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ABSTRAKSI

ANALISIS PENGGUNAAN METODE FUZZY LOGIC CONTROLLER UNTUK
MENGENDALIKAN KECEPATAN MOTOR INDUKSI 3 FASA DENGAN
FLUKSI KONSTAN DI LAB. KONVERSI ENERGI ELEKTRIK ITN MALANG
(Shofana Adam, 02.12.019, Teknik Energi Listrik S-1)

(Dosen Pembimbing I : Ir. M. Abdul Hamid, MT)
E-Mail: Adam_grezz@yahoo.co.id

Kata kunci : Motor Induksi, metode FLC, Matlab Simulink

Motor induksi dengan rotor jenis sangkar adalah mesin popular bagi
aplikasi indrustri. Motor induksi mempunyai kelebihan, murah harganya tetapi
pengontrolannya terbatas. Pengontrolan kecepatan motor sangat diperlukan apabila motor
tersebut akan digunakan pada kecepatan yang diinginkan, suatu metode pengendalian
kecepatan motor sangat bervariasi dipandang dari segi kerumitan, performa keseluruhan
dan kecocokan pada kondisi pabrik. Beberapa diantaranya membutuhkan pengujian-
pengujian ( No-Load Test, Blocked Rotor Test).

Makalah ini menyajikan sebuah pendekatan baru dalam pengendalian
kecepatan motor induksi 3 fasa. Pengendalian dilakukan dengan menggunakan berbagai
macam metode dan salah satunya adalah dengan menggunakan metode Fuzzy Logic
Controller (FLC) yang selanjutnya disimulasikan dengan menggunakan MATLAB 7.0.
Penulisan ini menganalisa hasil arus, kecepatan dan torsi motor. Hasilnya terbukti bahwa
menggunakan metode FLC pencapaian kondisi steady state lebih cepat dibandingkan

dengan tanpa menggunakan metode FLC
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BAB1

PENDAHULUAN

1.1. LATAR BELAKANG

Selama tahun-tahun terakhir ini, signifikasi dari motor-motor induksi
terutama tipe sangkar-tupai, secara luas digunakan untuk berbagai kepentingan
khususnya di bidang industri. Sekitar delapan puluh persen untuk motor listrik
dan sekitar tiga puluh lima persen total konsumsi listrik dari motor induksi di
perlukan pengujian-pengujian untuk mengetahui nilai efisiensi suatu motor
induksi yang telah terhubung pada peralatan beban. Sifat motor listrik adalah
tidak berisik dan memiliki effisiensi tinggi. Motor listrik dapat dijadikan peralatan
multi guna, sehingga kita dapat memilih setting perencanaan motor yang sesuai
dengan yang kita butuhkan dalam berbagai kebutuhan aplikasi.

Motor induksi mempunyai struktur yang sangat sederhana, mudah
pengoperasiannya, memiliki keandalan yang tinggi, perawatan yang tidak terlalu
sulit dan harganya relatif murah. Akan tetapi sampai sckarang masih banyak
permasalahan-permasalahan yang sangat krusial terjadi pada motor induksi, salah
stunya metode pangandalian yang efisien.

Dalam suatu pengontrolan motor induksi banyak metode yang bisa dipakai
tetapi yang mempunyai efisiensi yang baik dalam pengontrolannya itu sangatlah
sulit. Maka perlunya analisis yang mendalam untuk mendapatkan efisiensi yang
baik dalam suatu kontrol motor induksi. Dengan ini saya mencoba meneliti salah

satu metode baru untuk mengendalikan motor sesuai dengan kebutuhan.



Makalah ini membahas mengenai pengendalian kecepatan motor induksi

tiga fasa dengan fluksi konstan menggunakan metode Fuzzy Logic Controller.

1.2. RUMUSAN MASALAH
Dengan latar belakang tersebut maka terdapat permasalahan yang perlu
dibahas yaitu:

1. Bagaimana mengendalikan motor induksi tiga fasa menggunakan metode
Fuzzy Logic Controller dengan fluksi konstan dengan batuan software
MATLAB Simulink.

2. Melihat hasil simulasi pengendalian motor induksi tiga fasa dengan
menggunakan metode Fuzzy Logic Controller dengan fluksi konstan

apakah sesuai atau tidak.

1.3. TUJUAN PENULISAN
Tujuan dari penulisan skripsi ini adalah untuk menganalisis penggunaan
metode Fuzzy Logic Controller terhadap motor induksi tiga fasa dengan fluksi

konstan di Laboratorium Konversi Energi Elektrik ITN Malang.

1.4. BATASAN MASALAH
Agar pembahasan dalam skripsi akna lebih terarah sesuai dengan tujuan

dan judul yang ada maka permasalahan dibatasi oeh beberapa hal sebagai berikut :



a. Analisis dilakukan pada motor induksi tiga fasa jenis rotor sangkar DE
LORENZO/DL 1021, 1,1 kW, 220/380(A /Y) Volt, 4,3/2,5(A /Y) Ampere,
Cos ¢ 0,83, 50 Hz, 2830 rpm, 2 kutub.

b. Analisis ditekankan pada penggunaan metode Fuzzy Logic Controller
untuk mengendalikan kecepatan motor induksi 3 fasa dengan fluksi
konstan

c. Besaran-besaran rotor diasumsikan berpatokan pada besaran stator pada
rangkaian ekivalen motor induksi.

d. Motor beroperasi pada keadaan steady state.

e. Tidak membahas pengasutan motor induksi.

f. Tidak membahas sistem proteksi motor induksi.

g. Simulasi menggunakan software matlab 7.0.

1.5. METODELOGI PENELITIAN
Dalam melaksanakan penulisan skripsi ini metodelogi yang digunakan
adalah sebagai berikut :
a. Studi Literature
Pengumpulan bahan yang berkaitan dengan metode Fuzzy Logic
Controller dengan fluksi konstan serta penurunan rumus-rumus yang
digunakan dalam skripsi ini.
b. Pengumpulan Data
Melakukan percobaan dan pengambilan data dari pengukuran yang

dilakukan.



c. Melakukan eksperiman dan pengambilan data dari motor induksi yang
akan di analisa melalui percobaan dengan metode pengujian arus searah
(DC Test), Pengujian rotor tertahan (Block Rotor Test ) dan pengujia tanpa
beban ( No Load Test ).

d. Menganalisa hasil pengukuran dan mensimulasikannya dengan
menggunakan software Matlab Simulink 7.0.

e. Menampilkan hasil percobaan simulasi berupa kecepatan, torsi dan fluksi
pada penggunaan metode Fuzzy Logic Controller dengan fluksi konstan.

f. Menarik kesimpulan.

1.6 RELEVANSI

Bahwa sistem pengendalian kecepatan motor induksi mempunyai peranan
yang sangat penting. Sehingga diharapkan dengan menggunakan metode Fuzzy
Logic Controller ( FLC ) ini menjadi alternatif dalam mengendalikan kecepatan
motor induksi sehingga dapat membuat sistem pengendalian yang lebih produksif,

ekonomis dan bermanfaat lebih bagi industri — industri yang ada.

1.7  SISTEMATIKA PENULISAN
Skripsi ini dibagi menjadi lima bab, yaitu :
BAB1 :PENDAHULUAN
Berisikan tentang latar belakang, rumusan masalah, tujuan, batasan

masalah, metodologi penulisan, relevansi dan sistematik penulisan.



BABII : KONSEP DASAR MOTOR INDUKSI
Membahas tentang teori dasar mengenai motor induksi, konstruksi,
prinsip kerja motor induksi, rangkaian ekivalen dan pengujian motor
induksi tiga phasa.

BAB Il : METODE FUZZY LOGIC CONTROLLER
Berisikan tentang teori dasar Fuzzy Logic Controller dan algoritma
pemograman.

BAB IV : SIMULASI DAN ANALISIS
Membahas tentang analisa data pengujian yang digunakan motor
induksi tiga phasa, flowchart program, identifikasi parameter dan
perbandingan hasil pengujian dengan program Fuzzy Logic Controller
dengan menggunakan software Matlab Simulink 7.0.

BABV : PENUTUP

Berisikan kesimpulan dan saran sesuai dengan analisa yang dilakukan.



BAB II

KONSEP DASAR MOTOR INDUKSI

2.1 TEORI DASAR MOTOR INDUKSI

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

Dinamakan motor tak serempak (asynchrone) karena putaran poros motor
tidak sama dengan putaran medan 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. yaitu:

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. Efisiensi tinggi. pada kondisi berputar normal, tidak dibutuhkan sikat dan
karenanya rugi daya yang ditimbulkan dapat dikurangi (khususnya motor

induksi rotor belitan).



2.2  Konstruksi Dasar 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®’

2.2.1 Stator
Pada dasarnya konstruksi stator pada motor induksi mempunyai bentuk fisik
yang sama dengan mesin sinkron, yang terdiri dari :
a. Rumabh 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.

Gambar 2-2 Stator motor induksi 3 fasa 31
2.2.2 Rotor

Konstruksi dari rotor motor induksi mempunyai dua bentuk, yaitu :



a. 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.

b. 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.

Gambar 2-3 (a) Rotor Belitan (b) Rotor Sangkar

2.3 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 :



Ea=4,44f)Nokua®m cocveneececncreiennnnnesnenntnienesnssse s ssssscssssssssssssssonnes 2.1)
Perlu diketahui bahwa frekuensi stator f; digunakan disini karena rotor tersebut
dalam keadaan diam / berhenti. Dengan demikian E, merupakan ggl frekuensi
saluran . Fluks (®p,) 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 :

Ei=4, 4 )N Ky 1DPm ooverererienenniininnnniissessessscnsssssosesssssssessssesensas (2.2)

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

....................................................................................

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 :
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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.

24 RANGKAIAN EKIVALEN
2.4.1 Rangkaian Ekivalen Stator
Apabila kumparan stator diberikan tegangan catu dari jala-jala sebesar Vy,
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 (I2)

2. Komponen arus eksitasi (Ip)

W "
L} Jtm
T Gc‘{ }B,,, E

Gambar 2-4. Rangkaian Ekivalen Stator'
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Dimana: V; = 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

242 Rangkaian Ekivalen Rotor

Pada saat rotor diam, medan putar stator akan memotong batang
konduktor rotor dengan kecepatan putar sinkron (n;), sehingga frekuensi arus
rotor sama dengan frekuensi arus stator (fi= 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 :

X2 T SX2 wrvreeeserseesesessenssasasenssasssssnsssssassassnsssssassssssssassasssesassassasen (2.5)

D, Rl N SO OO (2.6)
dimana X, merupakan reaktansi rotor pada start atau diam.
Tegangan induksi pada rotor :

Ex=4, 445 No@ c.eoneeercierceensnctnietsnsncsssstssssessasasssasasssnenes 2.7
Pada slip, s, frekuensi rotor menjadi s f;, maka tegangan induksi pada rotor (E; )

pada slip, s, adalah :

Ep =4,445F N2 @ oo veraeseesaesaesasensaasas e (2.8)

Dengan memasukkan persamaan (2.12) ke (2.13) maka didapat persamaan :

E;=sE; (2.9)




12

T T Ry X3 T : Ris X ' T ? R X .
23 i 2
iTz —’T —E I"‘Eiﬂ?ﬂ R

Gambar 2-5. Rangkaian Ekivalen Rotor
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 () saat berputar adalah :

I, =—— S ——— (2.10)
R,? +(sX,)
Atau
P - SO @2.11)
R 2
S

rumus:
PO STy oy eeooeeeeosoeeeeeesssssssssssmsssessssesssssssssssssssssssssssmssssssessessss (2.12)
P
L (2.13)
(/)
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LR L A B R (2.15)

Jadi rangkaian ekivalen secara keseluruhan ketika motor berjalan adalah sebagai

berikut:

Gambar 2.6. Rangkaian Ekivalen Motor Induksi ™/

Dimana :
V; = Tegangan terminal
Ry = Resistansi kumparan stator
X1 = Reaktansi kumparan stator

Xm = Reaktansi magnetik (ohm)

I, = Arus Input (amp)

I, = Arus Rotor (amp)

Im = Arus Magnetisasi (amp)

E, = Tegangan induksi (ggl) di dalam kumparan stator (volt)
S = Slip

R, = Resistansi kumparan rotor (ohm)

X, = Reaktansi bocor rotor(ohm)
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Re = Resistansi Rugi Inti (ohm)
Po = Daya Outpur (Watt)
Pin = Daya Input (Watt)
To = Torsi Mekanik (Nm)
o, = Kecepatan sudut rotor (rad/sec)
Untuk dapat melakukan menganalis respons transient pada motor induksi
dengan perubahan torsi mekanik yang bervariasi maka rangkaian ekivalen harus

dirubah dalam bentuk rangkaian DQ :

"qs
— y i i ] i
g :' L~ tslm L b :
T s TERT L N I
{
l_i d ¢

V.

0wy —_

!
[ Qe = 7,
RE T I

X e
= .
Ye b b i

\\ )

(b)



oooooo

. . ..
Wo = Xirl 0F ceveereesseeaeessssessssscnssssssssssssssssssassesssasasassssasanssnssasessasasases

Dimana :

Fj

Vqs,Vds .

F mq,Fmd :

Sumbu direct

Sumbu quadrature

Rotor variabel

Fluks

Tegangan stator sumbu q dan d
Fluks Magnetic sumbi q dan d

Resistansi rotor

15



Xls
Xir
Igs Las

Iqr, Idr

Te

To

Pada umumnya
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Resistansi stator
Reaktansi Stator
Rekatansi Rotor

Arus stator sumbu q dan d
Arus Rotor sumbu q dan d
Jumlah dari Kutub

Torsi Output Electrik
Torsi Beban

Moment Inertia

Frekuensi elektrik sudut stator

Frekuensi dasar elektrik sudut motor

pada sebuah motor induksi telah terdapat informasi pada

name plate dimana data informasi itu merupakan dasar dalam pengopersian motor

tersebut. Data tersebut berupa:

Daya Output (Hp/KW)

Tegangan Nominal Vy.a (Volt)

Arus Nominal

Power Faktor

(Amp)

Kecepatan (rpm)

Jumlah Kutub
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2.5  Operasional Motor Induksi
Menjalankan motor induksi 3 phasa akan mengalami dua keadaan yaitu

keadaan transient (peralihan) dan keadaan steady state (mantap).

2.5.1 Performa Steady State
Kondisi motor dalam keadan steady state adalah kondisi dimana motor
dalam keadaaan mantap dimana hampir tidak ada perubahan arus, torsi maupun
tegangan serta kecepatan sehingga motor dikatakan telah bekerja sesuai dengan
name plate. Keadaan steady state ini merupakan gambaran secara keseluruhan dari

motor tersebut yang dapat dijadikan acuan untuk penggunaanya.

2,52 Performa Transient

Keadaan transient atau peralihan merupakan kondisi motor sesaat dimana
keadaan berubah-ubah dan dapat menentukan beberapa faktor penting dalam
pengendalian motor, sedangkan keadaan steady state adalah kondisi dimana motor
dalam keadaan mantap.

Kondisi pada awal atau start, pengereman, perubahan kecepatan akan
mengalami keadaan transient pada motor induksi. Misalnya pada keadaam start
motor induksi dengan kapasitas besar akan menghasilkan arus starting yang besar
dimana besarnya 3 sampai 8 kali arus nominal yang tertera pada name plate
motor.

Beban motor induksi merupakan factor yang penting dalam stabilitas

power system karena adanya beberapa alasan yaitu:
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e Perubahan yang cepat dari penambahan beban

¢ Untuk beban dengan power faktor rendah akan meminta daya reaktif yang
tinggi

e Akan menyebabkan tegangan turun ketika beban pada motor ditambah

Perubahan arus torsi dan tegangan yang terjadi misalnya pada keadaan
penambahan torsi beban yang beruabah-ubah merupakan informasi yang
diperlukan oleh teknisi di bidang kontrol sehingga dapat menentukan jenis
pengaman yang akan digunakan dan peralatan kontrol yang mana akan digunakan.
Keadaan transient berlangsung dalam waktu yang cukup singkat tetapi jika
diperhatikan secara baik akan menyebabkan bahaya pada motor tersebut. Jadi
adanya fransient respons ini sangat berhubungan dengan waktu..

Perubahan torsi beban pada motor akan mempengaruhi, arus stator,
tegangan dan fluks rotor. Tidak semua motor dijalankan pada torsi yang konstan
misalnya suatu motor dijalankan pada 0,5 dari torsi rata-rata pada awal dan torsi
penuh setalah motor berjalan beberapa detik. Faktor-faktor dalam ini merupakan
suatu gejala peralihan ketika motor dioperasikan dengan beban ataupun torsi yang
berubah-ubah.Perubahan ini juga akan mengakibatkan pada arus, dan flux rotor.
Ketika motor pertama kali dijalankan atau pada kondisi startup dapat diketahui
akan mengalami fransient respons adanya gejala naik tutun arus, tegangan,
kecepatan dan flux sebelum motor tersebut beroperasi dalam kondisi steady state.

Dalam menganalisa gejalan transient ada motor induksi, maka motor

induksi digunakan dalam dua phasa yaitu motor dalam D (direc) dan Q
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(quadrature) sumbu. Konsep ini dianggap mudah karena terdiri dari dua

pengaturan medan yaitu pada stator dan pada rotor.

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 7Zest) adalah untuk menentukan

nilai resistansi stator. Diagram pengukuran ditunjukkan pada gambar 2.13.
7N .
&)
R3

Gambar 2-8

Pengujian Arus Searah (DC Test)™'¥

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 (Ry) :

untuk nilai resistansi kumparanadan b :
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Dalam pengujian arus searah dijaga agar arus DC (Ipc) tidak melampaui

nilai dari arus nominal motor induksi.

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 (X,). 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 kecil)

a_ 7\ (oD ———>
W \"E/
Sumber R1
Tegangan
Tiga Phasa
b f-\ b Rotor
$ A >
./ lc
—O—a—

Gambar 2-9

Rangkaian Pengujian Tanpa Beban (No Load Test)!'!

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

P;-o=P1 + P2 Watt

P, daya per phasa P; = 533:—“’ Watt/ perphasa
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Dengan asumsi bahwa tegangan antar phasa stator seimbang, maka tegangan

phasa stator:
Vo= Lo Volt/phasa (2.28)
1= = VOIUPDASQ .eecriiiiiiicnntttctitsccsncocerencecseracosssesosscossssenssascossss .
]
Untuk arus pada no load
Ini A +13" *+L AIMPETC.u.cuvieneireenerernerenrssnsaesnessessessssssssssssssassesssssesss (2.29)
Vit
A OO (2.30)
I,
Ret = D OB e 2.31)
31,
D LI AR SR Y (2.32)

R, resistansi rugi-rugi inti :

B om By Py et assss st s ssnas s esates (233)
2
R, =—2- ohm/phasa........cccicieeininnereenrsnsnessesnesessessersesaesessssessas (2.34)
Rugi Rugi Stator
Prs =31 - R, (WA «..eeoeeerreererenreennsssesssessnsssssesssssssssssssssossassnes (2.35)
Rugi Gesek, angin, rugi besi :
Prvc = Py = P (WaLL) ..cueciiierciiiinicniicnrnecerssssseeaesesnsensessens (2.36)

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
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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

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

dapat diabaikan.
a __l_a..._>.
=T A)—¢)
Sumber R1
Tegangan (vb
Tiga Phasa
R2 R3
Ib
o | @ | =t Sl
\_/ Ic
Rotor Ditahan
Gambar 2-10

Rangkaian Pengujian Rotor Tertahan (Blocked Rotor)!™¥

P3.p ,daya total yang terukur dari W, dan Wy :

P3.g = Pp + P WaLL......coviirccnnrierinsnnenninienesssssntessssntesssissssensossssnsnses (2.37)
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 :
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p =D tt/phasa
b =3 Watt/Phasa ........ocoiiiviereriercnerrcnreerererree e eneenne (2.38)

Dengan asumsi bahwa tegangan antar phasa stator seimbang, maka tegangan

phasa stator

Iir, arus phasa stator :

I +I, +1,
Lo =73

Rex, resistansi ekivalen :

Untuk R, , resistansi rotor berpatokan pada stator :

0

R;=Rek — Rs ohm/phasa.......ccccoveeverveeerrecreninreerecreererenereereessenneesnns (2.42)

Zy:, Impedansi rotor tertahan :

z, = %L ORIVPRSA e eeeesesensessreesesessessns s s 2.43)
br

Xek , reaktansi ekivalen :

X =,/iZb,2 +R,? ' ohm/phasa .......cccecevenerrnenrrcereeseereecasreensenas (2.44)

Dimana Motor induksi yang dipakai adalah motor induksi dengan rotor sangkar

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

X=X, = 0.5 X ohm/phasa
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BAB ITI

METODE FUZZY LOGIC CONTROLLER

3.1 Pendahuluan

Dalam bab ini akan membahas mengenai konsep dasar logika fuzzy, dan
prinsip pengendaliannya pada sistem tenaga listrik, khususnya pada pengendalian
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 pengendalian dengan fuzzy logic melalui penurunan persamaan waktu
deskrit dan konsep kestabilan;serta MM Gupta dan T. Yamakawa yang
mengajukan struktur multivariabel untuk menganalisa sistem pengendalian 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 berfikirnya 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
dalam 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 :
e 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 :
paX): { .. et e e raaens 3.1)
1jika € A
dimana e adal¢ 0jika & A an.
3.3. Himpunan Fuzzy

Dalam mengontrol sistem atau proses, seorang operator seringkali

menggunakan besaran pengukuran yang dinyatakan dengan ungkapan cepat,



27

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

By Variabel linguistik
Vel AN
. Hangat Panas
\\ Derajat
keanggotaan
P Vad £8 Fungsi keanggotaan
054
20 41 60 80 imm €0
\ ks /
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
Ha (X). Jika pa(x) = 1 maka x adalah himpunan bagian A, begitu pula sebaliknya
jika pa(x) = p dengan O<u<l maka dikatakan anggota A mempunyai derajat
keanggotaan p. Dalam himpunan fuzzy A, x disebut sebagai penyokong (suppor?)
A,
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Penyokong himpunan bagian fuzzy A adalah kumpulan semua titik mulai
dari xi, X2, ...... , Xa Yang mana pa(x)>0 atau dapat ditulis sebagai :
Penyokong = {X| HA)>0 } .oceviivviiiiiiiiiiiiii (3.2)

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

menjelaskan pernyataan tersebut.

—————p
Titik Cross Over

><V

L

v

Penyokong

Gambar 3-2

Himpunan Fuzzy Dan Penyokongnya

Sumber : J. 8. R. Jang, C. T. Sun & E Mizutami, NEURO FUZZY AND SOFT COMPUTING. A

COMPUTATIONAL APROUCH TO LEARNING AND MACHINE INTELEGENCE
Matigb Curriculum Series, Prentice Hall International Inc, 1997, hal 19

Himpunan fuzzy beserta unsur-unsur penyokongnya dapat dinyatakan
sebagai berikut :

o A={paxi),I=1,2,3,...... ,ndan x € X = semesta pembicaraan } atau
dapat pula dinyatakan dalam

o A=wm/Xi+u/xa+...... + Ho/Xn, dimana tanda + menyatakan gabungan
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n

= > wiki

i=|

= U Bi/Ki eerneeeneneatnreracenesecnencnsoneenensressensnessaassanssnsens 3.3)

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.
e 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 intervat [0 : 1].
Fungsi keanggotaan dapat berbentuk fungsi segitiga, fungsi eksponen,

trapesium, fungsi S atau fungsi Z. Gambar 3-3 memperlihatkan fungsi-fungsi
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yang dimaksud. Disini dipilih pendekatan dengan fungsi segi tiga karena

mempunyai perhitungan yang lebih cepat.

> >
d. Fungsi Trapesium e.. Fungsi Segitiga

Gambar 3-3

Bentuk — Bentuk Fungsi Keanggotaan

Sumber : Ir. Rushdianto Effendie Abdul Kadier, MT, PERANCANGAN KONTROLLER LOGIKA FUZZY SWA- ATUR
TAK LANGSUNG UNTUK MENGATUR KECEPATAN MOTOR DC, Thesis Magister Elektro ITB,

1995, hal 15
A B c
I+ i
05+
a a i a
-»>
X1 X2 X3 X4 Xs X
Gambar 3-4
Fungsi Keanggotaan Segitiga

Derajat keanggotaan himpunan A adalah :

pa(x) =0 V x<xjatau x2 xp
pax) = (x-x1)/x2 V x15x £X3

=(x3-X)/X3 N X2 X X3 euiitirertenniereireneneensencenssennrensonsensans (34
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dimana V = “didefinisikan dengan” atau “dimana”.

Derajat keanggotaan masing-masing himpunan bagian fuzzy dapat pula

: ditentukan dengan rumus :
2
-a
(= 1- | & - e (3.5)

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 —
X2)/2 untuk himpunan B dan (x5 — x3)/2 untuk himpunan C. Sedangkan a adalah
titik tengah masing-masing himpunan bagian fuzgy, yitu untuk himpunan A:a =x,
untuk himpunan B:a = x3 dan untuk himpunan C:a = x,.
Pada umumnya fungsi keanggotaan yang digunakan didefinisikan dengan
dua cara yaitu :
1) Pendefinisian secara numerik, digunak}an untuk mendefinisikan fungsi
_keanggotaan pada himpunan fuzzy dengan bilangan.
2) Pendefenisian secara fungsional dlgunakan untuk mendefinisikan fungsi

keanggotaan pada himpunan fuzzy dengan fungsi keanggotaan.

3.4.1. Operasi Himpunan Fuzzy
Operasi himpunan A dan B dari semesta pembicaraan (universe of
discourse) X dengan fungsi keanggotaan masing-masing p dan pg adalah :

a. A adalah komplemen B
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Ha (X)=1- up(x)
b. Gabungan (union ) A dengan b atau (A U B)
HaU B (X) =M Lx[pa, us] ()
=V [ua,ps]
c. Irisan ( Intersection ) A dengan B atau (A NB)

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

=" [pa, pBl

3.5. Variabel Linguistik

Sistem kontrol dengan pendekatan fuzzy logic merupakan sistem
pengendalian 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.

Secara sederhana variabel linguistik dapat dinyatakan dengan pasangan (u,
T(w), X). 1 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
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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 T AN A N A AN A
RVAWAWAWAWA
NVERVERVARVARVAR

M

0 HHH.-HH!..HL;%.. Hih.:?!H Rpm
~§§§ggEEEEEEEEEEEgE g
Gambar 3-5

Himpunan Fuzzy Untuk Kecepatan

Perhitungan derajat keanggotaan dapat dicari sebagai berikut ( untuk

fungsi segitiga ) :
* ) =1(0-0)/400 = 0 (untuk himpunan rendah )
® 720 = (800-720)/400 = 0.2 ( untuk himpunan sangat rendah )

= (720-700)/400 = 0.05 (untuk himpunan rendah )
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Atau dapat dinyatakan dengan
2
e po=1- 0-400y = 0 ( untuk himpunan rendah )
400
2
® wmno=1- Q%— = (.2 (untuk himpunan sangat rendah ) dan
_ 2
® o =1- M = 0.05 (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, 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 ahli, sehingga dikenal dengan
sistem pengendalian cerdas. Sistem pengendalian cerdas ini dapat dirancang
berdasarkan empat pendekatan yaitu :
1. Pendekatan berdasarkan basis pengetahuan (knowledge Base) seorang
operator ahli.
2. Pendekatan fuzzy logic dengan variabel linguistik.

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

l—b FUZZIFIKASI DEFUZZIFIKASI

y T

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 IDENTIFIKAS! [« MEKANISME ADAPTASI
MODEL FUZZY [ ®| (PENGUBAH BASIS ATURAN)

v

BASIS PENGETAHUAN

| KUANTISAS! |
I | BasispaTa | | BasisaTuran |

GAIN
{ 2R 2
MEKANISME
FUZZIFIKASI I-—» INFERENSI —>| DEFUZZIFIKASI }-——-»O
(KOMPORISH
KONTROLER FUZZY
Gambar 3-7

Diagram Blok Sistem Pengendalian 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-daecrah 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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3) Logika pengambilan keputusan, adalah inti dari fuzzy logic controller
yang mempunyai kemampuan seperti manusia dalam mengambil
keputusan dan kesimpulan.

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

operator defuzzier.

3.6.1. Fuzzifikasi

Dalam aplikasi suatu pengendalian, besaran masukan yang diperoleh dari
sistem melalui sensor akan selalu berupa crisp yang bersifat pasti dan kualitatif.
Pemetaan dari masukan crisp kedalam himpunan fuzzy yang memakai variabel
linguistik dinamakan pengkaburan atau fuzzyfikasi (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 fungsi keanggotaan dan derajat keanggotan.
Suatu masukan crisp mempunyai derajat keanggotaan dalam beberapa fungsi
keanggotaan sekaligus dalam suatu saat. Hal ini dapat ditunjukkan dalam gambar
3-5. 720 rpm dimiliki oleh himpunan sangat rendah dengan p = 0.2 dan himpunan
rendah dengan p = 0.05.

Fuzzifikasi dinyatakan oleh pernyataan x = Fuzzifier dimana X adalah
masukan crisp (non fuzzy), x adalah himpunan fuzzy yang disertai dengan derajat

keanggotaan dan fuzzifier adalah operator fuzzifikasi. Sebagai contoh, fuzzifier



38

(720 rpm) = himpunan sangat rendah dengan derajat keanggotaan 0.2 dan

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

3.6.2. Basis Pengetahuan
Basis pengetahuan (knowledge base) dalam fuzzy logic controller adalah
bagian yang berisi basis data dan basis aturan. Basis pengetahuan harus
dipersiapkan terlebih dahulu sebelum proses yang lain dimulai, sehingga pada saat
melakukan proses mekanisme inferensi basis pengetahuan langsung dapat
dipergunakan.
3.6.2.1. Basis Data
Basis data mendefinisikan himpunan fuzzy atas himpunan input-output
dalam bentuk variabel linguistik. Pembuatan basis data harus memperhatikan hal-
hal sebagai berikut :
1) Kuantisasi.
Dalam aplikasi industri harga terukur adalah analog. Harga ini harus diubah
menjadi harga 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 semesta pembicaraan dalam
segmen-segmen tertentu yang disebut dengan level kuantisasi. Prosedur ini
biasanya dinyatakan dalam bentuk tabulasi penerapannya dalam bentuk look

up table (tabel pandang ).
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Himpunan fuzzy untuk setiap variabel 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) atau
ungkapan lainnya seperti tinggi, sedang, kecil, panas, hangat, dingin dan
sebagainya. Tabel 3-1 menunjukkan contoh data kuantisasi dengan lima variabel

linguistik dan gambar 3-8 merupakan himpunan fuzzy yang terkuantisasi.

Tabel 3-1

Data Kuantisasi Himpunan Fuzzy

RANGE JANGKAUAN |a b | HIMPUNAN
SEGMEN FUZZY

(R R) (R, R73) 2R3 |R3 |NS

(R, R) (2R73, 0) R3 |RB |[NK

(R, R) (-R73,R73) 0 R/3 [SN

(R R) (0, 2R73) R3 |R3 |PK

(R, R) (R3.R) 2R3 |R3 | PS
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ha
NS NK SN PK PS
D 2R3 R3 0 R3 2R/3 g
Gambar 3-8

Himpunan Fuzzy Yang Terkuantisasi

Pada tabel tersebut terdapat lima level kuantisasi. Pemilihan jumlah level
kuantisasi mempengaruhi kepekaan fuzzy logic controller terhadap masukan dan
kehatusan aksi kontrol pada keluaran. Semakin banyak level kuantisasinya adalah
semakin baik. Tetapi karena look up table menggunakan beberapa memori pada
komputer maka dalam menentukan jumlah level harus ada kompromi antara

penghematan memori dan biaya.

2) Pemilihan fungsi keanggotaan
Pemilihan fungsi keanggotaan dapat dipilih bebas termasuk jenis fungsinya
beserta nilai keanggotaannya. Tetapi pemilihan ini harus dapat
menggambarkan Kkarakteristik masing-masing himpunan fuzzy. Jenis-jenis

fungsi keanggotaan telah dibahas dalam subbab 3.3.
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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 pernyataan bersyarat. Dalam pembentukan basis
aturan perlu diperhatikan aspek :

1. Variabel masukan dan keluaran error (¢) dan perubahan error (Ae) tetap
menjadi acuan utama bagi aturan kontrol suatu sistem kontrol yang
berbasis fuzzy logic ini sehingga akan menghasilkan aksi kontrol (u) yang
sesuai.

2. Penurunan aturan kontrol fuzzy
Salah satu cara menurunkan aturan kontrol fuzzy adalah dengan
mengumpulkan aturan-aturan kontrol fuzzy yang dibentuk dari 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 tujuh
variabel linguistik yaitu NB, NS, NK, SN, PK, PS dan PB yang masing-masing
berarti negatif besar, negatif sedang, negatif kecil, sekitar nol, positif kecil, positif
sedang, positif besar untuk variabel e, Ae dan u. Penyempurnaan aturan kontrol
terus menerus dilakukan oleh para ahli. Mac Vicar Whelan yang meneliti masalah
penyempurnaan basis aturan menemukan pola hubungan antara e, Ae dan u.

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

Aturan Kontrol Fuzzy Macvicar-Whelan

Ae
NB NS NK SN PK PS PB
NB NB NB NB NB NS NK SN
NS NB NB NB NS NK SN PK
NK NB NB NS NK SN PK PS
e SN NB NS NK SN NK PS PB

PK NS NK SN PK PS PB PB

PS NK SN PK PS PB PB PB

PB SN PK PS PB PB PB PB

3.6.3. Logika Pengambilan Keputusan

Persoalan dari fuzzy logic controller terletak pada logika pengambilan
keputusannya yang meniru pengambilan keputusan pada manusia. Untuk
memahami proses pengambilankesimpulandalam fuzzy logic, hal-hal berikut ini
harus diperhatikan.
3.6.3.1. 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, NS, NK, SN,
PK, PS, PB, C adalah variabel keluaran, z adalah himpunan fuzzy untuk z

yaitu, NB, NS, NK, SN, PK, PS, PB.

3.6.3.2. 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 :



e Jika A adalah x maka B adalah y atau A—>B dimana x € X dany € Y
atau
HR=H(ADB) (X,¥) ceereninreiiiiiiie e e e e ee e aeees 3.5)
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=p(Adan B—>C) (x,y,z) dimanax € X, ye Ydanz e Z
= [MA(X)dan uB (F) ] D Hc(Z) coernreeeiiieeeeeeereer e (3.6)
3.6.3.3. 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;

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

e Rulen: 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 ( A;...... A,) dan B ( B;...... 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 :

Crisp (u)

l

Aturan ke-1
¢ adalah A, Ae adalah B,
Fuzzy (u)
Aturan ke-2
Fuzzy (x) |
e adalah A, Ae adalah B, r--l » Penggabungan  |Y Defuzzier |
- (Agregator)
—»| Fuzzifier [—» °
)
& . a
. Aturan ke-n
Crisp (x)
e adalah A, 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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Gambar 3-10
Mekanisme Inferensi MISO Dengan Operasi Max-Min

3.6.4. Defuzzifikasi

Proses defuzzifkasi merupakan kebalikan dari proses fuzzifikasi, 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 sebagai :

U =Defuzzifier (U) ....coeniuiiiniiiiiiiicceec e e 3.7
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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.
“y
>
A 7 v
Smallest of Langest of Max
Mean of .
Bisecter of Centroid of
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 :
Z U.u
= fuk SISO et (3.3)
Qu
Sedangkan untuk MISO berlaku :
Ui.ui
U= Z e 3.9)

D4
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i=1,......... , 49 menyatakan jumlah aturan kontrol MISO (7 x 7)
U;, adalah titik pusat masing-masing himpunan variabel keluaran ke-I

p1, adalah variabel minimum untuk tiap variabel linguistik.

3.7 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

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

R4 : 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

Re : Jika ¢ adalah NB dan Ae adalah PS maka U adalah NK

R7 : 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

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

Ryo : Jika ¢ 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 Ae adalah PK maka U adalah NK
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Ras

Ry
Ry
Rog
R3o
R3
R3
Raz
Ry

Rss

: 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

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

49
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R36 : Jika e adalah PS dan Ae adalah NB maka U adalah NK

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

R3s : Jika e adalah PS dan Ae adalah NK maka U adalah PK

Raig : Jika e adalah PS dan Ae adalah SN maka U adalah PS

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

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

Ry43 : Jika e adalah PS dan Ae adalah PB maka U adalah PB

Ry3 : Jika e adalah PB dan Ae adalah NB maka U adalah SN

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

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

Rys : Jika e adalah PB dan Ae adalah SN maka U adalah PB

Ry47 : Jika e adalah PB dan Ae adalah PK maka U adalah PB

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

Ryo : 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 PS

- Perubahan error berada dalam himpunan SN dan PK

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

1. Tahap fuzzifikasi



51

Dipakai fungsi keanggotaan bentuk segitiga besrta variabel linguistik
dan jangkauannya. Kemudian menghitung derajat keanggotaannya.
Perhitungan derajat keanggotaan didasarkan pada persamaan (3.8),

yaitu :

po k) = 1= (eRI= (R

bps (e[kD) = 1- \/(e["]“‘”‘” Y

pow ek =1 [(@eLET) 7

prx (defk]) = 1- J(de[k]'(Rz’ »y

2. Mekanisme Inferensi

>

>

>

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

Vicar Whelan, yaitu

Hr32= " [pek (e[k]), psn (de[k])] > prss = " [pex (e[K]), ppx (de[kD)]

Hr3o= " [pps (e[kD), nsn (de[kD] > prao = " [mps (e[K]), ppk (de[k])]
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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49
> Ui.pi
U= i=1

49

> pi
i=1

dengan i adalah sesuai dengan aturan kontrollnya.

Rumus diatas menjadi :

U= Usyobtpyy + Usy-biys + Usg-figag + Usg- Ly
Kz + Hysz + fpag + Hygao

Dalam model system pengendalian kecepatan untuk fuzzy menggunakan

metode Mamdani. Berikut ini tampilan block Fuzzy Logic Controller yang

pifuz

ZE 5 / (masrianh

i ddwy

IFrsmmc pituz FIS Type: mamdani I
And method [mn -] || Curent Varisbie
Or method [ e | e [cwe

{ | s S | | e im

| | Aggregation - | =11

j | Porua=tication [ooriroas - || Fielp | Gose ||

| [ opening Membership Function Edtor |

Gambar 3-12
Proses Fuzzyfikasi FIS editor
Pada metode Fuzzy yang digunakan dalam penelitian ini yaitu metode
Fuzzy dengan dua input dan satu output. Input satu sebagai delta error ( de ). tiap

input mempunyai tujuh membership function. sehingga keluarannya merupakan
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perkalian dari kedua input tadi. Adapun membership function dari tiap-tiap input

adalah sebagai berikut :

Membership function plots  plot points: [~ 181
‘"B NM NS ZE ‘Ps  PM  PB

1 1 1 i 1 1 1
0.4

V.2 U ) 4 u.s

Current Membership Function (click on MF to select)
Name
Type

|11 -075-05)

Gambar 3-13
Membership Function Input 2
Tipe membership function yang digunakan adalah tipe trimf dengan range

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

e NB (inputl membership functionl) dengan params [-1 -0.75 -0.5]

e NM (inputl membership function2) dengan params [-0.75 -0.5 -0.25]

e NS (inputl membership function3) dengan params [-0.5 -0.25 0 ]

e ZE (input! membership function4) dengan params [-0.25 0 0.25]

e PS (inputl membership function5) dengan params [0 0.25 0.5]

e PM (inputl membership function6) dengan params [0.25 0.5 0.75]

e PB (inputl membership function7) dengan params [0.5 0.75 1]
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Gambar 3-14
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3.9 ALGORITMA PEMOGRAMAN
3.9.1. ALGORITMA PEMECAHAN MASALAH
1. Pengujian Parameter Motor Induksi
a. DC test
b. Tanpa Beban ( No Load Test )
c. Rotor Tertahan ( Blocked Rotor Test )
2. Membentuk Block Simulink Motor DC dan control Fuzzy dengan fluksi
konstan Berdasarkan Transfer Function
3. Memasukan parameter motor induksi dan setting waktu.
4 Menjalankan simulasi motor induksi dengan parameter motor dan penggunaan
metode fuzzy logic controller
5.Menampilkan hasil simulasi Tegangan, arus, Kecepatan, Torsi.
6.Analisa hasil simulasi
7.Menarik Kesimpulan.

8.Selesai
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3.10 Flowchart Algoritma Program

3.10.1 Flowchart Pemecahan Masalah Secara Umuam

Pengujian Motor Induksi:
DC Test
No Load
Blocked Rotor

v

Buat blok simulasi metode kontrol fuzzy dengan fluksi konstan

Y
Masukkan parameter motor

v
/ Jalankan simulasi /
v

Tampilkan hasil simulasi
Kecepatan, Arus, Torsi dan fluksi

¥

Tarik Kesimpulan

Gambar 3-15
Flowchart Pemecahan Secara Umum




3.10.2 Flowchart Proses Pembetukan FIS (Fuzzy Inference System )

Input Hasil Pengukuran
o Tegangan nominal (V)
o Arus nominal (A)

* Kecepatan (rpm)
e COSo

e F(Hz)

¢ T nominal

Proses Fuzzyfikasi

l

Penentuan Aturan
(Rule Evaluation)

l

Proses Defizzyfikasi

¢

Cetak
Hasil Parameter
Dan
Grafik Torsi

Gambar 3-16

Flowchart Proses Pembetukan FIS (Fuzzy Inference System)
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File Edit View Simulation Format Tools Help

D SR& 1 [Noma | A @€
fpusm
@ I
Gain GainZ
Fuzzy Logic
Controllert
1
Gain1 ;
am Unit Delay1
1
L] —
=z
Unit Delay
Ready 100% odelSs
Gambar 3-17

Diagram blok Proses Pembetukan FIS (Fuzzy Inference System)
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PENGUJIAN DAN ANALISIS HASIL SIMULASAI

4.1. Pengujian Parameter Motor Induksi Tiga Phasa.
4.1.1. Alat-alat Yang Digunakan
1. Motor Induksi Tiga-Phasa DE LORENZO / DL 1021

Data papan-nama (nameplate) :

TEGANGAN  :220/380(A/Y) VOLT
ARUS : 4.3/2.5(A/Y ) AMPERE
COS ¢ : 0,83

FREKUENSI : 50 HERTZ

DAYA : L1kW
PUTARAN : 2820 rpm
KUTUP : 2KUTUP

KELAS ISOLASI: F

2. Voltmeter DL - 1031
3. Ampermeter 6108141
4. Wattmeter 6108141
5. Tachometer DL - 2026

6. AC Voltage Regulator DL - 1013 M2

7. LCR Meter ELC - 132A

59



4.1.2. Data Pengujian Arus Searah (DC Test)

Tabel 4-1
Data Pengujian Arus Searah
No | Vpc(Volt) Inc (Ampere)

1 4 0.75
2 6 1.12
3 8 1.44
4 10 1.78
5 12 2.14

4.1.3 Data Pengujian Tanpa Beban ( No — Load Test)

Tabel 4-2

Data Hasil Pengujian Beban Nol

60

1 ( Ampere) W39 A\ F
(Watt) (Volt) (Hz)
A 1 A 2 A 3
0,59 0,68 0,60 90 220 50




4.1.4. Pengujian Rotor Tertahan ( Blocked Rotor Test)

Tabel 4-3
Data Hasil Rotor Tertahan
1 ( Ampere ) W3Q A/
( Watt) (Volt)
A, A, A,
2,01 2,03 1,97 140 65

4.2. Menghitung parameter Motor Induksi tiga phasa

4.2.1. Analisa Data Pengujian Tanpa Beban:

R; =Rdc= Ye
d(-'
4
R0 =-67§ =5,33Q
— 4 —
Ry =575 = 5350
Ry =——=
o =g =550
10
Rek(4) = 778 = 5.6]:2
12
Rek(S) =m =5.6K2
R = 5.33+5.35+5.55+5.61+5.61 — 5,490/ Phasa

5
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4.2.2. Analisa Data Pengujian Tanpa Beban

I, +1I, +1, 059 +0.68 +0.60

I, : : =0.62 4
Z, = Vo 220 =205 Q
J 31, 3x0.62
P
R, =28 = B -mo
v 3(1,)°  3(0.62)
X, = \/Zmz - Rnsz
= /205 % - 78
= 189 .58 Q / Phasa
4.2.3. Analisa Data Pengujian rotor tertahan
I, = I1,, +I§b +1, _2.01 +2.303 +1.97 _ 204
14 65
Z = & = =18.76 Q
" J 3, B3x2
Psyy 140

=11.67Q

"T3(1,)° 3(2.0)

X,=A+2, =R’

rn r

=/18.76% —11.672
= 14.6Q / Phasa
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 diamsusikan sama, sehingga :

1 1
Xs =Xt =—X, = 5(14,6)= 7,3Q

Besarnya reaktansi yang diukur pada terminal stator pada keadaan tanpa
beban (Xtb) mendekati sama dengan Xs + Xm yang merupakan reaktansi diri
stator, sehingga :

Xss = Xtb = Xs + Xm

Xm=Xtb —Xs
=189,58 - 7,3
=182,28 Q

Resistansi stator dapat dipandang sebagai harga Dcnya maka resistansi

rotor dapat ditentukan sebagai berikut :
R=Rrt—Rs
=11,67 — 5,49
=6,18Q
Xrr =X'r + Xm
=7,3+182,28

= 189,58 Q

2
=6,18 18958 6,68Q
182,28



Xs=2 7 fs.Ls
Ls= Xls
2.xfs
Ls= 73 =0,023248 H
314
Xr=2n. fs.Lr
Lr= Xr
2n.fs
Lr = I3 - 0,023248 H
314
Xm=2mn. fs.Lm
Lm = Xm
27.fs
Lm= 182,28 0,5805 H
324

g Me=n, _3000 -2820 _ 180
n, 3000 3000

= 0,06

Tabel 4-4

Hasil Perhitungan Pengujian Parameter Motor induksi Tiga Phasa

64

R,

R, Xs X, Xn Ls Lr Lm

5,49

6,68 73 7,3 182,28 0,0232 | 0,0232 0,58
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4.3. Nilai-nilai Input untuk Program Fuzzy Logic Controller .
Berdasarkan data name plate dan pengukuran diatas maka parameter yang
digunakan dalam perhitungan untuk mengidentifikasi parameter-parameter dari

rangkaian equivalen torsi motor induksi tiga phasa adalah :

e P =1100 W

e U =220/380 VOLT
e n =2820 rpm

o F =50 Hz

e Kutup =2

e Snom =0,06

e COS =083

e Tnom=3,73N.m
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4.4 Analisa Hasil Simulasi
4.4.1 Tampilan Parameter

Dengan menggunakan parameter yang telah dihitung melalui pengujian dan
name plate motor maka kita dapat melakukan analisa untuk mendapatkan
beberapa data dari simulasi motor induksi yang menggunakan pengendali logika
fuzzy. Matlab yang di gunakan pada skripsi ini adalah matlab versi 7.0. Berikut

adalah bentuk hasil tampilan parameter motor induksi 3 fasa.

Fle Edt ﬁa; Go Debug Desktop Window Help -!
w5 & #M Locsion HiadnskipsiFrogramMatorFuzzyindPARAMETER_MOT( v

51,1 KU, 380 V, 2pole, 60Hz motor Induksi 3 Phasa
5 DE LORENZO DL 1021

% Labaratorium KOnversi Energi Elektrik

% PARAMETERS Motor (SI)

Rs=5.49 : %Stator resistance (Ohm)

Rr=6.68 s 3Rotor resistance (Ohm)

Lsl=0.023 ; 3Stator leakage inductance (Henry)
Lr1=0.023 ; sRotor leakage inductance (Henry)
Ln=0.580 ; 3Magnetizing inductance (Henry)

p=2 : snumber of poles
J=0.0008 : %Moment of inertia (kg.m*2) it
Bm=0.25 ; $Torque speed coefficient e

ktune=0.5 ; ituning coefficient
Lr=LmtLrl:

taur=Lr/Rr; %Rotor time constant (s)
K1=0.05;

K2=0.1;

K3=500;

plot {t,vref,t, wmec);

xlabel ('waktu (s)'}):
ylabel (' kecepatan (rad/s)'};
title{'Grafik Kecepatan Wotor'};

aerined runcliion Oor variaple

Gambard4-1

Diagram Blok Parameter Motor Induksi 3 Fasa
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Dari gambar di atas rugi-rugi gesekan diabaikan sehingga bisa

memungkinan terjadi suatu inputan data yang kurang sempurna, namun tidak
berpengaruh besar terhadap hasil simulasi. Simulasi pengaturan kecepatan motor

induksi meluputi beberapa pengujian yaitu sebagai berikut :

1. Pengujian motor induksi 3 fasa dengan kecepatan 2000 rpm tanpa beban.

2. Pengujian motor induksi 3 fasa dengan kecepatan 2000 rpm dengan beban
25%, 50%, 75%.

4.4.2 Analisa Hasil Simulasi Menggunakan Metode FLC

4.4.2.1 Analisa Hasil Simulasi metode FLC pada kecepatan 2000 rpm tanpa
beban

[W moter_fuzzycek —
Fio [dt Wow Simdstion Formet Tools teip

D & a8

= [

R T S RwMBS: BB

d ’ e
[p=}

..
...@..‘—’j\,_ ‘@]‘__Jﬁ:@
ICENE s ""F St puntusn e >’[ — e e
/e e Arus oo Conatont ¥}
| T - kel j o - “ES
‘ori‘;‘a‘: Te{ ™~ B Pom

== —r
oy =5

o
& Lotto - L. |

Gambar 4-2

Blok Simulasi Metode FLC Pada Kondisi Tanpa Beban
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Gambar 4-3

Grafik arus, kecepatan, torsi, fluksi terhadap waktu

pada kondisi tanpa beban

Setelah simulink dijalankan pada kecepatan referensi 2000 rpm tanpa
beban terlihat bahwa kecepatan motor mengalami kondisi transient pada waktu
antara t = 0 s sampai dengan t = 0.38 s dan setelah itu kondisi kecepatan motor
mencapai kondisi steady state dengan kecepatan 1995 rpm dan nilai fluksi 95
Wh.untuk torsi motor mencapai nilai konstan pada t = 0.4 s sebesar 3.75 N.m dan

arus motor stabil dengan nilai 8 A.






Gambar 4-5

Grafik arus, kecepatan, torsi, fluksi terhadap waktu

pada kondisi beban 25%
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Setelah simulink dijalankan pada kecepatan referensi 2000 rpm dengan
beban 25% terlihat bahwa kecepatan motor mengalami kondisi rransient pada
waktu antara t = 0 s sampai dengan t = 0.38 s yaitu 1995 dan setelah itu kondisi
kecepatan motor mencapai kondisi steady state dan pada t = 0.5 s kecepatan motor
mengalami kondisi fransient hingga 1994.5 rpm karena adanya beban dan
kemudian mencapaik kondisi steady state pada t = 0.66 dengan kecepatan 1994.7
rpm dengan memiliki nilai fluksi 95 Wb.untuk torsi motor juga mengalami
transient pada pada t = 0.01 s sebesar 3.74 N.m kemudian kembali mengalami
transient Karena adanya beban yang masuk pada t = 0.5 sebesar 3.95 N.m dan arus

motor stabil dengan nilai 8 A.

4.4.2.3 Analisa Hasil Simulasi pada kecepatan 2000 rpm dengan beban 50%

T =ry > |
Fie EdE  Wiew Sedstion Formet Tooks  Helps
0O o & »

Pupady 190 odes

Gambar 4-6

Blok Simulasi Metode FLC Pada Kondisi beban 50%
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Gambar 4-7

Grafik arus, kecepatan, torsi, fluksi terhadap waktu

pada kondisi beban 50%

Setelah simulink dijalankan pada kecepatan referensi 2000 rpm dengan
beban 50% terlihat bahwa kecepatan motor mengalami kondisi transient pada
waktu antara t = 0 s sampai dengan t = 0.42 s yaitu 1995 dan setelah itu kondisi
kecepatan motor mencapai kondisi steady state dan pada t = 0.5 s kecepatan motor
mengalami kndisi fransient hingga 1993.9 rpm karena adanya beban dan
kemudian mencapai kondisi steady state pada t = 0.67 dengan kecepatan 1994.1
rpm dengan memiliki nilai fluksi 95 Wb.untuk torsi motor juga mengalami
transient pada pada t = 0.01 s sebesar 3.75 N.m kemudian kembali mengalami
transient karena adanya beban yang masuk pada t = 0.5 sebesar 4.16 N.m dan arus

motor stabil dengan nilai 8 A.






Gambar 4-9

Grafik arus, kecepatan, torsi, fluksi terhadap waktu

pada kondisi beban 75%
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Setelah simulink dijalankan pada kecepatan referensi 2000 rpm dengan
beban 75% terlihat bahwa kecepatan motor mengalami kondisi fransient pada
waktu antara t = 0 s sampai dengan t = 0.38 s yaitu 1995 dan setelah itu kondisi
kecepatan motor mencapai kondisi steady state dan pada t = 0.5 s kecepatan motor
mengalami kondisi transient hingga 1993.5 rpm karena adanya beban dan
kemudian mencapai kondisi steady state pada t = 0.7 dengan kecepatan 1994.1
rpm dengan memiliki nilai fluksi 95 Whb.untuk torsi motor juga mengalami
transient pada pada t = 0.01 s sebesar 3.75 N.m kemudian kembali mengalami
{ransient karena adanya beban yang masuk pada t = 0.5 sebesar 4.36 N.m dan arus

motor stabil dengan nilai 8 A.

4.4.3 Analisa Hasil Simulasi Tanpa Menggunakan Metode FLC
4.4.3.1 Analisa Hasil Simulasi tanpa metode FLC pada kecepatan 2000 rpm

tanpa beban

il
o
=]

Gambar 4-10

Blok Simulasi tanpa Metode FLC Pada Kondisi tanpa beban
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Gambar 4-11

Grafik arus, kecepatan, torsi, fluksi terhadap waktu pada kondisi tanpa

beban

Setelah simulink dijalankan pada kecepatan referensi 2000 rpm tanpa
beban terlihat bahwa kecepatan motor mengalami kondisi transient pada waktu
antara t = 0 s sampai dengan t = 0.53 s dan setelah itu kondisi kecepatan motor
mencapai kondisi steady state dengan kecepatan 1777 rpm dan nilai fluksi 95
Whb.untuk torsi motor mencapai nilai konstan pada t = 0.48 s sebesar 3.34 N.m

dan arus motor stabil dengan nilai 8 A.
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4.4.3.2 Analisa Hasil Simulasi tanpa metode FLC pada kecepatan 2000 rpm

dengan beban 25%

Gambar 4-12

Blok Simulasi tanpa Metode FLC Pada Kondisi beban 25%




Gambar 4-13

Grafik arus, kecepatan, torsi, fluksi terhadap waktu

pada kondisi beban 25%
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Setelah simulink dijalankan pada kecepatan referensi 2000 rpm dengan
beban 25% terlihat bahwa kecepatan motor mengalami kondisi fransient pada
waktu antara t = 0 s sampai dengan t = 0.4 s yaitu 1777 rpm dan setelah itu
kondisi kecepatan motor mencapai kondisi steady state dan pada t = 0.5 s
kecepatan motor mengalami kondisi fransient hingga 1756 rpm karena adanya
beban dan kemudian mencapaik kondisi steady state pada t = 0.72 dengan
kecepatan 1764 rpm dengan memiliki nilai fluksi 95 Wb.untuk torsi motor juga
mengalami fransient pada pada t = 0.01 s sebesar 4.3 N.m kemudian kembali
mengalami fransient karena adanya beban yang masuk pada t = 0.5 sebesar 3.5

N.m dan arus motor stabil dengan nilai 8 A.

4.4.3.3 Analisa Hasil Simulasi tanpa metode FLC pada kecepatan 2000 rpm

dengan beban 50%
W motor_farrycek =J=/Ed
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Gambar 4-14

Blok Simulasi tanpa Metode FLC Pada Kondisi beban 50%
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Gambar 4-15

Grafik arus, kecepatan, torsi, fluksi terhadap waktu

pada kondisi beban 50%

Setelah simulink dijalankan pada kecepatan referensi 2000 rpm dengan
beban 50% terlihat bahwa kecepatan motor mengalami kondisi transient pada
waktu antara t = 0 s sampai dengan t = 0.42 s yaitu 1778rpm dan setelah itu
kondisi kecepatan motor mencapai kondisi steady state dan pada t = 0.5 s
kecepatan motor mengalami kondisi transient hingga 1735 rpm karena adanya
beban dan kemudian mencapai kondisi steady state pada t = 0.76 dengan
kecepatan 1752 rpm dengan memiliki nilai fluksi 95 Wb.untuk torsi motor juga
mengalami fransient pada pada t = 0.01 s sebesar 4.3 N.m kemudian kembali
mengalami fransient karena adanya beban yang masuk pada t = 0.5 sebesar 3.69

N.m dan arus motor tidak stabil pada t = 0.1 dengan nilai 8 A.
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4.4.3.4 Analisa Hasil Simulasi tanpa metode FLC pada kecepatan 2000 rpm

dengan beban 75%

(% moter_fuzrycek *
O @& %W D [N [Nomal ] B 4 [ & BEm

Gambar 4-16

Blok Simulasi tanpa Metode FLC Pada Kondisi beban 75%




Gambar 4-17

Grafik arus, kecepatan, torsi, fluksi terhadap waktu

pada kondisi beban 75%
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Setelah simulink dijalankan pada kecepatan referensi 2000 rpm dengan
beban 75% terlihat bahwa kecepatan motor mengalami kondisi transient pada
waktu antara t = 0 s sampai dengan t = 0.4 s yaitu 1777 rpm dan setelah itu
kondisi kecepatan motor mencapai kondisi steady state dan pada t = 0.5 s
kecepatan motor mengalami kondisi transient hingga 1713 rpm karena adanya
beban dan kemudian mencapai kondisi steady state pada t = 0.78 s dengan
kecepatan 1740 rpm dengan memiliki nilai fluksi 95 Wb. Untuk torsi motor juga
mengalami fransient pada pada t = 0.01 s sebesar 4.3 N.m kemudian kembali
mengalami transient karena adanya beban yang masuk pada t = 0.5 sebesar 3.85

N.m dan arus motor stabil dengan nilai 8 A.
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BABV

PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Dari percobaan dan analisa simulasi yang telah dilakukan dengan

menggunakan metode Fuzzy Logic Controller pada pengaturan kecepatan motor

induksi 3 fasa dengan fluksi konstan maka dapat ditarik beberapa kesimpulan:

1.

Bahwa dapat membuat pengaturan kecepatan motor induksi dengan
menggunakan metode FLC pada software matlab simulink dengan cara
membentuk blok-blok diagram yang ada pada software tersebut.

Pada kondisi tanpa beban dengan set point kecepatan sebesar 2000 rpm
terlihat bahwa kecepatan motor induksi dapat mengikuti kecepatan
referensi tanpa adanya over shoot ataupun under shoot, dengan
menggunakan metode FLC waktu steady state selama 0.38 detik
sedangkan tanpa metode FLC waktu steady state selama 0.53 detik, hal
ini menunjukkan bahwa secara umum respon sistem tanpa beban tersebut
sesuai dengan ciri khas dari kontrol logika fuzzy yaitu memberikan lewatan
yang minimum dengan waktu steady state yang cepat.

Pada kondisi berbeban dengan set point kecepatan sebesar 2000 rpm dan
set waktu beban masuk 0.5 s terlihat bahwa kecepatan motor induksi

mengalami penurunan. Pada beban 25% dengan menggunakan metode
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FLC kondisi steady state pada t = 0.66 s, pada beban 50% kondisi steady
state pada t = 0.67 s, pada beban 75% kondisi steady state pada t=0.7 s.

Pada kondisi berbeban dengan set point kecepatan sebesar 2000 rpm dan
set waktu beban masuk 0.5 s terlihat bahwa kecepatan motor induksi
mengalami penurunan. Pada beban 25% tanpa menggunakan metode FLC
kondisi steady state pada t = 0.72 s, pada beban 50% kondisi steady state

pada t = 0.76 s, pada beban 75% kondisi steady state pada t = 0.78 s.

. Jadi dari analisa yang telah dilakukan terbukti bahwa dengan

menggunakan metode FLC pencapaian kondisi steady state lebih cepat

dibandingkan dengan tidak menggunakan metode FLC.

5.2 Saran

Setelah melakukan penyusunan skripsi ini kami mempunyai beberapa

masukan untuk dikembangkan yaitu :

1.

Untuk lebih mempermudah analisa dapat digunakan software matlab versi
terbaru.
Sistem kontrol yang digunakan dapat diganti dengan model kontrol motor

induksi 3 fasa lainnya.



(1]

[2]

(3]

[4]

(3]

[6]
(7]
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Assalamuw’alaikum Wr. Wh.
Alhamdhulillah akhir’y selesai jg tugasku sebagai mahasiswa ITN Malang, dengan

terselesaikan’y tugas ini KuucapkanTerima Kasih kepada :

=

10.

Jik

. Ibunda tercinta terima kasih ibu’ mau mendidik dengan sabar anandamu yang bandel ini dan

LEMBAR PERSEMBAHAN  eees

i
Allah SWT dengan Rahmat dan hidayahMu Tak ada rintangan dan ujian yang  tak bisa aku laluié
dan karena KesabaranMu pula ya Allah yang selalu memberikan apa yang aku butuhkan dalam pen—f
yelesaian skripsi ini.

Ibunda tercinta terima kasih sudah memberikan kasih sayang yang sangat besar kepadaku, maaf

sampai saat inipun ananda masih belum bisa dan g’ akan pernah bisa membalas kasih sayang yangj

telah kau berikan.

INSYAALLAH ananda tidak akan lupa dengan semua yang ibu’ ajarkan..

Ibunda tercinta terima kasih karena dukungan dan do’anya setiap hari sehingga ananda ini bisa
mewujudkan cita-citanya.

Ayahanda tercinta yang telah membesarkan dengan sabar, mendidik, mendukung dan selalu
mendoakan ananda sampai terwujud cita-citanya. Ayah maaf kalau selama ini ananda sering
berbohong meminta apa yang seharusnya g diminta hehehe :-). MAAF ya ayah!!! :
Kakak-kakaku mbak Yuli, mas Udin n mas Afid dan keponakanku Habib Thanx selalu mendo’akanl
dan memberikan semangat.

Buat Almamaterq yang telah banyak memberikan ruang bagiku untuk mengembangkan segala
potensi diri.

Buat orang yang selalu ada untukku dan selalu menerima aku suka maupun duka, Suratin Widya
Astuti, ST.makasih ya atas do’a n sharing’y. Alhamdhulillah sekarang ms dah lulus hehehe...

Buat temen2 kos VB 16 Putra,Mbah No,Galuh (makasih ya atas sharing n pinjaman komputernya)
buat temen2 yang lain Roni, Abdi, Syahrul, Baron, Ryan, Aan, Thorig, Wahyu, Asu(Drajat), Dozen
(adhyan) makasih atas kebersamaannya.SORY CUMI g’ ada acara makan2’y! OK COY!!! :-D‘}
hahaha....

Buat temen2 seperjuangan yang tak akan ada ujungnya keluarga besar HMI Topix(penyu), Riswan

(klebun)thanx ya bro pinjaman printernya :-), syamsul, kemplu, roy,rafli(kipli),budi thanx yo!!! Cak

Wahyu, ms Lukman,ms David thanx ilmunya! |

Rekan2 elektro energi listrik yang saling membantu dan saling mengisi dalam pengerjaan skripsi’

ini.Aan,Agus,Mansyur,Ms Dwi.Eko n banyak lagi maaf g’ bisa disebutin 11 coz terlalu banyak :-). ‘
J



