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engan menyebut nama Allah yang maha pengasih lagi maha penyayang
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(:D Terima Kasih Ya Allah...
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->embah sujud serta syukurku kepada-Mu ya Allah, zat yang Maha Pengasih namun
tak pe?;gah pilih kasih dan Maha Penyayang yang kasih sayang-Nya tak terbilang. Engkau
zat yang Maha membolak-balikkan hati, teguhkanlah hati ini di atas agama-Mu ya Allah.
Lantuﬁan sholawat beriring salam penggugah hati dan jiwa, menjadi persembahan penuh
kerinduan pada sosok panutan umat, pembangun peradaban manusia yang beradab Nabi
Besar Muhammad SAW.

Nl}c@ﬂ Allah aﬁfm menja@ﬁﬂf (. é/é/’ftjﬂf] orang-orang yang beriman diantaramu
dan orang-orang yang diberi ifmu éeéempa Me@m‘,
(QsS: Al- My‘mﬁfaﬁ 1)

gKu persembahkan karya ini untuk Ayahanda tercinta, sosok pejuang dalam hidupku
yang fak pernah mengenal kata lelah apalagi mengeluh serta Ibunda tersayang, malaikat
tanpa :';ayap dalam hidupku yang tak kenal waktu siang dan malam selalu menjaga dan
melindungi hingga aku bisa sampai seperti sekarang ini, Adik-adik tercinta, seluruh keluarga
serta §habat dan seluruh keluarga besar teknik elektro UIN SUSKA RIAU yang doanya

senan@asa mengiringi setiap derap langkahku dalam meniti kesuksesan.

ff]@éﬂfaéﬂn/ﬂﬁ: “UYnu Tuhon-ku, masukkan aku éefempﬂf masuk yang benar dan keluarkanlah ( pu/ﬂ] aku
= Kez‘empﬂf keluar "yang benar dan berilah aku disisi- Mu kekuasaon yang ;/ﬂ/mf meno/onjéu, !
(QS: A-9sra 80)

| Muhammad Afif Luthfie Adrian |
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DESAIN KENDALI TUNING PID MENGGUNAKAN FUZZY LOGIC
UNTUK PENGENDALIAN KECEPATAN PADA

MOTOR INDUKSI 3 FASA

b

MUHAMMAD AFIF LUTHFIE ADRIAN
NIM : 11850512408

Buepun-Buepun 16unpuiig B3di) jeH

Tanggal Sidang : 20 Juli 2022

Program Studi Teknik Elektro
Fakultas Sains dan Teknologi
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Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau
JI. Soebrantas No. 155 Pekanbaru

ABSTRAK

Motor induksi 3 fasa merupakan sebuah mesin listrik atau motor listrik yang berfungsi mengubah energi listrik
menjaofiﬂenergi mekanik. Kecepatan motor induksi 3 fasa perlu dijaga agar menghasilkan produk dengan
kualita%ang baik. Pada faktanya kecepatan motor induksi 3 fasa sulit untuk dikendalikan karena sifatnya yang
nonlinigr* dan rentan terhadap perubahan sehingga kecepatan yang dihasilkan tidak sesuai dengan yang
diingingn. Oleh karena itu diperlukan pengendali untuk menghasilkan kecepatan yang sesuai stabil dengan
sesuai dragngan setpoint. Pada penelitian ini digunakan pengendali Tuning PID menggunakan Fuzzy Logic. Hasil
peneliti@h dianalisa dari hasil grafik respon keluaran simulasi. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa respon
keluaraEmampu meminimalisir error steady state hingga mendekati 0. Didapatkan nilai-nilai parameter hasil
analisagaitu Ts = 1.282 detik, Tr = 0.97 detik, Td = 0.344 detik, Ess = 0.000087 rpm, dan overshoot = 0 rpm.

Kata I@nci : Motor Induksi 3 Fasa, kecepatan, Tuning PID menggunakan Fuzzy Logic
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TUNING PID CONTROL USING FUZZY FOR SPEED
CONTROL ON THE 3 PHASE INDUCTION MOTOR

MUHAMMAD AFIF LUTHFIE ADRIAN
NIM : 11850512408

Date of Final Exam : 20 July 2022
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Department of Electrical Engineering
Faculty of Science of Technology
State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau
Soebrantas St. Number. 155 Pekanbaru
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ABSTRACT

3-phase induction motor is an electric machine or electric motor which converts electrical energy into
mechanical energy. The speed of a 3-phase induction motor needs to be maintained in order to produce a good
quality product. In fact, the speed of a 3-phase induction motor is difficult to control because it is nonlinear
and suég'éptible to change. Therefore a controller is needed to produce a stable appropriate speed according
to the s%point. In this research, Tuning PID controller using Fuzzy Logic is used. The results of the study were
analyze@-from the results of the simulation output response graph. The results of this study indicate that the
output n—e'sponse is ableto minimize steady state error to close to 0. The parameter values obtained from the

analysi%are Ts = 1.282 seconds, Tr = 0.97 seconds, Td = 0.344 seconds, Ess = 0.000087 rpm, and overshoot

1
o

e
uf

: 3 Phase motor induction, speed, Tuning PID using Fuzzy Logic
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%ssalﬁﬁlu’alaikum Wr.Wb
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g —Alhamdulillah, segala puji dan syukur penulis ucapkan kehadirat Allah SWT, yang
§alah c!j;nencurahkan rahmat dan hidayah-Nya kepada penulis sehingga penulis dapat

gleny@asaikan Tugas Akhir ini. Shalawat dan salam juga penulis haturkan kepada baginda
éasula—ﬁah SAW, sebagai seorang sosok pemimpin dan suri tauladan bagi seluruh umat di

guniagang patut di contoh dan di teladani bagi kita semua. Atas ridho Allah SWT penulis
&lah menyelesaikan Tugas Akhir ini dengan judul “Desain Kendali Tuning Fuzzy PI-Fuzzy
Logicilntuk Pengendalian Level Pada Sistem Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR)”.
gMeIaIui proses bimbingan dan pengarahan yang disumbangkan oleh orang-orang
yang b}grpengetahuan, dorongan, motivasi, dan juga do’a orang-orang yang ada di sekeliling
penulgsehingga penulisan Tugas Akhir ini dapat diselesaikan dengan penuh kesederhanaan.
Sudah menjadi ketentuan bagi setiap Mahasiswa yang ingin menyelesaikan studinya pada
perguruan tinggi UIN SUSKA Riau harus membuat karya ilmiah berupa Tugas Akhir guna
mencapai gelar sarjana.
Oleh sebab itu sudah sewajarnya penulis menyampaikan ucapan terima kasih
sebesar-besarnya kepada:
1. Papa dan Mama yang telah memberikan semangat, dukungan moril maupun materil
dan doa kepada penulis serta keluarga besar penulis yang selalu mendoakan penulis.
2. YBapak Prof. Dr. Khairunnas, M.Ag selaku Rektor UIN SUSKA Riau beserta kepada
?;seluruh staf dan jajarannya.
3. F_Bapak Dr. Hartono, M.Pd selaku Dekan Fakultas Sains dan Teknologi UIN SUSKA
gRiau beserta kepada seluruh Pembantu Dekan, Staf dan jajarannya.
4. glbu Dr. Zulfatri Aini, S.T, M.T selaku ketua Program Studi Teknik Elektro Fakultas
ESains dan Teknologi UIN SUSKA Riau.
5. gBapak Sutoyo, S.T, M.T selaku sekretaris Program Studi Teknik Elektro Fakultas
ZSains dan Teknologi UIN SUSKA Riau.
6. iBapak Putut Son Maria, S.ST., MT dan Bapak Halim Mudia, S.T., M.T selaku dosen
cEnpembimbing yang telah banyak meluangkan waktu serta pemikirannya dengan ikhlas
gdalam memberikan penjelasan dan masukan yang sangat berguna sehingga penulis

&nenjadi lebih mengerti dalam menyelesaikan Tugas Akhir ini.

viii

nery wisey juie



OVIE VISNSNIN

TS

‘nery eysnS NN wizi edue) undede ynuaqg wejep 1ul siny eAsey yninjes neje ueibeges yeAuegqiadwaw uep ueywnwnbusw bBuele|iq 'z

‘nery eysns NN Jefem BueA uebunuaday ueyibniaw yepn uedynbuad 'q

‘yejesew niens uenelun neje ynuy uesiinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw| eAiey uesiinuad ‘uenipuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynjun eAuey uednnbuad ‘e

¢

h

&

:Jaquins ueyingaAuaw uep ueywnjuesuaw edue) iUl siny eAiey yninjas neje ueibeqgas diynbuaw Buele|q |

7. SC;)Bapak Ahmad Faizal, ST.,M.Eng selaku dosen pengampu mata kuliah Tugas Akhir
:yang telah bersedia meluangkan waktu untuk memberi kritikan dan saran yang sangat
©membangun terhadap penulis.

8. Elbu Novi Gusnita, ST., MTselaku Dosen Pembimbing Akademik selama perkuliahan
3penulis dari semester 1 hingga semester 8 ini.

9. iBapak dan Ibu dosen Program Studi Teknik Elektro yang telah memberikan
cbimbingan dan curahan ilmu kepada penulis sehingga bisa menyelesaikan Tugas
ZAkhir ini.

10.(cjibu Dr. Liliana, ST., M.Eng selaku Ketua Sidang Tugas Akhir, bapak Ahmad Faizal,
%S.T, M.T selaku penguji 1, dan bapak Jufrizel S.T, M.T selaku penguji 2 yang telah

Buepun-Buepun 16unpuiig B3di) yeH

—-dnemberikan saran dan masukan sehingga bisa menyelesaikan Tugas Akhir ini.
11.§>Teman-teman terdekat angkatan dan lain sebagainya yang tidak bisa disebutkan satu
persatu selaku teman seperjuangan dalam mengerjakan Tugas Akhir ini dan telah
banyak membantu penulis dalam berbagai hal dalam menyelesaikan Tugas Akhir ini.
12. Last but not least, | wanna thank me. | wanna thank me for believing in me. | wanna
thank me for doing all this hard work. | wanna thank me for never quitting. And |
wanna thank me for just being me at all times.

Semoga bantuan yang telah diberikan baik moril maupun materil mendapat balasan
pahala dari Allah SWT, dan sebuah harapan dari penulis semoga Tugas Akhir ini dapat
berma&faat bagi penulis dan para pembaca semua pada umumnya.

EPenuIis menyadari bahwa dalam pembuatan Tugas Akhir ini masih jauh dari
kesen%urnaan karena keterbatasan kemampuan, pengalaman, dan pengetahuan penulis.
Untukeitu penulis mengharap kritik dan saran dari semua pihak yang bersifat positif dan
membdhgun demi kesempurnaan Tugas Akhir ini.

Pekanbaru, 20 Juli 2022

Penulis,

Muhammad Afif Luthfie Adrian
NIM.11850512409
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21 Clatar Belakang

= joh}

“é —Perkembangan teknologi pada zaman sekarang semakin canggih, semua peratan

§1u|ai§dari peralatan elektrik, mekanik, hingga software yang ada pada saat ini saling
~

rkesthambungan dalam menghasilkan produk atau peralatan baru[l]. Sejalan dengan
rkelﬁbangan tersebut diperlukan peralatan produksi yang tepat dan memiliki performa

Bu%)urgﬁu

yang @ik untuk dapat menghasilkan produk yang baik juga. Motor listrik merupakan salah
satu pﬁralatan yang sering digunakan dalam bidang industri sebagai alat penggerak, dan
motorrjjstrik yang sering dipakai adalah jenis motor induksi tiga fasa[2].

wMotor induksi tiga fasa merupakan jenis motor yang paling sering digunakan di
dalamcindustri jika dibandingkan dengan motor lain. Ini karena motor induksi memiliki
beberapa keunggulan seperti, memiliki bagian konstruksi yang sederhana, kekokohan
mekanik yang baik, dan dapat langsung dihubungkan ke sumber daya ACI[3]. Selain
beberapa keunggulan yang sudah disebutkan diatas, sulitnya pengendalian kecepatan motor
induksi tiga menjadi salah satu kelemahan pada sistem ini. Sifat nonlinier pada arus dengan
torsi yang dihasilkan menyebabkan pengaturan kecepatan motor induksi jauh lebih sulit
dibandingkan dengan motor arus searah. Padahal dalam aplikasinya motor induksi seringkali
dituntut untuk bekerja pada kecepatan yang sudah ditentukan (setpoint) dengan konstan
walau@n dengan beban yang berbeda[4]. Permasalahan ini dapat mempengaruhi
perforfnansi pada motor induksi tiga fasa, contohnya pada industri kertas, motor induksi tiga
fasa dciri'untut untuk dapat bekerja pada kecepatan yang konstan agar dapat menghasilkan
kertas;B;dengan ketebalan yang merata, sementara itu dari permasalahan diatas dapat
meny@abkan kecepatan motor induksi tiga fasa tidak konstan dan dapat berdampak pada
hasil @foduksi kertas tersebut[5]. Oleh karena itu diperlukan sebuah kontroler yang dapat
memﬁ?’rtahankan agar kecepatan motor induksi 3 fasa bisa konstan.

tBeberapa penelitian dalam pengendalian kecepatan motor induksi tiga fasa telah
dilak@an, seperti pada penelitian motor induksi tiga fasa, dengan menggunakan kendali
Fuzzyztogic Control yang bertujuan mengendalikan lonjakan arus mula[6]. Kontrol logika
Fuzzyggersebut melakukan perbandingan antara putaran motor dengan setpoint dengan cepat
dan t@at hingga kecepatan motor mencapai setpoint yang diinginkan. Pada penelitian ini

menghasilkan rise time sebesar 0.2 detik dan mencapai keadaan tunak dalam waktu 0.3 detik,

I-1

nery wisey



OVIE VISNSNIN

‘nery eysns NiN wz edue) undede ynjuaq wejep 1ul siny eA1ey yninjes neje ueibeqes yeAueqiadwaw uep ueywnwnbusw Buele|q 'z

Eal
g o
-h. Y

‘nery eysns NN Jefem BueA uebunuaday ueyibniaw yepn uedynbuad 'q

‘yejesew njens uenelun neje ynuy uesiinuad ‘uesode| ueunsnAuad ‘yeiw) eAiey uesiinuad ‘uenipuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynjun eAuey uednynbuad ‘e

5

4__.3

:Jaquins ueyingaAuaw uep ueywnjuesuaw edue) iUl siny eAiey yninjas neje ueibeqgas diynbuaw Buele|q |

spor@darl sistem juga stabil[6]. Penelitian lain yang bertujuan mengendalikan motor

exho XeH

duk§i tlga fasa yang digunakan sebagai penggerak mobil listrik yang juga menggunakan

oy

endalt Fuzzy Logic melakukan pengendalian pada kecepatan motor induksi tiga fasa dan

engg)asnkan respon sistem berupa tr = 25 detik, ts = sebesar 0.2 detik, dan masih memiliki

5ug)m

pvershgot sebesar 2.67% pada saat start motor[7]. Penelitian lain yang bertujuan
?engeﬁdalikan kecepatan pada motor induksi tiga fasa dengan membandingkan kendali
‘SMC ¢Sling Mode Control) dengan kendali SMC hybrid PID. Hasil yang didapatkan oleh
g'eneliﬁ yaitu penggunaan hybrid PID dengan SMC dapat mengatasi kelemahan kendali
%Mc,ﬁal ini terbukti dengan hasil respon transient berupa maksimum overshoot yang dapat
diminznn?qalisir dari 9.69% saat menggunakan pengendali SMC saja menjadi 0.01% saat di
hybridgnenggunakan PID, lalu meminimalisir error steady state, serta mempercepat respon
Waktugéaat diberikan pengendali PID[8]. Penelitian lain yang melakukan pengendalian
kecepatan motor induksi tiga fasa menggunakan metode kontrol hybrid Fuzzy Mamdani dan
Field Oriented[9]. Penelitian ini menunjukkan bahwa dengan menggunakan fuzzy mamdani
mampu menekan overshoot dan steady state error mendekati nol, serta tr dan ts yang relatif
cepat[9].

Penelitian lain yang bertujuan memaksimalkan parameter PID secara langsung
dengan memperhatikan apa saja perubahan pada plant dan gangguan yang timbul
menggunakan kontrol berbasis logika Fuzzy dan diujikan pada motor BLDC yang
merupg)kan sistem non linier. Penelitian ini melakukan pengujian dengan beban dan tanpa
beban§erta pengujian perubahan setpoint. Dari simulasi tersebut menghasilkan karakteristik
responj-;istem kendali PID dengan nilai yaitu 0,025 detik pada rise time , settling time 0,1625
detik, gan 15,98% overshoot. Sedangkan tuning fuzzy PID menghasilkan 0,0025 detik pada
rise tifte, 0,057 detik pada settling time, dan overshoot 5,42%. Hasil karakteristik respon
sudahgukup stabil, namun dengan aturan fuzzy yang banyak yaitu 49 aturan [10].

<Pada penelitian berikut menggunakan Self Tuning Fuzzy Pl untuk pengendalian
ketingglan air dan temperatur uap pada steam drum boiler, dapat mengurangi overshoot
sebes%fg 3,4% dan mengurangi error sebesar 55,8%, sedangkan pada sistem temperatur dapat
mempg'rcepat rise time (tr) sebesar 0,6 menit dan settling time 7,6 menit. Pada penelitian
tersebg dijelaskan bahwa penggunaan logika fuzzy pi berfungsi sebagai tuning yang dapat
mempggbaiki respon transient dan respon steady state. Kemudian kontrol self tunning fuzzy
Pl ju@ dapat mengatasi gangguan yang terjadi secara tiba-tiba dan perubahan setpoint

dengaFﬁmencari nilai kp dan ki yang tepat [11].

nery wisey



OVIE VISNSNIN

‘nery eysns NiN wz edue) undede ynjuaq wejep 1ul siny eA1ey yninjes neje ueibeqes yeAueqiadwaw uep ueywnwnbusw Buele|q 'z

Eal
g o
-h. Y

‘nery eysns NN Jefem BueA uebunuaday ueyibniaw yepn uedynbuad 'q

‘yejesew njens uenelun neje ynuy uesiinuad ‘uesode| ueunsnAuad ‘yeiw) eAiey uesiinuad ‘uenipuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynjun eAuey uednynbuad ‘e

5

4__.3

:Jaquins ueyingaAuaw uep ueywnjuesuaw edue) iUl siny eAiey yninjas neje ueibeqgas diynbuaw Buele|q |

?Dapat dilihat dari beberapa penelitian sebelumnya dan respon keluaran open loop

110 NeH

otorQPnduksi tiga fasa, bahwa motor induksi tiga fasa masih belum dapat mencapai setpoint

hlngga memiliki error steady state, hal ini dapat mempengaruhi perfomansi motor induksi

Ulw e

§ga fasa. Pada penelitian ini penulis mencoba menambahkan pengendali PID yang dapat
ﬁ:gun@an untuk mendapatkan kinerja yang lebih baik pada motor induksi tiga fasa, karena
§1enu—t referensi[12] menunjukkan bahwa PID mengandung konstanta proportional (P)
ﬁang dapat mempercepat respon waktu keluaran, pengendali integral (1) dapat mereduksi
§'rror éeady state dan dapat meredam osilasi dan derivative (D) dapat menurunkan atau
(:r’nerecg)m Overshoot[12].

C%Self- tuning fuzzy control ialah sesuatu algoritma fuzzy yang sanggup menyesuaikan
diri defggan pergantian lingkungan ataupun plant. Kelebihan ini cocok diterapkan pada motor
indukﬁ;i'3 fasa sebab mempunyai ciri yang rentan terhadap pergantian beban. Metode
pengontrolan memakai logika fuzzy ini mempunyai metode yang lebih sederhana dalam
membagikan keputusan sama halnya seperti manusia berpikir, dengan menafsirkan
informasi serta menemukan cara atau solusi yang kebih tepat. Logika fuzzy bisa
menanggulangi sistem non linear serta pula bisa bekerja sama dengan metode kendali
konvensional, dan desain yang lebih simpel serta tidak sulit untuk penerapannya[13]. Hal ini
teruji dari riset yang sudah dilakukan oleh Roedy Kristiyono dan Wiyono[10], dan
Pardomuan Andre, dkk [11] pengendali PID yang dikombinasikan dengan logika fuzzy dapat
memp&rbaiki respon transient dan respon steady state. Penggunaan pengendali tersebut pula
bisa ni"_gnanggulangi kendala yang terjadi seketika dan perubahan setpoint dengan mencari
nilai % ki serta kd yang tepat.

gPada penelitian ini peneliti melakukan perancangan menggunakan pengendali
Tuning-PID menggunakan Fuzzy Logic, metode fuzzy yang dipilih dalam penelitian adalah
metocg fuzzy mamdani, untuk penalaan nilai Kp, Ki, dan Kd dengan melaksanakan
percol%an menggunakan metode heuristic, Berdasarkan hal tersebut penulis tertarik untuk
menggglikasikan “Desain Kendali  Tuning PID menggunakan Fuzzy Logic Untuk
Pengeﬁdalian Kecepatan pada Motor Induksi Tiga Fasa” dengan tujuan memperoleh respon
transigat yang optimal dan meminimalisir error steady state. Penelitian dilakukan dengan
terleb;m‘ dahulu melakukan pengujian open loop, lalu melakukan pengujian dengan
meng@nakan pengendali Tuning PID menggunakan Fuzzy Logic, dan terakhir melakukan

pengf@an dengan memberikan gangguan sinyal kendali sebesar 6% dan 8%.
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2 ?Rumusan Masalah
C;;Adapun rumusan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.gBagaimana performansi motor induksi tiga fasa setelah diberikan pengendali Tuning
®PID menggunakan Fuzzy Logic ?

2.§_Bagaimana menentukan kombinasi konstanta P, | dan D yang terbaik untuk
;:c'mengatasi masalah pada respon keluaran plant seperti error steady state ?

BEBagaimana performansi pengendali dalam menangani gangguan sinyal kendali yang

-~ .
)
U)dlberlkan .

c
»wTujuan Penelitian
S

— Buepup-6uepun 1Bunpuljig eydio ¥8H

w

®Adapun tujuan dari penelitian ini ada sebagai berikut :
Py

1.oMembuat plant yang mampu menghasilkan respon keluaran yang optimal saat
Cdiberikan pengendali Tuning PID menggunakan Fuzzy Logic
2. Mendapatkan konfigurasi pengendali Tuning PID menggunakan Fuzzy Logic yang
teruji mampu mengatasi error steady state serta menghasilkan respon keluaran yang
optimal saat menggunakan pengendali.
3. Menganalisa respon keluaran plant setelah diberikan pengendali Tuning PID
menggunakan Fuzzy dan menganalisa respon keluaran setelah diberikan gangguan

sinyal kendali

1.4 Batasan Masalah
2Diperlukan batasan masalah agar pembahasan pada penelitian ini tidak terlalu luas,
(¢"]

maka penulis membatasi penelitian sebagi berikut :

1. §Pemodelan matematis dan setpoint dari motor induksi tiga fasa berdasarkan
gpenelitian sebelumnya[1].

2 EPeneIitian ini menggunakan fuzzy mamdani.

3.§Penelitian ini menggunakan 3 fungsi keanggotaan pada fuzzy, yaitu N, Z, dan P.

4.ZPenentuan input dan output fuzzy menggunakan tuning PID.

5 iGangguan sinyal kendali berupa penurunan kecepatan sebesar 6% dan 8%

6. c£Pada penelitian ini tidak membahas hardware.

7.§Perancangan dan simulasi kendali menggunakan software Matlab R2016a.

8.ZAnalisis dilakukan hanya berdasarkan data hasil simulasi.

nery wisey juie
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penelitian ini adalah sebagai berikut :
ghasilkan sebuah rancangan sistem kendali yang baik untuk mengendalikan

berikan kemudahan dalam penyelesaian permasalahan umum yang terjadi pada

ZSebagai referensi tambahan untuk penelitian-penelitian selanjutnya.

cproses pengendalian kecepatan pada motor induksi tiga fasa.

~Kkecepatan pada sistem motor induksi tiga fasa.
2.3Dapat menjadikan referensi untuk pengaplikasiannya pada proses industri dan

C

8

2

c .z

Y S

° 3

8 8
@MImx cipta milik UIN Suska Riau State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau

— ™
Lo

ﬂ\/l Hek Cipta Dilindungi Undang-Undang

n_c:! 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:

Mr hm a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
|A-\.b b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

unsuscanay 2+ Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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5 : TINJAUAN PUSTAKA

§.1 “Penelitian Terkait

= joh}

“é =Pada penelitian Tugas Akhir ini, penulis melakukan studi literatur dengan melakukan
§encafré1n teori rujukan yang berhubungan dengan masalah yang ingin penulis selesaikan. .
= ~

‘f_.itera@r review ini dilakukan agar mendapatkan teori dan referensi yang berhubungan
=] =

gengare permasalahan yang ingin diselesaikan. Referensi yang terkait dengan “Desain

~bu

endai_’l) Tuning PID-Fuzzy Logic untuk pengendalian kecepatan pada motor induksi tiga
fasa” éfapat dilihat dari penelitian-penelitian terkait seperti berikut.

;JJDada penelitian dengan menggunakan kendali logika fuzzy pada motor induksi tiga
fasa yErig bertujuan mengendalikan lonjakan arus mula. Kendali fuzzy ini digunakan sebagai
pembacnding antara setpoint dengan kecepatan putar motor secara langsung dan mengambil
tindakan langsung sehingga dapat mencapai setpoint yang diinginkan. Pada penelitian ini
menghasilkan rise time=0.2 detik dan ts=0.3 detik, respon dari sistem juga stabil, namun
dengan aturan Fuzzy yang banyak yaitu 49 aturan[6]. Penelitian lain yang bertujuan
mengendalikan motor induksi tiga fasa yang digunakan sebagai penggerak mobil listrik yang
juga menggunakan kendali Fuzzy Logic melakukan pengendalian pada kecepatan motor
induksi tiga fasa dan menghasilkan respon sistem berupa tr = 25 detik, ts = sebesar 0.2 detik,
dan masih memiliki overshoot sebesar 2.67% pada saat start motor[7]. Penelitian lain yang
bertuj@n mengendalikan kecepatan pada motor induksi tiga fasa dengan membandingkan
kendalLSMC (Sling Mode Control) dengan kendali SMC hybrid PID. Hasil yang didapatkan
oleh pg"neliti yaitu penggunaan hybrid PID dengan SMC dapat mengatasi kelemahan kendali
SMC,hal ini terbukti dengan hasil respon transient berupa maksimum overshoot yang dapat
diminEhalisir dari 9.69% saat menggunakan pengendali SMC saja menjadi 0.01% saat di
hybrid:ffnenggunakan PID, lalu meminimalisir error steady state, serta mempercepat respon
waktuisaat diberikan pengendali PID[8]. Penelitian lain yang melakukan pengendalian
kecep‘?étan motor induksi tiga fasa menggunakan metode kontrol hybrid Fuzzy Mamdani dan
Field @riented[Q]. Hasil pengujian dan respon menunjukkan penggunaan kendali hybrid
fuzzy %amdani dengan field oriented dapat mempercepat ts serta tr dan menghasilkan respon
keluarg)n yang stabil[9].

‘s Penelitian lain yang bertujuan memaksimalkan kendali P1D secara langsung dengan

memperhatikan apa saja perubahan pada plant dan gangguan yang muncul pada saat
-~

-1
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engéiﬁnakan kendali fuzzy dan diujikan pada motor BLDC yang termasuk sistem nonlinier.

1O ¥PH

ada gl_anelitian ini dilakukan pengujian pada motor BLDC dengan beban dan tanpa beban

I@E

rta gengubahan setpoint. Dari hasil penelitian tersebut diambil kesimpulan bahwa proses

ngéﬁdali kontrol sistem tuning PID dengan logika fuzzy bisa meningkatkan kinerja dari
ndali PID, dan dapat dibuktikan dengan hasil respon keluaran yang stabil. Namun masih
ngaiaturan fuzzy yang cukup banyak dengan 49 aturan [10].

cPenelitian lain yang bertujuan mengendalikan steam drum boiler dengan

@eng@nakan kendali self tuning fuzzy PI, dengan variabel yang diamati berupa ketinggian

un-ﬁugmur@ﬁu%)u

B

air sege)l temperatur uap. Menunjukkan bahwa penggunaan kendali Self Tuning Fuzzy PI
sangggu;p mengadaptasi parameter P serta | pada kendali P1 konvensional, sehingga sistem
tetap Risa bekerja optimal walaupun terjadi ganguan pada sistem. Dari hasil simulasi
mena@bilkan bahwa pengendali dapat bekerja maksimal dengan meminimalisir overshoot
serta error setady state pada tiap variabel yang dikendalikan. Pengendali tersebut pula bisa
menanggulangi pergantian setpoint dengan mencari nilai kp serta ki yang cocok untuk
sistem[11].

Dari sebagian riset literatur yang telah dicoba oleh peneliti terdahulu dengan
beberapa sistem yang sudah dianalisa menggunakan beberapa pengendali, masih terdapat
error steady state dan respon sistem yang kurang maksimal. Dari penelitian di atas,
pengendali PID Tuning Menggunakan Logika Fuzzy berperan baik dalam memperbaiki
resporb'%ransient pada plant. Dalam hal ini, terkait pengendalian kecepatan pada sistem motor
induk’sj:tiga fasa masih belum ada yang menggunakan pengendali tersebut. Oleh karena itu
penuli(s;..tertarik melakukan penelitian terhadap sistem motor induksi tiga fasa dengan
meng%makan pengendali PID Tuning Menggunakan Logika Fuzzy untuk mengatasi
permasalahan seperti error steady state serta mendapatkan respon sistem yang optimal.

2.2 gl_andasan Teori
2.2.1 :E.I\/Iotor Induksi Tiga Fasa

EMotor induksi tiga fasa adalah motor listrik yang berfungi mengubah energi listrik
menjaéj energi mekanik dengan menggunakan listrik arus bolak-balik (AC). Motor induksi
tiga fé’:\:@a memiliki dua komponen dasar yaitu stator dan rotor, bagian rotor dipisahkan
dengagrbagian stator oleh celah udara (air gap)[14].

-
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Gambar 2. 1 Bentuk Umum Motor Induksi Tiga Fasa[14]

pun 16unpuiig g3di) yeH
[lw e}dio jyeH o

§/Iotoﬁhduksi 3 fasa mempunyai 2 komponen yang mendasar Yaitu rotor bagian yang dapat

gerputgr dan stator bagian yang tidak berputar, bagian rotor dan stator ini dipisahkan oleh
dir gag,dengan jarak antara 0, 4 milimeter hingga 4 milimeter[15]. Motor induksi 3 fasa
berop&asi dengan menggunakan tegangan 380-450 VAC, dengan 3 gelombang fasa
sekaligjs. Hal ini menyebabkan motor induksi 3 fasa memiliki keunggulan berupa energi
mekalgjk yang lebih besar dibandingkan dengan motor yang lainnya sehingga dapat

dimarffaatkan pada industri besar sebagai alat penggerak[14].

2.2.2 Prinsip Kerja Motor Induksi Tiga Fasa

Motor induksi bekerja berdasarkan induksi elektromagnetik dari kumparan stator
kepada kumparan rotornya. Bila kumparan stator motor induksi 3 phasa yang dihubungkan
dengan suatu sumber tegangan 3 phasa, maka kumparan stator akan menghasilkan medan
magnet yang berputar. Garis-garis gaya fluks yang diinduksikan dari kumparan stator akan
memotong kumparan rotornya sehingga timbul gaya gerak listrik (Emf) atau tegangan
induksi. Karena penghantar (kumparan) rotor merupakan rangkaian yang tertutup, maka
akan rgengalir arus pada kumparan rotor.

EKumparan rotor yang dialiri arus ini berada dalam garis gaya fluks yang berasal dari
kumpﬁ-an stator sehingga kumparan rotor akan mengalami gaya Lorentz yang menimbulkan
torsi )%ng cenderung menggerakkan rotor sesuai dengan arah pergerakan medan induksi
stator.cMedan putar pada stator tersebut akan memotong konduktor-konduktor pada rotor,
sehing?g'a terinduksi arus, dan sesuai dengan Hukum Lentz, rotor pun akan turut berputar
mengirl_b{uti medan putar stator. Perbedaan putaran relatif antara stator dan rotor disebut slip.
Bertaﬁbahnya beban, akan memperbesar kopel motor yang oleh karenanya akan
memp%besar pula arus induksi pada rotor, sehingga slip antara medan putar stator dan
putara@ rotor pun akan bertambah besar. Jadi. Bila beban motor bertambah, putaran rotor
cendegmg menurun. Dan apabila sumber tegangan tiga fasa dihubungkan ke terminal stator

W
maka*gada kumparan tegangan (stator) akan timbul arus yang menghasilkan fluks. Fluks

-3
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da gsot%ator biasanya konstan, kecepatan medan putar stator dapat di tulis dengan

TH

'eng@}makan rumus sebagai berikut[2] :

2
g

(2.1)

;
.
)

s = Kecepatan putaran stator (rpm)
frekuensi (Hz)

= Jumlah kutub

nobuepun-6uepun hunpuirq exdio
=
D
NI LI uge)
I

2.3 ~ldentifikasi Sistem

SN S

=Pada tahap ini terlebih dulu dilakukan identifikasi secara Open loop dengan
ey
membeyikan sinyal uji step dengan setpoint 1000 rpm, kemudian hasil respon plant yang
terbaogoleh rotary encoder diproses dan diterima oleh PLC Mitsubishi lalu ditampilkan di

:Jaquins ueyingaAuaw uep ueywnjueouaw eduey Ul siny eAiey yninjas neje ueibeqgas dinbuaw buese|q *|

komputer.
Hasil Respon sistem =
£ //
£ s B
£ /
U) /
= u !
m . ) ) ) ) ) ) ) .
E 0 5 10 15 20 Tizr;e 30 35 40 45 50
0
?. Gambar 2. 2 Respon asli dari hasil uji step (plant sebenarnya)
mn
SLaIu salah satu sampel yang didapatkan dan diterapkan pada 6 model pendekatan

berdasarkan penelitian oleh Ing Pavel Jakoubek[16].
-
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respon asli[1].

2.2.4 Metode Harriot

Stepresponse

Gambar 2. 3 Tabel Perbandingan Pendekatan Model[1]

Dari beberapa model dilakukan validasi Integral Square Error (ISE) untuk
mengetahui model sistem yang paling mendekati dengan respon asli plant, sehingga
diputuskan menggunakan metode Harriot sebagai metode identifikasi model matematis
karena nilai ISE yang didapatkan memiliki nilai paling kecil jika dibandingkan dengan
metode yang lain yang artinya model Harriot merupakan model yang paling mendekati
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ditun@kan seperti persamaan berikut[16].

o
o
a

o

Gambar 2. 4 step respon dari sistem dengan waktu t; dan t73[16]

-;EIVIetode Harriot adalah salah satu metode yang bisa digunakan yang ditulis oleh Ing
Paveliakoubek[lG]. Pada metode Harriot, pendekatan sistem dengan model matematika
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(5)F =
H I (TH15+1) (Thzs+1)

O¢rH

e~ Tous (2.2)

nagdi

entug;n nilai tz3 yaitu saat respon output bernilai 73% dari yss, lalu hitung nilai Tan , Ty +

;&HZ @n ti melalui persamaan :
= QO
%41 = 2,937t - 0,937trg 2.3)
a = .
gfm +Ty3) 17; (2.4)
B
2

@ w

c Harmiott Cure

w 04
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02— = === ——+——ft——F— - - —— 4 - —1
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02 ] i ) I i i L ] i
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Gambar 2. 5 Kurva Harriot[16]

Tentukan nilai y; yaitu nilai respon saat mencapai ti pada grafik. Setelah itu didapatkan nilai

TH1+ T% ———— dari hasil yi/yss.

—

)
Dengafl mensubstitusi nilai (7, + Tyo) = t;—; ke persamaan ZL maka didapatkan nilai

TH1T TH2

T di‘r Ty [16].

=
Setelal didapatkan nilai T, dan 7y, serta nilai K, lalu dimasukkan ke persamaan 2.2 untuk

mend@atkan persamaan matematis dari motor induksi tiga fasa

2.3 'Eldentifikasi Respon Transient

E»Pada sistem motor induksi tiga fasa variabel kecepatan merupakan sistem berorde
dua, sgstem orde dua adalah sistem yang mempunyai fungsi alih dengan pangkat s paling
tinggig’)aitu 2. Biasanya dinyatakan dengan rasio redaman (, frekuensi alami tak teredam n.
Identigkasi sistem yang mengacu pada respons transient sistem dalam kondisi loop terbuka.
Metod@ ini mengidentifikasi sistem berdasarkan pengamatan grafis terhadap masukan step
[17].
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Gambar 2. 6 Respon Sistem Orde dua[12]

Respo‘flij transient terbagi atas [18]:

1.5 Spesifikasi praktis

c
a.

nery wisey JireAg uejng jo AJISIdATU) dDIWER[S] d)€1S

o

g

—h

Waktu tunak (settling time/ts), merupakan keluaran hasil waktu respon sistem
saat mencapai daerah kestabilan, umumnya antara 2% dan 5%
Waktu naik (rise time/tr), merupakan keluaran waktu yang manampilkan respon
sistem telah meningkat dari 5% hingga 95% dari nilai respon steady state.
Waktu tunda (delay time/td), merupakan waktu yang diperlukan sistem untuk
mencapai 50% dari nilai steady state, dari t=0. Waktu tunda menggambarkan
besarnya aspek tunda reaksi yang diakibatkan oleh proses sampling.
Overshoot maksimum, merupakan nilai puncak maksimum dari grafik respon
keluaran yang dihasilkan oleh sistem. Batas maksimum nilai overshoot adalah
100%.
Waktu puncak atau peak time (tp), merupakan waktu yang dibutuhkan oleh plant
untuk mencapai overshoot pertama.
Karakteristik respon keadaan tunak (steady state) diukur berdasarkan kesalahan
pada keadaan tunak atau error steady state .
Ess = Rss - Css

keterangan :

Ess = error steady state

Rss = Masukan nilai pada steady state

Css = Keluaran nilai pada steady state

-7
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@Sistem Kendali
o

;’Sistem kendali bisa dimengerti sebagai perintah yang aktif dan dinamis. Perancangan

Sistentkendali merupakan pengaturan, pengurutan, ataupun mengorientasikan suatu elemen
§ang ?}-isesuaikan[lQ]. Sistem kontrol didefinisikan sebagai hubungan antara berbagai
%ompgpen hidrolik, listrik, mekanik dan bahkan parameter dan variabel sosial, biologis,
§euan§‘§n. Tujuannya adalah untuk mendapatkan fungsionalitas yang diinginkan secara
Efisiera:dan akurat. Kemajuan dalam teori dan aplikasi kontrol otomatisasi saat ini

@enyéiakan sistem dinamis dengan kinerja optimal, meningkatkan produktivitas, dan
(=]

é_ﬁerhanakan operasi manual yang sering berulang. Akibatnya, banyak insinyur dan

)
ilmumgn sekarang memiliki pemahaman yang baik tentang kontrol otomatis[12].

sBerikut istilah-istilah dasar dalam sistem kendali[12]:

g Plant merupakan alat atau suatu komponen yang dikendalikan ada sistem.
Contohnya peralatan mekanik.

2. Proses merupakan alur atau mekanisme yang dikendalikan pada sistem. Contohnya
dalam pengendalian sistem pembelahan cairan kimia, distilasi ialah sistem kontrol
yang berfungsi dalam proses tersebut.

3. Variabel terkendali dan variabel termanipulasi. variabel terkontrol merupakan suatu
kondisi yang dikendalikan dan variabel termanipulasi merupakan suatu kondisi
yang prosesnya diubah oleh kendali sehingga dapat merubah nilai variabel yang
dikendalikan. Contohnya keluaran sistem.

. Gangguan (disturbance), merupakan hal-hal yang mempengaruhi stabilitas dan

918§

— kinerja sistem. Gangguan ini dapat disebabkan oleh sistem itu sendiri atau
g gangguan eksternal.
5. Sistem merupakan gabungan seluruh komponen yang saling berkaitan dan

E membentuk suatu kesatuan untuk mencapai sesuatu yang diinginkan.

2.4.1 éPengendaIi Proportional Integral Derivative (PID)
-

EPengendali PID adalah kombinasi tiga controller yaitu controller Proportional,

Integ@, dan Derivative. Controller PID masing-masing memiliki keunggulan tersendiri
yaitu gada konstanta proportional (P) yang dapat mempercepat respon waktu sistem,
pengegdali integral (I) dapat mereduksi ess pada sistem sehingga respon keluaran sistem
tidak anengalami osilasi dan derivative (D) dapat menurunkan atau meredam
OversEoot/Undershoot [12]. Pengendali proportional biasanya diberi simbol P pada sistem

kendag.DlD. Peranan kendali P pada sistem, yaitu dapat mempercepat tr dan ts pada respon

-8
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an5|g‘?1t dapat mengurangi atau bahkan meningkatkan kestabilan sistem, dan juga

ewdio ¥eH

engeﬁdall P dapat mereduksi error steady state pada dengan menaikkan nilai Kp, tetapi

=

pabika nilai Kp terlalu tinggi maka overshoot yang dihasilkan semakin tinggi dan
engﬁ)asnkan osilasi pada sistem.

3Pengendali integral atau biasa ditulis I memiliki fungsi meminimalisir error steady

un 16uapul

State pada sistem sehingga respon sistem tidak mengalami osilasi. Pada pengendali | terdapat

u

%ekurgan yaitu jika nilai pengendali | terlalu tinggi maka dapat membuat sistem tidak
gtabil %n memiliki overshoot yang tinggi.

= (:nPengendaIi derivative atau dapat ditulis D berfungsi sebagai peredam Overshoot dan
meni%katkan kestabilan pada sistem. Pengendali D memiliki kekurangan yang bisa

menyepabkan tr pada sistem semakin lama, dan pengendali D ini tidak bisa berdiri sendiri.

)

= ke —l
» ] Mit)
M@ ) F_,‘{p { e(t)dt

Umpan Kp.Td.
Bahk

dl.l:[_}

Gambar 2. 7 Blok Diagram Kontroler PID[12]

2.5  Logika Fuzzy

%Logika fuzzy merupakan sistem cerdas yang ditemukan oleh Lotfi A. Zadeh pada
tahun €965. Fungsi logika fuzzy adalah untuk membedakan suatu himpunan menurut derajat
keang%taannya dengan batas-batas yang tidak pasti. Teori himpunan ini merupakan
penge%bangan dari teori himpunan tegas, yang dibuat dari cara manusia memahami nilai-
nilai t& tentu[13]. Nilai keanggotaan pada Fuzzy tidak hanya 0 atau 1, tetapi menghasilkan
nilai aztara 0 dan 1. Misalnya, suhu ruangan hanya memiliki dua nilai dalam satu set tetap,
0 untu& dingin dan 1 untuk panas. Antara 0 dan 1 bisa menjadi dingin, hangat dan normal.
Dalaré'.perancangan kendali fuzzy dibagi menjadi tiga tahapan yaitu fuzzifikasi, sistem
inferer?us)i fuzzy dan defuzzifikasi. Hasil dari proses tersebut bergantung pada variabel fuzzy,
batas @npunan fuzzy dan variabel non-fuzzy [13].

=Berikut istilah-istilah yang ada dalam Fuzzy yaitu [13]:

1.~<Uknowledge Base, merupakan ketentuan fuzzy dalam wujud statement IF-THEN.

11-9
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2.%uzzifikasi, merupakan proses pengubahan masukan sistem menjadi variabel yang
C;;bernilai kalimat menggunakan fungsi keanggotaan yang disimpan dalam basis
Opengetahuan fuzzy.

3.§Inference system, merupakan proses pengubahan masukan fuzzy menjadi keluaran
3fuzzy dengan cara mengikuti aturan IF-THEN yang telah ditentukan pada basis
;ioengetahuan fuzzy.

4. cDefuzzyfication, berfungsi untuk mengubah keluaran fuzzy yang diperoleh dari

anerensi system menjadi nilai tegas menggunakan fungsi keanggotaan yamg sesuai

Buepun-Buepun 16unpuiig B3di) yeH

Zdengan yang dilakukan fuzzifikasi.
2.5.1 Z;;‘Himpunan Fuzzy

ZHimpunan fuzzy merupakan suatu himpunan yang menyatakan keadaan maupun
kondigdi dalam suatu sistem dan dibuat sesuai dengan pernyataan yang digunakan untuk
memperbesar jangkauan fungsi dar karakteristik yang telah ditentukan sampai fungsi
tersebut menyangkut pada bilangan real dengan range (0,1)[20]. Dalam himpunan fuzzy nilai
keanggotaan selalu berada antara 0 dan 1. Terdapat 2 atribut dalam himpunan fuzzy, sebagai
berikut :

1. Linguistik merupakan penamaan sebuah kelompok yang mewakili situasi aau
keadaan tertentu dengan menggunakan bahasa alami dingin, hangat, panas.
2. Numeris merupakan sebuah nilai yang memperlihatkan besar kecilnya suatu

vvariabel. Seperti 10, 20, 45.
j+9)

2.5.2 EFungsi Keanggotaan

EFungsi keanggotaan merupakan kurva yang menampilkan derajat keanggotaan setiap
input aengan nilai berkisar dari 0 sampai 1. Derajat keanggotaan dalam suatu himpunan
Fuzzygjdegree of membership) dilambangkan dengan p [13].

zBentuk dari Membership Function terdiri dari beberapa bentuk. Pada penelitian ini
penulig.hanya akan membahas fungsi keanggotaan yang akan digunakan dalam pemodelan
sistem'a:uzzy. Beberapa diantaranya yaitu [13]:

1. S’)Representasi Linear naik

Pada himpunan ini, himpunan fuzzy dimulai dari derajat keanggotaan

uejn

terendah hingga yang lebih tinggi, dan digambarkan sebagai garis lurus nilai derajat

Ag

keanggotaan terendah ke yang lebih tinggi seperti pada gambar 2.8 berikut.

11-10
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Gambar 2. 8 Representasi Linear Naik [13]

Nijtw eydio yeHq @

. cRepresentasi Linear Turun

P Bentuk grafik ini bergerak dari sebelah kiri dengan nilai paling tinggi ke nilai
(qubih rendah sebelah kanan seperti pada gambar 2.9 berikut.
w
o i
E Derajat
o Keanggotaan
c ulx]
0 a domain b g

Gambar 2. 9 Representasi Linear Turun [13]

Representasi Segitiga

Adalah bentuk representasi yang sering digunakan dengan menggabungkan
representasi linear naik dan representasi linear turun seperti pada gambar 2.10
berikut.

2]
Y s
o 1
i Derajat
ot keanggotaan
2, uix]
mn
=
= | >
— 0 a h c
<
'..3 Domain
w
E Gambar 2. 10 Fungsi Keanggotaan Kurva Segitiga [13]
) . .
. "Representasi Trapesium
W
=3 Hampir persis dengan grafik segitiga, hal yang membedakan representasi

gtrapesium terletak pada anggota himpunan yang memiliki nilai satu untuk di

é”oeberapa titik untuk derajat keanggotaannya.
+V)
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Gambar 2. 11 Representasi Trapesium [13]
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5.3 UZ)Fuzzifikasi

E)Fuzzifikasi merupakan proses dimana variabel input dan output yang berbentuk nilai
tegas Qj'ubah kedalam bentuk himpunan fuzzy. Range nilai pada variabel input dibagi menjadi
beberapa himpunan Fuzzy dan tiap anggota himpunan memiliki derajat keanggotaan
terten@. Derajat keanggotaan himpunan Fuzzy dapat dihitung dengan menggunakan rumus
fungsi keanggotaan dari segitiga fuzzifikasi [21]. Agar dapat menggunakan fuzzifikasi input

dan output harus terpenuhi dengan memasukkan ke dalam variabel linguistic[13].

N Z P
1

- e P Py - - . Py o e 1000
-1000 -80O -600 -400 -200 0 200 100 600 B0O 000

Gambar 2. 12 Contoh Fuzzifikasi

S| @23eig

2.5.4 winferensi Fuzzy (Logika Pengambilan Keputusan)

=Inferensi fuzzy merupakan rangkaian komputasi yang menggunakan teori himpunan
fuzzy,gturan fuzzy JIKA-MAKA dan penalaan fuzzy. Struktur dasar dari sistem inferensi
fuzzy t%'rdiri dari 3 komponen, yaitu [13]:

653. Basis Aturan (Rule Base) adalah aturan fuzzy JIKA-MAKA

Basis data yang fungsi keanggotaan digunakan dalam aturan fuzzy.

34

e)» Mekanisme penalaran yang menjalankan proses pengambilan keputusan berdasar

;7 aturan dan fakta diberikan untuk memperoleh keluaran atau kesimpulan.

;Sistem fuzzy yang dihasilkan biasanya disebut sistem inferensi fuzzy (fuzzy inference
systené/ FIS). Hal ini telah diterapkan secara efektif karena kemampuannya yang dapat

menyesuaikan, misalnya di bidang perangkat keras, pemeriksaan pilihan, dan informasi.

1-12
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ecara umum FIS yang terdapat tiga strategi yang digunakan yaitu Sugeno, Tsukamoto dan

H

-g/lam@anl strategi yang sering digunakan adalah Mamdani. Metodenya hampir sama, hanya
gerbeﬁa dalam menentukan output FIS nya saja.

§5 5 o Defuzzifikasi

% BDefu22|f|ka5| merupakan cara yang dilakukan untuk mendapatkan nilai tegas (crisp)
§arl hrmpunan fuzzy. Input dari proses defuzzifikasi adalah himpunan fuzzy yang diperoleh
%arl k@nblnaa aturan fuzzy, dan keluaran yang dihasilkan berupa bilangan pada domain

ugpu

|mp|ﬁan fuzzy. Jadi jika diberikan himpunan fuzzy dalam suatu range tertentu, harus dapat

35

engfa?nbll nilai yang diberikan (crisp) sebagai keluarannya[13].
%Ada beberapa bentuk metode Defuzzifikasi, yaitu [13] :
1. zMetode Centroid /Composite Moment
g’bengambilan crisp dihasilkan dengan mengambil nilai titik tengah (z*) pada wilayah
fuzzy.
2. Metode Bisektor
Nilai crisp diperoleh dengan mengambil separuh domain fuzzy dari total seluruh nilai
himpunan daerah fuzzy.
3. Metode Of Maximum (MOM)
Nilai crisp diambil dari nilai rata-rata domain yang memiliki nilai keanggotaan
maksimum.
4. u;\/Ietode Largest Of Maximum (LOM)
2Crisp diperolen dengan cara memilih nilai paling besar dari maksimum nilai
;keanggotaan
5. EMetode Smallest Of Maximum (SOM)

=
~Crisp diperoleh dengan cara memilih nilai paling kecil dari nilai maksimum

:Jaquins ueyingaAuaw uep ueywnjueouaw eduey Ul siny eAiey yninjas neje ueibeqgas dinbuaw buese|q *|

:ckeanggotaan sebuah domain

<
Tabel@ 1 Rangkuman Kriteria metode defuzzifikasi yang sering digunakan[13]

< CENTROID MOM LOM SOM BISEKTOR

=)
Kon ;g’ inuitas Bagus Kurang Kurang Kurang Kurang

=

: bagus bagus bagus bagus
Dlséfmbiguitas bagus bagus bagus bagus Kurang

W

‘§ bagus
Plabéabilitas = Ya Ya Tidak tidak Ya
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£ Kortlgputasi Kurang Bagus bagus Bagus Kurang

Q

g » bagus bagus

o (9]

5 o

§.5.6 wModel Fuzzy Mamdani

«Q

< Fuzzy mamdani diperkenalkan oleh Ebrahim Mamdani pada tahun 1975. Fuzzy mamdani
: —

g'erap disebut sebagai metode sum. dalam pemodelan fuzzy mamdani terdapat empat tahap
w

ng perlu dilakukan yaitu[13]:
1. “Pembentukan Himpunan Fuzzy

6uepu§

§Variabel input dan output dibagi menjadi satu atau lebih himpunan Fuzzy.
2.§Ap|ikasi Fungsi Implikasi
Fungsi implikasi yang digunakan adalah min.
3. ZKomposisi Aturan
Inferensi didapat dari kumpulan dan hubungan antar aturan. Terdapat tiga cara yang
digunakan dalam melakukan inferensi sistem Fuzzy, yaitu max, additive dan
probabilistic OR (prob or).
4. Defuzzifikasi
Ada beberapa bentuk metode defuzzifikasi yang digunakan pada model mamdani,
yaitu: Centroid, Bisektor, Mean of Maximum, Largest of Maximum atau Smallest of

Maximum.

2.6 YMetode Heuristik

Matode Heuristik adalah metode pemecahan masalah yang menggunakan eksplorasi
dengaE_triaI and error untuk menemukan solusi melalui analisis yang dirancang dengan
mengti’x:?ah parameter sesuai dengan Kinerja sistem yang akan dikontrol. Pada pengendali
fuzzy @Iakukan dengan mencari nilai Kp, Ki, dan Kd yang digunakan sebagai output pada

fuzzy Iégic designer hingga mendapatkan hasil respon keluaran yang baik.
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ATLAB (Matrix Laboratory)

R2016a (9.0.0.341360)
64-bit (Win64)

February 11, 2016
License Number: 123456

Buepun-Buepun 16unpuiig B3di) yeH

} MathWorks® R2016a

Gambar 2. 13 Matlab R2016a

Matlab (Matrix Laboratory) merupakan perangkat lunak yang digunakan sebagai
analisis dan komputasi matematis. Matlab juga disebut sebagai bahasa pemrograman
numerik yang dibentuk berdasarkan spekulasi dengan memanfaatkan sifat dan jenis matriks
[22]. Matlab adalah produk yang dibuat oleh Mathworks.Inc. Produk ini menggunakan
bahasa pemrograman tingkat yang tidak dapat disangkal berbasis grid untuk metode estimasi
matematis untuk mengatasi masalah termasuk tugas numerik seperti komponen, Kisi,
perampingan, dan perkiraan. Matlab umumnya digunakan dalam aritmatika dan perhitungan,
kemajuan dan perhitungan, mendemonstrasikan pemrograman, reproduksi, prototyping,
pemerﬁsaan informasi, penyelidikan dan persepsi, penyelidikan matematika dan faktual,
merarfiang peningkatan aplikasi, dan berbagai bidang[22].

gBeberapa bagian penting yang terdapat pada aplikasi Matlab adalah sebagai
beriktE[ZZ]:
Command Window digunakan untuk mengetik fungsi yang diinginkan.
Current Directory berfungsi untuk menampilkan isi dari direktori kerja saat
menggunakan Matlab.

Command History berfungsi yang telah digunakan sebelumnya dapat kembali.

s:b;opéqgsm!@u!g

Workspace digunakan untuk membuat variabel yang ada pada Matlab.

n

~Pada penelitian ini aplikasi Matlab digunakan untuk pemrograman modeling dan
j+V)
simula&i untuk mendapatkan hasil penelitian yang diinginkan. Fitur Matlab yang digunakan

S

untuk‘gimulasi ini disebut Simulink.

11-15
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¥4, untitled - Simulink

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

Z-=-8

untitled

e
[ ]5]

8-=-

v 100

[ U o

vy P E

Ready

100%

VariableStepAuto

Gambar 2. 14 Tampilan halaman Simulink pada Matlab

EE Simulink Library Browser

- a X

phase ORI R g RN
Simulink
v Simulink
Commonly Used Blocks finY
Continuous
Dashboard e
Discontinuities Commonly ~ Continuous ~ Dashboard  Discontinuities
Discrete Used Blocks
Logic and Bit Operations
Lookup Tables a8 = + -
E =
Math Operations 11 : i) - X
Model Verification
Model-Wide Utilities Discrete Logic and Bit Lookup Math
Forts & Subsystems Operations Tables Operations
Signal Attributes
Signal Routing @ IL § ?
Sinks Misc g P
Sources @ &c il
User-Defined Functions Model-Wide Model Ports & Signal
> Additional Math & Discrete Utilities Verification ~ Subsystems  Attributes
> Aerospace Blockset
> Audin Sustem Toolhox - Y
.- LR

Gambar 2. 15 Tampilan Simulink Library Browse
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X

EE BAB III

g 5

d : METODOLOGI PENELITIAN

z. o y

8.1 ~Proses Alur Penelitian

= Ly

“é —Penelitian tugas akhir ini terdiri dari beberapa tahap yaitu penentuan judul,
= =

Perumusan masalah, dan tujuan yang akan dicapai dari penelitian ini, proses pemodelan
~

‘E_jstem:dan mendesain pengendali sehingga mendapatkan hasil yang diinginkan serta

u

u

glemezahkan permasalahan dari penelitian tugas akhir ini. Adapun jenis penelitian ini

‘Bersiféfsimulasi. Alur penelitian ini dapat digambarkan melalui flowchart berikut:

Tahap identifikasi masalah

v
Studi Literatur

v

Pengumpulan Data

v
Penentuan variabel

v

Verifikasi model matematis. Tidak
anakah sudah benar?

neiy eys

ya

A
Skenario Penelitian

v

Perancangan Pengendali

A\ 4
Analisis Hasil Simulasi

A
Kesimpulan

A 4

| Selesai )

Gambar 3. 1 Flowchart Penelitian
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2 @Tahapan Penelitian

cDBerdasarkan flowchart penelitian pada gambar 3.1, untuk mencapai tujuan

nelman ada beberapa tahapan yang perlu dilakukan yaitu :

1.-~Ident|f|ka5| Masalah

gPermasaIahan yang dibahas dalam penelitian Tugas Akhir ini memperkecil error
steady state dan mengetahui performansi motor induksi 3 asa setelah diberikan
peugendall PID dan Fuzzy.
2.%tudi Literatur

(cjll'ahap pertama yang perlu dilakukan pada penelitian yaitu mencari dan mempelajari
pegelitian terkait dari beberapa referensi baik dari Jurnal, skripsi, buku atau sumber yang
labinya. Hal yang perlu dipelajari pada penelitian ini adalah pemodelan matematis motor
inéiliksi tiga fasa, pengendali model fuzzy dan pengendali PID.
3. Pengumpulan Data

Pada tahap ini, data yang berkaitan dengan motor induksi tiga fasa dikumpulkan
untuk mengetahui karakteristik dari sistem dan mengetahui pemodelan matematis motor
induksi tiga fasa dalam bentuk transfer function.
4. Penentuan Variabel
Setelah nilai dari masing-masing variabel di dapatkan, kemudian variabel-variabel

tersebut digunakan untuk menentukan pemodelan matematis sistem dalam bentuk
tr%r%sfer function.
5.§Verifikasi Pemodelan Matematis

;.Validasi model matematis adalah tahap pengujian model matematis ke dalam bentuk
transfer function dari sistem dan sudah diubah kedalam bahasa pemrograman Matlab
Simulink, dan dilihat apakah hasil respon open loop sudah sesuai dengan rujukan motor
m&km tiga fasa[1].
6. <Skenarlo Penelitian

£Adapun skenario penelitian yang akan dilakukan yaitu: melakukan simulasi secara
opEn loop, melakukan simulasi menggunakan pengendali Tuning PID menggunakan
Fu;;zy Logic, dan pengujian pengendali dengan memberikan gangguan berupa sinyal
kefidali sebesar 6% dan 8%.
7. ;Perancangan pengendali

éPenelitian ini menggunakan pengendali Fuzzy yang dikombinasikan dengan PID

urttok mengatasi error steady state yang terjadi dengan menggunakan pemodelan
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mgiematis yang telah didapat pada tahap sebelumnya ke dalam program Matlab Simulink
deg?cgan setpoint yang sesuai dengan rujukan[1].
8.©Analisa Hasil Simulasi

ESetelah melakukan pengujian terhadap pengendali. Kemudian sistem motor induksi
tiga fasa dianalisa hasil keluarannya dari setiap skenario penelitian yang dilakukan.
Ag;a_ikah pengendali mampu mengatasi permasalahan yang ada.
9.cKesimpulan dan Saran

%etelah analisa hasil didapatkan dan tujuan penelitian tercapai, maka dapat ditarik

Buepun-Buepun 16unpuiig B3di) yeH

ke%fmpulan dari penelitian ini, serta memberikan saran untuk dijadikan referensi
pegelitian selanjutnya.
3.3 Pemodelan Matematis Motor Induksi Tiga Fasa

gBerdasarkan persamaan 2.2 model fungsi alih seperti penelitian yang dilakukan oleh
Muhammad Ridho Utoro[1]. Motor induksi tiga fasa terlebih dahulu dilakukan pengujian
secara open loop dan hasil respon yang terbaca pada rotary encoder di akuisisi dan
ditampilkan melalui PLC Mitsubishi[1]. Persamaan fungsi alih pada penelitian ini
menggunakan metode harriot berdasarkan paper penelitian yang ditulis oleh Ing Pavel
Jakoubek[16].

Hasil Respon Sistem =

1000 | | | | | | Transfer Fcn | |
wn 800 i
—_~
2 —
- E
® £ e ]
» &
= I
5 £° |
A » |
=
=
= :
m
- 1 1 1 | 1 1 1 | 1
E. 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
-* Time
<
= Gambar 3. 2 Step respon motor induksi tiga fasa [1]
9p]

éBerdasarkan gambar 3.2 diketahui sinyal masukan atau Xss = 1000 rpm dan respon
keluaran adalah Yss = 991,366548 rpm. Sehingga didapatkan nilai K = Yss/Xss =
0.991~§6548 yang akan dimasukkan ke persamaan 2.2 dengan nilai t73 = 4,8136998 detik.

Nilai qu , Ty + Ty didapatkan pada persamaan :
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_ 73

13
4.8136998

o¥eH o

s
[N
= =
T X
N N
—~ ~—
|

= 3.702846 detik

BRI

Cemudian nilai (ty1 + Ta2) disubstitusikan kedalam persamaan berikut :

it Tz
3 2
— 2702846 _ 1 851432 detik.

- 2

tBun

Buepun

§elanﬁtnya didapatkan nilai yi pada grafik 3.2 dan didapatkan yi = 290 dan dapat ditentukan
Qo

z
§i/yss 5)0.290 dari kurva Harriot didapatkan nilai dari persamaan —2— yaitu 0,7199999.
TH1t TH2
=

Dan diubstitusikan ke persamaan —2— didapatkan nilai 7;; dan 7y, seperti berikut :
07;_ TH1t TH2
TH1 -
—y 0,7199999
QO

Ty, =Ty + Ty X 0,7199999

Ty1 = 3.702846 x 0,7199999 = 2,66604875 detik

Ty + Ty = 3.702846 detik

Typ = 3.702846 — 2.66604875 = 1,03679725 detik

Setelah di dapatkan nilai 7, dan 7y, serta nilai K, maka dimasukkan ke persamaan 2.2 dan

dihasilkan persamaan sebagai berikut.

0.991366548

GH(s)=
H( )g- (2.66604875 + 1)(1,03679725+1)
o
et 0.991366548
Gu(s)= (3.1)

DT2.7641520152+3.702846s+1

3.4 zVerifikasi Pemodelan Matematis
SDiIakukan pengujian dengan memasukkan nilai transfer function pada Simulink pada
time s%fnpling 50 detik. Simulasi pengujian dilakukan secara open loop seperti gambar 3.3
-
berikut.

<

) [ Bl

5 0.991367

w > >

= 2.76415252+3,702846s+1

- L £l

g Step Transfer Fcn Scope

m - - - - - - -
Garfibar 3. 3 Blok Diagram Simulink open loop motor induksi tiga fasa model Harriot
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Pari gi%mbar 3.3 nilai transfer funciont didapatkan dari persamaan 3.1. Berikut hasil grafik
O
gpen @_op dari sistem motor induksi tiga fasa.
i
O
= C_) Hasil Respon sistem =
: T T T T T T T T
= E — Transfer Fcn
g o 1000 P Step
Q e
g § 800" ./’// )
o = _
) = g /
a = % el ]
= (= 5
a — 5l |
&5 = s
2 _
w ol |
c
w
=~ o .
m Il 1 1 Il 1 Il 1 1 Il
;U 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
- Time
QO
=

Gambar 3. 4 Grafik open loop sistem motor induksi tiga fasa

Hasil keluaran open loop motor induksi tiga fasa menunjukkan respon keluaran yang
stabil namun sistem tidak dapat mencapai setpoint yang sudah ditentukan. Berdasarkan
penelitian sebelumnya[1], dapat kita lihat bahwa model matematis motor induksi tiga fasa

sudah valid.

3.5  Skenario Penelitian

Penelitian ini menggunakan kendali Tuning PID menggunakan Fuzzy Logic untuk
menge‘_pdalikan kecepatan pada sistem motor induksi tiga fasa dengan menggunakan nilai
yang §udah didapatkan dari pemodelan matematis ke dalam Simulink. Penelitian ini
dilakul_?_an beberapa pengujian dan dianalisa hasil grafik keluaran, data hasil tersebut

merupgkan respon transient. adapun kajian yang dilakukan yaitu :

1.E‘Simulasi sistem secara open loop

Z.EPengujian dengan menggunakan pengendali Tuning PID menggunakan Fuzzy Logic
gdengan setpoint 1000 rpm.

BrE'iDengujian pengendali terhadap gangguan sinyal kendali sebesar 6%

4.5’)Pengujian pengendali terhadap gangguan sinyal kendali sebesar 8%

=
3.6 g..Perancangan Pengendali
;Pada penelitian ini penulis menggunakan kendali Tuning PID menggunakan Fuzzy
Logicfuntuk mengendalikan kecepatan pada sistem motor induksi tiga fasa. Penelitian ini
-t

disimetasikan menggunakan software matlab, Logika fuzzy digunakan sebagai tuning
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ram%er kontroler PID dengan error dan delta error sebagai input dan parameter Kp, Ki,

O%H

dan Ié;g sebagai output. Tahapan dalam perancangan logika fuzzy terdiri dari fuzzifikasi,

e

Ehferensi fuzzy, dan defuzzifikasi. Metode tuning yang digunakan adalah heuristik atau trial-

u

E'rror.EData yang dibutuhkan diambil dari respon transient, analisis kinerja metode dinilai

u

ﬁerdasgrrkan respon transient pada beberapa kasus yang diujikan pada simulasi seperti

u

geng@én secara open loop, pengujian terhadap pengendali, pengujian terhadap gangguan
3% dari setpoint. Parameter yang digunakan untuk analisis sistem kendali tersebut adalah
%eada% tunak (error steady state), waktu tunda (delay time), waktu naik (rise time),
%verst(gj))ot, dan waktu tunak (settling time).

%Pengujian dilaksanakan untuk melihat performansi sistem yang dikendalikan. Hasil
pengujian dilihat dalam bentuk grafik. Penelitian ini dimulai dari menganalisa hasil
penguéén tanpa menggunakan kendali, kemudian dilakukan rancangan dan pengujian
terhadap pengendali Tuning PID menggunakan Fuzzy Logic. Dalam penelitian ini penulis
menginginkan melakukan penelitian dengan tujuan menghasilkan:

1. Respon transient yang optimal
2. Sistem mampu mencapai setpoint dan tidak ada error steady state.

Untuk memenuhi kriteria diatas maka dilakukan penelitian untuk mencapai hasil
sistem yang diinginkan. Berdasarkan hasil pengujian sistem, dilakukan perbandingan untuk
melihat kinerja masing-masing pengujian terhadap sistem. Parameter yang diamati dan
diban(g,ijngkan yaitu keadaan tunak (error steady state), waktu tunda (delay time), waktu naik

(rise tEne), overshoot, dan waktu tunak (settling time).

(¢"]
3.6.1 Perancangan Pengendali Tunning P1D

;Dalam merancang tuning PID, hal pertama yang dilakukan adalah menentukan nilai
input dan output yang akan digunakan pada kendali fuzzy kemudian dilanjutkan dengan

membg.at rangkaian Simulink pada software matlab seperti pada gambar 3.5.
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Scope Scope?
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Displayd
error Display?
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2 76416252+3 7028465+1

PID Controlk N
’ omrerer Output (w1
Transfer Fcn Plant1

0.001145

delta eror

Bysn

Gambar 3. 5 Rangkaian Simulink PID Tunning

Lalu d8uble click pada PID Controller, dan akan muncul tampilan Block Parameters PID

Contrgller seperti gambar berikut.

AJISIdATU) DIWR[S] 3}eIS

Block Parameters: PID Controller X
PID Controller

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as
anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the 'Tune..." button
(requires Simulink Control Design).

Controller: PID - Form: Parallel
Time domain:
© Continuous-time
O Discrete-time

Main  PID Advanced Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: internal ~ B Compensator formuls

Proportional (P): 23.0088

Integral (I): 5.1149 . ]1 ' N

Derivative (D): 18.3583 s 1+ N 1

Filter coefficient (N): 584.949103307781 #
j Tune...

Initial conditions

Source: internal i

Integrator: 0

Filter: 0

(7 oK Cancel Help Apply

Gambar 3. 6 Tampilan blok PID controller

eSetelah muncul halaman diatas, untuk melakukan Tunning tekan tombol tune,

kemu@hn muncul blok PID Tuner dan geser tombol Response time dan Transient behavior

untukgﬁenhasilkan nilai P, 1, dan D yang menghasilkan grafik sesuai dengan setpoint dan

u

respo&;sistem yang baik seperti digambar 3.7.

nery wisey jue
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Controller Parameters: P = 2.042, | = 0.8359, D = 09805, N = 6.309

Gambar 3. 7 Tampilan PID Tuner

Setelah mendapatkan nilai P, I, dan D yang tepat selanjutnya klik update block and

run untuk menyimpan nilai P, I dan D yang nantinya akan digunakan di fuzzy. Matlab akan

-
s |DiU:
& ut =
> <
= Jmh .0
: Bl
 ~ 4 =
X
— Q”_ @ 4\ PID Tuner (plant_p_i_d_motor_3_Fasa_modif1plant/PID Controller) - Step Plot: Reference tracking
- o T mwe RITPETR=1~ £ o
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$S3F X Emis ss et naks e B D
[ a2 |») (@) 4 Inspect @Ommns EAMPIQY:V Aggresslv: ‘ 7mtsenaw.m i Rubust s < geser PSW‘;’ fme
:“ = oy esign ‘arameters -
© 5 PLANT CONTROLLER DESIGN TUNING TOOLS RESULTS
) a T = ,
3 c e 37\ Step Plot: Reference tracking |
= 2 D 3
% - z Step Plot: Reference tracking
= (= 3 a 1.2 T T T T T
3 g. iy = Tuned response
[0 ) — 1 = == Block response
- I ™ S
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> < 08 4
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= ® z g |
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= » o4l I
= )
@ -~
[} ey 0.2 B
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) = A . ‘ ‘ . | |
a o) 0 2 4 6 8 10 12 14
2 = Time (seconds)
V)
—
QO
-
c
Z
w
c
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5=
QO
X
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=
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menghitung nilai error (e) dan delta error (de) secara otomatis seperti pada gambar 3.8 yang
nantinya kan digunakan sebagai input di fuzzy.

—

Scope Scope2

-0.001951 3529
Displayd

/ error Display2
E@ » PID(s) 0.991367 )
b 276415252+3 1028465+1 N

Setpoint (r)
PID Controller Oulput ()1

Transfer Fen Plant1

Scopel

0.001145

I delta error
7
'~<
= Gambar 3. 8 Nilai e dan de pada Simulink PID Tunning
w
=

3.6.2 =Perancangan Pengendali Tuning PID Menggunakan Fuzzy
V)
=Dalam merancang kendali ini metode fuzzy yang digunakan adalah fuzzy mamdani.
W

Logikg fuzzy digunakan sebagai tuning kontroler PID. Logika fuzzy digunakan sebagai

-~
tuning=parameter kontroler PID dengan error (e) dan delta error (de) sebagai masukan

11-8

nery wisey|



‘nery eysnS NN wizi edue) undede ynuaqg wejep 1ul siny eAsey yninjes neje ueibeges yeAuegqiadwaw uep ueywnwnbusw bBuele|iq 'z

AYIE YISNSNIN
o0

%

‘nery eysns NN Jefem BueA uebunuaday ueyibniaw yepn uedynbuad 'q

‘yejesew niens uenelun neje ynuy uesiinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw| eAiey uesiinuad ‘uenipuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynjun eAuey uednnbuad ‘e

o

b )

V]

Ha 93!'0 ABH

ngklmgan dan parameter.

nabunpui

T~
|

(mamdani)

mamdani3fasa />O<\

(a1

FIS Type: mamdani

min

max

min

max

centroid

e

v

Current Variable
Name a
Type input

Range [-1000 1000]

Help Close

System "mamdani3fasa” 2 inputs, 3 outputs, and 9 rules

dan d&uzzmkam sebagai berikut :

1. mFUZZIfIkaSI
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O

)

= |

o)
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«Q

3

[¢]

=

«Q

c

o

©

23

o Efror)ﬁan 3 output (Kp, Ki, dan Kd).
D35 =

Q @ —

QO 2 4 Fuzzy Logic Designer: mamdani3fasa
= g E zzy Logl g
o File Edit View
& oy P

< @

@ (0))

E XX
c %)

5 =
5 QO

: 2 XX
o QO

g—. c de
w

=1 FIS Mame: mamdani3fasa
5

= | And method

©

o Or method

3 _

D Implication

=

8 Aggregation

3

E Defuzzification
3

=

QO

= |

Q.

o)

= |

=:

o wn

oo |

<

o

o

[ =

—

Pl

V]

= |

w

=

3

o

o

2

Gambar 3. 9 Tampilan Fuzzy Logic Designer

nput?:dan parameter Kp, Ki, dan Kd sebagai output. Logika fuzzy mampu menyelesaikan
stemDnon linear seperti motor induksi tiga fasa, mampu beradaptasi pada perubahan

~Setelah mendapatkan nilai error, delta error, konstanta P, I, dan D, nilai ini akan

gun§<an di fuzzy logic designer. Berikut tampilan fuzzy dengan 2 input (error dan delta

"'Perancangan pengendali fuzzy terdiri dari 3 tahap yaitu fuzzifikasi, inferensi fuzzy,

=° Pada perancangan fuzzifikasi ini, untuk nilai input fungsi keanggotaan untuk

eEor dan delta error didapatkan dari rangkaian penentuan E dan Delta E dan

n%nggunakan 3 fungsi keanggotaan yaitu N (Negative), Z (Zero), dan P (Positive)

séf;lerti yang ditunjukkan pada gambar dibawah. Untuk rentang parameter himpunan
fLEzy dari error dimulai dari [-2000 -1000 0] untuk nilai N, [-1000 -0,001951 1000]
u;wk nilai Z, dan [0 1000 2000] untuk nilai P. Untuk nilai delta error dimulai dari [-
2€DO -1000 0] untuk nilai N, [-1000 -0.001145 1000] untuk nilai Z, dan [0 1000 2000]
u@t’uk nilai P. seperti gambar 3.10 dan 3.11berikut ini.
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(] dTwe[S] 3je3g

u

"4 Membership Function Editor: mamdani3fasa - [m] X

File Edit View

FIS Variabl Membership function plots ™" """ 181
N z b
2
e P
/0N
de ]
/XX
o 0
-10C -200 0 200 400 600 800 1000

input variable "&"

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name e Name z

Type input Type trimf ~
Range 1000 1000] Params [-1000 -0.001951 1000]

Display Range [-1000 1000] ‘ Help Close ‘
Ready

Gambar 3. 10 Fungsi keanggotaan input error

‘4 Membership Function Editor: mamdani3fasa - [m] X

File Edit View

FIS Variables

Membership function plots " ™™ 181

DO RN
T

D

z P

-200 0 200 400 600 800 1000
inpul variable "de"

Current Variable

Name de

Type input

Range [-1000 1000]
Display Range [-1000 1000]

Current Membership Function (click on MF to select)

Name 7
Type trimf v
Params [-1000 -0.001145 1000]

‘ Help Close ‘

Selected variable "de”

Gambar 3. 11 Fungsi keanggotaan input delta error

é'SeIanjutnya nilai range output 1, 2 dan 3 diambil dar nilai Kp, Ki dan Kd yang

dElapat dari hasil heuristic. Untuk nilai output 1 yaitu Kp juga menggunakan fungsi

k'§anggotaan himpunan fuzzy N, Z, dan P dengan nilai N yaitu [-50 0 50], nilai Z yaitu

[Q_,%O 100], dan nilai P yaitu [50 100 150] seperti pada gambar 3.12 berikut ini.
=
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& Membership Function Editor: mamdani3fasa

- [m] X
File Edit View
FIS Varlables Membership function plots ™ ™™~ 181
N Z P
I
E] P
XN
de |
X
D
20 60 € 100
output variable "P"
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name P Name z
Type output Type trimf ™
Params [0 50 100]
Range [0 100]
Display Range [0 100]

‘ Help

Close ‘

‘ Selected variable "P"

Gambar 3. 12 Fungsi Keanggotaan Output 1 Kp

Untuk fungi keanggotaan output 2 Ki dengan nilai N [-2.4 0 2.4], nilai Z [0 2.4 4.8],

dan nilai P yaitu [2.4 4.8 7.2] seperti pada gambar 3.13 berikut ini.

AJISIdATU) DIWR[S] 3}eIS

4 Membership Function Editor: mamdani3fasa

File Edit View

FIS Variables

Membership function plots

- [m} X

nint nnints: 181

|
X B

de |

5

/XN
D
1 15 2 25 3 5
outpul variable "I

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name | Hame z

Type output Type trimf ~
Params (024438

Range [04.38]

Display Range [04.8] ‘ Help Close ‘

Selected variable ""

Gambar 3. 13 Fungsi keanggotaan output 2 Ki

Sglhanjutnya untuk fungsi keanggotaan output 3 Kd dimasukkan nilai N yaitu [-19.5 0
1g’5], nilai Z yaitu [0 19.5 39], dan nilai P yaitu [19.5 39 58.5] seperti pada gambar 3.14

b&ikut ini.
=
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@ "4 Membership Function Editor: mamdani3fasa - O X
I File Edit View
QO
= FIS Variables Membership function plots "™ """ 181
Z P

o Xy
ko) = P
~ /S
Q.) de |

VAL
3 N
J— D
i 10 15 0
= output variable "D"
C Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
-_— Name D Name z
- Type output Type - .
U) — 039 Params [019.5 39]
o=
o Display Range 1039] ‘ Help Close ‘ ‘
N Selected variable "D"
m ‘ elected variable ‘
pu .
- Gambar 3. 14 Fungsi Keanggotaan output 3 Kd
)
o=

2. Rule Base Fuzzy

Ada dua pendekatan yang digunakan dalam pembuatan rule base, terdiri dari
pendekatan deterministic dan pendekatan heuristic. pendekatan heuristic dipilih pada
penelitian ini, karena pendekatan pengaplikasiannya yang mudah. Pada pendekatan
heuristic, rule base dirancang dalam bentuk pengetahuan kualitatif dari respon plant
secara open loop. Dalam perancangan ini bertujuan untuk menghasilkan respon plant
dengan nilai error steady state yang kecil maka aturan-aturan Tabel 2.3 dapat dijadikan

sebagai acuan dalam membuat rule base. Adapun rule base yang dibuat adalah sebagai

=

If (error is N) and (delta err is N) then (Kp is N) (Ki is N) and (Kd is N)
2. If (Erroris N) and (D error is Z) then (Kp is N) (Ki is N) and (Kd is N)
3. If (Erroris N) and (D error is P) then (Kp is Z) (Ki is Z) and (Kd is Z)
4. If (Erroris Z) and (D error is N) then (Kp is N) (Ki is N) and (Kd is N)
If (Error is Z) and (D error is Z) then (Kp is Z)(Ki is Z) and (Kd is Z)

6. If (Erroris Z)and (D error is P) then (Kp is P) (Ki is P) and (Kd is P)
7. 1f (Erroris P) and (D error is N) then (Kp is Z) (Ki is Z) and (Kd is Z)
8. If (Erroris P) and (D error is Z) then (Kp is P) (Ki is P) and (Kd is P)

9. If (Erroris P) and (D error is P) then (Kp is P)(Ki is P) and (Kd is P)

11-12
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B.SDefuzzifikasi

§Setelah membuat rangkaian sistem kendali fuzzy, selanjutnya sistem disimulasikan
dan dianalisa. Gambar 3.15 di bawah merupakan rancangan pengendali tuning
m-egﬂggunakan Fuzzy pada sistem motor induksi tiga fasa dengan nilai Kp, Ki dan Kd

didapatkan menggunakan metode PID Tunning yang disesuaikan dengan hasil respon

Buepun-Buepun 16unpuiig B3di) yeH

lant.
p -~
S —8 ]
2 ]
o]

U) Fen Dispiay (y)
= 0
» = st 1
5
m Deta Eror (D)
= >

N

[ |

i

Gambar 3. 15 Rangkaian Simulink Pengendali PID-Fuzzy

3.6.3 Perancangan Pengendali Tuning PID Menggunakan Logika Fuzzy dengan
Gangguan Sinyal Kendali
Dalam merancang pengendali ini diberikan gangguan sinyal kendali pada plant
denga&tujuan menguji ketahanan kendali dengan melihat kondisi steady state pada grafik
hasil. Eada pengujian ini diberikan gangguan sebesar 6% dan 8% dari setpoint pada waktu
15 detgk.

A

[—
E Disglay [y}
s 0991367
- 2 T6415057+3 T028465+1 T
Transfer Fen Plant
Scope
< [0 Display (De) ET)
Deta Emor [De)
[T~
1~
Gan2
]
L= ]
el
ore

Gambar 3. 16 Rangkaian Simulink Pengendali PID-Fuzzy dengan Gangguan Sinyal

Kendali
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4

%

b

</ g—lasil Data Penelitian yang Akan Dianalisa
B%kut data-data yang perlu dianalisa berupa grafik hasil respon keluaran untuk

engetahui kinerja plant pada beberapa pengujian, yaitu :
©
1.mWaktu tunak atau settling time (ts), adalah ukuran waktu respon sistem untuk

§memasuki daerah stabil, biasanya antara 2%-5%.
.=Waktu naik atau rise time (tr), adalah pengukuran waktu yang menunjukkan bahwa

N

Sespon sistem meningkat dari 5% menjadi 95% atau 10% menjadi 90% dari nilai

Buepun-Buepun 16unpuiig e3di) ¥eH

i)respon keadaan tunak (steady state).

3.§Waktu tunda atau delay time (td), adalah waktu dari t=0 sampai respon mencapai
250% dari nilainya keadaan tunaknya. Waktu tunda menggambarkan besarnya faktor
Atunda respon yang disebabkan oleh proses sampling.

4. ?:JOvershoot, adalah nilai puncak maksimum dari kurva respon yang dilihat dari sistem.
Nilai maksimum overshoot 100%. Jika nilai respon kondisi tunak akhir berbeda dari
nilai yang diharapkan, sistem mengalami overshoot.

5. Karakteristik respon keadaan tunak (steady state), sistem orde pertama diukur

berdasarkan kesalahan pada keadaan tunak atau error steady state.

:Jaquins ueyingaiuaw uep ueywnjuesuaw edue) 1ul siny eAiey yninjas neje uelbeqas diynbuaw Buese|q °|
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8 o PENUTUP

2 o

8.1 ZKesimpulan

«Q

§ §Motor induksi 3 fasa merupakan salah satu motor listrik yang paling banyak

gigun;f(an sebagai alat penggerak di bidang industri, namun kelemahan motor induksi 3 fasa

B

§erup8ulitnya mengendalikan kecepatan motor 3 fasa dan respon open loop yang belum
§1amp§)mencapai setpoint dapat mempengaruhi kualitas produk yang di produksi. Maka dari
itu peﬁeliti melakukan penelitian dengan merancang pengendali yang mampu mengatasi
perm@’alahan pada motor induksi 3 fasa. Peneliti memutuskan menggunakan pengendali
Tuning’PID menggunakan Fuzzy Logic untuk mengatasi permasalahan yang terjadi pada
motorgnduksi 3 fasa.

Setelah dilakukan perancangan pengendali dan pengujian, didapatkan respon
keluaran saat diberikan pengendali Tuning PID menggunakan Fuzzy Logic dengan nilai
berupa Kp =50, Ki = 2.4 dan Kd = 19.5 berupa ts = 1.282 detik, tr = 0.97, td = 0.344 detik,
overshoot = 0 rpm dan ess = 0.000087 rpm. Maka dapat disimpulkan bahwa pengendali
Tuning PID menggunakan Fuzzy Logic mampu meminimalisir ess yang semula sebesar
8.633 rpm saat dalam keadaan open loop menjadi 0.000087 rpm saat diberikan pengendali.
Pengujian dengan memberikan gangguan sinyal kendali juga dilakukan dengan tujuan
menguj ketahanan pengendali dalam mempertahankan keadaan stabil dengan memberikan
gangggan sinyal kendali sebesar 6% dan 8%, terbukti bahwa pengendali Tuning PID
meng@tnakan Fuzzy Logic dapat mengatasi gangguan yang diberikan dan mampu
mempgrtahankan keadaan steady state nya. Dari hasil penelitian didapatkan juga bahwa pada
penelifién ini motor induksi 3 fasa mengalami critically damped yang berarti motor induksi
3 fasa_c:idapat mencapai steady state dengan respon waktu yang minimal tanpa adanya
0vershf90t[23].

5.2 E.Saran

SPada penelitian ini, penulis melakukan penelitian dengan menggunakan metode
heurisﬁ’c atau trial-error sebagai metode penalaan pada pengendali Tuning PID
meng@nakan Fuzzy Logic, kemudian dilakukan beberapa pengujian dari open loop hingga
diberiEan gangguan sinyal kendali. Pada penelitian selanjutnya dapat menggunakan metode

ziegle® Nichols dan melakukan pengujian dengan melakukan perubahan setpoint.
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harz%kan dengan menggunakan metode tersebut dapat menghasilkan respon keluaran

X
'©
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<
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