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Abstrak
Condition Based Monitoring Real-Time, pengawasan langsung terhadap parameter

kondisi mesin untuk mendeteksi perubahan potensial, berfokus pada tekanan gas nitrogen dan
suhu minyak transformator traksi di Stasiun ASEAN, dengan menggunakan metode Fuzzy
Mamdani. Metode ini memberi notifikasi mengenai kondisi transformator traksi dan aktivasi
kipas, memberikan informasi kepada operator. Arduino Uno R3 berfungsi sebagai penerima dan
pengolah nilai sensor. Nilai-nilai tersebut diproses menggunakan Fuzzy Mamdani, dikirimkan ke
ESP8266, dan ditampilkan pada localhost. Persentase error untuk tekanan gas nitrogen (3,7%)
dan suhu (1,55%) menghasilkan total persentase 5,25%. Keluaran Fuzzy Mamdani adalah
771,53 dengan persentase error 0,0019%, dibandingkan dengan hasil uji MATLAB 2023b
sebesar 773. Pemantauan real-time menunjukkan transformator traksi dalam kondisi baik,
dengan kontrol tambahan untuk menjaga kondisinya dan meningkatkan keandalan.

Kata kunci—Condition Based Monitoring, Transformator Traksi, Suhu Minyak, Tekanan Gas
N2, Metode Fuzzy Mamdani.

Abstract

Condition Based Monitoring Real-Time, direct supervision of machine condition
parameters to detect potential changes, focuses on nitrogen gas pressure and oil temperature of
the traction transformer at ASEAN Station, using the Fuzzy Mamdani method. This method
notifies the traction transformer's condition and activates fans, providing information to
operators. Arduino Uno R3 functions as a receiver and processor of sensor values. These values
are processed using Fuzzy Mamdani, sent to ESP8266, and displayed on localhost. Percentage
errors for nitrogen gas pressure (3.7%) and temperature (1.55%) result in a total percentage of
5.25%. The Fuzzy Mamdani output is 771.53 with a percentage error of 0.0019%, compared to
MATLAB 2023b testing results of 773. Real-time monitoring shows the traction transformer is
in good condition, with additional control to maintain its condition and improve reliability.
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1. PENDAHULUAN

Transformator traksi memegang peran sentral dalam operasional kereta listrik, menyediakan
daya vital untuk mobilitas efisien. Kinerja optimal pada transformator traksi ini sangat tergantung pada
suhu isolasi dan kondisi tekanan gas N2 yang harus dijaga secara optimal. Kondisi yang terganggu dapat
membawa risiko serius terhadap kegagalan sistem. Oleh karena itu, kebutuhan mendesak akan
pengembangan strategi pemantauan yang efektif dan proaktif muncul sebagai solusi krusial. {1}

Dalam upaya meningkatkan keandalan dan efisiensi operasional transformator traksi, pendekatan
Condition Based Monitoring (CBM) menjadi solusi menarik. CBM menitik beratkan pada pemantauan
kondisi transformator secara real-time, [2] dan penerapan metode Fuzzy Mamdani di dalam kerangka
CBM muncul sebagai pilihan cerdas. Fuzzy Mamdani memungkinkan pengambilan keputusan yang
adaptif, terutama dalam menghadapi kompleksitas kondisi suhu dan tekanan gas N2. Keunggulan metode
ini dalam menangani ketidakpastian menjadikannya relevan untuk meningkatkan ketepatan dalam
meminimalkan risiko kegagalan dan mengoptimalkan kegiatan pemeliharaan [3].

Selain itu, pentingnya integrasi jaringan LAN dan localhost dalam sistem pemantauan semakin
terasa. Jaringan wireless memfasilitasi pengelolaan data secara terpusat, sementara localhost
memungkinkan pemantauan yang lebih dekat pada tingkat sumber data. [4] Kombinasi keduanya
memberikan manfaat signifikan dalam pengelolaan informasi secara holistik, mendukung pengambilan
keputusan yang lebih baik, dan menjawab tuntutan akan efisiensi dan ketepatan dalam operasional
transformator traksi. [5]

Maka, pada penelitian ini akan melakukan perancangan yang berguna untuk melakukan
pemantauan secara real-time untuk mengetahui nilai tekanan gas N2 dan suhu minyak transformator
traksi yang diolah menggunakan metode fuzzy mamdani. serta penggunaan jaringan LAN yang terhubung
dengan localhost, agar data dapat ditampilkan menjadi sebuah grafik, penyimpanan data dan
pemberitahuan pengaktifan kipas kepada operator.
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Transformator IBT (Inter-Bus Trafo) Dengan Wireless Sensor Network”. Merancang
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Berdasarkan peninjauan literatur yang telah dilakukan, tujuan dari penelitian ini adalah
untuk merancang dan mengimplementasikan sebuah Condition Based Monitoring Real-time
System pada tekanan gas nitrogen (N2) dan suhu pada minyak transformator traksi, yang
dilanjutkan pada penggunaan metode Fuzzy Mamdani untuk aktivasi kipas pendingin
transformator traksi serta menampilkan grafik tren dan penyimpanan data ke localhost.

2. METODE PENELITIAN

Penelitian ini bertujuan untuk membuat sebuah model dan prototipe sistem untuk menguji
konsep condition based monitoring system dan metode fuzzy mamdani dengan pendekatan
Design Research Method (DRM), sehingga didapatkan pemenuhan kebutuhan yang tepat pada
implementasi. Berikut Gambar 1. Flowchart Penelitian.
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Gambar 1 Flowchart Penelitian

Prototipe terintegrasi dengan objek penelitian yaitu transformator traksi guna
mengetahui nilai tekanan gas N2 dan suhu minyak transformator traksi secara real-time. Nilai
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tersebut di proses menggunakan logika fuzzy mamdani sehingga mendapatkan nilai keluaran
logika fuzzy mamdani, maka, akan terdapat 3 nilai yaitu tekanan gas N2, suhu minyak dan
keluaran fuzzy. 3 nilai tersebut dibentuk menjadi sebuah data pada arduino uno R3 dan
ditransmisikan ke ESP 8266 melaui serial TX-RX. Data akan dipecah untuk dikirimkan ke
database localhost dan ditampilkan pada laman /ocalhost melalui jaringan WiFi. Nilai keluaran
Fuzzy yang tersimpan diubah menjadi bahasa deactive fan, Normal fan dan Fast Fan. Pada ESP
8266 juga ditambahkan fitur kontrol guna penyalaan kipas pendingin transformator traksi,
sehingga diharapkan operator dapat melakukan penyalaan kipas pendingin transformator secara
remote. Berikut Gambar 2. Cara Kerja Rancangan.
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N2 dan subu minyak, nilai keluaran Fuzzy Mamdani dan Notifikasi

Gambar 2. Cara Kerja Rancangan

Pada gambar diatas menjelaskan bagaimana rancangan bekerja pada penelitian guna
terpenuhinya tujuan penelitian.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

1. Perancangan Elektrik (Electrical)

Perancangan Elektrik ini menjelaskan tentang wiring pada perancangan, yang pertama
terdapat dua sensor yaitu tekanan gas N2 dan suhu minyak transformator traksi, dimana sensor
tekanan suhu mempunyai tiga pin, yang pertam pin 1 terhubung pada ground, kedua pembacaan
nilai analog yang terhubung pada Arduino Uno R3, pin 3 terhubung pada Pin power DC 5V.
pada sensor suhu MAX6675 pin SO terhubung pada pin 12, SCK terhubung pada pin 13, CS
terhubung pada pin 10 di Arduino Uno R3.

NodeMCU ESP8266 digunakan sebagai mikrokontroler yang menghubungkan
pembacaan dan hasil pengolahan data dari arduino uno R3, diteruskan ke localhost. Maka,
dengan hubung serial pin RX terhubung dengan pin TX arduino uno R3, pin ground terhubung
pada ground Arduino Uno R3 dan pin Vin terhubung dengan Vin Arduino Uno R3. Berikut ini
Gambar 4 Rancangan Elektrikal.
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Gambar 4 Rancangan Elektrikal

Dari gambar 4 Rancangan Elekrikal, maka rancangan elektrikal terbagi dari empat
bagian, pertama sensor tekanan gas N2 dan suhu minyak, bagian pengolah data masukan,
keluaran, desain fuzzy mamdani terdapat pada arduino uno R3, NodeMCU ESP8266
penghubung rancangan pada jaringan.

2. Perancangan Perangkat Lunak (Sofiware)

Pada perancangan ini sublime text digunakan sebagai pembuatan dan editor dalam
pembuatan sintaks dan penggunaan plugin, dalam penggunaannya sublime text mendukung
dengan fitur code snipets.

B Ciaampphitdocs, grafiizensarinde.pho [grafiksensar]) - Sublime Text (UMRCGSTERED) o o

File Edit Seection Find View Gota Tools  Propct Preferences  Help

FOLDERS
grafikzenzor

I Line 53, Lolarn & Tty ized e

Gambar 6 Pembuatan kode localhost PHP di sublime text

Terdapat 3 kode skrip, yang pertama adalah index.php untuk membuat tampilan antar
muka dengan operator. Kedua, Data.php untuk fitur informasi berupa angka, teks dan tombol
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kontrol pada laman web localhost. Ketiga, TerimaData.php untuk menghubungkan nilai yang
dikirimkan ESP8266 ke localhost database.

Pada perancangan ini suhu minyak dan tekanan gas N2 sebagai 2 variabel sensor yang
terbaca serta satu variabel keluaran notifikasi, dan diberikan sebuah fungsi keanggotaan dalam
setiap variabel tersebut dan diberikan aturan FIS mamdani. Berikut ini adalah gambar dari
MATLAB 2023b pada gambar 7.

7

System TA_GBM 2 input, 1 output, 9 rules

Gambar 7 MATLAB Fuzzy Logic Designer

Terdapat dua bagian proses FIS Mamdani yaitu fuzzifikasi dan defuzzifikasi. Pada proses
fuzzifikasi yaitu himpunan suhu dan tekanan gas N2 dan pada proses himpunan defuzzifikasi
yaitu notifikasi.

3. Pengujian web localhost dan penyimpanan database

Pada perancangan ini dibuat database penyimpanan basis data di PHPMyAdmin localhost.
Berikut untuk penyimpanan basis data atau database pada gambar 8 Penyimpanan basis data di
PHPMyadmin localhost.

o oe

Gambar 8 Penyimpanan Nilai pada Tekanan gas N2 dan Suhu minyak pada
Transformator
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Data yang sudah dipisah pada ESP8266 dikirimkan ke penyimpanan database. Nilai
tekanan gas N2, suhu minyak dan nilai keluaran fizzy mamdani berhasil ditampilkan. Berikut
pada Gambar 9 Tampilan dari web localhost.

Gambar 9 Tampilan dari web localhost

4. Pengujian Fuzzy Mamdani

Pada pengujian metode Fuzzy Mamdani membahas bagaimana proses perhitungan dari
tahapan pembentukan awal fuzzifikasi hingga defuzzifikasi. Penghitungan berdasarkan hasil

pengujian langsung pada objek pada nilai tekanan gas N2 0,027 Mpa dan suhu minyak 38°C.
Berikut pada tabel 1 Himpunan Fuzzy

Tabel 1 Himpunan Fuzzy

No Fungsi Variabel Himpunan Fuzzy Range
1 Input 1 Tekanan Gas N2 Low 0-0.025
Medium 0.015-10.035
High 0.025 — 0.035
2 Input 2 Suhu Minyak Low 0-20
Normal 20 —40
High 30-40
3 Qutput Notifikasi Deactive Fan 0-500
Normal Fan 385 — 640
Fast Fan 500 —1024

Adapun parameter Fuzzy Mamdani yang digunakan pada program arduino dan php,
pada tabel berikut.

Tabel 2 Parameter Fuzzy Mamdani

Variabel Himpunan Fuzzy Range Input Notifikasi
Tekanan Gas Low tekanan gas N2 <0.015 Deactive Fan
N2
Medium 0.015 < tekanan gas N2 < Deactive Fan
0.035
High 0.035 < tekanan gas N2 < Deactive Fan
Suhu Minyak Low 20< suhu minyak < 30 Deactive Fan
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Normal 30 < suhu minyak < 40 Normal Fan
High Suhu minyak > 40 Fast Fan
Notifikasi Deactive Fan Notifikasi < 384 Deactive Fan
Normal Fan 384 < Notifikasi < 640 Normal fan
Fast Fan Notifikasi > 640 Fast Fan

Dari tabel 2 nilai keluar fuzzy akan diproses untuk menjadi linguistik keluaran Fuzzy
Mamdani yang ditampilkan pada web.

5. Fuzzifikasi

Fuzzifikasi pada metode Fuzzy Mamdani adalah pembentukan himpunan Fuzzy.
Prosesnya dengan cara mentransformasikan masukan himpuan tegas ke dalam himpunan Fuzzy.
Pada perancangan ini sudah dibuat berdasarkan nilai suhu minyak transformator terbawah yang
pernah terjadi dan suhu tertinggi yang di rekomendasikan pada buku manual.

Variabel Fuzzy input tekanan gas N2 sebesar 0,027 Mpa, nilai keanggotaanya sebagai
Berikut ini adalah tabel hasil dari keluaran fizzy mamdani pada MATLAB.

Tabel 3 Keluaran Fuzzy di Matlab 2023b

Aturan | Nilai tekanan gas N2 | Nilai suhu minyak | Keluaran (MIN)
1 0 0 0
2 0 0.2 0
3 0 0.8 0
4 0.8 0 0
5 0.8 0.2 02
6 0.8 0.8 0.8
7 0.2 0 0
8 0.2 0.2 02
9 02 0.8 02

Pada tabel 3 diatas menjelaskan derajat keanggotaan dalam pada fizzzy mamdani adalah
nilai terkecil dari tekanan gas N2 dan Nilai suhu minyak, menunjukan 0,2 dan 0,8 sebagai
komposisi aturan yang dilanjukan pada implikasi menggunakan aturan nilai terendah dan
agregasi nilai tertinggi.

6. Komposisi Aturan

Fungsi implikasi pada metode fuzzy mamdani yaitu komposisi aturan yang bertujuan
untuk menentukan inferensi dari kumpulan dan korelasi antar aturan dengan menggunakan
metode MAX. Komposisi aturan pada perancangan ini adalah sebagai berikut:

Notifikasi normal fan = MAX (R5; R8;R9)
MAX (0,2; 0,2; 0,2)
0,2

Pada gambar 10 Derajat keanggotaan notifikasi normal fan memiliki derajat
keanggotaan 0,2. Dan untuk notifikasi fast fan memiliki derajat keanggotaan 0,8, terlihat pada
Gambar 11. Derajat keanggotaan notifikasi fast fan.

Notifikasi fast fan = MAX (R6)

= MAX (0,8)
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= 0,8

Pada gambar 11 derajat keanggotaan notifikasi normal fan memliki derajat keanggotaan
sebesar 0,8. Hal ini menunjukan bahwa notifikasi fast fan yang sebagai keluaran fuzzy
mamdani.

Berikut ini merupakan Agregasi

Nilai t1 =
02 = (x—200)
» & T (1023-200)
tl =364,6
1) Nilait2
_ (t2—200)
0,8 = (1023-200)
t2 =858.4

Maka, komposisi aturan pada fungsi keanggotaan Notifikasi yaitu

— (0.2 (=200 .
n(z) = {0,2; 7<364,6 oo 0 364, 6< x< 858,40, 8; 7 2 858, 4

7. Defuzzifikasi

Dalam defuzzifikasi dilakukan konversi nilai Fuzzy dari hasil komposisi aturan ke
dalam sebuah bilangan tegas. Metode yang digunakan dalam pengujian ini adalah defuzzifikasi

metode centroid, rumusnya sebagai berikut:

, = Ju@zdz
- iu(z)dz

Menghitung momen Notifikasi, sebagai berikut;
Perhitungan untuk momen 1 (M1);
8584
M1 = [ 0,2zdz
364,6
=60391
Perhitungan untuk momen 2 (M2);
858,4
M2= |
364,4
= 184961

z—200

1023-200 zdz

Perhitungan untuk momen 3 (M3) ;
1023

M3 = [ 0,8zdz
858,4
= 123871

Luas setiap daerah pada Nofikasi, yaitu;
Perhitungan luas daerah 1 (A1)
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858,4
Al = [ 0,2dz
364,6
= 098,76
Perhitungan luas daerah 2 (A2)
858,4
z—200
A2 = [ o —dz
364,6
=246.9
Perhitungan luas daerah 3 (A3)
1023
A3 = [ 0,8dz
858,4
=132

Dari perhitungan diatas, maka dapat diketahui hasil titik pusat dari daerah Fuzzy pada
Notifikasi, yaitu

) . M1+M2+M3 _ 60391 + 184959+ 123871 _
ZNotifikasi = — e = e 697132 771.53

Berdasarkan proses perhitungan aturan Fuzzy Inference System Mamdani. Nilai dari
keluaran pada perancangan ini adalah 771,53 dengan rentang normal dan cepat. Berikut Gambar
15 merupakan pengujian perhitungan dari Fuzzy Mamdani di MATLAB.

L A
Gambar 15 Pengujian Perhitungan Dari Fuzzy Mamdani di MATLAB

Nilai perhitungan MATLAB —Nilai perhitungan
0 - 0
%o error | Nilai perhitungan MATLAB | x 100%
773—771.53
% error = |———=—| x 100%
=0.0019 %

8. Hasil dari Pemeriksaan Kondisi Transformator Traksi

Setelah mendapatkan nilai tekanan gas N2 dan suhu minyak transformator traksi
berdasarkan Condition Based Monitoring. Dilakukan untuk pengujian untuk mengetahui kondisi
dari operasi transformator traksi berdasarkan kurva Oil Temperature and Pressure Curve.
Berikut ini Gambar 16 Nilai tekanan gas N2 dan suhu minyak.
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Gambar 16 Nilai tekanan gas N2 dan suhu minyak

4. KESIMPULAN

1. Perancangan Condition Based Monitoring Pada Transformator Traksi menggunakan
Metode Fuzzy Mamdani Pada Gardu Traksi Stasiun ASEAN PT. MRT Jakarta telah
berhasil.

2. Nilai dari Suhu minyak, tekanan gas N2 dan fuzzy transformator traksi satu sudah
ditampilkan pada web, dalam bentuk nilai dan grafik.

3. Pengujian terhadap logika Fuzzy Mamdani dilakukan perbandingan antara perhitungan
manual dengan perhitungan dari sistem pada Matlab. Hasil persentase error pada kipas
sebesar 0.0019%.

4. Kondisi Transformator Traksi dalam keadaan Healthy. Tekanan gas N2 dan Suhu
minyak masuk kedalam kurva suhu minyak dan tekanan gas N2.

5. SARAN

1. Pengembangan perancangan pada sistem ini dapat dilakukan penambahan dari
perancangan sistem kendali kipas guna mendapatkan kecepatan kipas pendingin
transformator traksi yang tepat.

2. Penambahan untuk fitur dalam pengukuran tegangan dan arus yang dapat digabungkan
pada database localhost.

3. Penggunaan perangkat keras yang lebih baik sehingga waktu pembacaan, penyimpanan,
penampilan dan grafik lebih baik dari perancangan ini.
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