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ABSTRAK

PENGGUNAAN FUZZY LOGIC CONTROLLER PADA
MOTOR INDUKSI UNTUK MEMPERCEPAT KEMBALINYA PUTARAN
PADA KECEPATAN NOMINAL AKIBAT ADANYA
PERUBAHAN BEBAN

Abdul Jalal
M. Abdul Hamid

Saat ini terdapat beberapa metode pengendalian kecepatan motor induksi
yang sering digunakan. Perluasan system kendali terus berkembang tergantung
pada kemajuan ilmu pengetahuan yang berbeda beda seperti sistem tenaga,
elektronika, metode kontrol dan lain-lain. Kecerdasan tiruan telah menemukan
aplikasi yang tinggi dalam kebanyakan sistim linier dan non linier. Karena
mempunyai kecerdasan seperti manusia tetapi tidak ada sisi sentimentil terhadap
manusia seperti marah dan sebagainya, kecerdasan tiruan digunakan untuk
bergabai poin seperti perkiraan, kendali dan pengawasan. Teknik kecerdasan
tiruan dapat digunakan sebagai pengendali untuk sistim apapun tanpa
membutuhkan model matematis system. Dengan bigitu efisiensi dari pengendali
meningkat.

Logika Fuzzy merupakan salah satu teknik dari kecerdasan tiruan, konsep
ini memiliki banyak aplikasi dalam berbagai pengontrolan. Dalam penelitian ini
Logika Fuzzy digunakan untuk pengendalian kecepatan motor induksi 3 fasa.
Dimana pengendalian tersebut dimaksudkan untuk mempercepat respon sistem
saat terjadi perubahan beban. Dengan metode Logika Fuzzy diharapkan waktu
yang dibutuhkan motor untuk kembali pada kecepatan konstan lebih singkat.
Sebagai pembanding digunakan pengendali dengan Proporsional Integral.

Penelitian hanya sebatas simulasi yang menggunakan Shoftware Mathlab
7.0. Parameter motor yang digunakan adalah parameter motor induksi rotor
sangkar 3 fasa yang ada di Lab. Konversi Energi Listrik ITN Malang. Dan dari
hasil percobaan simulasi yang telah dilakukan ternyata sistem dengan pengendali
Fuzzy Logic Controller mempunyai respon yang lebih cepat untuk
mengembalikan putaran motor pada kecepatan konstan.

Kata kunci: kecerdasan tiruan, motor induksi, logika fuzzy
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Motor induksi merupakan motor arus bolak balik (AC) yang sangat luas
penggunaannya, khususnya dalam bidang industri. Secara umum di bidang
industri sistem pengaturan memegang peranan yang sangat penting dalam
meningkatkan efisiensi dalam proses produksi dan menunjang proses berjalannya
industri tersebut.

Motor induksi memerlukan pemeliharaan yang rendah dan kuat,
mempunyai banyak aplikasi dalam industri. Seiring perkembangn industri, hal ini
mengindikasikan kebutuhan untuk mengembangkan kontrol penggerak dengan
performa yang tinggi. Motor DC lebih mudah dikontrol dibandingkan motor AC
tetapi membutuhkan biaya yang tinggi. Selain itu dalam kekuatan yang
sama,motor DC mempunyai volume dan bobot yang lebih tinggi.

Untuk mengendalikan motor induksi telah banyak dikembangkan
bermacam-macam sistem kontrol ~ dan salah satunya adalan Fuzzy Logic
Controller. Logika Fuzzy merupakan salah satu dari kontrol cerdas yang dalam
perancangannya diperlukan pengalaman yang cukup untuk menentukan
parameternya.

Secara konvensional kontroller dirancang berdasarkan \pada model
matematis dari sistem yang akan digunakan, kondisi ini menyulitkan untuk

implementasi pada sistem yang sesungguhnya, terutama pada sistem yang




komplek dan tidak linier. Sebagai alternativ telah dikembangkan konsep logika

Fuzzy untuk berbagai macam pengontrolan. Akan tetapi jenis

ontroller ini

|
memerlukan pengalaman dari perancangnya. Jika ini tidak tersedia maka sulit

untuk mencapai tujuan pengontrolan.

1.2. Perumusan Masalah

Saat terjadi perubahan beban pada motor maka kecepatan

putaran akan

berubah. Diperlukan waktu untuk kembali pada kecepatan semula. Diperlukan

suatu metode pengendalian untuk mempercepat proses kembalinya

putaran pada

kecepatan nominalnya setelah terjadi perubahan beban, schingga waktu yang

dibutuhkan lebih singkat dan putaran motor tetap stabil walaupun

perubahan beban.

1.3. Tujuan

sering terjadi

Untuk melihat bagaimana respon sistem saat diberi beban, berapa lama

waktu yang dibutuhkan motor untuk kembali pada kecepatan referensinya atau

pada kecepatan konstan.

1.4. Batasan Masalah

Untuk menyederhanakan masalah yang akan dibahas, maka diberikan

asumsi-asumsi serta batasan-batasan sebagai berikut :

1. Perancangan hanya sebatas perangkat lunak berupa alur program yang

mengacu pada Fuzzy Logic menggunakan shofware MATLAF 7.0




2. Motor yang digunakan adalah motor induksi jenis rotor sangkar 3 fasa
dengan data sebagai berikut : DELORENZO/DL 1021, 1,1 KW,
220/380(A/Y) Volt, 4,3/2,5((A/Y) Ampere, Cos ¢ 0,83, Frekwensi 50 Hz,
2830rpm, 2 kutup.

3. Sistem dianggap linier

4. Analisa dilakukan dalam keadaan mantap (steady state ).

5. Metode PI hanya digunakan sebagai pembanding

6. Simulasi hasil dengan menggunakan software simulink-MATLAB 7.0.

1.5. Metodelogi Penelitian

Metode yang dipakai untuk menyelesaikan masalah masalah diatas adalah

1. Studi literatur.

2. Pengambilan data parameter motor sebagai bahan acuan dalam
mensimulasikan motor induksi.

3. Mensimulasikan motor induksi taga fasa dengan metode Fuzzy Logic
menggunakan shoftware simulink-MATLAB 7.0.

4. Analisa data hasil perancangan.

5. Penarikan kesimpulan.



1.6. Kontribusi

Bahwa sistem pengaturan kecapatan motor induksi mempunyai peranan
yang sangat penting dalam menjaga kestabilan sistem dan meningkaktan efisiensi
energi. Sehingga diharapkan dengan menggunakan Fuzzy Logic Controlier ( FLC
) ini akan menjadi alternatif sistem pengendalian yang lebih produktif, ekonomis

dan bermanfaat terutama bagi industri-industri yang ada.



BAB I
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.

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

putaran fluks magnet terdapat selisih putaran yang disebut slip.

Motor induksi polyphase banyak dipakai dikalangan industri. Ini berkaitan

dengan beberapa keuntungannya.

Keuntungan :
1. Sangat sederhana dan daya tahan kuat ( konstruksi hampir tak pernah
mengalami kerusakan, khususnya tipe rotor sangkar bajing ).
2. Harga relatif murah dan perawatan mudah.
3. FEfisiensi tinggi. Pada kondisi berputar normal, tidak dibutuhkan sikat dan
karenanya rugi daya yang ditimbulkan dapat dikurangi (khususnya motor

induksi rotor belitan).



2.2. Konstruksi Motor Induksi

Konstruksi motor induksi terdiri dari dua bagian utama yaitu stator dan

rotor. Hal ini dapat dilihat pada gambar 2-1 di bawah ini :

Gambar 2-1 : Konstruksi Motor Induksi

Sumber : http/www.enm.com, Dynamics of 3-phase Induction Motors, Part I.

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.

c. Alur dan gigi materialnya sama dengan inti, alur tempat meletakan

belitan.

d. Belitan stator dari tembaga.

Steel laminations

(RS
LSRN
R

>

i

Qi

Gambar 2-2: Stator Tiga-Phasa Motor Induksi

Sumber : http/www.enm.com, Dynamics of 3-phase Induction Motors, Part I.



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 seperti kumparan stator. Kumparan stator dan rotor juga
mempunyai jumlah kutub yang sama.
2. Rotor sangkar (squirrel cage rotor).
Motor induksi jenis ini mempunyai rotor dengan kumparan yang terdiri
atas beberapa batang konduktor yang disusun sedemikian rupa sehingga

menyerupai sangkar tupai.

Steel laminations

Steel laminator
and End ring

(a) (b)
Gambar 2-3 : a) Motor Induksi Rotor Belitan

b) Rotor Sangkar Bajing

Sumber : http/www.enm.com, Dynamics of 3-phase Induction Motors, Part 1.

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, umumnya tiga phasa. Hubungan dapat berupa hubungan bintang atau

delta.

+10

\ / one cycle \ / |

@ B G 7

in
DOOPODE

®)

Gambar 2-4 : Medan Putar Pada Motor Induksi

http/www.enm.com, Dynamics of 3-phase Induction Motors, Part L.

Medan putar terjadi apabila kumparan A-a, B-b, C-c dihubungkan tiga phasa
dengan beda phasa masing-masing 120 % (hubungan bintang,Y) dan dialiri arus
sinusoida. Distribusi i, i, ic sebagai fungsi waktu adalah seperti gambar 2-4b.
Pada keadaan t, fluks resultan mempunyai arah yang sama dengan arah yang

dihasilkan oleh kumparan A-a, sedangkan pada ts, fluks resultannya dihasilkan

-



oleh kumparan B-b. Untuk t4, fluks resultannya berlawanan arah dengan fluks
resultan yang dihasilkan pada t,. Dari gambar 2-4 b tersebut terlihat bahwa fluks

resultan ini akan berputar satu kali.

2.4. Prinsip Kerja Motor Induksi

Motor 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 frekuensi f). Nilai rata-rata ggl induksi per phasa
dari kumparan rotor dinyatakan dengan persamaan :

E2=4,441 1 NoKu2®in v evvvinncecrninnisinennniissinsisnssissaisnssssessessssssnssosses .1
Perlu diketahui bahwa frekuensi stator f; digunakan disini karena rotor tersebut
dalam. keadaan diam / berhenti. Dengan demikian E; merupakan ggl frekuensi
saluran . Fluks (®y,) tentu merupakan tiap elektroda (pole) dari kumparan stator
dan rotor.

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

E (=4, 44 N Ky 1D e eevverenncconsseesenscssessesnessssnssnssessessessessassnsasssases 2.2)

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

B N R e seeeees st s s seeee 2.3)
E2 NZKW2



Pada dasarnya, motor induksi pada keadaan diam menyerupai karakteristik
transformator dengan kumparan stator sebagai sisi primer dan kumparan rotor
sebagai sisi sekundernya.

Untuk menghasilkan torsi mula (dan torsi penggerak berturut-turut) perlu
arus yang mengalir dalam kumparan rotor. Mula-mula ggl induksi E;
mengakibatkan arus rotor 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 arah yang sama sebagaimana medan putar. Anggaplah bahwa
medan fluks putar searah jarum jam pada kecepatan tertentu yang bergantung
pada frukuensi stator dan banyaknya kutub dari kumparan stator. Kecepatan ini
disebut “kecepatan sinkron” dan dinyatakan :

n;lgéﬁ EDMhrreeeresseresess s sesssomsemessseessesssrss s s sssesnseses 2.4)

karena rotor meningkat kecepatannya, laju yang mengijinkan medan stator
memotong kumparan rotor menurun. Hal ini mengurangi ggl induksi resultan per
phasa, pada gilirannya menurun magnitude distribusi amper-conductor dan
menghasilkan torsi yang lebih kecil. Pada kenyataan proses ini berlanjut hingga
kecepatan rotor mampu untuk menghasilkan ggl 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 sebagai bagian Dari kecepatan sinkron ng dan

kecepatan aktual rotor n,. Slip dirumuskan sebagai berikut :

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

dapat dilihat dari persamaan berikut ini :

_—,E?fi atau f;_—_&.n.’_

n, > [ e (2.6)
dimana : p = jumlah kutub
f; = frekuensi stator
Pada rotor berlaku hubungan :
7= (n,—n)p _(n,-n)np
120 n 120
e /e p, 2.8)
A 120
Maka :
T T8 s 2.9)
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2.5. Rangkaian Ekivalen Motor Induksi
2.5.1. Rangkaian Ekivalen

Suatu rangkaian ekivalen motor induksi tiga phasa diperlukan untuk
membantu analisis operasi dan untuk memudahkan penghitungan Kinerja.
Rangkaian ekivalen tersebut mengasumsikan suatu bentuk yang identik rangkaian
ekivalen 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 tegangan catu dari jala-jala sebesar Vi,
maka akan mengalir arus putar tiga phasa pada kumparan stator yang
membangkitkan medan magnet tiga phasa. Arus stator (I;) bercabang menjadi
dua komponen arus yaitu :
1. Komponen arus beban (I,)

2. Komponen arus eksitasi (Io)

M —
| =
i/' G,% B, Tl

Gambar 2-5 : Rangkaian Ekivalen Stator
Sumber : A. E. Fitzgerald, Charles Kingsley,Jr., Stephen D. Umans,” Electric Machinery”,
McGraw-Hill International, fourth edition.
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Dimana :

V1 = tegangan terminal 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
G. = konduktansi rugi-rugi inti stator per-phasa

B, = suseptansi magnetisasi stator per-phasa

2.5.3. Rangkaian Ekivalen Rotor

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

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

Ko = 2T £l ceeerrceerriessesseensnitsssseesesnsnenssnssasasasssaesaastenaennas 2.11)
dimana X, merupakan reaktansi rotor pada start atau diam.
Tegangan induksi pada rotor :

E2=4,4400N0Dp .ooveeveeercscesnnsesscssessessiesississnesissessessesssessassassssasnes (2.12)
Pada slip, s, frekuensi rotor menjadi s f;, maka tegangan induksi pada rotor (Ez’)
pada slip, s, adalah :

Eg =4, 4455 N5 ceevveeveereeesaesssansssssnsssssssesseessssssssssssssssssssesssssses (2.13)
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Dengan memasukkan persamaan (2.12) ke (2.13) maka didapat persamaan :

By § Egveesvesosseseessesssessseseesssseseesssssesssessessssesssmsssesesessseseseon 2.14)
R sX; Rfs X, R: X:
= =
L T n T IA .
(1-s)
sz > Tz — tlsz s

Gambar 2-6: Rangkaian Ekivalen Rotor
Sumber : A. E. Fitzgerald, Charles Kingsley,Jr., Stephen D. Umans,” Electric Machinery”,
McGraw-Hill International, fourth edition.

Dimana :
S =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 diperoleh rangkaian ekivalen rotor
seperti pada gambar 2-6.

Besar arus rotor (I,) saat berputar adalah :

T S 2.15)

1/Rzz +(sX,)?

Atau
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2.5.4. Rangkaian Ekivalen Motor Induksi
Kerja motor induksi seperti juga kerja pada transformator adalah
berdasarkan prinsip induksi elektromagnetik. Oleh karena itu motor induksi
dipandang sebagai transformator yang mempunyai ciri-ciri khusus, yaitu :
1. Stator sebagai 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

(air gap).
R Xi R X,
———MW—m WA —T1n
B b
I = =t I
Y ! = ! B 15)
G B,

Gambar 2-7 : Rangkaian Ekivalen Motor Induksi
Sumber : A. E. Fitzgerald, Charles Kingsley,Jr., Stephen D. Umans,” Electric Machinery”,
McGraw-Hill International, fourth edition.

Rangkaian tersebut memperlihatkan bahwa daya keseluruhan yang dialihkan pada

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

15



Maka daya mekanis yang dibangkitkan oleh motor induksi adalah :

P_=P,-P =3I§Bs—2-3I§ R, =38R, " 2.19)
S
Pm = T.o)[:: T.(Ds(l -S) ..................................................................... (2.20)
dimana :

T = Torsi motor dalam N-m
.= kecepatan rotor dalam rad/det

s = kecepatan sinkron stator dalam rad/det

sehingga diperoleh :
A L @.21)

o, s
I, = R T 2.22)

Dalam analisis rangkaian ekivalen, sering disederhanakan dengan menghilangkan
konduktansi (R.), sehingga rangkaian ekivalen pada gambar (2.7) berubah

menjadi :

R X R X; R X \ X,
— M\ ! PALS A= ! — “I
I l| l’u 11 11 lll" lz
—
4 X ﬁ(]-s) Vi “ 4 Xn R,

| s | | s
o ¢ - -

Gambar 2-8 : Penyederhanaan Rangkaian Ekivalen Motor Induksi
Sumber : A. E. Fitzgerald, Charles Kingsley,Jr., Stephen D. Umans,” Electric Machinery”,
McGraw-Hill International, fourth edition.
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2.6. Pengujian Motor Induksi Tiga Phasa
Untuk menganalisis motor diperlukan inputan parameter motor yang dapat
diperoleh dengan melakukan pengujian.
2.6.1. Pengujian Arus Searah (DC Test)
Tujuan dari pengujian arus searah (DC Test) adalah untuk menentukan

nilai resistansi stator. Diagram pengukuran ditunjukkan pada gambar 2.9

/_\
@7
oc|
R1
R3

Gambar 2-9
Pengujian Arus Searah (DC Tesv)

Kumparan stator terhubung bintang (Y) dan bila sumber DC disuplai melalui
kumparan kumparan 1 , dengan kumparan ke tiga (kumparan c) dalam keadaan
terbuka (open circuit), maka nilai dari resistansi ekivalen (Rqc) :

untuk nilai resistansi kumparanadan b :

Dalam pengujian arus searah dijaga agar arus DC (Ipc) tidak melampaui nilai

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

Pengujian Tanpa Beban (No-Load Test) bertujuan untuk menentukan nilai
resistansi rugi-rugi inti (R;) dan reaktansi pemagnetan (Xp,). Pada pengujian ini
motor induksi disuplai pada tegangan dan frekuensi nominalnya, serta rotor
berputar tanpa terhubung dengan peralatan beban dimana harga slip sangat kecil

(mendekati 0,0001 atau lebih kecl

la
7\ (A1 ——>
T O
Sumber R1
Tegangan
Tiga Phasa
R2 R3
Ib
o [V
b ./ e
() Py ——>
. O—2
Gambar 2-10

Rangkaian Pengujian Tanpa Beban (No Load Test)

P3-¢, daya total yang terukur dari P1 dan P2 :

P;-¢=P1 + P2 Watt
P, 3-0
Pn daya per phasa Py = -—3— Watt/ perphasa

Dengan asumsi bahwa tegangan antar phasa stator seimbang, maka tegangan

phasa stator :

V
Vil = =2 VOI/PRASA ..e.cveeeerreeerrerersasenssssssssssssssssssssssassssssssssrans (229
V3
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Untuk arus pada no load

I +1,+1,
I,,FTAmpere .............................................................. (2.25)
V.
Zni= 0N ..ot snnessansesessssnesae s sesesas s stasnessnnan (2.26)
nl
Rt = 22 0MMceeeeeiniesesnenn s ssssss s sassassnsssssssssassassssans 227
31
2 2
Xni=AZ, =R, OMMuirccrciercnieaseseinsssisnenns (2.28)
R., resistansi rugi-rugi inti :
P omP =P vttt ssessssessasssssens (2.29)
E 2
R, = P" OhM/Phasa......c.ccevereirriininiirenniniinniinesnesesnensnennns (2.30)
Rugi Rugi Stator
Py =310 + R (WAL cccerceescecseceseesesecsessenssssssssssssssssssssseenee (2.31)

Rugi Gesek, angin, rugi besi :

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 sehingga slip(s) sama dengan satu. Suplai tegangan tiga phasa
motor induksi adalah tegangan yang nilainya di bawah tegangan nominalnya,
yakni tegangan yang dapat menghasilkan arus nominalnya. Sebagai pendekatan,

diasumsikan bahwa arus pemagnetan (I,,) cukup kecil akibat penurunan suplai
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tegangan serta motor dalam keadaan tidak berputar (s=1) sehingga rugi-rugi inti

dapat diabaikan.
N >
T O
Sumber R1
Tegangan Cv)
Tiga Phasa
R2 R3
b
| o |2 UR
At
C
E—
Rotor Ditahan
Gambar 2-11

Rangkaian Pengujian Rotor Tertahan (Blocked Rotor)

P; o ,daya total yang terukur dari W, dan Wy, :

P3g = P, + Py watt (2.33)
Daya total tiga-phasa merupakan rugi-rugi tembaga stator dan rotor, karena motor

tidak berputar maka rugi-rugi inti diabaikan.

Py, rugi-rugi daya per phasa :

Py
P, =3 WaL/Phasa.......occceevervecenennrceenuinscsnisinsesniesssesesssenne (2.34)

Dengan asumsi bahwa tegangan antar phasa stator seimbang, maka tegangan

~ phasa stator :

V.
Vi =2 VO/PhASA.....eeererrecreeererenesssssssssessssssssssssssscssessasees (2.35)

V3
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Tyr, arus phasa stator :

P
R == ORM/PRASA eveveneverrreeesneeessssssesssessssssssssssssnsssssssssseses (2.37)

Untuk R;, resistansi rotor berpatokan pada stator :

Ry =Re — Rs ONM/PESA....ureerrrvecrrcrnsreressssssessssssessssesssssassens (2.38)

Zyr, Impedansi rotor tertahan :

z, = }'—b QMRS .rve s eere e sesssssseessssersseesssmeresssoesen (2.39)

br

Xek , reaktansi ekivalen :

Xy = ,”Zb,z B I T P (2..40)

Dimana Motor induksi yang dipakai adalah motor induksi dengan rotor sangkar

tunggal. Secara umum X; dan X, diasumsikan sama, sehingga ;

X=X;= 0.5 Xex ohm/phasa
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2.7. Pengaturan Kecepatan

Motor induksi pada umumnya berputar dengan kecepatan konstan,

mendekati kecepatan sinkronnya. Meskipun demikian pada penggunaan tertentu

dikehendaki juga adanya pengaturan putaran. Pengaturan putaran motor induksi

memerlukan biaya yang agak tinggi.

Biasanya pengaturan ini dapat dilakukan dengan beberapa cara:

1.

Mengubah jumlah kutub motor

120

Karena n = , perubahan jumlah kutub (p) atau frekuensi akan

mempengaruhi putaran. Jumlah kutub dapat diubah dengan
merencanakan kumparan stator sedemikain rupa schingga dapat
menerima tegangan masuk pada posisi kumparan yang berbeda-beda.
Biasanya diperoleh dua perubahan kecepatan sinkron dengan
mengubah jumlah kutub dari 2 menjadi 4, seperti pada gambar 2-12

berikut

2 kutub 4 kutub
(a) (b)

Gambar 2-12

Pengaturan Kecepatan Dengan Merubah Jumlah Kuatub
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2. Mengubah Frekuensi Jala-jala
Pangaturan putaran motor induksi dapat dilakukan dengan mengubah-
ubah harga frekuensi jala-jala. Hanya saja untuk menjaga
kesetimbangan kerapatan fluks, pengubahan tegangan harus dilakukan
bersamaan dengan pengubahan frekuensi. Persoalannya sekarang
adalah bagaimana mengatur frekuensi secar efektif dan ekonomis

3. Mengatur Tegangan Jala-jala

3 Sa’R
T==W) .
cu( 2 (@*R)? + 8*(a*X,)?

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

karakteristik beban seperti terlihat pada gambar 2-13 berikut

AT

Gambar 2-13
Karakteristik Beban Pada Pengaturan Kecepatan Dengan Mengatur

Tegangan Jala — Jala
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Kecepatan akan berubah dari n; ke n; untuk tegangan masuk setengah
tegangan semula . Cara ini hanya menghasilkan pengaturan kecepatan

yang terbatas (daerah pengaturan yang sempit).

4. Pengaturan Tahanan Luar
Tahanan luar motor induksi rotor belitan dapat diatur, dengan
demikian dihasilkan karakteristik kopel kecepatan yang berbeda-beda
seperti terlihat pada gambar 2-14. Putaran akan berubah dari n; ke n;

ke n; dengan bertambahnya tahanan luar yang dihubungkan ke rotor.

{2
N3 N2 Ny n

Gambar 2-14

Karakteristik Torsi Kecepatan Pada Pengaturan Tahanan Luar
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BAB 11

METODE FUZZY LOGIC

3.1 Umum

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

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

Suatu dalil dapat dikatakan benar dalam suatu kondisi dan juga bisa salah
dalam kondisi lainnya. “Batu kapur berwarna putih® adalah suatu dalil, namun
jika kita menemukan batu magnit yang berwarna hitam maka dalil “batu berwarna
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 (fuzzy set).

Konsep himpunan fuzzy pertama kali diperkenalkan oleh prof.Lotfi A

Zadoh dari California Universitas di Berkley dalam makalahnya “fuzzy set” pada
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tahun 1965. Teori dan aplikasinya terus dikembangkan oleh para ahli diantaranya
adalah Ricard Tong yang mengembangkan teori tentang model dinamis suatu
sistem pengaturan dengan fuzzy logic melalui penurunan persamaan waktu deskrit
dan konsep kestabilan;serta MM Gupta dan T. Yamakawa yang mengajukan
struktur multivariabel untuk menganalisa sistem pengaturan fuzzy.

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

Logika Fuzzy Logic Controller (FLC) memiliki kelebihan yaitu variabel-
variabel yang digunakan adalah variabel linguistik sehingga logika FLC ini
mengizinkan adanya unsur ketidakpastian, seperti halnya terdapat pada cara
berfikir manusia. Logika FLC ini mampu membuat 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

Ketidakpastian 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

menjawab tantangan terhadap 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, menyebabkan adanya kesulitan
&lam memodelkan kerja sistem dalam suatu model matematis dan fungsi alih
yang diperlukan dalam sistem pengendalian konvensional. Dalam sistem
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 yaitu :
o Jika kita menyatakan sekarang pasti turun hujan pernyataan tersebut dapat
bernilai 0 atau 1. Pernyataan ini dinamakan crisp.

Harga kebenaran himpunan A dalam semesta pembicaraan X dapat

dinyatakan dengan :

1jika € A
pa X): 0jika @ A teeereriietiiiiiriiiiisiiinteieaeeraenesnennne 3.1

dimana e adalah bagian himpunan.
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3.3. Himpunan Fuzzy

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

Pada fuzzy 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 fuzzy terdapat
level-level diantara 0 sampai dengan 1 atau antara salah dan benar. Agar lebih

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

Hy Variabel linguistik
/7 N
Hangat Panas
g
™ Derajat
keanggotaan
|~ £80 Fungsi keanggotaan
A BS! 28
0.5+
20 41) 60 80 Suhu (°c)
Crisp
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 keanggotaan

pa (x). Jika pa(x) = 1 maka x adalah himpunan bagian A, begitu pula sebaliknya
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jika pa(x) = p dengan 0<p<l maka dikatakan anggota A mempunyai derajat
keanggotaan p. Dalam himpunan fuzzy A, x disebut sebagai penyokong (support)
A.

Penyokong himpunan bagian fuzzy A adalah kumpulan semua titik mulai
dari xq, X2, ...... , Xn Yang mana pa(x)>0 atau dapat ditulis sebagai :
Penyokong = {X| BAG)™0} evoviiniiiniiiiiiiiiee e 3.2)

Jika pa (x) = 0.5 dikatakan sebagai titik cross over di A. Gambar 3-2 akan

menjelaskan pernyataan tersebut.

AN

P e
Titik Cross Over

0.5

><V

-

.

Penyokong
Gambar 3-2

Himpunan Fuzzy Dan Penyokongnya

Sumber : J. S. R. Jang, C. T. Sun & E Mizutami, NEURO FUZZY AND SOFT COMPUTING. A

COMPUTATIONAL APROUCH TO LEARNING AND MACHINE INTELEGENCE

Matlab Curriculum Series, Prentice Hall International Inc, 1997, hal 19

Himpunan fuzzy beserta unsur-unsur penyokongnya dapat dinyatakan

sebagai berikut :
o A={paxi),I=123,..... ,ndan x € X = semesta pembicaraan } atau
dapat pula dinyatakan dalam
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o A=p/xi+pxt...... + pn/Xn, dimana tanda + menyatakan gabungan

n

D i

i=l

I

n

| | HIXi ceveeeeeitiieeeeeree et ee e et te e e b e e e s reae e e 3.3)

i

Contoh sederhana agar lebih memahami pernyataan-pernyataan tersebut yaitu :
e Jika X = { lalapan, roti isi, rujak, tahu campur } adalah himpunan makanan
yang harus dipilih untuk dijadikan sarapan dipagi hari.
¢ Himpunan fuzzy C = Sarapan yang diinginkan untuk dimakan pada pagi
hari.
C = { (lalapan, 0.2), (rujak, 0.4), (Roti isi, 0.8), (Tahu campur, 0.6)
Atau

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 function). Fungsi keangotaan
ini mengkarakteristikkan tiap penyokong dari himpunan fuzzy sedemikian rupa

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

mempunyai perhitungan yang lebih cepat.

[ »
» ;

Fungsi Trapesium Fungsi Segitiga
Gambar 3-3

Bentuk — Bentuk Fungsi Keanggotaan

Ma
A B C

14 ;

i

05+

: a a
Xy X2 X3 Xe Xs X
GambaR 34

Fungsi Keanggotaan Segitiga
Derajat keanggotaan himpunan A adalah :

pax)=0 V x<xpatau x= xp
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pa(x) = (x-x1)/x2 V x1<x <X

=(x3-X)/X2 WV X2SX X3 verereerieruiononosessontontsstosssssresssnsonssen (34
dimana V = “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 segitiga simetris (seragam) maka nilai b adalah sama
untuk semua himpunan. Dalam hal ini b = (x3 — X,)/2 untuk himpunan A, (x4 -
X7)/2 untuk himpunan B dan (xs — X3)/2 untuk himpunan C. Sedangkan a adalah
titik tengah 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
keanggotaan 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 dari semesta pembicaraan (universe of
discourse) X dengan fungsi keanggotaan masing-masing pa dan pgadalah :
a. A adalah komplemen B
pa (X)=1-ps(x)
b. Gabungan (union ) A denganb atau (A U B)
pauU B (X) =Mix[pa, us] (x)
=V [pa, ksl
c. Irisan ( Intersection ) A dengan B atau (A NB)

BaN B (X) =Min[pa, us]

=" [“A’ uB]

3.5. Variabel Linguistik

Sistem kontrol dengan pendekatan fuzzy 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 mengatur suatu proses secara manual akan
menggunakan ungkapan-ungkapan seperti sangat besar, sedang, mendekati
maksimum, sekitar set poin dan sebagainya.

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

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

T(p), X). p menyatakan nama variabel dan T(u) adalah istilah yang menyatakan
seperangkat 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 putaran generator) dapat dituliskan :

e 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

{1400:2200], tinggi [2100:2900], dan sangat tinggi [2800:3600].

Derajat keanggotaan dan fungsi keanggotaan untuk data diatas dapat

digambarkan dalam gambar 3-5

SANGAT RENDAH RENDAH SEDANG TINGGI SANGAT TINGGI

o AN A N A A
NVAWAWAWAWA
VAR VAR VAN VAR VAR

<7

1600

<

3000 T

1200 T

1800 T

2000 1

2400 4

<

800

400 T

2200

Rpm

600 +
1000 1
1400 7
2600 1T
2800
3200 T
3400 T
3600

0
200 T

Gambar 3-5
Himpunan Fuzzy Untuk Kecepatan
Perhitungan derajat keanggotaan dapat dicari sebagai berikut ( untuk

fungsi segitiga ) :
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* py=(0-0)/400 = 0 ( untuk himpunan rendah )
* 0= (800-720)/400 = (.2 ( untuk himpunan sangat rendah )
= (720-700)/400 = 0.05 ( untuk himpunan rendah )

Atau dapat dinyatakan dengan

_ 2
* uo=1- %%%(l = 0 (untuk himpunan rendah )
- 2
* pmoy=1- QZ%QQ_ = (.2 ( untuk himpunan sangat rendah ) dan
- 2
o nomy=1- /200" 605 (untuk himpunan rendah )

400

Tinjau himpunan sangat rendah dan rendah, untuk kecepatan 720 rpm
mempunyai derajat keanggotaan masing-masing 0.2 dan 0.05 masing-masing pada
himpunan sangat rendah dan himpunan rendah, schingga 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 ahli, sehingga dikenal dengan
sistem pengaturan cerdas. Sistem pengaturan cerdas ini dapat dirancang

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

operator ahli.
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2. Pendekatan fuzzy logic dengan variabel linguistik.

3. Pendekatan dengan jaringan syaraf tiruan (artificial neural network).

4. Gabungan antara artificial neural network dan fuzzy logic yang dikenal
sebagai Neuro fuzzy.

Kesemuanya ini dikenal sebagai pendekatan yang berorientasi manusia
(human oriented). Disini hanya digunakan suatu sistem kontrol dengan
pendekatan fuzzy logic. Fuzzy logic controller membuat keputusan dengan
menggunakan aturan if-then (jika-maka) berdasarkan masukan dan keluaran.

“ jika e = NB dan Ae = PK maka u= NS “

Dimana e = error output dengan variabel linguistik NB, Ae = perubahan error
dengan variabel linguistik PK, dan u = sinyal atur dengan variabel linguistik NS.

Secara umum fuzzy logic controller mempunyai empat bagian pokok yang

dipresentasikan dalam gambar 3-6.

Fuzzy Logic Controller

BASIS PENGETAHUAN ( KNOWLEDGE BASE)
X U

~»  FUZZIFIKASI DEFUZZIFIKASI

LOGIKA PENGAMBILAN KEPUTUSAN (INFERENCE)

Kondisi (X) Aksi kontrol (u)
OBYEK ATUR [*

GAMBAR 3-6

Bagian Pokok Fuzzy Logic Controller
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PLANT

L) IDENTIFIKASI [« MEKANISME ADAPTASI
MODEL FUZZY | (PENGUBAH BASIS ATURAN)

v

BASIS PENGETAHUAN

KUANTISASI

I BASIS DATA lI BASIS ATURAN

MEKANISME

INFERENS! —’l DEFUZZIFIKASI
(KOMPOSISH

M FUZZIFIKASI

KONTROLER FUZZY

Gambar 3-7

Diagram Blok Sistem Pengaturan Dengan Logika Fuzzy

Keempat bagian tersebut mempunyai fungsi sebagai berikut :

1) Fuzzifikasi, berfungsi untuk mentransformasikan sinyal masukan yang
bersifat crisp (non fuzzy) ke himpunan fuzzy dengan menggunakan
operator fuzzier.

2) Basis pengetahuan, berisi basis data dan basis aturan yang mendefinisikan
himpunan fuzzy atas daerah-daerah masukan dan keluaran dan
menyusunnya kedalam basis aturan. Penyusunan basis pengetahuan
didasari oleh pengetahuan dan pengalaman seseorang sehingga data-data

yang ada dapat dibuat aturan kontrolnya.
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disebut sebagai tabel Mac Vicar Whelan. Hasil penyempurnaan ini sangat

dianjurkan oleh operator ahli.
Tabel 3-1

Aturan Kontrol Fuzzy Macvicar-Whelan

Ae
NB NM NS ZE PS PM PB
e Output
NB NB NB NM NM NS NS ZE
NM NB NM NM NS NS ZE PS
NS NM NM NS NS ZE PS PS
ZE NM NS NS ZE PS PS PM
PS NS NS ZE PS PS PM PM
PM NS ZE PS PS PM PM PB
PB ZE PS PS PM PM PB PB
Dimana : NB = Negative Big PS =Positive Small
NM = Negative Medium PM = Positive Medium
NS = Negative Small PB = Positive Big

ZE = Zero Error

Misalkan e = 0,4 dan Ae=-0.3

NB NM PM PB

A
“v

-1 0,75 0,5 0,25 0 0,25 0,5 0,75

Af pom

-0,3 04
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#PS(0,4)=(0,5-0,4)/ (0,5-0,25)
=0,1/0,25
=0,4
#PM(0,4)=(0,4-0,25)/(0,5-0,25)
=0,15/0,25
=0,6
#NM(-0,3)=(-0,3-(-0,25)) (-0,5-(-0,25 ))
=-0,05/-0,25
=0,2
4 NS (-0,3)=(-0,5-(-0,3))/ ( -0,5-(-0,25))
=-0,2/-0,25
=0,8
1= uPSN g NM=min (xPS [0,4], uNM [-0,3)
=min (0,4 ; 0,2)
=0,2
2= uPSN uNS=min (xPS [0,4], £NS[-0,3)
=min (0,4 ; 0,8)
= 0,4
3= uPMn g NM=min (#PM [0,4], 2 NM [-0,3] )
=min (0,6 ; 0,2)
=0,2

4= uPMnN NS =min (2 PM [0,4], #NS [-0,3])

=min (0,6 ; 0,8)

=(,6

NS =0,2 ZE=0,2
ZE= 0,4 PS=0,6

Daerah hasil terbagi menjadi tujuh bagian, yaitu A,, A,, A;, A, dan A4,
A dan A, . Dengan demikian nilai al, a2, a3, a4, a5, a6 bisa dicari.
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NB NM NS E PS PM PB
N Al Ag
P A, A, . Aj , Aq -~
A 0,75 05 0,25 0 025 05 075 e
a2 a3 a4 as 6

al

(a1-(-0,5)) / (-0,25- (-0,5)) =0,2 — al =-0,45

(a2-(-0,25)) / (0-(-0,25)) =02 - a2=-02
(a3-(-0,25)) / (0-(-0,25)) =04 — a3=-0,15
(ad-0)/(0,25-0) =0,4 —» ad4=0,1

(a5-0)/(0,25-0)
(0,5- a6) / (0,5- 0,25)

=0,6 = a5=0,15
=0,6 — a6=10,35

Penegasan (defuzzyfikasi) :
~0,45 _ 045/
Ml = I(_i_t‘gls)—)z.dz = I(.z_(__o.’_s_).).z.dz
s\~ 0.25-(-0,5) s\ 025
0,45
= [4z+224
-0,5
-0,45
= J.4z2 +2zdz

~0,5

4,2 510

= 523 +-2"22 ]:g’:s
0,0810- 0,0833 =-0,0023

-0,2
M2= [022dz =0,12" |7 =0,0040-0,0203 =-0,0163

-0,45
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-0,15 .
M3 = (z (=025)),

0-(=0,25)

-0,2

0,1
M4 = jo,4zdz

-0,15

=0,0020 - 0,0045

0,35
M6 = jo,sz.dz

0,15

=0,03675 - 0,0067

-0,15
_ I[z+o,25)zdz
5,\0+0,25

~0,15
= [(4z+1)z
-0,2
-0,15 2
= Jur+nd =222 00
-0,2 3 2 ’

= 0,0068- 0,0093 =-0,0026
=02.2° ]O-E:,ls

=-0,0025

0,15

0,15

= I (-z—)z.dz = j4zz.dz
0,1 0’25 0,1

= (,0045 - 0,001 = 0,0032

— 2 ,35
=03.2" s

=0,03

0,5 _
= j‘ [0’5 z)z.dz
<035 0,25

0,5
= j4(0,5 -2)z.dz

0,35
0,5

= _[22 ~4z% dz
0,35

.2 4 3 ps
_Z'EZ 0,35

=0,0833- 0,0653 = 0,018



Mtot =M1 + M2 + M3 + M4 + M5 + M6 + M7
=-0,0023- 0,0163 -0,0026 -0,0025 + 0,0032 + 0,03+ 0,018
=0,0275

Luas setiap daerah :
Al =0,2 (-0,45-(-0,5)) / 2 = 0,005
A2 =(-0,2 -(- 0,45)). 0,2 = 0,05
A3=(0,2 +0,4). (-0,15-(-0,2)) /2= 0,015
A4=04(0,1-(-0,15)) = 0,1
AS = (0,4+0,6). (0,15-0,1) / 2 = 0,0250
A6=0,6 (0,35-0,15)=0,12
A7=0,6 (0,5-0,35)/2=0,045
Atot=Al+ A2+ A3 + A4 + A5
= 0,005 + 0,05 + 0,015 + 0,1 + 0,0250 + 0,12 + 0,045 = 0,36

Mot _ 0,0275
Aot 0,36

z=0,0764

Defuzzyfikasi (z) =

3.7. Logika Pengambilan Keputusan

Persoalan dari fuzzy logic controller terletak pada logika pengambilan

keputusannya yang meniru pengambilan keputusan pada manusia. Untuk

memahami proses pengambilan kesimpulan dalam fuzzy logic, hal-hal berikut ini

harus diperhatikan.

3.7.1. Bentuk Aturan Kontrol Fuzzy

Seorang operator ahli yang berpengalaman akan menggunakan aturan

kontrol yang berbentuk if-then. Untuk sistem dengan satu masukan-satu keluaran

(Single Input Single Output = SISO) aturan kontrolnya adalah :
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e Aturan ke-1: Jika A adalah x; 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 Input 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 z,
Dimana A dan B adalah variabel masukan (misalnya e dan Ae), x dan y
adalah himpunan fuzzy dengan variabel linguistik yaitu, NB, NM, NS, ZE,
PS, PM, PB, C adalah variabel keluaran, z adalah himpunan fuzzy untuk z

yaitu, NB, NM, NS, ZE, PS, PM, PB.

3.7.2. Fungsi Implikasi

Aturan kontrol pada dasarnya adalah relasi fuzzy yang dinyatakan sebagai
suatu hubungan sebab akibat yang disebut sebagai implikasi fuzzy (fuzzy
implication). Pada suatu sistem kontrol dengan logika fuzzy hubungan ini
menyatakan suatu pemetaan antara variabel fuzzy melalui pernyataan kondisional

yaitu :
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e Jika A adalah x maka B adalah y atau A—B dimanax € Xdany € Y
atau
TR TR S 2 ) N 6 ) TPy (3.6)
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 input-satu output
(SISO). Untuk sistem MISO berlaku :
e Jika A adalah X dan B adalah y maka C adalah z atau A x B —C atau
pr =t (A dan B>C) (x,y,z) dimanax € X, y e Ydanze Z
= [pa(x)dan pg (¥) ] P Hc (Z) coeeneenriniiniininie 3.7
3.8. Mekanisme Inferensi
Untuk mengkombinasikan aturan-aturan kontrol yang digunakan kata
hubung yang secara umum dinyatakan dengan :
e Rule 1: Jika e adalah A, dan Ae adalah B; maka u adalah C,

e Rule 2: Jika e adalah A, dan Ae adalah B, maka u adalah C,

e Rule n: Jika e adalah A, dan Ae adalah B, maka u adalah C,

e Kesimpulan : u adalah C.
Maksud dari pernyataan diatas adalah variabel masukan e dan Ae masing-
masing mempunyai linguistik A ( Aj...... Ap) dan B ( By...... B,) dan variabel

keluaran u mempunyai variabel linguistik C ( C;...... C.). Keseluruhan aturan
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kontrol ini harus dapat menghasilkan satu keluaran berupa kesimpulan. Proses
pengambilan kesimpulan ini dinyatakan sebagai mekanisme inferensi.
Dari uraian diatas, mekanisme inferensi yang terdiri dari beberapa aturan

(rule) dapat digambarkan sebagai berikut :

Aturan ke-1
| castana, | | scaaann, |
Fuzzy (u) Crisp (u)
Aturan ke-2
Fuzzy (x) | l l
| cadalah A, J r Ae adalsh B, }-1__., Penggabungan | Defuzzier

} :
: : e

I . L

Aturan ke-n
Crisp (x)

]

{ eadalahA. I | Ae adalah B,

Gambar 3-9
Blok Diagram Mekanisme Inferensi
Metode inferensi yang banyak digunakan adalah metode inferensi
Mamdani, seorang pakar sistem kontrol dari Queen Mari Colledge di London
yang mempunyai nama lengkapEbrahim H. Mamdani. Metode inferensi Mamdani
ini pertama kali dipakai untuk mengontrol kombinasi ketel dan mesin uap dengan
menggunakan aturan 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

operasi max-min terlhat dalam gambar 3-10.
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Onperasi Minimum

v
v

Overasi Maksimum/

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

3.9. Defuzzifikasi

Proses defuzzifkasi merupakan kebalikan dari proses fuzzifikasi, yaitu
mentransformasikan harga fuzzy ke harga bukan fuzzy (crisp) 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 kontroi masing-masing basis aturan. Defuzzifikasi ini
dinyatakan sebagai :

U = DEfUzzifier (U) «...veveeveereeeesiereereeeessesesessessesssssssessessons (3.8)
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Ada beberapa metode defuzzifikasi yang terdapat dalam literatur, yaitu
centroid of area, mean of max membership, bisevter of area, smallest of max dan
largest of max. Gambar 3-11 mempresentasikan metode-metode defuzzifikasi

yang dimaksud.

.
»

Smallest of Max Largest of Max
Mean of Max j; :
R Centroid of Area
Bisecter of Area
Gambar 3-11
Metode-Metode Defuzzifikasi

Dari lima metode defuzzifikasi tersebut, yang paling banyak digunakan
adalah centroid of area method atau yang disebut juga sebagai center of area dan
center of gravity. Metode ini didefinisikan sebagai nilai yang terletak 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 :

U.

Um 22U ik SISO oo (3.9)
du

Sedangkan untuk MISO berlaku :
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i=1,....... , 49 menyatakan jumlah aturan kontrol MISO (7 x 7)
Ui, adalah titik pusat masing-masing himpunan variabel keluaran ke-I

p1, adalah variabel minimum untuk tiap variabel linguistik.

» Penyusunan Basis Aturan

Penyusunan basis aturan menghasilkan tabel pandang (look up table) yang
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 pernyataan linguistik sebagai berikut :

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

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

Rs : Jika e adalah NB dan Ae adalah NK maka U adalah NB

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

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

Rg : Jika e adalah NB dan Ae adalah PS maka U adalah NK

R; : Jika e adalah NB dan Ae adalah PB maka U adalah SN

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

Ro : Jika € adalah NS dan Ae adalah NS maka U adalah NB

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

R, : Jika e adalah NS dan Ae adalah SN maka U adalah NS
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Rlz .
ng :

R14 .

Ris

Rys

R]g .

Rzo:

Ra

Ry :
Ra:
Ry :
Rys:
Ras :

Ry

Rag

R29 .

R301

R3i
R3;

R

R34:

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

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

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

: Jika e adalah NK dan Ae adalah SN maka U adalah NK

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

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

: Jika e adalah NK dan Ae adalah PB maka U adalah PS

Jika e adalah SN dan Ae adalah NB maka U adalah NB
Jika e adalah SN dan Ae adalah NS maka U adalah NS
Jika e adalah SN dan Ae adalah NK maka U adalah NK
Jika e 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 Ae 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 U adalah NS

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

: Jika e adalah PK dan Ae adalah NK maka U adalah SN
: Jika e adalah PK dan Ae adalah SN maka U adalah PK

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

Jika e adalah PK dan Ae adalah PS maka U adalah PB
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Ris:
Rig :
Ri37:
Rig:

R39 .

Rar

Raz:

Jika e adalah PK dan Ae adalah PB maka U adalah PB
Jika e adalah PS dan Ae adalah NB maka U 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 e adalah PS dan Ae adalah PK maka U adalah PB

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

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

: Jika e adalah PB dan Ae adalah NB maka U adalah SN
: Jika e adalah PB dan Ae adalah NS maka U adalah PK
: Jika ¢ adalah PB dan Ae adalah NK maka U adalah PS
: Jika e adalah PB dan Ae adalah SN maka U adalah PB
: Jika e adalah PB dan Ae adalah PK maka U adalah PB
: Jika e adalah PB dan Ae adalah PS maka U adalah PB

: 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 :

Maka prosedur pengolahan masukan hingga menghasilkan aksi kontrol

crisp, yaitu

Error yang berada dalam himpunan Pk dan PS

Perubahan error berada dalam himpunan SN dan PK
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1. Tahap fuzzifikasi
- Dipakai fungsi keanggotaan bentuk segitiga besrta variabel linguistik
dan jangkauannya. Kemudian menghitung derajat keanggotaannya.
- Perhitungan derajat keanggotaan didasarkan pada persamaan (3.11),

yaitu :

e (elkD = 1- \/(e["]‘("” Y

N A

ke (de[k]) = 1- (de["]%

pex (defK]) = 1- J("e["l‘(m’ Y

2. Mekanisme Inferensi

» Tahap pertama adalah melakukan operasi minimum dilakukan dengan
menentukan nilai minimum antara ppx (e[k]), pes (e[k]), nsn (de[k]),
prek (de[k]) dan menyesuaikannya dengan basis aturan dari tabel Mac

Vicar Whelan, yaitu
»  prsz= "[pex (e[K]), psn (de[kD)] > praz = "[mex (e[K]), pex (defk])]

» prso= "[pes (e[k]), psn (defk])] > prao= "[pes (e[k]), pex (defk])]
» Tahap kedua adalah melakukan operasi maksimum atau gabungan.
3. Tahap defuzzifikasi dengan metode center of area atau center of gravity

yang didasarkan oleh persamaan (3.9), yaitu:
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dengan i adalah sesuai dengan aturan kontrolinya.

Rumus diatas menjadi :

U= Usy-ttpgy + Usstlpys + Uso-bpsg + Usg-bpa
Hpza t Hpss + Hpso + Hpao
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BAB IV

ANALISIA PARAMETER DAN HASIL SIMULASI

Untuk menentukan parameter-parameter motor induksi yang akan
dianalisa maka dapat dilakukan pengambilan parameter dengan melakukan
pengujian.

4.1 Pengujian Parameter Motor Induksi
4.1.1 Alat-alat yang digunakan:
a. Motor induksi Tiga Phasa DE LORENZO / DL 1021
Data papan (Name-Plate)

TEGANGAN : 220/380 (A’Y) VOLT
ARUS : 43/2.5 (A/Y) AMPERE
COS ¢ : 0.83

FREKUENSI : 50 HZ

DAYA : 1.1 KW

PUTARAN : 2820 RPM

KUTUP : 2 KUTUP

KELAS ISOLASI  :F

e Generator DELORENZO/DL 1025

e Satu set alat ukur (watt meter, ampere meter, volt meter) DELORENZO/DL
1031

e AC/DC voltage regulator DELORENZO/DL 1013 M2

¢ Tachometer DE LORENZO 2026

e Current Brake DE LORENZO

e Multimeter XIOLE DT9205A
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4.1.2 Pengujian Arus Searah (DC Test)

Tabel 4-1

Data Hasil Pengujian Arus Searah

No|  Vdc (Volt) | I(Ampere)
=L
1 4 0.77
2 5.1 0.96
3 6 .11
3 7 1.28
5 8 1.47
= =]

4.1.3 Pengujian Tanpa Beban (No Load Test)

Tabel 4-2

Data Hasil Pengujian Beban Nol

e

Imotor (Ampere) P 3 phasa ViL Frekuensi
a b c (WATT) (Volt) (Hz)
0.53 0.61 0.53 90 220 50
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4.1.4 Pengujian Rotor Tertahan (Blocked Rotor Test)
Tabel 4-3

Data Hasil Pengujian Motor Rotor Tertahan

——

Imctor (Ampere) P 3 Phasa VL-L

4.2 Analisa Parameter Motor Induksi
A. Dari pengujian arus searah besarnya resistansi stator adalah:
Dengan menggunakan persamaan

Ve
Rs=Rdc=——= Q
I

dc

Maka R, =l,47 =544 Q
R, =1’% =546Q
R, =1§’1 = 5400Q
R,, =§;j—6 5310
R,, =6,f77= 5190
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_5,44+5,46+5,40+531+5,19

=5,36Q
5

Rs

B. Dari pengujian Tanpa Beban ( No-load Test)

p=tet et len A
I,= 0,53+ 0,61+0,53 - 0,554
14 220
Z,=—2 = =231Q
* I, +3x056
P3®__ 90 .00

R,= =
® 31,7 3.40,55%)

X ,=vZ,} - R, =V231* -99* =208,71 Q

C. Dari Pengujian Rotor tertahan (Blocked Rotor Test)

T L+, _188+193+185

19A
3 3

L,

R,=D30 .10 450
3(1,)° 3(L,9%)

X, =+Z,} - R =419.96* 10,15 = 17,18 Q

X, =X, +X',
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Motor induksi yang dipakai adalah motor induksi dengan rotor sangkar tunggal
kelas A, maka secara umum Xs dan X’r diasumsikan sama, sehingga :

X,=X'mix, =1.146=730
27773

Besarnya reaktansi yang diukur pada terminal stator pada keadaan tanpa beban
(Xi) mendekati sama dengan X+Xm yang meruapakan reaktansi diri stator
sehingga:

X, =Xz=X+X,

Xm =X:b —Xs

208,71- 8,59

200,12 Q

Resistansi stator dapat dipandang sebagai harga DC-nya maka resistansi rotor

dapat ditentukan sebagai berikut :
R=R,-R
=10,15-5,36=4,79Q
X,=X'+Xm
= 8,59 + 200,12 = 208,71

2
X
R =R m

m

2
=479 (27 4500
200,12
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Tabel 4-4

Hasil Perhitungan Pengujian Parameter Motor Induksi Tiga Phasa

S r xls H xir xXm

5.36 4,59 8,59 [8,59 200,12

Dengan menggunakan parameter yang telah dhitung melalui pengujian dan
name plate motor maka dapat dihiting besarnya torsi mekanik pada motor yaitu:

Prom _ 1100
w,nom - (27;2820)
60

Tnom = =3.76 Nm

Dimana : Tnom = Torsi nominal

Pnom = Daya motor

Syarat motor berputar adalah torsi motor harus lebih besar daripada torsi
beban (T,, > T,), jadi kita bisa memasang beban berapapun asalkan tidak
melebihi torsi motor. Disini digunakan beban 1 Nm, 1,5 Nm, 2 Nm dan 2,5 Nm.

4.3 Simulasi Motor Induksi

Simulasi pengaturan kecepatan motor induksi dilakukan dengan
menngunakan software Simulink MatLab 7.0 . Parameter motor yang digunakan
adalah parameter motor induksi 3 fasa tipe rotor sangkar yang ada di Lab.
Konversi Energi Listrik ITN Malang

Berikut akan ditampilkan model simulink dengan kendali Fuzzy Logic dan

kendali PL.
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Gambar 4.1

Model Simulink Pengendalian Motor Induksi Menggunakan Fuzzy Logic
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Gambar 4.2
Model Simulink Pengendalian Motor Induksi Menggunakan PI




Pada blok sistem kendali untuk fuzzy menggunakan metode Mamdani. Berikut ini

adalah tampilan blok kendali fuzzy yang digunakan.

| Fis Editor: Untitled5 =1 ||
| File Edit View 3 H

|

UntitledS 1

[ (mamdani) \’
1 .
Inputt outputt i!

FIS Name: UntitledS FIS Type: mamdani I i|
And method _— Cusrent Variable
Or method iy Nammo inputt l
implication Fire L{|es Inpes !

~ || Reange 011 ‘i

Aggregation max < \‘
Detuzzification e | [ T | [ vy ] L
] |

= |
- o ——— —~ I

Gambar 43

Proses Fuzzyfikasi FIS Editor
Gambar 4.4 menunjukkan diagram blok dari PI Fuzzy Logic Controller[1].
Kesalahan kecepatan (Aw; = ®; - g ) dihitung dengan perbandingan antara
perintah kecepatan referensi dan umpan balik sinyal kecepatan. Kesalahan
kecepatan dan perubahan kesalahan kecepatan adalah input fuzzy controller,
sehingga perubahan kesalahan kecepatan harus dihitung (A(A®) = Aw; - Aay) [1].
Input variabel perlu dinormalisasi dimana kisaran fungsi keanggotaan
menetapkannya, dalam gambar (4.4) faktor normalisasi ditunjukkan dengan K1
dan K2. Normalisasi yang sesuai mempunyai pengaruh langsung dalam

optimalitas algoritma dan respon yang lebih cepat[1].
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K1

speed error

Gambar 4.4

Blok Diagram Dari Pengendali P1 Fuzzy

4.3.1 ALGORITMA & FLOWCHART
1. Mulai
2. Pengujian Motor Induksi
a. DC Test untuk menentukan nilai tahanan stator Rs
b. No Load Test untuk menentukan nilai rugi-rugi inti Rc dan
reaktansi pemagnetan Xm
c. Block Rotor Test untuk menentukan nilai resistansi rotor Xr
pada motor induksi
3. Membuat Blok Simulink Dengan Kendali Fuzzy dan PI
4. Memasukkan Parameter Motor dan Setting Kecepatan Referensi pada
200 rad/sec
5. Jalankan Simulasi Sistem Dengan kendali PI
Jalankan Simulasi Sistem Dengan kendali Fuzzy
6. Tampilkan Hasil Simulasi ( kecepatan)
7. Bandingkan Hasil Simulasi Antara Pengendali Menggunakan Pl dan

Pengendali Menggunakan Fuzzy Logic
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8. Tarik Kesimpulan

9. Selesai

Pengujian Motor Induksi
DC Test
No Load Test
Block Rotor Test

A

Membuat Blok Simulasi Dengan Kendali Fuzzy
Logic dan PI

:

Memasukkan Parameter Motor dan Setting
Kecepatan Referensi pada 200 rad/sec

Jalankan Simulasi Sistem Dengan Kendali Pl
Jalankan Simuiasi Sistem Dengan Kendali Fuzzy Logic

Tampilkan Hasil Simulasi
(Kecepatan)

A

Bandingkan Hasil Simulasi Antara Pengendali Menggunakan
P! dan Pengendali Menggunakan Fuzzy Logic

Tarik Kesimpulan

{ Selesai )
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4.3.2 Hasil Simulasi

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help >
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Gambar 4.5

Respon System Dengan Kendali PI Dalam Keadaan Tanpa Beban
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Gambar 4.6
Respon System Dengan Kendali Fuzzy Dalam Keadaan Tanpa Beban

o

Dalam keadaan tanpa beban kedua sistem dengan kecepatan referensi
200 rad/sec mempunyai respon yang sama. Motor telah mencapai kecepatan stabil

pada waktu 0.05 detik
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Gambar 4.7

Respon Sistem Dengan Kendali PI Saat Diberi Beban 1 Nm
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Gambar 4.8

Respon Sistem Dengan Kendali Fuzzy Saat Diberi Beban 1 Nm

Gambar 4.7 menunjukkan respon system dengan kendali PI dengan
kecepatan referensi 200 rad/sec.. Pada waktu 0,5 detik motor diberi beban 1 Nm ,

kecepatannya turun menjadi 190 rad/sec. System telah mencapai kecepatan stabil
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199 rad/sec pada waktu 0,3 detik. Sedangkan pada gambar 4.8 system
menggunakan kendali Fuzzy, pada waktu 0,5 detik motor diberi beban 1 Nm,

kecepatannya turun hingga 195,6 rad/sec. Dalam waktu 0,17 detik naik menjadi

197,5 rad/sec dan saat itu kecepatannya sudah stabil/konstan.
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Gambar 4.9

Respon Sistem Dengan Kendali PI Saat Diberi Beban 1,5 Nm
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Gambar 4.10

Respon Sistem Dengan Kendali Fuzzy Saat Diberi Beban 1,5 Nm
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Gambar 4.9 menunjukkan respon system dengan kendali PI dengan
kecepatan referensi 200 rad/sec. Pada waktu 0,5 detik motor diberi beban 1,5 Nm,
kecepatannya turun menjadi 185,2 rad/sec. System telah mencapai kecepatan
stabil 199 rad/sec dalam waktu 0,35 detik. Sedangkan pada gambar 4.10 system
menggunakan kendali Fuzzy, pada waktu 0,5 detik motor diberi beban 1,5 Nm,

kecepatannya turun hingga 194,4 rad/sec. Dalam waktu 0,18 detik kecepatan naik

menjadi 196,4 rad/sec dan saat itu kecepatannya sudah stabil.
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Gambar 4.11

Respon Sistem Dengan Kendali PI Saat Diberi Beban 2 Nm
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Gambar 4.12

Respon Sistem Dengan Kendali Fuzzy Saat Diberi Beban 2 Nm

Gambar 4.11 menunjukkan respon system dengan kendali PI dengan
kecepatan referensi 200 rad/sec. Pada waktu 0,5 detik motor diberi beban 2 Nm ,
kecepatannya turun menjadi 180,3 rad/sec. System telah mencapai kecepatan
stabil 199 rad/sec dalam waktu 0,38 detik. Sedangkan pada gambar 4.12 system
menggunakan kendali Fuzzy, pada waktu 0,5 detik motor diberi beban 2 Nm,
kecepatannya turun hingga 192,6 rad/sec. Dalam waktu 0,2 detik kecepatan naik

menjadi 195,6 rad/sec dan saat itu kecepatannya sudah stabil/konstan.
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Respon Sistem Dengan Kendali PI Saat Diberi Beban 2,5 Nm
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Respon Sistem Dengan Kendali Fuzzy Saat Diberi Beban 2,5 Nm
Pada sistem dengan menggunakan kendali PI dengan kecepatan

referensi 200 rad/sec.yang ditunjukkan oleh gambar 4.14, dalam keadaan berputar

pada waktu 0.5 detik motor diberi beban 2,5 Nm sehingga kecepatannya turun
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menjadi 140,3 rad/sec. Sistem mencapai kecepatan stabil dalam waktu 0.4 detik,
saat itu kecepatannya berada pada 199,2 rad/sec. Sedangkan sistem dengan
pengendali Fuzzy pada gambar 4.15, pda waktu 0.5 detik motor diberi beban 2,5
Nm kecepatannya turun menjadi 190,6 rad/sec. Dalam waktu 0.25 detik kecepatan -

sudah stabil dan berada pada 195 rad/sec
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BABV

PENUTUP

5.1. Kesimpulan

Dari hasil running program serta analisis yang telah dilakukan, maka dapat
diambil kesimpulan sebagai berikut :

Sitem kendali Fuzzy mempunyai respon yang lebih baik dari pada sistem
kendali PI. Hal ini dapat terlihat pada saat diberi beban 1 Nm pada sistim yang
menggunakan kendali Fuzzy mengalami penurunan kecepatan sampai 195,6
rad/sec dan kecepatan kembali stabil dalam waktu 0,17 detik. Sedangkan sistim
yang menggunakan kendali PI mengalami penurunan kecepatan sampai 190
rad/sec dan kecepatan kembali stabil dalam waktu 0,3 detik. Pada metode Fuzzy
Logic ternyata penurunan kecepatannya lebih sedikit dibanding dengan metode
PI. Dilihat dari waktu yang dibutuhkan untuk kembali pada kcepatan konstan,
metode Fuzzy Logic membutuhkan waktu yang lebih singkat dari pada metode PI.
Dengan begitu dapat disimpulkan bahwa metode Fuzzy Logic mempunyai respon
yang lebih baik dari pada metode PL

Semakin besar beban yang diberikan maka semakin besar pula penurunan
kecepatannya dan waktu yang dibutuhkan untuk kembali pada kcepatan stabil

juga semakin lama
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5.2. Saran

Banyak hal menarik untuk dikaji dari kendali logika fuzzy ini salah
satunya adalah prinsip kerjanya yang hanya berdasarkan aturan yang sangat
sederhana yaitu ‘jika-maka’. Dari kesederhanaan dan kelebihan yang dimilikinya,
pengendali ini sangat diminati dalam perancangan suatu sistem kendali.

Namun kami sangat menyadari bahwa masih terdapat banyak kekurangan
dalam penulisan skripsi ini. Untuk itu kami bersedia menerima masukan atau

kritik yang sifatnya membangun dari para pembaca
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Using Fuzzy Controller in Induction Motor
Speed Control with Constant Flux

Hassan Baghgar Bostan Abad, Ali Yazdian Varjani, Taheri Asghar

Abstract—Vauriable speed drives are growing and varying.

Drives cxpanse depend on progress in different part of scicnce like
power system, microelectronic, control methods, and so on.
Artificial intelligent contains hard computation and soft
corputation. Artificial intelligent has found high application in
most nonlinear systems same as motors drive. Because it has
intelligence like human but there are no sentimental against human
like angriness and.... Artificial intelligent is used for various points
like approximation, control, and monitoring.
Because artificia! intelligent techniques can use as controller for
any system without requirement to system mathematical model, it
has been used in electrical drive control. With this manner,
efficiency and reliability of drives increase and volume, weight and
cost of them decrease.

|
Keywords—Arificial intclligent, clectrical motor, intelligent
drive and control,

1. INTRODUCTION

ECAUSE induction motors requirc low maintenance

and are robust [8), have many applications in industry
[9]. Along with industry progress, it indicates requirement to
progresses drive with high performance [8]. DC motors are
control abler than AC motors but they require much cost. In
addition, in equal power, DC motors have higher volume
and weight. Main variations in semiconductors, converters
topology, analyze technique and simulation of clectrical
machines drive and newer control technique have had role in
this progress [1}.
Usually classical control is used in motors drive [8,10,11].
Design and implementation of Conventional controls have
difficulties that nameable:
a) It is basis on mathematical accurate model of system that
usual it is not known [12,13].
b) Drives are nonlinear systems and Classical control
performance with this system dccrease [9.13].
c) Variation of machine parameters (especially in vector
control [12]) by load disturbance (9}, motor saturation [9.13]
or thermal variations [13] do not cause expectation
performance [9,13].
d) Classical linear control shows high performance only for
one unique act point [13].
e) With choose improperly coefficient, classical control
cannot receive acceptable result and suitable choose for
constant coefficient in especial application condition with
set point varying, necessarily is not optimum [4).

Hassan Baghgar Bostan Abad is with Mianeh Islamic Azad University(e-
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Atificial intclligent techniques have extensive application
in sciences [19). Arificial intelligent embedding human
intelligence into a machine so that it can think likes a human
being [19). Because artificial intelligent technique can is
used as every system controller without requiring to system
mathematical model, application of artificial intelligent
technique are increasing in electrical drives {1,19].
Advanced control based on artificial intelligent technique is
called intetligent control [12,19] that is known with
"automatic control”, "adaptive control" or “self organizing
control® [12]. In addition, simplicity in implementation,
noise influence cancellation climination, system disturbance
elimination and parameter variation decreasing are
intelligent control enabling [13].

Application of artificial iatelligent techniques in electrical
drives is increasing 17,12,1,20,21). Intclligent controls act
better than conventional adaptive controls [13,19].

I1. INTELLIGENT DRIVES
Motor drives contain threc main parts: motor, controller
and power clectronic unit. If with a manner, intelligence
factor is summed to one of this sections, that drive is called
intelligent drive.

A. Smart power switch

Smart power switch arc devices that are produced with
add picces without requirc to main variation in previous
design. They contain over voltage, current limiter, dV/dt or
dl/dt, protection sensors [22,23,24]. These switches arc used
for switches protection against over voltage or current and
maybe wrong resultant improperly circuit connection.

Also maybe division of circuit is designed and produced
along with switch. Therefore, can increase reliability and
application range of switch, circuit complexity and drive
control system decreases so it causes simplistic design.

B. Intelligent control

Controller in a driver is brain and decision center that
contains two part, hardware and software. Hardware of
controller unit has progressed in recent two decades.
Software of control unit contains various control techniques
that they are programmed inio hardware.

Usually classical control is used in electrical motor
drives. Conventional control is basis on know model of
controlled system [25]). Wher there are system parameters
variation [25] or environmental disturbance [26], behavior
of system is not satisfactory [25,26]. [n addition, usual
computation of system mathematical model is difficult or
impossible [26]. For design and tuning of conventional
controller, there arc many techniques like Broida [10,27)

© 2005 WORLD ENSORMATIKA SOCIETY
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Step response of for 600 mpm reference speed with no
load and full load condition has represented respectively in
figure (4-a) and (4-b). Responses have drawn for 2 scc that
motor speed is according to RPM. These responses is
compared a driver responscs -with classical controllcr. [n
figures, driver responscs with fuzzy controtler are specificd
WFUZZY" and classical controller is represented "P1". In tull
load, driver rcsponse has almost similar trajectory with
classical and fuzzy controller. Risc time ncarly is 0.1 scc
also in responses has be sccn no overshoot. In no load,
driver with fuzzy controller has response faster than
classical controller response. Driver with fuzzy controller
has almost reccived to reference speed at 0.1 scc. as this
time in classical controller s ncarly 0.15 scc. driver
responses have not any overshoot.

Steady state error is %5 for each response. Few speed
subsidence in steady state shows that motor flux has been
fixed, comparison with no load condition. Because with load
changing motor speed has not changed much and speed
regulation is nearly suitable.

APM T
500 ’2‘3‘:, D V_A
P
300
100
0 o
.0 1 E
(a): no load
e | |
= PP Sy vy
- il
300
100
1] 0C

1

(b): full load
Fig. 4 Step responsc

In another test, sudden changing has exerted in motor
command speed. Speed command changing has been in tow
cases: no load and full load with increasing and decreasing
speed command.

Driver responses are depicted in figure (5) for no load
case. Figures (5-a) and (5-b) show driver responses. In
sudden increasing speed, first motor command specd is 400
rpm. Reference speed is changed to 700 rpm at t=1 sec but
in decreasing speed, primary motor speed is 760 rpm which
is decreased to 400 rpm at t=1 sec. rise time in cach casc is
nearly 0.1 sec. also there are no overshoot in responses and
steady state error is dispensable. In these tests, specd
regulation is almost suitable.

In figure (6) has depicted driver response to sudden
speed changing in full load case. Driver rasponses have
shown in figures (6-a) and (6-b) for increasing and

ENFORMATIKA V5 2005 ISSN 1305-5313

309

2005 ISSN 1305-5313

decreasing reference speed respectively. In thesc tests, also,
reference speed changing is exerted at t=1 scc. stcady state
error is almost %35. In cach cordition, driver risc time is less
than 0.1 sce. driver response has not any overshoot.

Figure (7) shows driver response with changing in load.
In steady state, motor speed is 760 rpmi. At - | sec motor
load is changed amount %10 of nominal load. In this
condition motor spced decrease, approximately 40 rpm
during V.4 scc. as can see in figure after this time, motor
speed returns to primary speed again.

RPM

no

oY

4

]
ncreasing

@i

APM

o

T

400

(b):' decreasing
Fig. 5 Sudden speed command
changing-noload

APM
o — bttt
00 FM—I—_’v
100
° i
.- PR 2
(a): increasing
RPM
0 r S8 M A
400
2200
(] —

(b): dcéféasillg
Fig. 6 Sudden speed command
Changing-full loa
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RPM

J

- ™~
" 1 2

Fig. 7 Load-changing response

1V. CONCLUSION

Artificial intelligent technique can is used as electrical
motor controller without requiring to system mathematical
model. By this way, efficiency, performance and reliability
of drives increase and volume, weight and cost of them
decrease. For test of performance of an clectrical motor
drive, with fuzzy logic controller was implemeated. 1t dous
not require to accurate motor and drive model. Induction
motor drive was implemented with suitable speed
regulation, Steady state error in speed control is acceptable
aad there is not any overshoot. Laboratory tests of speed
driver show that design and implementation arc suitable.
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Pengujian Parameter Motor Induksi Tiga Phasa
Alat-alat yang digunakan
a. Motor induksi Tiga Phasa DE LORENZO / DL 1021
Data papan (Name-Plate)
TEGANGAN : 220/380 (A/Y) VOLT
ARUS : 4.3/2.5 (A/'Y) AMPERE

COS ¢ : 0.83
FREKUENSI : 50 HZ

DAYA : 1.1 KW

PUTARAN : 2820 RPM

KUTUP :2 KUTUP
! KELASISOLASI :F

Generator DELORENZO/DL 1025

Satu set alat ukur (watt meter, ampere meter, volt meter) DELORENZO/DL
1031

AC/DC voltage regulator DELORENZO/DL 1013 M2

Tachometer

Current Brake

Multimeter XIOLE DT9205A



Adapun model pengujian yang akan dilakukan adalah sebagai berikut:
1. Pengujian Arus Searah (DC Tes?)

Tujuan dari pengujian arus searah (DC Test) adalah untuk menentukan nilai

resistansi stator. Diagram pengukuran ditunjukkan pada gambar 1.
N
é C\:D B
oc|
R1
R3

Gambar 1 : Pengujian Arus Searah (DC Test)

Prosedur pengujian arus searah( DC TEST)

Kumparan stator dihubung bintang.

Sumber tegangan DC dihbung dengan alatukur ( voltmeter dan
amperemeter).

Sumber tegangan DC dari alat ukur dihubungkan pada kumparan stator
yaitu pada titik A dan titik N.

Atur sumber tegangan dari yang paling kecil sampai arus yang terbaca
pada amperemeter mendekati arus nominal dari data name plate motor.
Catat hasil pengukuran dari arus dan tegangan dari alat ukur untuk

dianalisa.



Data hasil pengujian arus searah

Tabel 1

Vdc (volt) I (Ampere)
8 1,47
7 1,28
6 1,11
5,1 0,96
4 0,77
Analisa pengujian arus searah:
R,=R .= Vac
Ia’c
R =3 - 5,44 Q
“@ 147 7
R =1 = 5,46 Q
dec2 1,28 ?
6
R, ,=—=3540Q
de3 1,1 1
5.1
R, =——=3531Q
ded ,96
4
R, =——=519Q
0,77
Rs = 544 +5,46+5,40+5,31+5,19 _ 5360

5




2. Pengujian Tanpa Beban (No-Load Tes?)

Pengujian Tanpa Beban (No-Load Test) adalah sama dengan pengujian
rangkaian terbuka. Pada keadaan tanpa beban, R//s adalah sangat tinggi. Sehingga
arus rotor sangat kecil dan hanya diperlukan untuk menghasilkan torsi yang cukup
untuk mengatasi gesekan dan pelilitan, dengan demikian rugi-rugi I’R rotor tanpa

beban sangat kecil dan dapat diabaikan. Diagram pengukuran ditunjukkan pada

gambar 2.
El Y (P} —f—>
O—®
Sumber R1
Tegangan
Tiga Phasa
R2 R3
Ib
| o [T
LA N e
(A P ———>
—O)—0)-
Gambar 2

Diagram Pengujian Tanpa Beban (No-Load Test)



Prosedur pengujian Tanpa Beban (No Load Test)

e Sumber tegangan tiga phasa dihubungkan pada alat ukur ( voltmeter,
amperemeter dan wattmeter).

e Sumber tegangan tiga phasa dari alat ukur dihubungkan pada kumparan
stator.

e Kumparan stator motor induksi dihubung bintang.

e Atur tegangan tiga phasa jala-jala sampai tegangan nominal motor.

e Ukur kecepatan (rpm) dengan tachometer pada kecepatan nominal motor.

e Catat hasil pengukuran pada alat ukur (arus, tegangan dan daya ) untuk

dianalisa.
Tabel 2
Data hasil pengujian beban nol
I (Ampere) W 3d v F
A, A, A, (watt) (volt) (Hz)
0,53 0,61 0,53 90 220 50

Analisa pengujian beban nol:

= Ila + IIb + Ilc

I =...A

th 3

I, = 0,53+0,61+0,53 - 0,554
3

Z,= Vo 220 =231Q

» B3I, 3x0,56



R P3O0 oo
® 31,0 3.(0,55%)

X y=+/Z} - R,2 =\231> —99% =208,71 Q

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 sehingga slip(s) sama dengan satu. Suplai tegangan tiga phasa
motor induksi adalah tegangan yang nilainya di bawah tegangan nominalnya,
yakni tegangan yang dapat menghasilkan arus nominalnya. Sebagai pendekatan,
diasumsikan bahwa arus pemagnetan (In) cukup kecil akibat penurunan suplai
tegangan serta motor dalam keadaan tidak berputar (s=1) sehingga rugi-rugi inti

dapat diabaikan. Diagram pengukuran ditunjukkan pada gambar 3.

la
a ___@ @ —
Sumber R1
Tegangan CV
Tiga Phasa R3
Ib
b () —_—
o/ Py Ic
C
‘ D—E)
Rotor Ditahan
Gambar 3

Diagram Pengujian Rotor Tertahan (Blocked Rotor Test)



Prosedur pengujian rotor tertahan :

e Sumber tegangan tiga phasa diatur dari tegangan kecil dan dihubungkan
pada alat ukur (voltmeter, amperemeter dan wattmeter).

e Sumber tegangan tiga phasa dari alat ukur dihubungkan pada kumparan
stator.

e Kumparan stator motor induksi dihubung bintang.

e Motor induksi dikopel dengan current break.

e Motor dalam keadaan berputar direm dengan injeksi tegangan DC dari

current break hingga motor berhenti sesaat.

e Motor direm hingga tidak berputar, penunjuk arus pada alat ukur

diusahakan mendekati arus nominal pada name plate motor.

e Catat hasil pengukuran dari alat ukur (arus, tegangan dan daya ) untuk

dianalisa.
Tabel 3
Data hasil pengujian Rotor Tertahan
I (Ampere) W 30 v,
A, A, A, (watt) (volt)
1,88 1,93 1,.85 110 65




Analisa data pengujian Rotor Tertahan:

_du 1y +1, _1,88+193+185 _

I
" 3 3

1,9A

R,-13_ 10 1550
3, 3(.9%)

X, =vZ.} - R} =+/1996* -10,15* =17,18Q
X, =X +X',

Motor induksi yang dipakai adalah Motor induksi dengan rotor sangkar

tunggal kelas A, maka secara umum X, dan X, diasumsikan sama, sehingga :

X,=X’,= x,,=-12- 17,18=8,59 Q

|-

Besarnya reaktansi yang diukur pada terminal stator pada keadaan tanpa beban
(Xy) mendekati sama dengan X+Xm yang meruapakan reaktansi diri stator
sehingga:

Xss =le= Xs + Xm
X,=X,-X,=.208,71-8,59=200,12Q
Resistansi stator dapat dipandang sebagai harga DC-nya maka resistansi rotor

dapat ditentukan sebagai berikut :

R=R,-R,
=10,15-536=4,79Q

X,=X',+Xm
= 8,59 + 200,12 = 208,71



’ X 200,12

2 2
R= R(—){’L) =4,79 (?‘-@—7—1) —459Q

Tabel 4
Hasil Perhitungan Pengujian Parameter Motor Induksi Tiga Phasa

| rs II T H xls “ xlr T Xxm “
5,36 "—4,59_" 8,59 ﬂ“ 8,59 Jr 200,12 |




