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ABSTRAKSI

SIMULASI PEMBELAJARAN MANDIRI FUZZY LOGIC CONTROL (FLC)
PADA PENGATURAN KECEPATAN MOTOR INDUKSI TIGA FASA
DENGAN MENGGUNAKAN PERANGKAT LUNAK MATLAB 7.0

(Rizky Alam Puryanta, 02.12.075, Teknik Energi Listrik {S-1)
(Dosen Pembimbing : Ir. Widodo Pudji Muljanto, MT)

Kata kunci: Self Organizing , Fuzzy , Motor Induksi Matlab 7.0

Dalam Skripsi saya ini, menggunakan metode pembelajaran pada
jaringan syaraf tiruan yang berupa jaringan kohonen dalam penentuan
parameter - paramefer logika fuzzy, sehingga kontroler neuro -fuzzy
yang terbentuk akan diimplementasikan pada simulasi motor induksi
tiga fasa dengan menggunakan perangkat lunak Matlab 7.0 dan dapat
kita ketahui performansi sistemnya bahwa pengaturan sistem dengan
mengqunakan Fuzzy berdasarkan pembelajaran kohonen lebih baik jika

dibandingkan dengan pengaturan sistem dengan menggunakan PID.
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BAB I
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Secara umum didalam bidang industri sistem pengaturan memegang
peranan yang sangal penting guna meningkatkan clisiensi dalam proses produksi
dan menunjang proses berjalannya industri tersebut.

Untuk mengendalikan  motor induksi iclah banyak dikembangkan
berbagai macam kontroler. salah satunya adalah kontroler logika fuzzy, Fuzzy
Logic Control (FLC) merupakan salah satu dari kontroler cerdas vang dalam
perancangannya diperfukan pengalaman yang cukup untuk  mencntukan
parameternya.

Secara  konvensional kontroler dirancang  berdasarkan pada model
matemalis dari sistem vang akan dipunakan, kondisi ini menyulitkan untuk
implementasi pada sisiem yang sesungguhnya, tcrulama pada sistem yang
komplek dan tidak linicr. Sebagai alternatil telah dikembangkan konsep logika
fuzzy untuk berbagai macam pengontrolan. Akan tetapi jenis kontroler inmi
memerlukan pengalaman dari perancangnya. Jika ini iidak tersedia maka tujuan
pengontrolan akan sulit tercapa.

Untuk mengatas: ketidak tersediaan pengalaman yang cukup, maka
dikembangkan pembclajaran mandin logika fuzzy sehinggra pengalaman tidak lagi
dominan dalam perancangannya.

Dalam Skripsi saya ini, menggunakan metode pembelajaran pada jaringan

syaral tiruan yang berupa jaringan kohonen dalam penentuan parameler —




parameler logika flzzy yaitu fungsi keanggotasmmya, Kontroler newro  fuzzy yvang
terbentuk akan diimplementasikan pada simulasi motor induksi tiga fasa dengan

menggunakan perangkat lunak Marlab 7.0

1.2 Perumusan Masalah
Mengacu pada latar belakang diatas maka permasalahan yang timbul
adalzh:

|. Bagaimana performansi sistem pada saat kondisi berbeban.

I

Ragaimana performansi sistem pada saat kondisi tanpa beban .

[FE]

Bagaimana performansi sistem, ketika diberikan setting point yang

berbeda.

1.3 Tujuan Penelitian

Metrancang suatu kontroler logika fuzzy melalui metode pembelajaran pada
jaringan syaraf tiruan vang berupa jaringan kohonen dalam penenluan parameter
parameter kontroler logika fuzzy yaitu fungsi keanggotaannya. Kontroler neuro-
fuzzy yang terbentuk akan diimplemcentasikan pada simulasi motor induksi tiga
fasa dengan menggunakan perangkat lunak Matlab 7.0, sehingga dapat dianalisa
performansi sistem vang nantinya berupa rise {time. settling time, dan error steady

Safe.




1.4 Batasan Maxalah

Agar pembahasan sknipsi ini lebih terarah sesual dengan tjuan. maka

permasalahan dibatasi oleh hal-hal sebagai berikut:

1.

[-d

Motor vang digunakan adalah Motor induksi jenis sangkar rotor sangkar
(Squirrel-Cage Rotor).

Analisa dilakukan dalam keadan mantab.

Metode yvang digunakan adalah Metode pembelajaran pada janngan syaral
tiruan yang berupa jaringan kohonen.

Penentukan parameter — parameter kontroler logika luesy vaitu dengan
mencntukan nilai tengah dari fungsi keanggotaannya.

PID hanya sebagai pembanding performansi sistem dari pengaturan
dengan menggunakan uzzy melaui pembelajaran jaringan kohonen.

Simulasi hasil dengan software simulink-MATLAR 7 0 secara oft-line,

1.5 Metodologi Penclitian

Metode vang dipakai untuk menyelesaikan masalah-masalah diatas adalah:

Studi Literaur.

Perancangan fizzy pada jaringan syaral tiruan kohonen dengan software
simulink-MATLABR 7.0

Simulasi dengan simulink-MATLAB 7.0

Analisa data hasil perancangan.

Penarikan kesimpulan.




1.6 Komiribusi

Bahwa sistem pengaturan motor induksi mempunyai peranan yang sangat

penting dalam menjaga kestabilan sistem dan meningkatkan efisiensi energi.

Sehingga diharapkan dengan penggunaan Fuzzy Legic Centrafler (FLC) m

menjadi allernalif sistem pengendalian yang lebih produktil.ckonomis dan

bermanfaat lebih bagi industri-industri yang ada.

1.7 Sistematilea Penulisan

Skripsi ini dibagi menjadi lima bab, vaitu

BAB |

BABII

BAB Iz

PENDAHULUAN
Berisikan tentang latar belakang, rumusan masalah, ijuan, batasan

masalah. metodolog pencliian dan sistematik penulisan.

: DASAR TEORI

Membahas tentang leorni dasar mengenal teori tentang motor
induksi tiga fasa, teori tentang pembelajaran pada jaringan syaral

tiruan kohonen dan teori tentang logika fuz=y.

PERANCANGAN FUZZY PADA JARINGAN SYARAF
TIRUAN KOHONEN

Membahas tentang perencanaan kontoler luzzy pada jaringan
syaraf tirvan kohonen.pembelajaran  jaringan kohonen serta

pembentukan FIS¢Fuzzy fnference System).




BAB IV

BAB V

: SIMULASI DAN HASILNY A

Membahas tentang simulasi pengaturan kecepatan sudut putar
motor induksi tiga fasa dengan menggunakan Fuzzy melahai
pembelajaran pada jaringan syaraf tirvan kohonen dengan
menggunakan dan PID, yang bertujuan untuk mengetahul

performansi dari kentroler yang dirancang,

: PENUTTUP

Berisikan kesimpulan dari hasil simulasi dan saran.




fh

BARB 11

DASAR TEORI

2.1 Umum

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

jenis motor AC ini adalah molor mduksi.

2.1.1 Koostruksi Motor Induksi
Konstruksi motor induksi terdiri dari dua bagian ulama yaitu stator dan

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

Gambar 2-1 : Konstruksi Motor Induksi 3-fasa

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




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

d. Belitan stator dari tembaga.

Steel iamingtions

Gambar 2-2: Stator 3-fasa motor induksi
Sumber : hip/www.ennicom. Dynamics of 3-phase Induction Motors, Part |

2.1.1.2 Rotur
Konstruksi dari rotor motor induksi mempunyai 2 bentuk. yaitu :
1. Rotor Belitan (wenend rofor)
Konstruksi rotor belit biasa dipakal pada motor induksi dengan
kapasitas yang besar, dimana kumparan rotor dihubungkan dengan
cincin seret yang berguna untuk menghubungkan kumparan rotor

dengan tahanan yang berfungsi untuk mengatur arus awal




2. Rotor sangkar (squirrel cape rofor).
Rotor sangkar-tupai terdird atas beberapa batang lembaga yang ditanam
di alur-alur rotor. Pada kedua sisi rolor terdapat cincin untuk
menghubungkan wjung-ujung batang fembaga sehingga akan
membentuk suatu sangkar.

Kedua jenis motor induksi 3 fasa ini dapat dilihat pada gambar 2-3 dan 2-4

Craenbar 2-3 : Rotor belit () sccara skernatis; (b) kondisi sehenarnya
Sumber ; Nasyar. Syed A 1995

Gambar 2-4: Rotlor sanokar (a) secara skematis; () bila dibalah
Sumber ; Masyar, Syod Al 1995




2.1.2 Medan Magnet Putar

Perputaran motor pada mesin arus bolak-balik ditimbulkan olch adanya
medan putar { fluks yang berputar ) vang dihasilkan dalam kumparan statornya.
Medan putar ini terjadi apabila kumparan stator dihubungkan dalam fasa banvak

(podyfasa), umumnya 3 fasa. | lubungan dapat berupa hubungan bintang atau delta.

Gambar 2-5 : Medan Putar Pada Motor Induksi J-fasa
Sumber : hitp/www.enm.com, Dynamics of 3-phase Induction Motors, Part L




Medan putar terjadi apabila kumparan A-a, B-b. C-c dihubungkan 3 fasa
dengan heda fasa masing-masing 120  (hubungan bintang,Y) dan dialiri arus
sinusoida. Distribusi iy, ip, i; sebagal fungsi waktu adalah seperti gambar 2-3. Pada
keadaan (; fluks resultan mempunyai arah yang sama dengan arah yang dihasilkan
oleh kumparan A-a, sedangkan pada t3, f{luks resultannya dihasilkan olch
kumparan ~ B-b. Untuk ti, [uks rcsultannya berlawanan arah dengan fluks
resultan yang dihasilkan pada t;. Dari gambar 2-5 b tersebut terlihal bahwa fluks

resultan ini akan berputar satu Kali.

2.1.3 Prinsip Kerja Motor Induksi
Prinsip kerja motor induksi secara ringkas dapat diterangkan scbagai
berikut :
I. Apabila sumber tegangan 3 fasa dipasang pada kumparan stator akan

timbul medan putar dengan kecepalan :

120 f
Fid

rpm

2. Medan putar stator tersebut akan memotong batang konduktor pada rotor
sehingga pada kumparan rotor timbul tegangan induksi ( gef indukst ).

3. Karena kumparan rotor merupakan rangkaian yang tertutup, maka ggl (
k£ ) akan mengalir arus ( 7). Adanva arus (/) yang berada dalam medan
magnet akan menimbulkan gaya ( ') pada rotor.

4, Bila kopel mula yang dihasilkan oleh gaya ( F') pada rotor lebih besar
dari pada kopel beban, maka rotor akan berputar searah dengan medan

pular stator.




I

Ly

Seperli vang telah dijelaskan bahwa tegangan induksi timbul karena
tepotongnya batang konduktor (totor) oleh medan putar stator. Artinya
agar tegangan terinduksi diperlukan adanya perbedaan relatif antara
kecepatan medan stator { 7, ) dengan kecepatan berputar rotor ( 4, ).

6. Perbedaan kecepatan putar anlar medan putar dengan kecepatan putar
rotor disebut slip ¢ & J, dinyatakan dengan :

H'. _nn"

§= x100%

n

7. Rila n, — n, . tegangan tidak akan terinduksi dan arus tidak mengalir pada
kumparan jangkar rotor, dengan demikian lidak dihasilkan kopel.
Kopel motor akan ditimbulkan apabila  #, lebih keeil dari #..

8. Sehingga dari cara kerjanva, motor induksi disebul juga motor tak

serempak atau asinkron.

2.1.4 IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)

IGBT adalah transistor dava vang dikendalikan tegangan. Selanjutnya
IGBT ini akan digunakan schbagai rangkaian penyusun rangkalan fwverter
(pengkonversi sinyal DC ke AC) yang digunakan untuk mencatu kumparan stalor

dar motor induksi.

2.1.5 Inverter 3 fasa
Rangkaian inverier 3-fasa ditunjukkan pada gambar 2-6 V.V dan V.

merupakan tegangan keluaran inverrer yang dicatukan ke kumparan stator motor
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induksi. Pada gambar 2-8 terlihat bahwa terdapat 6 dioda (D, sampai dengan 1)
yang dipasang dengan seluruh 1GRT () sampal dengan Qs),

Keenam dioda terscbut berfungsi sebagm dioda feedback vang
digunakan sebagai jalur pelepasan energi induklif’ dari kumparan stator molor
induksi vang harus dikembalikan ke sumber saat kondisi IGBT off. Misalnya
apabila Q, dan Q, berada dalam kondisi off, maka energi induktif akan
dikembalikan ke sumber melalui D dan .

Proses on dan off dari keenam 1GBT dikontrol oleh sinyal gate a, @, b,
b'. ¢ dun ¢'. Pada pengontrolan motor induksi ini, pada saat IGBT bagian atas (Q1,
Q3 atau Q5) dalam keadaan on, vaitu saat ab atau ¢ berlogika 1, maka 1GB1
bagian bawah yang bersesuaian (Q2, Q4 / Q6) akan off yaitu saat a'. b' atau ¢

berlogika 0.

[

=

Camhar 2-6 : Ranglaian Taverser 3-fasy
Sumber : Rashid, Muhammad 11, 1995 : 366
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2.2 KONSEP PEMBELAJARAN MANDIRI PADA JARINGAN SYARAF
TIRUAN KOHONEN
2.2.1 Umum
Jaringan syaraf tiruan merupakan salah satu represcntasi buatan dar
otak manusia yang sclalu mencoba untuk mensimulasikan proses pembelajaran
pada otak manusia tersebut. Istilah buatan disini digunakan karena jaringan syaral
ini diimplementasikan dengan menggunakan program komputer yang mampu

menyelesaikan scjumlah proses perhitungan selama proses pembelajaran.

Inii sel

Sel-1
chendrit
dendrit
Ex sy TR

Sel-2

Gambrar 2-7 : Swswrin svaral mamisio
Sumber: Ir.Y usuf 1smail Nahkoda, MT, "Diktat Mata Kuliah Logika Fuzay”, ITN Malang

Jaringan syaraf tiruan ini memiliki keunggulan diantaranya sebagai berikut ;
1. Toleransi terhadap kesalahan
Jaringan syaral bila mengalami kerusakan sebagian maka kinerjanya
hanya kan sedikit menurun. Sebaliknva, kebanyakan program dan sistem
yang direkayasa adalah rapuh, bila sedikit saja bagizn tertentu sembarang

diambil, akan sangat mungkin keseluruhan lungsi akan tergangpu.
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2. Kemampuan belajar (fearning, reorganizing ifself)

Juringan syaraf memiliki kemampuan helajar (mereorganisir diri)

berdasarkan pengalaman,

3. Cerdas (intelligent)

222

Sejaruh perkembangan jaringan syaraf tiruan

Mulai dari ditemukannya, jaringan syaral tiruan telah mengalami tahap-

tahap perkembangan, antara lain :

Pada tahun 1940-an, ilmuwan menemukan bahwa psikologi dari otak sama
dengan mode pemrosesan yang dilakukan oleh peralatan komputer,

Pada tahun 1943, McCulloch dan Pitts merancang model formal pertama
kali sebagai perhitungan dasar neuron.

Pada tahun 1954, Farley dan Clark mensetup model-model untuk relasi
adaptif stimulus-respon dalam jaringan random.

Pada tahun 1958, Rosenbalt mengembangkan konsep dasar tentang
perceptron untuk klasifikasi pola.

Pada tahun 1974, Werbos memperkenalkan algoritma hackprapagation
untuk melatih percepiron dengan banyak lapisan.

Pada tahun 1975, Little dan Shaw menggambarkan jaringan syaraf dengan
menggunakan maodel probabilistik.

Pada 1zhun 1982, Kohonen mengembangkan metode pembelajaran
jaringan svaraf yang tidak terawasi (wmsupervised learning) untuk

pemelaarn.
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input

e

Cambar 2-9 ¢ Jaringan Syaraf dengan lapisan tungpal
Sumber: Ir Yuosul lemail Nahkoda, MT_ "Dikiat Mata Kuliah Jaringan Syaral Timan,1TN
Malang

2. .Jaringan dengan banyak lapisan (Multilayer Net)

Jaringan dengan banyak lapisan memiliki 1 atau lebih lapisan terletak diantara
lapisan input dan lapisan output (memiliki 1 atau lebih lapisan tersembunyi).
seporli terlihat pada gambar 2-10 Jumlah hidden unit tergantung pada kebutuhan,
Sampai sekarang belum ada rumusan atau ketetapan mengenai jumlah pemakaian
hidden unit. ‘Terdapal dua buah layer dengan bobot v dan w.  Umumnya. ada
lapisan bobot-bobot yang terletak diantara 2 lapisan (layer) yang bersebelahan.
Jaringan dengan banyak lapisan ini dapat menyelesaikan permasalahan yang lebih

sulit daripada juringan dengan lapisan tunggal, tentu saja dengan pembelajaran
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vang lebih rumit. Namun demikian, pada banyak kasus, pembelajaran pada

jaringan dengan hanyak lapisan ini lebih sukses dalam menyelesaikan masalah.

S L ———_ A

Mikaf Input

Lapisan
imput

I
|
I
1

Bobot
Fertama

Lapizan
tersembunyi

+- SN Stene) R-tpae e R [ B

W Bobot
Kadua

I
|
!

‘Lapisan output

e ey

MNilad
{(huotput

ORI [ -

e N E Em  Em Em R m mm e e S A RS BN

Cambar 2-10 ¢ Jaringan syaraf denpan banyak lapisan
Sumber: It Y usuf Ismail Nahkods, MT, "Diktat Mata Kuliah Jaringan Svaraf Tirvan “TTN
Mlalange

2.2.5 Proses Pembelajaran ( Learning)

Pada otzk manusia, informasi yang dilewatkan dari satun neuron yang
lainnya herbenmuk rangsangan listrik melalui dendrite. Jika rangsangan terscbut
diterima olch suatu neuron, maka neuron tersebut akan membangkitkan output
kesemua neuron yang berhubungan dengannya sampai informasi tersebut sampai

ketujuannya vaitu terjadinya suatu reaksi, Jika rangsangan yang diterima terlalu
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halus, maka output vang dibangkitkan oleh neuron tersebut tidak akan dircspon,
lentu saja sangatlah sulit untuk memahami bagaimana otak manusia bisa belajar,
Seluma proses pembelajaran, terjadi perubahan vang cukup berarti pada bobot-
bobot vang menghubungkan antar neuron.

Apabila ada rangsangan yang sama dengan rangsangan yang telah diterima
oleh neuron, maka neuron akan memberikan reaksi dengan cepat. Namun, apabila
kelak ada rangsangan yang berbeda dengan apa yang telah diterima olch neuron,
maka ncuron akan segera beradaptasi untuk memberikan reaksi yang sesuai.

Jaringan syaraf akan mencoba untuk mensimulasikan kemampuan otak
manusia untuk belajar. Jaringan syaral {iruan juga tersusun alas neuron-neuron
dan dendrite. Tidak seperti model biologis, jaringan syaraf memiliki strukiur yang
tidak dapat diubah, dibangun eleh sejumlah ncuron, dan memiliki nilai tertentu
vang menunjukkan seberapa besar koneksl antara neuron { yang dikenal dengan
nama hobot). Perubahan vang terjadi selama proses pembelajaran adalah
perubahan nilai bobot. Nilai bobot akan beriambabh, jika informasi yang diberikan
olch neuron vang hersangkutan tersampaikan, scbaliknya jika informasi tidak
disampaikan oleh suatu neuron ke neuron yang lain, maka nilai bobot yang
menghubungkan keduanya akan dikurangi.

Padu saat pembelajaran dilakukan pada input yang berbeda, maka nilai
bobot akan diubah sccara dinamis hingga mencapai suatu nilai yang cukup
scimhang. Apabila nilai ini tclah tercapai mengindikasikan bahwa tiap-tiap mput

telah berhubungan dengan output yang diharapkan.
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Metode Pembelajaran pada jaringan syaraf ada 2, antara lain:

L. Pembelajaran tecrawasi ( Supervised Learning }

2. Pemhelajaran tak terawasi (Unsupevised Learning)
2.2.5.1 Pembelajaran terawasi ( Supervised Learning )

Metode pembelajaran pada jaringan syaraf discbul lerawasi jika outpul
yang diharapkan telah diketahui sebelumnya. Dalam proses belajar yang terawasi .
seolah-olah ada™puru™ yang mengajari jaringan. Contoh: andaikan kita memiliki
jaringan syaraf yang akan digunakan untuk mengenali pasangan pola, misalkan

pada operasi AN

~ Ilnput Targel |
o | o 0o |
0 1 0 |
1 0 0

Pada proses pembelajaran (iraining), satu pola input akan diberikan ke satu
neuron lagi. pada lapisan input. Pola ini akan dirambatkan disepanjang jaringan
syaraf hingga sampai ke neuron pada lapisan output. Lapisan output ini akan
membangkitkan pola outpul yang nantinya akan dicocokkan dengan pola output
tagetnya. Apabila terjadi perbedaan antara pola output hasil pembelajaran dengan
pola target. maka disini akan muncul error. Apabila nilai error ini masih cukup

besar, mengindikasikan bahwa masih perlu dilakukan banyak pembelajaran
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Dalam proses belajar yang terawasi , seolah-olah ada”guru™ yang
mengajari jaringan. Cara pelatihan jaringan tersebul adalah dengan memberikan
dala-data yang discbutl training data terdiri afas pasangan inpul-output yang
diharapkan. Data-data itu biasanya, didapat dari pengalaman atau pcngetahuan
sescorang dalam penyclesaian persoalan. Setclah jaringan dilatih, akan mengingat
suatu pola. Jika jaringan diberi input baru, jaringan dapat mengeluarkan outpul
seperti vang diharapkan (desired atau farget output) berdasarkan pela yang sudah

ada.Ada banyak metode yang menggunakan prinsip pembelajaran terawasi ini,

antara lain:
1. Hebb rule 4. Tleteroassociative Memory
2. Perceptron 3. (Counter Propagation
3. Delta Rule 6. Backpropagation

Dari keenam metode lersebul, metode yang paling sering digunakan
adalah Backpropagation. Ini dikarenakan backpropagation selain cukup simpcl,
metode ini juga telah terbukti mampu menyelesaikan masalah yang rumit dengan

gulcses.

2.2.5.2 Pembelajaran tak terawasi { Unsupervised Learning )

Pada metode pembelajaran tak terawasi tidak memerlukan target output.
Pada metode ini, tidak dapat ditentukan hasil yang seperti apakah yang diharapkan
selama proscs pembelajaran. Sclama proses pembelajaran, nilai bobot disusun

dalam suatu range tertentu tergantung pada nilai input yang diberikan.
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Tujuan pembelajaran ini adalah pengelompokan unit-unit yang hampir
sama dalam suatu area tertentu. Pembelajaran ini biasanya sangat cocok untuk
pengelompokan ( klasifikasi ) pola. Perlu diketahui, bahwa biasanva dalam
pelatihan jaringan, selain ada data untuk training (frofning ser ), juga ada data
untuk tes (fest ser). Training datp, sclain digunakan untuk pelatihan, juga
digunakan unluk memantau besarnya error yang fterjadi anlara oulput yang
dihasilkan jaringan dengan oulpul yang diharapkan.

Training data akan mempengaruhi proses pelatihan. Jadi, pada training
data set. baik data input maupun output, semuanya digunakan untuk pelatihan
(lraining). Sedangkan test set dipakai dalam perhitungan untuk mengetahui output
vang dihasilkan jaringan karena adanya data input. Dalam test tersebut, dapat
diketahui seberapa banyak jaringan telah belajar (it¢rasi atau epoch) dari pelatihan
dan apakah jaringan telah mampu untuk menghasilkan output yang benar dengan
bobot yang sudah ada.

Data cutput pada test set hanya digunakan untuk menentukan besarnya
error dengan cara membandingkan output jaringan dengan outpult yang
diharapkan (tidak mempengaruhi proses pelatihan) .tidak ada aturan Khusus
tentung banyaknya fraining data dan fest dato tersebut. Jadi training data dan test
data diambil secukupnya scsual dengan kebutuhan,

Salah satu contoh yang paling menonjol dari pembelajaran tak terawasi
adalah Self-Organizing Feature Map (SOFM) vang dikembangkan olch

Kohonen (1982.1989) alau Jaringan Syaraf Tiruan Kohonen.




2.3 TEOR] FUZZLY
231 Umum

Dalam logika konvensional, nilai kebenaran mempunyal kondist yang
pasti yaitu benar atau salah (frue or false), dengan tidak ada kondisi antara.
Prinsip ini dikcmukakan oleh Aristoleles sekitar 2000 tahun yang lalu sebagai
hukum Excludec Middle dan hukum ini telah mendominasi pemikiran logika di
dunia (barat) sampai sckarang. Tentu saja, pemikiran mengena logika
konvensional dengan nilai kebenaran yang pasti yaitu benar atau salah dalam
kchidupan yang nyala sangatlah tidak nmungkin, Logika fuzzy (Fizzy Logic)
menawarkan suatu logika yang dapat mercpresentasikan keadaan dunia nyata.

Konsep himpunan fuzzy pertama kali diperkenalkan oleh ProfiLlotfi A
Zadeh — orang Iran yang menjadi guru besar dari Califomia Universitas di
Berkley dalam makalahnya “fuzzy set” pada tahun Dalam makalahnya tersebut
dipaparkan ide dasar fuzzy ser yang meliputl union, intersection dan complement.
Ide tersebut terus dimatangkan oleh Zadeh dalam beberapa papernya

Pelopor aplikasi fuzzy set dalam bidang konirol, yang merupakan aplikasi
pertama dan utama dari fuzzy set adalah Prof. Ibrahim Mamdani dan kawan-
kawan dari Queen Mary College London. Logika fuzzy dikatakan sebagai lagika
baru vang lama, scbhab ilmu tentang logika fuzzy yang modern dan metodis baru
ditemukan beberapa tahun yang lalu, padahal sebenarnya konsep tentang logika

fuzzy itu sendiri ada pada diri kita sejak lama .




2.3.2 Kuonsep Dasar Logika Fuzzy

Ketidakpastian merupakan dasar pemikiran dan logika fuzzy, dan
bagaimana logika fuzzy mampu untuk mempresentasikan ketidakpastian yang ada
pada sualu sistem pengendali berbasis logika fuzzy.

Logika Fuzzy mempunyai beberapa konsep dasar dan bagian penting yang

harus diketahui vartu:

AR S A P 5 ‘ LAREL MEMEBERSHI
DGR UF MEMERRSHIE = FUNCTION (FUNGST
- FUNCTION(DERAJAT | KEANGGOTARN

EEMNGGOTRAN) | St
i e o e ¥ il 7y
DINGIN ~ PANSS
e
| 1 “:I i ! b’ P i
| .D‘i —_— o "h/ s .
.-,... | _I,-. ,:‘n‘ .. ... : ... E - :: . mT_q
W03 — | .+ {MASUEANCREF]
b W ——— i
o0 D BD A
[ SCOPE [ DOMATY | |
DAERAHEATEIAN CHF

Gambar 2-12: Bagfan — bagian Fuzzy Logiv
Sumber; [iktat Mals Kolish,"Logika Fuzzy™. ITTN Malang

Keterangan Gambar:

Crisp Inpul {masukan crisp)

= Masukan vang tcgas dan tertentu (scperti 207), crisp inputl disini

merupakan pernyataan nilai masukan dari sistem kontrol.
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Membership Function (fungsi keangootaan)
= Mendefinisikan fuzzy sel dengan mentransformasikan atau memetakkan

masukan crisp dan domainnya ke derajat keanggotaan.

l.abel
- Nama deskriptif vang digunakan untuk mengidentifikasi sebuah fungsi
keangpotaan
=  Scope
- Scope atau lingkup merupakan lebar fungsi keanggotaan. Jangkauan
konsep. pada umumnya bilangan, tempat dimana fungsi keanggotaan
dipetakkan. Disini domain dari fuzzy set (fungsi keanggotsan) adalah
dari 10° sampai 30° dan lingkupnya adalah 20°
= Daerah Batasan Crisp
< Jangkauan scluruh nilai yang mungkin dapat diaplikasikan pada
variabel sistem atau sering disebut daerah semesia kescluruhan dari

erisp input.

2.3.3 Membership Function (Fungsi Keanggotaan).

Pada himpunan fizzy. semua informasi terkandung dalam [ungsi
keanggotaannya, Oleh karena itu penting untuk mengetahui bagian-bagian
pada scbuah fungsi keanggoetaan fuzzy.

Ada beberapa fungsi keanggotasn dalam logika fizzy. Adapun yang
sering digunakan adalah bentuk (ungsi-S, fungsi-n, fungsi scgitiga (fringular)

dan fungsi trapesium (trapeosida).
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Contoh berikul ini adalah 4 macam keanggolaan yang dinyatakan dengan :

1. Funpsi Keanggotaan S ( 8 Membership Function)

2. Pungsi Keanggolaan nt (x Membership Function)

3. Fungsi Keanggotaan Segitipa (Triangular Membership Function )

4. Fungsi Keanggotaan Trapesium (Trapezoidal Membership Function)

1. S-Function

Definisi S-function adalah sehagai berikut

1] N
2(#_5] gen<h
S(wab.c)= 4 ‘_;fﬂ
1—2[ ] h<mu<c
L=
1 T

Ciambar grafik fungsi keanggotaannya ditunjukkan dalam gambar 2-13 :

Derajat keanggotaan

¥

Gambar 2-13 : 5-Function
Sumiber: 50 kusumadewi &1lari Pumome ”,Aplikasi Logika Fozzy Untuk Pendukung,
Kepulusan,”




2. w-Function

Definisi n-function adalah schagai berikut :

-

b
S(u;c—f},c—;,c} Hicl
a{u,be) =- 5
ll S{u;c,c+?__¢‘+h ufzc\

Gambar grafik fingsi keanggotaannya ditunjukkan dalam gambar 2-14 :

Derajat keanggotaan

F

v

b obz ¢ otb ¢h u

Ganmbhar 2-14: m-Function
Sumber: Sri kusumadewi & Hari Purnomo © Aplikasi Logika Fuzzy Untuk Pendukung
Keputusan,”

3. Triangular -Function,

Triangular-funciion didefimsikan sebagai berikut

0 o=
u—da
h_ gEuLh
T{wa.b,0) = = '
&=
— h=wusg
2
Uc

Gambar grafik fungsi keanggotaannya ditunjukkan dalam gambar 2-15 :




Derajat keanggotaan

F 3

v

Gambar 2-15: 'T-Function
Sumber: 811 kusumadewi £Hari Pummomo " Aplikasi Logika Fuzzy Unluk Pendulung
Kepulusan,”

4. Trapezoidal - Function

Persamaan untuk bentuk Trapezoidal - Function ini adalah :

{ 0 jika x<a.x>d
I Jike bsxsc

{x—a)/(b-a) jika asx=bh

(d—x){d—¢) jika c<x<d

Axab.o.d)=

Gambar grafik lungsi keanggotaannya ditunjukkan dalam gambar 2-16 ¢

Derajat keanggotaan
&
M

Grambar 2-16: Traperiodal -Funciion
Sumber; 51 kusumadewi &Hari Purnomo " Aplikasi Logika Puery Untuk Pendukung
Keputusan,”
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2.3.4 Variabel Linguistik

Inti dari teknik pemodelan fizzzy adalah nama suatu himpunan fuzzy vang
disebut variabel linguistik.

Pendekatan fuzzy logic dengan  sistem kontrol merupakan sistem
pengaturan vang menirukan cara kerja manusia dalam mclakukan  proses
pengambilan keputusan melalui ungkapan-ungkapan kualitatif yang dimdranya
sebagai contoh, seorang operator vang mengatur suatu proses secara manual akan
menggunakan ungkapan-ungkapan scperti sangat besar, sedang, mendekati
maksimum, sekitar set poin dan secbhagainya.

Dalam  sistem  kontrol variabel linguisuk dapat dinyatakan dengan
ungkapan linguistik:

1. NB Negarif Big) T

2. NM Negatif Medium)
3. NS (Negatif Small)
4.7 (Zero) > Untuk variabel input dan output
5. PS (Positif Small)

6. PM (Positif Medinum,)

7. BB (Positif Big) _—

Secara sederhana variabel linguistik dapat dinyatakan dengan pasangan (|,
1), X). p menyatakan nama variabel dan T(j) adalah istilah yang menyatakan
seperangkat nama dari besaran linguistik untuk himpunan bagian fuzzy pada

semesta pembicaraan X




30

Sebagai contoh : Variabel kecepatan dipakai sebagai variabel linguistik.
maka seperangkar istilah ‘T ( kecepalan ) pada semesta pembicaraan X (kecopatan
putaran motor), schingga dapat dapat dituliskan :

O T (kecepatan) = { sangat rendah, rendah, sedang, linggi, sangat tinggi |}

Jika jelajah dari semesta pembicaraan X , dimisalkan dengan nilai [ 0:3600 | rpm
maka berlaku ketentuan seperti

@ Kecepatan putaran sangat rendah [(:800]

® Kecepatan putaran rendah | 700:1500}

® Kecepatan putaran sedang {1400:2200]

& Kccepatan putaran linggi |2100:2900]

@ Kecepatan putaran sangat tinggi [2800:3600]

Fungsi keanggotaan untuk data diatas dapat digambarkan sebagai berikut :

SANGAT RERDAIT RENDAH SELPANG T N

.............. A /\\ /\‘\ /\— //\

II!IIIR-F,m

|

|

|
=

1M

L1y

Gambar 2-17 : Hiunpunan fizsy untuk kecepaian putaran motor
Sumber: Sri Kuswmadewi , “ Aplikasi LOGIKA FUZZY Untuk Pendukung Kepwiusan ", Penerbil
GRAHA ILML,
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KONTROLER FUZZY

Sistcm  pengaturan cerdas ini dapat dirancang berdasarkan  empat

pendekatan yaitu

1.

b

Pendekatan berdasarkan basis pengetahuan (knowledge Base) seorang
operator ahli.

Pendekatan fuzzy logic dengan variabel linguistik.

Pendekatan dengan jaringan syaral tiruan (artificial neural network).
Gabungan antara artificial neural network dan fuzzy logic yang dikenal

sebagai Neuro-fuzzy.

Secara umum Struktur Sistem Kontrol Logika Fuzzy dengan Error dan

Delta Frror adalah sebagai berikut:

Outpul

Konkmler
; Data Baze
Set Podnt 4
Contal
& ol Delizz i & Prosaz ! Sysiem
™| FAul:Base s yst
F
..................................................................... seal
P
Sensor

v

CGambar 2-18: Strukur Sistern Kontrol Logika Furzy secara uimim
Samber: Son Kuswadi "Kendali Cerdas,"TEPTS Pross Surabtyy
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Kontroler fuzzy dalam gambar 2-18. mempunyal pengolahan dua
sinyal masukan ke kontroler, yaitu sinyal kesalahan (error / L), dan sinyal
perubahan kesalahan (delta error / dE).

Sinyal B didapatkan dari pengurangan keluaran proses lerhadap sei
point, sedangkan sinyal dE didapatkan dari pengurangan sinyal error saat ini F(k),
dengan sinyal error sebelumnya E(k-1).

Kedua sinyal tersebut diclah kontroler fuzzy, dengan demikian terdapat
dua masukan ke kontroler dan satu keluaran dari kontroler.

Pemecahan masalah dalam proses fuzzy logic melibatkan 3 tahap:
1. Fuznyfikasi
2. Rule Evatuation
3. Defuzzyviikasi

Pemecahan masalah dalam proses fuzzy logic dapat digambarkan schagai berikut :

Crisp Input

Tahap1[—) | FUZZYFIKASI

RULE
Tahap2 ) | EVALUATION

4

Tahap3 () | DEFUZZYFIKASI

Il

Crisp Qutput

Gambar 2-1% : Tahapan dalam proses fuzzy logic
Sumber: Program Fuzzy Logic 2.0 by Maotorolla Tuoriterial
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236 FUZZYFIKASI

Masukan Crisp

Masukan
Fungsi Keanggotaan l:> FUZZYFIKASI

Fuzzy Input

Gambar 2-20 : Proses Fuzsplikasi
Sumber: Program Furey Logic 2.0 by Moworolla Turitotial

Proses tuzzifikasi merupakan proses untuk mengubah variabel non fuzzy
(variabel non numerik) menjadi variabel fuzzy (variabel linguistik). Nilai
masukan-masukan vang masih dalam bentuk variabel numerik yang telah
diluantisasi schelum diolah oleh pengendali logika fiezzy harus diubah dabulu ke
dalam variabel fizzp. Melalui fungsi keanggotaan yang telah disusun maka nilai-
nilai masukan terscbut menjadi informasi fizzy yang berguna untuk proses
pengolahan secara fuzzy pula.

Secara diagram blok dapat anda lihat pada gambar 2-32, Prosesnya adalah
sebagai berikul: suatu besaran analog dimasukkan sebagai input (crisp mput), lalu
input terschut dimasukkan pada batas scope / domain schingga input tersebut

dapat dinyatakan dengan label (NB,NM.NS,7Z.PB.PM dan PS) dan membership
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function, Membership function ini biasanya dinamakan membership function

iput.

2.3.7 PENENTUAN ATURAN (RULE EVALUATION)

Masukan Crisp

7

Masukan ::>
Fungsi Keanggotaan m

~
Fuzzy Input

Aturan-aturan —> EVAIR.II-.II;E'!DH

Il

Fuzzy Output

Gambar 2-21: Proses Fuzzylikis
Sumber: Program Fuery Logic 2.0 by Motorolla Turitorial

Pada proses rule evaluation, fuzzy menggunakan Variable linguistik
untuk menentukan aksi kontrol yang harus dilakukan dalam merespon nilai inpuf
vang diberikan. Dalam rule evaiuation ini, rufe bave yang telah dibuat sanga
menentukan handal dan tidaknya fuzzy kontroler yang ditancang,

Rule Fvaluation merupakan bagian yang menggambarkan dinamika
suatu sistem terhadap masukan yang dikarakteristikkan oleh sekumpulan variabel-
variabel linguistik dan berbasis pengetahuan seorang operator ahli. Pernyatan

terschut umumnya dinvatakan oleh suatu pernyataan bersyarat.
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[Yalam pembentukan basis aturan perlu diperhatikan aspek :
I. Variabel masukan dan keluaran crror (E) dan perubahan crror (dL) tetap
menjadi acuan utama bagi aturan kontrol suatu sistem kontrol yang
berbasis fuzzy logic ini sehinpga akan menghasilkan aksi kontrol (1) yang

sesual,

g ]

Penurunan aturan kontrol fuezy

Salah sau cara meaurunkan awran kontrol fuzzy adalah dengan
mengumpulkan aturan-aturan kontrol fuzzy yang dibentuk dari analisa
perilaku obyek atur. Aturan kontrol diturunkan dengan jalan mengkoreksi

simpangan kcluaran sistem menuju ke keadaan yang diinginkan.

Agar diperoleh kinerja sistem kontrol yang lebih baik digunakan 7 variabel

lingnostik vaitu

1. B (Negatif Big) =
2. NM Negatif Mediumj

3. NS (Negatif Small)

o Untuk 2 variabel input { E & dE )

4. Z (fero) dan 1 oulpul

5. P8 (Positif Small)

6. PM {Pﬂ.ﬁr{'fMedmmL/

7. PB (Positi Big)




Lad
=y

Penyempurnzaan aturan kontrol terus menerus dilakukan oleh para ahli.
Mac Vicar Whelan vang meneliti masalah penyempurnaan basis  aturan
menemnukan pola hubungan antara E ,dIE dan 17,

Penurunan lengkap dari aturan kontrol in ditmjukkan dalam tabel yang
disebul scbapai tabel Mac Vicar Whelan. [Tasil penyempurnaan ini sangal

dianjurkan oleh operator ahli.

Tabel Aturan Kontrol Fuzzy Macvicar-Whelan

E

Ne | NB | NB | NB | NB | NB | NB | PS
M | NB | NM | NM o | 78 | z |
s | ~B [ nm [ Nm | oz [ M | PM PM
z NM | NM | NM |z | em | PM | PM
pPS | NM | NM | NS | pS | PM | pm | PB
M | NM | Z | PS | PM | PM | PB | PB

'G N5 reg FB PB B PB PB
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2.3.7.1 Bentuk Aturan Kontrol Fuzzey
Seorang operator ahli yang berpengalaman akan menggunakan aturan
kontrol yang berbentuk if-then.,
aj SISO ( Single Input Single Output }
< Untuk sistem dengan 1 masukan dan 1 keluaran
Aturan kontrolnya adalah :

#  Aturan ke-1: Jika A adalah x; maka B adalah yy.

®  Aturan ke-n : Jika A adalah x, maka B adalah v,

dimang:
A = Variagbel masukan
B = Variabel keluaran

x,¥ — Variabel linguistik

h) MISO { Multi npui Single Chatpadt )
Sedangkan untuk sistem banyak masukan satu keluaran  aturan

konttolnya adalah :

Adturan ke-1 - Jika A adalah x; dan B adalah v, maka C adalah =,

Aturan ke-n : Jika A adalah x,, dan B adalah v, maka C adalah =,
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dimana :
A & B = Varabel masukan (misalnya: E dan dh )
x &y = Himpunan fuzzy dengsn variabel linguistik
{ misalnya : NB, NM. NS, 7, PS, PM. PB)
C  — variabel keluaran,

Z = himpunan [uzzy untuk 7 (yaitu NB, NS, NM. 7, PS5, PM PB)

2.3.7.2 Mekanisme Inferensi

Untuk mengkombinasikan aturan-aturan kontrol yang digunakan kata

hubung yvang secara umum dinyatakan dengan :

8 Rule | : Jika @i adalah A, dan dI adalah By maka u adalah C,

Rule 2 : Jika F adalah A; dan d6° adalah B; maka u adalah C;

Rule n : Jika F adalah A, dan dI' adalah B, maka v adalah C,

Maksud dari pernvataan diatas :

F = Variabel masukan error yang mempunyai variable linguistik
AL OAL LAY

dF = Variabel masukan perubahan error yang mempunyai variable
linguistik
B (B ..By)

u = Variabel keluaran yang mempunyai variabel linguistik C ( Cy......Cy)
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Keseluruhan aturan kontrol ini harus dapat menghasilkan satu keluaran
vaitn berupa kesimpulan. Proses pengambilan kesimpulan ini dinyatakan scbagai

"MEKANISME INFERENSI™,

Dari uraian diatas, Mekanivme Inferensi vang terdin dari beberapa aturan-

aturan dapat digambarkan sebagai berikut :

Aurn ki1
T
__i} E adalah A dE adalah B1 |5
E -------------------- GEBEEEEIEREEERERTRERERE n= Fu.zz_"rll? [;Hw |:u:|
Aluran ke-2
FUzmyind | nrvirsrererrnensmrnnnnnsais R R P
| E adalah e dE adaan B, |
| —*1  Pemggatungan :
£ {Agregator) EEuZzan
— Fuzziien ]
a [}
|
L ]
GFB[J i Ahuran ke-n
£ adalah A dE adakn B,
B {404 PR p R ER= R nnnmnns kA R R IR H

Cambar 2-21: Proses Mekanisme Inferensi
Sumber: Jun Yan, dkk., 1994
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Metode Inferensi yang banyak digunakan adalah Metode [nferensi
Mamdani, seorang pakar sistem kontrol dari Queen Mari Colledge di London
yang mempunyal nama lengkap Ebrahim H. Mamdani.

Metode Inferensi Memdani ini pertama kali dipakai umuk mengontrol
kombinasi ketel dan mesin uap dengan menggunakan aturan kontrol dan variabel
linguistik yang didapat dari operator yang berpengalaman.

Metode frferensi untuk MESC ¢ Multi Inpue Sare Quipnet ) dan Mamdani
vang digunakan adalah Metode Maksimum-Minimum (Max-Min  Method).
Penalaran fuzzy dengan menggunakan Melode Maksimum-Minimum (Meox-Min

Method) dapal digambarkan sebagai berikut.

Operazi Minimum

u H o il
A A
| o i
7 W
E
M r
N -
E

di L u

Cperasi Maksimum / Gabungan

Gambar 2-22 1 Proses penalaran fizzy MISO dengan Operasi Max-Min
Somber: Jun Yan, dkk., 1994
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2.3.8 Defuzzyfikasi

Masukan Crisp

Masukan 0 | cyzzveicas)

Fungsi Keanggotaan J

Fuzzy Input

Aturan-aturan [——> RULE

EVALUATION

i}

Fuzzy Output

Fungsi Keanggotaan [——>| DEFUZZYFIKASI

Keluaran @

Keluaran Crisp

Gambar 2-22: Proscs Deflizzyfikasi
Sumber: Propram Fuzzy Logic 2.0 by Motorolla Turitorial

Defizzyfikasi merupakan proses pemetaan himpunan fuzzy ke
himpunan ¢risp. Proses ini merupakan kebalikan dari proses fuzzytikasi berfungsi
untuk mengzubah keluaran linguistik ke dalam keluaran crisp.

Proses imi berfungsi untuk menentukan sustu milai crisp outpul.
Proscsnya adalah sebagal berikut: suatu nilai fizzy oulput yang herasal dari rufe
evaluation diambil kemudian dimasukkan ke dalam suatu membership function

output.




Mctode defuzzylikasi yang umum digunakan adalah “Centreid Of Area
Method ™
Metode defizzyfikasi denpan centroid of arca method mempuryai persamaan :

1. SISO ( Single Input Single Output ) , berlaku

U:Zb"”

N

2. MISO ( Mudti Input Single Output ), berlaku

o ZU:'.;H

2. u

i = 1.2, 3.......49 menyatakan jumlah aturan kontrol MISO (7 x 7)
1J, = Titik pusat masing-masing himpunan variabel kcluaran ke-1

i = Variabel minimum untuk tiap variabel linguistik.

2.3.9 DESAIN KONTROLLER

Pada kontroler logika furzy konvensional penentuan fungsi keanggotaan
(membranship  function) dilakukan  berdasarkan pada pengalaman dan
pengelahuan perancangnya.

Pada kontroler logika fuzzy di sini pembentukan fungsi keanggolaan
(membranship function) logika fuzzy dilakukan melalui jaringan syaraf tiruan
yang berupa jaringan kohonen dun fungsi keanggotaan (membranship function)
logika fuzzy yang terhentuk nantinya merupakan hasil pemetaan input kontroler

yang dilakukan oleh Juringan Kohonen.
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2.3.9.1 Bentuk Fungsi keanggotaan (Membranship Function)

Keanggotaan logika fuzzy yang terhentuk nantinya merupakan hasil
pemetaan input kontroler yang dilakukan oleh Jaringan Kohonen.Pada kontroler
logika fuzzy ini fungsi keanggotaan (membranship function) yang digunakan
herbentuk segitiga (trigngular). seperti tampak pada gambar 2- 37,

Penentuan  fungsi keanggotaan (membranship function) dilakukan

dengan menentukan titik tengah segitiga.

HE ik N3 i Ps MM PB

) /

Gambar 2-37 ¢ Fungsj keangeotaan segitiza logika fuzz)y
sumber @ Jurnal Polireknik Flektronika Megeri Surabaya- ITS.

2.3.9.2 Proses "clatihan

Proses pelatihan merupakan bagian utama dari pembentukan kontroler
logika fuzzy, yang berfungsi untuk menentukan fungsi keanggotaan
(membranship function) dilakukan dengan menentukan titik iengah segitiga yaitu
dengan cara mengelompokkan data hasil pensamplingan berupa Jaringan

Korhiren.
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Jumlah input pada layer input sesuai denpan jumlah input pada
kontroler logika Tuzzy vang dalam hal ini adalah Error (E) dan perubahan
crror (dE).sedangkan jumlah output = jumlah lungsi keanggotaan (membranship
funection) input logika fuzzy.

Data untuk melatih Jaringen Kehonen ini dapat diperoleh dari running
loop terbuka atau running loop tertutup sistem. Data loop terbuka, sudah dapat
digunakan untuk membentuk fungsi keanggolaan, letapi jika respon yang
diperoleh belum memuaskan, maka dengan menggunakan hagil pelatihan ini dapat
diperoleh data loop tertulup, vang selanjutnya digunakan untuk memperbaiki
fungsi keanggotaan vang ada.

Dalam proses pelatihan ini, penentuan jumlah fungsi keanppotaan
(membranship function) dan laju pelatihan serta  jumlah output Juringen

Kohonen masih harus ditentukan lagi.

2.4 Alogaritma Proses Pembelajaran Jaringan Syaraf Tiruan

Kohonean !

Alogaritma  dilakukan berdasarkan proses pembclajaran pada jurningan
syaraf tiruan berupa Jaringan Kohonen.

Banvaknya kelas untuk jaringan staraf ini adalah scbanyak 7 buah kelas
yang mewakili fungsi keanggotaan (membranship function) dan kontroler logika
fuzzy. Jaringan kohonen ini digunakan untuk menentukan nilai wogah dari tiap-

tiap fungsi keanggotaan {membrunship function) dari kontroler logika fuzzy.,
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Masukan untuk kontroler logika fuzzy ini adalah error (£) dan perubahan
error (dE) dari kecepatan sudar putar dari molor indoksi dalam satuan
radian/detik. Dari data yang diperoleh tersebul nantinya akan digunakan sebagal
data untuk pembelajaran jaringan kohonen.

Alayaritma Pembelajaran Jaringan Svaraf Tirean Kohoneit!
1. Inisialisasi bobot input dalam hal ini adalah Ermor (E) dan Delta Frror (DE)
untuk  kecepatan sudut putar 100 rad/s dan 120 rad/s,

2. Hitung bobot input:

Minkj + Maxfy MinDE; — Moy
J dan Wy =

Wij =
3 2
dengan wy adalah bobot antara variable input ke-j (j —1,2,3...,m) dengan
neuron pada kelas ke-i (i =1.2.3.. ..K) ; MinE, dan MinD}; serta MuxE; dan
MaxDE; adalah masing-masing nilai terkecil pada variable input ke-i dan nilai
terbesar dan vriable input ke-1.
3. Hitung bobot bias:

o l=In{i ik ]
by =2

dengan b, adalah bobot bias ke neuron ke-i dan K adalah jumlah kelas.

4. Set parameter learning rate (& = 0.001
Set maximum epoch (Max Epoch)= 500 Fpoch
Set Epoch =0

5. IF Epoch < MaxEpoch; jika ya maka:

a. Epoch = Epoch + 1




b. Pilih data secara acak (random),misalkan data vang terpilih adalah data ke-z.

c. Hitung jarak antara data ke-z dengan setiap bobot input ke-1 (Dh);
(2
.D‘.- = _'JZ{ Wy — P }2
=1

d. Ilitung: @ = - Iy + b ; setiap jarak ini dinegalilkan dan ditambahkan

dengan bobot biasnya Misalkan hasilnya = «;
e. Can a;terbesar: (i). MaxA =max(a) . dengani = [.23....K
(i1). Idx = i, sedemikian hingga a,— MaxA
dicari a, terbesar,misalkan terletak pada ldx = i.dengan nilai terbesar adalah

MaxA = Max(a,), maka neuron ke-i akan menjadi pemenang.
f. Set Output Neuron ke-1 (£3) Fi = {ﬂ.i # Ty

h. Update bobot yang menuju Neuron ke [dx :

W.l’il.—.l == w.'u’x i +aﬁ;‘:ﬂj _Wm'.l I )

i. Update bobot bias:

(ihep-{-e e b o F
In <) )

{ii) bli) e"r\' -
6. IF [poch < MaxEpoch; jika tidak maka menuju ke langkah ke-7.
7. Output hagil neuron pemcnang pada tiap-tiap kelas untuk kecepatan sudut putar

100 rad/s dan 120 rad/s.
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2.5 Flowchart Proses Pembelajaran Jaringan Syaraf Tiruan Kohonen

%
| fart

- ";

= ¥ _—
Inizialisasi babot inpat
{E & DE) untuk Kecepatan sudut
. putar 100 radis dan 120 racdis

|

Update bobot bias:

; ¥
{1)qi}={1-a}e[l ke h{ﬁ}ﬂx Fi) Hitung Bobot Input

T i) . MY NER

I 2
n  MinDEl - MumDE

‘ By = ————— |
= _ | .
Updatebobat vangmenujukeneuronldx : = '
Wy =Wy, +alp,- W, ) .
o i Hitung bobot bias

| = b= gl

Set output newron ke - 1(£7) |
’ il R —

F1=10 0 14x

| ;o Sete = 0004

i ' / MaxEpoch=500
_l_ ."I: =et Epﬂd’t =0 a_."-
Cari o lerbesar: . i
(i) Max A =max(«;} /,f' N - _
| (i) Ids=i i Ny (utput hasil Pembelajaran Jaringan
' —g——= IF S Tidak
<" Epoch < Max Epoch \ b Kohonen unluk Kecepatan
.*-\.__ "J ¥ o
| iy o sudut purar 100 rad/s dan 120 rad's
' Hiturg ™
=-D,+h, g l
i | Epach = Epoch + 1 N End
I § il x_
| Hitung ¥

ul a rﬁ Filin data secara random ‘
'D.i = "le{.“rr_l B Jn.'_l }- I
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2.6 Alogaritma proses pembentukan FIS ( Fuzzy Infernce System )
l. Start
2. Input 1lasil Pembclajaran Jaringan Kohonen untuk kecepatan sudut putar
100 rad/s dan 120 rad/s
3. Proses Fuzzyfikasi
4. Penentuan Aturan (Rule Lvaluation )
5. Proses Dofuzzyfikasi

& Lnd

2.7 Flowchart Proses Pembetukan FIS (Fuzzy Inference System)

;‘I [nput Hasil Pembolajaran
f: Jaringan Kohoncen untuk ;
F kecepaian sudut pudar s
7 100 rad/s dan 120 radrs :

Proses Fuzzypfikasi
1

Penenifuan Aturan
IRufe Evalwition)

——I

Proscs Defuzzylikasi

{my ]
=]

=
e
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2.8 Alogaritma Pemodelan System

g,

Start

Input Set Poinl kecepatan sudut putar 100 rad/s dengan torsi beban 0 Nm
dan 50 Nm serta kecepatan sudut putar 120 rad/s dengan torsi beban 0
Nm dan 50 Nm untuk motor induksi 3 fasa

Proses Pembelajaran Jaringan Kohonen dengan kecepatan sudut putar 100
rad/s dengan torsi beban O Nm dan 50 Nm serta kecepatan sudut putar
120 rad/s dengan torsi beban 0 Nm dan 50 Nm.

Proses pembentukan IS { Fuzzy Inference System )

Proses pada sistem 1GBT Inverter 3 fasa

Proses pada Motor Induksi 3 fasa ¢ Plari sistem)

Jika kecepatan sudut putar motor induksi 3 fasa = Set Point, jika tidak .
maka kembali ke point 3.

Jika kecepatan sudul putar motor induksi 3 fasa = Set Poin, jika ya , maka
dilanjutkan ke point

Ouput hasil simulasi dengan menggunakan perngkat lunak Mallab 7.0

10. End




2.9 FLOWCHART SISTEM

i ol
: - |
9 Siart

v

s Input Set Poin kecepatan ,f'(
/ sudut putar 100 rad/s dan i
A 120 radfs dengan " Tors o
i beban 0 MM dan S0 MNm /
4 Untuk Motor Induksi

l -
! Proses Pombolajaran Jaringan

Eohionen uniuk kecepatan sudus
putar 100 rad/s don 120 radds

_— ¥ ==
Proses Pembentukan FIS
( fuzoy frferenos NVPSiern )

!

roses pada Sis1em ]GBT
| mverier 3 Fasa

¥

Plant sistom
(Motor Induksi 3 Fasa)

T =
Sl I T Tidak
=7 Keccpatan sudul putar Maotor f}—
WL . ) L

el el Pown T
-, "

o ot
~a

Dutput Hasil ]
Simulasi
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BABIIT
PERANCANGAN KONTROLER

PADA JARINGAN SYARAF TIRUAN KOHONEN

3.1 Perencanaan Kontroler pada Jaringan Syaraf Tiruan Kohonen

Perencanaan kontroler ini menggunakan lopika fuzzy berdasarkan
pembelajaran yang telah dilakukan oleh jaringan syaraf tiruan berupa Jaringan
Kohonen.

Banyaknya kelas untuk jaringan syaraf ini adalah 7 buah kelas yang
mewakili 7 fungsi keanggotaan (membership function) dari kontroler logika fuzzy.
Jaringan Kohoren ini digunakan untuk menentukan nilai tengah dari tiap-tiap
fungsi keanggotan (membership function) fuzzy.

Masukan untuk kontroler logika fizzy ini adalah errer ( E ) dan
perubahan error ( dE ) dari kecepatan sudut putar dari motor induksi dalam
satuan radian/detik (rad’s). Dari data masukan ( E dun dI ) yang diperoleh
melalui proses pensamplingan tersebut, nantinya akan digunakan scbagai data
untuk pembelajaran Jaringan Kohonen.

Tahap-tahap yang dilakukan dalam perancangan fuzzy pada jaringan syaraf
tiruan yang herupa Jaringan Kehonen ini meliputi 3 Lahap, antara Jain :
1} Pengambilan Data Training
2} Pembelajaran Jaringan Kohonen

3} Pembentukan Fuzzy inference System (FIS)




_n
[

3.2 PENGAMBILAN DATA TRAINING
Data masukan (imput) yang digunakan sebagai dala truining adalah data
error (E) dan perubahan error (dE) serta datn keluaran fowrput) fuzzy ying

diinginkan. Pengambilan data jiraining terlihat pada gambar 3-1.

SelPonl  + e
P ¥ PLA"T s m—
) .i' |_ l 7 , telta s T
R ._‘
. o
| o
SLOPE

Ciambar 3-1: Pengambilan data traiming

Sumber : Perancangzan

Data yang didapatkan berjurlah 600 pasangan data yaitu error (£) dan
perubahan error (di) melalui proscs pensamplingatt.
Pensamplingan data meliputi:
1) Pensamplingan data untuk kecepatan putar 100 rad/s dengan
torsi beban 0 Nm dan 50 Nm.
7} Pensamplinpan data untuk kecepatan putar 120 rad's dengan
torsi behan () Nm dan 50 Nm.
Pasangan data yang diperoleh terdiri dari 300 pasangan data untuk beban

kecepatan 100 rad/s, 300 lainnya untuk kecepatan 120 rad's .
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Cuplikan data yang telah didapatkan dari proses pensamplingan dapat
dilihat dalam tabel 3.1 dan tabel 3.2 untuk kecepatan moter 100 rad/s dengan torsi
beban (6 Nm dan 50 Nm scria tabel 3.3 dan 3.4 untuk kecepatan 120 rad/s dengan

torsl heban ) Nm dan 50 Nm.

Tabel 3.1. Cuplikan sinyal error dan defta erroruntuk pembelajaran jaringan kohonen

pada kecepatan sudut putar 100 rad/s dengan behan O Nm

[ Time{detik) [D_Error{rad/s)| Error(rad/s)
| 0 100 100 |
0.1 -0.00066 94,24
0.2 0.00057 88.785
03 -0.00036 83.735
04 -0.00058 79.055
05 | -000047 74.708

0.6 -0.00023 70669 |

0.7 -0.00024 6,912
:I—ﬂ.ﬁ ~0.00037 63.407
09 -0.00031 50.13¢
[ ¥ -0.00012 | 57.00

Sumber: Hasil simulasi

#) Diata selengkapnya dapat dilihat pada lampiran,




Tabel 3.2. Cuplikan sinyal error dan delia erroruntuk pembelajaran jaringan kohonen

pada kecepatan sudut putar 100 rad/s dengan beban 50 Nm

Time{detik} | D_Error{rad/s) | Error{rac/s)
0 100 100
0.1 -0.0003 97151
- 02 -0.00039 94 414
EE !I 0.00011 91 898
0.4 0.00021 80.567
0.5 3.56E-05 87 402
0.6 000012 | 85401
T o7 0.00015 83545 |
08 0.00033 g1815 |
B -0.00032 80.199
1 ~ 1.00E-05 78.689

Sumber: Hasil simulasi

#) Diata selengkapnya dapat dilihat pada lampiran.
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Tabel 33. Cuplikan sinval error dan defta ervor untuk pembelajaran jaringan kohonen

pada kecepatan sudut putar |20 rad/s dengan beban ) Nm

[ Time{detik) |D_Error{rad/s)| Error{racifs]
o 120 120
o4 | 0321 11248
D2 | -0.00245 107 48
03 | 0.004438 102 11
0.4 0.03106 | 9803
05 0023633 | 94567
.
06 -0.00805 92 145
0.7 0.0097 89.874
0.8 -0.01858 86,894 |
0.9 0.015924 84624
1 -0.01654 82.987
[

Sumhber: Hasil simulasi

3 Data selengkapnya dapat dilihat pada lampiran.
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Tabel 3.4. Cuplikan sinval error dan delia error untuk pembelajaran jaringan kohonen

pada kecepatan sudut putar 120 rad's dengan beban 50 Nm

[ Time{detik) |D_Erroriradis) | Error{rad/s) |
0 120 120
0.1 -0.00037 116
0.2 ~0.00052 1217
0.3 -0.0002 10865
0.4 -0.00048 105.39
05 -0.0004 102.35
06 -0.0003 99,529
0.7 0.00012 96.897
08 -0.0004 04.459
0.8 -0.0001 92 175

B 00004 | 90.061

*) [Data selengkapnya dapat dilihat pada lampiran.

Somher: Hasil simulasi




3.3 PEMBELAJARAN JARINGAN KOHONEN

Pembelajaran jantingan ini dilakukan untuk mendapatkan nilai tengah dari

membership fiizzy dengan cara mengelompokkan data hasil pensamplingan.

3.3.1 Proses pembelgjaran Juringan Kohonen untuk kecepatan 100 rad/s dengan

torsi beban { nm dan 50 nm adalah

bobot_input =
0

o R e e [ e e B e
DoOOQODD o

bobot_bias input =

19.0280
16.0280
19.0280
19.0280
18.0280
19.0280
18.0280

TRAIMR, Epoch /500
TRAINR, Epoch 25/500
TRAINR, Epoch S0/500
TRAINR, Epoch 75/500
TRAIMR, Epoch 100/500
TRAINR, Epoch 125/500
TRAINR, Epoch 150/500
TRAINE, Epoch 175/500
TRAINE, Epoch Z00/500
TRAINR, Epoch 225500
TRAINR, Epoch 2504500
TRAINR, Epoch 275/500
TRAINR, Epoch 3005500
TRAINR, Epoch 325/500
TRAINR, Epoch 350/500
TRAINR, Epoch 375500
TRAINR, Epoch 400/500
TRAINR, Epoch 425/500
TRAINR, Epoch 450/500
TRAINE, Epoch 475500
TRAINR, Epoch S00ME00

TRAINR, Maximum epoch reached
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Columns 1 through 9
g 8 6 7 T

Columns 10 through 18
2 02 4 4 4 4

Columns 12 through 27
4 4 4 4 4 4

Celumns 28 through 36

4 4 4 4 4 4

Columns 37 through 45
3 3 3 3 3 3
Colurmns 48 through 54
33 3 3 3 3
Columns 55 through 63
33 33 5 3
Colurmns 64 through 72
¥ 53 3 3 b b
Columns 73 through &1

5 B 50 5 B
Columns 82 through 80
& <& B &0 B B
Columns 31 through 98
T O < T O |
Columns 100 through 108
5 &6 65 68 6 6

B

+]




Columns 109 through 117
Pl ST L
Columns 118 through 126
r S e L R AT
Columns 127 throwgh 133
o S SO AU S B )
Columns 136 through 144
o ow i F R
Columns 145 through 153

2.2 2 2 2 2

Columns 154 through 162
R S . Y
Columns 163 through 171
- e T L U
Columns 172 through 180
&: o3 A @ R Z
Caluming 181 through 189
Bocg R R 2 2
Columns 190 through 198
2 2 A 2 2
Columne 1949 through 207
2. 2 2 2 8 8
Columnz 208 through 216
&8 8 6 B B 6
Columns 217 through 223
B B 6 B 6 8
Columns 226 through 234
& &6 B 1 1 1
Columns 235 through 243
T oo A A A
Columns 244 through 252
G S AL, TR il (T |

Calumng 253 through 261

T 1 1 1 1 1
Columns 262 through 270
11 1 1T 1 1
Columne 271 through 2749
T ¥ 4 1 ¥ A
Columns 280 through 258
T 4 1 % ¥ 9
Columns 288 throwgh 297
1 1 1 1 11
Columns 298 through 303

1 3 F 1 1 1
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Gambar 3-2 : Grafik hasil pembelajaran jaringan kohonen pada kecepatan sudut putar 100 rad/s
Sumber : Simulasi

Keterangan ambar

B = Menunjukkan kelas ke-1 dar 7 buah kelas yang mewakili 7 membership function dan

kontroler logika fuzzy.

1 = Menunjukkan kelas ke-2 dar 7 buah kelas yang mewakili T membership function dari

kontroler logika fuzzy.

EE = Menunjukkan kelas ke-3 dani 7 buah kelas yang mewakili 7 membership function dan

kontroler logika fuzzy.

[ = Menunjukkan kelas ke-4 dari 7 buah kelas yang mewakili 7 membership function dan

kontraler logika fuzzy.

1 = Menunjukkan kelas ke-5 dari 7 buah kelas yang mewakili 7 membership funcfion dari

kontroler logika fuzzy.

= Menunjukkan kelas ke-6 dari 7 buah kelas yang mewakill 7 membership function dan

kontroler logika fuzzy.

1 = Menunjukkan kelas ke-7 dari 7 buah kelas yang mewakili 7 membership function dari

kontroler logika fuzzy.
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3.3.2 Proses pembelajaran Jaringan Kohonen untuk kecepatan 120 rad/s dengan lorsi

heban O WNm dan 30 Nm adalah

bobot_input =

oo oooQ
OooOogg

bobol_bias_input =

19.0280
12.0280
19.0280
18,0280
18,0280
18.0280
19.0280

TRAINR, Epoch /600
TRAINR, Epoch 25/500
TRAINR, Epoch 50/500
TRAINR, Epoch TS50
TRAIMR, Epoch 100/500
TRAINR, Epoch 125500
TRAINRE, Epoch 150/500
TRAINR, Epoch 175500
TRAINR, Epoch 200/500
TRAINR, Epoch 225500
TRAINR, Epoch 2504500
TRAINR, Epoch 275/500
TRAINR, Epoch 3000500
TRAINR, Epoch 325500
TRAINR, Epoch 250/500
TRAINR, Epoch 375500
TRAINR, Epoch 400/500
TRAINR, Epoch 425500
TRAINR, Epoch 450/500
TRAINR, Epoch 4751500
TRAINR, Epoch 500500
TRAINR, Maximum epoch reached.
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Columns 37 through 43
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Columns 55 through 53
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Columns 64 through 72

T ¥ 7T 1T T 7
Columns 73 through 81

¥ 77T 7 7 3
Columns 82 through 80
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Columns 91 through 88

2 3 3 3 3 3
Codurnns 100 throwgh 108
3R 201 % 4
Columns 109 through 117
2 2 2 2 4 4
Columns 118 through 126
4 4 4 4 4 4
Columns 127 through 135
ProF B B 3 3
Columns 138 through 144
s I Y (i T TR
Caolumng 145 through 153
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Columns 208 through 216
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Columns 217 through 225

11 1 1 97 1

Columns 226 through 234
11 1 1 1 1
Columns 235 through 243
T ST I T A |
Columns 244 through 252
E 6§ B8 & & B
Columns 253 through 281
& B 6 6 6 B
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Columns 271 through 279
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Gambar 3-3 : Grafik hasil pembelajaran jaringan kohonen pada kecepatan sudut pular 120 rad/s
Sumber : Simulas]

Keterangan Gambar

=1 — Menunjukkan kelas ke-1 dari 7 buah kelas yang mewakili 7 membership function dari
kontroler logika fuzzy.

[ = Menunjukkan kelas ke-2 dari 7 buah kelas yang mewakili 7 membership function dar
kontroler Iogika fuzzy,

[ = Menunjukkan kelas ke-3 dari 7 buah kelas yang mewakili 7 membership function dan
kontroler logika fuzzy.

[J = Menunjukkan kelas ke-4 dan 7 buah kelas yang mewakili 7 membership function dari
kontroler logika fuzzy.

[E1 = Menunjukkan kelas ke-5 dari 7 buah kelas yang mewakili 7 mermbership function dari
kontroler logika fuzzy.

[ = Menunjukkan kelas ke-6 dari 7 buah kelas yang mewakili 7 membership function dari
kontroler logika fuzzy.

1 = Menunjukkan kelas ke-7 dari 7 buah kelas yang mewakili 7 membership function dari

kontroler logika fuzzy.
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3.4 PEMBENTUKAN FIS (FUZZY INFERENCE SYSTEM)
3.4.1 Pembentukan FIS ini meliputi:
1. Proses Fuzzyfikasi {Pembentukan  membership error (F) dan perubaban

error (dE)}.

o]

. Penentuan Aturan ( Rule Evaluation ).

3

3. Proscs Defuzzyfikasi.

3.4.1.1 PROSES FUZZYFIKASI

Sinval error (E) dan perubahan error (dF) yang didapatkan kemudian
dilakukan proses fizzyfikasi dengan cara mempetakan sinyal error (E) dan perubohan
error () pada suatu [ungsi keanggotaan fmembership function).

lFungsi Keanggotaan (membership function) vang digunakan pada penclitian
ini adalah bentuk segitiga ( friansular).

Hasil dari pembclajaran Jaringan Kohonen digunakan untuk menentukan
parameter-parameter fizzy yaitu titik tengah dari lungsi keanggotaan (membership
function) baik itu error (E) maupun perubahan error(df).

Berdasarkan hasil pensamplingan data, pada kecepatan sudut putar 100 rad/s
dengan torsi beban 0 Nm dan 50 Nm, sinyal error (F) dan perubahan error (dE)
dipetakan dalam FIS Editor dengan memanfaatkan perangkat lunak Matlah 7.0.

Setelah dipetakan pada proses fuzzyfikasi diperoleh 7 fungsi keanggotaan

fmembership function) antara lain

1. Negatif Big (NI3) 2. Negative medium {NM)
3. Negative Small (NS) 4. Zero (7))
5. Positif Small (PS) 6. Positif Medium (PM)

7. Positif Big (PB).
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Untuk F7S Editor fuzzv pada kecepatan sudut putar 100 rad/s dapat dilihat dalam

gambar 3-4
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Gambar 3-4: FiS Editor pada kecepatan sudut putar 100 rad’s
Spmber : Meramcangan

Sedangkan untuk Fungsi keanggotaan {membership function) ervor (£)
dan perubahan ervor (dF) untuk kecepatan sudut putar 100 rad/s ditunjukkan pada

gambar 3-5 dan gambar 3-6:
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Gambar 3-5: Membership Error pada kecepatan sudr putar 100 rad’s

Sumber: Perancangan
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Gambar 3-6: Membership Delta Ervor pada kecepatan sudul putar 100 rad/s

Sumber: Perancangan
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Dan untuk membership cuput fizzy pada kecepatan sudut putar 100 rad/s

dapat dilihat dalam gambar 3-7 :
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Gambar 3-7: Membership Output pada kecepatan sudur putar 100 rad/s
Sumber: Perancangan
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Dari proscs Fuzzyikasi pada kecepatan sudut putar 100 rad/s didapatkan
input nilai tengah fungsi keanggotaan (membership function) error (E) dan perubahon
error (dE) scbagal berikut :

Tabel 3.5. Cuplikan input nilai tengah fungsi keanggotaan
pada kecepatan sudutl putar 100 rad/s

No MEMBERSHIP FUZZY Nilai Tengah
1 NB (Negative Big) 10.97

2 NM (Negative Medium) 16.8

3 NS (Negative Smalfl) 34.05

4 7. (Zero) 58.7

5 PS (PositiveSmali) 68.7

6 PM (Posivive Medium) 90.7

7 B (Positive Big) 100.4

Sumber: Perancanpan

Dan berdasarkan hasil pensamplingan data, pada keccpatan sudut putar 120
rad/s dengan torsi beban 0 Nm dan 50 Nm, sinyal error (£} dan perubahan ervor (dE)
dipetakan dalam FIS Editor dengan memanfaatkan perangkat lunak Matiah 7.0.

Sctelah dipetakan pada proses fuzzylikasi diperoleh 7 fungsi keanggotaan

(membership function) antara lain

1. Negatif Big (NB) 2. Negative medium (NM)
3. Negative Small (K5) 4. Zera (L),
5. Positif Small (PR) 6. Pasitif Medium (PM)

7. Positif Big (I'B)




Untuk FIS Editor fuzzy pada kecepatan sudut putar
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120 rad/s dapat dilihat dalam

gambar 3-8 :
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Gambar 3-8: F1S Editor pada kecepatan sudut putar 120 rad's

Sumber : Perancangan

Sedangkan untuk Fungsi keanggotaan (membership function) error (E)

dan perubahan ervor (dE) untuk kecepatan sudut putar 120 rad/s ditunjukkan pada

gambar 3-9 dan gambar 3-10:
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Cambar 3-%: Membership Ereor pada kecepatan sudut putar 120 mad's

Sumber: Perancangan
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Dan untuk membership ouput fuzzy pada kecepatan sudut putar 120 rad/s

dapat dilihat dalam gambar 3-11 :
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Gambar 3-8: Membersiip Outpuf pada kecepatan sudur putar 120 rad’s

Sumber: Perancangan
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Dari proses Fuzzyikasi pada kecepatan sudut putar 120 rad/s didapatkan
input nilai tengah fungsi keanggotaan (membership function) exror (£) dan perubahan
error (dE) sebagail berikul :
Tabel 3.6. Cuplikan input nilai lengah fungsi keanggotaan

pada kecepatan sudut putar 120 rad/s

No MEMBERSHIP FUZZY Nilai Tengah
1 NB (Negative Big) 6l.37
2 NM (Negative Medium)} 67.75
3 NS (Negative Small) 71.4
4 £ (Lera} 77.2
5 PR (PositiveSmall) 102.4
6 PM (Posivive Medium) 103.7
7 PB (Paositive Big) 109.4

Sumber: Perancangan

3.4.1.2 PENENTUAN ATURAN ( RULE EVALUATION )

Penentuan komposisi aturan merupakan (ahap selanjutnya setelah penentuan
input nilai tengah fungsi keangpotaan (membership function) error (£) dan perubahan
error (dE) serta label himpunan fizzy input dan output.

Penyusunan basis aturan menghasilkan tabel pandang (look up table) yang
disebut dengan tabel Mac Vicar Whelan dengan kaidah atur 7 variabel error ( E) dan

7 variabel perubahan error (df) sehingga dihasilkan 49 basis aturan.
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Dimana semua keanggotan dari sinyal error (E) bertemu dengan semua
keanggotaan sinyal perubahan error (dE) dan begim juga scbaliknya, semua
keanggotaan perubahan  error (dE) bertemu dengan scmua kcanggotaan sinyal
crror (1)

Secara tabel dapat dituliskan :

Tabel 3.7 . Aturan fizgy berdasarkan Moo Vicar Bhelan

P !
NB NB | NB | NB | NB [ NB | NB | PS
NM | NB | NM | NM | NM | NS 7 PM
NS NB | NM | NM Z PM | PM | PM
7 NM | NM [ NM | Z PM | PM | PM
PS NM | NM NS !. Ps PV | TM | B
PM | NM 7 | PS PM | PM | PB | PB

" PB NS PB | I'B PR PB | PB PB |

Sumber: Perancangan

Tabel Aturan dengan kaidah atur 7 variabel ervar ( E) dan 7 variabel perubahan error
fdf) dan menghasilkan 49 basis aturan diatas vang berdasarkan aturan Mac Vicar
Whelan dapat dijabarkan dengan pernyataan linguistik sebagai berikut :

R; : Jika E adalah NB dan dE adalah NB maka U} adalah NB

R5 : Jika E adalah NB dan dE adalah NM maka U adalah NB

R; : Jika E adalah NB dan dE adalah NS maka 1] adalah NB

R, : Jika E adalah NB dan dE adalah Z maka U adalah NB

R- : Jika E adalah NB dan dE adalah PS maka L] adalah NB

Rg : Jika E adalah NB dan dE adalah PM maka U adalah NB

R : Jika E adalah NB dan dE adalah PB maka U adalah ¥
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Rig

Ry

Rm :

Ras :
R'r(, i

Ra7

|{11{ H

LT

R."rEI

R_J,?

Ras

Raq s

Ras

Jika [ adalah NM dan dE adalah NB maka 1J adalah NB
Jika E adalah NM dan di adalah NM maka U adalah NM
- Jika E adalah NM dan dE adalah NS maka U adalah NM
- Jika E adalah NM dan dF adalah Z maka L adalah NM

: Jika E adalah NM dan dE adalah PS maka 1! adalah NS

- Jika F adalah NM dan dl: adalah PM maka U adalah £
4 ¢ Jika E adalah NM dan dE adalah PB maka U adalah 'S

.+ Jika E adalah WS dan dE adalah N3 maka U adalah NB

Jika X adalah NS dan dE adalah NB maka U adalah NB
: Jika E adalah NS dan di adalah NM maka U adalah NM

: Jika E adalah NM dan dE adalah Z maka U adalah NM
- lika F adalah Z dan dE adalah PS muka U adalah 7

s+ Jika E adalah 7 dan dF adalah PM maka U adalah PM
21 1 Jika E adalah 7 dan dE adalah PB maka 1] adalah PM

; + Jika E adalah / dan dE adalah NB maka 1T adalah N3
51+ Jika E adalah Z dan dE adalah NM maka U adalah NM

- Jika E adalah /7 dan dE adalah NK maka 1] adalah N&

Tika E adalah # dan dE adalah SN maka U adalah 2
TJika E adalah SN dan dE adalah PK maka U adalah NS

- Iika E adalah 7 dan dE adalah PS maka U] adalah PM

Jika E adalah 7 dan dE adalah PB maka UJ adalah PB

: Jika E adalah PS dan dE adalah NB maka U adalah NM
: Jika i adalah P8 dan dI% adalah NS maka U adalah N§
: Jika [? adalah PS dan dli adalah NK maka Ll adalah Z

- Jika F adalah PS dan dE adalah SN maka 1 adalah PS

- Jika F adalah PS dan dFE adalah PK maka 17 adalah PM

Jika E adalah PS dan dE adalah PS maka U adalah PB

- Jika F adalah PS dan dF. adalah PB maka U adalah PB
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- Jika E adalah PS dan dF adalah NB maka U adalah NK
¢ Jika E adalah PS dan dIE adalah NS muka U7 adalah SN

Tika F adalah PS dan dFE adalah NK maka Ul adalah PK
lika F adalah PS dan dE adalah SN maka U adalah PS

: Jika F adalah PS dan dE adalah PK maka U adalah P'B
: Jika |\ adalah PS dan dE adalah PS maka U adalah PR
: Jika [ adalah PS dan di adalah PB maka U adalah PB
- Jika E adalah PB dan dIf adalah NB maka U adalah SN
: Jika E adalah PB dan dE adalah NS maka 1) adalah PK
: Jika C adalah 'B dan dE adalah NK maka U] adalah PS
: Jika I adalah PB dan dL adalah SN maka U adalah PB
: Jika E adalah PB dan dE adalah PK maka 1] adalah PB
: Jika H adalah PB dan dk adalah PS maka U adalah PB

: Jika K adalah PB dan dI: adalah PB maka U adalah PB

3.4.1.3 DEFUZZYFIKASI

Defuzzifikasi merupakan proses pemetaan himpunan fuzzy ke himpunan crisp.

Proses ini merupakan kebalikan dari proses luzzifikasi berfungsi untuk mengubah

keluaran linguistik ke dalam keluaran crisp.

Proses ini berfungsi untuk menentukan suatu nilai erisp outpul. Prosesnya

adalah sebagai berikut: suatu nilai fizzy output yang berasal dari rule evaluation
diambil kemudian dimasukkan ke dalam suatu membership function outpul

Metode yang digunakan pada skripsi ini adalah dengan menggunakan metode

centroid.
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BAB IV

SIMULASI DAN ANALISA HASIL

Simulasi pengontrolan Motor Induksi 3 I'asa dengan fuzzy pada jaringan syaral’
tiraan kohonen ini, menggunakan software Matlab 7.0 dengan memanfaatkan fasilitas
simudink matlah environtmen!..

Simulasi pengendalian motor induksi 3 fasa ini meliputi beberapa pengujian
yang bertujuan untuk mengetahui performansi dari kontroler yang dirancang.

Pengujian vang dilakukan adalah schagai berikut :

4.1 Simulasi Dengan Menggunakan Fuzzy berdasarkan pembelajaran Jaringan

Kohonen :

1. Pengujian pada kecepatan 100 rad/s dengan lorsi beban () Nm
2. Pengujian pada kecepatan 120 rad/s dengan torsi beban O N
3. Pengujian pada kecepatan 100 rad/s dengan torsi beban 50 Nm

4. Pengujian pada kecepatan 120 rad/s dengan torsi beban 50 Nm

4.2 Simulasi Dengan Menggunakan PID

1. Pengujian pada kecepatan 100 rad/s dengan torsi beban 0 Nm
2. Pengujian pada kecepatan 120 rad/s dengan torsi beban 0 Nm
3. Pengujian pada kecepatan 100 rad/s dengan torsi beban 30 Nim

4. Pengujian pada kecepatan 120 rad/s dengan torsi beban 50 Nm




4.1. Simulasi Dengan Menggunakan Fuzzy berdasarkan pembefajaran Jaringan Kohonen

Pemodelan Sistem
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Geambar 4-1: Pemodelan Sistem Dengan

Mengpunakan fizzy

Sumber : Simulasi Matlab 7.0

T4

Paramcter untuk motor induksi 3 fasa diperoleh berdasarkan default dan

program Matlab 7.0.. Parameter-parameter terebut dapat dilihat sehagai berikut :
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Gambar 4-2: Teraan Parameter Motor Indu

ksi 3 Fasa unluk fwzzy

Sumber : Simulasi Matlab 7.0




Parameter motor Induksi 3 fasa :

Tipe rotor = squirrel cage

Daya Motor (Pn) = 50%746 VA
Vrms = 460 volt

brekuensi =6 [z

K rotor = 0.0087 ohm

Induktansi rotor = 0.8e-3 H
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R rotor = L2298 ohm
Induktansi rotor= 0.8 e-3 H
Induktansi bersama = 34.7¢-3
Tnersia — 1.662 kg.m *
Fakstor gesekan = (.1 Nms

Banvaknya kutub = 2 pasang

Begitu pula untuk parameter dari IGBT inverter 3 fasa yang diperoleh

berdasarkan defoudt program Matfab 7.0). Parameter-parameter terebut dapat dilihat

sebagai berikul
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GCambar 4-3: Teraan Parameter IGBT Tnverler 3 fasa untuk frzzy
Sumber : Simulasi Matlab 7.0




Parameter IGBT Inverter 3 fasa:

Jumlah jembaian = 3 buah
Resistansi snubber = 1000 ohms
Kapasitansi snubber = inf
Nama device = [GBT / Dioda

E on = le-3 ohm

T4

Nan dibawah ini adalah gambar diagram vektor kontrol fuzzy pada jaringan

syaral tiruan kohonen :
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Gambar 44: Blok Diagram Vekior Control Fuery
Sumber : Simulasi Matlab 7.0




PENGUJIAN :

4.11
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Gambar 4-1 = Grafik kecepatan M1 dengzan setting point 100 rad/s. behan nol

Suamber @ Simplasi Matlab 7.4
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Gambar 4-2; Gralik Lorsi M1 dengan sefting point 100 rad/s, beban nol
Sumber : Simulasi Matlab 7.0

Pengujian pada kecepatan sudut putar 100 rad/s dengan torsi beban 0 Nm

tis)

I{s)
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Gambar 4-3: Grafik Arus MI dengan setting point 100 radfs, beban nol
Sumber = Simutasi Matlab 7.0

412 Pengujian pada kecepatan sudut putar 120 radis dengan torsi beban 0 Nm
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Gambar 4-4: Gralik kecepatan MI dengan serting point 120 rad/s, beban nol
Sumber : Simulasi Matlab 7.0
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Gambar 4-5: Grafik torsi M1 dengan seming point 120 rad/s, beban 1ol
Sumber : Simulasi Mallah 7.0

I{Amp)

Gambar 4-6: Grufik Arus MI dengan selting point 120 tad/s, beban nol
Sumber ; Simulasi Matlab 7.0
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41.3 Pengujian pada kecepatan sudut putar 100 rad/s dengan torsi beban 50 Nm
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Gambar 4-7: Grafik kecepatan M1 dengan setting point 100 rad’s, beban 30 Nm
Sumber : Simuolasi Matlab 7.0
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Gambar 4-8: Grafik rorsi MI dengan seiting point 100 rad’s, beban 50 Nm
Sumber ; Stmulasi Matlab 7.0
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Cambar 49 : Grafik Arus M1 dengan setting point 100 radds, beban 50 Nm
sumber : Simulasi Matlab 7.0

4.1.4 Pengujian pada kecepatan sudut putar 120 radfs dengan torsi beban 50 Nm
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Gambar 4-10; Grafik keceparan M1 dengan setting puint 120 rad’s, beban 50 Nm
Sumber : Siinulasi Matlab 7.0
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Gambar &11: Grafk torsi MI dengan setting point 120 rads, beban 500 MNm
Sumber : Simulasi Matlab 7.0

I{Amp)

E ; ts)

Cambar 4-12: Grafik Arus M1 dengan setting point 120 rad’s, beban 50 Nm
Sumber : Simuylasi Matlab 7.0




4.2 Simulasi Dengan Menggunakan PID

Pemodelan Sistem
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Gambar 4-5 : Pemodelan Sistem Dengan Menggunakan FID
Sumber : Simulasi huilab 7.0
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Parameter untuk motor induksi 3 fasa diperoleh berdasarkan defaudt dari

program Matlab 7.0).. Parameter-parameter terebul dapat dilihat sebagai berikut :
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Guambar 4-6 = Teraan Parameler Motor Indokst 3 Fasa unluk PI1D
Somber z Simulas] Matlab 7.0




Parameter motor Induksi 3 fasa :
Tipe rotor = squirrel cage

Daya Motor (Pn} = 50%746 VA
Vrms = 460 volt

Frekucnsi =60 [z

R rotor — 0.0087 chm

Induktansi rotor = 0.8e-3 H
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R rotor = (.2298 ohm
Indukiansi rotor=0.8 ¢-3 H
Tnduktansi bersama = 34.7e-3
[nersia = 1.662 kg.m
Fakstor gesekan = 0.1 Nms
Banyaknyva kutub = 2 pasang

Begitu pula untuk parameter dari IGBT inverter 3 fasa vang diperoleh

berdasarkan defaudt program Matlab 7.0. Parameter-parameter lerebut dapat dilihat

schagai berikut
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Gambar 4-7; Veraan Paramcter IGBT Inverler 3 Fsa untuk PHD
Sumber ; Simulazs Matlab 7.0
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Parameter IGBT Inverter 3 fasa :

Jumlah jembatin = 3 buah
Resistansi snubber = 1000 ohms
Kapasitansi snubber = inf
Wama device = IGBT / Dioda

R on=le-3 ohm

Dalam blok vector control pada model sistem pengaturan diatas, untuk
PID digunakan nilai defordi dari program Marlah 7.0 dengan Kp =10, Ki =13 dan
Kd = 5. Adapun blok vector kontrolnya sebagai berikut:
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Gambar 4-8: Diagram Blok Vektor Contol PL
Sumber : Simulasi Matlab 7.0




Pengujian :

4.2.1 Pengujlan pada kecepatan sudut putar 100 rad/s dengan torsi beban 0 Nm
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Gambar 4-13: Gralik kecepalan P1ID dengan setting point 100 rad’s, beban 0 Nm

Sumber ; Simulasi Matlab 7.0
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Gambar 4-14: Grafik torsi PID dengan setring point 100 md’s, beban 0 Nm
Sumber : Simulasi Matlab 7.0
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Gambar 4-15: Crafik Aros PTD dengan sctting point 100 rad/s, beban 0 Nm

Sumber : Simulasi Matlab 7.0
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4.22 Pengujian pada kecepatan sudut putar 120 radfs dengan torsi beban 0 Nm
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Gambar 4-16: Gralik Kecepatan PID dengan setting point 120 rad/s, beban {§ Nm

180 - ; ! e ———

L -

T AN Pt s Rt SR e R

1)

OB oem e s SR T T *
|

Q. s e :

“ Y L R S (N || OO LETIvs: Lyt s

7 . N S - .00 e _

= [ S L _

b ) Gsrs—ay . 3 =%

Sumber ; Simulasi Matlab 7.0
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Gambar 4-17: Grafik l'orsi PIT) dengan setting point 120 radss, beban Mol
Snmber ; Simuolasi Matlab 7.0

Gambar 4-18: Grafik Arus PID dengun setling point 120 radis, heban Nol
Sumher : Simolasi Matlab 7.0
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4.23 Pengujian pada kecepatan sudut putar 100 rad/s dengan torsi beban 50 Nm
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Gambar 4-19: Grafik Kecepatan PID dengan seiling poiot 100 rad's, beban 50 Nm
Sumber : Simulas: Matlab 7.0
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Gambar 4-20: Grafik Torsi PID dengan setting poind 100 radss, beban 30 Nm
Sumber : Simulasi Matlab 7.0
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Gambar 4-21 : Grafik Arus PID dengan setting point 100 rad/s, beban 50 Nm

Sumber : Simulasi Matlab 7.0
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4.24 Pengujian pada kecepatan sudut putar 120 radfs dengan torsi beban 50 Nm
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Gambar 4-22: Grafik Kecepatan PID dengan setting point 120 rad’s, beban 50 MNm

Sumber : Simulasi Matlab 7.0
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Giambar 4-13 : Gralik Torsi PID dengan setting point 120 rad/s, beban 30 Nm

Sumber : Simulasi Matlab 7.0
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Gambar 4-24 : Grafik Arus PID dengan seiting paint 120 rad/s, beban 50 Nm

Sumber : Simukasi Matlab 7.0
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4.3 Analisis Performansi Sistem

Untuk mengetabui performansi sistem. maka diperlukan adanya suatu
kriteria dalam penentuannya. Performanst (unjuk kerja) sistem yang baik merupakan
tujuan dari pengontrolan kecepatan sudut putar motor induksi 3 fasa ini. Dalam
penelitian ini, sistem dinyatakan memiliki performansi yang baik jika memenuhi
kriteria performansi yang diletapkan yaitu seitling time, vise fime dan ervor steady
staie.

Pendefinisian  knlena performansi  berdasarkan grafik  respon  sistem
diperlihatkan pada gambar 4-25. Harga 1 pada pambar 4-25 menunjukkan nilai

setpoin atau harga akhir yang ingin dicapai oleh sistem.
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Gambar 4-25; Krteria Performansi Sislem

Sumber : Ugata. S 1, 1996
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Berikut ini penjelasan dari beberapa komponen kriteria performansi yang akan
digunakan adalah sebagai benkut :
= Frror Steady State
- Nilai selisih antara nilai set point dengan nilai actual planf pada kondisi
Steady stale,
= Rise Time atau Wakiu Naik ¢t/

- Waktu vang dibutuhkan olch tanggapan untuk naik dari 10% sampai 90%.

= Setiling Time atau Waktu Turun (%)
- Wakiu yang diperlukan kurva respon untuk mencapai dan menetap dalam
daerah sckitar harga akhir yang ukurannya dengan prosentase mutlak dari

harga akhir (biasanya 2% sampai 3%).
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Dari beberapa pengujian vang  dilakukan,dapat dilihat  perbandingannya
simulasi antara FLC dengan P'ID.Secara tabel dapat dituliskan sebagai berikut:

Tabel 4.1 Tabel respon kecepatun motor 100 mad's denpan beban 0 MNm

Performansi Sistern FLC PID
Settling 1ime (det) | 0.817 425
“Rise Time (det) | 0.763 0.8

Error Steady Siate (%) (.03 0,05

Sumber ; Simulasi Matlab 7.0

e

—

Performansi Sistem FLC PID
Settling Time {det) 1,012 5.45
Rise Time (det) 0.912 1.7 N
Error Steady State (%) (1025 0.04

Sumber ; Simulasi Matlah 7.01

Performansi Sistem FLL Fliy i

Settling Time {det) 1.2 540

Rise Time (det) 1.03 2.

Error Steady State (%) 0.211 1.25

Sumber : Simulasi Marlab 7.0

Tahel 4.4 Tabel respon kecepatan motor 120 rad's dengan Torsi beban 50 bm

Performansi Sistem | FLC PID
Settling Time (ﬂulj I .44 3.4
| Rise Time (det) 1.36 2.2
Error Steady State (%) 0.2 0,08

Sumber : Simulasi Mullah 7.0
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BABY

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
|} Dari simulasi Pengaturan kecepatan sudut putar Motor Induksi 3 Fasa dengan
menggunakan FLC berdasarkan pembelajaran jaringan kohonen didapatkan
performansi sistem sebagai berikut
# Pada saat keadaan motor dalam keadaan tak berbeban/torsi beban adalah
nol, untuk kecepatan 100 rad/s, settling time (1,) sebesar 0.817 detik. waktu
naik / rise time schesar (1.763 detik, dan kesalahan keadaan mantap [ ervor
steady state (eq) scbesar 0.03 %,
® Pada saat keadaan motor dalam keadaan tak berbehan/torsi beban adalah
nol.untuk kecepatan 120 radis, sending time (t) sebesar 1.012 detik, wakiu
naik / rise time (1) scbesar 0,912 detik. dan kesalahan keadaan manitap /
error sfeccly sfafe fe,d sebesar (L0235 %
® Pada saat motor dalam keadaan berbeban yaitu pada kecepatan 100 rad/s
dengan beban 50 Nm, didapatkan performansi sistem schagai berikut,
seftling time it sebesar 1.2 detik, waktu naik / rise time (1) scbesar 1.03
detik. dan kesalshan keadaan mantap / ervor steady sfae e} scbesar
L2111 %
® Pada saat motor diputar dengan kecepatan |20 rad/s dengan beban 50 Nim.
settfing time (1) schesar | 44 detik, wakiu naik / rise fimef(r) sehesar 1366
detik, dan kesalahan kcadaan mantap / error steady stafe (e.) scbesar

0.2 %
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®  Pengaturan kecgpatan sudut putar motor induksi 3 fusa dengan metode
fuzzy berdasarkan pembelajaran jaringan kohoren ini dapat beroperasi
dengan balk dengan kesalahan pada keadasan mantap pada saat diputar
dengan kecepatan 100rad/s dan 120 rad/s, pada saat berbeban dan tanpa
beban. di bawah 2% dan waktu menetap vang cepat pula.

2} Dari simulasi Pengaturan kecepalan sudul putar Motor Induksi 3 Fasa dengan
mengeunakan PID didapatkan performansi sistem sebagai berikul

® Pada saat keadaan motor dalam keadaan tak berbeban/torsi beban adalah
nol, untuk kecepatan 100 rad/s, seiiling time (i) sebesar 4.25 detik, wakiu
naik / rise time (t,) sebesar 0.8 detik, dan kesalahan keadaan mantap / erros
steqady state fe.) sebesar 0,05 %,

® Pada saat keadaan motor dalam keadaan tak berbeban/torsi beban adalah
nol. Untuk kecepatan 120 rad/s, sertling time (t.) sebesar 5.45 detik, wak
naik / rise time (try schesar 1.7 detik, dan kesalahan keadaan mantap /
error stecely siate (e sebesar 0.04 %%

W Pada saat molor dalam keadsan berbeban vaitu pada kecepatan 100 rad's
dengan beban 50 Nm, didapatkan performansi sistem scbagai berikut
settling time (1) scbesar 3 detik, waktu naik / rise time i) scbesar 2.1
detik, dan kesalahan keadaan mantap / error steady state e} sebesar
1.25 %.

® Pada saat molor diputar dengan kecepatan |20 rad/s dengan beban 50 Nm.
settling time ft, sebesar 5.45 detik, wakiu naik / rise fime sehesar 225
detik, dan kesalahan keadaan mantap / ervor steady stafe (e scbesar

0.08 % .
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® Pcngaturan  kecepatan sudut putar motor induksi 3 fasa  dengan
menggunakan PID ini dapat beroperasi dengan baik dengan kesalahan
pada keadaan mantap pada saat dipular dengan kecepatan 100rad/s dan
120 rad’s, pada saat berbeban dan tanpa beban, di bawah 2% dan wakm
menetap vang cepat pula.

3} Dari beberapa pengujian yang dilakukan baik pada saat kondisi berbeban dan
tanpa beban.dapat dilihat perbandingan performansi sislemnya .bahwa Pengaturan
dengan menggunakan Fuzzy berdasarkan pembelajaran jaringan kohonen lebih
baik daripada Pengaturan dengan menggunakan PID, hal ini dilihat dari :

® Sistem vang menggunakan FLC lebih cepal mencapai keadaan (unak
(steady state) dari pada sistem yang menggunakan PID controller, yaitu
sistem yang mengggunakan FLC hanya memburuhkan waktu kurang 1
detik uniuk mencapai sfeady state sedangkan yang menggunakan
membutuhkan waktu lebih dari 6 detik untuk mencapai steady stare.

W Sistem vang menggunakan FLC memiliki nilai Se#tlfing Time yanp lebih
kecil dibandingkan yang menggunakan PID Controller, yaitu sistem
dengan FLC Settling Time nya 1,2 detik scdangkan dengan PID Seftling
Time nya 5,0 detik

® Sistem vang menggunakan PID controller steady state errornya sehesar

(.21 scdangkan dengan FLC sebesar 0.125.
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5.2 Saran
Berbagai macam metode fuzzy banyak diterapkan dalam beberapa rangkaian

pengontrolan, salah satunya dalam kontrol motor induksi 3 fasa dengan metode fuzzy

kohonen, dan seeara simulasi. metode ini telah mampu dan mempunyai performansi
yang cukup haik. Untuk pengembangan lebih lanjut dapat dilakukan beberapa hal
diantaranya :

1. Perlu adanya penclitian lehih lanjut tentang fuzzy Logic Controfler (FLC)
terutama dalam penggabungannya dengan jaringan syaraf truan baik itu
supervised ataupun unsupervised learnig.

2. Studi lebih lanjut tentang pemetaan unluk fungsi keanggotan fuzzy baik
masukan ataupun keluaran, basis aturan dan penggunaan metode defurzifikasi
vang berbeda.

3, Untuk pengaplikasiannya di lapangan, dapat dilakukan pembuatan kontroler ini
vang dapat menghubungkan program simulasi dengan alat secara ml schingga
hasilnya akan lchih tampak.

4, Dapat dilakukan penelitian untuk mengaplikasikan kontroler ini pada motor
induksi yang lain ataupun sistem lain yang memiliki diamika sistem yang lebih

kompleks.
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DATA TRAINING

Kecepatan 100 rad/s beban nol

Time {t) |D_Error (rad/s} | Error (rad/s)
0 100 | 100
0.1 -0.00086 9424
0.2 -0.00057 88,785
03 0.00036 83.735
0.4 -0.00058 79.055
05 -0.00041 74.706
0.6 0.00023 70.669
07 -0.00024 66.912
0.8 -0.00037 63.407
09 -0.00031 60.139 |
B -0.00012 57.09
=Y -0.00013 54.251
1.2 -0.00026 51.612
1.3 -0.00046 49158
14 -0.00015 48.851
15 -0.0001 44.713
16 -0.00014 4271
1.7 -0.00028 40.846
1.8 -8.56E-06 39.107
1.9 4.43E-05 37.487
| 2 281E05 | 35976
21 483E05 | 34.565
53 -0.00033 33.245
2.3 9 55E-05 2018
2.4 -0.00014 30.867
2.8 4 B7TE-05 29.793
26 0.86E-05 28.799
5T 6.83E-05 27.875
2.8 0.00027 27.004
29 -0.00029 26.218
3 0.000176 25.454
| 31 0.000114 24.75
3.2 -0.00021 24.095
33 | 952E05 | 23474
3.4 =3 38E-05 22.894
35 -0.00011 22.339
36 -0.00028 21.819
37 -2.73E-05 21.303
38 -0.00023 20793 |
a9 -5.02E-06 20.344
4 7 B3E-05 19.965
4.1 -0.00023 19 602
42 0.00018 19.263
43 -0.00023 18.916
44 0.000151 18.558 |

4.5 6.91E-05 18.181 |
4.6 -0.0002 17.794
4.7 1.03E-05 17.471
4.8 -0.00012 17.117
49 0.000178 16.896 |
5 -0.00015 16.661
5.1 0.00018 16.438
5.2 -6.01E-D5 16.239
53 4 50E-05 15.897
54 9,39E-05 16.714
5.5 -8.36E-05 16.569
5.5 =0.00017 15406
5.7 6.38E-05 15 261
5.8 -0.0002 15.024
5.9 -0.00016 14.807
6 0.000234 14.574 |
6.1 -0.00016 14.39
6.2 -4.0BE-05 14.272
6.3 0.000155 14.112
6.4 -7.63E-05 13.032
6.5 0.000187 13.738
6.6 0.000139 13,548
6.7 0.000266 13.411
6.8 -9.49E-05 13.261
6.9 -0.00021 13.081
7 0.000118 12.888
71 -0,00017 12.763
7.2 0.000235 12.59
73 -2.78E-05 12.414
7.4 -0.0002 12149
75 -6.65E-05 11,896
786 -2.00E-05 11.814
Fid s 7.26E-05 11.668
7.8 7.81E-06 11.606
7.9 0.000268 11.508
8 -0.00013 11.394
8.1 0.000111 11186
8.2 0.000206 10.999
8.3 0.000232 10.813
3.4 0.00018 10,693
8.5 -0.00015 10623
8.6 -2.99E-05 1046 |
87 -0.00021 10355 |
88 0.000228 10,332
8.9 0.000141 10.246
9 -8.87E-05 10.12
9.1 -6.17E-05 9.9414
92 0.000268 9.8087
9.3 319E-05 9.7561




| 94 -7.02E-05 9 6541
Y 7.7BE-05 95584
96 0.000158 0 5661
97 | -3.69E-05 9.404
0.8 -0.00027 9.3547
9.9 000012 | 9.3155
|10 -0.00014 9.2268




DATA TRAINING

Kecepatan 100 rad/s beban 50 Nm

Time (t} | D_Error (rad/s) | Error {rad/s}
o | 100 100
0 -0.0003 87,151
0.2 -0.00038 94 414
0.3 -0.00011 91.898
0.4 -0.00021 |  89.587
0.5 -3.56E-05 87.402
06 | -0.00012 85.401
0.7 -0.00015 83.545
0.8 -0.00033 81.815
0.9 -0.00032 80.190
1 1,00E-05 78689
1.1 -0.00034 77281
12 1.33E-05 75975
13 | 7.03E-05 74764
14 0.000119 73638
15 -0.00025 72.584
1.6 40.00025 71,602
17 -0.00027 70.691
18 -0.00027 69,847
1.9 8.72E-05 B3.058
2 0.000144 68.328 |
2.4 -0,0003 67.637 |
22 5,15E-06 66.997 |
| 23 0.000136 B6.397
| 2.4 -0.00023 65.839
25 1.61E-05 65326
28 -0.00024 64.844
. BF S07E-05 | 6432
28 | 0000153 63.97
29 0.000186 63571 |
3 -0.00023 £3.195
4 0.000146 62,856
3.2 -0.00011 f2 535
33 | 0000131 62.23
34 0,000189 61,949
3.5 3 40E-05 61695
36 | 0.000218 61.46
- raikEo0s | 61234
| 38 -4.08E-06 61027
3.9 -6.05E-D5 60.835
| 4 -0.00017 60,658
4.1 -0.00018 60488 |
42 | o0ooo178 60.327
43 -0.00024 60,179
4.4 -2 38E-05 80,037

4.5 -0.00012 59.912
4.5 -0.00019 69.796
47 -0.00023 59679
4.8 0.00018 59,574
4.9 0.00021 50483
5 -7 05E-05 59,399
5.1 -0.0001 53.314 |
5.2 -0.00013 58235
5.3 0.000156 50.18
5.4 -0.00021 59.005
| 55 -0.0001 59.035
56 -4 15E-05 58.975
57 0.000245 58929
58 -0.00013 58.878
59 -0.00022 58831
6 5.03E-05 58 787
6.1 -8.87E-05 58,748
6.2 0.00019 58711
6.3 0.000224 58.685
6.4 -0.0002 58,646
6.5 2.18E-05 58616 |
6.5 -0.00025 53,586 |
6.7 1.74E-05 58.561
5.5 -7 83E-05 58.539
5.9 -0.00014 58.513
7 -0 46E-06 58.401
74 -1.61E-05 58.478
73 -0.00011 58.455
7.3 -6.23E-05 58441
| T4 -0.00023 58.42
75 5.95E-05 58 404
76 2.45E-05 5B.386
7.7 | 0.000113 58,376
78 0000185 58.361
7.9 0.000242 58345 |
8 -0.00017 58338 |
8.1 0.000172 68.332
8.2 p.000212 58.324
8.3 -9.50E-05 58,316
6.4 -2 20E-06 58.306
85 -2 03E-05 58.295
B6 0.000158 58.088
| 87 -0.00021 58277
8.8 0.000133 58.27
8.9 -0.00021 50.263
g -0.00011 58.258
9.1 -0.00022 58.253
9.2 -1.07E-05 58.256
9.3 -4 13E-05 58.255




9.4 -0.00021 58,255
0.5 -0.00021 58.252
9.6 0.000127 58.248
9.7 -0.0002 58.245
9.8 0.00024 58.243
9.9 0.000103 58.234
10 _3.01E-05 58.233




DATA TRAINING

Kecepatan 120 rad/s beban Mol

Time (t} | D_Error {radis} | Error {rad/s)|
0 120 120 |
0.1 -0.03121 113.48 |
0.2 -0.00245 107.48
0.3 0.004438 102.11
0.4 -0.03108 98,03
0.5 0.023633 94.557 |
0.6 -0.00605 92.145
0.7 0.0087 89.874
0.8 -0.01859 86.894
0.9 0.016924 84.624
1 -0.01654 §2.987
1.1 0.003953 81.602 |
1.2 0.004263 80.092
1.3 -0.01343 79.323
1.4 -0.02462 78.808
B 0.018812 78.235
16 -0.01822 77.523
1.7 0.004711 76.687
1.8 0.018288 76.358%
1.9 -0.00491 75.536
2 -0.00377 75.251
2.1 0000838 75.016
22 -0.02219 74.761
2.3 0.023539 74 441
2.4 00266 | 7418
2.5 0.010818 | 74124
| 26 002761 | 73734
2.7 -2.20E-07 73.664
2.3 -0.00166 73421
29 | -0.00356 72.974
I 0.030048 73.028 |
3.1 0.01287 73.083
3z -0.01194 73474
3.3 0.012083 73181
34 0.022151 73.048
_35 0.015608 73.101
36 -0.00082 73.146
37 -0.01744 73.485
a8 0.012065 72.953
39 0.005634 | 73.089
4 0.005775 73116
4.1 -0.00583 73.363
4.2 0.015501 73.133
43 -D.0008 7275 |

4.4 0.018483 72.363
4.5 0.016947 72.179
48 -0.01153 72167
47 0.002147 71.588
48 002062 | 71651
4.9 0.00466 1 71.654
5 -0.00031 71.411
5.1 -0,00459 71.343
52 0.007379 71,488
5.3 -0.02448 71.36 |
5.4 -0.01563 71125
| 55 -0.0189 70.905
| 58 -0.02457 71.047
[z 0.006496 71.023
58 -0.00408 | 70005
58 0023667 | 71163
& -0.01737 |  71.319
6.1 0021666 | 71375
6.2 0.002917 i 71448
6.3 0.030342 | 71227
| 64 0.01734 70,806
| &5 0.017895 70,985
6.6 -0,01408 TOFTT
67 | 0000719 70.822
6.8 -0.0243 70.534
6.9 0.007928 70,632
7 -0.01003 70,644
7 0005589 70.946
7.2 0.006637 71162 |
| 73 001213 70.893
74 0.014412 70,955
7.5 0.02504 70.856
76 0.017153 70,649
7.7 -0.00644 70.085
7.8 -0.00528 58.876
79 0.024706 69.88
g -0.00214 69.9
8.1 -0.02703 69.85
8.2 0.017788 £9.843
8.3 0.002659 69.886
8.4 -0.0125 £9.843
8.5 -0.00457 59.815
8.6 0.009082 69.88
8.7 -0.02234 £9.828
8.8 0.001536 69.638
8.9 0.017238 59.922
G 0.0057 B9.565
9.1 -0.00519 £0.825
9.2 0.024704 69 866




9.3 -0.00214 69.896 |
9.4 -0.02703 69.848 |
9.5 0.017791 69.843 |
98 0.002859 69.886 |
97 -0.0125 69.843 |
9.8 -0.00457 69.519 |
9.9 0.008082 69 .88
10 -0.02234 69 B28




DATA TRAINING

Kecepatan 120 rad’s beban 30 Nm

Time (t) |D_Error {radfs} | Error (radfs)
0 120 120
01 | -0.00037 116
0.2 -0.00052 11217
0.3 -0.0002  108.65
0.4 -0.00048 105.28
05 -0.0004 102.35
| 08 -0.0003 99.528
0.7 -0.00012 96.897
| 0B -0.0004 94.459
0.9 -0,0001 82.175
1 | -0.0004 90.081
1.1 | -0.00024 88.088
1.2 | -BOTE=D5 #6252
13 | 275606 #4.533
14 | -D.00034 82.923
1.5 | 155605 81.497
1B -0.00019 80.029
1.7 -0.00014 78.735
1.8 -0.00027 77.523
1.8 -0.00034 76.382
2 -9.85E-05 75.344
2.1 -0.00033 74.366
22 -7.98E-05 73.457
2.3 -0.0003 72.607
2.4 -0.00037 71.817
25 | -0.00027 71.085
26 | 373E05 70.402
2.7 -0.0002%  69.768
2.8 -0.00013 69.166
29 | -0.0002%9 58.598
3 8.08E-05 68.073
31 | -0.00014 87.582
3.2 -8.95E-05 67.129
3.3 -5,77E-05 66.704
34 2 97E-05 66.315
35 | 0000144 §5.953
38 | -0.00018 B5.609
3.7 0.000174 65.281
3B -0.00025 54978
3.8 B8.65E-05 54.6082
4 -0.00022 54.433
41 -2 45E-05 54188
4.2 -3,50E-05 63.952
4.3 -0.00022 63.74

44 | 0000173 53.556
4.5 0.000142 53.388
46 554E05 | 63227
47 0.000111 53.092
4.8 0.000189 62 947
48 | 0.000227 52.812
|5 5.10E-05 62671
| 51 -0.00018 62.548
5.2 0.000183 £2 433
53 | 0000183 52.313
. 54 0.000217 52.216
5.5 -0.00013 62.115
56 -0.00018 62022
57 -9.20E-05 51,933
5.8 0.000181 51.844
. 59 0.000129 81,771
6 -0.00024 61.685
6.1 0.000101 51634
5.2 0000155 | 61564
6.3 -0.00019 51.511
6.4 -0.00018 61.453
6.5 0.000232 61.367
6.6 -0.0002 61.36
6.7 -0.0002 61.321
6.8 -0.00011 51.082
8.9 ~1.94E-05 51.242
7 -0.00018 1.21
7.1 962E-05 | 61174
7.2 0.000122 61.136
7.3 5 S6E-06 1.1
7.4 0.000166 61.082
75 -0.00017 81.058
76 7.04E-05 61.041
7.7 -0.00024 B1.026
748 -5.57E-056 51.007
7.9 -0.0001 60.996
8 4 5BE-06 60.978
8.1 0.000176 50,962
8.2 3.65E-05 60.958
8.3 2 30E-05 60.95
84 -0.00016 B0.95
8.5 0000229 50.951
86 0.000176 50,958
8.7 -0.00019 50.987
8.8 0.000161 50.961
| 89 -0.00015 60.965
.8 -0.00025 | ©056B
| 91 0.000167 | 60.971
a2 0.00012 | 60.969 |




[ 93 -0.0002 60.951 |
94 | -167E-D5 60936
95 3 45E-05 60.911
98 -0.00025 60.808
87 | -267E-06 | 60.839
98 | -612E05 | 60.872
. 89 | -0.00014 B0 B6
10 | 4 .0BE-05 50.85




PROGRAM
KOHONEN 100

RALIV/S

errir — | HH}
94 24
B8 TRS
By TRS
TON55
. Tw
Tib it
B0 412
b3 407
o 139
ST
54,251
31612
49138
44851
44.713
42.71
40 344
3007
3T AT
33 MNTE
34.565
33245
32004
F0EeT
703
2H T
27875
27000
6216
23454
2478
0493
23474
23804
22310
21819
21303
20,793
1344
19965
19,6482
[ 261
1E91A
1H.558
18181
17,704
1747
17117
16, 84
[ 1% T3y
T34
10,259
15 RUT
13714
15,565
15,40
15261
15024
14.807
14,574
1439

14272
14.112
13.932
I3.738
13.548
13411
13.261
13.091
12888
12763
12.59
12414
12,149
11.94%5
11514
| LG68S
| 1606
11,506
11.3594
11186
10,995
1813
10043
10,623
[0.46
1353
11332
10,246
10.12
Go414
9. 8087
9.7561
Gh541
9539
0 5661
Y40d
9.3547
93155
92168
161
97151
94.414
1R
BY.567
§7.402
540
3,345
SLALS
RO 194
TE 8BS
e |
o T
4. 764
13638
72.584
71602
ELIN G |
o b7
o058
HR.328
BT63T
3, 997
b, 397
5. B30
63526
64,844
6H4.302

H3 T

63.371
63,1958
62856
62535
0223

£61.949
il B9
6l.46

&1.2534
61027
AlLEIS
G659
ALARE
G0A2T
GLLT
G007
hoi R
54,790
52679
3574
0481
593499
54314
59215
N (]

Bl ML
39,035
580970
58829
SBETH
58331
SRTRT
58744
ER.TII
SR.ARS
38644
580600
58,586
58501
5R.539
58513
58491
3R4TR
FH433
8441
5847

38404
SR3E0
ARATH
38361
38345
58.338
A2
38324
s8ale
SR.306
%295
58.288
58277
5427

58203
SR.25R
S5R.253
58250
SR.255
AR.255




58252
38.2438
58245
SE.245
38234
3235
100
1000065
1iH.013
14LDS
107
TWr 1
112
100.14
10016
100 LR
100.2
TiHE2]
TiME23
FiMEZS
100.27
10028
100,28
100.3
T3l
1032
.32
10132
1060.33
10054
10035
10835
1M
100,37
1037
1M 38
10058
106038
10038
106349
100,39
10,34
L4
103
100.4
1001
141
104
100.41
1iH42
143
10043
10043
1iME43
10044
10044
1M a4
link 44
A4
Ik 44
1iHEAS
TiNE45
[HA5
T 45
1{Hy 48
1iHk 44
F{HbAG

1L Af
100465

L0k, 45

| 06, 46

| Q46

| Ik
1648
10046

1 (kA6

| W45
1646

TRk e

| (k4

| g7

| ik At

| gk 46
R i)

| kA7

| (AT

| 47
10647
X )

| (Er47T

| 47

| Q47

| a7
L7

| (kA7
T0Lae
106
108,47

| (13, 46

| ik ds

| R4t

[ (kA

| 45

| (a8

106, 465
10048

| (47

|

derror=[| 00
S RAIN 1500
(LK T333
0036028
S0LO005 758
(00040824
LLAKIZ3 9]
SLUGEE4433
SN0 TR
SLKI3 133
ULUCKH 1983
00012132
-[LOCKIZ SRK4
=0 5932
L0 AR
-ELAEMIN3S
(LRI 3ERY
(002D
-B.50E-00

4 43T-03
2RIE-DS

4 BIE-DS
G003 3IRT
455105
LLHHIT3R27
FATF-D5

=0 86E-05

6, 830-05

b IMHE2T24
AR IMMZEI]T
LUK 7564
00001 1437
00020651
0.82E-05
~f ABE-03
=b00011112
=L0002TRID
=2 F3E-U5

= (MR22RIE
-5,.02E-06
TAAE-05

= MHI2E03T
DO G0
b D23 ES
QL0007 50
0.91E-U5

IR LRRIH b
TAGE-05
AL LM B iH]
00001 7T T
SRV Y
= 0T 5544
N E-0%

4. 30L-05
9I9E-U5

-8, 360-05
UL LH Bty
6. I8L-03

= DO0U200TS
A 5531
(0023446
=AM B335
-4 08E-05
(L] 5456
~T.63E-05
000018739
O 00 T 3RBG
LEREHERT
=AYk

- DO020852
LLRE EE R e %]
AR IMO] 7433
LIREE SRS |
-2, TRE-05
=R CHBO 0
=f.bik-15
-2.00E-Q5
726005
TRI1E-06
000026819
ALV B RS
000011033
L.00020617
000023 169
-0 EITE
00014504
-2.99E-{5

= 0002T 144
000022769
1000 140H
-RETE-05
-h 1TLEDS
00002682




319605
~T.2E=03
T.TBE-05
(000 5325
-3.6%1-05
A 00027432
A3, 011932
-0.00014337
1o
-0.0003032]
SRV R
(L0000 [486
(00020775
-1 H6T-ES
-G 195
=000 52593
-0.0003254 |
Q003 TEY
| (KI5
-0.006K34 300
133E-4U5
TOAE-05
CLODOT 1934
-0.00024 662
LOOO2 5465
~CLOO0R2TA95
-(LTHI2a6EH
B.T2L-05
0LO00 14444
L0000 20
5.15E-00
0,000 13595
L3145
=l.alE-};
02 3 50
=6.07E-03
0L 1534
(LK 18600
0023238
00O 14589
(L] EEES
(FAKHH 3005
L9 4
X A06-05
(LIKHEZTT 58
SBIEO6

-4 (WiF-W
-0.KF-03
(LR 7436
-0, 00018138
OO0 TS
{1 (HH23 500
-2 38E-03
(L T T6T
SURLL L ELE ¥
- 22684
-0, 00017571
< W2 129
~T.05 k=03
00010418
=0 (W 34 T
.0001 3639
ALAMKIZ T B
00010321
4. 13k=05
000024439
—h 001 2636

LON022438
FOAF-03

B ETE-S
0.00018995
000022556
000019825
L1EEAE
S0.00024651
| T4E=1}5
-T.BIE-DS
-CLOCHEE A4
- ARFA
-l.alE-l5
-0.0001091 1
G230
S[LOENEL 2643
SA5E-05

-2 A4S
(AL § e
QOG0B
(LRI2 41 57
(L6547
QAOMETLS
000021 162
-4 S0

<2 20EAM
-203C-035
AWM 5563
(L0008
Q00013274
=(LAHERIGS
(L0 1326
000022377
-LTE-S
4 13E-05
00002098
-LOCHI20G24
(L2723
BIRLL R
(A2 404
LKL IL1 AR
SSAE-0S
(L1
8.32E-05

L. 74F-05

-5 E-O5
G 2798
LEL LRI
62005
R H B
LM 621
-3 A5E-05
LAL LH Bk
=T T5E-U5
-0, 0001 {246
AL Ry |
00019755
0002116
B.92E-05
(.0001 GSE
G020 ] |

{0, DO 1 RS0
(L 26TAL
(. OOOX3607
OOM020033
-0.000 | BT
S0L00017437

=AM 7521
2ME-05
HIMH21334
J.30LE-03
=LAMHI 3487
(LRS00
-8.00E-05
(0 25417
QOO0 57T
<1335
Q00021703
<O Teaead
000001 2785
(LB 7RT4
0.00019852
B.04LE-05
DLHinT8E349
Q00013531
OLO0Q2008T
3.36E-105

-5, 6TE-06
L0522




-4 GAE-0S
000017650
-0 D00T &R
9 TAR-00

IR LARAEE
(LMMEITAL]
-2 TEAR
(S
0.0 22T A
DOpeI21E2
T.06T=05
000516
=1.24E-45

T TO=05
5.60F-05
<[L.CHHH 3548
(0253 12
0000 1MER
3.33E-05
000023257
9 M-S
(LOM24638
=3 11E4E
G000 2
-0 1 TRG
[RICTH E
-T.A0EAa
(RN ITH] Bt
-0 ML 1 T47
O.00024701
=[], (M SES
£ A8E=05

-4 R1E05
-0,000 5068
[LOODATT2
0.000§ fs6
[REIE R it
000 ET
-8, TRk

= | Q2005
0.00013224
00001 7356
~CLO IS 3
000019787
SDLO0I2129
LO0C2R3R
00001 798
000012061
f.Bal-06h
S2E-05
905105
-CLEI00 a4
000015183
(.000104 30

L

% inmspuese {ermr);
v=iranspose { dermor);
=1yl Yovekior input data

Topernbanpunan jaringan syaraf
Banyak K =T %membership [unction input fuzzy
ne=rewel (- 200 200;-200 200 Banvak K Lis);

Yphobot mpat, lapizan, dan hias
Pobot input = el w11}
bobot_bins inpat —net.hi 11}

Tapectagihan jaringan

net trainParam_epochs — S00;
ner trainl®aram eog =000 ;
mil freingnel ik

Yanimuilagt jaringsm
Fr=siminct,pis
Fvechind(T1)

Upgrafik hasil simulasi jaringim
rrand{ 1. Banyakklas).
p=rand( | Bammkklas):
b=rand{ |, Banvakklas);
for = L2,
for j=1-RanyakK s
it Fii—,
promp Lk pd2 ) marke, ! oolor | 051 00 b b
hodd om;
plogpct WL TG Loet %W § 1,030, 2) marker', o' anlor S [ri) b pd o T
tectimet PW 111G, D Lot [W) L1120 Lt 2stefj b
enid;
end:
end:




PROGRAM

KOHONEN 120

RADY/S

error = | 120
113,48
1417 48
102.11
98.03
94,557
42,145
89874
§6,894
84,674
82987
B0
8092
79.323
78,808
THIES
77.623
16,687
76,389
75.936
75251
75,016
74,761
74,441
74,18
74,124
73,734
73,664
73421
2974
73.028
TA3
73474
73181
73 A8
73.101
3146
73,486
72,963
73.089
71116
73,363
3,133
7275
72,363
72.179
72167
71698
71651
71.654
71411
71,343
71488

T1.36
T2
T3
71047
71023
0905
71163
T3S
71376
TLddd
AT
LR
TOL9RSE
TETTT
TLRI2
FLIsES
532
Tadd
RIS
o [
TR
T6.953
T.BS0
a4
TLORS
HRETE
Y ER
LibA
0485
a4 K43
G5L.RRG
a0 B43
e
L 1]
e
AU RIE
69922
4 853
GOR2E
4,866
i
e 549
G843
U BEG
69,843
aRI9
et
828
|24

| 16
11217
108,63
105,349
1235
i
M BT
G 459
A
LR
AANER
B 252
f4.533

#2021
H1.427
R0.029
T8.735
T7.521
Th. 342
T5544
74,300
73457
T2607
TILRIT
TIARS
TOA02
50,768
b4, 10
H8.5%%
G8.071
67.582
071249
&6, Tk
6h.315
H3L51
B3.6{M
i
Hha u7h
64,602
63433
04, 188
563052
63,74

Hh3.550
63 3R%
63227
H3.093
a2 047
62 ekt
h2all
G2 540
H2A3%
H23l3
GX
H2 115
al022
G103
Al 844
al.7l
f1.605
1634
al.504
Gl511
0l 453
61397
alah

015321
al.282
Hl.242
621

al. 174
al 136
i1l

al.083
alnss




i1
h 1026
Bl W7
IR )
i) TR
),
Hl 93y
a5
G435
AT |
{958
BlY9aT
TR |
fil, has
£l Dy
6971
TR e
Hil 951
930G
TIRIE
). ROR
L TER LY
BORT2
Al Rk
Bl 83

| 20
ERH
| 178
| &80
| 1585
L1543
| 1423
| 1345
112,81
[ 1217
111,57
111402
| 1451
1100403
| [¥2 58
|05, 16
10877
| (&4
| (.08
10777
10748
1671
106, S
|06 T3
| [, 52
10631
106, 153
[ 015,
105 79
10565
[05.3
L0537
105,26
10314
10503
113454
104,85

10477
104,62
62
104,35
1 AR
M4 43
104,37
104.32
10427
104,22
104,17
10413
[ O4 A
M UH
10403
103,94
103,97
103494
103,92
103.9

JEEER]
[EVER: ]
10384
10583
103,81
1038

10378
103,77
103,76
103,75
103,74
103,73
103,72
I03.71
03,7

103 .64
10369
Y308
ME67
10567
103.66
VX %)
10365
103.64
10E.64
103,63
Hi3.63
563
10562
| D362
10561
103,461
13,61
136

103,06

1056

1036

1030

1036

1036

103.,6

3.6

103,59
103 50
i
e —| 124
Sy Ry Y et Bl
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=h24481
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000024904 5
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MR TR
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(L0 BT
-HALE-US
ThHIE-05

4. 89E- M
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R LTt
=AHME 206
QL0001 3802
(M 7565
SEHLT B RAY
~(OB0E203T
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=0 9044
(LM ST2]
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=S HPE-(3
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000011314
=3 05E-DG
(00024852
36TE-U5

G 18E-05

S A6F-05
SATRTERRES [
(LO0OTRM2
-%.03F-05
rO0018146
-5 22705
1.79E-1
OO0 16445
LO0012703
021407
SO0 022
A0 1833
LA 15737
{02 2914
(b [HHI2(T 52
0020023
019238
s ]

(X TRE Y
(b (W0 22467
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A O6 31
. CHH L SO8S
BAIT-08

A 00 T02T
LM ESTY
[ERLIGTE RS
M 19584
4 (06

B B 1]

S5 43EA7
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% Lo (erm ),
y=transposs {dermor);
Py | Yavekooe inpuat data

Yoapembungunan jaringan syaral
RanyakKlas=T;%membershin lunction inpur fuzzy
nof=ncwol | -200 200-200 2000, Ranyak Bl

“ahobot mput, lapisan dan b
bobot input=net W {1,1}
bobiot b mpul = net B 11]

“inclatihan jaringsn

ned lrainPararm. epochs = 5000
not trainParam. poul=0L00 1 ;
Het=Lrai nelpl:

AaaimulHs1 JHTITERn
Fr=sim{nct.ph.
Fvec2indl Fi)

wapralik fasil simulis jaringan
r-randi 1, BanyakKlas );
e=rand( |, Ramyak Klus):
=rand( 1. Banyakk Las);
for i Dmiee(p 2
for j=1:Famyak K las.
it F{lI=i,
pledipd LiLpi 2,00 marker, ™, 'color,[r(j) @) B
hialed ez
prlostf et 1W £ 1,1 40 Daner. W] 10 0,2 0 mer ke o' 'wolon . o) =00 B
rext(pet. TW 1, 14, |- Lnel W L 1G2b0 L ine2sirg)):
end:
and;
end:
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