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ABSTRAK

RANCANG BANGUN SISTEM PENGENDALIAN KECEPATAN MOTOR
BRUSHLESS DIRECT CURRENT MENGGUNAKAN FUZZY LOGIC
KONTROLER BERBASIS INTERNET OF THINGS

Oleh

HARI AGUS SIMARMATA

Salah satu jenis motor listrik yang banyak digunakan adalah motor BLDC. Pada
penelitian ini akan dibuat sebuah sistem pengendali closed loop kecepatan motor
BLDC menggunakan Logika Fuzzy berbasis Internet of Things dengan Blynk
sebagai interface antara perangkat lunak dan perangkat keras. Sistem kendali pada
penelitian ini menggunakan Arduino Mega 2560 sebagai mikrokontroler, rangkaian
sensor kecepatan, power supply 12 volt, rangkaian gate driver, rangkaian inverter
3 fasa, NodeMCU ESP8266 sebagai mikrokontroler yang terhubung dengan
jaringan internet serta motor BLDC 980 kV yang dihubungkan dengan beban
berupa generator DC. Sistem kendali logika Fuzzy memiliki input berupa setpoint,
error dan output berupa delay. Logika Fuzzy menggunakan metode Mamdani
MAX-MIN dan memiliki 42 rule. Dari hasil penelitian didapatkan kesimpulan pada
saat pengujian sistem dengan kontrol logika fuzzy tanpa beban saat setpoint 500
rpm, 700 rpm dan 1000 rpm didapatkan rata-rata rise time 1,41 detik, settling time
2,57 detik, serta overshoot 11,6%. Kemudian didapatkan juga kesimpulan pada saat
pengujian sistem fuzzy menggunakan beban, kontrol fuzzy mampu menaikkan
kecepatan menuju setpoint pada saat sistem diberi gangguan. Sistem pengendalian
kecepatan motor BLDC berbasis Internet of Thing dapat dilakukan di mana saja dan
kapan saja selama perangkat NodeMCU ESP8266 dan smartphone terkoneksi
dengan jaringan internet.

Kata kunci: Motor BLDC, Mikrokontroler, Logika Fuzzy, Internet of Things



ABSTRACT

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A BRUSHLESS DIRECT
CURRENT MOTOR SPEED CONTROL SYSTEM USING FUZZY LOGIC
CONTROLLER BASED ON INTERNET OF THINGS

By

HARI AGUS SIMARMATA

One of the most commonly used types of electric motors is the BLDC motor. In this
research, a closed-loop speed control system for a BLDC motor will be developed
using Fuzzy Logic based on the Internet of Things with Blynk as the interface
between software and hardware. The control system in this research uses the
Arduino Mega 2560 as the microcontroller, a speed sensor circuit, a 12-volt power
supply, a gate driver circuit, a 3-phase inverter circuit, NodeMCU ESP 8266 as the
microcontroller connected to the internet network, and a 980 kV BLDC motor
connected to a DC generator load. The Fuzzy logic control system has inputs such
as setpoint, error, and output in the form of delay. Fuzzy Logic uses the Mamdani
MAX-MIN method and consists of 42 rules. From the research results, it is
concluded that during the system testing with fuzzy logic control without load at
setpoints of 500 rpm, 700 rpm, and 1000 rpm, the average rise time is 1.41 seconds,
settling time is 2.57 seconds, and overshoot is 11.6%. Furthermore, it is also
concluded that during the testing of the fuzzy system with a load, fuzzy control is
able to increase the speed towards the setpoint when the system is disturbed. The
speed control system for a BLDC motor based on the Internet of Things can be
performed anywhere and anytime as long as the NodeMCU ESP 8266 device and
smartphone are connected to the internet network.

Keywords: BLDC Motor, Microcontroller, Fuzzy Logic, Internet of Things
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan dan kemajuan teknologi berkembang sangat pesat saat ini dan
berbagai inovasi baru mulai bermunculan, salah satu di antaranya di bidang
pengendalian mesin-mesin listrik. Salah satu jenis mesin-mesin listrik adalah motor
listrik. Semakin berkembangnya teknologi membuat mesin-mesin listrik
mengalami perkembangan sering dengan kebutuhannya. Mesin listrik adalah salah
salah satu komponen penting perannya dalam kehidupan sehari-hari, tanpa
terkecuali di bidang transportasi kendaraan ramah lingkungan. Seiring semakin
banyaknya pengontrolan kecepatan pada motor listrik, peran elektronika daya
dalam hal pengendalian mengalami banyak kemajuan, salah satunya
pengembangan komponen elektronika daya yaitu inverter. Inverter merupakan
suatu perangkat elektronika daya yang memiliki kegunaan sebagai pengubah
tegangan masukan berupa tegangan DC (Direct Current) menjadi tegangan
keluaran berupa listrik AC (Alternating Current) dimana frekuensi keluarannya
bisa diatur sesuai kebutuhan. Konversi listrik dilakukan dengan metode PWM
dengan cara memodulasi gelombang keluaran menggunakan teknik penyaklaran.
Dengan menggunakan metode PWM ini, besarnya frekuensi sumber dan tegangan

keluaran bisa diatur sesuai dengan kebutuhan. [1] [2].

Salah satu jenis motor listrik yang cukup populer saat ini adalah motor BLDC
(Brusless Direct Current). Motor BLDC termasuk ke dalam jenis motor AC
sinkron, di mana pada motor ini membutuhkan listrik AC sebagai sumber
masukannya. Berbeda dengan motor induksi, motor BLDC tetap disebut motor DC
karena implementasinya sendiri, motor BLDC menggunakan sumber DC sebagai
sumber utama yang kemudian diubah menjadi AC oleh inverter. Sesuai dengan
namanya, sistem komutasi pada motor brushless tidak menggunakan brush dan
komutator seperti pada motor DC konvensional lainnya, melainkan menggunakan

rangkaian elektronika sebagai sistem komutasinya. Motor BLDC memiliki



berbagai keunggulan dibandingkan dengan motor DC lainnya yaitu, efisiensi tinggi,
masa operasi lebih tinggi, perawatan yang sederhana, serta tingkat noise yang

rendah karena putarannya yang halus.

Agar dapat digunakan, kecepatan motor BLDC harus dapat dikendalikan. Untuk
dapat memutar dan mengendalikan kecepatan motor BLDC, maka kita memerlukan
alat tambahan sebagai pengganti sistem komutasinya yang tanpa sikat, yaitu
menggunakan elektronika daya seperti inverter dan microcontroller. Rangkaian
elektronika daya mengkonversi energi listrik dari suatu bentuk ke bentuk lainnya
menggunakan peralatan elektronik. Pengendalian kecepatan motor menggunakan
sistem closed loop di mana kecepatan motor akan diumpan balik menggunakan
sensor kecepatan. Agar kecepatan motor stabil, maka perlu mendesain kontroler. Di
dalam mendesain kontroler motor BLDC akan tidak efektif dan efisien jika
menggunakan metode trial & error. Oleh karena itu digunakan sebuah metode
kendali fuzzy dalam sistem pengendalian motor BLDC. Fuzzy logic controller
(FLC) adalah salah satu metode kontrol modern yang telah terbukti mampu untuk
mengatasi masalah — masalah pada sistem yang tidak linear, yaitu dengan
melakukan penyesuaian aturan-aturan Fuzzy dari data masukan dan keluaran
sehingga parameter kontrol dapat diperbarui untuk mendapatkan respons dinamik
yang lebih baik [4].

Motor dapat dikendalikan dan dimonitoring dari jarak jauh. Monitoring atau
pemantauan kecepatan motor BLDC secara berkelanjutan dapat dilakukan dengan
menggunakan teknologi Internet of Things (loT). Internet of things adalah suatu
konsep di mana suatu benda atau objek ditanamkan teknologi-teknologi seperti
sensor dan software dengan tujuan untuk berkomunikasi, mengendalikan,
menghubungkan, dan bertukar data melalui perangkat lain selama masih terhubung
ke internet. Dengan 10T, kecepatan motor BLDC dapat dipantau dan dikendalikan

dari jarak yang jauh dengan menggunakan jaringan internet. [3]

Terdapat beberapa penelitian terdahulu yang membahas mengenai motor listrik.
Penelitian sebelumnya membahas mengenai pengendalian kecepatan motor BLDC
dengan frekuensi tinggi PWM menggunakan microcontroller, di mana pada
penelitian ini membahas sistem pengendalian motor BLDC secara open loop.



Penelitian ini berfokus pada pengendalian lebar pulsa frekuensi pada duty cycle
PWM menggunakan microcontroller sebagai pembangkit gelombang pulsa PWM.
Namun pada penelitian ini tidak terdapat suatu sistem yang dapat mengolah output
dari keluaran kecepatan motor. Lalu pada penelitian ini tidak terdapat sistem

monitoring secara real time.

Selanjutnya penelitian berjudul” Desain dan simulasi kontrol kecepatan motor
BLDC menggunakan metode Fuzzy-PID controller untuk aplikasi pada sepeda
motor listrik.” Pada penelitian ini, penulis berhasil merancang dan mensimulasikan
metode Fuzzy-PID sebagai controller pada motor BLDC dengan berbagai variasi
perubahan beban. Penulis menyimpulkan bahwa kontrol dengan metode Fuzzy-PID
mampu bekerja lebih baik daripada kontroler PID. Namun pada penelitian ini hanya

mensimulasikan sistem kontroler.

Dengan penelitian tersebut, dapat menjadi latar belakang penulis dalam penelitian
tentang pengendalian kecepatan pada motor BLDC dengan metode Fuzzy.
Penelitian ini akan berfokus pada pengubahan sistem open loop pada penelitian
sebelumnya yang akan diubah menjadi sistem closed loop sehingga output
kecepatan motor BLDC dapat diolah kembali oleh sistem pengontrol agar dapat
mencapai kecepatan output yang diinginkan. Selain itu penulis juga memiliki ide
untuk menambahkan suatu sistem monitoring berbasis 10T. Sistem monitoring akan
bekerja ketika motor berputar, di mana parameter yang dapat dipantau adalah

kecepatan dan arus pada motor.
1.2 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

1. Merancang sistem pengendalian dan pemantuan kecepatan motor BLDC
berbasis I0T.

2. Menentukan nilai-nilai parameter kontroler Fuzzy Logic.

3. Melakukan pengendalian dan pemantauan kecepatan motor BLDC secara

real time melalui aplikasi Blynk.



1.3 Rumusan Masalah

Adapun rumusan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Bagaimana merancang sistem pengendalian dan pemantuan kecepatan
motor BLDC berbasis 10T?

Bagaimana menentukan desain kontrol Fuzzy Logic dalam sistem kendali
motor BLDC?

Bagaimana melakukan pengendalian dan pemantauan kecepatan motor

BLDC secara real time melalui aplikasi Blynk?

1.4 Batasan Masalah

Adapun batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.
2.
3.

Mengendalikan kecepatan putar motor BLDC menggunakan inverter.
Menggunakan metode Fuzzy dalam penentuan parameter kontrol kecepatan.
Mengendalikan dan memantau parameter motor BLDC menggunakan

Internet of Things.

1.5 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat penelitian adalah sebagai berikut:

1.

Dapat mengendalikan kecepatan motor BLDC dari jarak jauh dengan sistem
Internet of Things (loT).

Mendapatkan data real-time pengukuran tegangan, arus dan kecepatan
motor BLDC dengan sistem Internet of Things (1oT).

Mendapatkan nilai kontroler dengan metode Fuzzy Logic.

1.6 Hipotesis Penelitian

Kecepatan motor BLDC dapat dikendalikan dengan metode kontrol Fuzzy Logic

berbasis sistem 10T. Untuk dapat memantau kinerja sistem motor BLDC dapat

dipantau secara real-time melalui aplikasi. Hal ini dapat dijadikan referensi dalam

pengendalian kecepatan motor BLDC.



1.7 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan pada laporan ini terbagi menjadi beberapa bab sebagai
berikut:

I. PENDAHULUAN

Bab ini berisi tentang latar belakang penelitian, tujuan penelitian, rumusan masalah,
batasan masalah, manfaat penelitian, hipotesis penelitian dan sistematika penulisan
laporan penelitian.

. TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisikan mengenai penjelasan secara umum teori dasar yang digunakan

sebagai referensi dalam penelitian.
I11. 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



I1.TINJAUAN PUSTAKA

2.1. MOTOR BLDC (BRUSHLESS DIRECT CURRENT)

Secara umum, motor BLDC adalah motor listrik dengan jenis synchronous,
dikarenakaan kecepatan medan putar pada stator dan kecepatan putar rotor berputar
pada frekuensi yang sinkron. Motor BLDC atau juga disebut Brushless Direct
Current membutuhkan sumber masukan yaitu sumber AC 3 phasa dikarenakan
motor BLDC memiliki 3 buah coil pada statornya. Rotor pada motor BLDC yang
terdiri dari magnet permanen akan bertindak seperti magnet yang ditarik oleh
perputaran medan magnet di stator. Akibatnya akan menghasilkan torsi dan motor
akan berputar. Tegangan balik (electro motive back) akan tercipta ketika motor
BLDC berputar. Tegangan ini bersumber dari terpotong-potongnya flux karena
adanya perputaran rotor. Motor BLDC menggunakan sumber DC sebagai sumber
utamanya yang kemudian diubah menjadi sumber AC oleh inverter. Pengaplikasian
dari motor BLDC dapat dijumpai di mobil listrik, mesin cuci, drone dan lain-lain.
Konstruksi dari motor BLDC terdiri dari rotor yang merupakan bagian yang
berputar berupa medan magnet permanen yang kutubnya tetap dan stator yaitu
bagian yang diam [4] [5].

Gambar 2. 1 Konstruksi Motor BLDC



Pada gambar 2.1 ditampilkan konstruksi dari motor BLDC di mana motor
memiliki 12 belitan stator dan 8 magnet permanen. Agar motor BLDC dapat
berputar, harus mengetahui posisi rotor yang terletak didalam motor BLDC yang
digunakan untuk mengontrol belitan pada stator dimana akan dialirkan tegangan
sesuai polaritasnya agar rotor bisa ditarik ataupun ditolak sehingga dapat berputar.
Pada motor BLDC terdapat sebuah sensor yang berfungsi mengetahui posisi rotor
didalam motor. Sensor ini bernama hall effect sensor, dimana sensor ini dipasang
di stator. Sensor ini berjumlah 3 buah dengan posisi antar sensor memiliki
perbedaan sudut 120 derajat. Pada gambar terlihat sensor H1 pada posisi 6 = 360°,
H2 pada posisi 8 = 60°, dan H3 pada posisi 6 = 120° terhadap stator. Sensor hall
effect memberikan keluaran dengan logika 1 saat mendeteksi kutub magnet utara
dan logika 0 saat mendeteksi kutub magnet selatan. Dengan menggunakan tiga
sensor hall effect, dihasilkan 6 kombinasi yang berbeda yang menunjukkan timing
perubahan komutasi. Penggunaan motor BLDC secara kinerja biasanya digunakan
untuk performa dan efisiensi yang tinggi. Salah satu ciri motor yang memiliki
efisiensi tinggi dapat menghasilkan peputaran yang halus dan kontrol akselerasi dan

deselerasi yang mudah. [4]

Secara umum, motor BLDC bekerja dengan menggunakan prinsip gaya
tarik menarik dan tolak menolak pada magnet yang berlawanan maupun kutub yang
sama. Untuk dapat beroperasi, kumparan stator perlu disuplai listrik AC 3 phasa.
Untuk sumber AC dapat menggunakan inverter sebagai pengubah keluaran DC.
Cara kerjanya yaitu dengan prinsip sifat magnet. Ketika terdapat magnet dengan
kutub yang berbeda akan tarik menarik dan ketika kutub dengan jenis sama akan
bersifat tolak menolak. [6] Dengan mengacu pada prinsip magnet tersebut maka
motor BLCD dapat diciptakan. Pada motor BLDC memiliki rotor yang tersusun
dari magnet permanen. Akibatnya pada motor BLDC memiliki medan magnet
permanen dan medan putar masukan dari sumber 3 phasa pada belitan stator.
Dengan diberikannya sumber 3 phasa pada stator, maka medan magnet dan
polaritas tiap stator akan berubah setiap fasenya. Dengan polaritas yang berubah-
ubah, maka terciptalah medan putar magnet pada rotor dengan kecepatan sebesar:

120.f
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Ns= (2.1)



Di mana f merupakan frekuensi arus input dan p adalah jumlah pole pada
rotor. Selanjutnya arus pada motor BLDC dipengaruhi oleh nlai tegangan dan

frekuensi sesuai dengan rumus:

V=IxZ (2.2)
1=~ (2.3)
J=—— (2.4)
JRZ+(X—X()? '
[=—2 (2.5)
[R2+x,2
|=—Y (2.6)
JRZ+(21f)? )

Berdasarkan rumus diatas, | merupakan arus, V adalah tegangan, R adalah
hambatan, dan f yaitu frekuensi. Dari persamaan tersebut dapat disimpulkan bahwa
semakin besar nilai frekuensi motor, maka nilai arus yang mengalir pada motor
BLDC akan semakin kecil.

2.2. Inverter

Inverter adalah rangkaian komponen elektronika yang disusun sedemikian rupa
hingga membentuk suatu sistem kerja di mana fungsi utamanya mengkonversi atau
mengubah tegangan masukan berupa listrik DC (Direct Current) menjadi keluaran
listrik AC (Alternating Current) dengan frekuensi tertentu. Komponen utama yang
terdapat didalam inverter adalah saklar (switching) yang bisa berupa SCR,
Transistor, MOSFET hingga IGBT. Berdasarkan output yang dihasilkan, inverter
dapat diklasifikasikan dalam dua jenis, yaitu inverter satu fasa dan inverter tiga fasa.

[7]8]
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Gambar 2. 2 Rangkain Inverter 3 fasa
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Urutan penyalaan saklar pada inverter 3 fasa dapat mengikuti aturan sebagai

berikut:

1.

Saklar S1 dan S6 ON sedangkan S2, S3, S5 dan S4 OFF, sehingga arus
mengalir melewati saklar 1 menuju fasa A, lalu ke fasa B kemudian
mengalir melewati saklar 6 dan kembali ke sumber

Saklar S2 dan S1 ON sedangkan S3, S4, S5 dan S6 OFF, sehingga arus
mengalir melewati saklar 1 menuju fasa A, lalu ke fasa C kemudian
mengalir melewati saklar 2 dan kembali ke sumber

Saklar S2 dan S3 ON sedangkan S1, S4, S5 dan S6 OFF, sehingga arus
mengalir melewati saklar 3 menuju fasa B, lalu ke fasa C kemudian
mengalir melewati saklar 2 dan kembali ke sumber

Saklar S3 dan S4 ON sedangkan S1, S2, S5 dan S6 OFF, sehingga arus
mengalir melewati saklar 3 menuju fasa B, lalu ke fasa A kemudian
mengalir melewati saklar 4 dan kembali ke sumber

Saklar S4 dan S5 ON sedangkan S1, S2, S3 dan S6 OFF, sehingga arus
mengalir melewati saklar 5 menuju fasa C, lalu ke fasa A kemudian
mengalir melewati saklar 4 dan kembali ke sumber

Saklar S5 dan S6 ON sedangkan S1, S2, S3 dan S4 OFF, sehingga arus
mengalir melewati saklar 5 menuju fasa C, lalu ke fasa B kemudian

mengalir melewati saklar 6 dan kembali ke sumber

Skema pensaklaran serta tegangan keluaran inverter ditampilkan pada tabel 2.1.

Tabel 2. 1 Proses Pensaklaran inverter 3 fasa

Inverval | Rentang | Saklar | Tegangan Per Fasa | Tegangan Antarfasa

Sudut ON Va Vb Ve Vab | Vbc | Vca

0-60 1,6 +VI2 | -VI2 0 +V | -VI2 | -VI2

60-120 1,2 +V/2 0 -VI2 | +VI2 | +VI2 | -V

120-180 2,3 0 +V/2 | -VI2 | -VI2 | +V | -VI2

180-240 3,4 -V/I2 | +VI2 0 -V | +VI2 | +V/2

240-300 4,5 -V/2 0 +V/I2 | -VI2 | V2 | +V

o O B W N

300-360 5,6 0 -VI2 | +VI2 | +VI2 | -V | +VI2
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Gambar 2. 3 Gelombang keluaran inverter 3 fasa
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2.3. PWM

PWM (Pulse width Modulation) adalah suatu metode modulasi sinyal, yaitu
dengan membandingkan sinyal referensi dan sinyal carrier sehingga akan
menghasilkan sinyal kotak dengan lebar pulsa yang berbeda. Lebar pulsa
gelombang kotak dapat diatur dengan duty cycle. Duty cycle merupakan presentasi
periode sinyal kotak high dengan periode sinyal low. Perbandingan duty cycle akan
berbanding lurus dengan tegangan rata-rata yang dihasilkan. Sinyal PWM memiliki

lebar pulsa yang beragam sesuai dengan pengaturan duty cycle. [9]

high

tl:m

T

Gambar 2. 4 Gelombang PWM
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Gambar 2.4 menjelaskan bagaimana bentuk umum dari sinyal PWM. Pada
gambar terdapat beberapa variabel berupa ton yaitu waktu tegangan berada pada
posisi high (logika 1) dan tosf yaitu waktu ketika tegangan berada pada posisi low
(logika 0). Tiotar adalah jumlah waktu on dan off dalam satu periode penuh, dapat

dirumuskan:
Ttotal=Ton+Toff (2-7)

Besarnya duty cycle dapat ditentukan dari ton dan tosf, yaitu dengan membandingkan

antara waktu ketika on dengan waktu total, sehingga duty cycle dapat dirumuskan:

Ton
Ttotal

Duty cycle: x100% (2.8)

Untuk menentukan waktu kerja dari saklar, duty cycle berfungsi sebagai pulsa yang
memberikan sudut penyalaan dan mengontrol dalam keadaan high atau low. Untuk
membangkitkan sunyal PWM terdapat beberapa metode yaitu dengan komponen
digital dan komponen analog. Untuk komponen analog menggunakan perangkat
elektronika, lalu untuk komponen digital menggunakan rangkaian terpadu yang
didalamnya tersusun beberapa prosessor seperti mikrokontroller dan digital signal

processor. [10]

2.4. GATE DRIVER

Gate driver merupakan suatu rangkaian penguat tegangan yang mendapatkan
tegangan input yang kecil dari sebuah kontroler dan menghasilkan tegangan output
yang lebih besar, sehingga tegangan input dapat diteruskan ke rangkaian yang
memiliki komponen utama seperti MOSFET, SCR atau IGBT. Gate driver dapat
digunakan untuk rangkaian konversi daya seperti rectifier, inverter dan
boostconverter. Integrated Circuit (IC) merupakan sebuah perangkat elektronika
yang berfungsi sebagai gerbang logika untuk mengendalikan rangkaian elektronik.
IC merupakan komponen utama pada gate driver sekaligus pengendali proses
switching pada MOSFET.
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2.5. Microcontroller

Microcontroller adalah sebuah sistem komputer yang dirangkai dalam sebuah chip
IC. Fungsi dari microcontroller adalah sebagai pengendali yang mengatur jalannya
kerja dari suatu rangkaian elektronik. Di dalam suatu rangkaian microcontroller
terdapat CPU, memory, timer, saluran komunikasi serial dan parallel, port 1/0O,
ADC dan lain-lain. Sehingga kita hanya perlu menanamkan kode pemrograman
kedalam ROM microcontroller. Microcontroller merupakan sistem komputer yang
mempunyai satu atau beberapa tugas yang sangat spesifik, berbeda dangan PC
(Personal Computer) yang memiliki beragam fungsi. Kemudian perbedaan lainnya
yaitu perbandingan RAM dan ROM vyang sangat berbeda antara PC dan
microcontroller. Sejak tahun 1996, microcontroller sudah mengalami
perkembangan yang cukup pesat dengan beragam macam tipe microcontroller
dengan AVR (Advanced Versatile RISC) yang merupakan processor pada
rangkaian elektronika. Atmega 2560 merupakan salah satu jenis microcontroller,
dan salah satu tipe nya yaitu Arduino Atmega 2560 [6].

2.6. Logika Fuzzy

Konsep logika Fuzzy pertama kali dikenalkan pada tahun 1965 oleh L.A. Zadeh
dari universitas California Barkeley dalam makalah seminarnya yang berjudul
“Fuzzy Set”. Pada konsep logika Fuzzy harga kebenaran diberikan dalam variabel
bahasa (linguistik) dengan menyertakan sifat kekaburan (fuzziness) pada
proposisinya. Harga kebenaran dan derajat kekaburan pada variabel linguistik dapat
dinyatakan dengan tolak ukur, misalnya agak, cukup, sangat, dan sebagainya.
Sehingga dalam logika Fuzzy memungkinkan nilai keanggotaan antara 0 dan 1. Ini
yang membedakan antara logika Fuzzy dan logika Boolean yang nilai

keanggotaannya hanya 0 dan 1 [6].

Sistem kontrol Fuzzy merupakan pemetaan dari masukan menjadi keluaran Fuzzy.
Secara umum sistem kontrol Fuzzy terdiri dari empat bagian dasar yaitu fuzifikasi,
aturan basis (Rule Base), inferensi Fuzzy, dan defuzifikasi. Proses pada sistem
kontrol Fuzzy dimulai dari nilai masukkan Fuzzy diubah menjadi himpunan Fuzzy
melalui proses fuzifikasi. Selanjutnya himpunan Fuzzy masuk ke mekanisme

inferensi Fuzzy untuk menentukan kesimpulan Fuzzy dengan mengacu pada rule
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base. Proses akhir masuk ke proses defuzifikasi untuk diubah menjadi keluaran

Fuzzy.

Basis Pengetahuan
e Basis Data
e Basis Aturan

lA

Mekanisme

Fuzzifikasi fe—p Inferensi 3 Defuzzifikasi

(Komposisi)

Gambar 2. 5 Alur Sistem Fuzzy

Didalam mengaplikasikan logika fuzzy, terlebih dahulu harus menentukan fungsi
keanggotaan (membership function). Fungsi keanggotaan adalah kurva representasi
yang menunjukkan pemetaan point-point input data kedalam nilai keanggotaannya.
Didalam Logika Fuzzy MAMDANI terdapat beberapa jenis kurva derajat

keanggotaan yaitu sebagai berikut:
1. Kurva Linear

Pada dasarnya kurva linear merupakan kurva yang digambarkan kedalam bentuk
paling sederhana yaitu garis lurus. Didalam logika fuzzy terdapat dua jenis kurva

linear yaitu kurva linear naik dan kurva linear turun.

3

a
1

) uix)

domain

domain

Gambar 2. 6 Membership Function Kurva Linear

Pada kurva linear naik, kenaikan himpunan nilai domain yang dimulai dari nol (0)
bergerak kekanan menuju ke nilai domain yang memiliki derajat keanggotaan yang
semakin tinggi (representasi fungsi linear naik). Lalu pada kurva linear turun
himpunan bergerak kekanan yang dimulai dari titik y<1 hingga mencapai titik nol

pada sumbu Xx.
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2. Kurva segitiga

Pada fungsi kurva segitiga hanya terdapat satu nilai x yang memiliki derajat
keanggotaan yang sama dengan dengan 1 yaitu ketika x=b. namun nilai-nilai
disekitar b memiliki derajat keanggotaan yang turun cukup tajam menjauhi 1. Pada
dasarnya fungsi segitiga merupakan gabuangan antara dua fungsi yaitu fungsi linear

naik dan fungsi linear turun.

a~
1

Hix)

a b c

domain

Gambar 2. 7 Membership Function kurva segitiga

3. Kurva trapesium

Pada kurva trapezium pada dasarnya merupakan gabungan antara kurva linear naik
dan turun serta kurva garis horizontal yang memiliki nilai keanggotaan 1.

Bix)

P
L

1} a b C d

domain

Gambar 2. 8 Membership Function kurva trapesium

Setelah pembentukan himpunan fuzzy, tahapan selanjutnya adalah pengunaan
fungsi implikasi. Fungsi implikasi yang digunakan adalah min. Lalu proses
selanjutnya adalah penarikan kesimpulan atau komposisi aturan. Tidak seperti
penalaran monoton, apabila sistem terdiri dari beberapa aturan, maka inferensi
diperoleh dari kumpulan dan korelasi antar aturan. Ada 3 (tiga) metode yang

digunakan dalam melakukan inferensi sistem fuzzy, yaitu max, additive and
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probabilistic OR atau PROBOR. Selanjutnya pada tahapan defuzzifikasi, dapat
dilakukan dengan metode Centroid, Bisektor, Mean of Maximum, Largest of
Maximum atau Smallest of Maximum. llustrasi sistem fuzzy model Mamdani dapat

dilihat pada gambar 2.9.

" ]

'8

Gambar 2. 9 Skema Defuzzifikasi Mamdani
2.7. Internet of Things

Internet of things adalah suatu konsep di mana suatu benda atau objek ditanamkan
teknologi-teknologi  seperti sensor dan software dengan tujuan untuk
berkomunikasi, mengendalikan, menghubungkan, dan bertukar data melalui
perangkat lain selama masih terhubung ke internet. [12]. Internet of Things (10T),
atau dalam bahasa Indonesia dikenal sebagai "Internet of Things" atau "10T," adalah
konsep teknologi yang telah mengubah cara kita berinteraksi dengan dunia di
sekitar kita. Ini merupakan revolusi besar dalam dunia teknologi yang telah
memungkinkan objek dan perangkat sehari-hari untuk terhubung ke internet,
berbagi data, dan berkomunikasi satu sama lain. 10T telah menciptakan
kemungkinan baru di berbagai sektor, termasuk rumah pintar, perawatan kesehatan,

transportasi, manufaktur, pertanian, dan lain lain.

Struktur Internet of Things terdiri dari beberapa perangkat yang saling
terhubung satu sama lain, dimana perangkat ini saling bekerja sama dalam
mengumpulkan data, mentransmisikan data, menganalisis informasi dan

mengambil tindakan berdasarkan informasi yang ditangkap.

1. Perangkat Sensor, sebagai pendeteksi dan pengukur informasi.
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Komunikasi, berfungsi untuk mentransmisikan data yang dikumpulkan oleh
sensor ke Platform IoT untuk pengolahan lebih lanjut.

Platform 1oT, merupakan pusat pengolahan data yang diterima dari
perangkat sensor.

Pengolahan Data, meliputi analisis, penggabungan data, dan penerapan
algoritma tertentu untuk mendapatkan ouput.

Manajemen Perangkat.

. Aplikasi dan Antarmuka pengguna.



I11.METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian akan dilaksanakan di Laboratorium Pengukuran Besaran Listrik di
Jurusan Teknik Elektro Universitas Lampung. Untuk waktu pelaksanaan penelitian

ini yaitu dimulai dari bulan Febuari hingga Juli 2023.

3.2  Diagram Alir Penelitian

Pada tahap ini, penulis membuat rancangan diagram alir dari penelitian. Tahapan
tahapan yang dilakuakan terdiri dari studi literatur, perancangan alat dan simulasi,
penentuan alat dan bahan, perancangan alat dan sistem, pengujian alat dan

pembuatan laporan.

< Studi Literatur Pengujian Alat
~— Perancangan Alat dan Tidak
Simulasi Tercapai

Ya

Tercapai
Pembuatan Laporan

Ya

— — Penentuan Alat dan
Bahan Selesai
/ Tersedia /

Gagal

Tidak

Perancangan dan
pembuatan alat

Berhasil

Gambar 3. 1 Diagram alir penelitian
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3.3 Diagram Blok Sistem Hardware

Pada perancangan hardware, sumber tegangan berasal dari baterai. Baterai akan
mensuplai tegangan untuk inverter dan gate driver. Tegangan DC pada baterai akan
dikonversi menjadi tegangan AC oleh inverter. Untuk mengatur pensaklaran
MOSFET digunakan PWM yang berasal dari Arduino Mega 2560 yang kemudian
akan diteruskan ke gate drive. Gate driver akan menaikan tegangan yang
dikeluakan oleh Arduino sehingga bisa membuat MOSFET bekerja. Tegangan AC
yang telah dihasilkan inverter selanjutnya akan dialirkan menuju motor BLDC.
Ketika motor BLDC bekerja, maka sensor tegangan dan arus akan mendeteksi nilai
arus dan tegangan pada masing masing fasa pada motor BLDC. Lalu pada sensor
kecepatan akan mendeteksi kecepatan putar motor BLDC dengan pembacaan
encoder. Pengaturan kecepatan motor akan dilakukan dengan sistem closed loop
dimana kecepatan motor akan diumpan balikkan oleh sensor kecepatan. Dengan
bantuan kontrol Fuzzy yang sudah diatur pada Arduino mega 2560, maka Fuzzy
akan mengatur sinyal PWM untuk mendapatkan respon yang optimal dan
mengurangi error pada saat pengaturan kecepatan putar motor. Keluaran dari sensor
arus dan kecepatan yang terukur di Arduino akan diteruskan oleh Module Wifi
ESP8266 yang sudah terhubung ke internet untuk dikirim ke cloud server aplikasi
Blynk. Lalu pada aplikasi Blynk, kecepatan putaran motor dapat dipantau dan
dikendalikan.

Powes Inverter —mM8M8Mm Motor Beban
Supply BLDC
Gate I 1
Driver Sensor Sensor
L Arus Kecepatan

LRI R |

|

] PWM Fuzzy |

NODEMCU 19
ESP8266 |
|

Blynk

Gambar 3. 2 Diagram perancangan perangkat keras (Hardware)
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3.4  Diagram Blok Sistem Software

Pada diagram perancangan perangkat lunak, pengaturan kecepatan dapat dilakukan
melalui device smartphone. Aplikasi yang digunakan yaitu Blynk, dimana aplikasi
ini akan terhubung ke Blynk Cloud Server. Untuk melakukan kendali pada
smartphone membutuhkan jaringan internet yang akan mentransfer data kontrol

menuju NodeMCU. kemudian NodeMCU akan mengirimkan perintah ke

Jaringan Internet

Blynk Cloud
Server

mikrokontroller untuk diolah.

NodeMCU

Arduino —) ESP8266

—) Devices

Gambar 3. 3 Diagram perancangan perangkat lunak (software)

3.5 Alatdan Bahan

Pada penelitian ini menggunakan dua jenis perangkat yaitu perangkat keras dan

perangkat lunak. Untuk perangkat kerasnya antara lain:

Motor BLDC 12 VV

Rangkaian catu daya (power supply) 12 Volt 20 Ampere
Rangkaian Gate Driver

Inverter DC-AC (3 Phasa)

Mikrokontroller Arduino Mega 2560 dan NodeMCU ESP8266
Model Sensor Arus ACS712

Sensor Kecepatan LM393

Laptop

© o0 N o g bk~ w DR

Osiloskop Digital
10. Multimeter Digital
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Perangkat Lunak (Software) yang digunakan adalah

Arduino IDE
EasyEda
Solidwork
Blynk

Matlab R2017A
Microsoft Office

© o k~ w N oE

3.6 Perancangan Sistem

Pada tahapan perancangan sistem terdiri dari studi literatur, spesifikasi motor
BLDC yang digunakan, perancangan rangkaian inverter 3 fasa, perancangan
rangkaian gate driver, perancangan wiring Arduino Mega, perancangan wiring
sensor kecepatan dan arus, perancangan wiring NodeMCU, penentuan parameter
control Fuzzy, perancangan rangkaian beban serta perancangan aplikasi pada

smartphone.

3.6.1. Studi Literatur

Pada tahap studi literatur, penulis mengumpulkan banyak referensi berupa buku
atau jurnal sebelumnya yang berhubungan dengan penelitian ini sebagai acuan
dalam melakukan penelitian. Tujuan melakukan studi literatur agar penulis dapat

memahami penelitian yang akan dilakukan.

3.6.2. Spesifikasi Motor BLDC yang digunakan

Penelitian ini menggunakan motor BLDC 3 fasa dengan tipe X2212/980KV sebagai
objek/ plant yang dikontrol.

Gambar 3. 4 Motor BLDC yang digunakan,
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Motor BLDC dengan tipe X2212/980KV memiliki spesifikasi sebagai berikut:

Jenis motor: Motor Brushless 3 fasa
Rating tegangan: 11,1 - 16,5 Volt
Rating Daya: 412 Watt

Rating Arus: 25 Ampere

Rating KV: 980 KV

Resistansi Motor: 100m Q

N o g~ w D Pe

Jumlah rotor: 14

3.6.3. Perancangan Rangkaian Inverter

Jenis inverter yang dirancang pada penelitian ini adalah voltage source inverter
dengan mode konduksi 120°. Pada rangkaian inverter tersusun atas beberapa
komponen berupa mosfet IRF3205, kapasitor ELCO 3300 pF, resistor 100 Q.

Komponen -komponen tersebut disusun seperti gambar 3.5.

i TP
T==
e

Gambar 3. 5 Skema perancangan inverter 3 fasa
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3.6.4. Perancangan rangkaian Gate Driver

Fungsi gate driver adalah sebagai penguat tegangan dari Arduino menuju inverter.
Tegangan keluaran Arduino sebesar 5V masih belum mampu untuk menjalankan
MOSFET. Besarnya tegangan yang diperlukan untuk mengaktifkan MOSFET yaitu
12 Volt. Pada penelitian ini, rangkaian gate driver terdiri dari beberapa komponen
yaitu I1C IR2301, resistor 1KQ, resistor 2K(, dioda 1N4007, kapasitor Mylar
100nF, kapasitor Mylar 470nF. Komponen disusun seperti gambar 3.6.

o

Gambar 3. 6 Rancangan Gate Driver

3.6.5. Perancangan Wiring Arduino Mega 2560

Pada penelitian ini menggunakan board mikrokontroler Arduino mega 2560.
Alasan penggunaan board ini yaitu jumlah pin yang banyak serta penyimpanan
yang besar sehingga tepat untuk diaplikasikan pada gate driver, NodeMCU serta
sensor yang membutuhkan penyimpanan dan lubang pin yang banyak pada board
mikrokontroler. Rangkaian gate driver dihubungkan dengan pin 22, 24, 26, 28, 30,
32, Al, A2 dan A3. Kemudian untuk modul NodeMCU dihubungkan dengan pin 9
dan 10.
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Pin Arduino mega yang digunakan sebagai pin switching pada MOSFET dapat

dilihat pada tabel 3.1:

Tabel 3. 1 Pin Arduino Mega untuk pensaklaran MOSFET

Pin Arduino Mega Saklar
22 MOSFET 1
24 MOSFET 4
26 MOSFET 3
28 MOSFET 5
30 MOSFET 6
32 MOSFET 2

onD .3

Gambar 3. 7 Perancan

3.6.6. Perancangan wiring sensor kecepatan

@ MOSFET DRIVER

gan wiring Arduino Mega

Pada penelitian ini untuk pembacaan kecepatan menggunakan modul LM393

sebagai sensor kecepatan. Sensor kecepatan dihubungkan ke pin 2, pin 5 V serta

pin GND. Modul ini menghasilkan data berupa pulsa on dan off sehingga pulsa ini

perlu dikonversi agar bisa menghasilkan nilai kecepatan. Modul ini harus

menggunakan piringan encoder sebagai objek pembacaan sensor. Sensor terdiri dari
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transmitter dan receiver, di mana ketika terdapat objek diantara transmitter dan
receiver maka sensor akan menghasilkan pulsa on. Dan sebaliknya, ketika tidak
terdapat objek diantara transmitter dan receiver maka sensor akan menghasilkan
pulsa off. Selanjutnya pulsa on dan off tersebut akan dikonversi oleh Arduino
sehingga menghasilkan nilai kecepatan. Cara yang digunakan untuk mengubah nilai

pulsa menjadi nilai kecepatan ditunukkan pada persamaan 3.1:

6
t

o

(3.1)

Dimana:

n = Kecepatan (RPM)

P = Jumlah pulsa yang dihasilkan sensor
H = Jumlah lubang pada disk encoder

t = Waktu sampling (detik)

Perancangan wiring sensor kecepatan pada Arduino mega ditunjukkan pada gambar
3.8.

ARDUINO MEGA

DISK ENCODER

5V
GND

=il BLDC

DISK ENCODER

Gambar 3. 8 Perancangan wiring Arduino Mega dengan sensor kecepatan
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Pin wiring sensor kecepatan dapat dilihat pada tabel tabel 3.2.

Tabel 3. 2 Pin Wiring Arduino mega untuk sensor kecepatan

Pin Modul LM393 Pin Arduino Mega
VCC oV
GND GND
DO 2

3.6.7. Perancangan wiring NodeMCU

NodeMCU adalah salah satu jenis mikrokontroler berbasis jaringan. Jenis
NodeMCU yang digunakan pada penitian ini tipe ESP8622. NodeMCU berfungsi
sebagai penghubung antara Arduino Mega dengan smartphone agar bisa saling
berkomunikasi melalui koneksi internet. Antara Arduino dan NodeMCU terjadi
komunikasi dua arah yaitu untuk kontrol dan monitoring. Pada NodeMCU, pin D1
dan D2 dipakai sebagai komunikasi serial dengan Arduino Mega. Lalu pada pin 9
dan 10 Arduino akan dihubungkan dengan pin D1 dan D2 pada NodeMCU. Modul
NodeMCU juga akan dihubungkan dengan modul sensor ACS712 sebagai sensor
arus, di mana pada NodeMCU menggunakan pin A0, 3,3V dan GND.Adapun
perancangan wiring NodeMCU dengan Arduino Mega dan Modul ACS712 pada
penelitian ini dapat dilihat pada gambar 3.9.

Gambar 3. 9 Perancangan wiring Arduino Mega dan NodeMCU
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Pin wiring NodeMCU dengan Arduino Mega dapat dilihat pada tabel 3.3.
Tabel 3. 3 Pin wiring Arduino Mega dan NodeMCU

Pin NodeMCU Pin Arduino Mega
D1 9
D2 10
G GND

Lalu pin wiring NodeMCU dengan modul ACS712 terdapat pada tabel 3.4.
Tabel 3. 4 Pin Wiring NodeMCU dengan modul ACS712

Pin NodeMCU Pin Modul ACS712
3V VCC
G GND
A0 ouT

3.6.8. Perancangan pengendali Fuzzy

Pada penelitian ini, perancangan pengendali fuzzy dilakukan pada aplikasi
MATLAB. Untuk mendesain kontrol fuzzy dapat dilakukan pada menu APPS,
kemudian memilih opsi CONTROL SYSTEM DESIGN AND ANALYSIS, dan pilih

opsi Fuzzy Logic Designer.

4| Fuzzy Logic Designer: Untitled2 — O <

File Edit View

Untitled2
(mamdani)

output1

| FIS Name: Untitled2 FIS Type: mamdani |
And method st . Current Variable
Or method e g% e input1
1 E i it
Implication min " Fpe b o
Range [0 1]
Aggregation A S5
Defuzzification centroid ~ | Help | Ciose i |

| System "Untitled2™: 1 input, 1 output, and O rules |

Gambar 3. 10 Tampilan awal Fuzzy Logic Designer
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Adapun pada tahap fuzzyfikasi, input fuzzy yang digunakan berupa setpoint dan
error. Pada input setpoint menggunakan Triangular Membership Function yang
terdiri dari 6 membership function yaitu Very Slow [400 500 600], Medium Slow
[500 600 700], Slow [600 700 800], Fast [700 800 900], Medium Fast [800 900
1000] dan Very Fast [900 1000 1100]. Berikut adalah tampilan input setpoint pada
software Matlab.

4. Membership Function Editor: Fuzzy Hari Agus - a X
File Edit View
FIS Variables ‘ ’ Membqship functif)n plots ‘ moxDo: : 181
Vi M F MF F
’v.v‘ S S S V
A AN
Setpoint Delay

Error

.UE l a[-at E-Snu:-ur
Gambar 3. 11 Membership Function Setpoint

Lalu input selanjutnya berupa Error. Pada input error menggunakan Triangular
dan Trapesium Membership Function yang terdiri dari 7 membership Function
yaitu Negative Big [-1100 -1100 -300 -200], Negative Medium [-300 -200 -100],
Negative Small [-200 -100 -19], Zero [-20 0 20], Positive Small [19 100 200],
Positive Medium [100 200 300] dan Positive Big [200 300 1100 1100]. Berikut
adalah tampilan input error pada software Matlab.

4. Membership Function Editor: Fuzzy Hari Agus - O X

File Edit View

FIS Variables , ‘ ‘ ‘Membc'arship f'unctiorf plots ‘

NB NMNS Z PSPM P
/XX "

& -

Error

olot points: 181

T o

ir:out yariable 'Er;of
Gambar 3. 12 Membership Function Error
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Lalu untuk output fuzzy terdiri dari satu membership function yaitu delay. Pada
output delay menggunakan Triangular Membership Function yang terdiri dari 6
membership function yaitu Very Big [-3450 -2735 -2280], Medium Big [-2735 -
2280 -1930], Big [-2280 -1930 -1680], Small [-1930 -1680 -1490, Medium Small [-
1680 -1490 -1320] dan Very Small [-1490 -1320 -1200]. Berikut adalah tampilan
output Delay pada software Matlab.

4. Membership Function Editor: Fuzzy Hari Agus = O X
File Edit View

Membership function plots 2t 2@nts: 181

FIS Variables

m A A A
Setiint Delay

Error

S MS VS

outout variable "Delay”

Gambar 3. 13 Membership Function Delay

Pada rancangan pengendali Fuzzy dilakukan dengan merancang inferensi fuzzy
atau fuzzy rule base system. Prosedur inferensi digunakan untuk menarik
kesimpulan dari himpunan aturan fuzzy. Pada penelitian ini menggunakan metode
inferensi Mamdani dengan fungsi keanggotaan keluaran berupa nilai tegas yaitu
delay. Aturan-aturan fuzzy dinyatakan dalam bentuk logika IF-THEN. Selanjutnya
pada tahap defuzzyfikasi yaitu dengan menggunakan metode Center of Area dimana
hasil defuzzyfikasi akan digunakan untuk mengatur frekuensi keluaran pada
inverter. Adapun rule base yang dirancang dapat dilihat pada tabel 3.5.

Tabel 3. 5 Rule Base Fuzzy Motor BLDC

SP/E NB NM NS 4 PS PM PB
VS S B MB VB VB VB VB
MS VB VB VB MB B S S

S VB VB MB B S MS MS
F VB MB B S MS MS VS
MF MB B S MS VS VS VS
VF B S MS VS VS VS VS




Keterangan:

VS= Very Slow
MS= Medium Slow
S= Slow

F= Fast

MF= Medium Fast
VF= Very Fast

PB= Positive Big

NB= Negative Big
NM= Negative Medium
NS= Negative Small
Z=Zero

PS= Positive Small

PM= Positive Medium

Berikut adalah knowledge base fuzzy pada penelitian ini:

© © N o g bk~ w0 DN PE

e N T o o =
0 N o OO~ W N R O

If Setpoint is VS and Error is NB Then Delay is S
If Setpoint is VS and Error is NM Then Delay is B
If Setpoint is VS and Error is NS Then Delay is MB
If Setpoint is VS and Error is Z Then Delay is VB
If Setpoint is VS and Error is PS Then Delay is VB
If Setpoint is VS and Error is PM Then Delay isVB
If Setpoint is VS and Error is PB Then Delay is VB
If Setpoint is MS and Error is NB Then Delay is VB
If Setpoint is MS and Error is NM Then Delay is VB

. If Setpoint is MS and Error is NS Then Delay is VB

. If Setpoint is MS and Error is Z Then Delay is MB

. If Setpoint is MS and Error is PS Then Delay is B

. If Setpoint is MS and Error is PM Then Delay is S

. If Setpoint is MS and Error is PB Then Delay is S

. If Setpoint is S and Error is NB Then Delay is VB

. If Setpoint is S and Error is NM Then Delay is VB

. If Setpoint is S and Error is NS Then Delay is MB

. If Setpoint is S and Error is Z Then Delay is B

29
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32.
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35.
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37.
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39.
40.
41.
42.

30

If Setpoint is S and Error is PS Then Delay is S

If Setpoint is S and Error is PM Then Delay is MS
If Setpoint is S and Error is PB Then Delay is MS

If Setpoint is F and Error is NB Then Delay is VB

If Setpoint is F and Error is NS Then Delay is MB
If Setpoint is F and Error is NM Then Delay is B

If Setpoint is F and Error is Z Then Delay is S

If Setpoint is F and Error is PS Then Delay is MS

If Setpoint is F and Error is PM Then Delay is MS
If Setpoint is F and Error is PB Then Delay is VS

If Setpoint is MF and Error is NB Then Delay is MB
If Setpoint is MF and Error is NS Then Delay is B
If Setpoint is MF and Error is NM Then Delay is S
If Setpoint is MF and Error is Z Then Delay is MS
If Setpoint is MF and Error is PS Then Delay is VS
If Setpoint is MF and Error is PM Then Delay is VS
If Setpoint is MF and Error is PB Then Delay is VS
If Setpoint is VF and Error is NB Then Delay is B

If Setpoint is VF and Error is NS Then Delay is S

If Setpoint is VF and Error is NM Then Delay is MS
If Setpoint is VF and Error is Z Then Delay is VS

If Setpoint is VF and Error is PS Then Delay is VS
If Setpoint is VF and Error is PM Then Delay is VS
If Setpoint is VF and Error is PB Then Delay is VS
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Gambar 3.14 adalah tampilan pengimplementasian beserta simulasi rules fuzzy
pada software MATLAB.

4\ Rule Editor: Fuzzy Hari Agus — ] >

File Edit View Options

1. If (Setpoint is VS) and (Error is Z) then (Delay is VB) (1) ~
2. If (Setpoint is MS) and (Error is Z) then (Delay is MB) (1)

3. If (Setpoint is S) and (Error is Z) then (Delay is B) (1)

4. If (Setpoint is F) and (Error is Z) then (Delay is S) (1)

S. If (Setpoint is MF) and (Error is Z) then (Delay is MS) (1)

6. If (Setpoint is VF) and (Error is Z) then (Delay is VS) (1)

7. If (Setpoint is VS) and (Error is NS) then (Delay is MB) (1)

8. If (Setpoint is VS) and (Error is NM) then (Delay is B) (1)

S. If (Setpoint is VS) and (Error is NB) then (Delay is S) (1)

1

0. If (Setpoint is VS) and (Error is PS) then (Delay is VB) (1) v

If and Then
Setpoint is Erroris Delay is

VS ~ PS ~ MB ~
S NS S
MF z Vs
MS NM VB
F P B
VE v NB v NS ris
[ not [ not [ ] not
- Connection Weight:

O or

(® and 1 Delete rule I Add rule I Change rule I << | == I
The rule is added | | Help ] Close I |

Gambar 3. 14 Implementasi rules pada MATLAB

4. Rule Viewer: Fuzzy Hari Agus — O X

File Edit View Options

Setpoint = 750 Error=0 Delay = -1.87e+03

[ ] [ ] i —— |
; [ = ] [ ] | o ]
3 — | -
4 . = )
5 — g~ 2~
6 i
7 = =
8 [= ! 1
9 [= ]
10 = S i ———
11 = AN e
12 [= — 1
13 [ Z — ]
14 [ 7 e —
15 [ S e —
16 L
17 L
18 !
19 L . |
20 [ e
21 [ i —
22 L —
23 A
24 -
25 | | —
27 = i A [
28 [ ] [ ] [ ]
29 [ g ] [ | AN ] [ ]

[ | [ 7 1 [ pa |

hput: [750;0] || Plot points: 101 Move: left I right ' down‘ up l
Opened system Fuzzy Hari Agus, 42 rules Help | Close |

Gambar 3. 15 Tampilan implementasi dan simulasi rules MATLAB
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Pada simulasi matlab juga menampilkan tampilan surface dari defuzzyfikasi.

4. Surface Viewer: Fuzzy Hari Agus = O >

File Edit View Options

Setpoint
X (input): Setpoint « Y (input}: Error « | Z (outputy: Delay i
X grids: 15 Y grids: 15
Ref. Input: Plot points: 101 Help I Close
Ready

Gambar 3. 16 Tampilan surface defuzzyfikasi pada matlab

3.6.9. Perancangan aplikasi Blynk

Pada penelitian ini, proses monitoring serta kontrol pada motor BLDC dilakukan
secara real time melalui aplikasi smartphone yaitu Blynk yang tersedia di Google

Play Store. Agar dapat digunakan, aplikasi haruslah terhubung ke jaringan internet.

Gambar 3. 17 Tampilan awal Blynk
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Pada aplikasi Blynk terdapat berbagai macam widget dengan fungsi tertentu yang
dapat digunakan untuk mendukung keperluan 10T, seperti pada keperluan kontrol

dan monitoring hardware.

3.6.10. Pemrograman Arduino dan NodeMCU

Untuk melakukan pemrograman pada Arduino serta nodeMCU dapat dilakukan
dengan menggunakan aplikasi Arduino IDE. Adapun bagian-bagian program yang
ditamakan pada masing masing mikrokontroller adalah sebagai berikut:
1. Pemrograman Arduino Mega 2560
Pemrograman pada Arduino Mega terdiri dari:

— Pemrograman untuk pensaklaran MOSFET

— Pemrograman untuk pembacaan sensor kecepatan

— Pemrograman untuk nilai kontrol

— Pemrograman untuk komunikasi data ke NodeMCU

File Edit Sketch Tools Help

sketch_sep18a.ino

1 |_-'oic setup() {

[V STV

void loop() {

Gambar 3. 18 Tampilan awal Arduino IDE

2. Pemrograman NodeMCU
Pemrograman pada NodeMCU terdiri dari:
— Pemrograman untuk komunikasi dengan Arduino Mega
— Pemrograman untuk menerima data dari smartphone dan
menampilkan data ke smartphone
— Pemrograman untuk pembacaan nilai arus dari modul ACS712 dan

mengirim nilai arus untuk ditampilkan pada smartphone



5.1.

V. KESIMPULAN DAN SARAN

KESIMPULAN

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, didapatkan beberapa kesimpulan

yaitu sebagai berikut:

1.

5.2.

Perancangan sistem monitoring dan kontrol motor BLDC dengan
menggunakan metode Fuzzy Logic dan berbasis Internet of Things telah
berhasil dibuat.

Dengan menggunakan kontrol Fuzzy didapatkan respon motor BLDC yang
baik dikarenakan kontrol Fuzzy mampu menstabilkan kecepatan sesuai
referensi dan mampu menanggapi gangguan dengan baik.

Monitoring serta kontrol motor BLDC dapat dilakukan dari mana saja dan

kapan saja melalui jaringan internet.

SARAN

Adapun saran dari penelitian yang telah dilakukan untuk penelitian selanjutnya

yaitu:

1. Diperlukan penggunaan sensor yang presisi agar tidak terjadi kesalahan
pembacaan yang dapat mengganggu kinerja sistem kontrol.
2. Perlunya memperbaiki sistem kontrol dengan mengkombinasikan kontrol

fuzzy dengan PID sehingga didapatkan respon kontrol yang lebih baik.
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