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ABSTRAK

PENERAPAN FUZZY LOGIC CONTROLLER PADA SISTEM
PENGENDALIAN KECEPATAN MOTOR INDUKSI 3 FASA BERBASIS
INTERNET OF THINGS (loT)

Oleh

Desi Budiati

Motor induksi tiga fasa merupakan motor listrik yang banyak digunakan dalam
industri karena keunggulannya baik dari segi teknis maupun ekonomis. Namun,
motor ini memiliki kelemahan berupa kecepatan putaran yang cenderung konstan
dan berubah seiring dengan perubahan beban. Oleh karena itu, diperlukan suatu
sistem pengendalian kecepatan untuk mencapai kestabilan kecepatan dan respons
sistem yang baik. Penelitian ini mengimplementasikan metode fuzzy logic
controller untuk meningkatkan kinerja motor induksi tiga fasa. fuzzy logic
controller dipilih karena didasarkan pada aturan yang menggunakan variabel
linguistik, memiliki kesederhanaan, serta akurasi yang tinggi, sehingga lebih
efisien dalam menentukan parameter dibandingkan dengan metode trial-and-error
yang memakan waktu. Komponen yang digunakan dalam penelitian ini meliputi
inverter, gate driver, Arduino Mega 2560, dan NodeMCU ESP8266. Pulse Width
Modulation (PWM) digunakan untuk mengatur kecepatan putar motor melalui
proses switching pada MOSFET di rangkaian Inverter. Gate driver berfungsi
untuk memperkuat sinyal PWM dari Arduino Mega 2560 sehingga
memungkinkan operasi MOSFET secara optimal. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa dengan penerapan fuzzy logic controller, motor induksi tiga fasa dapat
mencapai kecepatan yang stabil. Respon sistem mampu mengikuti referensi
dengan nilai rata-rata rise time sebesar 1,53 detik, settling time 3,29 detik, dan
overshoot sebesar 1,5%. Pada saat terdapat gangguan didapatkan nilai rise time
1,81s, settling time 3,81s dan overshoot sebesarl %. Selain itu, dengan penerapan
teknologi Internet of Things (IoT), sistem ini dapat dikendalikan dari jarak jauh
melalui smartphone menggunakan aplikasi Blynk.

Kata Kunci : Motor induksi, Fuzzy logic controller, Internet of Things (1oT)



ABSTRACT

APPLICATION OF FUZZY LOGIC CONTROLLER ON A 3-PHASE
INDUCTION MOTOR SPEED CONTROL SYSTEM BASED ON
INTERNET OF THINGS (loT)

By

Desi Budiati

The three-phase induction motor is an electric motor that is widely used in
industry because of its advantages both in technical and economic terms.
However, this motor has a weakness in the form of rotation speed that tends to be
constant and changes with load changes. Therefore, a speed control system is
needed to achieve speed stability and good system response. This research
implements the fuzzy logic controller method to improve the performance of a
three-phase induction motor. The fuzzy logic controller was chosen because it is
based on rules that use linguistic variables, has simplicity, and high accuracy,
making it more efficient in determining parameters compared to the time-
consuming trial-and-error method. The components used in this research include
inverter, gate driver, Arduino Mega 2560, and NodeMCU ESP8266. Pulse Width
Modulation (PWM) is used to adjust the motor rotational speed through the
switching process on the MOSFET in the Inverter circuit. The gate driver
functions to amplify the PWM signal from the Arduino Mega 2560 so as to enable
optimal MOSFET operation. The results show that with the application of fuzzy
logic controller, the three-phase induction motor can achieve a stable speed. The
system response is able to follow the reference with an average rise time of 1.53
seconds, settling time of 3.29 seconds, and overshoot of 1.5%. When there is a
disturbance, the rise time value is 1.81s, settling time is 3.81s and overshoot is
1%. In addition, with the application of Internet of Things (I0T) technology, this
system can be controlled remotely via smartphone using the Blynk application.

Keywords : Three-phase induction motors, Fuzzy logic controller, Internet of
things (10T)
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Pada era modern saat ini mengharuskan setiap industri menggunakan peralatan-
peralatan yang mampu menunjang produksi yang berkualitas, serta efisiensi
terhadap waktu dan biaya, sehingga mampu meningkatkan kinerja produksi.
Dunia industri saat ini banyak menggunakan motor induksi sebagai sistem kontrol
gerak dengan skala besar, karena motor induksi memiliki kelebihan dari segi
teknis dan ekonomis [1].

Diantara keunggulan motor induksi, terdapat kelemahan yaitu sulit dalam
mengatur kecepatan karena motor induksi bersifat tidak linear. Pada prinsipnya
motor induksi memiliki laju yang konstan, jika beban berubah maka kecepatan
motor akan berubah mengikuti beban [2]. Maka dari itu, untuk tetap menghasilkan
kinerja yang lebih baik, motor induksi harus dapat dikendalikan dengan
menghasilkan putaran yang bervariasi dan tetap stabil. Pengendalian kecepatan
motor induksi dapat dilakukan dengan beberapa cara antara lain dengan

mengubah jumlah kutub dan frekuensi [3].

Dalam pengendalian kecepatan motor induksi diperlukan sebuah alat yang dapat
mengendalikan kecepatan motor tersebut. Inverter merupakan alat yang dapat
mengubah tegangan DC menjadi tegangan AC [4]. Rangkaian inverter tiga fasa
terdiri dari enam buah sakelar berupa IGBT/MOSFET. Inverter memerlukan
teknik PWM untuk mengendalikan gelombang digital menjadi on dan off dalam
satu periode secara bergantian, perbandingan waktu tersebut disebut sebagai duty
cycle, duty cycle ini yang digunakan untuk mengatur kecepatan putaran motor
sesuai dengan masukan yang diberikan Arduino Mega2560. Arduino Mega 2560



merupakan komponen yang berfungsi untuk menghasilkan sinyal PWM,
sinyal PWM ini akan dikirim menuju Gate Driver. Gate Driver merupakan
rangkaian elektronika yang memiliki fungsi sebagai penguat tegangan keluaran

Arduino Mega2560 yang akan memicu gate pada MOSFET di Inverter.

Pengendalian kecepatan motor induksi 3 fasa menggunakan sistem close loop,
kecepatan motor nantinya akan diumpan balik dengan menggunakan sensor
kecepatan. Selanjutnya monitoring dan pemantauan kecepatan motor induksi tiga
fasa dilakukan dengan menggunakan Internet of Things (loT). Internet of things
merupakan konsep yang bertujuan untuk memperluas manfaat dari konektivitas
internet yang tersambung terus menerus. Dengan memanfaatkan teknologi 10T,
pengendalian kecepatan motor induksi tiga fasa dapat dilakukan dari jarak jauh

dengan jaringan internet.

Peningkatan efisiensi pengendalian motor induksi tiga fasa ini menggunakan
metode fuzzy logiz. Fuzzy logic merupakan metode kontrol modern dikategorikan
dalam kontrol cerdas yang memiliki kemampuan menyelesaikan masalah yang
komplek [2]. Fuzzy Logic memberikan respon yang baik dalam pengurangan

error dibandingkan dengan sistem kontrol konvensional (PID) [5].

Penelitian terdahulu, penelitian pertama yaitu “Pengendalian Kecepatan Motor
Induksi Tiga Fasa dengan Metode Logika Fuzzy Berbasis PLC”, oleh Maudya
Nur Azrina, dkk. Penelitian ini berfokus pada perbandingan antara kontrol fuzzy
logic dan kontrol konvensional. Terdapat dua tahap pengujian yaitu pada tahap
pertama pengujian pengendalian motor induksi tiga fasa tanpa fuzzy logic dan
pengujian kendali kecepatan motor dengan menggunakan fuzzy logic yang
dilakukan melalui simulasi dengan menggunakan MATLAB Simulink, dan
kendali dengan fuzzy logic memiliki kinerja yang lebih baik. Pada penelitian ini

tidak terdapat sistem yang mampu memantau kecepatan motor secara real-time

[1].

Penelitian kedua “Analisis Pengendalian Motor Induksi Tiga Fasa Menggunakan

Fuzzy Logic control” oleh Akbar Kurniawan, dkk. Penelitian ini membahas



mengenai pengendalian kecepatan motor induksi 3 fasa menggunakan simulink
matlab, metode perubahan tegangan dan frekuensi pada inverter dan logika fuzzy,
tujuan dari pengendalian ini yaitu untuk mengatasi permasalahan pada motor
induksi yang memiliki sifat tidak linear, jika terdapat beban maka kecepatan akan
berubah mengikuti beban. Hasil pada simulasi ini mendapatkan hasil rise time
1,2s dan steady state 0,3s. Pada penelitian ini tidak membahas mengenai

overshoot pada pengendalian kecepatan motor induksi tiga fasa [2].

Penelitian ketiga membahas “Pengendalian dan Pemantauan Kecepatan Motor
Induksi Tiga Fasa Berbasis Internet of Things (IoT) Menggunakan Panel Surya”,
oleh Charles R. Harahap, F.X. Arinto Setyawan, Rina A. Nasution. Penelitian ini
membahas mengenai perancangan sistem pengendalia motor induksi tiga fasa
secara open loop dengan menggunakan Internet of Things sehingga bisa dilakukan
pemantauan secara real-time. Namun penelitian ini menghasilkan kecepatan yang
kurang stabil [6].

Penelitian keempat “Pengendalian kecepatan Motor DC Menggunakan Metode
Fuzzy Integral Controller” oleh Kartono Wijayanto, dkk. Pada penelitian ini
membuat sebuah prototype pengendalian kecepatan motor DC dengan
menggunakan FIC, pengendalian ini mengintegrasikan logika fuzzy dengan
pengendalian integral. Tujuannya yaitu mengeliminasi adanya error steady state.

Inferensi yang digunakan pada penelitian ini yaitu tipe sugeno [7].

Penelitian kelima “Rancang Bangun Pengatur Kecepatan Motor DC Dengan
PWM Berbasis Arduino Nano” oleh Febi Fajar Kurniawan, dkk. Penelitian ini
merancang sebuah alat yang dapat mengatur kecepatan motor DC dengan
menggunakan teknik PWM (pulse Width Modulation). Pengujian pada penelitian
ini dengan mengubah nilai duty cycle yang dapat mengubah nilai PWM dan RPM
pada motor DC [8].

Penelitian keenam “Sistem Pengendalian Kecepatan Dua Motor Brushless DC
(BLDC) dengan Nine Switch Inverter Menggunakan Metode PWM?” oleh Charles
R. Harahap, Endah Komalasari, Arnel Alberta Sinton. Penelitian ini membahas
mengenai pengendalian kecepatan motor BLDC dengan menggunakan inverter



sembilan saklar. Penggunaan inverter pada penelitian ini berfungsi untuk
mengkonversi sumber DC menjadi sumber AC, karena motor BLDC
membutuhkan listrik AC untuk menggerakan rotornya. Pengujian yang dilakukan
pada penelitian ini meliputi perubahan frekuensi terhadap tegangan, frekuensi

dengan kecepatan motor, dan frekuensi terhadap arus [9].

Penelitian ketujuh “Perbandingan Metode PI, PID, dan Fuzzy Logic Controller
untuk Menjaga Stabilitas Kecepatan pada Motor Induksi Satu Fasa” oleh Dewinta
Dwi Proboningtyas, dkk. Penelitian ini merancang simulasi pengendalian
kecepatan motor induksi satu fasa dengan menggunakan 3 metode, yaitu metode
Pl, PID dan Fuzzy Logic. Berdasarkan ketiga metode tersebut, metode fuzzy logic
controller menghasilkan error paling besar namun nilai settling time paling baik

yaitu 0.25s dan kecepatan motor paling stabil diantara pengontrolan Pl dan PID

[5]

Penelitian kedelapan “Pengendalian Kecepatan Motor DC Menggunakan Fuzzy
Logic Controller PCI 6221 dengan Matlab” oleh Anli Kumar Rajagiri, dkk. Pada
penelitian ini terdiri dari dua bagian, yaitu implementasi perangkat keras dan
perangkat lunak menggunakan Matlab Simulink yang bertujuan untuk merancang
dan mengembangkan Fuzzy Logic Controller. Hasil dari penelitian ini, fuzzy logic
controller menghasilkan respon yang baik dan mendapatkan settling time yang
singkat [10].

Penelitian kesembilan “Simulasi Pengendalian Kecepatan Motor Brushless DC
Menggunakan Metode Fuzzy Logic” oleh Ichwan Yelfianhar, dkk. Penelitian ini
membuat simulasi pengendalian motor BLDC menggunakan software Matlab,
penelitian ini melakukan tiga pengujian. Pengujian tanpa Fuzzy Logic, pengujian
dengan fuzzy logic dan pengujian dengan penambahan beban. Hasil dari
penelitian ini menghasilkan respon sistem yang baik saat ditambahkan fuzzy Logic
[11].

Penelitian Kesepuluh “Perbandingan Simulasi Kontrol Kecepatan Kereta Api
dengan Logika Fuzzy Metode Mamdani dan Sugeno” oleh Zahra Cyrilla Huda,
dkk. Penelitian ini membandingkan dua metode fuzzy logic, yaitu metode



mamdani dan sugeno. Tujuan dalam penelitian ini yaitu untuk melihat metode
mana yang paling baik, berdasarkan penelitian ini metode sugeno memiliki hasil
yang lebih baik karena lebih sensitif terhadap output dibandingkan dengan metode
Mamdani [12].

Berdasarkan pemaparan diatas, menjadi dasar penelitian untuk melakukan sebuah
penelitian dengan judul “PENERAPAN FUZZY LOGIC CONTROLLER PADA
SISTEM PENGENDALIAN KECEPATAN MOTOR INDUKSI 3 FASA
BERBASIS INTERNET OF THINGS (loT)”

1.2. Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Merancang sistem pengendalian dan pemantauan kecepatan motor
induksi 3 fasa dengan menggunakan Fuzzy Logic Controller berbasis
Internet of Things (loT).

2. Menentukan nilai-nilai parameter respon sistem.

3. Melakukan pengendalian dan pemantauan kecepatan Motor Induksi 3 Fasa

melalui smartphone menggunakan aplikasi Blynk.

1.3. Manfaat Penelitian

Adapun manfaat penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Dihasilkan sistem pengendalian dan pemantauan kecepatan Motor Induksi 3
Fasa menggunakan Fuzzy Logic Controller.

2. Mengetahui nilai-nilai parameter respon sistem.

3. Mengendalikan dan memantau kecepatan Motor Induksi 3 Fasa

melalui smartphone menggunakan internet of things (loT).

1.4. Rumusan Masalah
Adapun rumusan masalah dalam penelitian ini sebagai berikut:
1. Bagaimana merancang sistem pengendalian motor induksi 3 fasa
berbasis Internet of Things (1oT)?

2. Bagaimana menentukan nilai-nilai respon sistem pengendalian



kecepatan motor induksi 3 fasa ?
3. Bagaimana melakukan pengendalian dan pemantauan kecepatan

Motor Induksi 3 Fasa dengan menggunakan aplikasi Blynk?

1.5. Batasan Masalah
Penelitian ini hanya membahas mengenai pengendalian dan pemantauan
kecepatan Motor Induksi 3 Fasa dengan menggunakan metode fuzzy logic

controller variasi frekuensi pada inverter.

1.6. Hipotesis

Kecepatan Motor Induksi 3 Fasa dapat dikendalikan dengan menggunakan metode
kontrol fuzzy logic controller berbasis Internet of Things (loT). Pengendalian
kecepatan Motor Induksi 3 Fasa dapat dipantau dari jarak jauh melalui aplikasi

Blynk dengan menggunakan device smartphone.

1.7. Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan pada Ipaoran ini terbagi atas beberapa bab sebagai berikut:
.  PENDAHULUAN
Bab ini berisi tentang latar belakang penelitian, tujuan penelitian, rumusan
masalah, batasan masalah, manfaat penelitian, hipotesis penelitian dan
sistematika penulisan laporan penelitian.
Il.  TINJAUAN PUSTAKA
Bab ini berisikan mengenai penjelasan secara umum teori dasar yang
digunakan sebagai referensi dalam penelitian.
1.  METODE PENELITIAN
Bab ini berisikan tentang tahapan penelitian yang meliputi waktu, tempat,
alat, bahan, spesifikasi alat, dan metode penelitian.
IV. HASIL DAN PEMBAHASAN
Bab ini berisikan tentang hasil dan pengolahan data serta analisa hasil
penelitian.
V. KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini berisikan tentang kesimpulan dari penelitian dan saran untuk



referensi dalam melanjutkan penelitian.
DAFTAR PUSTAKA
LAMPIRAN



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Motor Induksi 3 Fasa

Motor induksi tiga fasa merupakan motor listrik arus bolak-balik (AC),
dinamakan motor induksi karena motor ini arus rotornya berputar karena adanya
induksi elektromagnetik. Motor induksi tiga fasa banyak digunakan dalam bidang
industri dengan kapasitas besar sedangkan motor induksi satu fasa biasanya
dioperasikan untuk peralatan rumah tangga seperti pompa air, kipas angin dan

mesin cuci [2].

Motor induksi juga disebut sebagai motor asinkron karena terdapat VSip yang
mengakibatkan putaran poros motor dan putaran medan fluks magnet stator tidak
sama [1]. Motor induksi dapat bekerja sebagai motor dan generator, pada saat
mode motor kecepatan mesin induksi lebih rendah dibandingkan dengan
kecepatan singkron sedangkan pada mode generator kecepatan sedikit lebih tinggi
dibanding kecepatan singkron. Namun pada saat motor induksi beroperasi sebagai
generator tidak menghasilkan daya reaktif melainkan mengonsumsi daya reaktif,
sehingga sumber daya reaktif eksternal harus terhubung dengan generator

sepanjang waktu untuk menjaga medan magnet pada stator [2].

2.1.1. Konstruksi Motor Induksi 3 Fasa

Motor induksi merupakan salah satu motor yang paling umum digunakan pada
dunia industri, karena memiliki harga yang relatif murah , rancangangan
sederhana dan karakteristik kerjanya yang baik. Secara umum motor induksi

terdiri atas bagian rotor dan stator.

1. Rotor merupakan bagian yang berputar karena terdapat induksi

elektromagnetik dari kumparan stator yang diinduksi kepada rotor. Terdapat



dua jenis rotor berdasarkan bentuknya.

a. Rotor sangkar
Rotor jenis ini memiliki konstruksi sederhana dan yang terbuat dari batang-
batang kondutor dan slot paralel sebagai tempat masuknya batang konduktor,

dimana setiap ujungnya dihubungkan dengan cincin-cincin.

Copducting baes
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Gambar 2.1. Rotor Sangkar

b. Rotor Belitan
Rotor belitan memiliki lilitan yang terisolasi dan biasanya terhubung wye,
setiap ujung kawat belitan fasa rotor dihubungkan pada slip ring di poros

rotor. Kumparan rotor memiliki jumlah kutub yang sama dengan kutub stator

[2]

Gambar 2.2 Rotor Belitan

2. Stator merupakan bagian diam pada motor, yang terdiri dari kumparan stator
dan terdapat kumparan medan di inti stator. Kumparan stator terbuat dari inti

besi yang berlaminasi.
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Gambar 2.3 Stator

3. Celah udara merupakan ruang antara stator dan rotor, pada celah ini lewat
fluks induksi stator yang memotong kumparan rotor sehingga menyebabkan
rotor berputar. Apabila celah udara terlalu besar maka akan menurunkan
efisiensi motor dan apabila celah udara terlalu kecil maka akan menimbulkan

kesukaran mekanis pada mesin.

. lifting
cooli end
o bell ~ eye

nameplate
’\ g\ slalor coils

" - » _‘ k q be;nng seal
/ — r o k d D .
o "y /f Tk : #%‘ 0

squirrel-
cay

cast-iron ge ball bearing l ol "
frame rotor

Gambar 2.4 Konstruksi Motor Listrik

2.1.2. Prinsip Kerja Motor Induksi

Motor induksi bekerja berdasarkan induksi elektromagnetik dari kumparan stator
ke kumparan rotor. Pada saat kumparan stator motor induksi 3 fasa dihubungkan
dengan suatu sumber tegangan 3 fasa maka kumparan pada stator akan
menghasilkan medan magnet yang berputar. Garis-garis gaya fluks yang
diiduksikan dari kumparan stator akan memotong kumparan rotornya sehinga
timbul EMF (Electromotive Force ) atau tegangan induksi. Karena penghantar
(kumparan) rotor merupakan rangkaian yang tertutup, maka akan mengalir arus
pada kumparan rotor. Kumparan rotor yang dialiri arus ini berada dalam garis

gaya fluks yang berasal dari kumparan stator sehingga kumparan rotor akan
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mengalami gaya Lorentz yang menimbulkan torsi yang cenderung menggerakkan
rotor sesuai dengan arah pergerakan medan induksi stator.

Medan putar yang terdapat pada stator akan memotong konduktor pada rotor
sehingga akan terinduksi arus dan mengakibatkan rotor akan berputar mengikuti
medan putar stator. Kecepatan medan putar stator dapat dituliskan dalam

persamaan berikut:

== (2.1)
Di mana:

ns = Kecepatan (RPM)

f = Frekuensi stator (Hz)

p = Jumlah kutub

Perbedaan putaran antara stator dan rotor disebut sebagai slip, bertambahnya
beban maka akan memperbesar kopel motor dan mengakibatkan besarnya arus
induksi pada rotor sehingga slip antara medan putar stator dan rotor akan

bertambah besar dan mengakibatkan putaran rotor cenderung menurun [13].

2.1.3. Pengaturan Kecepatan Motor Induksi

Pengaturan kecepatan motor induksi dapat dilakukan dengan beberapa cara, yaitu:

a. Pengaturan frekuensi
Pengaturan kecepatan motor induksi menggunakan frekuensi dapat dilihat
berdasarkan persamaan 2.1, dimana mrnunjukan kecepatan motor induksi
sebanding dengan frekuensi. Semakin besar frekuensi maka semakin cepat
putaran motor.

b. Pengaturan jumlah kutub
Pengaturan kecepatan motor induksi menggunakan perubahan jumlah kutub
dapat dilihat pada persamaan 2.1, berdasarkan persamaan tersebut diketahui
bahwa semakin sedikit jumla kutub maka putaran pada motor induksi akan
semakin cepat. Perubahan jumlah kutub dapat dilakukan dengan merancang

kumparan stator, namun pengaturan kecepatan motor ini cukup sulit karena
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harus mengubah kosntruks motor.

c. Pengaturan tegangan sumber
Pengaturan kecepatan motor dengan mengatur tegangan sumber, semakin
besar tegangan masukannya maka putaran motor induksi akan semakin cepat.
Namun pengaturan dengan metode ini masih sulit karena area pengaturan

yang sempit [3] [14].

2.2. Inverter 3 Fasa

Inverter merupakan peralatan elektronika daya yang memiliki fungsi untuk
mengubah tegangan DC (Direct Current) menjadi tegangan AC (Alternating
Current). Prinsip kerja dari inverter yaitu mengkonverter frekuensi, dengan
frekuensi yang telah dirubah tersebut motor dapat dikontrol sesuai kecepatan yang
diinginkan menggunakan PWM. Rangkaian inverter terdiri atas komponen sakelar
seperti SCR, MOSFET dan transistor [9] [15] .

Gambar 2.5 Inverter 3 Fasa

Switching  MOSFET pada rangkaian inverter tiga fasa ini menggunakan konduksi
180° karena memiliki bentuk keluaran yang mendekati bentuk gelombang sinus.

Tabel 2.1 Konduksi 180° Switching MOSFET

Interval S1 S2 S3 S4 S5 S6

0°-60° 1 0 0 0 1 1
60°-120° 1 1 0 0 0 1
120°-180° 1 1 1 0 0 0
180°-240° 0 1 1 1 0 0
240°-300° 0 0 1 1 1 0
300°-360° 0 0 0 1 1 1
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2.3. Pulse Width Modulation (PWM)

Pulse Width Modulation (PWM) adalah teknik membandingkan antara sinyal
refrensi (Vr) dengan sinyal carrier (Vc). Bentuk dari sinyal refrensi adalah
gelombang sinus dan bentuk sinyal carrier adalah gelombang segitiga. Prinsip
kerja dari PWM yaitu saat sinyal refrensi (Vr) lebih besar dibandingkan sinyal
Carrier (Vc) maka akan menghasilkan sinyal high dan apabila sinyal refrensi
lebih kecil dari sinyal carrier maka akan menghasilkan sinyal low. Pengaturan
PWM merupakan salah satu cara ampuh untuk sistem kendali kecepatan, kendali
sistem tenaga dan pengukuran. Proses membandingkan kedua sinyal tersebut akan

menghasilkan nilai duty cycle [15].

Vs (Sinyal Referensi)

”Mﬂﬂﬂﬂnnnﬂ
oot

Gambar 2. 6 Pulse Width Modulation

Pada gambar 2.7 menunjukan lama waktu tegangan keluaran berada di posisi high
atau on disebut Ton dan lama waktu tegangan keluaran berada di posisi low atau
off disebut Tor. Penjumlahan Ton dan Toft disebut sebagai Trotal, dapat ditulis dalam

persamaan sebagai berikut:
Tiotar= Ton + Tott (2.2)

Nilai duty cycle dapat ditentukan berdasarkan Ton dan Toff , yaitu dengan

menggunakan persamaan berikut,

Duty Cycle = %x 100% (2.3)
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24. Gate Driver

Gate driver merupakan perangkat elektronika yang digunakan untuk memperkuat
sinyal output PWM vyang berasal dari mikrokontroler sehingga mampu
menggerakan IGBT/MOSFET [16]. Gate driver menggunakan IC dalam
rangkaiannya, salah satunya adalah IC HCPL 3120 yang merupakan salah satu
jenis IC yang dirancang khusus untuk penggerak sakelar semikonduktor jenis
IGBT/MOSFET.

HCPL 3120 merupakan salah satu jenis optocoupler yang terdiri atas dua bagian
yaitu transmitter yang terhubung dengan rangkaian kontrol atau rangkaian
input yang terdapat inframerah yang berfungsi untuk mengirimkan sinyal berupa
cahaya inframerah. Bagian kedua adalah receiver, bagian ini terhubung dengan
rangkaian beban atau output yang terdiri atas komponen yang dapat menerima

cahaya yang dikirim oleh transmitter.

HCPL-3120/1312

NC[A] 8] Ve
|

ANODE [2] i 7]V

CATHODE E}T 4V
|

NIC - v

E SHIELD 1] &

Gambar 2.7 HCPL 3120

2.5. Mikrokontroler
2.5.1. Arduino Mega 2560

Arduino Mega 2560 merupakan papan sirkuit dengan chip mikrokontroler
Atmega 2560 dan memiliki jJumla pin yang paling banyak diantara jenis arduino
lainnya yaitu berjumlah 54 pin.Arduino Mega 2560 ini memiliki kapasitas ruang

yang besar sehingga cocok untuk digunakan pada rangkaian yang besar.
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Gambar 2.8 Arduino Mega 2560

Spesifikasi Arduino Mega 2560 diatmpilkan dalam tabel berikut:

Tabel 2.2. Spesifikasi Arduino Mega 2560

Jenis Mikrokontroler Arduino Mega 2560
Tegangan Operasional 7-12V
Pin input/Output Digital 54 (15 PWM)
Jumlah Pin Input Analog 16 Pin
Arus DC per Pin 1/O 20mA
Arus DC pin 3,3V 50mA
Flash Memory 256KB

2.5.2. NodeMCU ESP8266

NodeMCU ESP8266 merupakan platform 10T open source. Istilah NodeMCU
secara default mengacu pada firmware DevKit. NodeMCU telah me-package
ESP8266 ke dalam sebuah board yang kompak dengan berbagai fitur layaknya
mikrokontroler kapabilitas akses terhadap WI-Fi juga chip komunikasi USB
serial, sehingga untuk programnya hanya memerlukan eksitasi kabel USB persis
seperti charge smartphone.
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Gambar 2.9 NodeMCU ESP8266

NodeMCU ESP8266 memiliki pin 1/0O yang memadai dan dapat mengakses
jaringan internet untuk mengirim atau mengambil data melalui koneksi Wi-Fi
selain itu NodeMCU ESP8266 mudah diprogram.

2.6. Sensor Kecepatan LM393

Sensor kecepatan LM393 biasa disebut sebagai optocoupler merupakan
komponen elektronika yang memiliki fungsi penghubung berdasarkan cahaya
optik. Sensor ini terdapat dua bagian yaitu, transmitter dan receiver. Transmitter
bentuknya berupa LED dan Receiver bentuknya berupa fototransistor. Komponen
ini terbuat dari bahan semikonduktor.yang terdiri atas kombinasi LED (Light
Emitting Diode) inframerah dan Phototransistor. Cara kerja dari sensor ini yaitu
apabila terdapat arus listrik yang mengalir melalui LED maka menyebabkan LED
memancarkan sinyal cahaya dan cahaya itu akan ditangkap oleh phototransistor
[13].

Gambar 2.10 Sensor Kecepatan LM393
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2.7. Sensor Arus ACS712

Sensor arus ACS712 merupakan sensor yang presisi sebagai sensor arus AC atau
DC, dalam pembacaan arus dalam dunia industri, otomotif, komersil dan sistem-
sitem komunikasi. Sensor ini digunakan untuk mengontrol motor, deteksi beban
listrik dan proteksi beban berlebih. Sensor ini memiliki pembacaan dengan
ketepatan yang tinggi karena didalamnya terdapat rangkaian low-offset liniear hall

dengan satu lintasan yang terbuat dari tembaga.

Gambar 2.11 Sensor Arus ACS712

Cara kerja sensor ini yaitu, arus yang dibaca mengalir melalui kabel tembaga yang
terdapat didalamnya yang menghasilkan medan magnet yang di tangkap oleh

integrated Hall IC dan diubah menjadi tegangan proporsional.

2.8. Fuzzy Logic

Fuzzy logic ini pertama kali diperkenalkan oleh Lotfi A. Zadeh pada tahun 1965
[11]. Beliau merupakan ilmuwan yang berasal dari Iran. Fuzzy Logic merupakan
logika atau penalaran yang memiliki nilai samar, secara umum fuzzy logic
merupakan metode berhitung dengan variabel linguistik. Pada prinsipnya
algoritma fuzzy dapat menutupi kekurangan yang dimiliki oleh logika biner
Boolean, pada logika tersebut hanya menjawab dua kondisi yaitu benar atau salah.
Dengan fuzzy logic tidak hanya menjawab benar salah tetapi dapat menjawab
kondisi-kondisi pertengahan diantara benar dan salah [1] [17].
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Gambar 2.12 Pengendalian fuzzy logic.
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Gambar 2.13 Sistem fuzzy logic

Secara umum fuzzy logic terdiri dari tiga bagian yaitu :

a. Fuzzifikasi merupakan proses pengubahan himpunan  crisp menjadi
himpunan fuzzy berupa variabel linguistik.

b. Fuzzy Inference System (FIS) merupakan proses untuk mengubah masukan
fuzzy menjadi keluaran fuzzy. Pada bagian ini terdiri dari Rule Base yang
mengandung aturan fuzzy IF-THEN dan Database yang mendefinisikan
keanggotaan untuk digunakan dalam aturan fuzzy. Terdapat beberapa model
sistem Inferensi Fuzzy salah satunya yaitu model Mamdani. Model ini
diperkenalkan oleh Ebrahim Mamdani pada tahun 1975.

c. Defuzzification merupakan prose untuk mengubah keluaran fuzzy yang

didapatkan dari Inference system menjadi nilai tegas.

Fungsi keanggotaan atau membership function merupakan sebuah kurva yang
menunjukan pemetaan input data menjadi nilai keanggotaan yang memiliki
interval 0-1. Untuk mendapatkan nilai keanggotaan yaitu menggunakan kurva

untuk mendefinisikan fungsi keanggotaan. terdapat beberapa jenis kurva pada
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model Mamdani antara lain.

a. Kurva Linear
Kurva ini menggambarkan sebuah garis lurus, terdapat dua fungsi linear yaitu
linear naik dan linear turun. Linear naik merupakan himpunan yang dimulai
dari derajat keanggotaan nol bergerak menuju derajat keanggotaan yang lebih
tinggi. Linear turun merupakan himpunan yang dimulai dari derajat

keanggotaan tinggi bergerak menuju derajat keanggotaan rendah.

Derajat Derast
Keanggotaan Eranggreasn

g peccccnsmssna - ———

v

Gambar 2.14 Fungsi Keanggotaan Kurva Linear Naik dan

Kurva Linear Turun.

b. Kurva Segitiga
Fungsi keanggotaan segitiga memiliki tiga parameter yaitu [a, b, c] atau
menggunakan min dan max. Kurva ini merupakan gabungan antara kurva

linear naik dan kurva linear turun.

Derajat
Keanggotaan

0 >

a b

Gambar 2.15 Fungsi Keanggotaan Kurva Segitiga
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c. Kurva Trapesium
Kurva trapesium ditentukan oleh empat parameter [a, b, c,d], kurva ini
merupakan gabungan antara kurva linear naik dan kurva linear turun serta

garis horizontal yang memiliki nilai keanggotaan naik.[15]

0 >

a b c d

Gambar 2.16 Fungsi Keanggotaan Kurva Trapesium

2.9. Blynk

Blynk merupakan platform aplikasi gratis yang dapat diunduh oleh pengguna 10S
dan android, fungsi dari Blynk adalah untuk mengontrol arduino, raspberry Pi dan
sejenisnya melalui internet Blynk dirancang untuk Internet of Things dengan
tujuan dapat mengontrol hardware dari jarak jauh, dapat menampilkan data
sensor, dapat menyimpan data, visual dan melakukan banyak hal canggih lainnya.
Ada tiga komponen utama dalam platform yaitu Blynk App, Blynk Server, dan
Blynk Library [6] [19].

% ’/3 B sunk

ARDUINO
®

Gambar 2. 17 Skema Antarmuka Blynk
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3.1. Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian tugas akhir ini dilaksanakan di Laboratorium Pengukuran Besaran
Listrik di Jurusan Teknik Elektro Universitas Lampung, di mulai sejak Desember
2023 hingga Mei 2024.

3.2. Diagram Penelitian

Diagram alir pada penelitian ini ditampilkan pada gambar 3.1. Diagram alir
tersebut terdiri dari studi literatur, perancangan alat, penentuan alat dan bahan,

pembuatan alat, pengujian alat, pengambilan data serta pembuatan laporan.

@
€ Smudi Literatur » Q

» Perancangan Alat » Pengujian Alat
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Pembuatan Alat dan Sistem @

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian

Pengambilan Data dan
Pembuatan Laporan
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3.3. Diagram Blok Sistem Hardware

Diagram Perancangan hardware ditampilkan pada gambar 3.2, diagram
perancangan ini terdiri dari sumber tegangan berupa DC power supply yang
berfungsi memberikan supply pada rangkaian gate driver dan inverter. Tegangan
DC tersebut nantinya akan dikonversi oleh Inverter menjadi tegangan AC
sehingga dapat memberikan tegangan pada motor. Inverter bekerja berdasarkan
pensaklaran MOSFET dengan teknik PWM, PWM tersebut dihasilkan oleh
Arduino Mega 2560 yang nantinya akan diteruskan menuju gate driver. Gate
Driver menaikan tegangan keluaran dari Arduino Mega 2560 sehingga MOSFET
dapat bekerja. Kemudian motor induksi 3 fasa akan bekerja setelah mendapatkan
suplai tegangan AC yang berasal dari Inverter. Saat motor berputar, sensor arus
dan kecepatan akan mendeteksi nilai-nilai tersebut pada rangkaian. Pengendalian
kecepatan motor induksi 3 fasa ini menggunakan sistem close loop, kecepatan
motor diumpan balikan dengan sensor kecepatan yang terbaca pada
mikrokontroller. Untuk mendapatkan hasil yang optimal perancangan ini
menggunakan metode kontrol fuzzy Logic, fungsi fuzzy Logic yang sudah tertanam
di arduino Mega 2560 akan mengatur sinyal PWM, sehingga mendapatkan respon
yang baik sehingga nilai error pada saat pengendalian dapat diminimalisir. Nilai
Arus dan kecepatan yang terbaca pada Arduino Mega 2560 lalu dikirimkan
menuju cloud server Blynk melalui Modul Wi-Fi NodeMCU ESP8266 yang
terhubung dengan jaringan internet, sehingga kecepatan putaran motor dapat

dikendalikan melalui aplikasi Blynk.

Inverter 3 Fasa

Power Supply DC T

Gate Driver

Blnk NodeMCU
. ESPS266

Gambar 3.2 Diagram Perancangan Sistem Perangkat Keras
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3.4. Diagram Blok Sistem Software

Perancangan perangkat lunak menggunakan aplikasi Blynk pada smartphone yang
terhubung dengan Blynk cloud server, pembacaan nilai sensor pada arduino
dikirimkan menuju Blynk cloud server melalui ESP8266 sehingga pengendalian
kecepatan motor dapat dilakukan. Diagram perancangan sistem perangkat lunak

pada penelitian ini ditampilkan pada gambar 3.3.

NodeMICU

Arduino ESP3266

Jaringan Internet

¥

Blynk Cloud Server

Device

h 4

Gambar 3.3 Diagram Blok Sistem Software.

3.5. Alat dan Bahan
Pada penelitian ini terdapat dua jenis perangkat yang digunakan, yaitu
perangkat keras dan perangkat lunak.

3.5.1. Perangkat Keras (Hardware)

Motor induksi 3 fasa
Rangkaian power supply

Transformator Step-Up
Transformator Step-Down
Sensor kecepatan LM393
Sensor arus ACS712
NodeMCU ESP8266
Rangkaian gate driver
Inverter DC-AC (3 fasa)
10. Arduino Mega2560

11. Laptop

12. Handphone

13. Osiloskop Digital

© ©o N o gk~ 0 DR
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14. Multimeter Digital

15. Tachometer

3.5.2. Perangkat Lunak (Software)
Arduino IDE 1.8.19

EasyEDA
Microsoft Office
Fritzing

Matlab R2017A
Blynk

© a &~ w npoRF

3.6. Perancangan Sistem

Tahapan dalam perancangan sistem terdiri dari studi literatur, spesifikasi motor
induksi, perancangan transformator step-down dan step-up, perancangan
rangkaian gate driver, perancangan rangkaian inverter 3 fasa, perancangan
wiring Arduino Mega, perancangan wiring sensor kecepatan dan arus,
perancangan wiring NodeMCU, perancangan kontrol fuzzy, perancangan

rangkaian beban dan perancangan aplikasi 10T.

3.6.1. Studi Literatur

Pada tahap studi literatur, penulis mengumpulkan refrensi berupa buku dan jurnal
yang berkaitan sebagai pedoman dalam perancangan alat. Tujuan studi literatur
agar penulis dapat memahami penelitian yang akan dilakukan.

3.6.2. Spesifikasi Motor Induksi 3 Fasa
Penelitian ini menggunakan motor induksi 3 fasa sebagai objek yang di kontrol,

motor induksi 3 fasa ini memiliki spesifikasi sebagai berikut:

1. Rating Tegangan 1400 V(Y)/ 230 (A)

2. Rating Arus : 0.45A(Y)/ 0.78A(4)
3. Rating Daya : 0.12kwW

4. Rating Frekuensi : 50Hz

5. Rating Kecepatan : 1380 U/min

6. Cos o :0.67
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Gambar 3.4 Motor Induksi 3 Fasa

3.6.3. Perancangan Transformator Step-Up

Pada penelitian ini membutuhkan komponen transformator step-up, fungsi dari
komponen ini yaitu untuk menaikan tegangan keluaran inverter sebesar 12 V
menjadi 220V agar dapat mensupply motor. Transformator step-up 3 fasa ini
dirangkai dengan hubung (Y — A). Rangkaian perancangan transformator step-up

ditampilkan pada gambar 3.5.
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Gambar 3.5 Rangkaian Transformator Step-Up
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3.6.4. Perancangan Rangkaian DC Power Supply

Rangkaian power supply 3 fasa dirancang sebagai supply tegangan pada gate
driver, masukan tegangan pada power supply sebesar 220V. Komponen penyusun
rangkaian ini antara lain transformator CT 220/15V, dioda FR207, IC Regulator
LM7815, Kapasitor 4600uF. Adapun rancangan DC power supply ditunjukan
pada gambar 3.6.
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Gambar 3.6 Rangkaian DC Power Supply
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Rangkaian gate driver merupakan rangkaian yang berfungsi sebagai penguat
sinyal PWM vyang berasal dari Arduino Mega 2560 sehingga MOSFET pada

Inverter dapat bekerja. Komponen penyusun pada rangkaian gate driver yaitu IC

HCPL 3120, kapasitor Mylar 0.1 uF, resistor 47Q, dan resistor 220Q. Adapun

rancangan gate driver ditunjukan pada gambar 3.7.
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3.6.6. Perancangan Rangkaian Inverter

Pada penelitian ini menggunakan inverter 3 fasa, fungsi dari inverter yaitu
mengubah sumber DC menjadi sumber AC. Inverter 3 fasa ini menggunakan
mode konduksi 180°. Komponen penyusun rangkaian inverter ini antara lain,
MOSFET IRF460 sebanyak enam buah dan kapasitor ELCO 2200uF. Rangkaian

inverter 3 fasa ditampilkan pada gambar 3.8.
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Gambar 3.8 Rangkaian Inverter

Adapun urutan switching pada inverter dengan konduksi 180°, sebagai berikut.

Tabel 3.1 Urutan switching Inverter Konduksi 180°

Tegangan Per Fasa (Vdc) Tegangan Antarfasa

Interval Sudut Sakelar
ON
R S T VRs Vst V1R
0°-60° 1,6,5 1/3 -2/13 1/3 vdc  -Vdc 0
60°-120° 1,6,2 2/3 -1/3 -1/3 Vdc 0 -Vdc
120°-180° 1,32 1/3 1/3 -2/3 0 vde  -Vdc
180°-240° 43,2 -1/3 213 1/3 -Vdc  Vdc 0
240°-300° 4,35 -2/3 1/3 1/3 -Vdc 0 Vdc
300°-360° 46,5 -1/3 -1/3 213 0 -Vdc  Vdc
3.6.7. Perancangan Rangkaian Arduino Mega 2560
Pada penelitian ini  menggunakan mikrokontroler Arduino Mega 2560,

mikrokontroler ini terhubung dengan modul NodeMCU ESP8266, sensor LM393

dan rangkaian gate driver. Pada setiap modul memiliki tugas masing-masing,
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NodeMCU sebagai penghubung antara Arduino Mega 2560 dengan smartphone
agar mampu saling berkomunikasi dalam pengiriman data, modul NodeMCU
ESP8266 menggunakan pin 11 digital Arduino Mega 2560 dihubungkan pada D5
pada NodeMCU ESP8266 sebagai TX dan pin 12 digital Arduino Mega 2560
dihubungkan pada D6 pada NodeMCU ESP8266 sebagai RX.

Rangkaian gate driver digunkan untuk meningkatkan sinyal PWM sehingga
Inverter dapat melakukan proses penyaklaran yang membutuhkan tegangan kerja
10-15V. Pada rangkaian gate driver dibutuhkan pin PWM, adapun pin yang
digunakan yaitu, pin 4, pin 5, pin 6, pin 7, pin 8, pin 9 dan Ground.

Tabel 3.2 Wiring Arduino Mega 2560 dengan Gate Driver

Arduino Mega 2560 Saklar Inverter
4 MOSFET 1
5 MOSFET 4
6 MOSFET 3
7 MOSFET 6
8 MOSFET 5
9 MOSFET 2

Tabel 3.3 Wiring Arduino Mega 2560 dengan NodeMCU

Arduino Mega2560 NodeMCU
11 D5
12 D6

GND GND
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@ MOSFET DRIVER

Gambar 3.9 Rangkaian Arduino Mega 2560

3.6.8. Perancangan Wiring NodeMCU

Pada mikrokontroler NodeMCU ESP8266 terhubung dengan sensor ACS712 yang
berfungsi sebagai pembacaan nilai arus pada rangkaian, kemudian hasil
pembacaan tersebut akan dikirimkan pada smartphone sehingga nilai arus dapat di
monitoring menggunakan Blynk. Sensor ACS712 ini memiliki kemampuan

pembacaan sampai 20A.

Wiring nodeMCU ESP8266 dengan ACS712 ini mengunakan Pin 3V pada
NodeMCU ESP8266 yang dihubungkan pada Pin VCC pada ACS712, pin GND
dihubungkan pada GND dan pin A0 dihubungkan pada pin OUT. Rangkaian
NodeMCU ditampilkan pada gambar 3.10.

Tabel 3.4 Wiring NodeMCU dengan Sensor ACS712

Modul ACS712 NodeMCU
VCC 3V
GND GND

ouT A0
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Gambar 3.10. Wiring NodeMCU ESP8266

3.6.9. Perancangan Wiring Sensor Kecepatan

Pada penelitian ini menggunakan sensor LM393 sebagai pembaca kecepatan
motor, modul ini terhubung dengan mikrokontroler Arduino Mega 2560, hasil
pembacaan sensor dapat di tampilkan melalui serial monitor dan diproses
menggunakan NodeMCU ESP8266 sehingga dapat ditampilkan dan dikontrol
melalui smartphone. Sensor LM393 memiliki tiga pin utama yaitu VCC, GND
dan DO. Pin VCC dihubungkan pada pin 3.3 V, pin GND dihubungkan pada pin
GND dan pin DO dihubungkan pada pin digital 2. Wiring sensor kecepatan
ditampilkan pada gambar 3.11.

Tabel 3.5 Wiring Sensor Kecepatan dengan Arduino Mega 2560

Modul LM393 Arduino Mega 2560
VCC 3.3V
GND GND

Do 2
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Generator AC

Disk Encoder

Gambar 3.11. Wiring Sensor Kecepatan

3.6.10. Perancangan loT

Pengendalian dan pemantauan motor induksi 3 fasa pada penelitian ini
menggunakan platform blynk yang diakses menggunakan smartphone, data
pembacaan sensor dikirim melalui serial komunikasi antara arduino mega 2560
dan NodeMCU ESP8266. Pada aplikasi Blynk diperlukan pengaturan widget agar
data pengendalian dan monitoring dapat ditampilkan, adapun widget yang
digunakan yaitu Gauge, Segmented Switch dan superchart. Pada Blynk dilakukan
penambahan datastream untuk setiap widget , pada widget gauge arus diletakan
pada pin virtual V1, dan Gauge kecepatan diletakan pada pin Virtual VO,
Segmentd Switch sebagai tombol setpoint diletakan pada pin V2 dan Superchart
sebagai tampilan grafik kecepatan motor diletakan pada pin virtual V3.
Perancangan tampilan blynk ditampilkan pada gambar 3.12.
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Kontrol dan Monitoring Motor Induksi

Gambar 3.12. Tampilan loT

3.6.11. Perancangan Fuzzy Logic Controller

Penelitian ini menggunakan pengendali fuzzy, langkah awal dalam perancangan
pengendali fuzzy ini yaitu pengambilan data delay dan kecepatan motor.
Selanjutnya yaitu membuat desain fuzzy logic controller dengan menggunakan

software Matlab.

D O] - o Do g con -]

Gambar 3.13 Tampilan Awal Matlab
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Desain fuzzy logic controller dilakukan pada menu APPS, kemudian memilih
bagian Control System Design And Analysis, pilih opsi Fuzzy Logic Designer.

Ramge [

Gambar 3.14 Tampilan Awal Fuzzy Logic Designer

Tahapan fuzzyfikasi yaitu dengan memasukan input berupa setpoint dan error.
Input setpoint menggunakan Triangular Membership Function yang terdiri 7
membership function yaitu Very Slow [500 600 700], Medium Slow [600 700 800],
Slow [700 800 900], Medium [800 900 1000], Fast [900 1000 1100], Medium
Fast [1000 1100 1200], Very Fast [1100 1200 1300]. Tampilan input membership

function setpoint tertera pada gambar 3.15.

plot points:

Membership function plots
T

1 il

input variable "Setpoint®

Gambar 3.15 Membership Function Setpoint

Input kedua yaitu error, pada input error menggunakan Triangular dan

Trapesium. Membership function error terdiri dari 7 membership function yaitu,
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Negatif Big [-1200 -1200 -300 -200], Negatif Medium [-300 -200 -100], Negatif
Small [-200 -100 -20], Zero [-20 0 20], Positif Small [20 100 200], Positif
Medium [100 200 300], Positif Big [200 300 1200 1200]. Tampilan input

membership function error tertera pada gambar 3.16.

plot points:

Membership function plots
T

NB NM NS z PS PM PB

input variable "Error”

Gambar 3.16 Tampilan Membership Function Error

Output fuzzy pada penelitian ini yaitu delay, pada ouput menggunakan Triangular
Membership Function yang terdiri dari 7 membership yaitu Very Slow [-9800
-8300 -7130], Medium Slow [-8300 -7130 -7008], Slow [-7130 -7008 -5500],
Medium [-7008 -5500 -4898], Fast [-5500 -4898 -4446], Medium Fast [-4898 -
4446 -4125] dan Very Fast [-4446 -4125 -3756]. Membership function delay
ditampilkan pada gambar 3.17.

Membership function plots
T

Vs Ms s M F MF VF

output variable "Delay”

Gambar 3.17 Tampilan Membership Function Delay.
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Tabel 3.6. Keterangan Membership Fuzzy Logic Controller.

Setpoint Error Delay
Membership Keterangan Membership Keterangan Membership  Keterangan

VS Very Slow Z Zero VF Very Fast
MS Medium Slow NS Negatif Small MF Medium Fast
S Slow NM Negatif Medium F Fast

M Medium NB Negatif Big M Medium

F Fast PS Positif Small S Slow
MF Medium Fast PM Positif Medium MS Medium Slow
VF Very Fast PB Positif Big VS Very Slow

Berikut adalah knowledge base fuzzy pada penelitian ini

1 If (Setpoint is VS) and (Error is NB) then (Delay is VS)
2 If (Setpoint is VS) and (Error is NM) then (Delay is VS)
3 If (Setpoint is VS) and (Error is NS) then (Delay is VS)
4 If (Setpoint is VS) and (Error is Z) then (Delay is VS)

5 If (Setpoint is VS) and (Error is PS) then (Delay is MS)
6 If (Setpoint is VS) and (Error is PM) then (Delay is S)
7 If (Setpoint is VS) and (Error is PB) then (Delay is M)
8 If (Setpoint is S) and (Error is NB) then (Delay is VS)

9 If (Setpoint is S) and (Error is NM) then (Delay is VS)

10 If (Setpoint is S) and (Error is NS) then (Delay is VS)
11 If (Setpoint is S) and (Error is Z) then (Delay is MS)

12 If (Setpoint is S) and (Error is PS) then (Delay is S)

13 If (Setpoint is S) and (Error is PM) then (Delay is M)
14 If (Setpoint is S) and (Error is PB) then (Delay is F)

15 If (Setpoint is MS) and (Error is NB) then (Delay is VS)
16 If (Setpoint is MS) and (Error is NM) then (Delay is VS)
17 If (Setpoint is MS) and (Error is NS) then (Delay is MS)
18 If (Setpoint is MS) and (Error is Z) then (Delay is S)

19 If (Setpoint is MS) and (Error is PS) then (Delay is M)
20 If (Setpoint is MS) and (Error is PM) then (Delay is F)
21 If (Setpoint is MS) and (Error is PB) then (Delay is MF)

22 If (Setpoint is M) and (Error is NB) then (Delay is VS)
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If (Setpoint is M) and (Error is NM) then (Delay is MS)
If (Setpoint is M) and (Error is NS) then (Delay is S)

If (Setpoint is M) and (Error is Z) then (Delay is M)

If (Setpoint is M) and (Error is PS) then (Delay is F)

If (Setpoint is M) and (Error is PM) then (Delay is MF )
If (Setpoint is M) and (Error is PB) then (Delay is VF)
If (Setpoint is F) and (Error is NB) then (Delay is MS)
If (Setpoint is F) and (Error is NM) then (Delay is S)

If (Setpoint is F) and (Error is NS) then (Delay is M)

If (Setpoint is F) and (Error is Z) then (Delay is F)

If (Setpoint is F) and (Error is PS) then (Delay is MF)
If (Setpoint is F) and (Error is PM) then (Delay is VF)
If (Setpoint is F) and (Error is PB) then (Delay is VF)

If (Setpoint is MF) and (Error is NB) then (Delay is S)
If (Setpoint is MF) and (Error is NM) then (Delay is M)
If (Setpoint is MF) and (Error is NS) then (Delay is F)
If (Setpoint is MF) and (Error is Z) then (Delay is MF)
If (Setpoint is MF) and (Error is PS) then (Delay is VF)
If (Setpoint is MF) and (Error is PM) then (Delay is VF)
If (Setpoint is MF) and (Error is PB) then (Delay is M)
If (Setpoint is VF) and (Error is NB) then (Delay is F)
If (Setpoint is VF) and (Error is NM) then (Delay is MF)
If (Setpoint is VF) and (Error is NS) then (Delay is VF)
If (Setpoint is VF) and (Error is Z) then (Delay is VF)

If (Setpoint is VF) and (Error is PS) then (Delay is VF)
If (Setpoint is VF) and (Error is PM) then (Delay is VF)
If (Setpoint is VF) and (Error is PB) then (Delay is VF)



Tabel 3.7. Rules Membership Function Fuzzy Logic Controller.
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E/SP VS MS S M F MF VF
NS VS VS VS VS MS S M
NM VS VS VS MS S M F
NB VS VS MS S M F MF
Y4 VS MS S M F MF VF
PS MS S M F MF VF VF
PM S M F MF VE VF VF
PB M F MF VF VF VF VF

Perancangan fuzzy logic controller menggunakan 49 Rule Base System, penelitian

ini menggunakan metode inferensi mamdani dengan keluaran berupa nilai tegas

yaitu delay. Rules Base System tersebut dinyatakan dalam bentuk logika IF-

THEN, selanjutnya pada tahap defuzzyfikasi menggunakan metode center of area

dimana hasil defuzzyfikasi akan digunakan untuk mengatur frekuensi keluaran

pada inverter.

Berikut adalah tampilan pengimplementasi beserta simulasi rules fuzzy pada

software matlab.

F Rule Editor: SETPOINT

Connecsin weignt

e = =
S ame: 3EETONT | ‘

e ‘

Gambar 3.18. Tampilan Implementasi Rules MATLAB
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Pada simulasi matlab juga menampilkan tampilan surface dari deffuzifikasi.

Gambar 3.19 Tampilan Surface Defuzzyfikasi Pada MATLAB

3.6.12. Pemograman Mikrokontroler

Pada penelitian ini menggunakan dua buah mikrokontroler yaitu Arduino Mega
2560 dan juga NodeMCU ESP8266, pemograman dijalankan pada aplikasi
Arduino IDE, adapun pemograman yang ditanamkan pada Arduino Mega 2560
yaitu, pemograman switching pada Inverter, pemograman sensor kecepatan,
pemograman fuzzy dan pemograman komunikasi data ke NodeMCU ESP8266.
Selanjutnya, pada mikrokontroler NodeMCU ESP8266 ditanamkan pemograman
komunikasi dengan Arduino Mega 2560, pemograman loT, pemograman sensor

arus.

File Edit Sketch Tools Help

Gambar 3.20 Tampilan Awal Arduino IDE



5.1.

BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, diperoleh kesimpulan, yaitu.

1.

5.2.

Penelitian ini berhasil merancang dan membuat sistem pengendalian
kecepatan motor induksi 3 fasa dengan menggunakan fuzzy logic controller
berbasis Internet of Things (IoT), sistem ini mampu menghasilkan respon
sistem yang baik pada saat beban diberikan, didapatkan rata-rata nilai rise
time 1,53s, settling time 3,29s dan overshoot 1,5%. Pada saat diberi gangguan
mendapatkan nilai rise time 1,81s, settling time 3,81s dan overshoot 1%.
Sistem pengendalian kecepatan motor induksi 3 fasa dengan menggunakan
fuzzy logic controller berhasil diimpelentasikan dengan menerapkan 49 rules
membership function. Hasilnya, sistem dapat dengan cepat memperbaiki
penurunan kecepatan akibat terjadinya gangguan.

Sistem pengendalian kecepatan Motor Induksi 3 Fasa dengan menggunakan
fuzzy logic controller dapat dikendalikan dan dipantau kecepatanya melalui

Blynk dari jarak jauh melalui device smartphone.

Saran

Adapun saran yang dapat dilakukan untuk melakukan pengembangan dalam

penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut:

1.

Membuat rangkaian sistem dalam satu papan PCB sehingga menghasilkan
rangkaian sistem yang lebih tertata, meminimalisir adanya kerusakan dan
error pembacaan saat pengukuran yang disebabkan akibat struktur rangkaian
sistem yang kurang baik.

Menggunakan komponen sensor yang lebih mumpuni sehingga menghasilkan
pembacaan sensor yang lebih akurat sehingga meminimalisir error dalam

pembacaan sistem.
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