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ABSTRAKSI

PENGATURAN KECEPATAN MOTOR INDUKSI1 EKSITASI
PWM SINUSOIDAL MENGGUNAKAN FUZZY LOGIC CONTROLLER

(Abdul Zahid Mawardin, 01.12.088, Teknik Energi Listrik (8-1).... 11al}
{Dosen Pembimbing : Ir. Widodo Pudji Muljanto, MT)

Kata kunei: PWM sinusoidal, Fuzzy Logic Controller (FL.C).
Proportional Integral Derivative (PID) Controller

Skripsi ini menunjukkan suatu pengaturan kecepatan motor induksi
eksitasi PWM sinusoidal menggunakan Fuzzy Logie Controller (FLC).
Umumnya pengaturan motor induksi menggunakan proportional integral
(PI) atau proportiomal integral derivative (PID) controller. Dengan
menggunakan FLC dan PID controller ini, performansi motor induksi
dibandingkan. Simulasi yang dilakukan menggunakan Simulink dari
program Matlab 7.0. Hasilnya menunjukkan bahwa dengan menggunakan
FLC. motor induksi memiliki performansi yang lebih baik dibanding

dengan PID controller.
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BAB I

PENDAHULUAN

1. Latar Belakung

Motor induksi banysk digunakan di indusiri. Hal ini dikarenzkan oleh
hareanya yang murah, dan mudah dalam perawatannya. Dalam hal ini perlu
perawatan yang lebih sedikit ketimbang Motor NC. Untuk pengeksitasian motor
induksi ada bermacam-mucam caranya. Salah satunya dengan menggunakan
PWM sinusoidal.

Di dalam industri sistem pengaturan memengang peranan yang sangal
penting unfuk menunjang Proses berjalannya industri tersebut dan untuk
meningkatkan efisiensi dalam proses produksi.

Secara konvensional pengaturan motor induksi dengan menggunakan PID
controller, Namun pada sistem pengaturan dengan PID controller im kita
mengalami kendala, yaitu dalam menentukan nilai konstanta proporsional (Kp),
integral (Ki} dan konstanta derivative (Kd) dari PI0. Hal ini sangat sulii dan
memerlukan waktu vang lama.

Dalam makalah ini diajukan suatu cara pengaturan motor induksi eksitasi
PWM sinusoidal dengan menggunakan Furzey Logic Controller (FLC). Dengan
FLC ini. performasi motor induksi diharapkan memperoleh hasil yang lebih baik

dibanding dengan PID controller.




2. Pcrumusan Masalah
Mengacu pada latar belakang diatas maka permasalahan yang timbul
adalah:
1. Bagaimana menganalisa cara kerja dari sistem pengaturan tersebut.
2. Bapaimana mengidentifikasi parameter motor dengan conitroller logika

fuzzy dalam keadaan tanpa beban dan berbeban.

{ )

_ Bagaimana membuat simulasi sistem pengaturan keecepatan motor induksi
cksitasi PWM  sinusoidal menggunakan FLC dengan menggunakan
software matlab 7.0

4. Melakukan pengujian.

3. Tujuan Penelitian
Membandingkan sistem pengaturan kecepatan motor induksi eksitasi pwm
sinusoidal yang menggunakan fuzzy logic controller dengan sistem pengaturan

yang menggunakan PID controller.

4. Batasan Masalah
Agar pembahasan skripsi ini lebih terarah scsuai dengan tujuan, maka
permasalahan dibatasi oleh hal-hal sebagai berikut:
1. Motor yang digunakan adalah Motor induksi yang disuplai dengan inverter
jenis cksitasi PWM sinusoidal.
2. Komponen pada rangkaian daya dianggap ideal schingga walaupun

terdapat jatuh tegangan, nilainya diabaikan.




3. Komponen harmonisa yang terjadi pada rangkaian secara keseluruhan
tidak dibahas.

4. Karakteristik motor induksi dianggap linier dengan mengahaikan pengaruh
reaksi jangkar dan kejenuhan inti besi.

5. Simulasi dengan software Simulink MatLab 7.0 secara ofl-line.

5. Metodologi Penelitian
Metode yang dipakai untuk menyelesaikan masalah-masalah diatas adalah:
l. Studi Literatur
7 Pemodelan sistem pengaturan secara keseluruhan
3. Perancangan simulasi dengan software Simulink Matlab 7.0
4. Simulasi dan analisa data hasil perancangan

5. Penarikan kesimpulan

6. Relevansi

Adalah penting bahwa sistem pengaturan motor induksi mempunyai
peranan yang sangat penting dalam menjaga kestabilan variabel proses dan
meningkatkan efisiensi energi.Sehingga diharapkan dengan penggunaan Fuzzy
logic Controller ini menjadi alternatif sistem pengendalian yang lebih produkil;

ckonomis dan berman(aat lebih bagi industri-industri yang ada.




7. Sistematika Penulisan

Skripsi ini dibagi menjadi lima bab, yaitu

BABI

BAB I

BAB I

BABTV :

BAB V

: PENDAITULUAN

Berisikan tentang latar belakang, rumusan masalah, fujuan, batasan

masalah, metodologi dan sistematik penulisan serta relevansinya.

- KONSEP DASAR MOTOR INDUKSI

Membahas tentang teori dasar mengenal motor induksi. konstruksi.
prinsip ketja motor induksi, rangkaian ekivalen dan pengujian molor

induksi tiga phasa.

: METODE FUZZY LOGIC

Betisikan tentang teori dasar dan konsep fuzzy logic scria prinsip
pengendaliannya pada sistern lcnaga listrik.

SIMULASI DAN HASILNYA

Berisi simulasi pengaturan kecepatan —motor induksi  dengan
menggunakan fuzzy logic controller dan yang menggunakan PID

kontroler, tampilan program dan hasil simulasinya.

: PENUTUP

Berisikan kesimpulan dari hasil simulasi dan saran




BABTI
KONSEP DASAR MOTOR INDUKSI TIGA PHASA

2.1. Teori Dasar Motor Induksi.

Motor arus bolak-balik ( Motor AC ) adalah suatu mesin yang berfungsi
untuk mengubah tenaga listrik arus bolak-balik menjadi tenaga mekanik atau
tenaga gerak, dimana tenaga gerak ini berupa perputaran pada motor. Salah satu

jenis motor AC ini adalah motor induksi atau motor tak serempak.

Dischut motor tak serempak karena putaran motor tidak sama dengan
putaran fluks magnet stator. Dengan kata lain, bahwa antara putaran rotor dan

putaran (luks magnet terdapat selisih putaran yang disebut slip,[ﬁl

Motor induksi polyphase banyak dipakai dikalangan industri. Ini berkaitan
dengan beberapa keuntungannya.
Keuntungan :
1. Sangat sederhana dan daya tahan kuat ( konsiruksi hampir tak pernah
mengalami kerusakan, khususnya tipe rotor sangkar bajing ).
2. Harga relatif murah dan perawatan mudah.
3. Efisiensi tinggi. Pada kondisi berputar normal, tidak dibutuhkan sikat dan
karenanya rugi daya yang ditimbulkan dapat dikurangi (khususnya motor

induksi rolor belitan).




2.2, Konstruoksi Motor [nduksi
Konstruksi motor induksi terdiri dari dua bagian utama yaitu stator dan

rotor, 1Ial ini dapat dilihat pada gambar 2-1 di bawah ini :

Gambar 2-1 : Konstruksi Motor Induksi
Sumber © hitpdwww.enm.com, Dvnamics ol 3-phase Induction Motors, Part 1,

2.2.1. Stator
Pada dasarnya konstruksi stator pada motor induksi mempunyai bentuk
fisik yang sama dengan mesin sinkron, yang terdiri dari :
a. Rumah stator terbuat dari besi tuang.
b. Inti stator dari besi atau baja silikon.
¢. Alur dan gigi materialnya sama dengan inti, alur tempat meletakan
belitan.

d. Belitan stator dari tembaga.

Hiaal larinasors

Gambar 2-2: Stator Tiga-Phasa Motor Induksi
Sumber - httpiwww.enm.com, Dyvoamics of 3-phasc Induction Motors, Part L




2.2.2. Rotor
Konstruksi dari rotor motor induksi mempunyai dua bentuk, yaitu ¢
1. Rotor Belitan (wound rotor/ rotor slip ring).
Motor induksi jenis ini mempunyai rotor dengan belitan kumparan tiga-
phasa sama scperti kumpatan stator, Kumparan stator dan rotor juga
mempunyai jumlah kutub yang sama.
2. Rotor sangkar (squirrel cage rotor).
Metor induksi jenis ini mempunyai rolot dengan kumparan yang terdin

atas beberapa batang konduktor yang disusun sedemikian rupa sehingga

menyerupai sangkar tupai.

Steoel lminpllons

(@ (b}

Gambar 2-3 : a) Motor Induksi Rotor Belitan
b) Rotor Sangkar Bajing
Sumber : hitp/www.enm.com, Dynamics of 3-phase Induction Motors, Part I
2.3. Medan Magnet Putar™
Perputaran motor pada mesin arus bolak-balik ditimbulkan oleh adanya

medan putar ( fluks yang berputar } yang dihasilkan dalam kumparan statornya.

Medan putar ini terjadi apabila kumparan stator dihubungkan dalam phasa




banyak, wmumnya tiga phasa. Hubungan dapat berupa hubungan binlang atau

delta. "

Gambar 2-4 : Medan Putar Pada Motor Indulksi
httpswww enm.com, Dynamics ol 3-phase Induction Motors, Parl L

Medan putar terjadi apabila kumparan A-a, B-b. C-¢ dihubungkan tiga phasa
dengan beda phasa masing-masing 120 ¥ (hubungan bintang.Y) dan dialiri arus
sinusoida. Distribusi iy, ip, 1. scbapai fungsi waktu adalah seperti gambar 2-4b.
Pada keadaan t; fuks resultan mempunyai arah yang sama dengan arah yang

dihasilkan oleh kumparan A-a, sedangkan pada ti. fluks resultannya dihasilkan




oleh kumparan  B-b. Untuk ts, fluks resultannya berlawanan arah dengan fluks
resultan yang dihasilkan pada t;. Dari gambar 2-4 b tersebut terlihat bahwa fuks
resultan ini akan berputar satu kali.
2.4. Prinsip Kerja Motor Induksi

Maotor induksi tiga phasa dapat dibandingkan dengan transformator karena
merupakan piranti yang melibatkan perubahan kebocoran fluks pada kumparan
stator. Dalam hubungan ini diasumsikan bahwa rotor terdiri atas tipe lilitan dan
hubungan bintang. Dengan lilitan rotor dalam keadaan rangkaian terbuka tidak
ada torsi yang dibangkitkan. Dengan demikian pemberian tegangan tiga phasa
pada kumparan stator tiga phasa menimbulkan medan magnet putar dan
memotong kumparan rotor pada [rekuensi [, Nilai rata-rata gol induksi per phasa
dari kumparan rotor dinyatakan dengan persamaan

B AT NS S P st (2.1)
perly diketahui bahwa frekuensi stator f; digunakan disini karena rotor tersebut
dalam keadaan diam / berhenti. Dengan demikian E» merupakan pgl frekuensi
saluran . Fluks (®,,) tentu merupakan tiap clektroda {pole) dari kumparan stator
dan rotor.

Rumus vang serupa menyatakan nilai rata-rala ggl induksi tiap phasa yang
terjadi dari kumparan stator. yaitu :

B A N ke i 55055 R RS AA Y A RS SS (2.2)

Rerdasarkan persamaan (2.1) dan (2.2) dapat dirumuskan rasio :

N"'!{'W'Z

%
F.
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Pada dasarnva, motor induksi pada keadaan diam menyerupai karakteristik
rransformator dengan kumparan stator scbagai sisi primer dan  kumparan rotor
schagai sisi sckundemya.

Untuk menghasilkan torsi mula (dan torsi penggerak berturut-turut) periu
arus vang mengalir dalam kumparan rotor. Mula-mula ggl induksi L2
mengakibatkan arus Ttotor I mengalir melalui rangkaian hubung-singkat.
menghasilkan distribusi ampere-conductor yang berkerja dengan medan fluks
untuk menghasilkan torsi mula. Pengaruh torsi ini selalu mengakibatkan rotor
berputar dalam arsh yang sama scbagaimana medan putar. Anggaplah bahwa
medan fluks putar searah jarum jam pada kecepatan terlemiu yang bergantung
pada frukuensi stator dan banyaknya kutub dari kumparan stator. Kecepatan ini

disebut “kecepatan sinkron™ dan dinyatakan

karena tolor meningkat kecepatannya, laju yang mengijinkan medan stator
memolong kumparan rotor menurun. Hal ini mengurangi ggl induksi resultan per
phasa, pada gilirannya menurun magnitude distribusi gmper-conductor dan
menghasilkan torsi yang lebih kecil. Pada kenyalaan proses ini berlanjut hingga
kecepatan totor mampu untuk menghasilkan gol yang cukup agar arus yang

diperlukan untuk membangkitkan torsi yang setara dengan torsi lawan.
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2.4.1. Slip dan Frekuensi Arus Rotor
Slip diidentifikasikan scbagai bagian Dari kecepatan sinkron ny dan

kecepatan aktual rotor n,. Slip dirumuskan sebagai berikut :

Pada keadaan diam medan magnet putar yang dihasilkan oleh stator mempuyai
kecepatan relatif yang sama dengan kumparan rotor, Pada saat ini frekuensi dart
arus rotor sama dengan frekuensi stator ( [ = §). Frekuensi rotor f; adalah nol
ketika motor berputar pada kecepatan sinkron. Pada saat tersebul tidak terdapat
gerakan (putaran) relatif antara medan putar dan rotor. Pada kecepatan yang lain,
frekuensi rotor proporsional dengan slip (s). Hunbungan antara slip dan frckuensi

dapat dilihat dari persamaan berikut ini"*' :

120f, P
Rt AN D e s R s e 2.6)
Y op 120 {2:5)

dimana : p = jumlah kutub
f, = frekuensi stator

Pada rotor berlaku hubungan .

_(n-np_ln-nhp

5

120 7,120

H —0 j}” ........................................................ '2_3]
e r dﬁﬂ e "R
’ n £ 120

Maka :

A T (2.9)




2.5. Rangkaian Ekivalen Motor Induksi
2.5.1. Rangkaian Ekivalen

Quatu rangkaian ekivalen motor induksi tiga phasa dipetlukan untuk
membanty analisis operasi dan untuk memudahkan penghitungan kinerja.
Rungkaian ekivalen terscbut mengasumsikan suatu bentuk yang identik rangkaian
ckivalen transformator. Proses penurunannya serupa dengan model dengan
modifikasi-modifikasi baru seperlunya untuk menghitung kumparan sekunder

{rotor) dalam hal ini berputar dan menghasilkan daya mekanik.

2.5.2. Rangkaian Ekivalen Stator
Apabila kumparan stator diberikan legangan catu dari jala-jala sebesar ¥,
maka akan mengalir arus putar tiga phasa pada kumparan stator yang
membangkitkan medan magnet tiga phasa. Arus stalor (I1) bercabang menjadi
dua komponen arus yaitu ;
1. Komponen arus beban (I2)

2. Komponen arus eksitasi (In)

Gambar 2-5 : Rangkaian Ekivalen Stator
Sumber © A. B, Fitzgerald, Charles Kingsley,Jr,, Stephen 1. Umang,” lilecmric Machinery ™,
MeCraw-Hill International, fouwrth edition.
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[nmana :
V) — tegangan terrmnal per-phasa
R, = resistansi kumparan stator per-phasa
X, = reaktansi bocor kumparan stator per-phasa
E, = tegangan induksi (ggl) per-phasa di dalam kumparan stator
;. = konduktansi rugi-rugi inii stator per-phasa

B,, = suseplansi magnetisasi stator per-phasa

2.5.3. Rangkaian Ekivalen Rotor

Pada sast rotor diam. medan putar stator akan memotong batang
konduktor rotor dengan kecepatan putar sinkron (ns), sehingga frekucnsi arus
rotor sama dengan frekuensi arus stator (L= f;) dan slip sama dengan satu (s—1).
Dengan mengetahui bahwa frekuensi arus / tegangan rotor adalah frekuensi slip.

maka reaktansi bocor rotor (Jeakage reactance) per phasa adalah :

dimana X, merupakan reaktansi rotor pada start atau diam.
Tegangan induksi pada rotor :

T N .5 ¢ VU S S TR (2.12)
Pada slip, s, frekuensi rotor menjadi s [, maka tegangan induksi pada rotor (E2 )
pada slip. s, adalah :

Bt AR N Wy i ooade st bt s s e s (2.13)
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Dengan memasukkan persamaan (2.12) ke (2.13) maka didapat persamaan :

s = 8 g urieuseessesnssesssssnssaess sessssessaeessnnsmsesmseenisasstas s e ss s saserseceass (2.14)
R 2X: Ras Ay R X

=—W—m—

i A"

by E: {'Til L

Gambar 2-6: Rangkaian Ekivalen Rotor
Sumber : A, i, Fitzperald, Charles Kingsley,Jr., Stephen D Umans,” Electric Machinery™,
mloGraw-Hill International, fourth edition,
[Yimana :
§ =Slip
E» = tegangan induksi per-phasa di dalam rotor pada keadaan diam
R, = resistansi kumparan rotor per-phasa berpatokan pada stator
X, = reaktansi bocor rotor per-phasa berpatokan pada stator
Berdasarkan persamaan (2.10) dan (2.14) maka dipercleh rangkaian ekivalen rotor
seperti pada gambar 2-6.

Besar arus rotor (I;) saat berputar adalah :

[ f'F‘-' T e e T LT AR (2.15)
R’Z | [5){4 }2
Atau
I -, S U, (2.16)
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2.5.4. Rangkaian Ekivalen Motor Induksi
Kerja motor induksi seperti juga kerja pada transformator adalah
berdasarkan prinsip induksi elekiromagnetik. Oleh karena itu motor induksi
dipandang sebagai transformalor yang mempunyai ciri-ciri khusus, yaitu :
1. Stalor schagai sisi primer
2. Rotor sebagai sisi sekunder yang penghantar-penghantarnya dihubung-
singkat dan berputar

3. Kopling antara sisi primer dan sisi sekunder dipisahkan oleh celah udara

{esir gapr).
Ry Xi s X
—MA—"
— 7 ‘u‘:"'..r Ay

Gambar 2-7 : Rangkaian Ekivalen Motor Induksi
Sumber : A, . Fitzgerald, Charles Kingsltey Jr., Stephen D. Umans,” Electric Machinery”,
MeGraw-Hill Iternational. [ourth edition.

Rangkaian tersebut memperlihatkan bahwa daya keseluruhan yang dialihkan pada

celah udara dari stator ( masukan daya ke rotor ) adalah :

Yengan rugi tembaga rotor

Poii = BIE R soresmnereryes bbb i M v A2.18)
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Maka daya mekanis yang dibangkitkan oleh motor induksi adalah :

P =P, -P,, =3I R, 31 R, =31} R, i L (2.19)
] 5
LRt (T TR W1 [ VOV sSSP RS S (2.200
dimana :

T = Tarsi motor dalam N-m
@, = kecepatan rotor dalam rad/det

o= kecepatan sinkron stator dalam rad/det

sehingga diperoleh :

e L OO (2.22)
R,V
\/{Rl | -] +(X, +J«Tl}2
5 4

Dalam analisis rangkaian ekivalen, sering disederhanakan dengan menghilangkan

konduktansi (R.). sehingpa rangkaian ekivalen pada gambar {2.7) berubah

menjadi :

Gambar 2-8 : Penyederhanaan Rangkaian Ekivalen Motor Induksi
sumber ; A, E. Fitzgerald, Charles Kingsley.Jr., Stephen D. Umans.™ Electric Machinersy™,
teGraw-1Til International, fourth editicn,




17

2.6. Pengujian Motor Induksi Tiga Phasa

2.6.1. Pengujian Arus Searah (DC Test)

Tujuan dari pengujian arus searah (DC Tesr) adalah untuk menentukan

nilai resistansi stator. Diagram pengukuran ditunjukkan pada gambar 2.10.

Gambar 2-9 ;: Pengujian Arus Searah (DC Tes?)
Sumber : Electric Drive, An Integrative Systems Approach, EE 430,

Kumparan stator terhubung bintang (Y) dan bila sumber DC disuplai melalui dua
kumparan (kumparan a dan b) . dengan kumparan ke tiga (kumparan ¢) dalam

keadaan terbuka (open circuit), maka nilai dari resistansi ekivalen (Rec) |

Dan nilai resistansi stator per phasa, R, °
R
R, -—T‘ﬁ‘ CUDNESA e sesesssssssscsitessnsmsmsmsssa s o (2:25)

Dalam pengujian arus scarah dijaga agar arus DC (Iye) tidak melampaui

nilai dari arus nominal motor induksi.
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2.6.2. Pengujian Tanpa Beban (No-Load Fesr)

Pengujian Tanpa Beban {No-Load Test) bertujuan untuk menentukan nilai
resistansi rugi-rugi inti (Ro) dan reaktansi pemagnetan (Xp). Pada pengujian ini
motor induksi disuplai pada tegangan dan frekuensi nominalnys, serta rotor

berputar tanpa terhubung dengan peralatan beban dimana harga slip mendekati

Gambar 2-10 : Diagram Pengujian Tanpa Beban
Sumber  Plectric Drive. An Integrative Systems Approach, EE 430,

1o .daya total vang terukur dani W, dan Wy !

P].E) = ulu'lﬁ WE Watl s {23'5]

P,
Py, daya per phasa : P, = ;‘* WAL PSS s s {2.27)

Dengan asumsi bahwa tegangan anlar phasa stator seimhang, maka tegangan

phasa stator :




15, arus phasa stator :

L+ +1,
lje==t—r—

O, Sudut phasa dimana I, lagging terhadap Vy,

0, =cos_'[ P"I' ] .............................................................................. (2.30)

nl il
dari gambar 2-11 dan dengan mencrapkan hukum kirchholl tegangan (KVL)
maka tegangzan terinduksi, E, adalah :

E, =V, 20" (1,7 =0, AR, +jX.) VOIWPhASE .ooovocrenirrrerinreeea (2.31)

la . arus rotor per phasa :

L = - N 2.32)
{ T ]-l—jxr-
E"nl
N, =Ny .
dimana : Sy =E—H—L ..................................................................... (2.33)
4

P.. rugi-rugi inti per phasa :

2 R’
e TR | N 6 TR | ) e POt oo (2.34)

Hpi

R.. resistansi mgi-rugi inti :
E 2
R, .—-FL ORIYPRASE ..ot e s (2.35)
Oy, daya reaktif - Q,, =V, b sin{e, ) (L F X, — (VX" VAR oo (2.36)
E 2

X, teaktansi pemagnetan : X, :QL OMM/PHASA . ooieririissinisamsrscssssissenes A2.37)
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2.6.3. Pengujian Rotor Tertahan (Blocked Rotor Test)

Tujuan pengujian rotor tertahan adalah untuk menentukan resistansi rotor
pada motor induksi. Pada saat pengujian ini perputaran rotor motor induksi
dikunci / diblok schingga slip(s) sama dengan satu. Suplai tegangan tiga phasa
motor induksi adalah tegangan yang nilainya di bawah tegangan nominalnya.
vakni tegangan yang dapat menghasilkan arus nominalnya. Sebagal pendekatan,
diasumsikan bahwa arus pemagnetan (1) cukup kecil akibat penurunan suplai

tegangan serta motor dalam keadaan tidak berputar (s=1) schingga rugi-rugi inti

dapat disbaikan. I
+ .'.E'r]-‘lljl_i‘ + ||.Ir I llr' "
i $ U LR, =h 4R,
{a)

k)

Gambar 2-11 : (a) Ragkaian Ekivalen Pengujian Rotor Tertahan

(b} Rangkaian Pengujian Rotor Tertahan
Sumber : Electric 1rive, An Integrative Systems Approach, EF 430.




i dava total vang terukur dari W, dan W,

Pros = Wot B WAl s s (2.38)
Daya total liga-phasa merupakan rugi-rugi tembaga stator dan rotor. karena motor
tidak berputar maka rugi-rugi inti diabaikan.

Py, rugi-rugi daya per phasa :
Py _
k., = WAPRASA . cieevecursre e rcrsnsessssers e ssm s st s s (2.39)

Dengan asumsi bahwa tegangan antar phasa stator scimbang, maka tegangan

phasa stator :
1i~II-unla
Vie =—|,i WO PRASE ...oe e socesemsm s e {2.40)
..ul

It arus phasa stator

Unruk R, . resistansi rotor berpatokan pada stator :
R, =Reup — R ONM/PHASA c1ceecercnasmnirs sttt (2.43)
Znr, Impedansi rotor tertahan :

L L N L DR —— (2.44)

b

¥ . reaktansi ekivalen :

Kozt Sz iR ) ORI PhASRLe s svsesesesssesssesasaresasesnems i ssssssonee (2.45)
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Motor induksi yang dipakai adalah motor induksi dengan rotor sangkar

lunggal. Secara umum X, dan X, diasumsikan sama’_ schingga

X=X, = 0.5 X, ohm/phasa

2.6.4. Pengujian Berbeban (Load Texi)

Tujuan dari pengujian berbeban adalah untuk mengetahui daya masukan

(P,), Tegangan (Vy), Arus (L)), Kecepatan rotor (rpm), Torsi (Nm) dari motor

induksi pada kondisi-kondisi di bawah pembcbanan (under foad).

W MR
TEUAM AR
AL

AL
$1HEED

LTATOR
-

______ 1 MOTOR MRS S0 o
o7 TRAFD ROTOR SANGRAR
&
o

Pl FEMGHUBLING MEKANIK

BEBAN

GEMERATOR D'C FENGLAT BEBAS

FEESRANLY E3ITED L GEHERSTSM

Gambar 2-12 : Diagram Pengujian Berbeban
Surnber : Laboratory 8, “Electric Machinery™, Electrical Engincering Department,

Limiversity of Alaska Fairbanks, EE 303.




2.7. Pengaturan Kecepatan

Motor induksi pada umumnya berputar dengan kecepatan konstan,

mendekati kecepatan sinkronnyz. Meskipun demikian pada penggunaan tertentu

dikehendaki juga adanya pengaluran putaran. Pengaturan putaran motor induksi

memerlukan biava yang agak tinggl.

Biasanya pengaturan ini dapat dilakukan dengan beberapa cara:

1.

Mengubah jumlah kutub motor

Karena n :lzﬁﬁ perubahan jumlah kutub (p) atau frekuensi akan
P

mempengaruhi  putaran.  Jumlah kutub dapat diubah dengan
merencanakan kumparan stator sedemikain rupa schingga dapal
menerima legangan masuk pada posisi kumparan yang berbeda-beda.
Biasanya diperoleh dua perubshan kecepatan sinkron dengan
mengubzah jumlah kutub dari 2 menjadi 4. seperti pada gambar 2-13

berikut

£ Kulub o kpfub
i@ [ 1]

Cambar 2-13 : Penpatoran Kecepatan Dengan Merubah Jumiah Kutub

Sumber . Zubal, = Dasar Teknik Tenaga Listrik™, Penerbit ITR Bandung




2. Mengubah Frekuensi Jala-jala
Pangaturan putaran motor induksi dapat dilakukan dengan mengubah-
ubah harga frekuensi jala-jala, Tanya saja untuk  menjaga
kesetimbangan kerapatan fluks, pengubahan fegangan harus dilakukan
bersamaan dengan pengubahan frekuensi. Persoalannya sekarang
adalah bagaimana mengatur lrekuensi secar efektif dan ekonomis

3, Mengatur Tegangan Jala-jala

" Sa’R
Tz_{i:fl}- El b :1 2 2_
w (a’R) +5(a Xy)

Dari persamaaan kopel motor induksi diketahui bahwa kopel
sebanding dengan pangkat dua tegangan yang diberikan. Untuk

karakteristik beban seperti terlihat pada gambar 2-14 berikut

Gambar 2-14 : Karakteristik Beban Pada Peagaturan Keecpatan Dengan Mengatur

Tepangan Jala—Jala
Sumber | Fuhal. * Dasar Teknik Tenuga Listril™, Penerbit [TR Bandung




BABIN

METODE FUZZY LOGIC

31 Umum

Dalam bab ini akan dibahas mengenai konsep dasar logika [urzzy, dan
prinsip pengendaliannya pada sistem ienaga listrik, khususnya pada pengaturan
kecepatan motor induksi, Sistern tenaga listrik merupakan sistem yang kompleks,
dan sangat sulit untuk memodelkannya dalam suatu model matematis yang akurat,
hal ini menyebabkan sistem ienaga listrik sangal cocok untuk diterapkan dengan
menggunakan pengendali berbasis logika fuzzy.

Pada dasarnva orang mengenal obyek dengan memberikan kualifikasi
secara kualitatif seperti besar, kecil, tinggi, rendah, agak cukup, sangat dan
sebagainya vang kesemuanya itu dikatakan sebagai variabel linguistik. Yariabel
linguistik inilah yang digunakan dalam konsep himpunan fuzzy.

Suatu dalil dapat dikatakan benar dalam suatu kondisi dan juga bisa salah
dalam kondisi lainnva. “Batu kapur berwarna putih® adalah suatn dalil, namun
jika kita menemukan batu magnit yang berwarna hitam maka dalil “batu berwama
putih™ adalah salah. Sebaliknya jika yang kita jumpai atau kita pegang batu
berwarna putih maka dalil tersebut betul, Tetapi bagaimana bila kita menjumpai
batu sungai yang berwarna kelabu, maka dalil tersebut tidak salah dan tidak benar,
Hal inilah yang melahirkan konsep himpunan fuzzy {Iuzzy set).

Konsep himpunan fuzzy pertama kali diperkenalkan oleh prof.Loth A

7adoh dari California Universitas di Berkley dalam makalabnya “fuzzy set” pada

26




tahun 1965. Teori dan aplikasinya terus dikembangkan oleh para ahli diantaranya
adalah Ricard Tong vang mengembangkan teori tentang model dinamis suatu
sistem pengaturan dengan fuzzy logic melalui penurunan persamaan waktu deskrit
dan konsep kestabilanm:serta MM Gupta dan T. Yamakawa yang mengajukan
struktur multivariabel untuk menganalisa sistem pengaturan [uzzy.

Secara leksikal fuzzy berarti kabur atau tidak jelas. Fuzzy logic merupakan
metodologi untuk menyatakan hukum operasional sistem dengan ungkapan
bahasa bukan dengan persamaan matemalis.

Logika Fuzzy Logic Controller (FLC) memiliki kelebihan yaitu variabel-
variabel yang digunakan adalah variabel linguistik sehingga logika FLC imi
mengizinkan adanva unsur ketidakpastian. seperti halnya terdapal pada cara
berfikir manusia. Logika FLC ini mampu membual model matematis untuk
melakukan pendekatan terhadap ketidakpastian pada cara berfikimya manusia
sehingga hal yang diinginkan untuk dikerjakan oleh komputer yang menggunakan

logika Boolean (ekstrim 0 atau 1) yang akan dibahas pada sub bab selanjutnya.

3.1.1. Konsep Dasar Logika Fuzzy

Ketidakpastion merupakan dasar pemikiran dari logika fuzzy, dan
bagaimana logika fuzzy mampu untuk mempresentasikan ketidakpastian yang ada
pada suatu sistem merupakan tujuan digunakannya pengendali berbasis logika
fuzzy.

Pada awalnya persamaan matematis dan teori probabilitas masih mampu

menjuwab tantangan ferhadap sistem-sistem yang sederhana maupun yang
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kompleks, namun dengan seiring meningkatnya kompleksitas sistem diiringi
dengan kebutuhan akan akurasi sistem yang baik, menycbabkan adanya kesulitan
dalam memodelkan kerja sistem dalam suatu model matematis dan fungsi alih
yang diperlukan dalam sistem pengendalian konvensional. Dalam  sisiem
pengendalian berbasis logika fuzzy tidak diprlukan adanya model matematis
maupun fungsi alih tetapi didasarkan pada pengalaman kerja seorang operator dan

pembelajaran sendiri dengan kecerdasan buatan / Al (Artificial Intelegence).

3.2 Himpunan Klasik {crisp)

Pada himpunan klasik logika yang digunakan adalah logika Boolean
(Boolean Logic), Suatu pernyataan yang menggunakan logika boolean dinamakan
crisp atau pernyataan non fuzzy.

Contoh dari pernyataan crisp vaitu :
e Jika kila menyatakan sckarang pasti turun hujan pernyataan tersebul dapat
bernilai 0 atau 1. Pernyataan ini dinamakan crisp.

Harga kebenaran himpunan A dalam semesta pembicaraan X dapat

dinyatakan dengan :

| jika € A

Ha (%) BABREIA emprepmemmenmasprmsssrems s s S L)

dimana = adalah bagian himpunan.
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3.3, Himpunan Fuzzy

Dalam mengontrol sistem alau proses, seorang operator seringkali
menpgpgunakan besaran pengukuran yang dinyatakan dengan ungkapan cepat.
lambat, cukup, agak dan sebagainya. Untuk mempresentasikan vang tidak eksak
ini digunakan suatu pendekatan yaitu dengan himpunan fuzzy,

Pada fuzzv logic harga kebenaran diberikan oleh termonologi linguistik
dengan menyatakan derajat kekaburannya (fuzziness). Fuzzy logic dikembangkan
dari logika boolean atau logika Klasik (crisp) dimana pada logika fuccy terdapat
level-level diantara O sampai dengan | atau antara salzsh dan benar. Agar lebih

jelas pambar 3-1 memperlihatkan himpunan fuzzy beserta istilah-istilahnya

i Wariahel linpustak
F 3
A *
Hangat Farus
| 0
™ el
ktangEmzan
j,.v“' o Fungss kemigzgoraan

=
20 Al ) 80 Suhu (761
\\ Lnsp

Gambar 3-1
Himpunan Fuzzy Dan Istilahnya
Jika X mempunyai elemen-elemen atau titik-titik yang terdiri dari x maka
suatu elemen x dalam himpunan bagian fuzzy A mempunyai derajat keanggolaan

ta (x). Jika pa(x) = 1 maka x adalah himpunan bagian A, begitu pula sebaliknya
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jika pa(x) = p dengan D=p<l maka dikatakan anggota A mempunyai derajat
keanggotaan y. Dalam himpunan fuzzy A, x disebut sebagai penyokong (support}
AL

Penyokong himpunan bagian fuzzy A adalah kumpulan semua titik mulai
dari Xy, Xz, coueees Xp Yang mana paix)>0 atau dapat ditulis sebagai :

Penyokong = §x| BalX)P0} oorrinerirnn e enne (3.2
Jika ps (x) = 0.5 dikalakan sebagai titik cross over di A. Gambar 3-2 akan

menjelaskan pernyataan tersebul.

AN

—_—
Titik Lross Over

5

v

Penyokong
Gambar 3-2
Himpunan Fuzzy Dan Penyokongnya

Sumber ¢ J. 8. R. Jang, C. 1. San & E Mizuwami, NELIRO FUZZY AND SOFT COMPUTING, A
COMPUTATIONAL APROUCH TO LEARNING AND MACHINE INTELEGENCE

Mailab Curricalum Series, Prentice Hall Intemational Inc. 1997 hal 19
Himpunan fuzzy beserta unsur-unsur penyokongnya dapat dinyatakan
sebagai berikut :
e A=1{paxil, 1= 1,23, ......,n0dan x e X = semesta pembicaraan | atau

dapat pula dinyatakan dalam
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o A= ppfx X+ . X, dimana tanda + menyatakan pabungan

A

Z WX

=1

Contoh sederhana agar lebih memahami pernyataan-pernyataan tersebut yaitu :
e Jika X = { lalapan, roti isi, rujak, tahu campur } adalah himpunan makanan
vang harus dipilih untuk dijadikan sarupan dipagi hari.
¢ Himpunan (uzzy C = Sarapan vang diinginkan uniuk dimakan pada pagi
C = { ( lalapan, ©.2). (rujak, 0.4), (Roti isi, 0.8), (Tahu campur, 0.6}
Adau

C = Lalapan| 0.2 + Rujak| 0.4 +Rotiisi | 0.8+ Tahu campur| 0.6

Derajat keanggotaan yang terbesar mempunyai bobot lebih besar untuk
menjadi anggota himpunan fuzzy tersebut. Dalam hal ini roti isi lebih diminati
untuk dijadikan menu sarapan pagi daripada jenis makanan lainnya yang kurang

diminati sebagai menu sarapan pagi.

3.4. Fungsi Keanggotaan Himpunan Fuzzy

Untuk menyatakan tiap keanggotaan dari tiap penyokong dalam himpunan
fuzzy digunakan fungsi keanggotaan (membership funetion). Fungsi keangotaan
ini mengkarakteristikkan tiap penyokong dari himpunan fuzzy sedemikian rupa

sehingga setiap penyokong mempunyai nilai keanggotaan dalam interval [0 2 1].
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Fungsi keanggotaan dapat berbentuk fungsi sepitiga, fungsi eksponen,
trapesium, fungsi § atau fungsi Z. Gambar 3-3 memperlihatkan fungsi-fungsi
vang dimaksud. Disini dipilih pendekatan dengan fungsi segi tiga karena

mempunyai perhitungan yang lebih cepat.

-

il Fumpst Lrapesiant .. Funpsi Segiiga
Gambar 3-3
Bentuk — Bentuk Fungsi Keanggotaan

Sumber - Ir. Bushdianto Cffendic Ahdul Kadier, MT, FERANCANGAN KONTROLLER LOGIKRA FUZZY 5WA-

ATLR TAK LANGSUNG UNTUE MENGATUR KCCEPATAN MOTOR DO, Thesis Magistor Floktro

ITE, %93, hal 13
My
A u C

L v

05—
A a i §
X Az i "y ¥y r.'-“:
GumbaR 3-4

Fungsi Keanggotaan Segitiga
Derajat keanggotaan himpunan A adalah :

pHa(x)=10 ¥ ox=xjalanx= i
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PAlX) = (x-% )3 WONiEX X

(XX )x2 i A I SRS, . 7. | |
dimana % = “didefinisikan dengan” atau “dimana”.
Derajat  keanggotaan masing-masing himpunan bagian fuzzy dapat pula

ditentukan dengan rumus :

dimana b adalah titik tengah semua himpunan bagian fuzzy. Karena yang
digunakan adalah fungsi sepitiga simetris (seragam) maka nilai b adalah sama
uniuk semua himpunan, Dalam hal ini b = (x3 — %;)/2 untuk himpunan A, (xs —
x3)/2 untuk himpunan B dan (x5 — x3)/2 uniuk himpunan C. Sedangkan a adalah
(itik lenpgah masing-masing himpunan bagian fuzzy, yitu untuk himpunan A:a = x;
untuk himpunan B:a = x3 dan untuk himpunan C:a = x4.
Pada umumnya fungsi keanggotaan yang digunakan didefinisikan dengan
dua cara yaitu :
1) Pendefinisian secara numerik. digunakan untuk mendefinisikan fungsi
keanggolaan pada himpunan fuzzy dengan bilangan.
2) Pendefenisian secara fungsional digunakan untuk mendefinisikan fungsi

keanggotaan pada himpunan fuzzy dengan fungsi keanggotaan.
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3.4.1. Operasi Himpunan Fuzzy
Operasi himpunan A dan B dar scmesta pembicaraan (universe of
discourse) X dengan fungsi keangpotaan masing-masing pa dan py adalah
a. A adalah komplemen B
pa (x)=1-pa(x)
b. Gabungan { union ) A dengan b atan ( A« B)
pau B (x)=M i [Ha, pp] (x)
=v [ua, pal
¢. Irisan { Intersection ) A dengan B atau{ A nB)
Bary o (%)= Min[pa . pa ]

=" [ua . pe

3.5. Variabel Linguistik

Sistem kontrol dengan pendekatan furzzy logic merupakan sistem
pengaturan yang menirukan cara kerja manusia dalam melakukan proses
pengambilan keputusan melalui ungkapan-ungkapan kualitatif yang diindranya
sebagai contoh. seorang operator yang mengalur suatu proses secara manual akan
mengpunakan ungkapan-ungkapan seperti sangat besar, sedang, mendekat
maksimum, sekitar set poin dan sebagainya.

Dalam sistem kontrol wvariabel linguistik dapat dinyatakan dengan
ungkapan linguistik NB (Negatif Besar), NS (Negatif Sedang), NK (Negatif
Kecil), SN (Sekitar Nol), PK (Positil' Kecil). PS (Positil Sedang), dan PB (Positif

Besar) untuk variabel masukan dan keluaran,
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Secara sederhana variabel linguistik dapat dinvatakan dengan pasangan (.

T{u), X). 4 menyatakan nama variabel dan T(p) adalah istilah yang menyatakan
seperangkal nama dari besaran linguistik untuk himpunan bagian fuzzy pada
semesta pembicaraan X. Sebagai contoh variabel kecepatan dipakai sebagai
variabel linguistik, maka seperangkat istilah T ( kecepatan ) pada semesta
pembicaraan X (kecepatan pularan generator) dapat dituliskan

o T (kecepatan) = { sangat rendah, rendah, sedang, tinggi, sangat tinggi }

Jika jelajah dari semesta pembicaraan X dimisalkan dengan nilai [ 0:3600 |

rpm maka berlaku ketentuan seperti :

Kecepatan putaran sangat rendah [0:800]. rendah [700:1500;, sedang

£1400:22007, tinget [2100:2900], dan sangal tinggi [2800:3600].

Derajat  keangpotaan dan fungsi keanggotaan untuk data diatas dapat

digambarkan dalam gambar 3-3

SANUCAT RENTPAH - RENUAH SLEDANG TIMEEL SANGAT TINGG]

I}TE FIFPTIPRTEE LIy FARTT RSTTITATY

0.3

.23

{l

Himpunan Fuzzy Untuk Kecepatan
Perhitungan derajat keanggotaan dapat dicari sebagai berikul ( untuk

fungsi segitiga ) :
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s o= (0-0)/400 = 0 ( untuk himpunan rendah )
s = (800-720)400 = (1.2 ( untuk himpunan sangat rendah )
= (720-700)/400 ~ 0.05 { untuk himpunan rendah )

Atau dapat dinyatakan dengan

A—
— 400%*

o oy —1- iﬁ{ i 200 . = () { unituk himpunan rendah )
720— 4 .

e wnp=1- vaLEDL% = 0.2 ( untuk himpunan sangat rendah ) dan

(7201100’

- = T g = 0.05 ( untuk himpunan rendah
Hiz0p \{ A00 ( imp }

Tinjau himpunan sangat tendah dan rendah, untuk kecepatan 720 rpm
mempunyai derajat keanggotaan masing-masing 0.2 dan 0.05 masing-masing pada
himpunan sangat rendah dan himpunan rendsh, sehingga mempunyai nilai
kebenaran yang sama kuat untuk menjadi anggota himpunan sangat rendah dan

himpunan rendah, dengan derajat keanggotaan = 0.05.

3.6. Kontroller Dengan Fuzzy Logic
Perancangan fuzzy logic controller menggabungkan aspek pendefinisian
himpunan fuzzy dengan aspek fuzzy logic untuk memperoleh suatu sistem kontrol
yang dapat beroperasi layaknya seorang operator shli, schingga dikenal dengan
sistem pengaturan cerdas. Sistem pengaturan cerdas ini dapat dirancang

berdasarkan empat pendekatan yaitu :
|. Pendekatan berdasarkan basis pengetahuan (knowledge Base) seorang

operalor ahli.




2. Pendekatan furzy logic dengan variabel linguistik.

3. Pendekatan dengan jarinpan syaraf tiruan (artificial neural network).
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4. Gabungan antara artificial neural network dan fuzzy logic yang dikenal

sebagam Neuro fuzzy.

Kesemuanya ini dikenal secbagai pendekatan vang berorientasi manusia

(human orented). Disini hanva digunakan suatu sistem konirel dengan

pendekatan fuzzy logic. Fuzzy logic controller membuat keputusan dengan

menggunakan aturan if-then (jika-maka) berdasarkan masukan dan keluaran,

“jikae=NB dan Ae = PK makau= N§*

Dimana ¢ = error output dengan variabel linguistik NB, Ae — perubghan error

dengan variabel linguistik PK, dan u = sinyal atur dengan variabel linguistik NS.

Secara umum fuezy logie controller mempunyai empat bagian pokok yang

dipresentasikan dalam gambar 3-6.

Fuzzy Logie Comtrller

DASIS PEMGE LAHUAMN { KMNOWLEDGE BASTE |

p  TUZFIFIK ASL

l

b

u

DERTFLHIK A5

T

1AME A PEMOAMRIL AN KEPUTUSAN (INFERENCE)

Kondiss { X}

OOYEE ATUR

Akt kool

[up

GAMBAR 3-6

Bagian Pokok Fuzzy Logic Controller
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3) Logika pengambilan keputusan, adalah inti dari fuzzy logic controller
yang mempunyal kemampuan seperti manusia dalam mengambil
keputusan dan kesimpulan,

4y Defuzzifikasi, berfungsi untuk mentransformasikan kesimpulan tentang
aksi kontrol yang bersifat fuzzy menjadi sinyal yang bersifat crisp melalui

operalor defuzzier.

3.6.1. Fuzzifikasi

Dalam aplikasi suatu pengaturan, besaran masukan yang diperoleh dar
sistem melalui sensor akan sclalu berupa crisp yang bersifat pasti dan kualitarit.
Pemetaan dari masukan erisp kedalam himpunan fuzzy yang memakai variabel
linguistik dinamakan pengkaburan atau fuzzylikasi (fuzzyfication).

Fuzzifikasi merupakan proses awal untuk mengubah masukan yang berupa
non fuzzy menjadi himpunan fuzzy menjadi himpunan fuzzy sehingga dalam
tahap ini, mula-mula dikembangkan furngsi keanggotaan dan derajat keanggotan.
Quaty masukan crisp mempunyai derajat keanggotaan dalam beberapa fungsi
keanggotaan sekaligus dalam suatu saat. Hal ini dapat ditunjukkan dalam gambar
3.5, 720 tpm dimiliki olsh himpunan sangat rendah dengan p = 0.2 dan himpunan
rendah dengan p =(1L05.

Furzilikasi dinyatakan oleh pernyataan x = Fuzzifier dimana X adalah
masukan erisp (non fuzzy), x adalah himpunan fuzzy vang disertai dengan derajat

keanggotaan dan fuzzifier adalah operator fuzzilikasi. Sebagai contoh, fuzzifier
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(720 rpm) = himpunan sangat rendah dengan derajat keanggotaan 0.2 dan

fuzzitier (720 rpm) = himpunan rendah dengan derajat keanggotaan 0.05.

3.6.2. Basis Pengetahuan

Basis pengetahuan (knowledge base) dalam fuzzy logic controller adalah
hagian vang berisi basizs data dan basis amran. Basis pengetahuan harus
dipersiapkan terlebih dahulu sebelum proses yang lain dimulai. schingga pada saat
melakukan proses mekanisme interensi basis pengetahuan langsung dapat
dipergunakan.
3.6.2.1. Basis Data

Basis data mendefinisikan himpunan furey atas himpunan input-outpul
dalarm bentuk variabel linguistik. Pembuatan basis data harus memperhatikan hal-
hal schagai berikut :
1} Kuantisasi.

Dalam aplikasi industri harga terukur adalah analog. Harga ini
harus diubah menjadi harpa digital dengan ADC (Analog to Digital
Converter) agar dapat diproses oleh komputer, Selanjutnya oleh komponen
elektronik dirangkaian kontroller (biasanya dengan IC khusus fuzzy logic
yaitu AL 220 atau NLX 220} dilakukan proses Kuantisasi yaitu pembagian
scmesta pembicaraan dalam segmen-segmen icrientu yang disebut dengan
level kuantisasi. Prosedur ini biasanya dinyatakan dalam bentuk tabulasi

pencrapannya dalam bentuk look up table ( tabel pandang ).
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Himpunan fuzzy untuk setiap variabel dinyatakan dengan ungkapan linguistik
NB (Negatif Besar ), NS {(Negatit Sedang), NK (Negatif Kecil). SN {Sekilar
Nol), PK (Positif’ Kecil), PS (Positif Sedang), dan PB (Positif Besar) atau
ungkapan lainnya seperti tingei. sedang, kecil. panas, hangatl. dingin dan
sebagainya. Tabel 3-1 menunjukkan contoh data kuantisasi dengan lima

variabel linguistik dan pambar 3-8 merupakan himpunan fuzzy yang

terkuantisasi.
Tabel 3-1
Data Kuantisasi Himpunan Fuzzy
RANGE [ JANGKAUAN a b | IIMPUNAN |
SEGMEN FUZZY
(-R.R) (-R, -R/3) 2R3 | R NS |
(-R.R) (-2R/3, () R3[| RSB NK i
(-R. R) (-R/3.-R3) 0 R/3 SN
(-R. R} (0, -2R/3) R3 | RA3 PK
(-R,R) (R/3.R) 2R3 | RA3 PS |
| |




3.6.2.2 Basis Aturan

Basis aturan adalah bagian yang menggambarkan dinamika suatu sistem
terhadap masukan yang dikarakteristikkan oleh sekumpulan variabel-variabel
linguistik dan berbasis pengetahuan seorang operator ahli. Pernyatan tersebut
umumnya dinyatakan oleh suatu pemyataan bersyarat. Dalam pembentukan basis
aturan perlu diperhatikan aspek :

|. Variabel masukan dan keluaran crror (¢) dan perubahan error (Ae) tetap
menjadi acvan utama bagi aturan kontrol suatu sistem kontrol yang
berbasis fuzzy logic ini sehingga akan menghasilkan aksi kontrol (1} vang
sesual.

2. Penurunan aturan kontrol fuzzy

Qalah satu cara menurunkan aturan kontrol fuzzy adalah dengan

mengumpulkan aturan-aturan kontrol fuzzy yang dibentuk dan analisa

perilaku obyek atur. Aturan kontrol diturunkan dengan jalan mengkoreksi
simpangan keluaran sistem menuju kekeadaan yang diinginkan.

Agar diperoleh kinerja sistem kontrol yang lebih baik digunakan tujuhb
variabel linguistik yaitu NB, NS, NK, SN, PK, PS dan PB yang masing-masing
berarti negatif besar, negatif sedang, negatif kecil, sekitar nol, positif keceil, positif
sedang, positif besar untuk variabel e, Ac dan u. Penyempurnaan aturan kontrol
{erus menerus dilakukan oleh para ahli. Mac Vicar Whelan yang mengcliti masalah
penyempurnaan basis aturan meremukan pola hubungan antara e, Ae dan u.

Penurunan lengkap dari aturan kontrol n ditunjukkan dalam tabel 3-2 yang
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discbul sebagai tabel Mac Vicar Whelan. Hasil penyempurnaan ini sangat
dianjurkan oleh operator ahli,
Tabel 3-2

Aturan Kontrol Fuzzy Macvicar-Whelan

He

NB NS NE SN PK | PS PB
NB NB NB NB NB NS NK SN
NS NB NR NB | NS NK SN PK
T NK NB NB NS NK SN PK PS
e | SN NB NS NE SN NK PS PR
T PK NS NK | 8N PE ps | PB PR
- PS NK SN PK PS PB FB PB
PR SN TK PS PB PB FB PB

|

3.7. Logika Pengambilan Keputusan

Persoalan dari fuzzy logic controller terletak pada logika pengambilan
kepulusannya Yang meniru pengambilan keputusan pada manusia. Lntuk
memahami proses pengambilankesimpulandalam fuzzy logic, hal-hal berikut ini

harus diperhatikan.

3.7.1. Bentuk Aturan Kontrol Fuzzy
Seorang operator ahli yang berpengalaman akan menggunakan aturan
kontrol vang berbentuk if-then. Untuk sistem dengan satu masukan-satu keluaran

(Single Input Single Output = SISO} aturan kontrolnya adalah :
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a  Aturan ke-1: Jika A adalah ¥; maka B adalah y,.

e Aturan ke-n : Jika A adalah x, maka B adalah y»
Dimana A adalah variabel masukan dan B adalah variabel keluaran serta x dan y
adalah variabel linguistiknya. Sedangkan untuk sistem banyak masukan satu
keluaran (Multi Lnput Single Output) aturan kontrolnya adalah :

e Aturan ke-1 : Jika A adalah x; dan B adalah y, maka C adalah z,

e Aturan ke-n : Jika A adalah x, dan B adalah y, maka C adalah 2,
Dimana A dan B adalah variabel masukan (misalnya e dan Ae). x dan y
adalah himpunan fuzzy dengan variabel linguistik yaitu, NB. NS, NK, SN,
PK. PS, PB, C adalah variabel keluaran, z adalah himpunan fuzzy uniuk z

vaitu, NB, NS, NK. SN, PK, PS, FB.

3.7.2. Fungsi Implikasi

Amran kontrol pada dasarnya adalah relasi fuzzy yang dinyatakan sebagai
suaty hubungan sebab akibat yang discbut sebagai implikasi fuzey (fuzzy
implication). Pada suatu sistem kontrol dengan logika fuzzy hubungan ini
menyatakan suatu pemctaan antara variabel fuzzy melalui pernyataan kondisional

yaitu -
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e Jika A adalah x maka B adalah v atau A >B dimanax € Xdany € Y
alau
g = u (A—=>B) (x.¥) e e e s s
Tanda (—») menyatakan fungsi implikasi yang menghubungkan suatu
input {anteccendent) dari himpunan A dengan output B {consequent). Implikasi
linguistik ini dinamakan relasi fuzzy.
Persamaan (3.5) diatas digunakan untuk sistem satu imput-satu output
($180). Untuk sistem MISO berlaku :
e Jika A adalah X dan B adalah y maka C adalah zatay A x B —»C atau
e =i (A dan B—>C) (x,y.2) dimana X € X.yeYdamze Z
= [ua 0O dan pa (1) ] = e (2 cvrernssese s rssssassencenn(3:6)
3.8. Mckanisme Inferensi
Untuk mengkombinasikan aturan-aluran kontrol yang digunakan kata
hubung yang secara umum dinyatakan dengan :
e TRule 1 :Jika ¢ adalah A, dan Ae adalah B, maka u adalah C,

Rule 2 : Fika e adalah A dan Ae adalah B; maka u adalah C;

Rule n - Tika e adalah A, dan Ae adalah B, maka 0 adalah C,

Kesimpulan : u adalah C.
Maksud dari pernvataan diatas adalah variabel masukan e dan Ae masing-
masing mempunyai linguistik A ( Ay.....- A,) dan B ( Bj......B,) dan variabel

keluaran u mempunyal variabel linguistik C ( Cy...... Cy). Keseluruhan aturan
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kontrol ini harus dapat menghasilkan satu keluaran berupa kesimpulan. Proses

pengambilan kesimpulan ini dinyatakan sehagai mekanisme inferensi.

Dari uraian diatas, mekanisme infercnsi yang terdiri dari beberapa aturan

{rule) dapat digambarkan sebagai beriku :

Adaran ke-1

& adulsh Ay e adalah B

Fuesy (%) gy

Aturan ke-2

eadalah &, r A adalni 13 __-i

bev

Y

Fuezy

Pefrggabunian
{Agrerar)

Lai

{u) Crigge uh

i L
Aturian ke-n

Crisp {3

3 cuddsha, | feadalahtl, T

Gambar 3-9

Blok Diagram Mekanisme Inferensi

Metode inferensi vang banyak digunakan adalah metode  inferensi

Mamdani, seorang pakar sistem kontrol dari Queen Mari Colledge di Lendon

yang mempunyai nama lengkapFbrahim H. Mamdani. Metode inferensi Mamdani

ini pertama kali dipakai untuk mengontrol kombinasi ketel dan mesin uap dengan

menggunakan awran kontrol dan variabel linguistik yang didapat dari operator

yang berpengalaman. Metode inferensi untuk MISO dari Mamdani yang

digunakan adalah metode maksimum-minimum (max-min method). Prinsip dasar

aperasi max-min terlhat dalam gambar 3-1 0.
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Ciperast Minimgm

Ug gy u

1§ Ly 7Y

A
RN

< d l Ll

Cloerasi Maksmmumy

1

Gambar 3-10
Mckanisme Inferensi MISO Dengan Operasi Max-Min

3.9, Defuzzifikasi

Proses defuzzifkasi merupakan kebalikan dari proses furrifikasi. yaitu
mentransformasikan harga fuzzy ke harga bukan fuzzy 9crisp) atau pemetaan dari
ruang aksi kontrol fuzzy keruang aksi kontrol crisp. Secara garis besar strategi
defuzzifikasi bertujuan menghasilkan aksi kontrol yang nyata yang dapat
mempresentasikan aksi kontrol masing-masing basis aturan. Defuzzifikasi ini
dinyatakan scbagai :

U = Defuzzificr (L) e A e BB R A R i it me AT S )
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Ada beberapa metode defuzzifikasi yang terdapat dalam literatur, yailu
centroid of area. mean of max membership. bisevier of area, smallest of max dan
largest of max. Gambar 3-11 mempresentasikan metode-metode defuzzifikasi

yang dimaksud.

Mok

o - 1l
smalicat of Max = /? : :: 5
Largest of bMax
b of Max ——— —"/
. Centropd of Area
Risceter ol Asea _-'J
Gambar 3-11
Mctode-Metode Defuzzifikasi
Dari lima metode defuzzifikasi tersebut, yang paling banyak digunakan
adalah centroid of arca method atau yang disebut juga sebagai center of area dun
center of gravity. Metode ini didefinisikan scbagai nilai yang lerletak dalam
jangkauan variabel sinyal atur u dengan daerah yang terletak dibawah fungsi
keanggotaan dibagi dua sub daerah yang sama.

Metode defuzzifikasi dengan centroid of area method mempunyai

persamaan sederhana :
SU.u
UV il - [ O OOPSPPROY - (ot .
T

Sedangkan untuk MISO berlaku




Ui
U= 2 (3.9)

Diman :
i=1........... 49 menyatakan jumlah aturan kontrol MISO (7 x 7)
1;, adalah titik pusat masing-masing himpunan variabel keluaran ke-1

w;, adalah variabel minimum untuk tap variabel linguistik.

3.10. Kontroller Logika Fuzzy yang digunakan
A. Pengoperasian kontrol logika [uzzy

Dalam pengoperasian, kontroller jenis ini digunakan tiga buah variabel
input dengan sebuah variabel output, dimana setiap variabel didefinisikan sebagai
variabel fuzzy dengan himpunan terpisah. Jenis variabel yang digunakan adalah :
error [ sehagai variabel input yang pertama, merupakan selisih antara set-point R
dengan output dan plant C : delia error AE sehagai variabel input yang kedua,
menyatakan kecepatan perubahan error, sigma error L E scbagai variabel mpul
yang ketiga, menyatakan jumlah atau integral error dan U merupakan oulput dan
kontroller.

Untuk  mengimplementasikan  kontroller  fuzzy  dalam  bentuk
pemrograman, lebih effesien jika bentuk integrasi yang menyatakan akumulasi
error dihindari. atau dengan kata lain output kontroller semula dinyatakan sebagai
LI diganti menjadi perubahan U (AL}, demikian pula pada variabel input dari
kontroller berubah menjadi variabel tanpa unsur inteprasi, yaitu £ menyatakan

crror, AE menyatakan kecepatan perubahan error dan A" menyatakan
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percepatan  ¢rubahan  error. Karena tiap-tiap variabel input/ourput tersebut

menyatakan suaty variabel fuzzy, maka perlu didefinisikan pula himpunan fuzzy

tersebut. Himpunan fuzzy tersebut adalah {E'}, { AF'}, AERY, UM, dengan i, j,
k, | masing-masing menyatakan dimensi yang didefinisikan pada scmesta
pembicaraan E, AE, A’Edan 11.

Dengan menggunakan himpunan fuzzy diatas, pernyataan dasar alau basis

aturan dituliskan dalam hentuk :
R, :if I is E* AND de is AT AND d’eis A’E' then U ... (3.10)

Dengant=1,2,3....,N ez E wes Al dan d’e A°E
Untuk N buah baris aturan, maka relasi tersebut dapat dinyatakan dalam

hentuk gabungan atau kombinasi relasi seperti beriku :

R=R; U RsU.... URy=Y (E 7 AE y A% 7 U").oen310)

r=l
Diasumsikan bahwa fungsi keanggotaan dari relasi R didapatkan melalui
komposisi sub-t, yailu |
prlSi dey, d ey, &) = sup[pe(e) A pa’(deg) Ap 2 (e A oD e (3012)
untuk setiapl <r <N
Dengan menggunakan aturan komposisi dari mekanisme inferensi maka,
error, kecepatan error dan percepatan error scbagal input dari kontroller dapat
ditransformasikan menjadi output kontroller u, yaitu :
U=(ER A% AT Rt dtiisissimsnsssonmssisriywissssnerk 0113
Nengan fungs: keanggotaan

wi(Ug) = v [ue(ed A parde) A p At e (dle) Apnlei. de, der. et N coerenen(3.14)
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untuk setiapeg E der AE dan d’cs A

Selanjumya, aksi kontrol atau output dari kentroller dapat ditentukan
melalui defuzzifikasi dari hasil diatas vaitu dengan method defurzifikasi MOM
atau COA.

B. Kuritrol secara verbal

Kontrol secara verbal atau herdasarkan pengetahuan operator ahli,
hiasanya dengan melihat nilai-nilai, perpotongan dari kurva output lingkar terbuka
dari plant dengan sinyal referensi urit step, yaitu pada titik-titik seperti pada
gambar 3-19. Melalui cara ini, diharapkan bahwa aksi kontrol yang dihasilkan
pada sistem lingkar tertutup mempunyai respon dengan harga lewatan minimun
dan waktu naik yang cepal. Sebagai contoh, dalam desain suatu kontroller type PI,
dimisalkan output kontroller U tergantung hanya pada error £ dan kecepatan error

AE. Untuk tiap semesta didefinisikan tjuh himpunan bagian dengan ungkapan

positif besar (PB), positif sedang(P5). posistif kecil(PK). sekitar nol(SN). negatit

keeil(NK), negatif sedang(NS), negatif besar(NB). Dengan melihat kurva respon
dari plant dapatlah disusun suatu basis aturan dengan pemikiran sebagai berikut :

e Pada titik ay(1), E = “PB” dan ALE="SN", maka dipertukan sinyal kontrol
yang besar U="PB", agar respon dari lingkar tertutupnya segera menuju set
point

e Pada fitik b(2), E="SN” dan AE="NB", maka agar lewatan yang terjadi
minimum . diperlukan sinyal kontrol v="NB".

o Demikian scterusnya untuk titkk maksimum, minimum dan itk potong yang

lainnya, dapatlah diturunkan kaidah seperti diatas.




Dengan menggunakan kaidah diatas, dapatlah dibuat tabel aksi kontrol

melalui verbalagi respons lingkar terbuka dari plant, yaitu tabel 3-4,

Tabhel 3-3

Verbalisasi Basis Aturan Pada Kontroller Fuzzy

Yang Digunakan
'qu A NB | NS NK SN FE Ps |
NG NRi3)
NG WE[T) T
| nK MET) ]
ETy NR(Z) NS HE(T0) SN{I13) NE(T) Pa3) FR(3)
PE TE i
I P3 Fai3)
R CETRN
Catatan :

Isi tabel adalah aksi kontrol yang dianjurkan oleh operator.

» Angka didalam tanda kurung menyatakan urutan kaidah kontrol yang
diturunkan dari interprestasi titik kritis kurva respons plant terhadap input
unit step, seperti pada gambar 3-20. Sebagai contoh pada titik maksimum

', (6) adalah aksi kontrol ke 6 NS (6) yang dianjurkan.
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GGambar 3-12

Kurva Output Terhadap Input Unit Step

C'. Pemilihan struktur konteoller (Fuzzy PI) Untuk Sistem yang Digunakan

Kontroller fuzzy type PI merupakan sistem fuzzy empat dimensi yang

berasal dari tiga dimensi input dan satu dimensi output, output dari kontroller ini

merupakan pemetaan fuzrzy nonlinier F.E x AEX A2E=U; atau dalam formulasi

variabel fuzzy e, de, d2¢ dan dapat dituliskan scbagai fungsi nonlinier, yaitu :

=0, 8, B76) -eranree seosibbnsrirr e b SR R

e (3.10)

Dalam keadaan tertentu, hubungan ini dapat pula dituliskan dalam bentuk

dekomposisi :

U =1 {e, de, d?e). e +f(e. de, dPerde + £ e, de. d'e). de

Bentuk vang terakhir ini merupakan penyajian umuml dari kontroller P1

dengan gain nonlinier dan biasanya herubah terhadap waktu.

Wakiu it
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Aksi kontroller fuzzy type P1 agar dapat dengan mudah dibaca dari matrik
kaidah dua dimensi, atau tabel kaidah atur. Dalam hal im digunakan dckomposisi
kontroller Pidetermistik, dimana gain integrasi K; dianggap sebagai variabel

fuzzy. Qutputdari kontroller fuzzy Pl ini dapat dituliskan sebagai berikut :

Upp=Up+ FUZZY HKD: ZE overrorsissrivsomssnsrmsnmnomransssrres s {312
| (FLIAY KR
t’E: RONTREOLLER
e — FULZY P

Gambar 3-13
Kontroller Fuzzy Type Ke-3
D. Pendefinisizn Fungsi Keanggotaan Penyokong Fuzzy yang Digunakan
e Basis Data
Untuk memperoleh proses defuzzifikasi, diperlukan pendefinisian
{unpsional pada mutu keanggotaan merupakan fungsi keanggotaan. Dalam
hal ini dipilih [ungsi keanggotaan dalam bentuk segitiga sama kaki. Scecara
umum fungsi keanggotaan untuk tujuh buah penyokong tersebut dapat

dilihat pada gambar berikut :




PH

M5 ME ME M PR s PR

Y

{zambar 3-14

Bentuk Umum Dari Anggota Penyokong
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Bentuk umum dari fungsi keanggotaan pada tiap penyokong fuzzy dapat

dituliskan sebagai berikut :

x1={NB} g — | untuk x <-a;

g = (x + az)(az-as) untuk ¥ -d3 =X =~

py =10 untuk x = -a
%= NS}y = (x + a3)/(as-a2) untuk -a; €x <-a3

Wy = (% — &) (ar-az) unuk —12 £ X =-3

pe =10 untuk x < - 8 alav X = -4,
%= {NK} 1, = (x +az)/(az-au) untuk — <X S-a

e = (X¥(a) untuk —a; € x <0

P =10 untuk x = -azataux = 0
4= 1SNy = (x +ap)/( ar) untuk —a; = x =0

Uy = (x-a1){-a) untuk 0 € x <3

By =10 untuk x = -y Alan X = 4
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xs= IPK} ue—(x)/ (a)) untuk 0 < x =3,
Ky = (X-23)/(-a-82) untuk a; € x <a;
py =10 untuk x < Qatau x = a3

xe= (PStp=(x—a)/(a_m) untuk a; = X S
thy = (x-u3)/(@3-21) untuk a3 £ x <a3
Ly =1 untuk X < ajalal X = a3
x7= {PBY = (X —@2)/ (43 a7) untuk a; = X <a;
my = 1 uniuk x = ag
Py =0 untuk x =ap
Dengan menggunakan  bentuk  umum tersebut, dapatlash didefimisikan
fungsi keanggotaan tiap penyokong fuzzy. menurul jelajah dari tiap himpunan
semestanya, vaitu melalui pendefinisian nilai aj, a2, a3, as. Dan untuk tiap semesta
pembicaraan diatas harga a,, a;, a3, a4 dapat didefinisikan sebagai berikut :

% FError merupakan selisih antara acuan dengan outpul dari sistem yang
didefinisikan scbagai variabel fuzzy yang pertama merupakan himpunan
semesta error E = [ dengan i = 1...7} dengan jelajah —10 sampai dengan
+10 dan mempunyai tujuh buah penyokong masing-masing E, =
NK(Negatif Kecil), Hy = SN (Sekitar Nol), Es = PK (Positif Kecil), Es =
PS(Positif Sedang), E; = PB (Positif Besar) yang didefinisikan bahwa
semua fungsi keangpotaan sama lebar dan simetris dengan nilai a,, az, a3,
a; masing-masing adalah a) =2.5. 82 = S, =TS, a=10

& Delta error merupakan selisih antara error sekarang dengan error

schelumnya didefinisikan sebagai variabel fuzzy yang kedua, merupakan




o
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himpunan semesta AF = [AE; dengan 1 = 1...7)}dengan jelajah —20
sampaidengan +20 dan mempunyai juh buah penyokong masing AL; =
NS(Negatif Sedang). AE; = NK (Negatif Keeil), AE; = SN (Sekitar Nol),
ALs = PK (Positif Kecil), AE; = PS(Positif Sedang), AE; — PB (Positif
Besar) didefinisikan bahwa fungsi keanggotaan mempunyai lebar yang tak
sama {(tak simetris), hal ini dilakukan dengan pertimbangan bahwa
dinamika perubahan error sering terjadi pada harga sckitar nol. Nilai a,, az,
s, aq masing-masing adalah gy =5, = 10, 83 = 15, a4 = 20.

Gain fuzzy merupakan pembangkit aksi integral, didefinisikan dengan
variabel fuzev ketiga, merupakan himpunan semesta K = {K; dengan i =
1...7} dengan jelajah —1 sampai dengan +1 dan mempunyai tujuh buah
penyokong masing-masing Ky = NB, Kz = NS, K3 = NK, K; =8N, K5 =
PK Kq=PS, K7 — PB yang didefinisikan bahwa semua fungsi keanggotaan
sama lebar dan simetris dengan nilai a; =0.25, 3, = 0.5, 83 = 0.75,a; = 1.0.
Outpul kontroller merupakan aksi kontrol yang dihasilkan oleh kontroler
didefinisikan sebagai variahel fuzzy yang keempat berupa himpunan
cemesta U = {1, dengan i = 1...7} dengan jelajah —30 sampai dengan +30
dan mempunyai tujuh buah penyokong masing-masing U, = NB, 1z = NS,
Uy = NE, U =8N, Us —PK, Us= PS. U; = PB yang didefinisikan bahwsa
semua fungsi keanggotaan sama lebar dan simetris dengan nilai a) = 7.5, a2

= ]5 A= 225 . a4= 30.
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% Penyusunan Basis Aturan

Penyusunan basis aturan menghasilkan tabel pandang (look up table) yvang
disebut dengan tabel Mac Vicar Whelan dengan kaidah atur 7 variabel error dan 7
variabel perubahan error sehingga dihasilkan 49 basis aturan. Tabel Mac Vicar
Whelan dapat dijabarkan dengan pemyataan linguistik sebagai berikut :

R, : Jika e adalah NB dan Ae adalah NB maka 1 adalah NB

R : Jika e adalah NB dan Ac adalah NS maka U adalah NB

R; : Jika e adalah NB dan Ae adalah NK maka U adalah N3

R, : Jika e adalah NB dan Ac adalah SN maka U adalah NB

R: : Jika e adalah NB dan Ae adalah PK maka U adalah NS

Ry : Jika ¢ adalah NB dan A adalzh PS maka U adalah NK

R : Jika e adalah NB dan Ac adalah PB maka U adalah SN

Ry : Jika e adalah NS dan Ae adalah NB maka UJ adalah NB

Ry : Jika e adalah NS dan Ae adalah NS maka U adalah NB

R : Jika e adalah NS dan Ae adalah NK maka U adalah NB

Ry, : Jika e adalah NS dan Ae adalah SN maka U adalah NS

Ry, : Jika e adalah NS dan Ac adalah PK maka U adalah NK

R, : Jika e adalah NS dan Ae adalah PS maka U adalah SN

Ry : Jika e adalah NS dan Ae adalah PB maka U adalah PK

R,s : Jika ¢ adalah NK dan Ae adalah NB maka 1] adalah NB

Ry: : Jika ¢ adalah NK dan Ac adalah NS maka U adalah NB

Ry7 - Jika e adalah NK dan Ae adalah NK maka U adalah NS

Ry : Jika e adalah NK dan Ae adalah SN maka 1 adalah NK




Rig

Ray
Ry

Rz

Rn H

Ris

Ras:

R}ﬁ :

Ry

R'g,x v

R

Ras :

Ry

+ Jika ¢ adalah NK dan Ae adalah PK maka L) adalah SN
. Jika e adalah NK dan Ac adalah PS maka U adalah PK
- Jika e adalah NK dan Ac adalah PB maka U adalah PS
 Jika & adalah SN dan Ae adalah NB maka 17 adalah NB
- Jika ¢ adalah SN dan Ae adalah NS maka U adalah NS
. Jika e adalah SN dan Ae adalah NK maka U adalah NK
- Jika ¢ adalah SN dan Ae adalah SN maka U adalah SN
- Jika e adalah SN dan Ae adalah PK maka U adalah NK
- Jika e adalah SN dan Ac adalah PS maka U adalah PS

- Jika e adalah SN dan Ae adalah PB maka U adalah PB
. Jika e adalah PK dan Ae adalah NB maka 1] adalah Ni
- Jika e adalah PK dan Ae adalah NS maka U adalah NK
- Jika e adalah PK dan Ae adalah NK maka U adalah SN

- Tika ¢ adalah PK dan Ac adalah SN maka U adalah PK

Jika e adalah PK dan Ae adalah PK maka U adalah P'S

. Jika e adalah PK dan Ae adalah PS maka U] adalah P3

Jika e adalah PK dan Ac adalah PB maka U adalah PB

Jika e adalsh PS dan Ae adalah NB maka [T adalah NK

- Jika e adalah PS dan Ae adalah NS maka U adalah SN

Jika e adalah PS dan Ae adalah NK maka U adalah PK

- Jika e adalah PS dan Ae adalah SN maka U adalah PS

Jika = adalah PS dan Ae adalah PK maka L' adalah PB

- Jika e adalah PS dan Ae adalah PS maka U adalah PB

60




61

Ry- ¢ Jika e adalah PS dan Ae adalah PB maka U adalah PB

Ry; @ Jika e adalah PB dun Ae adalah NB maka U adalah SN

Rys : Jika e adalah PB dan Ae adalah NS maka U adalah Pk

Ry - Jika e adalah PB dan Ae adalah NK maka U adalah PS

Ras - Jika e adalah PB dan Ae adalah SN maka U adalah PB

Ry : Jika e adalah PB dan Ae adalah PK maka U adalah PB

Rup : Jika e adalah PB dan Ac adalah P'S maka U adalah PB

Rao - Jika e adalah PB dan Ae adalah PB maka U adalah PB
# (Cara Kerja Fuzzy Logic Controller

Dalam hal ini akan diberikan contoh bagaimana fuzzy logic mengolah
variabel masukan dan menghasilkan variabel keluaran yang sesuai, misalnya :

Variabel masukan adalah :

- Error yang berada dalam himpunan Pk dan P'S

- Perubahan error berada dalam himpunan SN dan PK

Maka prosedur pengolahan masukan hingga menghasilkan aksi kontrol
crisp, vaitu :

1. Tahap fuzzifikasi
- Dipakai fungsi keanggotaan bentuk segitiga besrta variabel linguistik
dan jangkauannya. Kemudian menghitung derajal keanggotaannya.
_ Perhitungan derajat keanggotaan didasarkan pada persamaan (3.8).

yaitu :

pox el = 1R
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s ek =1- J(#Tﬂ— (2Rl ”331?'/;
' [

uon @efk=1- | *“]%

o k)= 1 (eLE]=CR2IY

\

2. Mekanisme Infcrensi
% Tahap pertama adalah melakukan operasi minimum dilakukan dengan
menentukan milai minimum antara uex (e[k]). wps (elk]). pan (dek])
upy (defk]) dan menyesuaikannyd dengan basis aturan dari tabel Mac

Vicar Whelan, yaitu
% ure= "Ik (elkD, pon (dek)] > pras = " Tivex (efKD): prx (defkD]
5 mas— “[irs (e[k]), psn (de[KD)] > pias = " (s (kD). urx (delk])]
% lahap kedua adalah melakukan operasi maksimum atau gabungan.
3. Tahap defuzzifikasi dengan metode center of area atau center ol gravity
yang didasarkan oleh persamain {3.9), yailu:

49
> Uipi
i= =

i

Y i

dengan i adalah sesuai dengan aturan kontrollnya.

Rumus diatas menjadi :

U= Uiy + Uy lpnn + Usg -z + U gy lgan
Moy + Mpas + Hpza + Hgan
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Gambar 3-15
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proporsional dengan penjumlahan waktu dan lamanya wakiu sinyal kesalahan
timbul. Bagian derivatif menghasilkan sinyal keluaran yang sebanding dengan
laju perubahan sinyal kesalahan Kontroller PID tepat digunakan pada siluasi
dimana kontroler harus mampu merespon perubahan sinyal analog yang sangat
cepal, dan pada kasus yang terdapat kelambanan waktu yang panjang antara
pemakaian aksi koreksi . munculnya perubahan yang nyata sebagal akibat dan
pemberian aksi kendali.

Pengaturan dan penalaan PId uniuk mendapatkan performansi yang
optimal dilakukan dengan mencari kombinasi dari ketiga mode tersebut, ini
dilakukan saal proses benar-benar berjalan. Penctapan awal sistem kendali
diperkirakan. dan tiga mode ditata dengan baik untuk akhirnya dicapai penclapan

kendali yang optimal.

3.12. Penalaan Parameter Kontroller PID

Peanalaan parameter kontroler PID selalu didasari atas tinjauan terhadap
karakteristik yang diatur (Planf). Dengan demikian betapapun rumitnya plant
tersebut harus diketahui terlebih dahulu Kkarakieristiknya sebelum penalaan
parameter PID itu dilakukan, Ada beberapa cara penalaan Kkontroler PID
diantaranya yaitu metode respon frekuensi Ziegler-Nicholss, manual (fand-
tuning), loop-shaping, metode analitik, dengan optimasi, penempatan pole (pole

placement) dan auto tuning,  [Jun funtsen, [999].
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SIMULAST DAN HASILNYA

Dalam bab ini akan dilakukan simulasi pengaturan kecepatan motor

induksi 3 phasa. Simulasi dilakukan dengan Simulink MatLab 7.0 . Schelum

sitnulasi terlebih dahulu dibuat model simulink dan rangkaian pengaturan motor

induksinya.

Pada pengujian ini motor vang digunakan yaitu. motor induksi rotor

sangkar, dengan teraan parameler-parameter sebagai berikut ;
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Ccambar 4.1

Teraan Parameter Motor
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P=50HP

J=1.662 Kgm’

n = 160 rad/det

B=0.1 N.m.dcl

V=460 V

2 Kutuh

R, =0.0870

L.=08mH

Rr=0228 0

Ly = 0.8 mH

LLm =347 mll

Pada simulasi ini digunakan Inverter (default Matiab) dengan parameler

sehagai berikut;
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Parameter Inverter
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Epc =780 V R smuther = 1000 O

IGBT

4.1. Pemodelan Sistem
Berdasarkan parameter diatas dibuat model simulasi sistem pengaturan

kecepatan motor induksi sceara lengkap sebagai berkut:
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Gambar 4.3

‘E

Meodel Simulink Sistem Pengaturan Kecepatan Motor Induksi
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4.1.1. PID Controller

Dalam blok vector control pada model system pengaturan diatas, untuk

PID controllernya digunakan nilai Defaulf Matlah dengan Gain Kp = 10, Ki= 13

dan Kd = 5, Adapun blok vector kontrolnys sebagai berikul:

|-wmmm1'_rhu

(R = ] L] M isatebny®. mum{& BEEE-®

Gambar 4.4

Blok Diagram Ycktor Kontrol PID
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4.1.2. Fuzzy Logic Controller
Pada blok vector control dalam model system pengaturan (gambar 4.3) di

atas unluk fuzzy mengpunakan metode Sugeno. Berikut ini adalah tampilan blok

fuzzy controller yvang digunakan.

115 Cliion: %
Fi i)
/" i

input2 =
Fi% N X FES Typer migenD
And method i | || Cumrent Veriskie
Cr retFiod =2 2 s input

T
Wrgization I iy
25 Range [-D.58167 O.O016]
Apgregalion J
ED"“IF’"“““' 3 wigver =1 I-l;tu ] _ Coas
Camning Membership Function Bdior .
Gambar 45

Proses Fuzeyfikasi FIS Editor
Pada metode fuuzy yang digunakan dalam penelitian ini yaitu metode luzzy
dengan dua inpul dan satu Cutput. input 1 sebagai delta error (de) sedangkan input
dua sebagai error (e). Tiap input mempunyai tujuh membership function.
Schingga keluarannya merupakan perkalian dari kedua input tadi.  Adapun

membership function dari tiap-tiap input adalah scbagai berikut:
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Fis  Edit Vi
FIS ariahles Membership furction plots PO POETE 184
vova Nt indanfi i mis inmid IMimis s FAmIT
;‘,‘4! | : ;
ImpLtt output
IngLz
miput vwarbela Mingut”
Crurent Yariakbie Current Memibershin Function (CIck on MF 1o select)
= injout PMeimia i 2
Typa inpul Type gaussmi
Faiams 021231 5
Rarnga [1 4]
Display Rangs 114 [ Hew i | Close ;
Chenging MF 4 e to *goussm™

Gambar 4.0

Membership Function Input 1

Tipe membership junction yang digunakan adalah lipe Gaussian dengan range

antara | dan 4. Untuk input 1 membership functionnya ada tujuh, yaitu:

o Inlmfl (input! membership function!) dengan params [0.1623 1]

o [nlmi2 (input! membership funciion?y dengan params [0.2123  1.5]

o [nimf3 (inpuid membership function3) dengan params [0,2123 2]

o Inlmfd (input! membership functiond) dengan params [0.2123 2.5]

s InlmiS (inpuil membership functiond) dengan params [0.2123 3]

o Inlmib (inputl membership function6) dengan params [0.2215  3.496)

o Inlmf7 (input! membership function?) dengan params |0.2124 4]
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Gambar 4.7

Membership Function Input 2

Tipe membership function yang digunakan adalah tipe Gaussian dengan range

antara -72.5 dan 80.49. Untuk input 1 membership [unctionnya ada tujuh, vaitu:

In2mfl (inpur2 membership funciionl) dengan params [10.83
122 {input2 membership function2) dengan params [ 10.83
In2mf3 (input2 membership function3) dengan params | 10.83
InZmi4 (input2membership functiond) dengan params [10.83
In2mf5 (input2 membership function¥) dengan params [ 10.83
1n2mf6 (inpui2 membership functiont) dengan params [10.83

n2ml7 (inpuil membersiip function?) dengan params [10.83

-36]
-47)
21.5]
3.994]
29.49]
54.99]

$0.49]
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Rule Base




Tabel 4.1

Aturan Kontrol Fuzzy
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Gambar 4.10

Blok Diagram Vekior Kontrol Fuzzy
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42. Sipulasi

Setelah diperoleh model simulink dari rangkaian pengaturan motor
induksinya, maka selanjutnya dilakukan simulasi dengan menggunakan
paramcicr-parameter yang telah ada. Simulasi dilakukan selama 0-100 detik.
Beban awal adalah nol. Selamjutnya beban berubah seiring perubahan waktu.

Simulasi dihentikan hingga tercapai keadaan sieady state

4.3. Hasil Simulasi

4.3.1. Hasil Simulasi Dengan Menggunakan PID Controller

= A TRTtE

g

Gambar 4.11

Hasil simulasi kecepatan dengan PI1D controller
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4.3.1. Hasil Simulasi Dengan Menggunakan Fuzzy Logic Controller (FLC)

Gambar 4.12

Hasil simulasi keeepatan dengan menggunakan FLC

Dari hasil simulasi seperti pada Gambar 4.11 dan 4.12, dapat dilihal bahwa
respon kecepatan motor meningkat secara bertahap menuju keadaan sready stare.
Sistem dangan menggunakan PID control system mengalami sfeady siare pada
kecepatan 160.05 rad/s. Scdangkan sistem vang menggunakan Fuzzy Logic
Controller (FLC) mengalami steady state pada kecepatan 159.425 rad/s. Untok
sistem vang menggunakan PID controller, steady state dicapai pada detik 42.

Sedangkan untuk FLC steady state dicapai setelah | detik simulasi dimulai..
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Sistern yang menggunakan PID controller steady sfate errornya sebesar (L05
sedangkan dengan FLC sebesar (0.575.

Lrror steady state diperoleh dan sebisth milm steady state dengan set point.
Untuk PITY nilai steady statenva 160.05 sedangkan FLC 159.425. Jadi untuk PID
nilai steady state errornva 160.05—-160 — 0.05 dan FLC adalah 160 — 159.425 -
0.375.

Selengkapnya perbandingan antara nilal overshoot, seilfing téime dan error

sfeady state dan kedua Controller diatas dapat dilihat pada tabel dibawah ini:

Tabel 4-2
Perbandingan Nilai Overshoot, Settling Time dan Error Steady State Hasil

Simulasi Dengan Fuzzy Logic Controller dan PID Kontroller

Keadaan " Fuzzy Logic Controller PID Controller
Chvershoot - 159.425 rad/s 217.62 rad/s
Settling Time 1 detik 42 detik

Errar Steacdy State 0.575 rad/s 0.05 rad/s




5.1.

5.2,

BABYV

PENUTUP

Kesimpulan

Dari simulasi yang dilakukan dapat diambil beberapa kesimpulan bahwa:
Sistem yang menggunakan FLC lebih cepat mencapai keadaan tunak
(stecddy stafe) dari pada sistem yang menggunakan Pl controller, yaitu
sistem yang mengggunakan FLC hanya membutuhkan wakm 1 detik untuk
mencapai sready state sedangkan yvang menggunakan membutuhkan wakiu
42 detik untuk mencapai steady state.

Sistem yang menggunakan FLC memiliki nilai overshoot yang lebih kecil
dibandingkan yang menggunakan PID Controller, yaitu sistem dengan FL.C
overshool nya 159425 rad/s sedangkan dengan PID overshoot nya 217.62

rad/s

. Sistem yang menggunakan PID controller steady state errornya sebesar

0.05 sedangkan dengan FLC scbesar 0.5753. Jadi sistem dengan PID

controller steady state errornya lebih baik dan vang menggunakan FLC.

Baran

Banvak hal menarik untuk dikaji dari FLC ini salah satunya adalah prinsip

kerjanya yagn hanya berdasarkan aturan vang sangat sederhana yaitu *jika-maka’

Dari kesederhanaan dan kelebihan yang dimilikinya, kontroler ini sangal diminati
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dalam perancangan suatu system control. (Meh karena i untuk pengembangan
yang lebih lanjut disarankan:
L. Mencoba mengembangkan aturan dan langkah kenja dani FLC
2 Mencoba menggunakan sistern kontrol lain yang berkaitan dengan
fuzzy logic misalnya; Neuro fuzzy, Fuzzy Adaptif, Fuzzy Swa - atur.
3. Mencoba membuat / merancang alat kontrolnya yang nantinya dapat
dikombinasikan dengan program simulasinya.

4. Mencoba pada motor induksi jenis lain,




1

2)
3)

4)

5)
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