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ABSTRAK

Nama : Syarif Jamaluddin
Program Studi  : Teknik Elektro
Judul : Disain dan Implementasi Pengendali Fuzzy Berbasis Diagram

Ladder PLC Mitsubishi QO2HCPU Pada Sistem Motor Induksi

Skripsi ini membahas mengenai disain dan implementasi pengendali fuzzy pada
sistem motor induksi menggunakan PLC Mitsubishi QO2HCPU, meliputi
perancangan konfigurasi hardware sistem secara keseluruhan, pemrograman fuzzy
logic menggunakan diagram ladder, serta perancangan sistem monitoring unjuk
kerja fuzzy. Sistem ini memanfaatkan pulsa pembacaan rotary encoder yang

terkopel pada pulley motor induksi sebagai feedback kecepatan real.

System fuzzy yang dibuat memiliki dua fungsi keanggotaan masukan (Error &
DError) sebagai masukannya serta satu fungsi keanggotaan keluaran (DV) sebagai
keluarannya. Metode inferensi yang digunakan adalah tipe max-min Mamdani.
Pada proses defuzzifikasi, system dibuat dengan menggunakan dua metode
sebagai pembanding, yaitu: middle of maxima dan weighted average. Untuk
melakukan fungsi pengawasan, data-data input dan output berupa set point (SP),
process value (PV), dan keluaran analog (DV) ditampilkan ke dalam grafik
historikal dengan menggunakan software HMI Mitsubishi GT-Designer3.

Berdasarkan nilai rata-rata parameter unjuk kerja yang diperoleh dari grafik
respon transien perubahan speed pada siklus Error positive dan negative, respon
serta stabilitas yang dihasilkan pada percobaan menggunakan metode

defuzzifikasi weighted average relatif lebih baik daripada middle of maxima.

Kata kunci: Fuzzy logic, PLC, Rotary encoder
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ABSTRACT

Name : Syarif Jamaluddin

Study Program : Electrical Engineering

Title : Design and Implementation of Fuzzy Controller Based on
Ladder Diagram Mitsubishi PLC Q02HCPU In Induction
Motor System

This paper discusses the design and implementation of fuzzy controllers on the
induction motor system using Mitsubishi PLCs QO02HCPU, including designing
the hardware configuration of the overall system, programming of fuzzy logic
using ladder diagrams, as well as the performance design of fuzzy monitoring
systems. These systems utilize pulse which read out from rotary encoder are

coupled to the pulley of induction motor as real velocity feedback.

Fuzzy systems are made to have two membership functions input (Error &
DError) as input and one membership function output (DV) as the output. Max-
min Mamdani type is used as inference method. In defuzzification process, the
system is made by using two methods as a comparison, namely: middle of
maxima and the weighted average. To perform a supervisory function the data
input and output, such as: set point (SP), process value (PV), and analog output
(DV) is shown on the historical graph by using the software HMI Mitsubishi GT-
Designer3.

Based on the average value of the performance parameters obtained from the
response transient graph in speed change on positive and negative cycle Error,
response and stability generated in experiments using the defuzzification method

of weighted average relatively better than the middle of maxima.

Key words: Fuzzy Logic, PLC, Rotary encoder
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sebagian besar proses operasional mesin-mesin produksi di dunia industri
menggunakan motor induksi arus bolak-balik (ac) sebagai aktuator nya. Tipe
squirrel cage atau motor induksi sangkar tupai merupakan yang paling banyak
digunakan karena harganya yang relatif murah, mudah didapatkan, serta tidak
memerlukan perawatan khusus. Masalah yang timbul umumnya, user kesulitan
untuk mendapatkan kecepatan putar yang konstan (set point) pada sistem yang
dibutuhkan kepresisian tinggi hal ini disebabkan oleh pengaruh perubahan beban,
frekuensi jala-jala, serta tegangan masukan. Untuk menjaga kestabilan kecepatan
putar diperlukan suatu sistem umpan balik yang dapat memonitor kecepatan rotor
secara real.

Fuzzy logic sebagai sistem kontrol alternatif modern dapat diterapkan
untuk mengatasi permasalahan yang bersifat non linier. Dengan memanfaatkan
sistem pembacaan pulsa menggunakan rotary encoder yang terkopel dengan
pulley motor, informasi kecepatan aktual motor digunakan sebagai masukan fuzzy
logic untuk memproses keluaran yang sesuai dengan set point yang diinginkan.

Penggunaan PLC (Programmable Logic Controller) telah dipercaya
sebagai pengendali utama di dalam dunia industri karena telah terbukti
kehandalan dan fleksibilitasnya. Ada tiga hal yang harus dipenuhi oleh sebuah
piranti pengendali untuk dapat menerapkan fuzzy logic, yaitu: Memiliki kapasitas
pemrograman yang besar, dapat bekerja didalam format bilangan real, dan
memiliki kemampuan pembacaan program dengan cepat (scanning time). PLC
Mitsubishi tipe terbaru merupakan salah satu brand yang dianggap dapat
memenuhi ketiga kriteria tersebut. Berdasarkan permasalahan tersebut maka
skripsi ini diberi judul: “Disain dan Implementasi Pengendali Fuzzy Berbasis

Diagram Ladder PLC Mitsubishi QO2HCPU Pada Sistem Motor Induksi”.
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1.2  Tujuan Penulisan
Adapun tujuan penulisan skripsi ini adalah:

1. Merancang system pengendali kecepatan putar motor induksi berbasis fuzzy
logic dengan menggunakan PLC (Programmable Logic Controller).

2. Mendapatkan respon keluaran berupa perubahan kecepatan putar motor
induksi yang ditampilkan kedalam bentuk grafik historikal.

3. Mendapatkan grafik respon transien dari perubahan kecepatan putar motor
induksi

4. Mendapatkan hasil perbandingan respon keluaran dari dua metode

defuzzifikasi (weighted average & middle of maxima).

1.3  Batasan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dipaparkan di atas maka penulisan
skripsi ini dibatasi pada perancangan system fuzzy logic kedalam PLC yang dibuat
dengan menggunakan bahasa pemrograman ladder, konfigurasi dari piranti-piranti
pendukung, serta perancangan HMI (Human Machine Interface) untuk

mendapatkan kinerja optimal dari system secara keseluruhan.

1.4  Metodologi Penulisan
Beberapa metode yang digunakan untuk menyusun skripsi ini adalah:
1. Metode Kepustakaan
Yaitu pengumpulan data-data referensi yang berhubungan dengan
penyusunan skripsi ini.
2. Metode Konsultasi dan Diskusi
Yaitu berkonsultasi serta mendiskusikan langsung dengan dosen pembimbing
dan pihak lain yang berkompeten di bidangnya.
3. Metode Observasi
Yaitu meninjau informasi yang berhubungan dengan kegiatan pembuatan
skripsi secara langsung.
4. Metode Pengujian
Yaitu melakukan pengujian terhadap system yang ada untuk mendapatkan

data-data hasil percobaan untuk di analisa.
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1.5  Sistematika Penulisan

Untuk mempermudah penulisan maka sistematika yang digunakan dalam
penulisan skripsi ini dibagi kedalam beberapa bab agar pembahasan yang
diberikan mudah dipahami dan sistematis. Pada Bab 1 adalah pendahuluan yang
berisikan latar belakang, tujuan penulisan, batasan masalah, metodologi penulisan,
dan sistematika penulisan. Pada Bab 2 adalah teori dasar yang menerangkan
tentang teori dasar yang digunakan, baik secara umum maupun khusus yang
menunjang pembuatan skripsi ini. Pada Bab 3 adalah perancangan dari system
Jfuzzy logic, perancangan system monitoring pada HMI, dan konfigurasi hardware
secara global. Pada Bab 4 adalah percobaan dan analisa data yang menjelaskan
analisis data dari hasil percobaan, berkaitan dengan tujuan yang ingin dicapai.
Pada Bab 5 adalah penutup yang berisikan kesimpulan yang didapat dari

pembahasan skripsi ini.
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BAB 2
TEORI DASAR

2.1  Fuzzy Logic

Pada pertengahan 1960, Prof. Lotfi Zadeh dari universitas California di
Barkeley menemukan bahwa hukum benar atau salah dari logika Boolean tidak
memperhitungkan beragam kondisi nyata. Untuk menghitung gradasi yang tak
terbatas jumlahnya antara benar atau salah, Zadeh mengembangkan ide
penggolongan set yang ia namakan set fuzzy. Tidak seperti logika Boolean, logika
fuzzy mempunyai banyak nilai dan membaginya kedalam derajat keanggotaan dan
derajat kebenaran. Hal ini telah dibuktikan oleh Bart Kosko bahwa logika Boolean
adalah kasus khusus dari logika fuzzy [3].

2.1.1 Set Fuzzy
Sebelum set fuzzy ditemukan oleh Lotfi Zadeh, kita hanya mengenal set
klasik. Ser klasik didefinisikan sebagai batasan crisp yang tidak mengenal
ketidakpastian, dikenal juga sebagai set crisp. Untuk set crisp A dan B didalam
semesta (X) maka operasi yang dapat digunakan:
- Union: AuUB={xIxe Aorxe B}
- Intersection: ANB={x1xe Aand x € B}

- Complement: A= {x1x ¢ A, x € X}

- Difference: AIB={x1xe€ A,x ¢ B}

Untuk properti dari ser klasik yang memiliki kesamaan dengan set fuzzy,
didefinisikan sebagai berikut:

- Comutativity: AUB=BUA
ANB=BnNnA

- Associativity: AU(BuUC)=(AuB)uC
ANnBnNC)=(AnB)nC

- Distributivity: AUBNC)=(AuB)n(BUC)
ANnBulC)=(AnB)uBNC)

4
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- Idempotency: AU A=A
ANnA=A
- Identity: AU P =A
ANX=A
ANd=>
AuX=X
- Transitivity: jika AcB cCmaka A cC
- Involution: A= A
- Hukum De Morgans: AN B=AUB
AuB=AnNB
Notasi @ didefinisikan sebagai semesta kosong.

Set fuzzy sendiri merupakan suatu himpunan yang memuat elemen-elemen
keanggotaan dengan factor kepastian / bobot fuzzy yang bervariasi antara interval
0 hingga 1. Set fuzzy A di dalam semesta (X) dapat didefinisikan dengan notasi
sebagai berikut:

Ha (X) dimana O< pa (x) <1
Set fuzzy hanya mengenali tiga jenis operasi:
- Union: Y B (X) = Pa (X) V Hp (X) = max{pa (x), Up (X)}
- Intersection: Ua ~ (X) = Ha (X) A P (X) = min{a (X), kB (X)}

- Complement: pia (X) = 1 - Ha (X)

1. Fuzzy Disjunction (OR)
Adalah sebuah irisan dari dua subset didalam sets fuzzy dimana
factor kepastian dari fuzzy sendiri diperoleh dengan mengambil nilai

terbesar diantara keduanya. Notasi di definisikan sebagai berikut:

Ha B (X) = Ha (X) Vv B (X) = max {Ha (X), U (X)}
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Max(A, B)
Gambar 2.1 Fuzzy union
Gambar 2.1 menggambarkan proses irisan dari dua fungsi

keanggotaan input / output (A) dan (B) didalam semesta fuzzy (X).

Fuzzy Conjunction (AND)
Adalah sebuah gabungan dari dua subset di dalam sef fuzzy dimana
factor kepastian dari fuzzy sendiri diperoleh dengan mengambil nilai

terkecil diantara keduanya. Notasi didefinisikan sebagai berikut:

HA ~ B (X) = Ha (X) A B (x) = min{la (X), Up (X)}

H A B
1
0 X
—
Min(A, B)

Gambar 2.2 Fuzzy intersection
Gambar 2.2 menggambarkan proses gabungan dari dua fungsi keanggotaan

input / output (A) dan (B) didalam semesta fuzzy (X).

. Fuzzy Negation

Adalah sebuah komplemen dari subset di dalam set fuzzy dimana
factor kepastian dari fuzzy sendiri diperoleh melalui pengurangan antara
nilai maksimum dengan nilai fuzzy saat itu. Notasi didefinisikan sebagai

berikut:

Hia (X) =1 - ha ()
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0 Compl(A, B)
I
l\

A

Gambar 2.3 Fuzzy negation
Gambar 2.3 menggambarkan proses komplemen dari dua fungsi

keanggotaan input / output (A) dan (B) didalam semesta fuzzy (X).

2.1.2 Fuzzifikasi dan Fungsi Keanggotaan

Fuzzifikasi adalah proses transformasi dari masukan crisp ke dalam
masukan fuzzy. Langkah pertama dalam fuzzyfikasi adalah menentukan label-
label fuzzy pada daerah batasan crisp dari setiap masukan crisp. Contoh, untuk
Error kita dapat menentukan daerah label ke dalam tiga label, yaitu: Negative,
Zero, Positive. Fungsi keanggotaan dinyatakan untuk memberi arti numeric pada
tiap label. Setiap fungsi keanggotaan mengidentifikasi daerah nilai masukan yang

berhubungaan dengan label.

1. Fungsi Keanggotaan Trapezoid
Ditentukan oleh empat parameter {a, b, c, d} sebagai berikut:
Trapezoid (x: a,b,c,d)=0 ;x<a

(x—a)/(b-a) ;as<x<b

1 ib<x<c
(d-x)/(d=c) ;e<x<d
0 ;x=d

2. Fungsi Keanggotaan Gaussian
Ditentukan oleh dua parameter {m, G} sebagai berikut:

(x— m}“)

~Z
a

Gaussian (x: m, G) = exp{—
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3. Fungsi Keanggotaan Bell-Shaped

Ditentukan oleh tiga parameter {a, b, c} sebagai berikut:

Bell (x:a,b,c) = 1

WETE
B

4. Fungsi Keanggotaan Sigmoidal-Shaped

Ditentukan oleh dua parameter {a, c} sebagai berikut:
1

1+ a—B(%—C)

Sig (x:a,¢c) =

2.1.3 Inferensi dan Basis Aturan
Proses untuk menghasilkan keluaran fuzzy yang didapat dari hubungan
antara fungsi keanggotaan input dengan output berdasarkan aturan-aturan fuzzy.
Struktur aturan-aturan dasar fuzzy terdiri dart dua komponen, yaitu:
IF <Antecedent> THEN <Consequent>
Pernyataan /F yang merupakan bagian dari Antecedent, dan pernyataan
THEN yang merupakan bagian dari Consequent. Antecedent menggambarkan

sebuah kondisi sedangkan consequent menggambarkan sebuah kesimpulan[1].

1. Aturan Dasar Zadeh-Mamdani
Beberapa tipe dari aturan-aturan fuzzy telah digunakan pada
aplikasi system kendali modern saat ini. Salah satu aturan yang populer
adalah aturan fuzzy yang dikembangkan oleh Zadeh-Mamdani, yaitu:
IF xi is Ax, THEN yy is By k=1,2,3,...
x dan y adalah variable fuzzy yang mendefinisikan semesta elemen

sedangkan A dan B adalah fungsi keanggotaan di dalam sets fuzzy[1].

2. Metode Inferensi Max-Min Mamdani
Ada dua cara inferensi yang bisa digunakan pada model Mamdani,
clipping (a-cut) atau scalling. Metode yang paling umum digunakan

adalah clipping karena mudah diimplementasikan dan bila diagregasikan
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dengan fungsi lain akan menghasilkan bentuk yang mudah di

defuzzifikasikan.

(b)
Gambar 2.4 Pola inferensi
(a). Gambar Clipping
(b). Gambar Scalling

Gambar 2.4(a) menggambarkan pola inferensi dari proses clipping
dengan langsung memotong bagian dari subset pada suatu fungsi
keanggotaan input tanpa merubah bentuk. Gambar 2.4(b) menggambarkan
pola inferensi dari proses scalling dengan mengubah bentuk pola dari
subset pada fungsi keanggotaan input ke dalam bentuk yg sama dengan
bentuk aslinya dengan ukuran lebih kecil. Bentuk model inferensi

Mamdani untuk dua masukan crisp, sebagai berikut:

ug* (y) = max[ min[ pa;* (input (i)), pao* (input (j))]]
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k=1,23,...
agar lebih mudah untuk dipahami maka proses inferensi Mamdani dibuat

kedalam bentuk grafik.

Rule 1

u H
A Az
min

u u L
& A A a
‘ 2 2 min N
X

lnp:.ll[.i) x Inputi )

i

7~ N

| ¥
y#

Gambar 2.5 Grafik metode inferensi Mamdani (max-min) dengan
masukan crisp
Gambar 2.5 menjelaskan proses inferensi dengan menggunakan
metode max-min Mamdani dari dua aturan fuzzy yang terdiri dari masing-
masing dua subset pada fungsi keanggotaan input (i) dan (j). Pada Gambar
2.5 (A1) dan (A1) merupakan subset-subset dari fungsi keanggotaan input
(i) sedangkan (Aj,) dan (Az) merupakan subset-subset dari fungsi
keanggotaan input (j), (B1) merupakan hasil inferensi minimum dari subset
(A1) dan (Aj2), (B2) merupakan hasil inferensi minimum dari subset (Ay;)

dan (Aj,), (y) merupakan hasil inferensi maksimum dari (B;) dan (B,).

2.14 Defuzzifikasi

Proses pengubahan dari bentuk fuzzy ke dalam crisp. Sebelum
defuzzyfikasi, yang harus dilakukan pertama kali adalah proses komposisi, yaitu
agregasi hasil clipping dari semua aturan fuzzy sehingga didapatkan satu keluaran
fuzzy tunggal. Ada beberapa metode yang bisa digunakan pada proses

defuzzifikasi antara lain, weighted average, middle of maxima, dll.
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. Metode Weighted Average

Merupakan metode yang paling banyak di aplikasikan karena lebih
mudah dalam komputasi dengan menggunakan
microprocessor/microcontroller. Pendekatan matematis dari metode

weighted average adalah sebagai berikut:

*  Epglzlez

ATIEY

s = al0.5)+ b{0.3)
0.54+0.9

o

i a kb £

Gambar 2.6 Metode weighted average

Gambar 2.6 menjelaskan pembentukan nilai crisp dengan
menggunakan metode defuzzifikasi weighted average,  yaitu dengan
mencari bobot fuzzy hasil inferensi dari masing-masing subset pada fungsi
keanggotaan output, serta mencari nilai tengah dari garis perpotongan
bobot fuzzy dari masing-masing subset pada fungsi keanggotaan output.
Nilai crisp pada metode defuzzifikasi weighted average sendiri diperoleh
dari jumlah perkalian antara bobot fuzzy hasil inferensi dengan nilai crisp
dari masing-masing subset pada fungsi keanggotaan output dibagi dengan
jumlah dari bobot fuzzy hasil inferensi dari masing-masing subset pada

fungsi keanggotaan output.

. Metode Middle of Maxima (Mean-Max)

Merupakan metode yang cukup mudah digunakan karena hanya
mencari nilai tengah dari masing-masing nilai crisp pada fungsi
keanggotaan keluaran. Pendekatan matematis dari metode middle of

maxima adalah sebagai berikut:
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Gambar 2.7 Metode middle of maxima

Gambar 2.7 menjelaskan pembentukan nilai crisp dengan
menggunakan metode defuzzifikasi middle of maxima, yaitu dengan
mencari bobot fuzzy hasil inferensi dari masing-masing subset pada fungsi
keanggotaan output, serta mencari nilai tengah dari garis perpotongan
bobot fuzzy dari masing-masing subset pada fungsi keanggotaan output.
Nilai crisp pada metode defuzzifikasi weighted average sendiri diperoleh
dari jumlah perkalian antara bobot fuzzy hasil inferensi dengan nilai crisp
dari masing-masing subset pada fungsi keanggotaan output dibagi dengan

banyaknya subset yang aktif pada fungsi keanggotaan output.

Karakteristik Motor Arus Bolak-Balik (AC)

Keuntungan dan Kerugian Motor Induksi

Motor induksi, merupakan motor yang memiliki konstruksi yang baik,

harganya lebih murah dan mudah dalam pengaturan kecepatannya, stabil ketika

berbeban dan mempunyai efisiensi tinggi. Mesin induksi adalah mesin ac yang

paling banyak digunakan dalam industri dengan skala besar maupun kecil, dan

dalam rumah tangga. Alasannya adalah bahwa karakteristiknya hampir sesusai

dengan kebutuhan dunia industri, pada umumnya dalam kaitannya dengan harga,

kesempurnaan, pemeliharaan, dan kestabilan kecepatan. Mesin induksi (asinkron)

ini pada umumnya hanya memiliki satu suplai tenaga yang mengeksitasi belitan

stator. Belitan rotornya tidak terhubung langsung dengan sumber tenaga listrik,
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melainkan belitan ini dieksitasi oleh induksi dari perubahan medan magnetik yang

disebabkan oleh arus pada belitan stator.

Hampir semua motor ac yang digunakan adalah motor induksi, terutama

motor induksi tiga fasa yang paling banyak dipakai di perindustrian. Motor

induksi tiga fasa sangat banyak dipakai sebagai penggerak di perindustrian karena

memiliki banyak keuntungan, tetapi juga memiliki beberapa kelemahan.

Keuntungan motor induksi tiga fasa :

1.
2.
3.

4.

Motor induksi tiga fasa sangat sederhana dan kuat.

Biayanya murah dan dapat diandalkan.

Motor induksi tiga fasa memiliki efisiensi yang tinggi pada kondisi
kerja normal.

Perawatannya mudabh.

Kerugian motor induksi tiga fasa :

1.

Kecepatannya tidak bisa bervariasi tanpa merubah efisiensi.

2. Kecepatannya tergantung beban.

3. Pada torsi start memiliki kekurangan.

2.2.2 Konstruksi Motor Induksi Tiga Fasa

Motor induksi adalah motor ac yang paling banyak dipergunakan, karena

konstruksinya yang kuat dan karakteristik kerjanya yang baik. Secara umum

motor induksi terdiri dari rotor dan stator. Rotor merupakan bagian yang

bergerak, sedangkan stator bagian yang diam. Diantara stator dengan rotor ada

celah udara yang jaraknya sangat kecil. Konstruksi motor induksi dapat dilihat

pada Gambar 2.8.

Gambar 2.8 Konstruksi motor induksi

(a). Gambar Rotor (b). Gambar Stator
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Komponen stator adalah bagian terluar dari motor yang merupakan bagian
yang diam dan mengalirkan arus fasa. Stator terdiri atas tumpukan laminasi inti
yang memiliki alur yang menjadi tempat kumparan dililitkan yang berbentuk

silindris.

2.2.3 Prinsip Kerja Motor Induksi Tiga Fasa

Motor induksi adalah peralatan pengubah energi listrik ke bentuk energi
mekanik. Pengubahan energi ini bergantung pada keberadaan fenomena alami
magnetik, medan listrik, gaya mekanis dan gerak. Jika pada belitan stator diberi
tegangan tiga fasa, maka pada belitan staror akan mengalir arus tiga fasa, arus ini
menghasilkan medan magnet yang berputar dengan kecepatan sinkron ( ny ).
Medan magnet ini akan memotong belitan rofor, sehingga pada belitan rotor akan
diinduksikan tegangan seperti halnya tegangan yang diinduksikan dalam lilitan
sekunder transformator oleh fluksi yang dihasilkan arus pada belitan primer.
Rangkaian rotor merupakan rangkaian tertutup, baik melalui cincin ujung atau
tahanan luar. Tegangan induksi pada rofor akan menghasilkan arus yang mengalir
pada belitan rofor. Arus yang mengalir pada belitan rotor berada dalam medan
magnet yang dihasilkan stator, sehingga pada belitan rotor akan dihasilkan gaya
(F). Gaya ini akan menghasilkan torsi ( 7 ) dan jika torsi yang dihasilkan lebih
besar dari torsi beban, maka rofor akan berputar dengan kecepatan yang searah
dengan medan putar stator. Kecepatan sinkron dari medan putar ( n ) yang
dihasilkan oleh motor induksi bergantung pada banyaknya jumlah kutub ( p )dan
besarnya frekuensi ( f) yang mengalir melewati stator.

.. 120x fs e,
p

Keterangan:
n, : Kecepatan sinkron (rpm)
fs : Frekuensi stator (Hz)

p : Banyaknya kutub
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2.3 Pengenalan Inverter /| Variable Frequency Drive

Inverter adalah sebuah alat yang mengubah listrik arus searah (DC)
menjadi arus bolak — balik (AC). Dengan menggunakan transformator, switching,
serta rangkaian kontrol tegangan dan frekuensi yang dapat diatur sesuai dengan
kebutuhan. Dikarenakan hasil yang didapatkan berupa tegangan atau frekuensi
yang dapat diatur, maka inverter dapat diaplikasikan sebagai pengatur kecepatan
rotasi sebuah motor listrik AC. Aplikasi ini dikenal dengan sebutan Variable
Frequency Drive (VFD) atau Inverter Drive.

Agar inverter dapat bekerja seusai dengan deskripsi yang diinginkan oleh
user maka dibutuhkan parameter setting. Parameter setting berfungsi sebagai
batasan operasional pengaman inverter serta mode operasional inverter. Beberapa
parameter, diantaranya: Batasan frekuensi maximum, Batasan frekuensi

minimum, Mode pengoperasian (network, parameter unit, eksternal), dll.

1. Maximum Frequency (Parameter No. 1) : Batasan nilai frekuensi
maksimum untuk motor, misal setting parameter 1 = 60 Hz, maka motor

dapat berputar pada kecepatan maksimum 60 Hz.

A . Clamped at the

Output frequency r)‘ maximum frequency
Ho) g BN L T8 o3 & « |
Pr1 1
Pr18 l
e : .
i PEEE e ; Frequency setting
0 5,10V
Clamped at the (4mMA) (20mA)

minimum frequency
Gambar 2.9 Maximum/minimum frequency (parameter no. 1)
Gambar 2.9 menggambarkan batasan frekuensi minimum, maksimum
yang dapat dilayani oleh inverter serta hubungan antara parameter no. 1, 2,

dan 18.

2. Minimum Frequency (Parameter No. 2) : Batasan nilai frekuensi

minimum untuk motor.
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Base Frequency (Parameter No. 3) : Batasan tegangan kerja motor
ketika frekuensi maksimum, misal parameter 3 = 60 Hz m maka ketika

motor pada kecepatan 60 Hz tegangan pada motor = 380 V.

=
S i
8
©
=
§_ Pr.19
8 Qutput frequency
E —» (Hz)
Pr.3
a1 Pr4d7
Pr.113

Gambar 2.10 Base frequency (parameter no. 3)
Gambar 2.10 menggambarkan batasan frekuensi dasar yang digunakan
sebagai referensi oleh inverter serta hubungan antara parameter no. 3, 19,
47, dan 113.
Analog Input Selection (Parameter No. 73) : Mode Pengoperasian
eksternal untuk memilih jenis sinyal analog yang akan digunakan, analog

tegangan (0 — 10 Vdc) atau analog arus (4 — 20 mA).

‘,\/' nverter

Forward STF Inverter
roRelion E AU Forward — STF

PC rotation BC

4 to 20mADC 0 to 10VDC
Frequency | Current 4
setling m5 ) Frequency

| setting
Connection diagram using Connection diagram
terminal 4 (4 to 20mADC) using terminal 2 (0 to 10VDC)
(a) (b)

Gambar 2.11 Analog input selection (parameter no. 73)
(a). Gambar Analog arus (4-20 mA)
(b). Gambar Analog tegangan (0-10 Vdc)
Gambar 2.11(a) menggambarkan diagram pengkawatan inverter bila input
eksternal yang digunakan adalah sinyal analog berupa arus (4 — 20 mA),
Gambar 2.11(b) menggambarkan diagram pengkawatan inverter bila input

yang digunakan adalah sinyal analog berupa tegangan (0 — 10 Vdc).
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Frequency Set V Bias / Gain (Parameter No. 903 to 906) : Batasan
frekuensi minimum dan maximum untuk sinyal analog (4-20 mA) atau (0-

10 VDC).

>

Initial value

9]
o
L
N

Output frequency
(Hz)

Pr. 126
L
Bias
c5
(Pr904) — oi 20 100%
0 4 Frequency setting signal 20mA
C6 (Pr- 904) C7 (Pr. 905)

Gambar 2.12 Frequency set V bias/gain (parameter no. 903 to 906)
Gambar 2.12 menggambarkan batasan kontrol bias dan gain frekuensi
inverter untuk input berupa sinyal analog serta hubungan antara parameter

no. 126, 904, dan 905.

PLC (Programmable Logic Controller)

Secara definisi, PLC (Programmable Logic Controller) adalah suatu alat

yang dapat diprogram secara logic dan berfungsi untuk mengontrol bermacam

macam mesin melalui unit input dan output. Struktur PLC sendiri terdiri dari

beberapa bagian, yaitu :

a.

Antarmuka / interface input : Berfungsi untuk menerima sinyal input yang
berasal dari luar seperti sensor, push button, dll. Sinyal biasanya berupa
tegangan DC maupun tegangan AC.

Antarmuka / interface output : Berfungsi sebagai sinyal keluaran dari hasil
proses CPU. Interface output terdiri dari beberapa type seperti Relay,
Transistor, dan Triac.

Processing unit (CPU) : CPU dapat dianggap sebagai otak dari PLC yang
Berfungsi sebagai pemroses sinyal input sesuai program pada unit memori
dan hasilnya dikeluarkan melalui interface output.

Unit memori : Unit memori berfungsi sebagai tempat untuk menyimpan
program. Beberapa tipe memori yang tersedia antara lain RAM, ROM,

EPROM, dan EEPROM.
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e. Power Supply : Sebagai tegangan sumber untuk menjalankan atau
mengoperasikan PLC. Tegangan sumber untuk PLC sendiri bisa memilih
tegangan AC dengan rating 100VAC - 240 VAC dan tegangan DC yaitu
24 VDC

2.4.1 Prinsip Kerja PLC
Dari penjelasan sebelumnya bahwa prinsip kerja dari PLC dapat
memenuhi kriteria struktur diatas. Namun dari blok dasar sistem kontrol, prinsip

kerja PLC dapat dikembangkan menjadi sebuah struktur seperti gambar berikut.

PROGRAMMING UNIT

A
PUSH BUTTON
\ 4 LAMP
_.—L: N UNIT w
o MEMORI 2
< L
RELAY CONTACT L A x
% I'-I_J SELENOID VALVE
[ =
z z >l
5 4 z
L power % . | PROCESSING UNIT Sl POWER
SUPPLY - o (CPU) 71 © SUPPLY

Gambar 2.13 Blok diagram dasar PLC [ 4 ]

Dari Gambar 2.13 ada tiga bagian penting dari prinsip kerja PLC, ketiga
bagian tersebut dipengaruhi faktor eksternal seperti push button mewakili bagian
dari sebuah input interface, solenoid valve mewakili bagian dari output interface,
sedangkan untuk programming unit atau biasa disebut dengan CPU dipengaruhi
oleh media pemrograman, hal ini bertujuan agar PLC tersebut sesuai dengan
deskripsi kerja yang diinginkan. Proses keseluruhan ketika CPU sudah diprogram
dapat dilihat pada gambar berikut.
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Gambar 2.14 Konfigurasi lengkap PLC [ 4 ]
Pada Gambar 2.14, sinyal input diwakili oleh dua buah push button (X0,
X4), limit switch (X2), dan sensor (X6). Sedangkan untuk sinyal output diwakili
oleh pilot lamp (Y70), electromagnetic valve (Y72), dan electromagnetic
contactor (Y74). Penjelasan program ladder diatas yaitu ketika sensor (X6) aktif,
electromagnetic contactor (Y74) akan menyala dan Timer no. 1 akan menghitung
selama 30 ms, saat fimer sudah mencapai 30 ms akan menon-aktifkan

electromagnetic contactor.

2.4.2 Pemrograman PLC Mitsubishi GX-Developer
Pemrograman PLC pada tipe PLC Mitsubishi Q series dapat dilakukan
dengan berbagai macam bahasa pemrograman seperti Instruction List, Sequencial
Function Chart, Ladder Diagram, dan Function Block Diagram,. Namun untuk
kawasan asia khususnya di Indonesia lebih populer dengan menggunakan bahasa
pemrograman Ladder Diagram. Untuk sistem yang akan dibuat, penulis
menggunakan tipe pemrograman bahasa Ladder Diagram untuk membentuk
sistem fuzzy. Keuntungan dengan menggunakan bahasa pemrograman Ladder
Diagram diantaranya :
1. Cepat dan mudah dimengerti karena mirip dengan sistem logika rangkaian
konvensional.
2. Mudah dalam penggambaran rangkaian control sekalipun sistem tersebut

cukup rumit.
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3. Sangat fleksibel, karena semua fungsi serta instruksi program seperti
instruksi fungsi logika, fungsi aritmatika, fungsi timer, fungsi counter dan
fungsi — fungsi lainnya dapat dibuat dengan sistem ladder diagram,
sehingga dapat diedit dan dipindahkan ke ladder diagram yang lainnya.

4. Dapat dengan mudah memonitor dan mengevaluasi kerja dari rangkaian

kontrol pada saat dieksekusi maupun pada saat troubleshooting.

Gambar 2.15, merupakan contoh pemrograman dengan menggunakan

bahasa program ladder untuk jenis PLC Mitsubishi Q series.

X6 T1
Du—| H M Y74
Y74

Ty
K30

Y74 X6
s ———(11 ) —

Gambar 2.15 Contoh bahasa pemrograman ladder diagram [ 4 ]

Keterangan :

- X6 = Input

- T1 K30 = Timer no. 1 dengan konstanta 30 ms
= Y74 = Output

2.4.3 Pengalamatan PLC Mitsubishi Q Series

Untuk memulai merancang suatu program, penting mengetahui modul apa
saja yang akan digunakan serta alamat modul yang terpasang pada PLC
Mitsubishi. Hal tersebut berguna agar program yang dibuat dapat berjalan dengan
baik. Pengalamatan pada PLC (Q series menggunakan sistem bilangan
Hexadesimal, yaitu sistem bilangan yang mempunyai jumlah bilangan sebanyak
16, dimulai dari O, 1,2, 3, 4, 5, 6,7, 8, 9, A, B, C, D, E, F. Dan berikut cara
pengalamatan PLC Q series :

1. Pengalamatan berdasarkan bilangan Hexadesimal.

2. Pengalamatan dimulai dari slot modul yang terdekat dengan CPU (slot 0).
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3. Tipe pengalamatan bersifat kontinyu, dimana alamat yang sudah
digunakan tidak bisa digunakan lagi.

4. Untuk extension base modul, alamatnya mengikuti alamat terakhir pada
main base modul.

5. Modul kosong di alamati sebanyak 16 point.

2.4.4 Pengenalan Divais Dan Instruksi PLC Mitsubishi Q Series

Pada semua bahasa pemrograman PLC dengan brand apapun pasti
terdapat notasi untuk mengindentifikasi sinyal — sinyal yang diproses dalam
PLC.dimana notasi antar brand pasti memiliki perbedaan, hal ini mungkin
bertujuan sebagai identitas dari brand masing — masing. Setiap notasi pada PLC Q
series yang digunakan mempunyai fungsi dan jenis program yang berbeda
tergantung deskripsi yang dibutuhkan. Berikut beberapa notasi pada PLC Q

series:

1. Input(X)

Untuk interface sinyal input pada PLC. Bentuk dari divais ini bisa
berupa NC (Normally Close) dan NO (Normally Open). Untuk inisialisasi
input menggunakan bilangan Hexadesimal, contoh X0, X1, X2,..., X9,
XA,..., XF. Contoh penggunaan input (X) pada pemrograman dengan
menggunakan diagram ladder dapat dilihat pada Gambar 2.16.

—k

F =1

2 &

Gambar 2.16 Contoh intruksi input [ 4 ]

-

Keterangan :
- X0 =input NO (Normally Open)
- X1 =input NC (Normally Close)

- Y10 = output
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Deskripsi kerja :
- XOditekan = Y10 “On”
- X1 ditekan = Y10 “Off”

Output (Y )

Mewakili kondisi sinyal output yang terhubung pada PLC yang
memiliki simbol notasi Y. Bentuk dari divais ini yaitu output coil, NO, dan
NC. Inisialisai pada divais output sama seperti divais input yaitu dengan
menggunakan sistem bilangan Hexadesimal. Dan contoh programnya

sama seperti contoh intruksi input pada Gambar 2.16.

Internal Relay (M )

Fungsi divais internal relay adalah sebagai relay bantu pada PLC.
Bentuk dari divais ini yaitu. output coil, NO, dan NC. Sedangkan untuk
tipe internal relay yang menggunakan notasi SM yaitu: tipe special relay
untuk berbagai macam kebutuhan dan untuk bentuknya hanya terdiri dari
NO dan NC. Sedangkan alamat yang digunakan adalah bilangan desimal.
Berikut contoh dari aplikasi internal relay. Contoh penggunaan internal
relay (M) pada pemrograman dengan menggunakan diagram ladder dapat

dilihat pada Gambar 2.17.

X0 X - W
| | +F M507

Msﬂ ﬂ
ﬂ @

|lrdT\'
P

Gambar 2.17 Contoh aplikasi internal relay [ 4 ]
Keterangan :
- X0 = Input “On”
- X1 = Input “Off”
- M507 = Internal Relay
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Deskripsi Kerja :

- X0 ditekan = M507 “On”

- X0 dilepas, M507 masih “On” (M507 penguncian / self locking
relay)

- Xl ditekan = M507 “Off” (kembali ke awal)

Konstanta Desimal dan Hexadesimal ( K, H)

PLC Mitsubishi mempunyai 2 jenis sistem bilangan yaitu Desimal
dengan menggunakan notasi K dan Hexadesimal dengan menggunakan
notasi H. Untuk aplikasi penggunaan kontanta desimal maupun
hexadesimal terdapat salah satunya pada timer. Dimana nilai konstanta
dibutuhkan sebagai nilai seting aktif timer (“On” delay). Bentuk
inisialisasi konstanta desimal yaitu Kn dimana nilai n untuk menentukan
besarnya nilai K (Gambar 2.18(a)), sedangkan untuk konstanta
hexadesimal yaitu Hn dimana nilai n untuk menentukan besarnya nilai H

(Gambar 2.18(b)).

| X0 T S
| K t’i__TgQ)%
K123

(a)

[S]  [D]

X0
— MOV [HO050| D 10 }—{

(b)
Gambar 2.18 Aplikasi konstanta didalam pemrograman ladder
(a). Gambar Konstanta desimal

(b). Gambar Konstanta heksadesimal

Keterangan (Gambar 2.18(a)):
- X0 =input
- T20 K123 = Timer no. 20 dengan nilai konstanta desimal 123 ms
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Keterangan (gambar 2.18(b)):

- X0 =input

- MOV HO0050 D10 = Instruksi memindahkan nilai konstanta
Hexadesimal 50 ke alamat data D10

Data Register (D)

Divais data register berfungsi sebagai tempat penyimpan data
dengan konstanta desimal maupun hexadesimal. Alamat penggunaan data
register berdasarkan bilangan desimal, yaitu: DO, D1, D2, ..., D9, D10,
D11, dan seterusnya. Sedangkan bentuk nilai data register ini untuk 1
word (1 nilai D) yaitu: 16 bit (-32768 s.d 32767 atau O s.d FFFF). Untuk
data register double word, yaitu: 32 bit (-2147483648 s.d 2147483647 atau
0 s.d FFFFFFFF).

Timer (T)

Divais timer berfungsi untuk menunda aktif (“On” delay) atau
menunda mati (“Off” delay) suatu relay ataupun output. Bentuk dari timer
yaitu: output coil, dan kontaknya dapat berupa NO dan NC. Alamat
penggunaan fimer berdasarkan bilangan desimal. Timer mempunyai
besaran waktu K1 untuk 1/10 detik atau 10 ms, sehingga kita dapat
mensetting nilai besaran tersebut dengan faktor pengali dari konstanta K.
Selain konstanta ketetapan waktu, timer juga dapat menggunakan data
secara indirect. Contoh penggunaan instruksi fimer pada pemrograman

dengan menggunakan diagram /adder dapat dilihat pada Gambar 2.19.

X0 K10
o— | (10

70
50— | (Y10
7 [END }

Gambar 2.19 Instruksi timer [ 4 ]
Pada Gambar 2.19 untuk line 1 (rung 1), TO (coil) adalah alamat
timer mno. 0, sedangkan untuk K10 merupakan nilai konstanta 10 ms.

Untuk rung 5, TO merupakan kontak (NO / NC).
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Keterangan :
- X0 =input
- TO = timer no. 0 dengan konstanta waktu 10 ms

- Y10 = output

Deskripsi :
- X0 ditekan = timer no.0 menghitung waktu selama 10 ms

- TO (10 ms) = output Y10 “On”

Increment (INC / INCP) dan Decrement (DEC / DECP)

Instruksi INC dan DEC berfungsi sebagai perintah untuk
menambah (INC) atau mengurangi (DEC) 1 pada suatu nilai data (word).
Bentuk dari increment dan decrement yaitu: instruksi. Contoh penggunaan
instruksi INC/DEC pada pemrograman dengan menggunakan diagram

ladder dapat dilihat pada Gambar 2.20.

X0
o | [TNCP DO L
X1
3— | [DECE DO i
6 [END L

Gambar 2.20 Instruksi INCP/DECP [ 4 ]

Pada rung nomor satu Gambar 2.20, sinyal X0 ketika “On” akan
menambah nilai data register DO dari 0 menjadi 1, dan jika X0 diaktifkan
untuk kedua kalinya maka nilai DO akan bertambah menjadi 2, dan begitu
seterusnya. Untuk DECP, nilai data DO akan berkurang 1 ketika sinyal X1
aktif dan Untuk tipe data ini yaitu 16 bit ( -32768 s.d 32767 ).

Keterangan :
- X0 =input
- X1 =input

- INCP = instruksi menaikkan nilai data ( DO, D1, D2,...)
- DECP = instruksi menurunkan nilai data ( DO, D1, D2,...)
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Transfer Data (MOYV )

Instruksi MOV  berfungsi sebagai perintah untuk untuk
memindahkan data atau nilai konstanta ke alamat data tujuan. Bentuk dari
perintah MOV yaitu: instruksi. Contoh penggunaan instruksi MOV pada
pemrograman dengan menggunakan diagram ladder dapat dilihat pada

Gambar 2.21.

1 xo0

o— | [Mov K10 DO 1
[Mov Do D1 1

5 [END 1

Gambar 2.21 Instruksi MOV [4]
Keterangan :
- X0 = input
- MOV K10 DO = instruksi memindahkan nilai konstanta 10 ke
alamat data DO.
- MOV DO D1 = instruksi memindahkan nilai data DO ke alamat data
DI.

Konversi Nilai Integer ke Float ( FLT )

Instruksi FLT berfungsi sebagai perintah untuk mengkonversi nilai
dari format integer ke dalam format float. Bentuk dari perintah FLT yaitu:
instruksi. Contoh penggunaan instruksi FLT pada pemrograman dengan

menggunakan diagram ladder dapat dilihat pada Gambar 2.22.

X0

0 | [FLT D0 Dl

r
4 | END

Gambar 2.22 Instruksi konversi nilai format integer ke float [4]
Keterangan :
- X0 =input
- FLT DO D1 = instruksi konversi nilai format infeger pada alamat

data DO ke format float pada alamat data D1.
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10. Konversi Nilai Float ke Integer ( INT )
Instruksi INT merupakan kebalikan dari instruksi FLT, berfungsi
sebagai perintah untuk konversi nilai dari fomat float ke dalam format
integer. Bentuk dari perintah FLT, yaitu: instruksi. Contoh penggunaan

instruksi INT pada pemrograman dengan menggunakan diagram ladder

dapat dilihat pada Gambar 2.23.

0 | [nT Do Dl

r
4 { END

Gambar 2.23 Instruksi konversi nilai format float ke integer [4]
Keterangan :
- X0 =input
- INT DO D1 = instruksi konversi nilai format float pada alamat data

DO ke nilai format integer pada alamat data D1.

11. Instruksi Aritmatika ( *,/,-,+)

Instruksi  aritmatika  berfungsi  sebagai  perintah  untuk
mengkalkulasi ( * , / , + , - ) suatu nilai dalam bentuk data. Untuk
inisialisasi nilai yang akan di kalkulasi berupa konstanta dan bisa juga data
register, dimana data register tersebut sudah mempunyai nilai. Bentuk dari
perintah fungsi aritmatika ini berupa instruksi. Contoh penggunaan
instruksi aritmatika pada pemrograman dengan menggunakan diagram

ladder dapat dilihat pada Gambar 2.24.

0 _{XO} [+ K10 K20 ] 1
- D0 K5 Dl 1

[ 00 il D2 1

[/ D2 Dl D3 1

16 EUE

Gambar 2.24 Instruksi aritmatika (*,/, +,-) [ 4]
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Keterangan :

X0 = input

[ + KI0O K20 DO ] = menjumlahkan nilai desimal 10 dengan
desimal 20, dan hasilnya disimpan ke dalam alamat data DO.

[- DO K5 DI ] = mengurangi nilai pada alamat DO dengan
nilai desimal 5, dan hasilnya disimpan ke dalam alamat data D1.

[ *D0 D1 D2 ]=mengalikan nilai pada alamat DO dengan nilai
pada alamat D1, dan hasilnya disimpan ke dalam alamat data D2.
[/ D2 DI D3 ] = membagi nilai pada alamat D2 dengan nilai

pada alamat D1, dan hasilnya disimpan ke dalam alamat data D3.

Instruksi Perbandingan (<,>,=,<=,>=,<>)

Instruksi perbandingan berfungsi sebagai syarat/kondisi untuk

membandingkan suatu nilai ataupun data baik secara direct maupun

indirect. Inisialisasi fungsi dari perbandingan ini dapat berupa nilai

konstanta ataupun data register. Fungsi perbandingan berbentuk instruksi.

Contoh penggunaan instruksi perbandingan pada pemrograman dengan

menggunakan diagram ladder dapat dilihat pada Gambar 2.25.

0

21

X0

_{ |_{> Do K10 ] (Y10
<= D0 K20 1 (Y11
il ]
{= Do K10 ] (Y12
<> DO K0 1 (Y13
{ ]

[END 1

Gambar 2.25 Instruksi perbandingan (<,>,=,<=,>=,<>)

Keterangan :

X0 = input

Y10, Y11, Y12, Y13 = output

[> DO KIO ] =jika nilai pada alamat DO lebih dari 10 maka
output Y10 aktif.
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[ <= DO K20 ] = jika nilai pada alamat DO kurang dari sama

dengan 20 maka output Y11 aktif.

- [= DO KI10 ]=jika nilai pada alamat DO sama dengan 10 maka
output Y12 aktif.
- [<> DO KO ]=jika nilai pada alamat DO tidak sama dengan

0 maka output Y13 aktif.

2.4.5 Transfer Data PLC Mitsubishi Q Series
Setelah program selesai dibuat maka program tersebut harus dimasukkan
ke dalam memori PLC, hal ini dibutuhkan suatu transfer data dari PC ke memori
PLC. Dalam proses transfer data dibutuhkan beberapa komponen untuk
melakukan perintah ini seperti kabel transfer data. Untuk tipe PLC yang
digunakan pada penulisan ini yaitu PLC QO02H, dimana PLC tersebut mempunyai
2 pilihan kabel komunikasi untuk transfer data, seperti QC30R2 dan USB 2.0.
Dan berikut ada 3 tipe transfer data, yaitu :
1. Transfer Set Up
Transfer set up merupakan suatu metoda untuk melakukan check
komunikasi antara PLC dan PC, dan juga pemilihan kabel komunikasi
yang digunakan. Dimana hal ini sangat penting sebagai langkah pertama

untuk proses upload dan download.

T
i fer Setup 23
1 o> H- =
1 CCIE Cont HETIIN CCLink Ethermnet
MET A0MH] board board board
Board
CCIE Cont  MMETI] CC-Link Ethernet
MNELAI0(H] el el rncdul
PC side I/F Serial setting b
[GCPUM@mode]
= ms.zszc
 UsSB Cancel
COM port COM 2 - Connection charnel list..
Mo specification O Transrmission s peed [115.2Kbps - PLC direct coupled setting
Esiss =] I—i Connec tion test
J T TTPLL type
cz4 CCIE Cont  METIN CC-Link Ethemet - J
MET10[H i
(H) Multiple CPU setting Cotoil
3333 =
RLNRE 2 Line Connec ted (Q446TELC24)
cz4 CCIE Cont  NMETON CCLink Ethernet
. NET”U_[H] Target PLC ok
Accessing host station [Fiat spacified
Close

Disa

Gambar 2.26 Proses transfer set up
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Gambar 2.26 menunjukkan pemilihan tipe kabel yang akan
digunakan sebagai media komunikasi, yaitu: RS-232C ( kabel QC30-R2 )

atau USB. Jika kabel QC30-R2 yang digunakan maka user harus memilih

port komunikasi serial (COM 0-40) dan juga kecepatan transmisi data

(baudrate).

Read

Read atau bisa disebut dengan upload, dimana suatu perintah untuk

membaca program PLC ke PC. Data yang ditarik dapat berupa program

dan parameter, namun juga bisa comment jika PLC tersebut mimiliki

comment.

PLC Connection

Connecting interface  [USB
—

T arget memory ;rF"rnglam memaorp/Dievice memony :';
File selection | Dewvice data | Frogram ! Ccrnrnnn1 Local |

Station No. Host

PLC type IQOEH
Trllle

Read from PLC @

FES EE rmodule

= |=] Parameter

—-[Bl] Device memory

Refresh view

[] Device data

39

R E PLC/Mebwork/Remote passwornd

Cancel all selections
- 5] Program o
BA MaN 03/02/1619:21:18  27:

0302415 1<

Free space volurne

T otal free space
wolume:

Close

Related functions
Transfer setup. .. ‘
Remote operation...

Clear PLE memory... |

Format PLC memorny...

Amange PLC memorny..

Create title. ..

Bytes

Gambar 2.27 Proses membaca program (upload) dari PLC ke PC

Berdasarkan Gambar 2.27, data program yang ditarik antara lain

program dan parameter yang diberi cek list merah. Ketika sudah selesai

dengan pemilihan data yang akan dibaca, maka langkah selanjutnya yaitu

menekan tombol Execute.

Write

Write atau biasa disebut dengan download, dimana suatu perintah

untuk menulis program dari PC ke PLC. Pada gambar 2.46, program yang

ditransfer ke PLC yaitu program dan parameter yang diberi cek list merah.
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Write to PLC 3]
Connecting interfface  |USB PIeS |I—=LC module
PLC Connection I Station No. [Host  PLC type  [QOBH
Target memory | Program memony/Device memory | Title ||
File select i
e selection | Device data | Program | Common | Local |
Param+Prog I Select all | Cancel all selections| Close
— 2] Program
& E QMAIN Password setup...
= ¥] Device comment Felated functions
~ [ coMMENT
= =] Parameter Transfer setup. ..
EA PLC/MNetwork/Remote password
- El] Device memorny
[ MmN
Remote operation. ..
Clear PLC memory... I
Format PLC memoly.._J
Arrange PLC memorny. ..
| Create title. ..
Froos ] Total free space
e Bytes

Gambar 2.28 Proses memindahkan program (download) dari PC ke PLC
Berdasarkan Gambar 2.28, proses perpindahan program dari PC ke

PLC tidak hanya sebatas program dan parameter, namun jika ada

tambahan berupa comment maka kolom untuk tulisan COMMENT dapat

diberikan cek list lalu kemudian di eksekusi.

2.4.6 Tipe Wiring Input/Output PLC
Terdapat dua jenis tipe wiring yang umum digunakan di dalam PLC
Mitsubishi, yaitu: sink dan source. Perbedaan dari kedua tipe wiring tersebut
adalah polaritas yang masuk ke dalam common dari interface input ataupun
output.
1. Sink Type
Pada tipe sink, sinyal kabel input mendapat tegangan negatif atau
OV ( TB1 — TB16 ), dan common mendapat tegangan 24V ( TB17 ) ,
biasanya tipe wiring ini digunakan jika divais input yang dipakai berjenis

NPN. Contoh wiring untuk sink type dapat dilihat pada Gambar 2.29.
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1 TB1 LEL:
" .| = | 1 . =,
r |E| R = | Intemal o
/ circuit
| — —
N
l'l
|
]
y
T =
— TB1E
|| TB17
II T
ZaWVDIC

Gambar 2.29 Tipe wiring sink, common (+) [ 4 ]

2. Source Type
Pada tipe source, sinyal kabel input mendapat tegangan positif atau
24V (TB1-TB16 ), dan common mendapat tegangan negatif atau OV (
TB18 ) , biasanya tipe wiring ini digunakan jika device input yang dipakai
berjenis PNP. Contoh wiring untuk source type dapat dilihat pada Gambar

2.30. -

Tl T TR ®
alfsr Intermal %

= - "::D circuit |
| 1 — —
-'IIII
—+ TBiE
| TB1B -
I’ '3
24vDC

Gambar 2.30 Tipe wiring source, common (-) [ 4 |

2.5 SoftGOT1000 HMI ( Human Machine Interface )

Human Machine Interface merupakan piranti yang berfungsi sebagai
media komunikasi antara operator dengan mesin, dalam hal ini PLC.
SoftGOT1000 merupakan modul HMI lisensi Mitsubishi Electric non
touchscreen. Cara penggunaannya ialah dengan menginstall software
SoftGOT1000 ke dalam pc desktop ataupun laptop. Untuk operasional object
SoftGOT1000 sama persis dengan model GOT (Graphic Operation Terminal)
touchscreen, hanya saja diperlukan dongle key berbentuk USB flashdisk agar bisa

runtime infinite. Penggunaan tanpa dongle key hanya bisa berjalan selama 2 jam.
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Semua object pada SoftGOT1000 / GOT bekerja dengan cara memonitor
perubahan status/nilai data dari divais-divais PLC dalam bentuk bit ataupun
register kemudian ditampilkan kedalam bentuk object lampu, push button,
numerical input/diplay, level, comment, grafik, dll. Software yag digunakan untuk
mendisain tampilan HMI SoftGOT1000 / GOT adalah lisensi Mitsubishi Electric
dengan tipe GT-Designer3 v1.10L (SW1DNC-GTWK3-E).

Sequence program
PLC CPU q e

1

]

1

MO M1 Y10 !

= H OH

= Y10 [

; |
i i}:m ] <Settings of GOT for figures>

' K123[D10} !

Touch switch setting
------------- ] Bit momentary
Write device ;MO

Touch switch setting

| Bit momentary
= + Write device : M1
m"fm B L] Ope7r_;sl]cn Lamp{ Lamp display setting
- O S Bit
\ o= -} Read device : Y10
(5] Data 1123 - Numerical display
Read device : D10, unsigned BIN
Display : Unsigned decimal number
GT1500

Gambar 2.31 Konfigurasi HMI GOT sistem Bus
Berdasarkan Gambar 2.31 komunikasi modul HMI dengan modul
kontroller menggunakan media koneksi kabel BUS CPU yang terhubung dengan
adaptor komunikasi BUS pada modul HMI.
Cara kerja HMI GOT dapat dilihat pada gambar berikut.

(GOT) (PLC CPU)
— Touch. I—EI' urns ON. |
il [/ MO M1 Y10

T Operation Lamu:|
NalE ol

E 'Data[0 | [MOVIK123[D10]
] 1

R

(a)
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(GOT) (PLC CPU)
| Turn ON. | _Turns ON. |

MO M1 L Y10\

3 ]
Opemt_lc-lka.\.pl

ClperamnStop =N
oo (@)
| [ Data [0 |

o]

(b)
Gambar 2.32 Operasional GOT
(a). Gambar Sebelum eksekusi

(b). Gambar Setelah eksekusi

Pada Gambar 2.32(a), ketika operation push button ditekan dari HMI
maka pada program ladder, MO akan aktif. Dan pada Gambar 2.32(b) dapat dilihat
bahwa operation lamp pada HMI akan “On”, sedangkan pada program ladder,
Y10 “On”. Tampilan pada HMI tidak semata hanya bentuk switch dan lamp, tapi
juga terdapat beberapa object seperti grafik, level, alarm history, numerical
display, numerical input, date display, panel meter, dan masih banyak object

lainnya.

2.5.1 Sistem Konfigurasi HMI SoftGOT1000

Pada awal mendisain tampilan HMI maka terlebih dahulu mengetahui
konfigurasi sistem HMI, agar sistem tersebut dapat berjalan sesuai deskripsi.
Yang dimaksud sistem konfigurasi HMI SoftGOT1000 adalah keseluruhan sistem
yang terintegrasi dengan HMI SoftGOT1000, yaitu: system setting dan

communication setting.

1. System Setting
System setting adalah parameter untuk menentukan ukuran resolusi
screen dari tampilan SoftGOT1000, biasanya disesuaikan dengan ukuran
screen pc desktop ataupun laptop. Sebagai contoh: untuk screen laptop 14”

wide, maka ukuran resolusi screen dari SoftGOT1000 adalah 1366 x 768
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pixel. User juga mempunyai pilihan untuk warna yang terdiri dari 16

warna, 256 warna, 65536 warna.

Communication Setting

Communication setting adalah pemilihan jenis kontroller yang
akan digunakan sebagai acuan pengendali dari SoftGOT1000 tersebut.
Untuk pemilihan kontroller ini tidak harus dengan brand Mitsubishi,
kompatibel juga dengan brand yang berbeda, seperti: Omron, Siemens,
Allan Bradley, Yokogawa, dll. Setelah jenis kontroller maka langkah
selanjutnya dari communication setting adalah menentukan tipe Interface
untuk komunikasi yang akan digunakan, yaitu: Ethernet, USB, RS232, dan
RS422/485.

Parameter Disain Software GT-Designer3 v1.10L
Untuk mendisain tampilan pada SoftGOT1000, maka perlu mengetahui

parameter-parameter yang berhubungan dengan disain tampilan SoftGOT1000

yang telah disediakan oleh software GT-Designer3 v1.10L. Untuk tampilan yang

ada pada GT-Designer v1.10L diantanya adalah :

1.

2.

3.

Object
Pilihan object pada software GT-Designer3 v1.10L beragam,
antara lain: jenis saklar push button, lampu indikator, level display,

numerical display, numerical input, alarm history, grafik, dll.

Common
Common berfungsi untuk menampilkan fungsi spesial dari objek.
Contoh: jika ingin menampilkan Historical Time Graph maka sebelum itu

perlu dibuat setting parameter logging yang terdapat pada common.

Figure
Untuk membuat garis, lingkaran ataupun bentuk lainnya maka

figure dapat digunakan. Selain itu, import gambar dapat dilakukan dalam
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bentuk file: *.bmp, *.jpg, *.jpeg, dan *.jpe. Untuk menambahkan text pada
object dapat dilakukan dengan menggunakan fungsi text. Fungsi text
memiliki kompatibilitas dengan tipe-tipe font yang terdapat pada microsoft

word.

Transfer Data Software GT-Designer3 v1.10L
Fungsi transfer data pada sofware GT-Designer3 v1.10L adalah untuk

memindahkan disain tampilan GT-Designer3 v1.10L ke dalam runtime

SoftGOT1000. Berikut bagian penting dari transfer data :

1.

2.6
2.6.1

Tes komunikasi: sebagai pengechekan antara pc dengan kabel komunikasi

Operating System: sebagai langkah awal operating system untuk GOT
agar bisa GOT tersebut menampilkan objek gambar yang telah dibuat di pc

Project Download to SoftGOT1000: sebagai transfer data, dimana design
gambar yang sudah dibuat di pc akan dipindahkan ke GOT

Project Upload to Computer: sama sperti di atas hanya saja tujuan yang

berbeda, dimana data gambar yang ada di GOT dipindahkan ke pc.

Interface Module
High Speed Counter (QD62)

High speed counter modul merupakan suatu modul yang dapat membaca

perubahan masukan digital dengan cara increment atau decrement dalam frekuensi

yang tinggi. Frekuensi maksimum masukan yang dapat dibaca mencapai 200 kilo

pulse per seconds. Pembacaan input yang berbentuk pulsa memiliki range antara -

2147483648 hingga 2147483647. Spesifikasi dari high speed counter module

dapat dilihat pada tabel dibawabh ini:
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Tabel 2.1 Spesifikasi modul high speed counter (QD62)

i Model name

ltem "’--—-,____7____7__ QD62
Counting speed switch seftings # 1 200 k (100 k to 200 kPPS) | 100 k (10 k to 100 kPPS) | 10 k (10 kPPS or less)
/0 occupied points 16 points {I/O assignment: Intelligent 16 points)
Number of channels 2 channels
Countinput |Phase 1-phase input, 2-phase input
signal Signal level (¢ A, $B) 5M12/24 WV DC 2to 5mA
Counting speed {max) #* 2 200 kPPS [ 100 kPPS 10 kPPS
Counting range 32-bit signed binary values (—2147483648 to 2147483647)
Model UP/DOWN Preset counter + Ring counter function

5 10 100

Counter
Minimum count pulse

width (u s)
2525 515 50| 50
(Duty ratio 50 %) L—-L—-I L—-L—-I L—-L—-I
(Min. phase differential for (Min. phase differential for (Min. phase differential for
2-phase input: 1.25 p s) 2-phase input: 2.5 p s) 2-phase input: 25 p s)

Berdasarkan Tabel 2.1, modul high speed counter (QD62) memiliki dua
channel pembacaan pulsa, memiliki tiga variasi pembacaan pulsa (200 kpps, 100
kpps, dan 10 kpps), dan level tegangan dari penerimaan sinyal adalah 5/12/24
Vdc.

Tabel 2.2 Metode input pulsa

PA - oa
= CountatgArse( [ )
For addition count E ¢Bis OFF
CWICCW
LY
4.is OFF
For subtraction count ihl e
‘E_T—m_ Count at ¢ B rise )
oA
For addition count Count at ¢ Anise( | )jwhengBis OFF
¢B
2-phase mulfiple of 1
eA L l
For subtraction count Countatg Afall( | )when ¢Bis OFF
¢8
AN o 8 to A when ¢ Bis OFF
- Countatg Arise( T )when is
For additiol nt (7]
e T T CountatgAfall( | )whengB is ON
2-phase mulfiple of 2
A l l
. Countatg Arse( T )whengBis ON
Fi birach t 5 .
R oo o R, CountatdAfall ( | )when B is OFF

Berdasarkan Tabel 2.2 metode pembacaan pulsa pada modul high speed
counter (QD62) dibagi kedalam tiga bagian (CCW, 2-Phase multiple 1, dan 2-
Phase multiple 2).

2.6.2 Analog Output (Q62DA)

Analog output merupakan suatu modul yang dapat merubah sinyal output
yang berupa digital menjadi besaran tegangan atau arus (Digital Analog
Converter).  Biasanya modul ini digunakan untuk mengatur linear controlled
valve, heater, variable speed drive, dan lain — lain. Didalam penggunaan modul

analog output, perlunya diperhatikan yaitu range tegangan/arus, resolusi, dan
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scaning time. Sehingga modul ini bisa digunakan sesuai dengan spesifikasi output
yang akan dikendalikan.
Tabel 2.3 Spesifikasi modul analog output (Q62DA)

IIl Model name QB2DAN QB4DAN QBBDAVN ‘ QEBDAIN
em
MNumber of analog output points 2 points (2 channels) 4 points (4 channels) 8 points (8 channels)
Digital n 16-bit signed binary (nomal resclution mode: -4096 to 4085,
o M high resolution mode: -12288 to 12287, -16384 to 16383)
Woltage —10to 10V DC (External load resistance value: 1 ko to 1M %) —
Analog output & Oto 20mADC (E)de?ntzl F:a?f\eggance
urrert (External load resistance value: 053 to 60052) - D ;
value: 0% 0 B00% )
Mormal resolution mode High resolution mode
Analog output range Digital input value Maximum Digital input value M
resolution resclution
Oto 5V 1.25 mv 0.416 MV
0 to 4000 0t 12000
1to 6W 1.0mv 0.333 mV
11O characteristics, Voltage -10 1o 10V 2.5 mv -18000 to 16000 0.625 m\/
Maximum resolution =4000 to 4000
a0 0.75 mv -12000 to 12000 0.333mV
setting
Oto 20 mA 5 A 1.66 HA
410 20 mA i 4 A 0 te 12000 1.33 HA
Current
e 4000 to 4000 1.5 MA -12000 to 12000 0.83 HA
setting
Accurac
et i ;\::"::‘C'empe'a'”re Within + 0.1 % (Voltage: +10 mv, Current: + 20 A/ A)
respect to v
maximum analog | Ambient temperature Within + 0.3 % (Voltage: + 30 mV, Current: £ 60t/ A)
output value) 0to55°C
Conversion speed 80 ysichannel
Woltage 212V =
Absolute =2
maximum output
Current 21 ma —_ 21 mA

Berdasarkan Tabel 2.3, modul digital to analog (Q62AD) memiliki dua
channel konversi dari nilai digital ke besaran analog. Tipe konversi dibagi dua
yaitu berupa arus dan tegangan. Untuk arus untuk nilai digital (0 — 4000) dapat
dikonversi menjadi (0 — 20 mA) atau (4 — 20 mA). Untuk tegangan nilai digital (0
—4000) dapat dikonversi menjadi (0 — 5 Vdc) atau (1 — 5 Vdc) sedangkan untuk
nilai digital (-4000 — 4000) dapat dikonversi menjadi (-10 — 10 Vdc) semua

pilihan tipe konversi dapat diatur melalui setting parameter.

10 - 20 =y
3
° 15
Ll ©
_ § =)
s " 5 - 2
m = E [
3 g = E]
bl i 2) ® ] =
s o N = g
g B 4
] 3 10 2
= 5 =1
2 3 2 . H
g Bt ’ :
< e g o
< 3 ks
5 T T
c c
< 2) <
5
4
10 .
0 . A
/' '\
-4096 -4000 -2000 0 2000 4000 4095 [} 2000 4000 4095
Digital input value Digital input value

() (b)

Gambar 2.33 Karakteristik modul analog output

(a) Gambar Koversi arus (b) Gambar Konversi tegangan
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Gambar 2.33(a) dan 2.33(b) menggambarkan karakteristik konversi modul
digital to analog (Q62DA) berdasarkan tipe konversi arus atau tegangan.
Berdasarkan Gambar 2.33(a) karakteristik konversi digital to analog untuk output
tegangan dibagi tiga, yaitu:

1. Input nilai digital (0 —4000), output konversi (1 — 5 Vdc)
2. Input nilai digital (0 — 4000), output konversi (0 — 5 Vdc)
3. Input nilai digital (-4000 — 4000), output konversi (-10 — 10 Vdc)

Berdasarkan Gambar 2.33(b) karakteristik konversi digital to analog untuk output
arus dibagi dua, yaitu:

1. Input nilai digital (0 — 4000), output konversi (4 — 20 mA)

2. Input nilai digital (0 — 4000), output konversi (0 — 20 mA)

2.7  Sensor Kecepatan (Rotary Encoder)

Sensor yang digunakan untuk memonitor kecepatan putaran motor induksi
pada penulisan ini adalah rotary encoder. Rotary encoder digunakan untuk
mengubah gerakan liniar atau putaran menjadi sinyal digital, dimana sensor
putaran memonitor gerakan putar dari suatu alat. Sensor ini biasanya terdiri dari 2
lapis jenis penyandi, yaitu; Pertama, Penyandi rotari tambahan (yang
mentransmisikan jumlah tertentu dari pulsa untuk masing-masing putaran) yang
akan membangkitkan gelombang kotak pada objek yang diputar. Secara umum

prinsip kerja rotary encoder dapat diilustrasikan seperti pada Gambar 2.34.

cuy —
I |
CH A =
=ik I:HEI_1 I_
} CHEY :— !
7‘ I [

Gambar 2.34 Prinsip kerja rotary encoder

/

— Ccw

//

Berdasarkan ilustrasi pada Gambar 2.34, dua buah sensor optis (chanel
A/A dan chanel B/B ) pendeteksi “hitam dan putih” digunakan digunakan sebagai

acuan untuk menentukan arah gerakan. Searah jarum jam (clock-wise. CW) atau
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berlawanan arah jarum jam (counter clock-wise. CCW). Sedangkan jumlah pulsa
(baik A atau B) dapat dihitung (menggunakan prinsip counter) sebagai banyak
langkah yang ditempubh.
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BAB 3
PERANCANGAN SYSTEM

3.1 Perancangan System Fuzzy
Blok diagram didalam perancangan sistem fuzzy pada penulisan ini secara

umum adalah sebagai berikut.

PLCCPU INTERFACE

Volt / Freq

Error

+ VARIABLE INDUCTION
FREQUENCY DRIVE | ——pf MOTOR

(INVERTER) 3PH, 220VAC

Set Point DVolt Volt ANALOG OUTPUT

1/A MODULE

FLC

v
A 4

DError

A 4

HIGH SPEED
€ COUNTER
Speed MODULE

Present Vlue Pulse / Pulse

ROTARY ENCODER

A

Gambar 3.1 Blok diagram sistem fuzzy

Berdasarkan Gambar 3.1, pemrograman pada PLC CPU meliputi
pemrograman set point, input Error & DError, pengendali fuzzy, output crisp hasil
pemrosesan DV menjadi V, serta pemrograman process value (PV) hasil
pemrosesan pulsa menjadi speed. Pada Gambar 3.1 modul interface dibagi
menjadi dua, yaitu: modul analog output dan modul high speed counter. Pada
Gambar 3.1, tegangan keluaran pada modul analog output diubah kedalam bentuk
frekuensi menggunakan modul variable frequency drive (inverter) kemudian
digunakan untuk mengubah-ubah kecepatan putar motor induksi (AC) tiga fasa,
pulsa hasil pembacaan modul sensor rotary encoder diteruskan ke modul high

speed counter untuk diterjemahkan kedalam bentuk nilai digital.

3.1.1 Fuzzifikasi

Fuzzifikasi adalah metode yang digunakan untuk mengubah nilai masukan
crisp pada sistem fuzzy menjadi nilai fuzzy. Perancangan system fuzzy pada
penulisan kali ini memiliki dua fungsi keanggotaan masukan (Error & DError).

Nilai Error pada sistem diperoleh melalui persamaan dibawah ini.

41

Universitas Indonesia
Disain dan..., Syarif Jamaluddin, FT Ul, 2012



42

Error = SP - PV
Keterangan:
- SP (Set Point) : Nilai speed yang diinginkan.
- PV (Process Value) : Speed aktual motor yang diperoleh dari pembacaan

sensor kecepatan.

Sedangkan untuk nilai AError pada sistem diperoleh melalui persamaan

berikut ini.
DError = Error(n) — Error(n-1)
Keterangan:

- Error(n) : Error saat ini.

- Error(n-1) : Error sebelumnya.

Fungsi keanggotaan masukan Error / DError memiliki model yang sama

dibagi kedalam tiga subset (negative, zero, positive).

-1200 -300 -50 0 50 300

) RPM 1200

Gambar 3.2 Fungsi keanggotaan masukan Error / DError

Pada Gambar 3.2, subset negative berbentuk trapezoid dengan range input
antara -1500 hingga -50 rpm serta core fuzzy antara -1500 hingga -1200 rpm.
Subset zero berbentuk segitiga sama kaki dengan range input antara -300 hingga
300 rpm serta core fuzzy adalah O rpm. Subset positive berbentuk trapezoid
dengan range input antara 50 hingga 1500 rpm serta core fuzzy antara 1200 hingga
1500 rpm.
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1. Subset Negative (N) Fungsi Keanggotaan Masukan Error / DError
Model dari subset negative pada fungsi keanggotaan masukan

Error / DError dapat dilihat pada Gambar 3.3.
(y) 10

05

NEGATIVE
(N)

i

-1200 -50

0o (x) RPM

Gambar 3.3 Subset negative (N) FK input Error / DError

Pada Gambar 3.3, subset negative (N) memiliki range kerja antara -
1500 hingga -50 rpm serta core fuzzy antara -1500 hingga -1200 rpm,
bentuk yang dianggap dapat mewakili adalah trapezoid dengan notasi

sebagai berikut:

un(x) =1, x <=-1200 (rpm)

(x + 50) /-1150, -1200 < x <= -50 (rpm)

0, x>-50 (rpm).
Keterangan:

- un(x) :Bobot fuzzy dari subset negative pada FK input Error /
DError

- X : Nilai masukan Error / DError dalam bentuk speed (rpm)

2. Subset Zero (Z) Fungsi Keanggotaan Masukan Error
Model dari subset negative pada fungsi keanggotaan masukan

Error / DError dapat dilihat pada Gambar 3.4.
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(u) 10

05

-300 0 300

(x) RPM

Gambar 3.4 Subset zero (Z) FK input Error / DError

Pada Gambar 3.4, Subset zero (Z) memiliki range kerja antara -300
hingga 300 rpm serta core fuzzy adalah O rpm, bentuk yang dianggap dapat

mewakili adalah segitiga sama kaki dengan notasi sebagai berikut:

Mz(x) =0, x <=-300 (rpm)

(x +300) / 300, -300 < x <=0 (rpm)

(x—300) /-300, 0 < x <=300 (rpm)

0, x> 300 (rpm).
Keterangan:

- Mz(x) :Bobot fuzzy dari subset zero pada FK input Error / DError

- X : Nilai masukan Error / DError dalam bentuk speed (rpm)

3. Subset Positive (P) Fungsi Keanggotaan Masukan Error
Model dari subset negative pada fungsi keanggotaan masukan

Error / DError dapat dilihat pada Gambar 3.5.

(W) 1o

0.5

0] 50

1200

(x) RPM

Gambar 3.5 Subset positive (P) FK input Error / DError
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Pada Gambar 3.5, subset positive (P) memiliki range kerja antara
50 hingga 1500 rpm serta core fuzzy antara 1200 hingga 1500 rpm, bentuk

yang dianggap dapat mewakili adalah frapezoid dengan notasi sebagai

berikut:
Up(x) =0, x <= 50 (rpm)
(x=50) /1150, 50 < x <= 1200 (rpm)
1, x >1200 (rpm).
Keterangan:

- up(x) :Bobot fuzzy dari subset positive pada FK input Error /
DError

- X : Nilai masukan Error dalam bentuk speed (rpm)

3.1.2 Basis Aturan
Basis aturan pada sistem yang dibuat memiliki sembilan aturan yang
digunakan sebagai dasar dalam mengambil keputusan. Acuan yang digunakan

dalam menentukan kesembilan basis aturan fuzzy dapat dilihat pada Gambar 3.6.

Step Response
4. o —iy il
d . ) /ﬁ@_\R‘Z\ i j 1
St S Sl PR e, |
" i“——._..—-'-ﬁg
08 F ! 3 R8
[ ‘ : : :
é Rn;,\’ R5
[+ %
5_ 0
R1/‘
04 4
0.2 ~‘
D 1 | | ]
0 1] 1 i 2 25
Time (sec)

Gambar 3.6 Acuan dalam pembentukan basis aturan fuzzy
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Pada Gambar 3.6, pembentukan basis aturan fuzzy didasarkan pada
perbaikan dari grafik respon transien motor induksi. Plot perbaikan pada Gambar
3.6 dipecah kedalam sembilan area perbaikan dimulai dari R1 hingga R9.
Komposisi dari kesembilan aturan tersebut dapat dilihat pada tabel relasi dibawah

ini:

Tabel 3.1 Relasi Fuzzy
Error
AV
NEG ZERO POS

NEG POS (R2) POS (R8) NEG (R1) ITREND NAIK
G
ut.l ZERO POS (R6) ZERO (R9) NEG (R5)
<

POS POS (R3) NEG (R7) NEG (R4) ITREND TURUN

e ——— <>

SP <PV SP > PV

Tabel 3.1 menjelaskan komposisi basis aturan fuzzy dari hubungan antara
fungsi keanggotaan input Error, DError, serta fungsi keanggotaan output DV
berdasarkan plot perbaikan respon transien motor induksi dari R1 hingga RO.
Penjabaran dari kesembilan aturan tersebut didalam bentuk ekspresi matemastis
adalah sebagai berikut:
- Rl : JIKA Error adalah POS (P) & DError adalah NEG (N) MAKA
DV adalah NEG (N)
- R2 : JIKA Error adalah NEG (N) & DError adalah NEG (N) MAKA
DV adalah POS (P)
- R3 : JIKA Error adalah NEG (N) & DError adalah POS (P) MAKA
DV adalah POS (P)
- R4 : JIKA Error adalah POS (P) & DError adalah POS (P) MAKA
DV adalah NEG (N)
- RS : JIKA Error adalah POS (P) & DError adalah ZERO (Z) MAKA
DV adalah NEG (N)
- R6 : JIKA Error adalah NEG (N) & DError adalah ZERO (Z) MAKA
DV adalah POS (P)
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- R7 : JIKA Error adalah ZERO (Z) & DError adalah POS (P) MAKA
DV adalah NEG (N)

- R8 : JIKA Error adalah ZERO (Z) & DError adalah NEG (N) MAKA
DV adalah POS (P)

- R9 : JIKA Error adalah ZERO (Z) & DError adalah ZERO (Z) MAKA
DV adalah ZERO (Z)

3.1.3 Inferensi
Penjabaran inferensi kedalam bentuk notasi matematis dari kelima aturan

dasar fuzzy adalah sebagai berikut:

1. pp(x1) & pn(x2) = pnly)

2. pn(x1) & pn(x2) = ue(y)

3. pn(x1) & pe(x2) = pely)
Mp(x1) & pp(x2) = un(y)
Hp(x1) & pz(x2) = unly)
Mn(x1) & pz(x2) = pe(y)
Mz(x1) & pp(x2) = pn(y)
Hz(x1) & pn(x2) = pply)

© ® N o uos

Hz(x1) & pz(x2) = pzly)

Keterangan:

- HUn(x1) :bobot fuzzy pada subset negative FK Error

- Mz(x1) :bobot fuzzy pada subset zero FK Error

- Hp(x1) :bobot fuzzy pada subset positive FK Error

- Un(x2) :bobot fuzzy pada subset negative FK DError
- Mz(x2) :Dbobot fuzzy pada subset zero FK DError

- Mp(x2) :Dbobot fuzzy pada subset poaitive FK DError
- un(y) :bobot fuzzy pada subset negative FK DV

- pzly) :bobot fuzzy pada subset zero FK DV

- Mp(y) :Dbobot fuzzy pada subset negative FK DV
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Dengan menggunakan aturan Zadeh-Mamdani, proses yang pertama kali

dilakukan adalah mencari nilai minimum dari basis aturan fuzzy. Hubungan nilai

minimum didalam basis aturan fuzzy dapat dilihat melalui Gambar 3.7.

Rule No.

Rule No.

Rule No.

Rule No.

Rule No.

Rule No.

Rule No.

Rule No.

Rule No.

Error

DError
|

|
POS

Min

NEG

-0 -

NEG

Min

a ]

NEG

NEG

Min

&
&

POS

POS

‘

Min

-r-

POS

|

PO

Min

TR

ZERO

-—r-

NEG

Min

ZERO

ZERO

Min

4

-r-

POS

.

ZERO

Min

E

=7k
=
(9]

ZERO

I

Min

ZERO

Gambar 3.7 Hubungan minimum inferensi Mamdani

Pada Gambar 3.7, bobot fuzzy hasil inferensi minimum dari kesembilan

aturan fuzzy ( R1 — R9) disimpan ke dalam variabel cl hingga c9. Penjabaran

kedalam bentuk notasi matematis untuk mencari nilai minimum berdasarkan basis

aturan fuzzy adalah sebagai berikut:
L. Her = Min{pp (x1), hn (x2)}

Met = Hp (X1),

Hei = BN (X2),

Disain dan..., Syarif Jamaluddin, FT Ul, 2012

Mp (x1) < pn (x2)
MN (x2) < pp (x1)
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He2 = Min{pn (x1), pUn (x2) }
He2 = pn (x1), Hn (x1) < PN (x2)
He2 = BN (X2), N (x2) < pn (x1)
He3 = Min{pn (x1), Hp (x2)}
He3 = K (x1), Hn (x1) < Hp (x2)
Hes = Mp (X2), Hp (X2) < PN (x1)
Hes = Min{p (x1), Pp (x2)}
Hea = pp (x 1), Hp (x1) < pp (x2)
Hea = Mp (x2), Hp (x2) < pp (x1)
Hes = Min{pp (X 1), Hz (x2)}
Hes = Mp (x1), Hp (x1) < pz (x2)
Hes = Mz (X2), Mz (x2) < pp (x1)
Hee = Min{py (x1), Pz (x2)}
Mo = Un (x1), Hn (x1) < pz (x2)
He6 = Mz (X2), Mz (x2) < PN (x1)
He7 = Min{pz (x1), Hp (x2)}
He7 = Mz (X1), Mz (x1) < Pp (x2)
He7 = Mp (x2), Hp (x2) < pz (x1)
Hes = Min{pz (x1), Un (x2)}
HMes = Mz (x1), Hz (x1) < PN (x2)
Hes = Hn (x2), HN (x2) <z (x1)
Heo = Min{pz (x1), Hz (x2)}
Heo = Pz (x1), Mz (x1) < Pz (x2)
Heo = Mz (x2), Hz (x2) < pz(x1)

Keterangan:

He1
Mc2
He3
Mca
Hes
Hce

: bobot fuzzy hasil inferensi minimum rule no.
: bobot fuzzy hasil inferensi minimum rule no.
: bobot fuzzy hasil inferensi minimum rule no.
: bobot fuzzy hasil inferensi minimum rule no.
: bobot fuzzy hasil inferensi minimum rule no.

: bobot fuzzy hasil inferensi minimum rule no.

Disain dan..., Syarif Jamaluddin, FT Ul, 2012
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- M7 : bobot fuzzy hasil inferensi minimum rule no. 7
- MU : bobot fuzzy hasil inferensi minimum rule no. 8
- Mo : bobot fuzzy hasil inferensi minimum rule no. 9

Setelah inferensi minimum diperoleh, selanjutnya adalah mencari
komposisi untuk menghasilkan keluaran tunggal yang memiliki korelasi dengan
fungsi keanggotaan keluaran DV berdasarkan basis aturan fuzzy. Metode yang
digunakan di dalam proses tersebut adalah mencari nilai maksimum dari nilai-
nilai minimum yang telah diperoleh. Hubungan nilai maximum didalam basis

aturan fuzzy dapat dilihat melalui gambar di bawah ini:

Fungsi Keanggotaan

cl Keluaran DV

¢
MAX

NEG

C

C

c ZERO

(o

C
MAX
POS

C

C

Gambar 3.8 Hubungan maximum inferensi Mamdani

Pada Gambar 3.8, komposisi dari subset negative pada fungsi keanggotaan
output DV terdiri dari variabel (c1, c4, c5, ¢7), untuk input fuzzy sendiri diperoleh

dari nilai maximum dari keempat variabel tersebut. Pada Gambar 3.8, komposisi
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dari subset positive pada fungsi keanggotaan output DV terdiri dari variabel (c2,
c3, ¢6, c8), untuk input fuzzy sendiri diperoleh dari nilai maximum dari keempat
variabel tersebut. Pada Gambar 3.8, input fuzzy untuk subset zero pada fungsi
keanggotaan output DV berasal dari variabel c9. Penjabaran hubungan inferensi

maximum kedalam bentuk notasi matematis adalah sebagai berikut:

1. pn(y) =Max{Heci, Heas Hes, Me7) }

Un (Y) = Hets Mt > Hea > Hes > Her
UN (Y) = Hes, Hea > Het > Hes > Her
Un (Y) = Hes, Mes > Hea > Her > Her
KN (Y) = Her M7 > Hes > Hea > Het
2. Hp(y) = Max{le, Hes, Hes, Hes) }
Un (Y) = Hea, Me2 > Hes > Heo > Hes
UN (Y) = Hess He3 > He2 > Hes > Heg
HN (Y) = Hess Hes > He3 > He2 > Hes
HN (Y) = Hes, Heg > Heg > Hez > Heo

3.1.4 Fungi Keanggotaan Keluaran DV

Fungsi keanggotaan keluaran DV merepresentasikan perubahan tegangan
analog yang terhubung sebagai masukan ke modul inverter. Agar frekuensi
keluaran yang dihasilkan oleh inverter stabil dan sesuai dengan perubahan Error
& AError maka fungsi keanggotaan keluaran DV dibagi kedalam tiga subset
(negative, zero, positive). Besaran yang diinginkan dari fungsi keanggotaan
keluaran DV adalah crisp sehingga memiliki masukan berupa nilai fuzzy yang
didapatkan dari proses inferensi.

Digital Value
(2%}

-800 -160 160 800
-4000 0

() DV 4000

Gambar 3.9 Fungsi keanggotaan keluaran DV
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Pada Gambar 3.9, subset negative berbentuk segitiga siku-siku dengan
range input antara -4000 hingga -160 nilai digital serta core fuzzy adalah -4000
nilai digital. Subset zero berbentuk segitiga sama kaki dengan range input antara -
800 hingga 800 nilai digital serta core fuzzy adalah O nilai digital. Subset positive
berbentuk segitiga siku-siku dengan range input antara 160 hingga 4000 nilai
digital serta core fuzzy adalah 4000 nilai digital.

1. Subset Negative (N) Fungsi Keanggotaan Keluaran DV

Model dari subset negative pada fungsi keanggotaan keluaran DV

dapat dilihat pada Gambar 3.10.

(W) 10

0.5

, —
-160

-4000 0 )bV

z1' z1

Gambar 3.10 Subset negative (N) FK output DV

Pada Gambar 3.10, subset negative (N) memiliki range kerja antara
-4000 sampai -160 nilai digital dengan masukan nilai fuzzy antara O
hingga 1. Bentuk yang dianggap dapat mewakili adalah segitiga siku-siku

dengan notasi sebagai berikut:
z1 =- (un(y) * 3840) - 160
71’ =(-4000-21) /2
in=21+2z1
Keterangan:

- Wn(y) :Bobot fuzzy hasil inferensi maximum untuk subset

negative pada FK output DV
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-zl : Nilai crisp dari titik perpotongan pada subset negative FK
ouput DV

- zv : Nilai tengah (crisp) dari garis perpotongan pada subset
negative FK output DV

- Iy : Nilai crisp dari subset negative pada FK output DV

. Subset Zero (Z) Fungsi Keanggotaan Keluaran DV

Model dari subset zero pada fungsi keanggotaan keluaran DV

dapat dilihat pada Gambar 3.11.

ZERO
@

-800 " 22 800

Neg 0 Pos

Gambar 3.11 Subset zero (Z) FK output DV

Pada Gambar 3.11, zubset zero (Z) memiliki range kerja antara -
800 sampai 800 nilai digital dengan masukan nilai fuzzy antara O hingga 1.
Bentuk yang dianggap dapat mewakili adalah segitiga sama kaki dengan

notasi sebagai berikut:
- Jika sinyal negatif

2z = ((kz(y) * 800)—800) /2

- Jika sinyal positif
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2z =- ((uz(y) * 800) +800) / 2

Keterangan:

54

- Mzly) :Bobot fuzzy hasil inferensi maximum untuk subset

zero pada FK output DV

-z : Nilai crisp dari subset zero pada FK output DV

. Subset Positive (P) Fungsi Keanggotaan Keluaran DV

Model dari subset positive pada fungsi keanggotaan keluaran DV

dapat dilihat pada Gambar 3.10.

0.5

| POSITIVE |

0] 160

z3 z3'

4000
(y) DV

Gambar 3.12 Subset positive (P) FK output DV

Pada Gambar 3.12, subset positive (P) pada fungsi keanggotaan

keluaran DV memiliki range kerja antara 160 sampai 4000 nilai digital

dengan masukan nilai fuzzy antara O hingga 1. Bentuk yang dianggap dapat

mewakili adalah segitiga siku-siku dengan notasi sebagai berikut:

z3 = (up(y) * 3840) + 160

23’ = (4000 - 23) / 2

zp=23+123’

Keterangan:

- up(y) :Bobot fuzzy hasil inferensi maximum untuk subset

positive pada FK output DV

- z3 : Nilai crisp dari titik perpotongan pada subset positive FK

Disain dan..., Syarif Jamaluddin, FT Ul, 2012
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ouput DV

- z3 : Nilai tengah (crisp) dari garis perpotongan pada subset
positive FK output DV

- 2Zp : Nilai crisp dari subset positive pada FK output DV

3.1.5 Defuzzifikasi

1.

Metode Nilai Tengah (Middle of Maxima)

Metode nilai tengah adalah proses untuk mencari nilai keluaran
tunggal yang tegas diperoleh dengan menjumlahkan nilai tegas dari subset
fungsi keanggotaan keluaran frekuensi dibagi dengan banyaknya subset
yang mengeluarkan nilai tersebut. Pendekatan matematis dari metode

middle of maxima adalah sebagai berikut:

zl +z2 +z3 +---tzn

- n
Digital Value
(bV)
(W) 10 /\
S /
0.5
'ﬁ / ZERO POSITIVE
z P
NEGAT, } , i (@ - ®
. 160 4000
-4000 | S 5 - = (y) DV
z1 z2

-1584

Gambar 3.13 Contoh perhitungan matematis metode middle of maxima

Berdasarkan Gambar 3.13, nilai defuzzifikasi menggunakan
metode middle of maxima diperoleh dengan menjumlahkan nilai crisp
yang aktif dari subset negative (z1) dan subset zero (z2) dibagi dengan
banyaknya subset-subset yang aktif (2 subset), nilai defuzzifikasi yang
dihasilkan adalah -1584 nilai digital. Perhitungan lebih detil adalah

sebagai berikut.
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_ (—2s48)+(-320)

-
=

z=-1584

Metode Bobot Rata-Rata (Weighted Average)

Metode bobot rata-rata adalah sebuah proses untuk mencari nilai
keluaran tunggal yang tegas diperoleh dengan menjumlahkan perkalian
antara masing-masing nilai fuzzy dari subset fungsi keanggotaan keluaran
dengan nilai tegas subset dibagi dengan jumlah nilai-nilai fuzzy.

Pendekatan matematis dari metode weighted average adalah sebagai

berikut:
(olezl) + (eZ2x22) + (£3=23) + (cn=zn)
- fcl+e2 +e3+ cm)
Digital Value
(DY)
(p) 10 A
/
NEGATIVE - \

ZERO \ POSITIVE
@) (P)
A

3 -160 160 800
-4000 L 0
z1 z2
-2005

4000

(y) DV

Gambar 3.14 Contoh perhitungan matematis metode weighted average

Berdasarkan Gambar 3.14, nilai defuzzifikasi menggunakan
metode weighted average diperoleh dengan menjumlahkan perkalian
antara nilai crisp dari subset negative (z1) dengan bobot fuzzy hasil
inferensi pada subset negative (c1) dan nilai crisp dari subset zero (z2)

dengn bobot fuzzy hasil inferensi pada subset zero (c2) dibagi dengan
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jumlah dari bobot fuzzy pada subset negative (cl) dan subset zero (c2),
nilai defuzzifikasi yang dihasilkan adalah -2005 nilai digital. Perhitungan
lebih detil adalah sebagai berikut.

(e1+z1) +(c2=22)
{ci+c2)

(02« (—2848)) + (0.2 «(—3200)

(0.4 + 0.2)

7 =

z= -2005

3.2 Sistem Konfigurasi

Blok diagram sistem pengatur kecepatan putar motor induksi secara

keseluruhan adalah sebagai berikut.

Modul HMI
MITSUBISHI
HMI
(SoftGOT)
1 Modul PWM
Modul kontroller 4 drive
gl Q-SERIES Digital | Mitsubishi I 3 Phasa
H'ggﬂt’:fd MITSUBISHI PLC To Inverter Motor  —
(QO2HCPU) Analog (FR-A700)
3 Ph/
Upto200  Fuzzy Logic Controller  (0-4000)/ (@10 Vaey 220vac
Kilo pulse (0-10 Vdc) (0-50 Hz)

per seconds

Modul sensor

Rotary
Encoder <
(Hollow type)

100 Pulse per
revolution

Gambar 3.15 Sistem konfigurasi secara umum

Pada Gambar 3.15, secara umum sistem yang dibuat dibagi menjadi lima
bagian, yang pertama adalah modul HMI berupa screen monitoring fuzzy yang

dijalankan dengan software SoftGOT1000 berbasis windows, yang kedua adalah
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modul kontroller yang terbagi kedalam tiga bagian (modul high speed counter
dengan spesifikasi pembacaan pulsa hingga 200 kpps, modul CPU Q02HCPU,
dan modul digital to analog dengan spesifikasi konversi nilai digital 0 — 4000
diubah menjadi tegangan 0 — 10 Vdc), yang ketiga adalah modul inverter dengan
spesifikasi konversi tegangan 0 — 10 Vdc diubah menjadi frekuensi 0 — 50 Hz,
yang keempat modul sensor kecepatan rotary encoder dengan spesifikasi resolusi

100 pulse/rev, yang kelima adalah motor induksi tiga fasa 220 ac.

3.2.1 Modul Controller

Modul controller merupakan pusat pemrosesan dari algoritma-algoritma
fuzzy, berbentuk PLC modular. Konfigurasi modul controller adalah sebagai
berikut:

P/S CPU SLOTO  SLOT1 SLOT2 SLOT3 SLOT4

|
[ i—
WowO

g/

Gambar 3.16 Konfigurasi modul controller
Pada Gambar 3.16. komponen pada modul controller terdiri dari lima
modul, yaitu: modul CPU, modul high speed counter, modul analog output,
modul power supply, dan modul base plate. Spesifikasi dari modul-modul yang
digunakan adalah sebagai berikut:
1. CPU (QO02HCPU): kapasitas program (28 kstep), kecepatan pemrosesan
(0.034 p sec), tipe memori (standar ROM).

2. Power supply (Q61P): masukan power supply (100 — 240 VAC), keluaran
5 VDC (6A).

3. Base plate (Q35B): slot power supply (1), slot CPU (1), slot untuk modul

input, output, dan intelligent modul (5) dimulai dari slot 0 — 4.

Universitas Indonesia
Disain dan..., Syarif Jamaluddin, FT Ul, 2012



59

4. High speed counter (QD62): total channel (2 ch), range pembacaan pulsa
secara inc/dec antara -2147483648 hingga 2147483647, frekuensi
maksimum berbentuk pulsa yang dapat dibaca sebesar 200 kilo pulse per

seconds.

5. Analog output (Q62DA): total channel analog (2 ch), range konversi dari
digital ke analog adalah O — 10 VDC linier dengan nilai digital 0 — 4000.

Bahasa pemrograman yang digunakan adalah step ladder. Step ladder

merupakan adopsi dari sistem logika kontak relay konvensional.

220VAC
L

Normally Open (NO)

HRLAE \ Contact relay

Gambar 3.17 Sistem kontak konvensional

Pada Gambar 3.17, ketika input 1 aktif (closed ciruit) maka arus mengalir
menuju relay dan mengaktifkan kontak “NO” menjadi “NC” pada relay dan
menyebabkan arus mengalir ke output, ketika input 2 aktif (open circuit) maka
arus yang mengalir ke relay terputus dan kontak “NC” berubah kembali menjadi

“NO”, hal ini menyebabkan arus yang mengalir ke output menjadi terputus pula.
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Input Input Output
2'4‘“, ay o
\/ql [END
No. step End of program

Gambar 3.18 Bahasa pemrograman ladder
Pada Gambar 3.18, ketika input “X0” aktif maka seolah-olah ada aliran
arus dari rung sebelah kiri menuju ke output “Y0” pada rung sebelah kanan,
ketika input “X1” aktif maka seolah-olah aliran arus dari rung sebelah kiri
terputus menuju output “Y0” pada rung sebelah kanan. Logika pembacaan
diagram ladder pada Gambar 3.18 memiliki kemiripan dengan sistem logika
kontak konvensional. Software yang digunakan untuk pemrograman PLC adalah

sofware integrasi berbasis windows tipe GX-Developer versi 8.95Z.

3.2.2 Modul HMI (Human Machine Interface)
Modul HMI merupakan pusat untuk melakukan fungsi pengawasan serta
pengoperasian sistem. Komunikasi yang digunakan pada modul HMI adalah

sebagi berikut.

Modul kontroller

Q
6
1
P

Modul HMI

Gambar 3.19 Konfigurasi komunikasi tipe direct
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Pada Gambar 3.19, jenis komunikasi antara modul HMI dengan modul
kontroller adalah tipe direct, dimana modul HMI terhubung langsung ke port
pemrograman CPU dengan menggunakan kabel USB 2.0 sebagai medianya.
Software yang digunakan untuk desain modul HMI adalah sofware berbasis
windows tipe GT-Designer3 versi 1.10L Software untuk menjalankan fungsi
pengawasan dan pengoperasian secara real time adalah software berbasis windows

tipe GT-SoftGOT1000 versi 1.10L.

3.2.3 Modul Sensor Kecepatan
Modul sensor yang digunakan untuk memonitor kecepatan putaran dari
motor induksi adalah rotary encoder tipe EAOH12-100-3-N-24 model hollow yang

dibuat oleh Autonic.

Gambar 3.20 Rotary encoder

Gambar 3.20 merupakan model dari rotary encoder yang digunakan pada
sistem. Rotary encoder tipe ini memiliki keluaran ¢A, ¢B, dan ¢pZ berbentuk
transistor tipe NPN, format metode pulsa keluarannya adalah CW/CCW. ¢A dan
0B berfungsi sebagai pulsa keluaran dari hasil pembacaan putaran yang dibuat
sinkron terhadap pulley motor induksi sedangkan ¢Z berfungsi sebagai penyandi
posisi nol dari shaft encoder sendiri. Spesifikasi dari tegangan input (12 -24 Vdc).

Resolusi yang dihasilkan adalah 100 pulse/revolution.

Universitas Indonesia
Disain dan..., Syarif Jamaluddin, FT Ul, 2012



62

-
<
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A phase | | l
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48
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-
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B phase | |
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| I
| i
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+ —_
T 2

el Ll

- Clockwise(CW)

7 phase

#CW : Right turn as from the shaft

Gambar 3.21 Format metode pulsa keluaran CW/CCW

Pada Gambar 3.21, beda phase antara A-phase dengan B-phase adalah T/2,
dimana T adalah periode pulse (sec), Z-phase tidak digunakan pada sistem yang
dibuat. Wiring control single line dari modul sensor kecepatan yang menggunakan

rotary encoder dapat dilihat pada Gambar 3.22

NPN open collector output
Rotary encoder circuit Load connection
 a rJ_\+h-' ‘

‘T’ [
- ! Load
B | Output +
S Y
= <; | Sink. cument:
= i eMa 30MA
= b0

|

Gambar 3.22 Diagram wiring control rotary encoder tipe NPN

Pada Gambar 3.22, logic keluaran phase dari rotary encoder adalah OV

dengan arus maksimum yang dihasilkan adalah 30 mA.

3.24 Modul PWM Drive

Modul PWM dfrive terdiri dari modul inverter serta motor ac induksi tiga
fasa. Modul inverter yang digunakan adalah inverter yang dibuat oleh Mitsubishi
Electric dengan tipe FR-A720-0.75K. Kapasitas modul inverter yang digunakan
adalah 0.75 KW, memiliki tegangan sumber tipe ac tiga fasa 220V. Metode yang
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digunakan untuk pengendalian motor adalah dengan mengatur lebar pulsa
tegangan ac hasil rekayasa (Pulse Width Modulation). Diagram Wiring control

modul inverter dapat dilihat pada gambar berikut.

FR-A720-0.75K
RIL1 Uo 30
3@, S/L2 VO 220VAC
220VAC o Vh —

~

STF
SD

FORWARD
SIGNAL

+

5

(0-10 VDC) .

Gambar 3.23 Diagram wiring control modul inverter

Pada Gambar 3.23, terminal (R/L1, S/L2, T/L3) adalah terminal untuk
masukan tiga fasa 220 Vac, terminal (U, V, W) adalah terimnal keluaran yang
terhubung ke motor induksi tiga fasa 220 Vac, terminal STF dan SD adalah
terminal yang menandakan arah putaran dari motor induksi forward/clock wise,
terminal 2 dan 5 adalah terminal masukan sinyal eksternal berupa tegangan 0 — 10
Vdc. Penyesuaian settingan parameter inverter dengan sistem fuzzy yang dibuat
dapat dilihat pada tabel berikut.

Tabel 3.2 Serting parameter inverter

PARAMETER
NO. NAME SETTING DESCRIPTION
NO.
Maximum frequency
Maximum
1 1 50 Hz which can be serve by
Frequency
inverter
Minimum frequency
Minimum
2 2 0 Hz which can be serve by
Frequency
inverter
3 3 Base Frequency 50 Hz Base frequency motor
Analog Input
4 73 0 0-10VDC
Selection
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Operation Mode
5 79 2 External mode
Selection

Terminal 2
Gain frequency output
6 125 Frequency Seting 50 Hz
inverter at 10 VDC

Gain Frequency

Pada Tabel 3.2, setting frekuensi maksimum yang dihasilkan inverter
berdasarkan parameter no. 1 adalah 50 Hz, sefting frekuensi minimum yang
dihasilkan inverter berdasarkan parameter no. 2 adalah O Hz, setting frekuensi
dasar dari motor induksi berdasarkan parameter no. 3 adalah 50 Hz, setting
pemilihan sinyal masukan analog berdasarkan parameter no. 73 adalah 0 (0 — 10
Vdc), setting pemilihan mode operasional inverter berdasarkan parameter no. 79
adalah 2 (mode eksternal), dan setting frekuensi puncak pada saat sinyal masukan
analog 10 Vdc berdasarkan parameter no. 125 adalah 50 Hz.

Motor yang digunakan pada penulisan kali ini adalah motor induksi tiga
fasa dengan kapasitas daya 0.2 kW buatan TECO. Memiliki tegangan input
220VAC dengan frekuensi kerja normal 50 Hz, serta tipe pengasutan Y. Model
motor induksi tiga fasa yang digunakan di dalam sistem dapat dilihat pada

Gambar 3.24.

Gambar 3.24 Motor induksi ac tiga fasa kapasitas 0.2 kW

Universitas Indonesia
Disain dan..., Syarif Jamaluddin, FT Ul, 2012



65

3.3  Perancangan Pemrograman PLC
Pemrograman PLC dirancang dan ditulis dengan menggunakan bahasa
pemrograman ladder, software yang digunakan adalah software integrasi PLC

Mitsubishi berbasis windows tipe GX-Developer versi 8.95Z.

&ME[SOF[sEriesGXDeveIoper(Unsetpmjed]—{LD(EditmodE) MAIN 35 Step] ==y X
5 Project Edit Fin.deepface Convert View Online Diagnostics Tools Window Help ol [
Dj=d & ¢[Bel-| | eee £ e 2@ - -
o | 3 of | %l = elel vl e mel 21z ] @l @l al
W bl A e e e [ 3 e A R BB B AR Bl
x|
E_@ (Unset project) A [EN:I }
-ﬁ Program
: E Device com
ﬂparan1eter
@Dai[émén
@ Device init |
S i F
Project -
Ready @E(H) " |Host station B\rﬁte |

Gambar 3.25 Preview GX-Developer
Berdasarkan Gambar 3.25, pada baris pertama adalah standard tool, pada
baris kedua adalah program selection tool, pada baris ketiga adalah edit &
programming tool, pada kolom sebelah kiri adalah [ist project (pogram,
parameter, comment), dan pada kolom sebelah kanan adalah area penulisan

program. Komponen yang digunakan untuk mengedit program diantaranya:

1F
- ;l LD / AND digunakan sebagai kontak masukan seri normally open
(NO).

‘I.fll‘
- ILI LDI/ ANI digunakan sebagai kontak masukan seri normally closed
(NC).

Y p
- 3 OR digunakan sebagai kontak masukan parallel normally open

(NO).

LVI_I
- IL[ ORI digunakan sebagai kontak masukan parallel normally closed
(NC).
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4]

sepanjang satu tab.

Vertical Line digunakan untuk membuat garis bantu vertikal

]i| Horizontal Line digunakan untuk membuat garis bantu horisontal
sepanjang satu tab.

A

~£1  OUT digunakan sebagai kontak keluaran yang di drive oleh kontak

masukan sepanjang garis ladder.

11
|i|— Instruction digunakan untuk menuliskan instruksi khusus di dalam

program.

%
ﬁ Delete Horizontal Line digunakan untuk menghapus garis bantu

horisontal sepanjang satu tab.

.
I—':'—| Delete Vertical Line digunakan untuk menghapus garis bantu

vertikal sepanjang satu tab.

Beberapa fungsi keyboard yang membantu di dalam proses pemrogaman, antara

lain:

SHIFT + INS berfungsi untuk menyisipkan baris sebanyak satu tab.
CTRL + INS berfungsi untuk menambahkan kolom sebanyak satu tab.
SHIFT + DEL berfungsi untuk menghapus baris sebanyak satu tab.
CTRL + DEL berfungsi untuk menghapus kolom sebanyak satu tab.
SHIFT + F2 berfungsi untuk mengubah mode software kedalam mode
edit program.

SHIFT + F3 berfungsi untuk mengubah mode software kedalam mode
online.

F4 berfungsi untuk mengkonversi program kedalam mode penulisan CPU
PLC setelah proses edit.

SHIFT + F4 berfungsi untuk mengkonversi serta menulis program

sekaligus ke dalam CPU saat mode online.
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Untuk mempermudah dalam melakukan pemrograman PLC, maka

program dipecah menjadi enam file program, yaitu:

1.

T e B

dilakukan pada parameter setting PLC di dalam software GX-Developer.

Pemrograman high speed counter
Pemrograman analog output
Pemrograman masukan Error & DError
Pemrograman fuzzifikasi
Pemrograman basis aturan
Pemrograman inferensi & keluaran

Pemrograman defuzzifikasi

Pengaturan pola eksekusi program dari keenam file tersebut dapat

s MELSOFT series GX Developer DAFUZZY_SPEED_CONj et pe sntrol - Sde] 't
A Project ‘Edit Find/Replace Convert View ‘Online “Diagnostics ' Tools Window: Help - [ ]=]=]
DislW 8| $|B(R-| | @®el 4 ala B el
oo ! | = | ml w el ¢ 7| el ge] 23] sl @l 2 al
4j%|w|w| I |—| 0|-[]-!-><—|>K A [ Uk | ] e[ j 7 ! J,!+]1:|t”
1 2R 4 | 516 T gl9ojo0 sFI =P8 | aF7| afS| =af5)=r i) aF5 |eafS) eafll] F10 ] sF8!
1 Q parameter setting h ) M‘
= F_adder_Fu:j — — > s
@ Progra PLC name IPLC syztem IPLC file: 1PLC RS ]Device Frogram ]Eool fle ISFEI |I.-’D azzighment ]
@ Device cof
-
ke by I Liriit
| 1 JHsC Scan - -
| 2 Joa Scan - -~
3 |OPERATE Scan - =
RULE Scan - - |
5 |INFEREM1 Scan - i
FUZZIFY Scan - - |
DEFUZZY Scan - - |
- - |
3 - e
= 3 E
- -
= ] [
| . .
- -
- |
E = 2o
iz -
Ingert ] i )
Delete i b
el - -
22 - - -
File uzability setting | 1/0 refiesh setting I
4 ] ]
Project I
AcknowledgeWassignmantl Multiple CPU sett\ngsi Default | Check | End I Cancel | -
Ready — : )

Gambar 3.26 Setting parameter file program PLC
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Pada Gambar 3.26, file-file program yang akan di scan berdasarkan setting
parameter PLC dibagi kedalam tujuh bagian, yaitu: HSC, DA, OPERATE, RULE,
INFEREN1, FUZZYFY, DEFUZZYFY.

3.3.1 Pemrograman Modul High Speed Counter
Pemrograman modul high speed counter dibagi kedalam dua tahap, tahap
pertama adalah inisialisasi spesifikasi penggunaan kanal pada modul high speed

counter agar proses pembacaan pulsa keluaran rotary encoder dapat dilakukan.

gh 3peed Counber

T Valae = 0

CHNZW).

Instruksi penulisan data ke dalam ~ Alamat modul ~ Alamat buffer Semua channel Banyaknya
buffer memory modul high speed high speed  memory untuk aktif penulisan

counter counter pada  enable/disable kedalam buffer
baseplate penggunaan memory
channel

Gambar 3.27 Program inisialisasi penggunaan kanal modul high speed counter
Pada Gambar 3.27, parameter penulisan ke buffer memori modul high
speed counter meliputi: alamat modul high speed counter adalah HO (slot pertama
pada base plate), alamat buffer memori yang dituju adalah KO (enable/disable
channel), kode instruksi adalah KO (semua channel enable), dan banyak penulisan
buffer memori adalah K1 (1 buffer memori). Tahap kedua adalah auto refresh,
dimana nilai hasil pembacaan pulsa aktual disimpan didalam divais register 16 bit

pada memori CPU.
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Divais register
16 bit pada
Alamat modul  Alamat buffer ~ memory cpu  Banyaknya
high speed  memory hasil - sebagai tempat pembacaan
Instruksi pembacaan data dari buffer ~ counterpada  pembacaan  penyimpanan  dari buffer
memory modul high speed counter baseplate pulsa aktual ~ pulsaaktual  memory

Channel 1 Enable Flag
D100 = High 3peed Counter Actual Value
400
SE}_{ I [D!‘HO HO K2 D100 4]
| “

Proses pembacaan pulsa diaktfikan

Gambar 3.28 Program auto refresh modul high speed counter

Pada Gambar 3.28, parameter pembacaan dari buffer memori modul high
speed counter meliputi: alamat modul high speed counter adalah HO (slot pertama
pada base plate), alamat buffer memori yang dituju adalah K2 (channel I present
value), register 16 bit untuk penyimpanan nilai hasil pembacaan pulsa adalah

(D100), dan banyak penulisan buffer memori adalah K1 (1 buffer memori).

3.3.2 Pemrograman Modul Analog Output
Pemrograman modul analog output dibagi kedalam dua tahap, tahap
pertama adalah inisialisasi spesifikasi penggunaan kanal pada modul analog

output agar proses konversi dapat dilakukan.

Alamat buffer Banyaknya
Instruksi penulisan data ke dalam Alamat modul memory pembacaan

buffer memory modul analog analog output  enable/disable Semua channel  dari buffer

output pada baseplate  channel aktif memory

afid®ial ..'.;;;;. To ARILET \\ f /
o —fi {ro H1 KO Ho K1
[SE: Y18 }
Y18 Xis
2} Ht [RT  vis 1

!

Proses request penggunaan channel
pada modul analog output

Gambar 3.29 Program inisialisasi penggunaan kanal analog output
Pada Gambar 3.29, parameter penulisan ke buffer memori modul digital to

analog meliputi: alamat modul digital to analog adalah H1 (slot kedua pada base

Universitas Indonesia
Disain dan..., Syarif Jamaluddin, FT Ul, 2012



70

plate), alamat buffer memori yang dituju adalah KO (enable/disable channel),
kode instruksi adalah HO (semua channel enable), dan banyak penulisan buffer
memori adalah K1 (1 buffer memori). Tahap kedua adalah auto refresh, dimana
nilai digital yang disimpan di dalam register 16 bit dikonversi kedalam besaran

analog oleh modul analog output.

/[ T}

Instruksi penulisan data ke dalam Alamat buffer Divais register Banyaknya

buffer memory modul analog s'lqzloa;;:;sut‘ memory untuk 16 bit sebagai Penulisan
output e konversi dari  sumber data kedalam buffer
digital to konversi memory
analog

Gambar 3.30 Program auto refresh analog output
Pada Gambar 3.30, parameter penulisan ke buffer memori modul digital to
analog meliputi: alamat modul digital to analog adalah H1 (slot kedua pada base
plate), alamat buffer memori yang dituju adalah K1 (channel 1 conversion),
register 16 bit untuk konversi nilai digital ke besaran analog adalah (D8000), dan
banyak penulisan buffer memori adalah K1 (1 buffer memori). Program untuk
mengaktifkan proses konversi dari nilai digital kedalam besaran analog pada

kanal no. 1 adalah sebagai berikut.

gl 1 Emable Tlag

400
5 F {111

Gambar 3.31 Proses konversi digital to analog kanal no. 1 aktif

Pada Gambar 3.31, divais output (Y11) digunakan sebagai sinyal aktivasi
proses konversi. Nilai digital hasil proses defuzzifikasi (0 - 4000) pada register 16
bit (D8000) selanjutnya akan dikonversi ke dalam besaran analog (0 — 10Vdc).

3.3.3 Pemrograman Masukan Error & Derror
Sebelum data pulsa hasil pembacaan modul high speed counter dapat
diproses ke dalam pemrograman masukan Error & Derror, terlebih dahulu harus

di konversi dari format signed decimal ke dalam format real.
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Converting 3igned Decimal to Real
JH400
1 I rLDE'L'I D10a Dizd

Gambar 3.32 Konversi pulsa aktual dari format signed decimal ke real

Pada Gambar 3.32, register 16 bit (D100) di konversi dari format signed
decimal ke format real. Nilai hasil konversi disimpan ke dalam divais register 32
bit (D120). Untuk mendukung pemrograman masukan Error & Derror ada
beberapa syarat pemrograman yang harus dilakukan, yaitu:

- Pemrograman Process Value (PV)

- Pemrograman Set Point (SP)

1. Pemrograman Process Value (PV)
Nilai process value diperoleh dengan cara mengkonversi pulsa
hasil pembacaan modul high speed counter kedalam format speed (rpm).
Nilai speed dapat diperoleh melalui persamaan berikut.

_ fmx60

Tes

T

Keterangan:
n = Kecepatan aktual motor (rpm)
fm = Frekuensi pulsa hasil pembacaan (pulse/sec)

res = Resolusi dari rotary encoder (pulse/revolution)

Pemrograman process value dapat dilihat pada gambar dibawah ini.

[E.f' Di40 El00 D1€0

Gambar 3.33 Pemrograman konversi dari pulsa ke speed (rpm)

Pada Gambar 3.33, masukan frekuensi pulsa hasil pembacaan
modul high speed counter adalah divais register 32 bit (D120), sedangkan

hasil pemrosesan speed disimpan ke dalam divais register 32 bit (D160).
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2. Pemrograman Set Point (SP)

Nilai set point didapatkan dengan cara menginputkan nilai
kecepatan yang diinginkan kedalam register 16 bit (D200) dengan format
integer melalui modul HMI dengan menggunakan sofware SoftGOT1000.
Kemudian nilai kecepatan tersebut di konversi kedalam format real seperti

pada gambar dibawabh ini.

D210 = Jet Point [3F)

w400
i | [E‘L’I D200 D210

Gambar 3.34 Konversi nilai sef point dari format signed decimal ke real

Pada Gambar 3.34, register 16 bit (D200) di konversi dari format

signed decimal ke format real. Nilai hasil konversi ke dalam format real

disimpan kedalam register 32 bit (D210).

3. Pemrograman Masukan Error
Nilai masukan Error diperoleh dari hasil pengurangan antara nilai
set point (SP) dengan present value (PV). Pemrograman masukan Error

dapat dilihat pada gambar berikut.

01000 = Error: 3F - FVixl}

U400
al I [E' D210 D1E0 D000

Gambar 3.35 Pemrograman masukan Error

Pada Gambar 3.35, nilai masukan Error disimpan ke dalam divais

register 32 bit (D1000).

4. Pemrograman Masukan DError
Nilai masukan DError diperoleh dari hasil pengurangan antara nilai
Error saat ini dengan Error sebelumnya. Pemrograman masukan DError

dapat dilihat pada gambar berikut.
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3.3.4 Pemrograman Fuzzifikasi

Dzooo = IE-E::::':: Error(n} - Error(n-1}
Ti0
50 |

{x2}

73

3Ma00
78 |

[E.‘-{O‘.-' piooo D101 ]-

Ti0

[E- D100 D101 Dz2000 ]-

K3

aa_H

{I10

Gambar 3.36 Pemrograman masukan DError

Pada Gambar 3.36, nilai masukan DError disimpan ke dalam divais

register 32 bit (D2000).

Pada penulisan kali ini, sistem yang dibuat memiliki dua fungsi

keanggotaan masukan fuzzy (Error & Derror). Pemrograman fuzzifikasi meliputi:

Pemrograman fungsi keanggotaan masukan Error

Pemrograman fungsi keanggotaan masukan Derror

3.3.4.1 Pemrograman Fungsi Keanggotaan (FK) Masukan Error

Pemrograman fungsi keanggotaan masukan Error dibagi menjadi tiga

subset, yaitu:

Pemrograman FK masukan Error subset negative (N)

Pemrograman FK masukan Error subset zero (Z)

Pemrograman FK masukan Error subset positive (P)

Pemrograman FK Masukan Error Subset Negative (N)

Pemrograman fungsi keanggotaan masukan Error subset negative

harus memenuhi syarat/kondisi dan persamaan fuzzifikasi berikut.

Persamaan

un(x1) =1,

(x1 +50) / -1150,

0,

Syarat/kondisi

x1 <=-1200 (rpm)
-1200 < x1 <=-50 (rpm)
x1 > -50 (rpm).
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- Mn(x1) : Nilai/bobot fuzzy pada subset negative dari FK input Error

- x1

: Nilai masukan Error dalam bentuk speed (rpm)

Pemrograman subset negative dari fungsi keanggotaan input Error

dapat dilihat pada gambar berikut.

Membership Function Error

D1100 = Subset Erzror No. 1

Negatiw

-

a8 {}'_'<=

131 {}'_')-

143 -{E:w

Di1000

D1000

Di000

E-1200

E-1200

E-50

1

i)

He<= Diooo

1
I

E-50

| EMOT E1 D1100 ]-

2

M1101
L

Syarat/Kondisi subset negative FK Error

Persamaan fuzzyfikasi subset negative FK Error

Gambar 3.37 Pemrograman FK masukan Error subset negative (N)

Pada Gambar 3.37, nilai fuzzifikasi dari subset negative pada

fungsi keanggotaan masukan Error disimpan kedalam divais register 32

bit (D1100).

2. Pemrograman FK Masukan Error Subset Zero (7))

Pemrograman fungsi keanggotaan masukan Error subset zero

harus memenuhi syarat/kondisi dan persamaan fuzzifikasi berikut.

Persamaan

Hz(x1) =0,
(x1 +300) / 300,

(x1 —300) /- 300,

0,

Keterangan:

Syarat/Kondisi

x1 <=-300 (rpm)
-300 < x1 <=0 (rpm)
0 <x1<=300 (rpm)
x1 > 300 (rpm).

- Mz(x1) : Nilai/bobot fuzzy pada subset zero dari FK input Error
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- x1 : Nilai masukan Error dalam bentuk speed (rpm)

Pemrograman subset zero dari fungsi keanggotaan Error dapat

dilihat pada gambar berikut.

wip Function E
Subses Ex
161 ffE< pioo0  E-300 ] BV EO S ELT I
202 fE>= D000  E-300 HEe= D000 EO ] {120
{EMov  p1212 pizoo )
214 {E}= Diooo EO H}:<= Daooo E300 ] Miz02
[}'_‘{O"." Di121€ Di200 }
226 {E} Diooo E300 } {}'_‘{3‘." E0 Di1200 }
M1201
za3p— | {e+ Dapoo E200 D110 |
{E Di210 - E300 Daz12
M1202 i
244 — | {E- E300 D100 D114 X
[e/ Di214 | E300 pizie
v u/
Syarat/Kondisi subset zero FK Error Persamaan fuzzyfikasi subset zero FK Error

Gambar 3.38 Pemrograman FK masukan Error subset zero (Z)

Pada Gambar 3.38, nilai fuzzifikasi dari subset negative pada
fungsi keanggotaan masukan Error disimpan kedalam divais register 32

bit (D1200).

3. Pemrograman FK Masukan Error Subset Positive (P)
Pemrograman fungsi keanggotaan masukan Error subset positive

harus memenuhi syarat/kondisi dan persamaan fuzzifikasi berikut.

Persamaan Syarat/Kondisi

up(x1) =0, x1 <= 50 (rpm)

(x1 - 50)/ 1150, 50 < x1 <= 1200 (rpm)

1, x1>1200 (rpm).
Keterangan:

- Mp(x1) : Nilai/bobot fuzzy dari subset positive pada FK input Error

- x1 : Nilai masukan Error dalam bentuk speed (rpm)
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Pemrograman subset positive dari fungsi keanggotaan masukan

Error dapat dilihat pada gambar berikut.

= % 1 BN 1300
255 l:< D1000 E50 ] lEHO, EOD D1300 ]-

2se l£>= D1000 ES0 HE<= Diooo Elz200 1 {81301 b

{Emov  D1312 Di3co 1

- T 1 IEMT
310 {Z> D1000 E1200 I LEHO. EO D1300 ]-

Syarat/Kondisi subset positive FK Error Persamaan fuzzyfikasi subset positive FK Error

Gambar 3.39 Pemrograman FK masukan Error subset positive (P)

Pada Gambar 3.39, nilai fuzzifikasi dari subset positive pada fungsi
keanggotaan masukan Error disimpan kedalam divais register 32 bit

(D1300).

3.3.4.2 Pemrograman Fungsi Keanggotaan (FK) Masukan DError
Pemrograman fungsi keanggotaan masukan DError dibagi menjadi tiga

subset, yaitu:

- Pemrograman FK masukan DError subset negative (N)
- Pemrograman FK masukan DError subset zero (Z)

- Pemrograman FK masukan DError subset positive (P)

1. Pemrograman FK Masukan DError Subset Negative (N)
Pemrograman fungsi keanggotaan masukan DError subset
negative harus memenuhi syarat/kondisi dan persamaan fuzzifikasi
berikut.

Persamaan Syarat/kondisi

Un(x2) =1, X2 <=-1200 (rpm)
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(x2 +50) / -1150, -1200 < x2 <=-50 (rpm)
0, x2 >-50 (rpm).
Keterangan:

- Wun(x2) : Nilai/bobot fuzzy dari subset negative pada FK input
DError
- X2 : Nilai masukan DError dalam bentuk speed (rpm)

Pemrograman subset negative dari fungsi keanggotaan DError

dapat dilihat pada gambar berikut.

zzhip Funcsien DEzzex
02100 = JSubset DErzor No. 1 (Negative
328 [[E<= D2000 E-1200 }— —{Eov 141 D2100 1
271 .[E} D2000 E-1200 ].[r.<= D2000 E-50 1 {M2101
S D211 D2100 K
383 {{E> D2000 E-50 } |Esec E0 Dz100 1
M2101
2s0t— | {e- BE-50 02000 D2110 K
{e/ Da110 E1150 D211z H
Syarat/Kondisi subset negative FK DError Persamaan fuzzyfikasi subset negative FK DError

Gambar 3.40 Pemrograman FK masukan DError subset negative (N)

Pada Gambar 3.40, nilai fuzzifikasi dari subset negative pada
fungsi keanggotaan masukan DError disimpan kedalam divais register 32

bit (D2100).

2. Pemrograman FK Masukan DError Subset Zero (7))
Pemrograman fungsi keanggotaan masukan DError subset zero

harus memenuhi syarat/kondisi dan persamaan fuzzifikasi berikut.

Persamaan Syarat/Kondisi
Hz(x2) =0, x2 <=-300 (rpm)
(x2 +300) / 300, -300 < x2 <=0 (rpm)
(x2 = 300) /- 300, 0 < x2 <=300 (rpm)
0, x2 >300 (rpm).

Universitas Indonesia
Disain dan..., Syarif Jamaluddin, FT Ul, 2012



Keterangan:
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- Mz(x2) : Nilai/bobot fuzzy dari subset zero pada FK input DError

- X2 : Nilai masukan DError dalam bentuk speed (rpm)

Pemrograman subset zero dari fungsi keanggotaan DError dapat

dilihat pada gambar berikut.

Membership Function DError
0. 1 fEM E D220 b
442 {E>= D. E-300 HE<= D2000 EO 1 {42201

(e D2 D2200 H
454 {E>= D2000 E0 He<= D2000 E300 1 {M2202 N
{Eov D221€ D2200 H
4€€ {E) Daooo E300 } —f_“m EQ D200 ]-
M2201
473 | {e+ D2000 E300 D2210 A
{'1’ Da2io E300 Daziz ]-
HIzoz
azel 1 | {e- E200 D2000 D2214 K
{'1’ D214 E300 D221€ ]-

v

Syarat/Kondisi subset zero FK DError

4
Persamaan fuzzyfikasi subset zero FK DError

Gambar 3.41 Pemrograman FK masukan DError subset zero (Z)

Pada Gambar 3.41, nilai fuzzifikasi dari subset negative pada

fungsi keanggotaan masukan DError disimpan kedalam divais register 32

bit (D2200).

Pemrograman FK Masukan DError Subset Positive (P)

Pemrograman fungsi keanggotaan masukan DError subset positive

harus memenuhi syarat/kondisi dan persamaan fuzzifikasi berikut.

Persamaan

MP(XZ) = Or
(x2 = 50) / 1150,
1,

Syarat/Kondisi

x2 <= 50 (rpm)
50 < x2 <=1200 (rpm)
x2 >1200 (rpm).
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Keterangan:
- Mp(x2) : Nilai/bobot fuzzy pada subset positive dari FK DError

- X2 : Nilai masukan DError dalam bentuk speed (rpm)

Pemrograman subset positive dari fungsi keanggotaan masukan

DError dapat dilihat pada gambar berikut.

495 -[E{ D2o00 ESO ] JEM E0 D2300 ]
538 .[E)= D2000 ESO HE<= Dzo00 E1200 ] {Mz3

e D231 D23 )i

550 -[5) D2000 El200 ]— {'V"-.-‘ E0 Dz300 }

Mz301

557 — | [9— D2000 E D2210 1

{E/S D2310 E1150 D23 }

Syarat/Kondisi subset positive FK DError Persamaan fuzzyfikasi subset positive FK DError

Gambar 3.42 Pemrograman FK masukan DError subset positive (P)

Pada Gambar 3.42, nilai fuzzifikasi dari subset positive pada fungsi

keanggotaan masukan DError disimpan kedalam divais register 32 bit

(D2300).

3.3.5 Pemrograman Basis Aturan Fuzzy

Pemrograman basis aturan fuzzy pada sistem ini, memiliki sembilan aturan
yang digunakan sebagai referensi dalam penentuan subset-subset dari fungsi
keanggotaan keluaran sebelum dilakukan proses inferensi. Sinyal-sinyal didalam
pemrograman basis aturan, ditandai oleh sebuah divais internal relay (M) yang
berbentuk bit. Pemrograman inisialisasi dari subset-subset fungsi keanggotaan

masukan Error & Derror dapat dilihat pada gambar berikut.
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18 {E>= D1000 ESO I
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Gambar 3.43 Inisialisasi subset FK Error & Derror
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Berdasarkan Gambar 3.43, pada fungsi keanggotaan masukan Error:

subset negative ditandai oleh divais (M1501), subset zero ditandai oleh divais

(M1502), dan subset positive ditandai oleh divais (M1503). Pada fungsi

keanggotaan masukan DError: subset negative ditandai oleh divais (M1504),

subset zero ditandai oleh divais (M1505), dan subset positive ditandai oleh divais

(M1506).

1. Pemrograman Aturan Fuzzy No. 1

Pemrograman aturan fuzzy no. 1 mengacu kepada Tabel 3.1

memiliki pernyataan matematis, yaitu: JIKA Error adalah POS (P) &
DError adalah NEG (N) MAKA DV adalah NEG (N). Pemrograman aturan

fuzzy no. 1 dapat dilihat pada gambar berikut.

RULE-BASED

Dagod

(3000

FULE Ho. 1 (FOSITIVE) [M3000]
M1501  M1504
1 | [EunT 121
233 — | | } {EMOV D150
M1501  M1504
| [ MO
263 _,H’ ,r’f [reov KO Daooo

Gambar 3.44 Pemrograman aturan fuzzy no. 1

E2

|

Pada Gambar 3.44, sinyal aktivasi untuk aturan fuzzy no. 1 ditandai
oleh divais berbentuk bit (M3000) dan divais register 32 bit (D3000) yang

digunakan sebagai transfer nilai fuzzy.
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Pemrograman aturan fuzzy no. 2 mengacu kepada Tabel 3.1

memiliki pernyataan matematis, yaitu: JIKA Error adalah NEG (N) &
DError adalah NEG (N) MAKA DV adalah POS (P). Pemrograman aturan

fuzzy no. 2 dapat dilihat pada gambar berikut.

BOLE KWO. 2

ses— |

[POBITIVE} [M3002]
M1501

M1505
|1
1T

M1501

432 _,H’

[1‘{0’." Di5z0 Daooz

M1505

(M3002

] MOV il Daonz K2

H

1t

Gambar 3.45 Pemrograman aturan fuzzy no. 2

Pada Gambar 3.45, sinyal aktivasi untuk aturan fuzzy no. 2 ditandai

oleh divais berbentuk bit (M3002) dan divais register 32 bit (D3002) yang

digunakan sebagai transfer nilai fuzzy.

3. Pemrograman Aturan Fuzzy No. 3

Pemrograman aturan fuzzy no. 3 mengacu kepada Tabel 3.1

memiliki pernyataan matematis, yaitu: JIKA Error adalah NEG (N) &
DError adalah POS (P) MAKA DV adalah POS (P). Pemrograman aturan

fuzzy no. 3 dapat dilihat pada gambar berikut.

'
ROLE'HO. 3 ([POSITIVE}S [Ha004]

H1501

[EMOT 9z
{E Disa0 Dao04 H

(Ma004

M [E'.‘{O"." E0 Daoo4 i ]-

Gambar 3.46 Pemrograman aturan fuzzy no. 3

Pada Gambar 3.46, sinyal aktivasi untuk aturan fuzzy no. 3 ditandai

oleh divais berbentuk bit (M3004) dan divais register 32 bit (D3004) yang

digunakan sebagai transfer nilai fuzzy.

Disain dan..., Syarif Jamaluddin, FT Ul, 2012
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4. Pemrograman Aturan Fuzzy No. 4
Pemrograman aturan fuzzy no. 4 mengacu kepada Tabel 3.1
memiliki pernyataan matematis, yaitu: JIKA Error adalah POS (P) &
DError adalah POS (P) MAKA DV adalah NEG (N). Pemrograman aturan
fuzzy no. 4 dapat dilihat pada gambar berikut.

FULE KO. 4 (POSITIVE) [M300€]
M150Z  M1504
I } [EMov  DL540 D200 b

{Ma00€

......

,H [LE'.‘{'.'}T E0 Danne E2 ]-

Gambar 3.47 Pemrograman aturan fuzzy no. 4

Pada Gambar 3.47, sinyal aktivasi untuk aturan fuzzy no. 4 ditandai
oleh divais berbentuk bit (M3006) dan divais register 32 bit (D3006) yang

digunakan sebagai transfer nilai fuzzy.

5. Pemrograman Aturan Fuzzy No. 5
Pemrograman aturan fuzzy no. 5 mengacu kepada Tabel 3.1
memiliki pernyataan matematis, yaitu: JIKA Error adalah POS (P) &
DError adalah ZERO (Z) MAKA DV adalah NEG (N). Pemrograman
aturan fuzzy no. 5 dapat dilihat pada gambar berikut.

RULE HO.'5 (ZERC] [M300E]

|| [EMOT 15
LE!-[O. D1550 Dagos ]-

{43008

H [E'.‘{‘;‘T." E0 Daooe E2 ]-

Gambar 3.48 Pemrograman aturan fuzzy no. 5

Pada Gambar 3.48, sinyal aktivasi untuk aturan fuzzy no. 5 ditandai
oleh divais berbentuk bit (M3008) dan divais register 32 bit (D3008) yang

digunakan sebagai transfer nilai fuzzy.
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6. Pemrograman Aturan Fuzzy No. 6
Pemrograman aturan fuzzy no. 6 mengacu kepada Tabel 3.1
memiliki pernyataan matematis, yaitu: JIKA Error adalah NEG (N) &
DError adalah ZERO (Z) MAKA DV adalah POS (P). Pemrograman
aturan fuzzy no. 6 dapat dilihat pada gambar berikut.

RULE NO. € (NEGATIVE) [M3010]
Misoz M150€
| I I r
B3 —| I it LL‘{O'.' D15ED Danlin ].

{Ha010

Mis0z M150€

E0€ _,H ,H [rMov KO Daoin E2 b

Gambar 3.49 Pemrograman aturan fuzzy no. 6

Pada Gambar 3.49, sinyal aktivasi untuk aturan fuzzy no. 6 ditandai
oleh divais berbentuk bit (M3010) dan divais register 32 bit (D3010) yang

digunakan sebagai transfer nilai fuzzy.

7. Pemrograman Aturan Fuzzy No. 7
Pemrograman aturan fuzzy no. 7 mengacu kepada Tabel 3.1
memiliki pernyataan matematis, yaitu: JIKA Error adalah ZERO (Z) &
DError adalah POS (P) MAKA DV adalah POS (P). Pemrograman aturan
fuzzy no. 7 dapat dilihat pada gambar berikut.

RULE WO. 7 (NEGATIVE) .[M#2012]
Mi503 - M1504

2 | | | R8T 757 a9
g1z | { | {Exc D1570 D01z

{Man1z

303 M1504

M150
£33 _’H J/f [ov KO D31z E2 ¥

Gambar 3.50 Pemrograman aturan fuzzy no. 7

Pada Gambar 3.50, sinyal aktivasi untuk aturan fuzzy no. 7 ditandai
oleh divais berbentuk bit (M3012) dan divais register 32 bit (D3012) yang

digunakan sebagai transfer nilai fuzzy.
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8. Pemrograman Aturan Fuzzy No. 8
Pemrograman aturan fuzzy no. 8 mengacu kepada Tabel 3.1
memiliki pernyataan matematis, yaitu: JIKA Error adalah ZERO (Z) &
DError adalah NEG (N) MAKA DV adalah POS (P). Pemrograman aturan
fuzzy no. 8 dapat dilihat pada gambar berikut.

BULE NO. B (NEGATIVE) [M3014]
M1S02  MIS0S
g4l | | | [BMov D360 paold

{uani4

664 _H H [wov R0 D3014 K2 i

Gambar 3.51 Pemrograman aturan fuzzy no. 8

Pada Gambar 3.51, sinyal aktivasi untuk aturan fuzzy no. 8 ditandai
oleh divais berbentuk bit (M3014) dan divais register 32 bit (D3014) yang

digunakan sebagai transfer nilai fuzzy.

9. Pemrograman Aturan Fuzzy No. 9
Pemrograman aturan fuzzy no. 9 mengacu kepada Tabel 3.1
memiliki pernyataan matematis, yaitu: JIKA Error adalah ZERO (Z) &
DError adalah ZERO (Z) MAKA DV adalah ZERO (Z). Pemrograman

aturan fuzzy no. 9 dapat dilihat pada gambar berikut.

RULE KO. 3 (KBGATT TMaBIE]

Gambar 3.52 Pemrograman aturan fuzzy no. 9

Pada Gambar 3.52, sinyal aktivasi untuk aturan fuzzy no. 9 ditandai
oleh divais berbentuk bit (M3016) dan divais register 32 bit (D3016) yang

digunakan sebagai transfer nilai fuzzy.
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3.3.6 Pemrograman Inferensi & Fungsi Keanggotaan Keluaran
Pemrograman inferensi bertujuan untuk mencari nilai minimum dari
korelasi dua fungsi keanggotaan masukan fuzzy (Error & DError) serta mencari
nilai maximum dari korelasi antara hasil masing-masing nilai minimum terhadap
fungsi keanggotaan keluaran fuzzy DV berdasarkan basis aturan fuzzy. Sedangkan
pemrograman fungsi keanggotaan keluaran bertujuan untuk mengubah nilai-nilai
fuzzy dari proses inferensi kedalam bentuk keluaran tunggal yang tegas sesuai

dengan plot dari subset-subset fungsi keanggotaan keluaran fuzzy DV.

3.3.6.1 Pemrograman Inferensi

1. Pemrograman Minimum Aturan Fuzzy No. 1 (c1)
Nilai minimuwm dari aturan fuzzy no. 1 (cl) mengacu kepada
Gambar 3.7, diperoleh dari korelasi nilai-nilai fuzzy antara subset positive
(P) FK masukan Error dan subset negative (N) FK masukan DError.
Pemrograman minimum dari aturan fuzzy no. 1 dapat dilihat pada gambar

berikut.

HEG] }
oo

HINTHTM I{E:::: P03} & DError
Mapiz
ZZE E< D13 Dzio0 I [EHG"J Di300 D1570
Ex D2100 Diago I [EHG‘:" D2100 D1570

Gambar 3.53 Pemrograman minimum aturan fuzzy no. 1 (cl)

Pada Gambar 3.53, nilai minimum hasil proses inferensi aturan

fuzzy no. 1 disimpan kedalam divais register 32 bit (D1510).

2. Pemrograman Minimum Aturan Fuzzy No. 2 (c2)
Nilai minimum dari aturan fuzzy no. 2 (c2) mengacu kepada
Gambar 3.7, diperoleh dari korelasi nilai-nilai fuzzy antara subset negative
(N) FK masukan Error dan subset negative (N) FK masukan DError.
Pemrograman minimum dari aturan fuzzy no. 2 dapat dilihat pada gambar

berikut.
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INFERENCE MAX-MTIN MHAMD]

ANT
MINIMUM {Error (HEG} & DErcoz(NEG}}
Ma000
a Ex Diioo DZi00 1 [E‘{G’." Diino D510
E< Dz1i00 Diio0 } [E‘{OT.I' D2100 Disio

Gambar 3.54 Pemrograman minimum aturan fuzzy no. 2 (c2)

Pada Gambar 3.54, nilai minimum hasil proses inferensi aturan

Sfuzzy no. 2 disimpan kedalam divais register 32 bit (D1520).

3. Pemrograman Minimum Aturan Fuzzy No. 3 (c3)
Nilai minimum dari aturan fuzzy no. 3 (¢3) mengacu kepada
Gambar 3.7, diperoleh dari korelasi nilai-nilai fuzzy antara subset negative
(N) FK masukan Error dan subset positive (P) FK masukan DError.
Pemrograman minimum dari aturan fuzzy no. 3 dapat dilihat pada gambar

berikut.

MIRIMOM: {Error (FEE} & DErzor (FO3}}
Maoo4
a7 E< D1100 Dzaoo 1 [E!{BU 01100 Di530
E< DZ300 01100 1 {EHOU DZ300 D1530

Gambar 3.55 Pemrograman minimum aturan fuzzy no. 3 (c3)

Pada Gambar 3.55, nilai minimum hasil proses inferensi aturan

fuzzy no. 3 disimpan kedalam divais register 32 bit (D1530).

4. Pemrograman Minimum Aturan Fuzzy No. 4 (c4)
Nilai minimum dari aturan fuzzy no. 4 (c4) mengacu kepada
Gambar 3.7, diperoleh dari korelasi nilai-nilai fuzzy antara subset positive
(P) FK masukan Error dan subset positive (P) FK masukan DError.
Pemrograman minimum dari aturan fuzzy no. 4 dapat dilihat pada gambar

berikut.
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MIRIMOM {Error (P03} & DError(PO03}}
M3ni1E
285 E< D130a Dz300 1 [E‘{GT.-' D1300 D1530
E< Dz2300 Di1300 1 [E‘{G'.-' Dz3o0 D1550

Gambar 3.56 Pemrograman minimum aturan fuzzy no. 4 (c4)

Pada Gambar 3.56, nilai minimum hasil proses inferensi aturan

Sfuzzy no. 4 disimpan kedalam divais register 32 bit (D1540).

5. Pemrograman Minimum Aturan Fuzzy No. S (¢5)
Nilai minimum dari aturan fuzzy no. 5 (c¢5) mengacu kepada
Gambar 3.7, diperoleh dari korelasi nilai-nilai fuzzy antara subset positive
(P) FK masukan Error dan subset zero (Z) FK masukan DError.
Pemrograman minimum dari aturan fuzzy no. 5 dapat dilihat pada gambar

berikut.

MINIMTM {Error (P03} & DError(ZERO))
3014

M
2E0 E< Di3oo D2Z00 1 [EHOU D1300 D1580
E< Dz200 Di1200 I [BHD‘U Dz200 Di580

Gambar 3.57 Pemrograman minimum aturan fuzzy no. 5 (c5)

Pada Gambar 3.57, nilai minimum hasil proses inferensi aturan

Juzzy no. 5 disimpan kedalam divais register 32 bit (D1550).

6. Pemrograman Minimum Aturan Fuzzy No. 6 (c6)
Nilai minimum dari aturan fuzzy no. 6 (c6) mengacu kepada
Gambar 3.7, diperoleh dari korelasi nilai-nilai fuzzy antara subset negative
(N) FK masukan Error dan subset zero (Z) FK masukan DError.
Pemrograman minimum dari aturan fuzzy no. 6 dapat dilihat pada gambar

berikut.

MINIHIM .{E::czll.'EG' & DError(ZERQ}}
M300z2
52 E< D1100 D2Z00 1 [L‘{O".l' D1100 D1520
E< Dzzo0 D1100 ] [L‘{O'." Dzzo0 Di1s20

Gambar 3.58 Pemrograman minimum aturan fuzzy no. 6 (c6)
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Pada Gambar 3.58, nilai minimum hasil proses inferensi aturan

fuzzy no. 6 disimpan kedalam divais register 32 bit (D1560).

. Pemrograman Minimum Aturan Fuzzy No. 7 (¢7)

Nilai minimum dari aturan fuzzy no. 7 (c7) mengacu kepada
Gambar 3.7, diperoleh dari korelasi nilai-nilai fuzzy antara subset zero (Z.)
FK masukan Error dan subset positive (P) FK masukan DError.
Pemrograman minimum dari aturan fuzzy no. 7 dapat dilihat pada gambar

berikut.

MINTMTM |Error (2ERO) : DErrar (503}
M3010
131 E< Di200 D300 ] [EMov D1200 D1560
E< D2300 Dizoo ] [ExOV D2300 D15€0

Gambar 3.59 Pemrograman minimum aturan fuzzy no. 7 (c7)

Pada Gambar 3.59, nilai minimum hasil proses inferensi aturan

fuzzy no. 7 disimpan kedalam divais register 32 bit (D1570).

. Pemrograman Minimum Aturan Fuzzy No. 8 (c8)

Nilai minimum dari aturan fuzzy no. 8 (c8) mengacu kepada
Gambar 3.7, diperoleh dari korelasi nilai-nilai fuzzy antara subset zero (Z)
FK masukan Error dan subset negative (N) FK masukan DError.
Pemrograman minimum dari aturan fuzzy no. 8 dapat dilihat pada gambar

berikut.

1z1

[P;‘{OTJ Dizoo D1540

{Erzoz (2ERC} & DEz
M3a00€
E< D1z200 Dz100
Ex DZ100 Dizo0 I [P;"_G’." Dz100 D1540

Gambar 3.60 Pemrograman minimum aturan fuzzy no. 8 (c8)

Pada Gambar 3.60, nilai minimum hasil proses inferensi aturan

fuzzy no. 8 disimpan kedalam divais register 32 bit (D1580).
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9. Pemrograman Minimum Aturan Fuzzy No. 9 (c9)
Nilai minimum dari aturan fuzzy no. 9 (c9) mengacu kepada
Gambar 3.7, diperoleh dari korelasi nilai-nilai fuzzy antara subset zero (Z)
FK masukan Error dan subset zero (Z) FK masukan DError. Pemrograman

minimum dari aturan fuzzy no. 9 dapat dilihat pada gambar berikut.

MINIMUM {Erzor(ZER2} & DErroz (ZERD}}
3008

M
15€ E< Di1zZoo Dzz00 } [E‘{O'.l' Dizoo D1550
E< D2Z00 Dizo0 1 {E}{O’.—' DZz200 D1550

Gambar 3.61 Pemrograman minimum aturan fuzzy no. 9

Pada Gambar 3.61, nilai minimum hasil proses inferensi aturan

Sfuzzy no. 9 disimpan kedalam divais register 32 bit (D1590).

10. Pemrograman Maximum Aturan Fuzzy No. 1 (cl, c4, c5, ¢7)

Nilai maximum no. 1 (cl, c4, c5, ¢7) mengacu kepada Gambar 3.8,
diperoleh dari korelasi hasil nilai-nilai minimum yang memiliki keluaran
sama terhadap FK keluaran fuzzy DV berdasarkan basis aturan fuzzy (cl,
c4, ¢S5, ¢7). Pemrograman aturan fuzzy no. 1 dapat dilihat pada gambar

berikut.

MANIMTM {DDV [WEG} )
M3130

407 _| Ex> D2010 Daoiz HE)- Da0io 02014 HE)- Da0i0 Dagie L — L
Ex Dangiz Dagio HE)- Daoiz Daogis HB)- Daoiz D30le ]—0{3030
Ex D304 Danio HB:»- Danis Daniz HB:»- Danis D3aniE F—(uanaz

Ex p2016é  Daolo  HE» Daole  Daolz  HE» Da0le  Da01d  }— (uMapnas

M3028

264 | X0V 03010 Da130 H
M3030

468 I [L‘{O‘.l' Dapiz Daiz20 ]-
Mansz

272 | {ExOV Da014 Da130 H
M2034

a7e | [Eyov D201E D313 !
M3130

ss0t—F { o K0 03130 Kz 1

Gambar 3.62 Pemrograman maximum aturan fuzzy no. 1 (c1, c4, c5, c7)
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Pada Gambar 3.62, nilai maximum hasil proses inferensi (cl, c4,

¢S, ¢7) disimpan ke dalam divais register 32 bit (D3110).

11. Pemrograman Maximum Aturan Fuzzy No. 2 (¢2, ¢3, c6, c8)

Nilai maximum no. 2 (c2, c3, c6, c¢8) mengacu kepada Gambar 3.8,
diperoleh dari korelasi hasil nilai-nilai minimum yang memiliki keluaran
sama terhadap FK keluaran fuzzy DV berdasarkan basis aturan fuzzy (c2,
c3, c6, ¢8). Pemrograman aturan fuzzy no. 2 dapat dilihat pada gambar

berikut.

MAXIMOM {ODV (05} )
ua11n

323 —| Ex Cagoo Dagoz ]—[Bb— Laoon Daoos HB)— Daooo Daonoe —— (3020

Ex Daonz Danon ]-[P.)— Dapoz D300 HB)- Danoz Da0lE  }————(Ma02Z

Ex pa00é  Dagod | ME> Dao0s  Daooz  HE> D004 DROBE | ] (Manzs

Ex> Daooe D3ooo ]—[E:— D3a00E Daoaz HE:- D300e Daoog —xa0ze

Ma020

age } [EMOV  Daono Da110 H
Maonzz2

280 } [Esow D200z D2110 }
Maoz4

EES } [ExOV Da004 Da11n H
M3026

EEE] } [EMOV Da00E Da110 i
M2110

402 _,H { o K0 D2110 EZ H

Gambar 3.63 Permrograman maximum aturan fuzzy no. 2 (c2, c3, c6, c8)

Pada Gambar 3.63, nilai maximum hasil proses inferensi (c2, ¢3,

¢6, ¢8) disimpan ke dalam divais register 32 bit (D3130).

3.3.6.2 Pemrograman Fungsi Keanggotaan (FK) Keluaran DV
Pemrograman fungsi keanggotaan keluaran DV dibagi menjadi tiga subset,

yaitu:

- Pemrograman FK keluaran DV subset negative (N)

- Pemrograman FK keluaran DV subset zero (Z)
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Pemrograman FK keluaran DV subset positive (P)

. Pemrograman FK Keluaran DV Subset Negative (N)

Masukan pada pemrograman fungsi keanggotaan keluaran DV
subset negative (N) berasal dari inferensi maximum aturan fuzzy (cl, c4,
¢S5, ¢7) mengacu kepada Gambar 3.8. Persamaan matematis dari fungsi

keanggotaan keluaran DV subset negative adalah sebagai berikut.

z1 =- (un(y) * 3840) — 160

21’ =(-4000—-21) /2

n=21+2z1

Pemrograman subset negative pada fungsi keanggotaan keluaran DV dapat

dilihat pada gambar berikut.

MEMEERSHIF FUNCIION DDV
Subs=et DOV Nol 1 (HEGATIVE
Ma110
285 } {E* Dalin  E-3840 D3508 H
1 = D512
IE- cqn
[E D350  E160 Da512 !
IE- & iz &
E E-4000 D3siz 03514 T}
=1 [
[E/ D2514  E2 Da51E
<2l = el +el' [D3510]
£+ Dag12 Da51€ Da510 |
M3110
568 _,H’ {Fuow E0 Da510 E2 T}

Gambar 3.64 Pemrograman FK keluaran DV subset negative (N)

Pada gambar 3.64, nilai tegas dari subset negative fungsi
keanggotaan keluaran DV disimpan kedalam divais register 32 bit

(D3510).
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2. Pemrograman FK Keluaran DV Subset Zero (Z)

Masukan pada pemrograman fungsi keanggotaan keluaran DV
subset zero (Z) berasal dari inferensi minimum aturan fuzzy (¢9) mengacu
kepada Gambar 3.8. Persamaan matematis dari fungsi keanggotaan
keluaran DV subset zero adalah sebagai berikut.

1. Jika sinyal negatif

2z = ((kz(y) * 800) —800) / 2

2. lJika sinyal positif
2z = - ((pz(Y) * 800) + 800) / 2

Pemrograman subset zero pada fungsi keanggotaan keluaran DV dapat

dilihat pada gambar berikut.

MEMEERTHI
Jub=et DOV N
5713} {E* EGLE] E-200 D252 I
{E+ Dasz4  E300 D2540 1
{E/ 03540 E2 paszz 1
<z2 = Da520
Ma1z0
£17 _’H’ {mMov | Ko Daszo EZ 1
M3l30  M3120
L.t || I T 522 2
éts_,H’ | } {E0v Daszz Daszo H
M3130  M3120
| Il
eagf—] | | } {E Da E Daszo H

Gambar 3.65 Pemrograman FK keluaran DV subset zero (Z)

Pada Gambar 3.65, nilai tegas dari subset zero fungsi keanggotaan

keluaran DV disimpan kedalam divais register 32 bit (D3520).

3. Pemrograman FK Keluaran DV Subset Positive (P)
Masukan pada pemrograman fungsi keanggotaan keluaran DV

subset positive (P) berasal dari inferensi maximum aturan fuzzy (c6, ¢7, c8,
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¢9) mengacu kepada Gambar 3.8. Persamaan matematis dari fungsi

keanggotan keluaran DV subset positive adalah sebagai berikut.
z3 = (up(y) * 3840) + 160
23’ =(4000-23) /2
zp=23+23’

Pemrograman subset positive pada fungsi keanggotaan keluaran DV dapat

dilihat pada gambar berikut.

MEMEERSHTE FUNCTION DOV

Fubs=et DOV No. 3 (POSITIVE)
M3130
es1l | {E* Da13n E2840 Das28 h
ced = Da532
[E+ D352  E160 Dasaz H
[e- E4000 D353z D3534 H
e3' = D356
e/ a 5
[ES D3s34  E2 D353€ H
<ed = =3 + =3° [D3530]
[E+ Dasaz  DasaE Da5a0 b
Ma13n
. T EMOT 5
724 _,H’ B K0 D2530 Ez2 H

Gambar 3.66 Pemrograman FK keluaran DV subset positive (P)

Pada Gambar 3.66, nilai tegas dari subset positive fungsi
keanggotaan keluaran DV disimpan kedalam divais register 32 bit

(D3530).

3.3.7 Pemrograman Defuzzifikasi
Pada penulisan kali ini, sistem yang dibuat menggunakan dua metode
defuzzyfikasi (weighted average & middle of maxima) sebagai acuan

perbandingan respon speed motor.

Universitas Indonesia
Disain dan..., Syarif Jamaluddin, FT Ul, 2012



1. Pemrograman Metode Defuzzyfikasi Middle of Maxima

Pemrograman metode defuzzyfikasi middle of maxima harus

memenuhi persamaan matematis berikut.

_ 21+22+Z3+--+In

(1424 344 n)

pemrograman metode defuzzyfikasi middle of maxima dapat dilihat pada

gambar berikut.

DEET!

o I‘ IMC Ho M101

43 S}ﬁi:m 'LP.+ D3510 D3520 Daaog
'LP.+ D3s00 Dasan D3a50
52 —!aﬁlm [IR’CE Da#se
55 —ugﬁ‘fn [INEE‘ D2Bs58
58 —Baﬁlan [IKC? D3Bse
61 —ya'iL} Daese 201] 1 [DEC? Daase
&2 —yad:nl—[b- Daese E0 I [DBCP Daase
73 —‘”11'30—[} 03858 El } [DE:'_':— D3B58
75 Sxéra [E‘I.'L' Daess D2AED
{E:\- D2EED EQ 1 'LE,-" DIE50 DaBED Dagson

{E= DIBED EOQ 1 rLE'HO’\." E0 Dasoo Ez
[P;‘{OT." Dagoo 07300

105 [}{C‘R Ko

Gambar 3.67 Pemrograman metode defuzzifikasi middle of maxima

Pada Gambar 3.67, nilai hasil proses defuzzifikasi dengan

menggunakan metode middle of maxima disimpan kedalam divais register

32 bit (D3900).
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2. Pemrograman Metode Defuzzyfikasi Weighted Average
Pemrograman metode defuzzyfikasi weighted average harus

memenuhi persamaan matematis berikut.

(olez=1) + (e2222) + (cd3=z3) + (cn=zn)
(el +4c2 +c34 cn)

Pemrograman metode defuzzyfikasi weigthed average dapat dilihat pada

gambar berikut.

} 4+ [e2 & 23)) f [c1l #+ o2 +=3)

[!-!C Ko Miga ]-
aMang
154 I [E‘ Daiin D3sio D4010 ]-
[E‘ Dapos Daszo D4020 ]-
[E‘ Daiao Dasan D4030 ]-
400
167 I [E“' Daoio D4020 D4100 ]-
[E"' D4030 D4100 D410z ]-
[E? Dalao Daone D4110 ]-
[E" Daiio Da110 D11z ]-
HE= D411z EQ 1 {E: Daioz Da11z D4z00 H
{E= D211z ED ] [?VO EO Dazoo E2 ]-
[EHO’." D4200 D7300 ]-
206 [MCR WO ]_

Gambar 3.68 Pemrograman metode defuzzifikasi weigthed average

Pada Gambar 3.68, nilai hasil proses defuzzifikasi dengan metode

weighted average disimpan kedalam divais register 32 bit (D4200).

3.4  Perancangan Screen Monitoring Fuzzy
Perancangan screen monitoring fuzzy menggunakan software HMI
(Human Machine Interface) lisensi Mitsubishi Electric tipe GT-Designer3 v1.10L.

untuk menjalankan screen monitoring fuzzy secara real time, software yang
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digunakan adalah software runtime lisensi Mitsubishi Electric tipe GT-
SoftGOT1000 v1.10L. Preview dari GT-Designer3 v1.10L dapat dilihat pada

gambar berikut.

1. Disain Screen Monitoring Fuzzy

Disain screen monitoring fuzzy dapat dilihat pada gambar berikut.

|A 5[50 <] N[ swe 4= = ecuty(D ~) nguage Swichng (1 )

T

THER [

Ercor ig NEG

Error ig ZERD)

‘m

ol —

Gambar 3.69 Disain screen monitoring fuzzy
Keterangan:

- Kolom grafik sebelah kiri: 1. garis berwarna kuning adalah nilai
process value (PV) yang ditampilkan kedalam bentuk grafik
historikal, 2. garis berwarna biru tua adalah nilai set point (SP)
yang ditampilkan kedalam bentuk grafik historikal

- Kolom grafik sebelah kanan: garis berwarna biru muda adalah nilai
analog output yang ditampilkan kedalam bentuk grafik historikal

- Blok MF IN1 (Error): tampilan level berwarna hijau serta tampilan
7-segment berwarna biru adalah nilai dari masing-masing subset
pada fungsi keanggotaan input Error (negative, zero, positive)

- Blok MF IN2 (DError): tampilan level berwarna hijau serta

tampilan 7-segment berwarna biru adalah nilai dari masing-masing
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subset pada fungsi keanggotaan input DError (negative, zero,
positive)

Blok MF OUT (DVolt): tampilan level berwarna hijau serta
tampilan 7-segment berwarna biru adalah nilai dari masing-masing
subset pada fungsi keanggotaan output DV (negative, zero,
positive)

Blok INVERTER FREQ: tampilan 7-segment berwarna biru adalah
nilai dari frekuensi yang dihasilkan oleh inverter (Hz)

Blok ANALOG VOLT: tampilan 7-segment berwarna biru adalah
nilai dari tegangan keluaran yang dihasilkan oleh modul digital to
analog (Vdc)

Blok ACTUAL SPEED: tampilan 7-segment berwarna biru adalah
nilai dari speed aktual / process value (rpm)

Blok SET POINT: tampilan 7-segment berwarna biru adalah nilai
set point yang dimasukkan melalui modul HMI (rpm)

Blok RULE BASE: sembilan tampilan pernyataan matematis pada
blok RULE BASE adalah aturan-aturan fuzzy yang digunakan di
dalam sistem, berwarna putih bila tidak aktif dan berwarna biru tua
bila aktif

BLOK HSC: Button switch untuk mengaktifkan blok program high
speed counter

BLOK DA: Button switch untuk mengaktifkan blok program
digital to analog

BLOK INFERENI: Button switch untuk mengaktifkan blok
program inferensi

BLOK RULE’S BASE: Button switch untuk mengaktifkan blok
program basis aturan fuzzy

BLOK MONITORING SYSTEM: Button switch untuk
mengaktifkan blok program sistem monitoring fuzzy

BLOK FUZZYFY: Button switch untuk mengaktifkan blok

program fuzzifikasi
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- BLOK WEIGHTED AVERAGE: Button switch untuk
mengaktifkan blok program metode defuzzifikasi weighted
average

- BLOK MIDDLE OF MAXIMA: Button switch untuk
mengaktifkan blok program metode defuzzifikasi middle of
maxima

- BLOK HELP: Button switch untuk mengaktifkan screen layanan

bantuan pengoperasian

2. Spesifikasi Screen Monitoring Fuzzy

Spesifikasi screen monitoring fuzzy dapat dilihat pada gambar

berikut.

GOT Type
GOT Type: :
Resolution: Xl 13660 v (540-1920)
| Y. 768 » (480-1200)
Color Setting; [255 {image data, 65536) ']
Default Drive Name: IA:Standa;d CF Card 'l
Project Folder: Project
Standard Fort
Font: Japanese hd
16dot Standard Fort: () Gothic ‘@ Mincho
TrueType Numerical Font: 7 Gothic @) 7-Segmernt
[7] Check for ovedapping objects within GOT
] Adjust ohjsct display order in GOT to the one in GT Desianer3
[ ok || Cancel

Gambar 3.70 Spesifikasi screen monitoring fuzzy

Keterangan:
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Tipe dari Graphic Operation Terminal (GOT): GT SoftGOT1000
Ukuran dari resolusi screen: 1366 x 768 (laptop 147)

- Setingan warna: 65536
- Standar model huruf: Mincho

- Standar model angka: 7-Segment

3. Spesifikasi Konektivitas Pengendali

Spesifikasi konektivitas SoftGOT1000 dengan CPU pengendali

dapat dilihat pada gambar berikut.

B Controller Se‘l‘ling

E Cortroller Setting
@ CH 1: MELSEC-Q(Mut)

E'FI'I. Network/Duplesx Setting Manufacturer [MITSUBJSH\

-5 Bthemet

% Routing Information

Controller Type: | MELSEC-Q{Muli)

I8, O Redundant
L Station No_ Switching

ok Cancel i

Gambar 3.71 Spesifikasi controller

Keterangan:

- Tipe CPU pengendali: MELSEC-Q(Multi) / Q-series CPU

- Pabrikasi: Mitsubishi

4. Spesifikasi Basic Logging Grafik Historikal

Spesifikasi basic logging untuk grafik historikal dapat dilihat pada

gambar berikut.
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i — — —— - E
/Basic |’ Device | File Save

Logging ID: 1 * Logging Mame: SPEED

Logging Mode: @ File Save () Buffer Historical
Mumber of Files: 1 o Mumber of Logs a file: 1000 2| [number of items]
[T File: Tgrmimal Trigger:

File Terminal Natifization Device:
Logging Trigger
Trigger Type: Sampling | 1 | [#100ms]

Logging Motification Device:
| Logging Count Device:
Buffering

Log Storage Mumber:

= 1 Kbyte of the memory to be used.

=) (s

Gambar 3.72 Basic logging grafik historikal

Keterangan:

- Identitas logging: 1
- Nama logging: SPEED

- Jumlah file logging: 1

- -~ Jumlah log dalam satu file logging: 1000 kali

- Logging sampling: 1 log x 100 ms

Spesifikasi Divais Logging Grafik Historikal

Spesifikasi divais logging untuk grafik historikal dapat dilihat pada

gambar berikut.
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g e —

¢ Basic m File §ave
Block Mumber. 3 % File Output Attribute E[Ezl ;m @

Mo. | Device Device Type Point Device Comment

D200 Signed BIN16 1 SET POINT
D700 Signed BIN16 1 ACTUAL SFEED
Da00n Signed BIN1E ANALOG OUT

| ST

Gambar 3.73 Divais logging grafik historikal
Keterangan:

- Jumlah divais logging: 3

- D200 : SET POINT, signed decimal

- D7090: ACTUAL SPEED, signed decimal
- D8000: ANALOG OUT, signed decimal

. Daftar Divais Pada Screen Monitoring Fuzzy

Daftar divais yang digunakan di dalam screen monitoring fuzzy

dapat dilihat pada tabel berikut.

Tabel 3.3 Daftar divais screen monitoring fuzzy

NO. | DEVICE MARK TYPE | FORMAT
SIGN
1 D200 SET POINT w
DEC
2 | D1000 ERROR DW REAL
3 | D2000 DERROR DW REAL

Universitas Indonesia
Disain dan..., Syarif Jamaluddin, FT Ul, 2012



102

4 | D2500 DELTA DW REAL
5 | D1100 MF ERROR (SUBSET NEG) DW REAL
6 | D1200 MF ERROR (SUBSET ZERO) DW REAL
7 | D1300 MF ERROR (SUBSET POS) DW REAL
8 | D2100 MF DERROR (SUBSET NEG) DW REAL
9 | D2200 MF DERROR (SUBSET ZERO) DW REAL
10 | D2300 MF DERROR (SUBSET POS) DW REAL
11 | D160 ACTUAL SPEED DW REAL
12 | D3130 OUT INFEREN NO 1 (c1) DW REAL
13 | D3008 | RULE NO 5/ OUT INFEREN NO 2 (c2) | DW REAL
14 | D3110 OUT INFEREN NO 3 (c3) DW REAL
15 | D3510 MF DVOLT (z1) DW REAL
16 | D3520 MF DVOLT (z2) DW REAL
17 | D3530 MF DVOLT (z3) DW REAL
18 | D3000 RULE NO 1 DW REAL
19 | D3002 RULE NO 2 DW REAL
20 | D3004 RULE NO 3 DW REAL
21 | D3006 RULE NO 4 DW REAL
22 | D3010 RULE NO 6 DW REAL
23 | D3012 RULE NO 7 DW REAL
24 | D3014 RULE NO 8 DW REAL
25 | D3016 RULE NO 9 DW REAL
26 | D3900 MIDDLE OF MAXIMA DW REAL
27 | D4200 WEIGHTED AVERAGE DW REAL

SIGN
28 | D8000 ANALOG OUTPUT W

DEC
29 | M3000 SIGNAL FLAG RULENO 1 B (-)
30 | M3002 SIGNAL FLAG RULE NO 2 B (-)
31 | M3004 SIGNAL FLAG RULE NO 3 B (-)
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32 | M3006 SIGNAL FLAG RULE NO 4 B (-)
33 | M3008 SIGNAL FLAG RULE NO 5 B (-)
34 | M3010 SIGNAL FLAG RULE NO 6 B (-)
35 | M3012 SIGNAL FLAG RULE NO 7 B (-)
36 | M3014 SIGNAL FLAG RULE NO 8 B (-)
37 | M3016 SIGNAL FLAG RULE NO 9 B (-)

Keterangan:

- W : 16 bit (word)

- DW : 32 bit (double word)

- B:1bit

- SIGN DEC : -32767 to 32768

- REAL - 2 to 2128
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BAB 4
PERCOBAAN DAN ANALISIS DATA

4.1 Pengukuran

Sebelum melakukan percobaan secara realtime terlebih dahulu melakukan
pengukuran untuk memperoleh data mengenai karakteristik dari masing-masing
hardware yang terintegrasi dengan sistem. Lokasi titik pengukuran dapat dilihat

pada gambar berikut.

1 2
3 i 5
r— T A
Frekuensi
Speed aktual Nilai digital /\ (H2) Z
motor (rpm)
Vdc Vac
A A 7

Y
[ oy Q-SERIES N N Motor
High Speed | MITSUBISHI PLC g Inverter I Induksi [
(QO2HCPU) g

Rotary
Encoder
(Hollow type)

Gambar 4.1 Lokasi titik pengukuran pada sistem
Keterangan:

1. Pengambilan data speed aktual (rpm) melalui software GX-Developer
v8.95Z.

2. Input data nilai digital melalui software GX-Developer v8.95Z.

3. Pengambilan data tegangan keluaran analog (Vdc) dengan menggunakan

multimeter digital tipe HIOKI 3256-50.

104
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4. Pengambilan data frekuensi keluaran inverter (Hz) melalui display unit
tipe DUO7 yang terintegrasi dengan inverter.
5. Pengambilan data tegangan keluaran inverter (Vac) dengan menggunakan

multimeter digital tipe HIOKI 3256-50.

Pengukuran pada sistem open loop dilakukan sebanyak 20 data secara
linier dengan cara memberikan input nilai digital dimulai dari 200 hingga 4000.

Data hasil pengukuran pada sistem diatas dapat dilihat pada tabel berikut.

Tabel 4.1 Data hasil pengukuran sistem fuzzy

SPEED SPEED
ANALOG | FREKUENSI
NO. PENGUKURAN | PERHITUNGAN
(Vdc) INV/ Q (Hz)
(rpm) (rpm)
1 0,5 2 72 75
2 1 5 146 150
3 1,5 7,5 222 225
4 2 10 296 300
5 2,5 12,5 372 375
6 3 15 446 450
7 3,5 17,5 521 525
8 4 20 596 600
9 4,5 22,5 670 675
10 5 25 745 750
11 5,5 27,5 820 825
12 6 30 895 900
13 6,5 32,5 970 975
14 7 35 1044 1050
15 7,5 37,5 1119 1125
16 8 40 1194 1200
17 8,5 42,5 1269 1275
18 9 45 1343 1350
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19 9,5 47,5 1418 1425

20 10 50 1493 1500

Pada Tabel 4.1, kolom ANALOG (Vdc) merupakan data hasil pengukuran
tegangan keluaran modul digital to analog dimulai dari 0,5 Vdc dengan kenaikan
0,5 Vdc sebanyak 20 data, kolom FREKUENSI INV (Hz) merupakan data hasil
pengukuran frekuensi keluaran modul inverter dimulai dari 2,5 Hz dengan
kenaikan 2,5 Hz sebanyak 20 data, kolom SPEED PENGUKURAN (rpm)
merupakan data hasil pembacaan speed aktual hasil pengukuran dimulai dari 72
hingga 1493 rpm sebanyak 20 data, dan kolom SPEED PERHITUNGAN (rpm)
merupakan nilai speed hasil perhitungan pada percobaan open loop yang dimulai
dari 75 hingga 1500 rpm sebanyak 20 data. Plot data speed hasil pengukuran dan
perhitungan kedalam bentuk grafik dapat dilihat pada gambar berikut.

15':":' T T T T I I T I |
speed hasil pengukuran | ; : : :
speed hasil perhitungan
. ... .. ......... . .. ........ e ........ ....... Locunnd ........ 2 i
=
=
=
Lak)
Lak]
pr
73] . : : : i : : _ :
Ei) | ........ ....... ......... ........ ......... ......... ....... o
" S . A B

1 i
0 2 4 B g 10 12 14 16 18 20
Frekuensi [x2,5 Hz]

Gambar 4.2 Grafik perbandingan speed hasil pengukuran dan speed hasil

perhitungan pada percobaan open loop
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Berdasarkan Gambar 4.2, garis berwarna biru pada grafik adalah nilai
speed hasil pengukuran sedangkan garis berwarna merah adalah nilai speed hasil
perhitungan. Nilai speed hasil perhitungan diperoleh dengan menggunakan
persamaan dibawah ini.

_120x fs
s 4

(rpm)
Keterangan:
ns : Speed hasil perhitungan (rpm)

fs : Frekuensi yang dihasilkan oleh inverter (Hz)
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4.2 Prosedur Percobaan

4.2.1 Flowchart Percobaan

START

1. PLC online/run mode
2. Inverter stand by
3. SoftGOT1000 online menggunakan
USB (tipe direct)

1

Aktivasi blok program HSC
pada SoftGOT1000

L

Aktivasi blok program DA
pada SoftGOT1000

]

Aktivasi blok program
FUZZYFY
pada SoftGOT1000

L

Aktivasi blok program
INFEREN
pada SoftGOT1000

.

Aktivasi blok program RULE’'S
BASE
pada SoftGOT1000

|

Aktivasi blok program
MONITORING SYSTEM
pada SoftGOT1000

Aktivasi blok program Aktivasi blok program
WEIGHTED AVERAGE MIDDILE OF MAXIMA o
Pada SoftGOT1000 Pada SoftGOT1000
Y Y
Data speed = 0 — Data speed = 0 —
1500 (rpm) 1500 (rpm)
Y Y
Data speed baru? —— Data speed baru? —
N N
END

Gambar 4.3 Flowchart percobaan
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4.2.2 Langkah Percobaan
Sebelum melakukan percobaan, pastikan wiring modul controller, modul
inverter sudah terhubung dengan baik dan benar. Penjelasan dari langkah-langkah

percobaan berdasarkan flowchart pada Gambar 4.3 adalah sebagai berikut.

1. Persiapan: posisi modul controller dalam keadaan online/run mode,
modul inverter dalam keadaan standby, dan posisi SoftGOT1000 dalam

keadaan online dengan modul controller menggunakan kabel USB.

2. Aktivasi blok program: aktivasi blok DA, blok HSC, blok FUZZYFY,
blok INFEREN, blok RULE’S BASE, dan blok MONITORING
SYSTEM.

3. Aktivasi metode defuzzyfikasi: pilih salah satu metode defuzzyfikasi
yang akan digunakan dengan mengaktivasi blok program WEIGHTED
AVERAGE atau MIDDLE OF MAXIMA.

4. Masukan nilai data speed: nilai data speed dapat diinput pada kolom SET
POINT, besarnya nilai yang dapat diinput dari O sampai 1500 (rpm).

4.3  Percobaan Menggunakan Metode Defuzzifikasi Weighted Average

Pada percobaan realtime dengan menggunakan metode defuzzifikasi
weighted average dibagi ke dalam dua tahap, yaitu siklus Error positive (300, 600,
900, 1200) rpm dan siklus Error negative (900, 600, 300, 0) rpm.

4.3.1 Siklus Error Positive (300, 600, 900, 1200) RPM (Weighted Average)

Siklus Error positive diperoleh jika nilai set point (SP) lebih besar daripada
nilai speed aktual (PV), sedangkan nilai Error sendiri diperoleh dari hasil
pengurangan antara set point (SP) dengan speed aktual (PV).

Error = SP - PV

Error positive = Error dimana SP > PV

Keterangan:
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- SP = Nilai yang diinginkan (Set Point)
- PV = Nilai speed aktual (Process Value)

Data hasil percobaan berupa tampilan screen modul HMI pada siklus Error
positive dengan menggunakan metode defuzzifikasi weighted average dapat

dilihat pada gambar berikut.

. IF Error

6. IF Error
THEN DV s

7. IFE
THEM

8. IF Error & DError is ZERO
THEN DV

9. IF Error
THEN DY

I BLOCK RULE™S: WEIGHTED: B
BLOCK HSC BLOCK FUZZYFY. AVERACE
, I SET
BLOCK MCNITCR NG
BLOCK DA ELOCK |NFEREN

Gambar 4.4 Tampilan modul HMI siklus Error positive metode defuzzifikasi

weighted average
Keterangan:

- Kolom grafik sebelah kiri: 1. garis berwarna kuning adalah nilai
process value (PV) yang ditampilkan kedalam bentuk grafik
historikal, 2. garis berwarna biru tua adalah nilai set point (SP) yang
ditampilkan kedalam bentuk grafik historikal

- Kolom grafik sebelah kanan: garis berwarna biru muda adalah nilai
analog output yang ditampilkan kedalam bentuk grafik historikal

- Blok MF IN1 (Error): tampilan level berwarna hijau serta tampilan 7-
segment berwarna biru adalah nilai dari masing-masing subset pada
fungsi keanggotaan input Error (negative, zero, positive)

- Blok MF IN2 (DError): tampilan level berwarna hijau serta tampilan
7-segment berwarna biru adalah nilai dari masing-masing subset pada

fungsi keanggotaan input DError (negative, zero, positive)
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Blok MF OUT (DVolt): tampilan level berwarna hijau serta tampilan
7-segment berwarna biru adalah nilai dari masing-masing subset pada
fungsi keanggotaan output DV (negative, zero, positive)

Blok INVERTER FREQ: tampilan 7-segment berwarna biru adalah
nilai dari frekuensi yang dihasilkan oleh inverter (Hz)

Blok ANALOG VOLT: tampilan 7-segment berwarna biru adalah
nilai dari tegangan keluaran yang dihasilkan oleh modul digital to
analog (Vdc)

Blok ACTUAL SPEED: tampilan 7-segment berwarna biru adalah
nilai dari speed aktual / process value (rpm)

Blok SET POINT: tampilan 7-segment berwarna biru adalah nilai set
point yang dimasukkan melalui modul HMI (rpm)

Blok RULE BASE: sembilan tampilan pernyataan matematis pada
blok RULE BASE adalah aturan-aturan fuzzy yang digunakan di
dalam sistem, berwarna putih bila tidak aktif dan berwarna biru tua
bila aktif

BLOK HSC: Button switch untuk mengaktifkan blok program high
speed counter

BLOK DA: Button switch untuk mengaktifkan blok program digital to
analog

BLOK INFERENT1: Button switch untuk mengaktifkan blok program
inferensi

BLOK RULE’S BASE: Button switch untuk mengaktifkan blok
program basis aturan fuzzy

BLOK MONITORING SYSTEM: Button switch untuk mengaktifkan
blok program sistem monitoring fuzzy

BLOK FUZZYFY: Button switch untuk mengaktifkan blok program
fuzzifikasi

BLOK WEIGHTED AVERAGE: Button switch untuk mengaktitkan
blok program metode defuzzifikasi weighted average

BLOK MIDDLE OF MAXIMA: Button switch untuk mengaktifkan

blok program metode defuzzifikasi middle of maxima
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Grafik transien perubahan data speed pada siklus Error positive dengan
menggunakan metode defuzzifikasi weighted average dapat dilihat pada gambar

berikut.

Siklus Error positive [weighted average]
1400 ! ! ! ! ) ! : ! !

1200

1000

800

B00

Aktual speed [rpm]

400

200

1] i 1 | i 1 1 i
0 100 200 0 300 400 s00 o BOO 700 800 800 1000
Time [#100 msec)

(a)
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Siklus Error positive [weighted average]

0 ! ! ! ! ) ! : ! !
SRS O . T . o A1 a—
B i S i priei R R A
| TR ) S R R N Sl ................ ............. J
5 1l 5
E E_ ................................................ |I ............. .
E : :
= 5_ .............................................................. ................ -
= :
TDu L P | R ERR R TR RRRERE ..................
. :
1 :
3| LR T e R TR AT TP PPE S TR
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T et et e b e il ae Bl e ................ 2
; ; i

0 ] ] i 1 ] i
0 100 200 300 400 0 sS00  BOO 7000 800 500 1000
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(b)

Gambar 4.5 Grafik respon transien perubahan data speed siklus Error positive

metode defuzzifikasi weighted average
(a) Gambar Actual speed
(b) Gambar Analog output

Gambar 4.5(a) menggambarkan grafik transien speed aktual sedangkan

Gambar 4.5(b) menggambarkan grafik transien tegangan keluaran dari modul

digital to analog dari siklus Error positive pada percobaan menggunakan metode

defuzzifikasi weighted average. Siklus Error positive memiliki empat data

perubahan speed sebagai berikut.

Perubahan speed 0 ke 300 rpm
Perubahan speed 300 ke 600 rpm
Perubahan speed 600 ke 900 rpm
Perubahan speed 900 ke 1200 rpm
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1. Perubahan Speed 0 Ke 300 RPM (Weighted Average)

Data hasil percobaan perubahan speed 0 ke 300 rpm dapat dilihat

pada gambar berikut.

350

Dspeed 0-300 rpm [weighted average]

300 -

Speed aktual [rpm]

T =i | LTS ................. ................
Sl . S ..............
el s, . e e ................. ...........

1|:||:|_ ................. ...........

EOF-oeee o .. CEEEE

a0

1 i
100 150
Time [#100 mzec)

i
200 2480

Gambar 4.6 Grafik respon transien perubahan speed 0 ke 300 rpm

(weighted average)

Gambar 4.6 menggambarkan grafik transien perubahan speed 0 ke

300 rpm pada percobaan menggunakan metode defuzzifikasi weighted

average. Berdasarkan grafik respon transien perubahan speed 0 ke 300

rpm metode defuzzifikasi weighted average diperoleh data sebagai berikut.

Tabel 4.2 Parameter transien perubahan speed 0 ke 300 rpm (weighted

average)
Settling Overshoot | Undershoot Error steady
time (sec) (%) (%) state (rpm / %)
2,3 2,67 0 4/1,33
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Pada Tabel 4.2, parameter unjuk kerja perubahan speed 0 ke 300
rpm pada percobaan menggunakan metode defuzzifikasi weighted
average, settling time yang diperoleh adalah 2,3 sec, overshoot yang
diperoleh adalah 2,67 %, dan error steady state yang diperoleh adalah 4
rpm / 1,33 %.

. Perubahan Speed 300 Ke 600 RPM (Weighted Average)
Data hasil percobaan perubahan speed 300 ke 600 rpm dapat
dilihat pada gambar berikut.

Depeed 300-600 rpm [weighted average]

B0 ! !
EEmIL . ................. ............. FER - . . - ................ i
S| L ................. ................ ................. ................ i
g 1 ................. ................ ................. ................ -
= 1 [ :
£ AGEHE. ... e fe e R ot
i 3 3 : i
T : : : :
O AD0L o OR. ¢ e . PR S . 2
£ : :
FEO e ................. ................ ................. ................ _
IR et AT, by e T _
2E0 | 1 ] i
0 S0 100 150 200 2680

Time [#100 mzec]
Gambar 4.7 Grafik respon transien perubahan speed 300 ke 600 rpm

(weighted average)

Gambar 4.7 menggambarkan grafik transien perubahan speed 300
ke 600 rpm pada percobaan menggunakan metode defuzzifikasi weighted
average. Berdasarkan grafik respon transien perubahan speed 300 ke 600

rpm metode defuzzifikasi weighted average diperoleh data sebagai berikut.
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Tabel 4.3 Parameter transien perubahan speed 300 ke 600 rpm (weighted

average)

Settling Overshoot | Undershoot Error steady

time (sec) (%) (%) state (rpm / %)

2,3 1,33 0 5/0,83

Pada Tabel 4.3, parameter unjuk kerja perubahan speed 300 ke 600
rpm pada percobaan menggunakan metode defuzzifikasi weighted
average, settling time yang diperoleh adalah 2,3 sec, overshoot yang
diperoleh adalah 1,33 %, dan error steady state yang diperoleh adalah 5
rpm / 0,83 %.

. Perubahan Speed 600 Ke 900 RPM (Weighted Average)

Data hasil percobaan perubahan speed 600 ke 900 rpm dapat
dilihat pada gambar berikut.

Dzpeed B00-900 rpm [weighted average]
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BEE .o . W ................. ................. ................ i
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3 1 r | r
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Gambar 4.8 Grafik transien perubahan speed 600 ke 900 rpm (weighted

average)

Universitas Indonesia
Disain dan..., Syarif Jamaluddin, FT Ul, 2012



117

Gambar 4.8 menggambarkan grafik transien perubahan speed 600

ke 900 rpm pada percobaan menggunakan metode defuzzifikasi weighted

average. Berdasarkan grafik respon transien perubahan speed 600 ke 900

rpm metode defuzzifikasi weighted average diperoleh data sebagai berikut.

Tabel 4.4 Parameter transien perubahan speed 600 ke 900 rpm (weighted

average)
Settling Overshoot | Undershoot Error steady
time (sec) (%) (%) state (rpm / %)
2,3 0 0 6/0,67

Pada Tabel 4.4, parameter unjuk kerja perubahan speed 600 ke 900

rpm pada percobaan menggunakan metode defuzzifikasi weighted

average, settling time yang diperoleh adalah 2,3 sec dan error steady state

yang diperoleh adalah 6 rpm / 0,67 %.

. Perubahan Speed 900 Ke 1200 RPM (Weighted Average)

Data hasil percobaan perubahan speed 900 ke 1200 rpm dapat

dilihat pada gambar berikut.
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Dspeed 900-1200 rpm [weighted average]
it ; ! ! ! ! ! ! ! !
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Gambar 4.9 Grafik respon transien perubahan speed 900 ke 1200 rpm

(weighted average)

Gambar 4.9 menggambarkan grafik transien perubahan speed 900
ke 1200 rpm pada percobaan menggunakan metode defuzzifikasi weighted
average. Berdasarkan grafik respon transien perubahan speed 900 ke 1200

rpm metode defuzzifikasi weighted average diperoleh data sebagai berikut.

Tabel 4.5 Parameter transien perubahan speed 900 ke 1200 rpm (weighted

average)

Settling Overshoot | Undershoot Error steady

time (sec) (%) (%) state (rpm / %)

3,4 0,92 0 8/0,67

Pada Tabel 4.5, parameter unjuk kerja perubahan speed 900 ke
1200 rpm pada percobaan menggunakan metode defuzzifikasi weighted
average, settling time yang diperoleh adalah 3.4 sec, overshoot adalah 0,92

%, dan error steady state yang diperoleh adalah 8 rpm / 0,67 %.
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4.3.2 Siklus Error Negative (900, 600, 300, 0) RPM (Weighted Average)

Siklus Error negative diperoleh jika nilai set point (SP) lebih kecil
daripada nilai speed aktual (PV), sedangkan nilai Error sendiri diperoleh dari hasil
pengurangan antara set point (SP) dengan speed aktual (PV).

Error = SP - PV

Error negative = Error dimana SP < PV

Keterangan:

- SP = Nilai yang diinginkan (Set Point)

- PV =Nilai speed aktual (Process Value)

3. IF Error
THEN DV

IF Error i
THEN DV is PO

BLOCK RULE™S WEIGHTED
BASE AVERAGE

!
I ok e BLOCK FUZZ{FY
BLOCK DA BLOCK |NFEREN ELOE S

Gambar 4.10 Tampilan modul HMI siklus Error negative metode defuzzifikasi

weighted average
Keterangan:

- Kolom grafik sebelah kiri: 1. garis berwarna kuning adalah nilai
process value (PV) yang ditampilkan kedalam bentuk grafik
historikal, 2. garis berwarna biru tua adalah nilai set point (SP) yang
ditampilkan kedalam bentuk grafik historikal

- Kolom grafik sebelah kanan: garis berwarna biru muda adalah nilai

analog output yang ditampilkan kedalam bentuk grafik historikal
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Blok MF IN1 (Error): tampilan level berwarna hijau serta tampilan 7-
segment berwarna biru adalah nilai dari masing-masing subset pada
fungsi keanggotaan input Error (negative, zero, positive)

Blok MF IN2 (DError): tampilan level berwarna hijau serta tampilan
7-segment berwarna biru adalah nilai dari masing-masing subset pada
fungsi keanggotaan input DError (negative, zero, positive)

Blok MF OUT (DVolt): tampilan level berwarna hijau serta tampilan
7-segment berwarna biru adalah nilai dari masing-masing subset pada
fungsi keanggotaan output DV (negative, zero, positive)

Blok INVERTER FREQ: tampilan 7-segment berwarna biru adalah
nilai dari frekuensi yang dihasilkan oleh inverter (Hz)

Blok ANALOG VOLT: tampilan 7-segment berwarna biru adalah
nilai dari tegangan keluaran yang dihasilkan oleh modul digital to
analog (Vdc)

Blok ACTUAL SPEED: tampilan 7-segment berwarna biru adalah
nilai dari speed aktual / process value (rpm)

Blok SET POINT: tampilan 7-segment berwarna biru adalah nilai set
point yang dimasukkan melalui modul HMI (rpm)

Blok RULE BASE: sembilan tampilan pernyataan matematis pada
blok RULE BASE adalah aturan-aturan fuzzy yang digunakan di
dalam sistem, berwarna putih bila tidak aktif dan berwarna biru tua
bila aktif

BLOK HSC: Button switch untuk mengaktifkan blok program high
speed counter

BLOK DA: Button switch untuk mengaktifkan blok program digital to
analog

BLOK INFERENI1: Button switch untuk mengaktifkan blok program
inferensi

BLOK RULE’S BASE: Button switch untuk mengaktifkan blok
program basis aturan fuzzy

BLOK MONITORING SYSTEM: Button switch untuk mengaktifkan

blok program sistem monitoring fuzzy
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- BLOK FUZZYFY: Button switch untuk mengaktifkan blok program
fuzzifikasi

- BLOK WEIGHTED AVERAGE: Button switch untuk mengaktifkan
blok program metode defuzzifikasi weighted average

- BLOK MIDDLE OF MAXIMA: Button switch untuk mengaktifkan

blok program metode defuzzifikasi middle of maxima

Grafik transien perubahan data speed pada siklus Error negative dengan

menggunakan metode defuzzifikasi weighted average dapat dilihat pada gambar

berikut.
Siklus Error negative [weighted average]
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Siklus Error negative [weighted average]
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Gambar 4.11 Grafik transien perubahan data speed siklus Error negative metode

defuzzyfikasi weighted average

(c¢) Gambar Actual speed

(d) Gambar Analog output

Gambar 4.11(a) menggambarkan grafik transien speed aktual sedangkan

Gambar 4.11(b) menggambarkan grafik transien tegangan keluaran dari modul

digital to analog dari siklus Error negative pada percobaan menggunakan metode

defuzzifikasi weighted average. Siklus Error negative memiliki empat data

perubahan speed sebagai berikut.

- Perubahan speed 1200 ke 900 rpm
- Perubahan speed 900 ke 600 rpm
- Perubahan speed 600 ke 300 rpm

- Perubahan speed 300 ke O rpm

Universitas Indonesia

Disain dan..., Syarif Jamaluddin, FT Ul, 2012



123

1. Perubahan Speed 1200 Ke 900 RPM (Weighted Average)
Data hasil percobaan perubahan speed dari 1200 ke 900 rpm dapat
dilihat pada gambar berikut.

Depeed 1200-900 rpm [weighted average]
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Gambar 4.12 Grafik respon transien perubahan speed 1200 ke 900 rpm

(weighted average)

Gambar 4.12 menggambarkan grafik transien perubahan speed
1200 ke 900 rpm pada percobaan menggunakan metode defuzzifikasi
weighted average. Berdasarkan grafik respon transien perubahan speed
1200 ke 900 rpm metode defuzzifikasi weighted average diperoleh data

sebagai berikut.
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Tabel 4.6 Parameter transien perubahan speed 1200 ke 900 rpm (weighted

average)

Settling Overshoot | Undershoot Error steady

time (sec) (%) (%) state (rpm / %)

2,3 0,89 0 6/0,67

Pada Tabel 4.6, parameter unjuk kerja perubahan speed 1200 ke
900 rpm pada percobaan menggunakan metode defuzzifikasi weighted
average, settling time yang diperoleh adalah 2,3 sec, overshoot adalah 0,89
%, dan error steady state yang diperoleh adalah 6 rpm / 0,67 %.
. Perubahan Speed 900 Ke 600 RPM (Weighted Average)

Data hasil percobaan perubahan speed 900 ke 600 rpm dapat
dilihat pada gambar berikut.

Depeed 900-600 rpm [weighted average]

9DD_,¢—!——5_ T T ! T T !
i . ........ ........ ......... ........ ......... ......... ....... i
ann ke ........ ......... ....... ........ ........ ........ ........ ........ ....... _
3 : ; M N | | | I
& : : : : j : ; ; ]
:?ED ......... ........ R | T . ........ ........ ........ e
[ ; ] : ; : ; : : :
== ] E i : : ;
2 ] : i : ; : ; : :
E . ] ........ ........ ......... ........ ........ . ......... ........ ....... =
=1 ; : : : ; : ; : i
! . ; : : ; : 1 7 ]
FET] framprs ......... =y ........ i e ........ i ........ s -
FOOE----- - _. ........ . ........ _,'—‘ ........ ......... ......... ....... .
EE0 | | | i ] | ] | i
0 20 40 G0 an 100 120 140 160 180 200

Time [#100 mzec]

Gambar 4.13 Grafik respon transien perubahan speed 900 ke 600 rpm

(weighted average)
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Gambar 4.13 menggambarkan grafik transien perubahan speed 900

ke 600 rpm pada percobaan menggunakan metode defuzzifikasi weighted

average. Berdasarkan grafik respon transien perubahan speed 900 ke 600

rpm metode defuzzifikasi weighted average diperoleh data sebagai berikut.

Tabel 4.7 Parameter transien perubahan speed 900 ke 600 rpm (weighted

average)
Settling Overshoot | Undershoot Error steady
time (sec) (%) (%) state (rpm / %)
2,3 1 0 5/0,83

Pada Tabel 4.7, parameter unjuk kerja perubahan speed 900 ke 600

rpm pada percobaan menggunakan metode defuzzifikasi weighted

average, settling time yang diperoleh adalah 2,3 sec, overshoot adalah 1

%, dan error steady state yang diperoleh adalah 5 rpm / 0,83 %.

. Perubahan Speed 600 Ke 300 RPM (Weighted Average)

Data hasil percobaan perubahan speed 600 ke 300 rpm dapat

dilihat pada gambar berikut.
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Dspeed B00-300 rpm [weighted average]
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Gambar 4.14 Grafik respon transien perubahan speed 600 ke 300 rpm

(weighted average)

Gambar 4.14 menggambarkan grafik transien perubahan speed 600

ke 300 rpm pada percobaan menggunakan metode defuzzifikasi weighted

average. Berdasarkan grafik respon transien perubahan speed 600 ke 300

rpm metode defuzzifikasi weghted average diperoleh data sebagai berikut.

Tabel 4.8 Parameter transien perubahan speed 600 ke 300 rpm (weighted

average)
Settling Overshoot | Undershoot Error steady
time (sec) (%) (%) state (rpm / %)
4,4 0 0,83 5/1,67

Pada Tabel 4.8, parameter unjuk kerja perubahan speed 600 ke 300

rpm pada percobaan menggunakan metode defuzzifikasi weighted

average, settling time yang diperoleh adalah 4,4 sec, undershoot adalah

0,83 %, dan error steady state yang diperoleh adalah 5 rpm / 1,67 %.
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4. Perubahan Speed 300 Ke 0 RPM (Weighted Average)
Data hasil percobaan perubahan speed 300 ke O rpm dapat dilihat

pada gambar berikut.

Dspeed 300-0 rpm [weighted average]
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Gambar 4.15 Grafik respon transien perubahan speed 300 ke O rpm

(weighted average)

Gambar 4.15 menggambarkan grafik transien perubahan speed 300
ke O rpm pada percobaan menggunakan metode defuzzifikasi weighted
average. Berdasarkan grafik respon transien perubahan speed 300 ke 0

rpm metode defuzzifikasi weighted average diperoleh data sebagai berikut.

Tabel 4.9 Parameter transien perubahan speed 300 ke O rpm (weighted

average)

Settling Overshoot | Undershoot Error steady

time (sec) (%) (%) state (rpm / %)

4,5 0 0 0
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Pada Tabel 4.9, parameter unjuk kerja perubahan speed 300 ke O
rpm pada percobaan menggunakan metode defuzzifikasi weighted

average, settling time yang diperoleh adalah 4,5 sec.

4.4  Percobaan Menggunakan Metode Defuzzifikasi Middle Of Maxima

Pada percobaan realtime dengan menggunakan metode defuzzifikasi
middle of maxima dibagi ke dalam dua tahap, yaitu siklus Error positive (300, 600,
900, 1200) rpm dan siklus Error negative (900, 600, 300, 0) rpm.

4.4.1 Siklus Error Positive (300, 600, 900, 1200) RPM (Middle Of Maxima)

Siklus Error positive diperoleh jika nilai set point (SP) lebih besar daripada
nilai speed aktual (PV), sedangkan nilai Error sendiri diperoleh dari hasil
pengurangan antara set point (SP) dengan speed aktual (PV).

Error = SP - PV

Error positive = Error dimana SP > PV

Keterangan:

- SP = Nilai yang diinginkan (Set Point)

- PV = Nilai speed aktual (Process Value)

L{ |

Lﬁ;{..z.-u.u.m;.};._. | ANALUL VUL g ALIURL oFLED |

7. IF Error
THEM DV

8. IF Error
THEN DV

‘ BLOCK HSC BLOCK FUZZYFY BLOCK RULE™S i
BASE
HEL 9. IF Error i
BLOCK DA BLOCK INFEREN e THEN DV

3

Gambar 4.16 Tampilan modul HMI siklus Error positive metode defuzzifikasi

middle of maxima
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Keterangan:

- Kolom grafik sebelah kiri: 1. garis berwarna kuning adalah nilai
process value (PV) yang ditampilkan kedalam bentuk grafik
historikal, 2. garis berwarna biru tua adalah nilai set point (SP) yang
ditampilkan kedalam bentuk grafik historikal

- Kolom grafik sebelah kanan: garis berwarna biru muda adalah nilai
analog output yang ditampilkan kedalam bentuk grafik historikal

- Blok MF IN1 (Error): tampilan level berwarna hijau serta tampilan 7-
segment berwarna biru adalah nilai dari masing-masing subset pada
fungsi keanggotaan input Error (negative, zero, positive)

- = Blok MF IN2 (DError): tampilan level berwarna hijau serta tampilan
7-segment berwarna biru adalah nilai dari masing-masing subset pada
fungsi keanggotaan input DError (negative, zero, positive)

- Blok MF OUT (DVolt): tampilan level berwarna hijau serta tampilan
7-segment berwarna biru adalah nilai dari masing-masing subset pada
fungsi keanggotaan output DV (negative, zero, positive)

- Blok INVERTER FREQ: tampilan 7-segment berwarna biru adalah
nilai dari frekuensi yang dihasilkan oleh inverter (Hz)

- Blok ANALOG VOLT: tampilan 7-segment berwarna biru adalah
nilai dari tegangan keluaran yang dihasilkan oleh modul digital to
analog (Vdc)

- Blok ACTUAL SPEED: tampilan 7-segment berwarna biru adalah
nilai dari speed aktual / process value (rpm)

- Blok SET POINT: tampilan 7-segment berwarna biru adalah nilai set
point yang dimasukkan melalui modul HMI (rpm)

- Blok RULE BASE: sembilan tampilan pernyataan matematis pada
blok RULE BASE adalah aturan-aturan fuzzy yang digunakan di
dalam sistem, berwarna putih bila tidak aktif dan berwarna biru tua
bila aktif

- BLOK HSC: Button switch untuk mengaktifkan blok program high

speed counter
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- BLOK DA: Button switch untuk mengaktifkan blok program digital to
analog

- BLOK INFERENTI1: Button switch untuk mengaktifkan blok program
inferensi

- BLOK RULE’S BASE: Button switch untuk mengaktifkan blok
program basis aturan fuzzy

- BLOK MONITORING SYSTEM: Button switch untuk mengaktifkan
blok program sistem monitoring fuzzy

- BLOK FUZZYFEY: Button switch untuk mengaktifkan blok program
fuzzifikasi

- BLOK WEIGHTED AVERAGE: Button switch untuk mengaktifkan
blok program metode defuzzifikasi weighted average

- BLOK MIDDLE OF MAXIMA: Button switch untuk mengaktifkan

blok program metode defuzzifikasi middle of maxima

Grafik transien perubahan data speed pada siklus Error positive dengan
menggunakan metode defuzzifikasi middle of maxima dapat dilihat pada gambar

berikut.
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Gambar 4.17 Grafik respon transien perubahan data speed siklus Error positive

metode defuzzyfikasi middle of maxima

Disain dan..., Syarif Jamaluddin, FT Ul, 2012
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(a) Gambar Actual speed
(b) Gambar Analog output

Gambar 4.17(a) menggambarkan grafik transien speed aktual sedangkan
Gambar 4.17(b) menggambarkan grafik transien tegangan keluaran dari modul
digital to analog dari siklus Error positive pada percobaan menggunakan metode
defuzzifikasi middle of maxima. Siklus Error positive memiliki empat data

perubahan speed sebagai berikut.

- Perubahan speed 0 ke 300 rpm

- Perubahan speed 300 ke 600 rpm
- Perubahan speed 600 ke 900 rpm
- Perubahan speed 900 ke 1200 rpm

1. Perubahan Speed 0 Ke 300 RPM (Middle Of Maxima)
Data hasil percobaan perubahan speed 0 ke 300 rpm dapat dilihat

pada gambar berikut.
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Dspeed 0-300 rpm [middle of maximal
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Gambar 4.18 Grafik respon transien perubahan speed 0 ke 300 rpm

(middle of maxima)

Gambar 4.18 menggambarkan grafik transien perubahan speed 0 ke
300 rpm pada percobaan menggunakan metode defuzzifikasi middle of
maxima. Berdasarkan grafik respon transien perubahan speed 0 ke 300

rpm metode defuzzfikasi middle of maxima diperoleh data sebagai berikut.

Tabel 4.10 Parameter transien perubahan speed 0 ke 300 rpm (middle of

maxima,)

Settling Overshoot | Undershoot Error steady

time (sec) (%) (%) state (rpm / %)

2,3 3,33 0 5/1,67

Pada Tabel 4.10, parameter unjuk kerja perubahan speed 0 ke 300
rpm pada percobaan menggunakan metode defuzzifikasi middle of
maxima, settling time yang diperoleh adalah 2,3 sec, overshoot adalah 3,33

%, dan error steady state adalah 5 rpm / 1,67 %.
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2. Perubahan Speed 300 Ke 600 RPM (Middle Of Maxima)
Data hasil percobaan perubahan speed 300 ke 600 rpm dapat
dilihat pada gambar berikut.

Depeed 300-600 rpm [middle of maximal
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Gambar 4.19 Grafik respon transien perubahan speed 300 ke 600 rpm

(middle of maxima)

Gambar 4.19 menggambarkan grafik transien perubahan speed 300
ke 600 rpm pada percobaan menggunakan metode defuzzifikasi middle of
maxima. Berdasarkan grafik respon transien perubahan speed 300 ke 600

rpm metode defuzzfikasi middle of maxima diperoleh data sebagai berikut.

Tabel 4.11 Parameter transien perubahan speed 300 ke 600 rpm (middle of

maxima)

Settling Overshoot | Undershoot Error steady

time (sec) (%) (%) state (rpm / %)

2,3 1,67 0 5/0,83
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Pada Tabel 4.11, parameter unjuk kerja perubahan speed 300 ke
600 rpm pada percobaan menggunakan metode defuzzifikasi middle of
maxima, settling time yang diperoleh adalah 2,3 sec, overshoot adalah 1,67

%, dan error steady state adalah 5 rpm / 0,83 %.

. Perubahan Speed 600 Ke 900 RPM (Middle Of Maxima)
Data hasil percobaan perubahan speed 600 ke 900 rpm dapat
dilihat pada gambar berikut.

Dspeed B00-900 rpm [middle of maxima)
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Gambar 4.20 Grafik respon transien perubahan speed 600 ke 900 rpm

(middle of maxima)

Gambar 4.20 menggambarkan grafik transien perubahan speed 600
ke 900 rpm pada percobaan menggunakan metode defuzzifikasi middle of
maxima. Berdasarkan grafik respon transien perubahan speed 600 ke 900
rpm metode defuzzifikasi middle of maxima diperoleh data sebagai

berikut.
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Tabel 4.12 Paramter transien perubahan speed 600 ke 900 rpm (middle of

maxima)
Settling Overshoot | Undershoot Error steady
time (sec) (%) (%) state (rpm / %)
2,3 0 0 5/0,56

Pada Tabel 4.12, parameter unjuk kerja perubahan speed 600 ke

900 rpm pada percobaan menggunakan metode defuzzifikasi middle of

maxima, settling time yang diperoleh adalah 2,3 sec dan error steady state

adalah 5 rpm / 0,56 %.

. Perubahan Speed 900 Ke 1200 RPM (Middle Of Maxima)

Data hasil percobaan perubahan speed 900 ke 1200 rpm dapat

dilihat pada gambar berikut.
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Gambar 4.21 Grafik respon transien perubahan speed 900 ke 1200 rpm

(middle of maxima)
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Gambar 4.21 menggambarkan grafik transien perubahan speed 900
ke 1200 rpm pada percobaan menggunakan metode defuzzifikasi middle of
maxima. Berdasarkan grafik respon transien perubahan speed 900 ke 1200
rpm metode defuzzifikasi middle of maxima diperoleh data sebagai

berikut.

Tabel 4.13 Paraeter transien perubahan speed 900 ke 1200 rpm (middle of

maxima)

Settling Overshoot | Undershoot Error steady

time (sec) (%) (%) state (rpm / %)

3,4 0 0 7/0,58

Pada Tabel 4.13, parameter unjuk kerja perubahan speed 900 ke
1200 rpm pada percobaan menggunakan metode defuzzifikasi middle of
maxima, settling time yang diperoleh adalah 3,4 sec dan error steady state

adalah 7 rpm / 0,58 %.

Siklus Error Negative (900, 600, 300, 0) RPM (Middle Of Maxima)
Siklus Error negative diperoleh jika nilai set point (SP) lebih kecil

daripada nilai speed aktual (PV), sedangkan nilai Error sendiri diperoleh dari hasil

pengurangan antara set point (SP) dengan speed aktual (PV).

Error = SP - PV

Error positive = Error dimana SP < PV
Keterangan:

- SP = Nilai yang diinginkan (Set Point)

- PV = Nilai speed aktual (Process Value)
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Gambar 4.22 Tampilan modul HMI siklus Error negative metode defuzzifikasi

middle of maxima
Keterangan:

- Kolom grafik sebelah kiri: 1. garis berwarna kuning adalah nilai
process value (PV) yang ditampilkan kedalam bentuk grafik
historikal, 2. garis berwarna biru tua adalah nilai set point (SP) yang
ditampilkan kedalam bentuk grafik historikal

- Kolom grafik sebelah kanan: garis berwarna biru muda adalah nilai
analog output yang ditampilkan kedalam bentuk grafik historikal

- Blok MF IN1 (Error): tampilan level berwarna hijau serta tampilan 7-
segment berwarna biru adalah nilai dari masing-masing subset pada
fungsi keanggotaan input Error (negative, zero, positive)

- Blok MF IN2 (DError): tampilan level berwarna hijau serta tampilan
7-segment berwarna biru adalah nilai dari masing-masing subset pada
fungsi keanggotaan input DError (negative, zero, positive)

- Blok MF OUT (DVolt): tampilan level berwarna hijau serta tampilan
7-segment berwarna biru adalah nilai dari masing-masing subset pada
fungsi keanggotaan output DV (negative, zero, positive)

- Blok INVERTER FREQ: tampilan 7-segment berwarna biru adalah

nilai dari frekuensi yang dihasilkan oleh inverter (Hz)
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- Blok ANALOG VOLT: tampilan 7-segment berwarna biru adalah
nilai dari tegangan keluaran yang dihasilkan oleh modul digital to
analog (Vdc)

- Blok ACTUAL SPEED: tampilan 7-segment berwarna biru adalah
nilai dari speed aktual / process value (rpm)

- Blok SET POINT: tampilan 7-segment berwarna biru adalah nilai set
point yang dimasukkan melalui modul HMI (rpm)

- Blok RULE BASE: sembilan tampilan pernyataan matematis pada
blok RULE BASE adalah aturan-aturan fuzzy yang digunakan di
dalam sistem, berwarna putih bila tidak aktif dan berwarna biru tua
bila aktif

- BLOK HSC: Button switch untuk mengaktifkan blok program high
speed counter

- BLOK DA: Button switch untuk mengaktifkan blok program digital to
analog

- BLOK INFERENI1: Button switch untuk mengaktifkan blok program
inferensi

-  BLOK RULE’S BASE: Button switch untuk mengaktifkan blok
program basis aturan fuzzy

- BLOK MONITORING SYSTEM: Button switch untuk mengaktifkan
blok program sistem monitoring fuzzy

- BLOK FUZZYFY: Button switch untuk mengaktifkan blok program
fuzzifikasi

- BLOK WEIGHTED AVERAGE: Button switch untuk mengaktifkan
blok program metode defuzzifikasi weighted average

- BLOK MIDDLE OF MAXIMA: Button switch untuk mengaktifkan

blok program metode defuzzifikasi middle of maxima

Grafik transien perubahan data speed pada siklus Error negative dengan
menggunakan metode defuzzifikasi middle of maxima dapat dilihat pada gambar

berikut.
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Siklus Error negative [middle of maximal
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(b)
Gambar 4.23 Grafik transien perubahan data speed siklus Error negative metode
defuzzyfikasi middle of maxima
(c) Gambar Actual speed
(dyGambar Analog output

Gambar 4.23(a) menggambarkan grafik transien speed aktual sedangkan
Gambar 4.23(b) menggambarkan grafik transien tegangan keluaran dari modul
digital to analog dari siklus Error negative pada percobaan menggunakan metode
defuzzifikasi middle of maxima. Siklus Error negative memiliki empat data
perubahan speed sebagai berikut.

- Perubahan speed 1200 ke 900 rpm
- Perubahan speed 900 ke 600 rpm
- Perubahan speed 600 ke 300 rpm
- Perubahan speed 300 ke O rpm
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1. Perubahan Speed 1200 Ke 900 RPM (Middle Of Maxima)
Data hasil percobaan perubahan speed 1200 ke 900 rpm dapat
dilihat pada gambar berikut.

Dspeed 1200-900 rpm [middle of maximal]
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a3 . ? . ¢ : i : h !
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= ; : g : : : i : :
& ) : . i ; ! : . ]
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250 | | | i ] | | | i
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Gambar 4.24 Grafik respon transien perubahan speed 1200 ke 900 rpm

(middle of maxima)

Gambar 4.24 menggambarkan grafik transien perubahan speed
1200 ke 900 rpm pada percobaan menggunakan metode defuzzifikasi
middle of maxima. Berdasarkan grafik respon transien perubahan speed
1200 ke 900 rpm metode defuzzifikasi middle of maxima diperoleh data

sebagai berikut.

Tabel 4.14 Parameter transien perubahan speed 1200 ke 900 rpm (middle

of maxima)

Settling Overshoot | Undershoot Error steady

time (sec) (%) (%) state (rpm / %)

2,3 0 0 6/0,67
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Pada Tabel 4.14, parameter unjuk kerja perubahan speed 1200 ke
900 rpm pada percobaan menggunakan metode defuzzifikasi middle of
maxima, settling time yang diperoleh adalah 2,3 sec dan error steady state

adalah 6 rpm / 0,67 %.

. Perubahan Speed 900 Ke 600 RPM (Middle Of Maxima)
Data hasil percobaan perubahan speed 900 ke 600 rpm dapat
dilihat pada gambar berikut.

Depeed 900-600 rpm [middle of maxima]
254 : ! ! ! ! | ! ! !
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B e ........ ........ ........ ........ ........ ........ .........
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Gambar 4.25 Grafik respon transien perubahan speed 900 ke 600 rpm

(middle of maxima)

Gambar 4.25 menggambarkan grafik transien perubahan speed 900
ke 600 rpm pada percobaan menggunakan metode defuzzifikasi middle of
maxima. Berdasarkan grafik respon transien perubahan speed 900 ke 600
rpm metode defuzzifikasi middle of maxima diperoleh data sebagai

berikut.
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Tabel 4.15 Parameter transien perubahan speed 900 ke 600 rpm (middle of

maxima)
Settling Overshoot | Undershoot Error steady
time (sec) (%) (%) state (rpm / %)
4,6 0 0,22 5/0,83

Pada Tabel 4.15, parameter unjuk kerja perubahan speed 900 ke

600 rpm pada percobaan menggunakan metode defuzzifikasi middle of

maxima, settling time yang diperoleh adalah 4,6 sec, undershoot adalah

0,22 %, dan error steady state adalah 5 rpm / 0,83 %.

. Perubahan Speed 600 Ke 300 RPM (Middle Of Maxima)

Data hasil percobaan perubahan speed 600 ke 300 rpm dapat

dilihat pada gambar berikut.

Dspeed B500-300 rpm [rmiddle of maxima)

Speed aktual [rpm)
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Gambar 4.26 Grafik respon transien perubahan speed 600 ke 300 rpm

(middle of maxima)

Disain dan...
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Gambar 4.26 menggambarkan grafik transien perubahan speed 600
ke 300 rpm pada percobaan menggunakan metode defuzzifikasi middle of
maxima. Berdasarkan grafik respon transien perubahan speed 600 ke 300

rpm metode defuzzifikasi middle of maxima

Tabel 4.16 Parameter transien perubahan speed 600 ke 300 rpm (middle of

maxima,)

Settling Overshoot | Undershoot Error steady

time (sec) (%) (%) state (rpm / %)

3,4 0 0 5/1,67

Pada Tabel 4.16, parameter unjuk kerja perubahan speed 600 ke
300 rpm pada percobaan menggunakan metode defuzzifikasi middle of
maxima, settling time yang diperoleh adalah 3,4 sec dan error steady state

adalah 5 rpm / 1,67 %.

. Perubahan Speed 300 Ke 0 RPM (Middle Of Maxima)
Data hasil percobaan perubahan speed 300 ke O rpm dapat dilihat
pada gambar berikut.

Universitas Indonesia
Disain dan..., Syarif Jamaluddin, FT Ul, 2012



146

Dspeed 300-0 rpm [middle of maximal
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Gambar 4.27 Grafik respon transien perubahan speed 300 ke O rpm

(middle of maxima)

Gambar 4.27 menggambarkan grafik transien perubahan speed 600
ke 300 rpm pada percobaan menggunakan metode defuzzifikasi middle of
maxima. Berdasarkan grafik respon transien perubahan speed 300 ke O

rpm metode defuzzifikasi middle of maxima

Tabel 4.17 Parameter transien perubahan speed 300 ke O rpm (middle of

maxima,)

Settling Overshoot | Undershoot Error steady

time (sec) (%) (%) state (rpm / %)

4,5 0 3 0

Pada Tabel 4.17, parameter unjuk kerja perubahan speed 300 ke O
rpm pada percobaan menggunakan metode defuzzifikasi middle of
maxima, settling time yang diperoleh adalah 4,5 sec dan undershoot adalah

3 %.
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Analisis Data

Beberapa parameter unjuk kerja yang digunakan sebagai bahan analisis

berdasarkan grafik respon transien perubahan speed pada siklus Error positive dan

negative adalah sebagai berikut.

Error steady state (ess) adalah nilai selisih antara nilai set point dengan
nilai aktual speed / process value pada kondisi steady state.

Overshoot (% OS) adalah nilai puncak lewatan maksimum pada respon
transien, biasanya dinyatakan dalam prosentase selisih nilai set point
dengan process value terhadap nilai set point itu sendiri. Besarnya
prosentase menunjukkan kestabilan relatif sistem.

Undershoot (% US) adalah nilai lewatan minimum pada respon transien,
dinyatakan dalam prosentase selisih nilai awal dengan process value
terhadapa nilai awal itu sendiri.

Settling time (T;) adalah besarnya waktu yang diperlukan oleh osilasi

teredam (damped) transien untuk bertahan pada 2% nilai akhir.

4.5.1 Rekapitulasi Parameter Unjuk Kerja Pada Percobaan Menggunakan

Metode Defuzzifikasi Weighted Average

Rekapitulasi parameter unjuk kerja pada percobaan menggunakan metode

defuzzifikasi weighted average dibagi menjadi dua bagian, percobaan pada siklus

Error positive dan negative.

1. Siklus Error positive (weighted average)

Rekapitulasi parameter unjuk kerja siklus Error positive metode

defuzzifikasi weighted average dapat dilihat pada tabel berikut.
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Tabel 4.18 Rekapitulasi parameter unjuk kerja siklus Error positive

(weighted average)
Error steady
Aspeed Settling | Overshoot | Undershoot
No. state (rpm /
(rpm) time (sec) (%) (%)
%)
1 0 ke 300 2,3 2,67 0 4/1,33
300 ke
2 2,3 1,33 0 5/0,83
600
600 ke
3 2,3 0 0 6/0,67
900
900 ke
4 3,4 0,92 0 8/0,67
1200

Berdasarkan Tabel 4.18, 1. Perubahan speed 0 ke 300 rpm, settling

time yang diperoleh adalah 2,3 sec, overshoot adalah 2,67 %, dan error

steady state adalah 4 rpm / 1,33 %, 2. Perubahan speed 300 ke 600 rpm,

settling time yang diperoleh adalah 2,3 sec, overshoot adalah 1,33 %, dan
error steady state adalah 5 rpm / 0,83 %, 3. Perubahan speed 600 ke 900

rpm, settling time yang diperoleh adalah 2.3 sec dan error steady state
adalah 6 rpm / 0,67, 4. Perubahan speed 900 ke 1200 rpm, settling time

yang diperoleh adalah 3,4 sec, overshoot adalah 0,92 %, error steady state

adalah 8 rpm / 0,67 %. Nilai rata-rata parameter unjuk kerja respon

transien dari siklus Error positive pada percobaan menggunakan metode

defuzzifikasi weighted average adalah sebagai berikut.

- Nilai rata-rata settling time (Ty) :
_ 23+ 23+23+34

4

= 2,575 sec

- Nilai rata-rata overshoot (% OS) :
2,67+ 133 +0,92

4

=123 %
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Nilai rata-rata error steady state (e) :

_ 133 + 0,83 +0.67 + 067

=0,875 %

4

2. Siklus Error negative (weighted average)
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Rekapitulasi parameter unjuk kerja siklus Error negative metode

defuzzifikasi weighted average dapat dilihat pada tabel berikut.

Tabel 4.19 Rekapitulasi parameter unjuk kerja siklus Error negative

(weighted average)

Error steady
Aspeed Settling | Overshoot | Undershoot
No. state (rpm /
(rpm) time (sec) (%) (%)
%)
1200 ke
1 2,3 0,89 0 6/0,67
900
900 ke
2 2,3 1 0 5/0,83
600
600 ke
3 4,4 0 0,83 5/1,67
300
4 300 ke O 4,5 0 0 0

Berdasarkan Tabel 4.19, 1. Perubahan speed 1200 ke 900 rpm,

settling time yang diperoleh adalah 2,3 sec, overshoot adalah 0,89 %, dan
error steady state adalah 6 rpm / 0,67 %, 2. Perubahan speed 900 ke 600

rpm, settling time yang diperoleh adalah 2,3 sec, overshoot adalah 1 %,

dan error steady state adalah 5 rpm / 0,83 %, 3. Perubahan speed 600 ke

300 rpm, sertling time yang diperoleh adalah 4,4 sec, undershoot adalah

0,83 %, dan error steady state adalah 5 rpm / 1,67, 4. Perubahan speed

300 ke O rpm, settling time yang diperoleh adalah 4,5 sec. Nilai rata-rata

parameter unjuk kerja respon transien dari siklus Error negative pada
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percobaan menggunakan metode defuzzifikasi weighted average adalah
sebagai berikut.

- Nilai rata-rata settling time (T) :
_ 23+ 23F44+45
- 3

= 3,375 sec

- Nilai rata-rata overshoot (% OS) :
0,83 + 1

=0,472 %

- Nilai rata-rata undershoot (% US) :

0,23

4

= 0,207 %

- Nilai rata-rata error steady state (ey;) :

_ 0,67 40,83 +1,67
- 4

=0,792 %

4.5.2 Rekapitulasi Parameter Unjuk Kerja Pada Percobaan Menggunakan
Metode Defuzzifikasi Middle Of Maxima

Rekapitulasi parameter unjuk kerja pada percobaan menggunakan metode
defuzzifikasi middle of maxima dibagi menjadi dua bagian, percobaan pada siklus

Error positive dan negative.

1. Siklus Error positive (middle of maxima)
Rekapitulasi parameter unjuk kerja siklus Error positive metode

defuzzifikasi middle of maxima dapat dilihat pada tabel berikut.
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Tabel 4.20 Rekapitulasi parameter unjuk kerja siklus Error positive

(middle of maxima)

Error steady
Aspeed Settling | Overshoot | Undershoot
No. state (rpm /
(rpm) time (sec) (%) (%)
%)
1 0 ke 300 2,3 3,33 0 5/1,67
300 ke
2 2,3 1,67 0 5/0,83
600
600 ke
3 2,3 0 0 5/0,56
900
900 ke
4 3,4 0 0 7/0,58
1200

Berdasarkan Tabel 4.20, 1. Perubahan speed 0 ke 300 rpm, settling
time yang diperoleh adalah 2,3 sec, overshoot adalah 3,33 %, dan error
steady state adalah 5 rpm / 1,67 %, 2. Perubahan speed 300 ke 600 rpm,
settling time yang diperoleh adalah 2,3 sec, overshoot adalah 1,67 %, dan
error steady state adalah 5 rpm / 0,83 %, 3. Perubahan speed 600 ke 900
rpm, settling time yang diperoleh adalah 2,3 sec dan error steady state
adalah 5 rpm / 0,56, 4. Perubahan speed 900 ke 1200 rpm, settling time
yang diperoleh adalah 3.4 sec dan error steady state adalah 7 rpm / 0,58
%. Nilai rata-rata parameter unjuk kerja respon transien dari siklus Error
positive pada percobaan menggunakan metode defuzzifikasi middle of
maxima adalah sebagai berikut.

- Nilai rata-rata settling time (T) :
23423423434

4

= 2,575 sec

- Nilai rata-rata overshoot (% OS) :
_ 3,33+ 167
- 4

=1,25%
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Nilai rata-rata error steady state (eg) :

_ 1,67 +0,83 +0,56 + 0,58

=091 %

4

. Siklus Error negative (middle of maxima)
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Rekapitulasi parameter unjuk kerja siklus Error negative metode

defuzzifikasi middle of maxima dapat dilihat pada tabel berikut.

Tabel 4.21 Rekapitulasi parameter unjuk kerja siklus Error negative

(middle of maxima)

Error steady
Aspeed Settling | Overshoot | Undershoot
No. state (rpm /
(rpm) time (sec) (%) (%)
%)
1200 ke
1 2,3 0 0 6/0,67
900
900 ke
2 4,6 0 0,22 5/0,83
600
600 ke
3 3,4 0 0 5/1,67
300
4 300ke O 4,5 0 3 0

Berdasarkan Tabel 4.21, 1. Perubahan speed 1200 ke 900 rpm,

settling time yang diperoleh adalah 2,3 sec dan error steady state adalah 6

rpm / 0,67 %, 2. Perubahan speed 900 ke 600 rpm, settling time yang

diperoleh adalah 4,6 sec, undershoot adalah 0,22 %, dan error steady state

adalah 5 rpm / 0,83 %, 3. Perubahan speed 600 ke 300 rpm, settling time

yang diperoleh adalah 3,4 sec dan error steady state adalah 5 rpm / 1,67,

4. Perubahan speed 300 ke O rpm, sertling time yang diperoleh adalah 4,5

sec dan undershoo adalah 3 %. Nilai rata-rata parameter unjuk kerja

respon transien dari siklus Error negative pada percobaan menggunakan

metode defuzzifikasi middle of maxima adalah sebagai berikut.
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Nilai rata-rata settling time (Ty) :
_ 23+ 46+342 1+ 45
- 3

= 3,7 sec

Nilai rata-rata undershoot (% US) :
_022+3
T4

=0,805 %

Nilai rata-rata error steady state (e;) :

0,67 + 0,83 4+ 1,67
iy 4

=0,792 %

Disain dan..., Syarif Jamaluddin, FT Ul, 2012
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BAB 5
KESIMPULAN

Dari hasil percobaan yang telah dilakukan dapat diambil kesimpulan

bahwa:

1. Berdasarkan data hasil pengukuran, diketahui bahwa karakteristik dari
masing-masing hardware yang digunakan adalah linier.

2. Module controller, modul inverter, dan modul sensor kecepatan dapat bekerja
dengan baik.

3. Speed aktual (PV) hasil pembacaan modul sensor kecepatan, set point (SP),
dan tegangan keluaran dari modul analog output (DV) sudah berhasil
ditampilkan kedalam bentuk grafik historikal secara realtime melalui
SoftGOT1000.

4. Data log speed aktual (PV) dan analog output (DV) sudah berhasil
ditampilkan kembali kedalam bentuk grafik respon transien perubahan speed.

5. Berdasarkan parameter unjuk kerja yang didapatkan dari grafik respon
transien pada siklus Error positive, rata-rata settling time dengan
menggunakan metode defuzzifikasi weighted average sama dengan middle of
maxima adalah 2,575 sec, rata-rata overshoot dengan menggunakan metode
defuzzifikasi - weighted average adalah 1,23% sedangkan dengan
menggunakan metode middle of maxima adalah 1,25%, rata-rata error steady
state dengan menggunakan metode defuzzifikasi weighted average adalah
0,875% sedangkan menggunakan metode middle of maxima adalah 0,91%.

6. Berdasarkan parameter unjuk kerja yang didapatkan dari grafik respon
transien pada siklus Error negative, rata-rata sertling time dengan
menggunakan metode defuzzifikasi weighted average adalah 3,375 sec
sedangkan dengan menggunakan metode middle of maxima adalah 3,7 sec,
rata-rata overshoot dengan menggunakan metode defuzzifikasi weighted
average adalah 0,472% sedangkan dengan menggunakan metode middle of

maxima adalah 0, rata-rata undershoot dengan menggunakan metode
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defuzzifikasi weighted average adalah 0,207% sedangkan dengan
menggunakan metode middle of maxima adalah 0,805%, rata-rata error
steady state dengan menggunakan metode defuzzifikasi weighted average
sama dengan middle of maxima adalah 0,792%.

. Berdasarkan hasil perbandingan rata-rata parameter unjuk kerja yang
diperoleh dari grafik respon transien, respon dan stabilitas yang dihasilkan
oleh metode defuzzifikasi weighted average relatif lebih baik dari metode

middle of maxima.
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