BAB III

PERANCANGAN SISTEM DAN PERMODELAN

3.1 Mendefinisikan Karakteristik Model Secara Fungsional dan Operasional

Model yang  penulis maksudkan disini adalah simulasi dari pengaturan kecepatan motor pada mesin cuci dengan menggunakan fuzzy logic, dengan fuzzy logic kita bisa mengontrol motor dengan toleransi yang bisa kita tentukan, sehingga kita bisa menetukan berapa rate yang harus ditentukan untuk menentukan seberapa kecepatan motor pada mesin cuci tersebut  adapun lebih jelasnya dapat dilihat pada blok diagram dibawah ini:
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Gambar 3.1 Fuzzy logic sebagai penentu setpoint

[image: image2.emf]Fuzzy logic Plant

Sensor

-

+

set point

v3

v2

v4

Beban

Dirty

Fuzzy logic


Gambar 3.2 Fuzzy logic sebagai penentu setpoint dan pengontrol 

Keterangan Blok :

1. Setpoint adalah bagian dari model simulasi dimana kita bisa memberi masukan dengan nilai tertentu pada model tersebut sehingga dapat dihasilkan output tertentu.

2. Blok fuzzy logic adalah bagian dari model simulasi yang berfungsi untuk mengontrol dari plant, plant yang penulis maksudkan disini adalah putaran motor pada mesin cuci 

3. Blok plant adalah bagian dari model yang merupakan sistem yang akan dikendalikan oleh fuzzy logic.

4. Error disini bisa dikatakan selisih antara nilai setpoint dan umpan balik masukan. .

Adapun cara kerja dari gambar (3.1.), pertama kali kita tentukan nilai variable beban dan dirty, dengan catatan nilai variable beban tidak lebih dari 7.5 dan nilai variable dirty tidak lebih dari 50,  untuk supaya fuzzy logic control dapat menetukan keputusan berapa besar kecepatan yang harus diberikan oleh motor pada mesin cuci pada kondisi beban dan dirty tertentu, nilai output dari fuzzy logic control ini akan menjadi setpoint (nilai awal kecepatan yang diminta oleh kontrol), nilai dari output fuzzy logic control, pengontrolan ini juga menggunakan pengontrolan PI.

Pada gambar (3.2), fuzzy logic digunakan sebagai penentu setpoint dan pengontrol, atau yang sering disebut dengan pengontrolan adapatif.

3.2 Menentukan Fungsi Transfer 

Fungsi transfer hanya bagi system yang linier, time invariant, dan system persamaan differensial [2].

Fungsi Tranfer dari Te 

Dengan menggunakan fungsi tranformasi z pada matlab dapat dihasilkan

e =  W* - Wm;
(3.1)

Te = Kp e+ Ki 
[image: image3.wmf]ò
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 atau kontrol PI = Kp + Ki/z 
(3.2)

Dengan z adalah tranformasi bilinear[7] yaitu 
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(3.3)

Dari persamaan diatas dihasilkan fungsi tranfer dengan tustin bilinear :

G(z) = Te = Kp*e + Ki 
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Diasumsikan nilai Kp = 13 dan Ki = 26

Jadi 

G(z)= 13e + 26e
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(3.5)

Karakteristik motor yang digunakan adalah sebagai berikut :50 HP, 460 V, four-pole, 60 Hz motor mempunyai parameter : Rs = 0.087 [image: image7.png]


, Lls = 0.8 mH, Lm = 34.7 mH, Rr = 0.228 [image: image8.png]


, Llr = 0.8 mH. 

Sistem elektrik :
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Gambar 3.3  Skema q dan d axis 

Persamaan pada sistem mekanik [5] dan Tranformasi z terhadap 
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   (3.6)

Transformasi tegangan abc-to-dq
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(3.7)

transformasi tegangan dq-to-abc
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(3.8)

Transformasi arus abc-to-dq [5]



(3.9)

Tranformasi arus dq-to-abc [5]
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(3.10)

Perhitungan  arus ic pada rotor[5]:
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Perhitungan  arus ic pada stator[5] :
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Gambar 3.4 Skema ids dan iqs
Rumus perhitungan iqs dengan diketahui induktansi rotor (Lr), mutual induktansi (Lm), torsi (Te*), dan perkiraan flux rotor (
[image: image19.wmf]r

y

 referensi). [5]
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   dengan [image: image22.png]


r = Lr / Rr adalah konstanta waktu pada rotor.  
(3.14)

Rumus untuk menentukan d axis stator, dengan  [5]
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Rumus untuk menghitung Flux (Flux Calculaton) [5]

Phir = Lm*id / (1+Tr.s)  dengan Lm=34,7 mH
(3.18)


Tr = Lr/Rr = 0,1557 s dengan Rr=0,228 ohms
(3.19)

Lr=LI*r+Lm=0,8+34,7=35,5mH
(3.20)

Rumus iqs* calculation [5]

Iq=(2/3)*(2/p)*(Lr/Lm)*(Te/Phir) 
(3.21)

Iq=0,341*(Te/Phir) 
(3.22)

Lr=LI’r+Lm=0,8+34,7=35,5 mH  dengan Lm = 34,7 mH
(3.23)

Rumus Id* Calculation [5]

Id* = Phir*/Lm dengan Lm=34,7 mH
(3.24)

Rumus Teta Calculation

Teta = Electrical angle=integ (wr+wm) 
(3.25)

wr = rotor frequency (rad/ssec) = Lm*iq / (Tr* Phir) 
(3.26)

wm = rotor mechanical speed (rad/sec) 
(3.27)

 Lr=LI*r + Lm = 0.8 + 34,7 = 35,5 mH
(3.28)

Tr=Lr/Rr=0,1557 s  dengan Rr=0,228 ohms
(3.29)
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Transformasi ke z 
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Gambar 3.5 Blok tranfer

Fungsi tranfer dari blok tersebut adalah 
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3.3 Mendesain Sistem

3.3.1 Desain Fuzzy Logic Sebagai Penentu Set Point

Fuzzy logic disini disebut sebagai penentu set poin karena, fuzzy hanya digunakan untuk pengambilan kesimpulan berapa besar setpoint kecepatan, pada kondisi beban dan its tertentu , adapun sebagai input penulis mengambil variable  dirty (tingkat kekotoran baju) dan beban (pakaian yang akan dicuci + air), dan sebagai output penulis menggunakan variable kecepatan sebagai variable yang dikontrol. Penulis menggunakan Fuzzy jenis Mamdani dengan acuan sebagai berikut logika fuzzy jenis Mamdani lebih intuitif, lebih diterima banyak pihak lebih cocok apabila input diterima dari manusia (bukan mesin). Untuk lebih jelasnya dapa dilihat pada gambar berikut ini. Dengan acuan sebagai berikut :

1. Variable beban diasumsikan sebagai input pertama mempunyai himpunan antara 0-7,5 kg, dikelompokkan menjadi tiga kelompok ringan (0-3 kg), sedang (0,75-6.75 kg), dan berat (4,5-7,5 kg).

2. Variable dirti diasumsikan sebagai input kedua, pada control kami tuliskan “its”, mempunyai nilai variable makimum yaitu 50, dikelompokkan menjadi tiga kelompok rendah (0-20 lux), sedang (5-45 lux), dan tinggi (30-50 lux).

3. Variable kecepatan diasumsikan sebagai output dari control fuzzy mempunyai nilai maksimum 1400 rpm atau 23,3 rad/sec, dikelompokkan menjadi tiga kelompok lambat (0-9,2 rad/sec), sedang (2,33-20,97 rad/sec), dan cepat (14-23,3 rad/sec).

Dengan menggunakan FIS Editor pada Matlab, kita bisa membuat membership dari ketiga variable diatas, lebih jelasnya bisa dilihat dibawah ini.
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Gambar 3.6 Reprentasi variable beban

Fungsi keanggotaan:
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(3.32)
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Gambar 3.7 Representasi variabel its
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(3.35)
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Gambar 3.8 Representasi variabel kecepatan
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Adapun metode pada FIS yang digunakan adalah :

And method

= min

Or method

= max

Implication

= min

Aggregation

= max

Defuzzification
= centroid

Untuk pengambilan kesimpulan, penulis membuat sembilan rule dari 2 membership yang disebut sebagai input (membership beban dan membership its) dan 1 output (membership kecepatan), ke sembilan rule tersebut adalah : 

1. If [beban is ringan] and [its is rendah] then [kec is lambat][1]
2. If [beban is ringan] and [its is sedang] then [kec is sedang][1]
3. If [beban is ringan] and [its is tinggi] then [kec is cepat][1]
4. If [beban is sedang] and [its is rendah] then [kec is sedang][1]
5. If [beban is sedang] and [its is sedang] then [kec is sedang][1]
6. If [beban is sedang] and [its is tinggi] then [kec is cepat][1]
7. If [beban is berat] and [its is rendah] then [kec is cepat][1]
8. If [beban is berat] and [its is sedang] then [kec is cepat][1]
9. If [beban is berat] and [its is tinggi] then [kec is cepat][1]
Dari sembilan rule diatas dapat terlihat sebuah FAM sebagai berikut:

Table 3.1 Tabel FAM

	
	
	Beban

	
	
	Ringan
	sedang
	berat

	its
	rendah
	Kec lambat
	Kec sedang
	Kec cepat

	
	sedang
	Kec sedang
	Kec sedang
	Kec cepat

	
	tinggi
	Kec cepat
	Kec cepat
	Kec cepat


3.3.2 Desain Fuzzy Logic Sebagai Pengontrol Te (torsi)

Fuzzy logic disini sebagai pengontrol torsi, dan biasanya inilah yang sering disebut fuzzy logic control yang sebenarnya, dimana terjadi sinyal umpan balik dari plant ke blok fuzzy logic sebagai acuan untuk pengambilan keputusan seberapa besar output yang harus dikeluarkan. Variable yang digunakan sebagai input dari fuzzy logic ini adalah error (error) yang dihasilkan oleh plant, adapun variable yang digunakan sebagai keluaran dari fuzzy logic adalah besarnya Torsi (torsi).
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Gambar 3.9 Representasi variabel error kecepatan (error)
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Gambar 3.10 Representasi variable torsi (Te)
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Adapun metode pada FIS yang digunakan adalah :

And method

= min

Or method

= max

Implication

= min

Aggregation

= max

Defuzzification
= centroid
Untuk pengambilan kesimpulan, penulis membuat sembilan rule dari 2 membership yang disebut sebagai input (membership beban dan membership its) dan 1 output (membership kecepatan), ke sembilan rule tersebut adalah : 

1. If [error is rendah] then [te is kecil]
2. If [error is sedang] then [te is sedang]
3. If [error is tinggi] then [te is besar]
3.3.3 Desain Plant 
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Gambar 3.11 Blok disain plant
Keterangan :

1. Speed control adalah blok pada plant untuk mengontrol kecepatan, pada blok ini terlihat sinyal inputnya adalah error (
[image: image50.wmf]w
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), dan sinyal outputnya berupa besarnya torsi 
[image: image51.wmf](
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2. 
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 (current q axis stator) adalah blok menentukan besarnya arus yang akan masuk ke q axis stator, sinyal input berupa Te*, dan outputnya adalah 
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 (besarnya arus setelah dimanipulasi)

3. 
[image: image54.wmf]n
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 adalah blok untuk menetukan posisi perputaran supaya kecepatan yang diinginkan dapat tercapai, sinyal input dari blok ini adalah sinyal flux (berasal dari blok flux calculation rotor (
[image: image55.wmf]q
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), sinyal kecepatan 
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, dan arus 
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, adapun sinyal outputnya adalah bearnya sudut perputaran 
[image: image58.wmf](

)

e

q

.

4. Rotor flux calculation adalah blok untuk mengontrol flux dengan meng-calculasi seberapa besar flux, sinyal input dari blok ini adalah arus d axis stator 
[image: image59.wmf](
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 dan arus q axis stator 
[image: image60.wmf](

)
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, dan sinyal output berupa besar sudut yang sudah terkalkulasi 
[image: image61.wmf]r

y

.

5. dq\abc adalah blok yang berfungsi mengubah arus 
[image: image62.wmf]c
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, menjadi arus q axis stator 
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dan arus d axis stator 
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, sinyal input dari blok ini adalah arus 
[image: image65.wmf]c
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 dari PWM inverter, dan sinya output yang dihasilkan adalah arus q axis stator 
[image: image66.wmf](
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dan arus d axis stator 
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6. Current controller adalah blok yan berfungsi untuk mengontrol arus 
[image: image68.wmf]c
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i

 yang akan masuk ke blok PWM inverter.

7. PWM inverter membangkitkan pulsa 
[image: image69.wmf]c

b
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i

, sinyal input berasal dari blok current controller (pengontrol arus), sedangkan sinyal output akan disalurkan ke blok motor.

8. 
[image: image70.wmf]*
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 calculation adalah blok untuk meng-kalkulasi dari current d axis stator.
Karakteristik dari simulasi :

· Simulation time: Start Time:0, Stop time: 1.5

· Max Step Size: auto

· Initial Step Size: auto

· Relative Tolerance: 1%

· Absolute Tolerance: 1%

· Referensi awal dari flux 0,96

3.4 Mensimulasikan Disain  Dengan Simulink

3.4.1 Simulasi Fuzzy Logic Sebagai Penentu Setpoint
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Gambar 3.12 Fuzzy logic sebagai set point
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Gambar 3.13 Subsistem dari motor sistem
[image: image73.png]



Gambar 3.14 Subsistem dari DQ-ABC  
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Gambar 3.15 Subsistem dari Teta calculation
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Gambar 3.16 Subsistem dari ABC-DQ
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Gambar 3.17 Subsistem dari id*  calculation
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Gambar 3.18 Subsistem dari Flux calculation
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Gambar 3.19 Subsistem dari iqs* calculation
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Gambar 3.20 Subsistem dari Speed_controller
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Gambar 3.21 Subsistem dari current controller
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Gambar 3.22 Rule pada fuzzy control sebagai penentu setpoint
3.4.2 Simulasi Fuzzy Logic Sebagai Penentu Setpoint dan Pengontrol

Pada simulasi fuzzy logic control sebagai penentu setpoint dan pengontrol sebenarnya mempunyai plant yang sama yaitu motor hanya saja pada pengontrol motor tidak menggunakan pengontrolan PI lagi tetapi diganti dengan menggunakan fuzzy logic, untuk lebih jelasnya bisa dilihat pada rangkaian blok dibawah ini 
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Gambar 3.23 Pengontrolan dengan fuzzy logic pada motor sistem 
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Gambar 3.24 Rule pada fuzzy control
Variable yang digunakan sebagai input dari fuzzy logic pada bagian ini adalah nilai dari error kecepatan yang dihasilkan oleh motor (kecepatan setpoint – kecepatan motor), adapun vaiabel yang dikontrol adalah nilai dari besarnya torsi 
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