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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Tuntuten konsumen atas Kontinuitas penyediaan listrik yang bermutu
memacu orang-orang vang bergerak dibidang kelistrikan untuk mengembangkan
metode yang dapat mendetcksi gangguan pada saluran transmisi, Diantara
gangguan-gangguan tersebut adalah gangguan satu fasa ke tanah, gangguan dua
fasa ke tanah, gangguan antar fasa dan gangguan tiga fasa ke tanah. Dengan
begitu diharapkan keempat gangpuan ini dapat dideteksi dari data relay jarak yang
ada.[1]

Ada beragam cara yang bisa digunakan untuk mendeteksi gangguan,
diantaranya adalah cara konvensional tanda peringatan di Gardu Induk ataupun
mengeunakan metode Newro Fuzzy biasa. Cara konvensional memiliki kelemahan
vaitu pendeteksian jenis gangguan yang masih dikerjakan secara manual,
sedangkan metode Newro Fuzzy biasa tidak dilengkapi dengan pendeteksian
gangpuan tiga fasa ke tanah, [3]

Untuk mengalasi kelemahan — kelemahan yang disebutkan di atas maka
diperkenalkanlah metode Newro Fuzzy tipe ANFIS, metode ini diproyeksikan
dapat mengatasi masalah — masalah yang disebutkan di atas dengan menyediakan
hasil pendeteksian jenis gangguan hubung singkat saluran transmisi dan juga
menyediakan pendeteksian yang tidak disediakan metode Newro Fuzzy biasa,

yaitu pendeteksian jenis gangguan tiga fasa ke tanah.[1]




1.2. Rumusan Masalah

Dengan mengacu latar belakang di atas. maka permasalah vang dapat
timbul adalah:

Bagaimana Neuro Fuzzy ANFIS dapal mendeteksi gangguan satu fasa ke
tanah, dua fasa ke tanah, gangguan antar saluran dan gangguan tiga fasa Ke tanah
dan apa kelebihan metode Newro Fuzzy ANFIS ini dibandingkan pendeteksian
mengeunakan cara konvensional dan metode Newro Fuzzy?

Sehubungan dengan masalah di atas, maka penyusun menentukan judul
skripsi sebagai berikut:

“PENDEKATAN NEURO FUZZY ANFIS UNTUK KLASIFIKASI
GANGGUAN DALAM  PROTEKSI  SALURAN  TRANSMISI

MENGGUNAKAN DATA RELAY JARAK"

1.3. Tujuvan Penulisan

Membuat simulasi dengan pengaturan metode Newro Fuzzy ANFIS yang
akan dipakai untuk menganalisa terjadinya arus gangguan hubung singkal pada
suluran transmisi sehingpa dapat dideteksi jenis — jenis gangguan yang terjadi

pada saluran transmisi GI Sengkaling — Gl Kebon Agung.

1.4. Batasan Masalah
Untuk merealisasikan suatu simulasi penentuan jenis gangguan dengan

menganalisis arus gangguan pada refay jarak dengan metode Newro Fuzzy ANFIS




dan untuk menghindari pembahasan yang luas, maka diadakan pembatasan
— pembatasan masalah sebagai berikut :

1. Data yang diolah adalah data arus gangguan tiap fasa saluran
transmisi.

2. Proses pembelajaran hanya pada satu saluran transmisi 150
KV GI Sengkaling - 1 Kebon Apung

3. Proses pengujian dilaksanakan dari data transmisi yang
dijadikan pembentukan parameter — parameter

4. Program yang digunakan adalah MATLAR 6.5/

1.5. Kontribusi Penelitian
Diharapkan dengan penulisan skripsi ini dapat menjadi acuan bagi pthak -
pihak yang membutuhkan ., sehingga gangguan-gangguan hubung singkat pada

saluran transmisi dapat dideteksi dan data-data relay jarak yang ada

1.6. Metodelogi
(Guna menganalisa skripsi imi, penulis menggunakan beberapa meiode
yang diharapkan sesuai untuk pemecahan masalah yang disebutkan dalam
rumusan masalah seperti yang telah disebutkan di atas, yaitu :
e  Studi kepustakaan, yaitu dengan cara membaca literatur yang
berhubungan dengan penulisan skripsi ini, seperti diktat kuliah,

tulisan-tulisan serta sumber informasi yang berkaitan




dengan jenis gangguan hubung singkat pada saluran transmisi
dengan memakai metode fuzzy.

® Studi lapangan, yaitu mencari dan mengumpulkan data
yang berkailan melalui PT. PLN ( Persero ) UBS P3B Region

Jawa Timur.

L.7.  Sistematika Menulisan
Skripsi ini disusun berdasarkan beberapa leori penunjang seria bagian -
bagian dari simulasi klasifikasi gangguan, yaitu terdiri dari lima bab dan beberapa
sub bab. Yang dapat diuraikan sebagai berikut :
BABIT : PENDAHULUAN
Merupakan pendahuluan yang berisikan tentang latar belakang,
rumusan masalah, tujuan, metodelogi penulisan serta sistematika
penulisan.
BAB 11 : RELAY JARAK
Membahas tentang relay jarak, jenis — jenis rele jarak dan cara
kerja, serta faktor — faktor yang mempengaruhi relqy jarak.
BAB Il : ADAPTIF NEURO FUZZY INFERENCE SYSTEM
Bab ini khusus membahas Adaptif Newro Fuzzy Inference
System, yang akan dibahas adalah proses leaming, proses mapping

serta topologinva .




BAB IV : SIMUTASI
Pada bab ini penulis akan mencoba mengimplementasikan Adaptif
Neore Fuzzy Inference System didalam analisa tiga arus gangguan
dengan simulasi.

BAB V : KESIMPULAN DAN SARAN
Pada bab terakhir ini akan disimpulkan oleh penulis dari apa yang
telah dibahas sebelumnya dan saran untuk pengembangan

selanjutnya.




BAB II
JENIS GANGGUAN dan RELAY JARAK

2.1. Gangguan pada Sistem Tenaga Listrik

llampir semua gangguan yang tefadi pada sisltem daya listrik adalah
gangouan lidak simetris dan gangguan simetris. Adanva pangguan akan sangat
mempengaruhi pelayanan tenaga liswik ke konsumen dan bagi para pelanggan
tenaga listrik, terputusnya penyediaan tenaga listrik tidak dikchendaki oleh
siapapun, tapi hal ini tidak dapat dihindarkan, oleh sebab itu perlu didukung usaha
untuk mengatasai adanya gangguan. Sctiap kesalahan dalam scliap rangkaian
yang menyehabkan ganggunan arus liswik yang normal disebul gangguan.

Pada Saluran ‘Transmisi vang bertegangan 150 KV sebagian besar
pangguan vang terjadi adalah disebabkan oleh petir vang mengakibatkan
werjadinya percikan bunga api (favh over) pada isolast pada isolaror. Pada saluran
150 KV gangguan yang sering terjadi adalah gangguan tidak simetris.

Gangguan-gangguan tidak simetris yang merupakan gangguan utama
pada saluran transmisi lerdin dan -

I. Gangguan hubung singkat satu fasa ke tanah ( SLG )

2. Gangguan hubung singkat dua fasa ke tanah ( DLG )

3. Gangguan hubung singkat antar fasa ( LL )

Sedangkan gangguan simetris vang terjadi pada saluran transmisi vaitu

Gangguan tiga Fasa ke tanah (TLG)




2.2.2. Gangguan Huobung Singkat Antar Fasa

Gangguan tunggal antar saluran

lc i AIJ
Gambar 2-2 Gangguan Antar Fasa

Maka rumusnyva adalah ;
Fi = Fa p
¥,

lay=—— :
) 7 37, (229

Keterangan :'
Va = Tegangan pada fasa a (Volt)
Vh = Tegangan pada [asa b (Vaoli)

2.2.3. Gangguan Hubung Singkat Dua Fasa ke Tanah
Gangpuan ganda dari saluran ke tanah

1

i

Ih*—]_‘
AL

Gambar 2-3 Gangguan Dua Fasa ke Tanah

EEI{EE +z|:,} ” FEa
ZZ +ZZ +Z,Z, Z,+Z,Z(Z,+Z))

Ia| ==




Eo— la L

la»=
2 Z,
Ea—laZ
lay= B0 (23)
Zy
Keterangan :
a2 = Arus pada jala fasa 2 ( Ampere)
la = Arus pada jala fasa 0 (Ampere)
Ea = Tegangan urutan positif {Volt)
2.2.4. Gangguan Hubung Singkat Tiga Fasa ke Tanah
Gangguan tiga fasa ke tanah.
la l
b 4 =
e y |
Gambar 2-4 Gangguan Tiga Fasa ke Tanah
Maka rumusnya adalah :
la+lb+Ic=10
(24)
Va=Vb=Vc=1( (2.5)
Keterangan :
Ve = Tegangan pada fasa ¢ (Volt)
la = Arus pada fasa a (Ampere)
b = Arus pada fasa b (Ampere)

Ie = Arus pada fasa ¢ (Ampere)
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schingga berdasarkan keadaan masukannya relgy jarak dapat menghasilkan
keluaran yang tepat.

Keluaran relay jaruk yang perlu diperhatikan adalah masukan untuk
kumparan pemutus rangkaian, oleh karena itu dengan kontak yang tertutup
keadaan keluaran refey jarak discbut trip scdangkan saat terbuka dinamakan
ditahan untuk trip ( block fo trip ).

Untuk relay pengaman parameter — parameter yang harus dipenuhi agar
peralatan rele pengaman itu bekerja dengan baik dan benar adalah ;

i. Reaksi

Rele harus cepat bereaksi bila sistem mengalami gangpuan. Kecepatan

bereaksi rele dimulai saat rele mulai merasakan adanya gangguan sampai

dengan pelaksanaan pelepasan circuit breaker ( CB ). Waktu bereaksi
diusahakan secepat mungkin sehingga dapat dihindari kerusakan pada alat
dan membatasi dacrah gangguan. Mengingat sistim mempunyai batasan
stabilitas serta kemungkinan pangguan bersifat sementara maka rele yang
bereaksi dengan cepat perlu diperlambat ( time deflay ) seperti ditunjukkan
pﬂrﬁﬂ]’l’lﬂﬂ.‘l’l :

Top = T+ Tap

dimana :

Top = total waktu yang digunakan untuk memutus hubungan

T, = waktu reaksi rele

Ten = waktu yang digunakan untuk pelepasan CB
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24  Prinsip Kerja Relay Jarak

Prinsip kerja relgy jarak berdasarkan perbandingan besaran tegangan dan
arus gangguan yang dirasakan rele terhadap tegangan rele terpasang. Dengan
membandingkan kedua besaran tersebut, harpa impedansi saluran transmisi dari
lokasi rele sampai lokasi gangguan dapat diukur, Jika nilai perbandingan lebih
keeil dari impdansi saluran yang diamankan maka rele bekerja dengan memberi

sinyval untuk memutus CB.

fault

@z-z E 71 | I E2

V2 Penyetelan
rele

%

Gangguan didalam Gangguan diluar
daerah penvetelan daerah penyetelan

Gambar 2-6 Prinsip Kerja Relay Jarak

Untuk gangguan distribusi B (batas pengaman ), tegangan yang diukur
distribusi A adalah :

Vi=lex 2y

Perbandingan antara tegangan dan arus di A adalah :
¥ _ {, % E "

d

£y ;

Z




untuk gangguan didalam daerah yang diamankan :

F}L{}fl rele akan bekerja (2.6)

#1

untuk gangguan diluar daerah vang diamankan :

Iﬂ}z, rele tidak bekerja (2.7)

I
2.3 Macam dan Karakteristik Relay Jarak

Dengan maksud - maksud tertentu agar diperoleh sistem koordinasi
pengaman pada saluran transmisi vang diantaranya menggunakan selektifitas,
maka denpgan melakukan modifikasi pada relay jarak agar menjadi refayv jarak
vang bisa membedakan arah gangguan, sehingga diharapkan hanya beroperasi
pada daerah yang diamankan. Adapun macam dan karakteristik dari relay jarak

yang sampai sckarang ini masih digunakan adalah :

2.4.1 Offset Impedansi

Relay jarak jarak inl mempunyai elemen arah, sehingga bila terjadi hubung
singkat dibelakang maupun didepan lokasi rele, rele tetap bekerja. Rele ini
mempunyal diagram lingkaran R — X berpusal pada sumbu koordinat. Dengan
modifikasi vaitu dengan penambahan impedansi bias Zb pada rangkaian tegangan,

rele hanya akan bekerja bila terjadi gangguan didepan daerah rele beroperasi.
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B[ F—— v,

e
atf B

Gambar 2-7 Skema Rele Impedansi

Rele ini bekerja bila dipenuhi persamaan zebagi berikut

TozTh+ T (2.8)
Dimana :

To=K;s _.ff { kopel arus )

Th=Kzo V] ( kopel tegangan )

Tm=K; { kopel tegangan )

Pada gambar 2-7 kumparan Wy, vang dihubungkan dengan trafo arus akan
menghasilkan kopel arus sedangkan trafo Wy, yang dihubungkan dengan trafo
tegangan akan menghasilkan kopel lepangan dan searah legangan yang diberikan
pegas. Dalam hal ini rele tidak akan bekerja tetapi bila ada arus gangpuan.
ketidakscimbangan kopel terjadi dan relay akan bekerja.

Dari persamaan 2.8 dengan penyelesaian matematis akan diperoleh hasil :

To=1+ 1T

Ko I}K, V4 K,

szlff_&q
B R €
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Chperating
kurarteristik

L Lselting

R

Megative
torque respon

i
]

Gambar 2-8 Karakteristik Hele Impedansi
Bila jenis ini pada rangkaian tepangannya ditambah impedansi bias 7Zb,
maka akan terjadi penambahan tegangan sebesar Vzb, Peralatan tambahan ini
discbut transaktor, dimana belitan primemya dihubungkan dengan rangkaian arus

sedangkan sckundernya dihubungkan dengan rangkaian tcgangan.

2.5.2. Rele Directional Impedansi

Rele jenis m mempunyai karakteristik daerah kerja yang mirip dengan
rele impedansi. Bedanva terletak pada setengah lingkaran yvang merupakan kopel
positif (daerah kerja) sedangkan setengah yang lain adalah kopel negatif. Hal ini
dikarenakan adanya penambahan elemen arah schingea hanya daerah didepan rele
vang direspon, Jadi rele akan bekerja jika muncul arah gangguan dari busbar

menuju saluran transmisi.
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O = sudut fasa [, dan V,

o — sudul torsi maks

Rele berarah ini akan bekerja pada torsi kerja maksimum bila T=10

K VI cos{p-c)=0 maka : cos (p-a) =10

(p-0)=90

o= g-+90

Jadi batasan sudut ini yang yang memisahkan setengah lingkaran torsi
positit dengan setengsh lainnya. Berdasarkan pada persamaan torsi rele. maka
dapat digambarkan karakteristiknva pada hidang kompleks vanp penvelesaiannyva
sebagai berikut :

Kzl - Ky V lLcos (9-0) (2.13)
VIcos (p-0=K1 (2.14)

Bila dibagi 1 ° . maka persamaann 2.13 menjadi :

% cos (p-0)=K
i

Zrcos (p-o)=K (2.1%)
Dari persamaan 2.15 diperoleh karakteristik berupa diagram lingkaran

vang berpusat pada sumbu koordinat seperti gambar 2.9

153 Rele Reaktansi
Rele ini mengukur besarnya reaktansi saluran dari lokasi rele ketitik

gangguan, sehingga kesalahan operasi akibat tahanan busur atau tahanan
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Persamaan torsi rele i adalah :
T=Kal; - K,V lcos (p-o)-K; (2.16)
Dimana :

T = torsi kerja

K; =1orsi pegas
Dengan elemen arah dibuat torsi negatif saat sudut o= - 90", jadi pada sast

sudut @ = 90" torsi yang dihasilkan adalah torsi positif
cos (p-a) = cos ((p-90")
= gin ip

kemudian rele bekerja bila 1'=0

Kal ! = K3V, Lcos (p-6)+K (2.17)

Bila dibagi dengan Kol ; , maka persamaan 2.17 menjadi -

=% ' 1
K? r "
ﬂsingp K-] ._L
I K. K,

1=

Karena harga [t besar sekali, maka Tr

dapat diabaikan sehingga

persamaan 2.17 menjadi ;

ol

ﬂqinu;il——’
[ K

s 2

X= % L (reaktansi) (2.18)

1

Pada gambar 2-10 ditunjukkan skema dan karakteristik rele reaktansi
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keanpggotaan unfuk tiap unsur x dalam X, kita dapat mewalilkan himpunan
klasik A dengan sepasang wrutan himpunan (x.0) uniuk xe 4 dan (3. 1) unluk
xed.

Tidak seperti himpunan klasik, dalam himpunan fuzzy tiap anggota diberi
derajal keanggpolaan yang nilainya antara 0 dan 1, derajal keanggolsan ini
ditentukan oleh fungsi keanggotaannya.

Defenisi 3.1 himpunan fizzy dan fungsi keanggotaannya.

Jika X adalah suatu kumpulan unsur-unsur vang umumnva ditunjukkan
dengan x, maka himpunan furzy A dalam X didefenisikan sebapai pasangan
himpunan.

A={x,u, () | x€ X

Dimana pa(x) dissbut fungst keanppotaan selanjuinya disingkat dengan
MF (membership function) untuk himpunan fuzzy A. MF memetakan tiap unsur X
ke dalam niali keanggotaan antara 0 dan 1.

Hal ini jelas bahwa defemisi himpunan fuzzy adalah pengembangan
sederhana dani himpunan klasik yang fungsi keanggotaan dijjinkan untuk
mempunyai nilai berapa saja antara 0 dan 1. jika nilai fungsi keanggotaan pa (x)
dibatasi hanya 0 dan 1, maka A direduksi menjadi himpunan klasik dan pa(x)
adalah fungsi dari A.

Biasanya X disebut sebagai semesta permbicaraan, atan hanya semesta dan
itu dapat terdiri dari ruang diskrit atau kontinvu. Hal ini dapat dijelaskan pada

contoh berikut ini.
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Himpunan fuzzy dengan semesta kontinyu, misalkan X = R+ adalah usia
vang mungkin untuk manusia. Maka himpunan fuzzy B = “sekitar 50 tahun™ dapat

dickspresikan sebagan berikut :

Dimana, B = {( x.u,(x))lx € X} (3.7)
o 1 (3.8}
T e {(x—50/108 '

i B = : (3.9)

- AL+{(x—50)/50)"
ini dapat ditlustrasikan pada gambar 3.1(b).

Dari contoh — contoh vang telah diberikan , jelas bahwa konstruksi
himpunan fizzy tergantung pada dua hal vaitu : identifikasi semesta pembicaran
vang cocok dan spesifikasi semesta pembicaraan yang tepat. Spesifikasi fungsi
keanggotaan adalah subjektif, vang berarti fungsi keanggolaan yang
dispesifikasikan oleh konsep vang sama olch tiap — tiap orang dapat berboeda —
beda. Kesubjektifan ini berasal dan perbedaan individu yang merasakan atan
mengekspresikan konsep yang abstrak dan hanya sedikit yang dilakukan dengan
keacakan. Jadi kesubjektifan dan ketidakacakan himpunan fuzzy adalah himpunan
fuzzy adalah perbedaan wamsa dan leont himpunan fuzzy dan eori kemungkinan
yang berhubungan perelakuan objektif fenomena acak.

Lintuk memudahklan penulisan, akan dikenalkan cara lain menunjukkan
suatu himpunan fizzy yattu :

A= Z wev i 053 x, , jika x adalah suatu kumpulan unsur diskrit (3.1

A= Ir-”A {x)/x, jika x adalh ruang kontinvu (deretan real 1) (3.11)




(2 ’ 12
1 Muda  Usia pertenpahan i
0.8 0.8
0.6 2.6
0.4 0.4
0.2 0,2

10 20 30 40 50 60 70 90

X = usia

Gambar 3-2 Tipe fungsi keanggotaan nilai — nilsi linguistik
Definisi 3.2 Penyangga
Penvangga himpunan fuzzy A adalah himpunan sclurub titk x dalam X
dimana g,(¢)=0:
Penyangga (A) = {xIg,(x) =0} (3.12)
Defenisi 3.3 Inti
Inti himpunan fuzzy (A) adalah himpunan seluruh titik x dalam X dimana
gixy=1:
Inii (A} = {xlg, (x) =1} (3.13)
Defenis 3.4 Normalitas
Suatu himpunan fuzzy A dikatakan normal jika intinya tidak kosong.
Dengan kata lain kita selalu dapat menemukan suatu titik dimana x X dimana
Hyx)=1
Defenisi 3.5 Titik Crossaver
Titik crossover dari suatu himpunan fizzy adalah satw titik dimana
HAx)=05:

Crossover (A) = {xlu (x) =05} (3.13)




Detenisi 3.9 Gabungan
Gabungan dari dua himpunan furzy A dan B adalah himpunan fuzzy C,
dituliskan sebagai C — A 8 atau € = A and B, dimana fungsi keanggotaannya :
He (X)) = ming (), g (5)) = g (x) o p(x) (3.19)
Defenisi 3.10 Komplemen (negasi)
Komplemen himpunan fizzy A, ditunjukkan oleh 4(4), didefenisikan
sehagai : Ho(x)=1-u,(x) (3.20)
Gambar 3-5 mendemonstrasikan tiga operasi dasar dimana gambar 3-5(a)
menggambarkan dua himpunan fuzzy A dan B, gambar 3-5(b) adalah gabungan A

dan B, dan pambar 3-5(c) adalah irisanA dan B.

1.2 1.2
1 A B 1
0.8 i 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0,2 02
0 1]
{2) himpunan fuzzy Adan B (b) himpiman fuzzy 7L
12 1.2
1 |
0.8 {18
0.6 (.6
0.4 0.4
02 0.2 \
0 {1
(c) himpunan “A atau B” (d) himpunan tuzzy “A DAN B”

Gambar 3-5 Operasi-operasi pada himpunan fuzzy
(a) Difahimpunan fuzzy A dan B
(b) A:B
{c} AUH
{d) AN B




Defeisi 3.14 MF rrapezoidol

MF trapezoidal dispesialisasikan oleh empat parameter (ab.cd}

schagpai berikut |
¥, x=a
sl —a=x=h
h—g
Trapezoidal (x:abedy=41, hb=x=g (3.24)
B —c=xsd
o — ¢
0 d<x

Detfenisi 3.15 MF Gaussian

MF gaussion dispesialisasikan olch dua paramcter{c, o) schagal
berikut :

Gaussian (x:¢,o) = ¢ ! Hzar (3.25)
MF Gaussian hanya ditentukan oleh ¢ dan &, ¢ menentukan pusat MF dan
o menentukan lebar.
Defenisi 3.16 M Generalized Bell

MU' generafized hell atau biasa disebut bell dispehsasikan oleh tiga
parameter {a.b,c) schagai berikut :

D (3.26)

Parameter b biasanya positif, jika b negatif bentuk MF akan terbalik. a

adalah lebar, ¢ adalah pusat, dan —{b/2a} adalah kemiringan.
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S (x—c) :

i S 3.30

T = Y (3.30)
i G31)
i a

Pada persamaan-persamaan diatas, turunan disusun untuk memasukkan vy

supaya menghemat perhitungan, Untuk ME peneralized bell

Y = Bell{x:abe)= — I e (332)
X=
1+
a
[—Eb i
oy =¥ . .
== x-cyt ¥) Jjikax#cdanjikax=10 (3.33)
&
lo
v 2b
— =—7y(l—¥) 334
T yl—-¥ (3.34)
xX—-r
SR
v = - a yi=y) jikax #cdanjikax=c (3.35)
]
n AR l )
%= r—x'y( e jikax #cdanjikax=c (3.36)

Persamaan-persamaan ini nantinya akan digunakan dalam amran berantai

pada pembelajaran dengan menggunakan sistem backpropagation atau hvbrid,

3.5,  Relasi Furzy
Misalkan R; dan R> adalah dua relasi fiuzzy yang didefenisikan pada X x Y
dan ¥ x 7. maka komposisi maksimum-minimum dari R1 dan R; sebagai suatu

himpunan fuzzy adalah ;
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3.8. Fuzey Inference System (FI15)

tuzzy inferensi sistem adalah suatu sistem kerangka kerja perhitungan
populer yang didasarkan pada Konsep tcori himpunan fuzzy, aturan fuzzy if-then
(jika-maka). dan penalaran fuzzy. Dibawah ini alcan dijelaskan secara singkat dua

tipe fuzzy inferensi sistem vaitu fiizzy mamcdani dan model suegeno.

3.8.1. Model Furzy Mamdani

Model fizzy mamdani merupakan sistem kontrol pertama kali dibual
dengan mengounakan tcori himpunan fuzzy. Hal ini dikemukan pada tahun 1975
olech Ebrahim Mamdani sebagai usaha untuk mengontrol sebuah kombinasi mesin
uap dan ketel dengun sejumlah aturan linguistik kontrol yang diperoleh dari
operator manusia vang berpengalaman. Usaha mamdani ini didasarkan oleh
nasakah Lofti Zadeh 1973 tentang algoritma fuzzy untuk sistem kompleks dan

proses keputusan. Misalkan kita memiliki dua amran fiezzy kontrol sebapai berikut

R'= jika x adalah A, dan y adalah B;, maka z adalah C,
R*= jika x adzlah A; dan y adalah B, maka z adalah C;
Jika tembakan ) dan o dari aturan pertama dan kedua dapat dinyatakan
sebaga berikut .
e, = g (X ) A g (1) dan e, = g () A (0 (3.41)
Dimana g, (x,)dan g, (3, )menunjukkan derajat keanggotaan data yang

masuk. Pada model tuzzy mamdani ini aturan fuzzy kontrol ke-1 yang menuju ke

keputusan kontrol adalah
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Rl= jika x adalah A, dan y adalah 13,, maka z = f{x,y)

R= jika x adalah A dan v adalah Bs, maka z = fix.y)

Dimana A dan B adalah himpunan fuzzy vang disebut antesedent,
sedangkan z=f{x,y) adalah fungsi vang disebut konsekuen. Biasanya fix.y} adalah
polinominal dengan masukan variabel x dan v, letapi inmi dapat menjadi fungsi
selama dapal menggambarkan model keluaran dalam daerah fuzzy vang telah
dispesialisasikan oleh aturan antesedent. Jika {(x.y) adalah polinominal orde
pertama, maka fizzy inferensi sistem ini discbut model fuzzy sugeno orde perlama,
model fizzzy inilah yang asali dikemukakan pada makalah sugeno pada tahun 1985
dan 1988. jika f adalah suatu konstanta, maka disebut model fuzzy sugeno orde
nol. vang dapat dilihat sebagai kasus dalam fizzy infercnsi sistem model
mamdani. Proses medel fuzzy sugeno ini dapat diilustrasikan pada gambar 3-9.

Defuzzifikasi model sugeno ini adalah :

iy HIJ{J‘(IE.F} + fr:f'z(x.. ¥
&) + oy

Zl‘
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Jorward”, Metode pembelajaran yang terkenal untuk ANFIS ini ada dua yaitu

metode hackpropagatian dan metode pembelajaran Aybric

39.1. Arsitektur ANFIS

/\l‘: W, fi= prchquy+t
Y
0 fo Whrwfs
g oW+ W,
a —wj+waf,
/;{t b fa=pax-+qax+
/
[\, Rz
X X ¥
¥
Lupizan | Lapisan 2 1. apizan 1 [ apizan 4 | apisan 3
| l | ¢
x
Al _ ¥
w
x< i ::
A2
Bl V
2 —_ .
B2 Wy

Gambar 3-9 Fuzzy Sugeno
(a) Dua masukan model furzy sugeno orde
pertama dengan dua aturan
(b) Ekivalaen arsitektur ANFIS
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Dimana {a, b, ¢} adalah himpunan parameter, karena nilai dari parameter-
parameter ini berubah. maka bentuk fungsi bell ini disebut schagai parameter
premise.

Lapisan 2 : Setirp simpul pada lapisan ini adalah simpul tetap yang diberi
tanda FF dimana keluarannya memiliki persamaan scbagal berilout ;@

G, =W, =iy (X g (X); i=12 (3.47)

Tiap keluaran simpul mewakilii kekuatan tembakan (firing strengti) dan
suatu aturan. Secara umum, bisanva operator yang dapat dipakai adalah operator
Sfuzzy DAN (AND) sebagai simpul pada lapisan im

Lapisan 3 : Setiap simpul i pada lapisan ini adalah simpul adaptif dengan

suatu fungsi simpul.

- W = e i=12 (3.48)
W, + W,

Untuk memudahkan, lapisan im disebul kekuatan tembakan normalisasi
{(normalized firing strengith).

Lapisan 4 : Setiap simpul 1 pada lapisan ini adalah simpul adaptif dengan
suatu fungsi simpul.

O, =w.f=w(pxtay+r) (3.49)

Dimana ;! adalah kekuatan tembakan normal dari [apisan 3 dan {p;, g, 13)
adalah himpunan parameter simpul ini. Parameter-parameter simpul ini disebut
parameter konsekuen.

Lapisan 5 ; Simpul tunggal pada lapisan ini adaldh simpul tctap yang

diben tanda X, vang menghitung seluruh kekuatan,
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parameter vang terbentuk setelah proses pembelajaran. Arus akan dikelompaokkan
menurut jenis parameter vang ada. Untuk parameter 1, arus akan dikelompokkan
menjadi #/, unluk parameter 2 arus akan dikelompokkan menjadi W2, begitu
seterusnya. Proses 1, Wi akan dikalikan nilai #i dan dijumlahkan semua menjadi

Zﬂﬁrﬁ. Proses kedua, W1 dijumlahkan semua menjadi ZW;’. Diakhiri proses

2 Wi

{deluzritikasi) EW'I szhingpa akan keluar nilai . Nilai fungsi 7, didefenisikan
i

sebagai berikut :

F (SLG) =025
I (L-1.) =035
F(DLG) =0,75
F(TLG) =]

Nilai f ini akan diproses dengan perbandingan mean square error, dimana
error terkecil akan menunjukkan jems gangguan,

Dimana tiap jenis gangguan mempunyai range nilai f sebagai berikut:

] SLG L-L DLG TEG
w:x ) )/\
Y
0 0.25 0.5 0.75 1

Gambar 4-1 Pendefenisian Nilai Fungsi
Keanggotaan




Panauritan la lb I

¥
I=1+1 s =0

Fuzzifikasi Kelompok | untuk tiap Arus

b i

Perkalian Wi denga Fi

LI

h 4

Perkalian fuzzifikasi untuk menghasilkan Wi

.
> Wi
¥
Perhitungan MSE

Tidak =50

Ya
Cetak MSE

'

Identifikasi
|

¥
Selesai

Gambar 4-1 Diagram Alir

52
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Dapat dilihat bahwa nilal mean square error gangguan antar saluran
mempunyai nilai vang paling kecil. Dalam hal ini menunjukkan bhahwa
pendeleksian Gpe gangguan untuk antar saluran mencapal keberhasilan seperti

vang Kita harapkan.

453 Pengujian pada Gangguan Dua Fasa Ke Tanah

Pada pengujian ini, dilnputkan data gangguan yang terdapal pada Tabel 4-
1 untuk mengalami proses-proses seperli yang disebutkan dalam algoritma
program. Setelah mengalami proses-proses tersebut diharapkan kita dapat
mengetahul jenis gangguan yvang terjadi dengan cara membandingkan Mean
Square Error, dimana dalam hal ini nilai Mean Sguare Error yang terkecillah

vany akan menunjukkan jenis gangguan yang terjadi
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Grafik 4-3 Pengujian Gangguan Dua Fasa ke Tanah

[ MATE oo sangu - ; i xI
Fii- 4
0O & Pengugan Uniuk Data DLG
E=ooTa G4 T T T - : T T T 5
| -
s o : S
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=W‘ Gt - DI_.‘JE
natl | ac (i
M : an A L P P o o
- ar SH00cagnonanocodd A = T T TR o s Lo
waci 3 q
@l B 01 =
B aan: e
Q21 g R Tk i La AT 4
SREg R e R s T - e - H
Bl o PR R R R R E B e i
L

= Enur Thegy Plase
C Enor Double Lire To Grodnd
Emar Lira To Line

Errar Lire Ta Ground

. Gangguen Doubie Line T o Sroune

x|

Dapat dilihat bahwa nilai mean square error gangguan dua fasa ke tanah
mempunyai nilai yang paling kecil. Dimana dalam hal ini menunjukkan bahwa
pendeteksian gangguan dua fasa ke tanah menunjukkan hasil seperti yang kita

harapkan.

4.5.4 Pengujian pada Three Phase Balance Fault

Pada pengujian ini, diinputkan data gangguan yang terdapat pada Tabel 4-
1 untuk mengalami proses-proses seperti yang disebutkan dalam algoritma
program. Setelah mengalami  proses-proscs tersebut diharapkan kita dapat

mengetahui jenis gangguan yang terjadi dengan cara membandingkan Mean
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Sqtawre Error, dimana dalam hal ind nilai Mean Square Error yang terkecillah

vang akan menunjukkan jenis gangguan yang ferjadi

Grafik 4-4 Pengujian Gangguan Tiga Fasa ke Tanah

Ermr Threm Hiase
Etror Double Ling Ta Ground
v Eror Lin= To Line

Erar Lina To Grounc

Dapat dilihat bahwa nilai mean square error gangguan tiga fasa ke tanah
mempunyai nilai yang paling kecil.dimana dalam hal ini menunjukkan bahwa
pendeteksian gangguan tiga fasa ke tanah menunjukkan hasil yang seperti kita

haraplkan.
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