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ABSTRAK 

Penstabil Sistem Kuasa adalah suatu sistem kawalan yang berfungsi untuk 

memampas ayunan frekuensi rendah yang berlaku pada suatu sistem kuasa saling 

hubung akibat daripada berlakunya gangguan. Kaedah kawalan; Logik-kabur, 

Rangkaian Saraf-tiruan, Separa Kamiran Kebezaan tala-diri, Logik-kabur, Separa 

Kamiran Kebezaan Logik-kabur yang ditala dengan Sistem Saraf-tiruan telah 

digunakan dalam sistem kuasa saling hubung. Kelemahannya, ianya memerlukan 

banyak masa untuk memampas ayunan dan membuat sistem kembali stabil setelah 

berlaku gangguan ataupun perubahan beban yang besar secara tiba-tiba. Ini boleh 

mengakibatkan penjana terjejas dari kesegerakan, sehingga mengganggu penghantaran 

kuasa elektrik. Sistem kawalan Logik-kabur dan Rangkaian Saraf-tiruan bersepadu 

secara digital telah direkabentuk untuk mengatasi kelemahan dan bagi mendapatkan 

ciri-ciri dinamik yang lebih baik. Perkakasan kawalan digital yang terdiri daripada 

pengubah analog ke digital, pengubah digital ke analog, perkakasan pesegerakan dan 

perkakasan pengendali telah dibina untuk keperluan penyelidikan ini. Penstabil Sistem 

Kuasa yang dibangunkan telah diuji di Makmal Kuasa Lanjut, Fakulti Kejuruteraan 

Elektrik Universiti Teknologi Malaysia. Penjana kuasa elektrik yang digunakan adalah 

set alternator mikro yang terdiri daripada penjana segerak 3.5 kW dan motor arus terus 

5 kW yang dihubungkan ke bas infinit. Sistem kawalan yang digunakan adalah kaedah 

Logik-kabur dan Rangkaian Saraf-tiruan bersepadu secara berkomputer. Daripada 

hasil ujikaji terhadap perubahan beban secara tiba-tiba dan penghantaran kuasa yang 

berubah, dijumpai bahawa penggunaan kawalan Saraf-kabur bersepadu secara purata 

memberikan ciri keluaran diantara 5 - 10% lebih baik apabila dibandingkan dengan 

sistem kawalan sedia ada. 
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ABSTRACT 

A Power System Stabilizer is a control system that is used to reduce low 

frequency oscillation which occurs in a system interconnection that is caused by 

disturbances. Control methodology; Fuzzy Logic, Neural Network, Self tuning 

Proportional Integral Differential, Fuzzy Logic Proportional Integral Differential, and 

Fuzzy Logic which is tuned by neural network system had been used in the power 

system interconnection. The disadvantage is that it took more time to reduce 

oscillation and stabilize the system after disturbances or a huge sudden load change. It 

can cause the generator to be out off synchronization, affecting the transmit Power 

System Stabilizer of the electric power. Digitally integrated Fuzzy logic control 

system and artificial neural network has been developed to overcome the disadvantage 

and in order to obtain a better dynamic characteristic. Digital control hardware is 

consist of Analogue to Digital Converter, Digital to Analogue Converter, 

synchronizing hardware and operational hardware had been made for this research. 

The developed Power System Stabilizer has been tested in Makmal Kuasa Lanjut, 

Faculty of Electrical Engineering, Universiti Teknologi Malaysia. Electric Power 

Generator that had been used is a set of micro alternator which consist of 3.5 kW 

synchronous generator and a 5 kW direct current motor that has been connected to 

infinite bus. An computerized integrated fuzzy logic and neural control system method 

is used. From the test for sudden load change and a power transmission that is 

changed, it was found out that the used integrated fuzzy logic and neural control gave 

about 5 - 10% improvement of output characteristic average as compared to existing 

control system.   
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BAB I 

PENGENALAN 

1.1 Latar Belakang. 

Dalam operasi sistem kuasa elektrik, kestabilan frekuensi dan voltan adalah 

merupakan perkara yang amat penting, ianya merupakan salah satu parameter yang 

menggambarkan kualiti suatu sistem kuasa. Kestabilan sistem kuasa elektrik 

didefinisikan sebagai kemampuan sistem untuk kembali bekerja secara normal 

setelah mengalami sesuatu perubahan. Ketidakstabilan sistem akan mengakibatkan 

kehilangan kesegerakan sistem, sehingga sistem tidak lagi mampu bekerja secara 

normal setelah mengalami perubahan. 

Keadaan sebenar perubahan beban sistem kuasa elektrik berlaku secara 

berterusan sehingga mengakibatkan ayunan terhadap beberapa parameter di sekitar 

titik kerja sistem kuasa. Bahkan pada sistem kuasa yang besar yang terdiri daripada 

banyak penjana kuasa dengan muatan penjana yang besar, ayunan akan lebih mudah 

berlaku. Oleh itu ayunan berlaku secara berterusan menyebabkan setiap penjana akan 

saling mempengaruhi. Sistem yang stabil memiliki kawalan yang cukup untuk 

meredamkan ayunan yang berlaku. 

Penggunaan pengatur voltan otomatik dengan gandaan besar adalah untuk 

menambah kestabilan voltan dan pada keadaan tertentu ia akan menambah 

ketidakstabilan sistem. Ini kerana apabila berlaku ayunan yang kecil sahaja boleh 

membuat suap balik yang akan mengakibatkan berlakunya daya kilas redaman 
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negatif pada keadaan ini dimana diperburukkan oleh dengan adanya gandaan 

daripada pengatur voltan otomatik yang besar, sehingga jumlah daya kilas redaman 

sistem menjadi kecil. Bahkan apabila daya kilas redaman menjadi negatif maka 

amplitud ayunan akan semakin besar dan sistem boleh kehilangan kesegerakannya. 

Penambahan Penstabil Sistem Kuasa dalam sistem kuasa elektrik bertujuan 

untuk memberi isyarat kawalan tambahan yang boleh mengurangkan redaman 

negatif yang berlaku pada kes seperti di atas. Dengan melakukan penalaan beberapa 

parameter pada nilai tertentu, ianya akan menghasilkan daya kilas redaman positif 

bagi membaiki kestabilan sistem. Untuk menjaga kestabilan sistem kuasa secara 

berterusan, harus dilakukan penalaan parameter secara berterusan juga. Untuk 

melakukan penalaan, perlu mengira parameter dan mengetahui ciri model sistem. 

Cara ini memerlukan masa yang panjang dan tidak begitu efisien. Oleh itu penjanaan 

isyarat kawalan Penstabil Sistem Kuasa diubahsuai dengan cara menambahkan 

isyarat kawalan kepada sistem ujaan secara otomatik tanpa mengira ciri dan model 

yang sebenar dari loji dengan menggunakan konsep Saraf-kabur. Sistem ini bekerja 

berasaskan kepada perubahan keluaran yang berlaku dan masukan yang 

mempengaruhi sistem sehingga sistem mampu membuat penyesuaian perubahan 

parameter secara berterusan. 

1.2 Kajian Kepustakaan 

Beberapa penyelidikan telah dilakukan dengan berbagai kaedah supaya 

prestasi Penstabil Sistem Kuasa dapat ditingkatkan bagi memastikan berkurangnya 

puncak terlajak yang berlaku pada sistem kuasa elektrik ketika berlaku gangguan.  

Pada tahun 1991, M. A. M. Hassan O. P. Malik G. S. Hope, melakukan kajian 

Mengenai Kestabilan penjana segerak berasas Logik-kabur [1]. Kajian ini 

menyajikan aplikasi Logik-kabur  untuk meningkatkan kestabilan sistem tenaga 

elektrik. Isyarat kawalan dikira menggunakan fungsi keanggotaan Logik-kabur 

terhadap perubahan kelajuan dan perubahan kuasa dalam satah fasa. Keberkesanan 

daripada Penstabil Sistem Kuasa yang diusulkan dimulai dengan simulasi 

pembelajaran untuk beberapa keadaan operasi gangguan. 
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Padan tahun1994, E. Handschin, W. Hoffmann, F. Reyer. Th. Stephanblome 

Mengkaji sistem ujaan penjana segerak dengan tajuk Kaedah Baru Sistem Ujaan 

Penjana Berasaskan Asas Kekaburan [2]. Dalam kajian ini tanggapan yang 

diinginkan oleh Logik-kabur diberikan oleh satu set aturan yang diperolehi daripada 

batas pengatur voltan ujaan konvensional secara simulasi. Hasil simulasi ini 

mendukung konsep dari satu Logik-kabur untuk tujuan kawalan ujaan. Hal ini 

menunjukkan bahawa Logik-kabur yang  dirancang adalah lebih baik daripada satu 

kawalan ujaan konvensional.  

Pada tahun 1998,  Chi-Jui Wu dan Yuan-Yih Hsu [3], telah melakukan kajian 

mengenai Penstabil Sistem Kuasa dengan Separa Kamiran Kebezaan tala-diri.  

Perubahan kelajuan �
 yang diperolehi daripada keluaran penjana merupakan 

masukan bagi Penstabil Sistem Kuasa dalam penyelidikan ini.  

Pada tahun 1998, M. A. Abido Y. L. Abdel-Magid, membuat kajian 

mengenai Penstabil Sistem Kuasa yang bertajuk Kestabilan Penjana Segerak Berasas 

Logik-kabur [4,5]. Dalam  kajian ini, digunakan pengawal Logik-kabur dengan 6 

fungsi keanggotaan subjektif baku. Fungsi taklelurus dianggap sebagai lebih pantas 

untuk aplikasi penstabil mesin segerak dibanding fungsi keanggotaan putus-putus. 

Untuk memperlihatkan kepekaan pengawal Logik-kabur yang digunakan, beberapa 

kajian secara simulasi telah dilakukan tehadap satu mesin tunggal yang terhubung ke 

sistem voltan tetap melalui suatu talian hantaran dwi litar. Hasil yang lebih baik 

diperoleh dengan menggunakan pengawal Logik-kabur yang dicadangkan.  

Pada tahun 1999, N. Hosseinzadeh. A. Kalam, membuat kajian mengenai 

Penstabil Sistem Kuasa dengan Asas Aturan Penstabil Sistem Kuasa Logik-kabur 

yang ditala dengan Saraf-tiruan [6,7]. Penstabil Sistem Kuasa Logik-kabur telah 

dikembangkan menggunakan perubahan kuasa aktif dan kelajuan sebagai parameter 

isyarat masukan. Pengambilan keputusan pengawal Logik-kabur diwakili oleh jadual 

keputusan 5 x 5, iaitu 25 aturan “Jika-maka”.  Model loji tidak diperlukan untuk 

merekabentuk Penstabil Sistem Kuasa Logik-kabur. 

Tahun 2003, Saiful Jamaan, Md Shah Majid, Mohd Wazir Mustafa, Hasimah 

Abd. Rahman membuat kajian mengenai Penstabil Sistem Kuasa Logik-kabur Secara 

berkomputer [11]. Dalam kajian ini, seluruh kegiatan kawalan dilakukan dengan 
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menggunakan sebuah komputer peribadi. Samada berhubungan dengan pengiraan 

parameter-parameter kawalan mahupun antaramuka antara operator dengan sistem 

yang dikawal. 

Pelbagai penyelidikan telah dilakukan untuk meningkatkan prestasi kawalan 

Penstabil Sistem Kuasa. Penggunaan kaedah Separa Kamiran Kebezaan, Logik-

kabur, Saraf-tiruan samada bekerja secara berasingan mahupun bekerja secara 

bersepadu telahpun dilakukan. Penyelidikan ini bertujuan untuk meningkatkan 

prestasi kawalan Penstabil Sistem Kuasa menggunakan kaedah Saraf-kabur secara 

bersepadu menggunakan komputer peribadi dengan perisian dan perkakasan yang 

dibina khas untuk kepentingan kajian ini.  

1.3 Objektif  Kajian 

Penyelidikan ini bertujuan untuk membina suatu sistem kawalan penjana 

segerak yang bekerja selari dengan bas infinit. Kawalan yang dimaksudkan adalah 

Penstabil Sistem Kuasa yang dengan mudah boleh di set mengikut ciri sistem yang 

dikawal menggunakan kaedah Saraf-kabur. Penyelidikan ini akan merekabentuk dan 

membangunkan perkakasan dan perisian yang sesuai. Penjanaan isyarat kawalan oleh 

Penstabil Sistem Kuasa konvensional pada sistem ujaan penjana digantikan dengan 

kawalan yang berasas Saraf-kabur bagi memperbaiki redaman positif. Dengan 

kaedah ini diharapkan kestabilan sistem kuasa elektrik akan lebih terjamin. Objektif 

daripada penyelidikan ini adalah: 

(i) Merekabentuk perkakasan Penstabil Sistem Kuasa, yang boleh diset secara 

berkomputer untuk alternator mikro yang disambung ke bas infinit. 

(ii) Meningkatkan kestabilan sistem kuasa dengan menggunakan dua isyarat 

kawalan yang masing-masing merupakan isyarat yang ditambahkan kepada 

sistem ujaan penjana dan pengawal kelajuan penggerak utama. Isyarat 

perubahan voltan dan perubahan kuasa digunakan untuk kawalan ujaan penjana 

sementara isyarat perubahan kuasa dan perubahan kelajuan pula digunakan 

untuk isyarat kawalan kelajuan penggerak utama [32] 
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(iii) Memperbaiki ciri dinamik daripada sistem samada beroperasi secara normal 

ataupun apabila berlaku gangguan dengan menggunakan kaedah Saraf-kabur.  

(iv) Membandingkan hasil ujikaji yang diperoleh dari sistem yang dibina dengan 

ciri sistem Penstabil Sistem Kuasa konvensional. 

1.4 Pernyataan Masalah 

Kajian dilaksanakan ke atas satu set alternator mikro yang terdiri daripada 

penjana segerak dengan kuasa 3.5 kW dan motor arus terus 5 kW sebagai penggerak 

utama. Sistem ini dihubungkan ke bas infinit dengan sebuah panel penyegerakkan. 

Penyelidikan dilaksanakan dengan membuat ubahsuai pada sistem sedia ada dan 

melakukan rekabentuk terhadap sistem yang tidak boleh digunakan. Ini melibatkan 

rekabentuk sistem pengendalian, sistem kawalan dan sistem pengukuran parameter 

yang diperlukan. Semua sistem yang dibina menggunakan teknologi digital dan 

berkomputer.  

Batasan masalah: 

(i) Hubungan masukan dan keluaran tidak memerlukan data kuantitatif mengenai 

hubungan masukan dan keluaran yang dimodelkan secara analisis matematik.  

(ii) Perubahan voltan, perubahan kelajuan atau perubahan frekuensi merupakan 

masukan pada kawalan tanpa melibatkan seluruh parameter sistem. 

(iii) Gangguan yang berlaku pada masa pengukuran tidak dibincangkan pada 

penyelidikan ini. 

1.5 Caruman  

Caruman penyelidikan untuk memperbaiki prestasi dinamik Sistem Kuasa 

Elektrik seperti digambarkan di Rajah 1.1.  Ia adalah seperti berikut; 

(i) Penerapan kaedah Saraf-kabur bersepadu untuk meningkatkan prestasi penjana 

segerak yang terhubung ke bas infinit. 
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(ii) Mengkaji sistem kawalan berasas Logik-kabur dan Saraf-tiruan samada bekerja 

sendiri mahupun bersama secara bersepadu. 

(iii)  Merekabentuk perkakasan kawalan dan antara muka perisian untuk 

memudahkan proses pengawalan. 

(iv) Menghasilkan suatu sistem kawalan untuk sistem kuasa elektrik yang boleh 

diubahsuai secara perisian untuk memberikan kemudahan bagi penyelidikan 

pada masa akan datang. 

1.6 Susunan Tesis 

Tesis ini disusun dalam 7 Bab. Selepas Bab ini Bab II menerangkan 

mengenai model lelurus sebuah penjana segerak yang bekerja selari dengan sistem 

lain yang terhubung ke bas infinit. 

Bab III akan memberi fokus terhadap tinjauan Kepustakaan. Bab ini 

menunjukan Penstabil Sistem Kuasa yang telah dibangunkan oleh para penyelidik, 

PSS
Saraf-Kabur 
Bersepadu

Kawalan sistem penjana kuasa elektrik 
yang terhubung Ke bus infinit, yang boleh diubahsuai secara perisian 

untuk kemudahan penyelidikan dimasa akan datang

Rekabentuk
 sistem 
kawalan

Perkakasan:
- Pengukuran
- Operasi
- Kawalan

Antaramuka
Perisian

Kajian terhadap kaedah
Logik kabur dan Saraf Tiruan 
untuk Penstabil Sistem Kuasa

Pilosofi

Pengembangan 
kaedah kawalan

Sarana
Pengetahuan

Konsiderasi 
Rekabentuk

Rajah 1.1 Segi tiga Caruman penyelidikan 



7

untuk mendapatkan kestabilan dinamik daripada sistem kuasa elektrik. Kajian-kajian 

yang telah dilakukan oleh para penyelidik diantaranya adalah; Penstabil Sistem 

Kuasa dengan Separa Kamiran Kebezaan tala-diri, Kawalan ujaan menggunakan 

kaedah Kawalan Logik-kabur, Penstabil Sistem Kuasa dengan kaedah Saraf-tiruan 

Logik-kabur, Penstabil Sistem Kuasa dengan kaedah Logik-kabur yang ditala dengan 

Neural, Pengawal Bersepadu untuk menambah kestabilan dengan menggunakan 

kaedah Logik-kabur.  

Bab IV akan menerangkan teori sistem kawalan Logik-kabur. Disini 

diterangkan mengenai konsep himpunan bahagian, pembolehubah linguistik, fungsi 

keanggotaan, hubungan Logik-kabur, model matematik Logik-kabur yang digunakan 

dalam kaedah Logik-kabur. Disini juga diterangkan teori mengenai Saraf-tiruan, 

komponen Jaringan Saraf-tiruan, Arkitek Jaringan,  fungsi pengaktifan, proses 

pembelajaran dan beberapa teori mengenai kaedah–kaedah yang banyak dilakukan 

dalam aplikasi kawalan berasas Saraf-tiruan. Disini juga dijelaskan mengenai 

persepaduan kaedah Logik-kabur dengan kaedah kawalan Saraf-tiruan. 

Bab V  akan membincangkan teori mengenai rekabentuk perkakasan 

Penstabil Sistem Kuasa Logik-kabur – Saraf-tiruan. Perkakasan-perkakasan yang 

dibina meliputi perkakasan pengukuran besaran parameter-parameter elektrik, 

perkakasan pengendali dan perkakasan kawalan serta perkakasan penyegerakkan 

antara penjana yang bekerja selari dengan bus infinit. Dalam bab ini juga dibahas 

mengenai perisian yang digunakan, samada perisian itu untuk antara muka 

perkakasan dengan komputer mahupun untuk pengiraan-pengiraan yang diperlukan 

dalam sistem kawalan.  

Bab VI pula menjelaskan mengenai prosedur kajian dan hasil ujikaji. Pada 

Bab ini juga dilakukan analisis terhadap hasil ujikaji. 

Bab VII  pula merupakan penutup Tesis ini yang berisikan kesimpulan dan 

cadangan daripada penyelidikan yang telah dicapai. 




