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Abstrak

Kontroler logika fuzzy telah banyak dikembangkan untuk mengatasi masalah pengaturan kecepatan pada
motor induksi. Ada beberapa kendala yang dihadapi kalau menggunakan kontroler logika fuzzy
standar/konvensional dalam menentukan fungsi keanggotaannya dan rule base yang sesuai dengan sistem
kontrol yang diinginkan.

Teknik optimasi penelusuran “tabu” (tabu search) dapat digunakan untuk mengatasi kendala pada
kontroler logika fuzzy tersebut supaya rule base kontroler logika fuzzy dapat mengatur dirinya sendiri secara
otomatis ketika terjadi perubahan beban pada motor induksi

Metode penelusuran tabu bisa membuat rule base kontroler logika fuzzy mengatur dirinya sendiri yang
digunakan pada pengaturan kecepatan motor induksi dan hasil performansi sistem ini menunjukkan maximum
overshoot kurang dari 2%, settling time kurang dari 2 detik, rise time kurang dari 2 detik dan error steady state

kurang dari 2%.

Kata kunci: kontroler logika fuzzy, rule base, penelusuran tabu

1. Pendahuluan

Motor induksi banyak digunakan dalam
industri, karena kontruksinya sederhana, murah,
perawatan mudah, dan kokoh. Untuk beban
tertentu motor induksi dioperasikan dengan
kecepatan konstan. Namun jika beban berubah
maka kecepatan juga akan berubah. Hal tersebut
dapat diatasi dengan mengatur tegangan dan
frekwensi menggunakan inverter. Untuk
mendapatkan performansi sistem yang baik
diperlukan suatu kontroler. Kontroler yang banyak
dikembangkan saat ini untuk  mengatasi
permasalahan yang terjadi pada motor induksi
tersebut adalah kontroler logika fuzzy.

Sistem kontroler logika fuzzy sering
digunakan dalam pengaturan kecepatan motor
induksi pada industri untuk mengurangi terjadinya
overshoot yang berlebihan, dead time dan rise time
yang terlalu lama. Tetapi kendala yang dihadapi
kalau menggunakan sistem logika fuzzy yang
standar/konvensional adalah sulit menentukan
fungsi keanggotaan serta menentukan aturan (rule)
yang sesuai untuk suatu sistem kontrol yang
diinginkan.

Menghadapi kendala-kendala tersebut para
peneliti mengembangkan teknik-teknik optimasi
supaya sistem logika fuzzy mampu menentukan
sendiri fungsi keanggotaannya maupun aturan-
aturannya. Teknik optimasi yang sudah kita kenal

dengan baik antara lain algoritma genetik dan
simulated annealing.

Berdasarkan pertimbangan di atas, dalam
penelitian ini dikembangkan suatu  model
pembelajaran aturan fuzzy dengan penelusuran
“tabu” (tabu search) untuk mengontrol kecepatan
motor induksi pada beban dinamis (berubah-ubah)
yang dituangkan dalam bentuk perangkat lunak
(software), fungsi keanggotaan (FAM) yang
digunakan adalah fungsi keanggotaan gaussian,
product inference rule dan center average
defuzzyfication dengan strategi pembelajaran untuk
memilih nilai keadaan awal menggunakan strategi
pembelajaran dalam step, yang diterapkan pada
motor induksi tiga fasa untuk mengatur kecepatan
motor pada beban dinamis (berubah-ubah).

Sasaran dari penelitian adalah memperbaiki
kekurangan dari kontroler logika fuzzy dengan
teknik optimasi penelusuran tabu agar aturan dasar
(rule base) kontroler logika fuzzy dapat mengatur
dirinya sendiri secara otomatis ketika terjadi
perubahan parameter beban pada motor induksi tiga
fasa sehingga kecepatan motor induksi tetap
konstan dengan performansi sistem (performance
indicator) kurang dari 5%.

2. Pemodelan Motor Induksi

Persamaan tegangan motor induksi dalam
koordinat d-q adalah:
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Vs = Tlgs + pAys + Oy,
Vds = rsids + p/lds - wﬂqs
V’qr = r’ri,qr + pﬂ‘,qr + (a)'a)r)/lldr
V'dr = r’ri,qr + pﬂ‘,zlr + (a)'a)r)/llqr

6]

Dari persamaan tegangan dalam koordinat d-q di
atas, rangkaian ekivalen motor induksi seperti
terlihat pada gambar 1.

Persamaan untuk fluksi adalah
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Persamaan torsi elektromagnetik
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Persamaan gerakan elektromekanis dari motor
induksi adalah
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dimana 7, adalah torsi beban, k adalah jumlah
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Gambar 1. Rangkaian ekivalen motor induksi tiga fasa dalam koordinat d-q _

3. Pengaturan Kecepatan Motor Induksi
Dengan Logika Fuzzy

Untuk pengaturan kecepatan motor induksi
dengan kontroler logika fuzzy, dalam penelitian ini
digunakan blok diagram dari beberapa penelitian
yang telah dilakukan oleh Brian H. dan kawan-
kawan seperti pada gambar 2.

Dalam penelitian ini sinyal keluaran kontrol
dari kontroler logika fuzzy berupa torsi referensi

(TS* ) yang dipakai untuk mengatur arus torsi.
Persamaan arus torsi yang akan digunakan adalah

_ L, TS* (5)
M 2iM

Ir

Untuk mendapatkan respon kecepatan yang
cepat, maka arus medan ( iy, ) dipertahankan pada
harga konstan. Kecepatan slip yang ditimbulkan
dihitung dengan menggunakan persamaan :

R i ©)
L,iy
dimana: o, =@, — @,

WOy =

6. = j'a) dt
0
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Gambar 2. Blok diagram pengaturan kecepatan motor induksi dengan kontroler logika fuzzy
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Transformasi arus medan dan arus torsi
dinyatakan dengan,
G olo 5] wlo-X[)
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4. Rancangan Pembelajaran Aturan Fuzzy
dengan Penelusuran Tabu
Untuk menetapkan suatu aturan dasar
keseluruhan, disarankan menggunakan keadaan
awal untuk menghitung fungsi error. Nilai keadaan
awal harus dipilih secara kompromi, yang
mencakup state space, tanpa pengurangan secara
berlebihan perhitungan dari fungsi error.

Dalam penelitian ini menggunakan fungsi
keanggotaan gaussian, product inference rule dan

center average defuzzyfication [14], maka
persamaan sinyal keluarannya adalah sebagai
berikut:
x; - X :
£t Mg -
f=
M x; —x ?
| IT5af expl -| =
I=i o;
dimana,

M : banyaknya aturan fuzzy
N : banyaknya masukan

)_cil : titik tengah fungsi keanggotaan

o f : lebar fungsi keanggotaan

yl : titik tengah fungsi keanggotaan
dikeluaran

[ . .
a; diasumsikan sama dengan 1

Tabel 1. Rule base dengan 7 tingkat kuantisasi [6]

E/E | PB | PM | PS Z | NS |NM | NB
PB | NB | NB | NB | NB | NM | PS Z
PM | NB | NB | NM | NM | NS Z | PS
PS | NB |NM | NS | NS Z PS | PM

Z NM [ NM | NS Z PS | PM | PM
NS | NS | NS Z PS | PS | PM | PB
NM | PS Z PS | PM | PM | PB | PB
NB Z PS |PM | PB | PB | PB | PB

Dengan harga awal ditentukan :
PB=15;PM=08;PS=04;NS=-04;
NM=-0.8;NB=-1.5

Dela Eor Hembersi

" Deita Error Univers (Rpm)

Gambar 3. Fungsi keanggotaan gaussian dengan
range —1.5 sampai 1.5

5. Hasil Simulasi
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Gambar 4. Performansi sistem tanpa beban pada
setpoint 800 rpm
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Dari hasil output program diatas terlihat
bahwa performansi sistem untuk menuju
kedudukan setpoint yang diberikan membutuhkan
waktu yang relatif cepat, presentasi ‘maximum
overshoot’ dibawah 2 % dan ‘error steady state’
mendekati nol.
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Gambar 5. Performansi sistem untuk perubahan
setpoint dari 800 rpm — 1000 rpm

6. Kesimpulan

Dari hasil simulasi yang dilakukan Sistem
kontroler logika fuzzy dalam hal ini pada
pembelajaran aturan fuzzy dengan penelusuran tabu
mampu  memberikan  kriteria  performansi
pengendalian yang tinggi terhadap kecepatan motor
induksi tiga fasa, hal ini dinyatakan dengan
pengujian untuk beberapa kondisi setpoint.
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