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ABSTRAK 

IMPLEMENTASI PENGENDALI FUZZY LOGIC PADA SYNCHRONOUS 

ZETA CONVERTER UNTUK KENDALI KECEPATAN MOTOR DC 

Oleh 

BENYAMIN RISKI LAIA 

 

Pengendalian kecepatan motor DC secara stabil merupakan tantangan utama dalam 

industri, terutama saat menghadapi perubahan beban. Penelitian ini 

mengusulkan Synchronous Zeta Converter (SZC) yang dikombinasikan dengan 

kontrol Fuzzy Logic untuk mengatasi masalah tersebut. SZC dipilih karena 

kemampuannya menaikkan/menurunkan tegangan dengan efisiensi tinggi dan 

mengurangi rugi-rugi daya menggunakan MOSFET. Tujuannya adalah merancang 

SZC dengan input 24V dan output 220V (200W) serta mengembangkan 

algoritma Fuzzy logic untuk mengoptimalkan pengendalian kecepatan motor DC. 

Metode penelitian meliputi perancangan hardware SZC dengan komponen seperti 

induktor L1 (4800 μH) dan L2 (550 μH), kapasitor C1 (10 μF), kapasitor C2 (12 

μF),  serta MOSFET IRFP250N, serta kontrol Fuzzy berbasis Mamdani dengan 49 

aturan. Hasil pengujian menunjukkan sistem mampu mengatur kecepatan motor DC 

pada 800-1400 RPM dengan overshoot rendah (<5%), rise time 1-2 detik, 

dan settling time 2-4 detik. Pengujian dinamik dengan perubahan setpoint dari 800 

RPM ke 1200 RPM membuktikan respons cepat dan akurat (rise time 1.7 

detik, settling time 3 detik). Kombinasi SZC dan Fuzzy logic ini terbukti efisien, 

adaptif, dan stabil, sehingga layak diaplikasikan dalam industri yang memerlukan 

presisi tinggi. 

 

Kata Kunci: Synchronous Zeta Converter, Fuzzy Logic, Motor DC, Pengendalian 

Kecepatan, Converter Buck-Boost. 
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ABSTRACT 

IMPLEMENTATION OF FUZZY LOGIC CONTROLLER ON 

SYNCHRONOUS ZETA CONVERTER FOR DC MOTOR SPEED 

CONTROL 

By 

BENYAMIN RISKI LAIA 

 

Maintaining stable DC motor speed control is a key challenge in the industry, 

especially when facing load variations. This study proposes a Synchronous Zeta 

Converter (SZC) combined with Fuzzy Logic control to address this issue. The SZC 

is chosen for its ability to step-up/step-down voltage with high efficiency and 

reduce power losses using MOSFETs. The objectives are to design an SZC with a 

24V input and 220V output (200W) and develop a Fuzzy logic algorithm to 

optimize DC motor speed control. The research methodology includes designing 

the SZC hardware with components such as inductor L1 (4800 μH) and L2 (550 

μH), capacitor C1 (10 μF), capacitor C2 (12 μF), and MOSFET IRFP250N, along 

with a Mamdani-based Fuzzy control system with 49 rules. Test results show that 

the system can regulate DC motor speed within 800–1400 RPM with low overshoot 

(<5%), a rise time of 1–2 seconds, and a settling time of 2–4 seconds. Dynamic 

testing with a setpoint change from 800 RPM to 1200 RPM demonstrates fast and 

accurate response (rise time 1.7 seconds, settling time 3 seconds). The combination 

of SZC and Fuzzy logic proves to be efficient, adaptive, and stable, making it 

suitable for high-precision industrial applications. 

Keywords: Synchronous Zeta Converter, Fuzzy Logic, DC Motor, Speed Control, 

Buck-Boost Converter. 
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I. PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang Masalah 

Motor DC (Direct Current) memegang peranan penting dalam berbagai aplikasi 

industri dan otomasi. Namun, tantangan utama dalam pengoperasian motor DC 

adalah menjaga kestabilan kecepatan ketika menghadapi perubahan beban atau 

variasi kecepatan yang diinginkan. Fluktuasi kecepatan dapat mengganggu kinerja 

sistem,dan  mengurangi efisiensi energi. Oleh karena itu, diperlukan sistem 

pengendali yang tidak hanya responsif terhadap perubahan  kecepatan, tetapi juga 

mampu mempertahankan stabilitas dalam berbagai kondisi operasi [1]. 

Untuk mencapai tujuan tersebut, penelitian ini memanfaatkan Synchronous Zeta 

Converter (SZC) sebagai pengatur daya motor DC. Berbeda dengan penelitian 

sebelumnya yang berfokus pada fluktuasi tegangan masukan, penelitian ini secara 

khusus menguji kinerja converter dalam mengendalikan kecepatan motor 

DC dengan setpoint kecepatan yang bervariasi. Keunggulan SZC terletak pada 

efisiensinya yang tinggi, kemampuan menaikkan dan menurunkan tegangan, dan 

pengurangan rugi-rugi daya melalui penggunaan MOSFET yang menggantikan 

dioda. Dengan karakteristik ini, converter ini diharapkan dapat memberikan 

respons tegangan yang cepat dan stabil untuk mengikuti perubahan kecepatan yang 

diinginkan. 

Selain converter yang efisien, strategi pengendalian yang adaptif juga diperlukan 

untuk memastikan motor DC dapat mencapai kecepatan target dengan cepat dan 

mempertahankannya meskipun terjadi perubahan beban. Logika Fuzzy dipilih 

sebagai sistem kendali karena kemampuannya menangani sistem nonlinier dan 

ketidakpastian tanpa memerlukan model matematis yang kompleks. Dengan aturan
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berbasis pengetahuan, kontroler Fuzzy dapat secara dinamis menyesuaikan output 

converter untuk mencapai respons kecepatan yang optimal. 

 

1.2 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Merancang dan mengimplementasikan SZC yang mampu menghasilkan 

tegangan output yang stabil untuk mendukung kinerja motor DC. 

2. Mengembangkan algoritma kontrol berbasis logika Fuzzy  yang dapat 

mengendalikan kecepatan motor DC dengan baik sesuai dengan setpoint yang 

ditentukan. 

 

1.3 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana merancang SZC yang mampu menghasilkan tegangan output 

yang stabil untuk menggerakkan motor DC? 

2. Bagaimana merancang dan mengimplementasikan kontrol berbasis Fuzzy 

Logic untuk mengoptimalkan pengendalian kecepatan motor DC? 

 

1.4 Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam pelaksanaan tugas akhir ini dituliskan sebagai berikut:  

1. Sistem akan mengatur kecepatan motor DC pada beberapa setpoint RPM yang 

telah ditentukan, dan sistem pengendalian berfungsi untuk menjaga kecepatan 

motor agar tetap stabil berdasarkan setpoint yang ditentukan. 

2. Pada penelitian ini, pengendalian kecepatan motor DC menggunakan kontrol 

Fuzzy Logic untuk menyesuaikan duty cycle converter berdasarkan error antara 

setpoint dan kecepatan motor aktual. 

3. Tidak membahas motor dc secara detail. 
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1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Penelitian ini menghasilkan sistem pengendalian motor DC yang stabil 

melalui penggunaan SZC. 

2. Dengan penerapan logika Fuzzy , sistem ini mampu mengatur kecepatan 

motor DC sesuai setpoint RPM yang ditentukan. 

3. Sistem ini dapat diimplementasikan secara luas pada aplikasi industri, 

kendaraan listrik, dan perangkat lain yang membutuhkan pengendalian motor 

DC yang andal dan hemat energi. 

 

1.6 Hipotesis 

Hipotesis dalam penelitian ini adalah bahwa penggunaan SZC dapat meningkatkan 

efisiensi daya pada sistem pengendali motor DC dibandingkan dengan Zeta 

Converter konvensional. Selain itu, implementasi logika Fuzzy pada sistem 

pengendali motor DC berbasis SZC diharapkan mampu memberikan performa 

kontrol yang lebih stabil, meskipun sistem dalam keadaan dinamis . Kombinasi dari 

kedua teknologi ini diharapkan dapat menciptakan sistem pengendali motor DC 

yang efisien, adaptif, dan mampu bekerja secara optimal. 

 

1.7 Sistematika Penulisan 

Penulisan tugas akhir ini dibagi ke dalam lima bab dengan sistematika sebagai 

berikut: 

BAB I. PENDAHULUAN 

Bab ini berisikan tentang latar belakang masalah yang mendasari penelitian ini, 

tujuan penelitian yang ingin dicapai, rumusan masalah, batasan masalah, manfaat 

penelitian, hipotesis, serta sistematika penulisan. 

BAB II. TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini membahas teori pendukung yang berhubungan dengan penelitian ini. 

BAB III. METODE PENELITIAN 
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Bab ini menjelaskan langkah-langkah yang akan dilakukan pada penelitian ini, 

yaitu waktu dan tempat penelitian, alat dan bahan yang digunakan, metode 

penelitian dan tahapan perhitungan komponen pada SZC. 

BAB IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab ini akan menjelaskan tentang perancangan dan pengujian dari SZC dalam 

mengendalikan kecepatan motor dengan menggunakan kontrol logika Fuzzy  . 

BAB V. KESIMPULAN DAN SARAN 

Bab terakhir ini berisi kesimpulan dari penelitian yang dilakukan berdasarkan hasil 

dan pembahasan, serta memberikan saran untuk penelitian lebih lanjut atau 

implementasi praktis dari hasil penelitian. 

DAFTAR PUSTAKA 

LAMPIRAN
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II. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Zeta Converter 

Zeta converter merupakan salah satu topologi converter DC – DC yang banyak 

digunakan untuk penaik dan penurun tegangan DC. Converter ini mampu 

menaikkan maupun menurunkan tegangan tanpa mengubah polaritas Outputnya. 

Sebagai salah satu jenis converter buck-boost, Zeta Converter memiliki keunggulan 

unik karena polaritas Outputnya tetap tidak berubah [1]. Efisiensi converter ini dan 

tingkat ripple tegangan yang dihasilkan sangat dipengaruhi oleh peran induktor dan 

kapasitor dalam rangkaian. Energi dalam Zeta Converter ditransfer antara 

induktansi dan kapasitansi untuk mengubah energi tegangan menjadi bentuk energi 

lain. Proses transfer energi ini dikendalikan oleh sebuah perangkat switching S, 

seperti MOSFET [2]. Rangkaian Zeta Converter dapat dilihat pada Gambar 2.1 

 

Gambar 2. 1 Rangkaian Zeta Converter
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2.1.1 Prinsip Kerja Zeta Converter 

Rangkaian Zeta Converter terdiri dari dua siklus operasi. Siklus pertama terjadi 

ketika MOSFET berada dalam kondisi ON, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 

2.2. Dalam kondisi ini, dioda berada dalam keadaan OFF, sehingga dioda menjadi 

rangkaian terbuka (open circuit) [3], sementara saklar menjadi rangkaian tertutup 

(short circuit). Induktor 𝐿𝑖 dan 𝐿𝑜  berada dalam fase pengisian (charging), yang 

menyebabkan arus induktor 𝐼𝐿1 dan 𝐼𝐿2 meningkat secara linier. Kapasitor 𝐶1 

mengalami pengosongan muatan (discharging) untuk menyuplai energi kepada 

induktor 𝐿𝑜  dan tegangan output 𝑉𝑜 [4].     

 

Gambar 2. 2 Zeta Converter Siklus ON 

 

Pada siklus kedua, yaitu ketika MOSFET berada dalam kondisi OFF, dioda akan 

berada dalam kondisi ON. Dalam keadaan ini, saklar berfungsi sebagai rangkaian 

terbuka (open circuit), sementara dioda menjadi rangkaian tertutup (short circuit), 

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.3. Induktor 𝐿𝑖, yang sebelumnya berada 

dalam fase pengisian (charging), akan memasuki fase pengosongan muatan 

(discharging). Hal yang sama terjadi pada induktor 𝐿𝑜, yang juga mengalami proses 

discharging. Pada saat ini, kapasitor 𝐶1 berada dalam fase pengisian (charging) 

yang diuplai oleh arus dari induktor 𝐿𝑖 [5]. 
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Gambar 2. 3 Zeta Converter Siklus OFF 

Untuk mendapatkan nilai tegangan output pada Zeta Converter menggunakan 

persamaan 2.1 [6]: 

         𝑉𝑂𝑢𝑡 = 𝑉𝑖𝑛 (
𝐷

(1−𝐷)
)                    (2.1) 

Bentuk gelombang tegangan dan arus ketika MOSFET ON dan OFF dapat dilihat 

pada Gambar 2.4  [7]: 

 

Gambar 2.4 Bentuk gelombang tegangan dan arus ketika MOSFET ON dan OFF  
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Berdasarkan Gambar 2.4  bentuk gelombang pada prinsip kerja Zeta converter 

dapat dijelaskan melalui analisis komponen arus selama mode konduksi kontinyu 

(CCM). Converter ini beroperasi dalam dua fase utama selama setiap periode 

switching Ts. 

Pada fase pertama (D × Ts), ketika switch utama dalam kondisi ON, terlihat bahwa 

arus induktor Q1 (IQ1) mengalami peningkatan linear dari nilai minimum menuju 

nilai puncak. Selama periode ini, energi disimpan dalam induktor L1a dan L1b, 

dimana arus IL1a meningkat secara linear sementara arus IL1b juga mengalami 

perubahan yang mencerminkan transfer energi ke kapasitor coupling. Arus 

kapasitor Cc (ISc) menunjukkan pola charging yang signifikan selama fase ini, 

mengindikasikan bahwa kapasitor coupling sedang menerima energi dari sumber 

input. 

Pada fase kedua ((1-D) × Ts), ketika switch dalam kondisi OFF, pola arus berubah 

drastis. Arus IQ1 turun ke nol karena switch tidak menghantar, sementara arus ID1 

pada dioda output mulai mengalir, menunjukkan bahwa energi yang tersimpan 

dalam induktor-induktor sedang ditransfer ke beban melalui dioda. Arus induktor 

IL1a dan IL1b mengalami penurunan linear selama fase ini, melepaskan energi 

yang sebelumnya tersimpan. Kapasitor coupling (Cc) pada fase ini berperan sebagai 

sumber energi tambahan, terlihat dari pola arus ISc yang menunjukkan proses 

discharging. 

 

2.1.2 Synchronous Zeta Converter 

Synchronous Zeta Converter (SZC) adalah pengembangan dari Zeta Converter 

konvensional yang menggunakan MOSFET sebagai pengganti dioda untuk 

mengurangi kerugian daya akibat tegangan maju (forward voltage drop) [8] .  

Converter ini dirancang untuk beroperasi dalam mode buck (penurunan tegangan) 

dan boost (peningkatan tegangan), dengan efisiensi tinggi dan perlindungan lebih 

baik dibandingkan Zeta Converter biasa [9]. Berikut bentuk rangkaian Synchronous 

Zeta Converter (SZC) : 
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Gambar 2. 5 Synchronous Zeta Converter (SZC) 

MOSFET S1 berperan sebagai High-side switch dan MOSFET S2 sebagai Low-side 

switch. Saat MOSFET High-side ‘ON’, maka MOSFET Low-side akan ‘OFF’ dan 

sebaliknya. Kedua MOSFET ini tidak boleh hidup pada waktu bersamaan untuk 

menghindari hubung singkat [8]. Sehingga harus ada dead-time atau jeda saat 

pergantian dalam menghidupkan dan mematikan kedua MOSFET tersebut. Dead-

time adalah waktu Dimana kedua MOSFET dalam kondisi OFF, dead-time 

memastikan bahwa MOSFET High-side benar-benar mati sebelum MOSFET Low-

side diaktifkan, dan sebaliknya. Hal ini mencegah terjadinya kondisi Dimana 

keduanya aktif bersamaan, yang dapat menyebabkan kerusakan pada MOSFET 

atau beban[10]. 

Pada pengaplikasiannya, dead-time diatur oleh rangkaian kontrol atau 

mikrokontroler yang mengendalikan MOSFET. Sinyal kendali kedua MOSFET 

berupa PWMH dan PWML yang dihasilkan oleh mikrokontroler harus diatur lama 

dead-time dengan baik, karena Semakin lama dead-time, maka tegangan outputnya 

akan sedikit berkurang dan semakin singkat dead-time, maka semakin besar 

kemungkinan mengalami shoot through [11].  
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Gambar 2. 6 Pulsa PWM Dead-Time 

2.2 Motor DC 

Motor arus searah ( motor DC) adalah mesin yang mengubah energi Listrik arus 

searah menjadi energi mekanis. Sebuah motor Listrik berfungsi untuk menubah 

daya Listrik menjadi daya mekanik [12]. Pada prinsip pengoperasiannya, motor 

arus searah dangata identic dengan generator arus searah. Berdasarkan fisiknya 

motor arus searah secara umum terdiri atas bagian yang dian dan bagian yang 

bergerak. Pada bagian yang diam ( stator ) merupakan tempat diletakkannya 

kumparan medan yang berfungsi untuk menghasilkan fluks magnet sedangkan pada 

bagian yang bergerak (rotor) merupakan tempat rangkaian jangkar seperti 

kumparan jangkar, komutator, dan sikat. Motor arus searah bekerja berdasarkan 

prinsip interaksi antara fluks dan magnet. Dimana kumparan medan akan 

menghasilkan fluks magnet yang arahnya dari kutub utara menuju kutub Selatan 

dan kumparan jangkar akan menghasilkan fluks magnet yang melingkar. Interaksi 

antara kedua fluks. Magnet ini akan menimbulkan suatu gaya sehingga akan 

menimbulkan momen putar atau torsi [13]. 
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Gambar 2. 7 Motor DC 

Prinsip kerja motor DC dapat dijelaskan sebagai berikut: ketika sebuah kawat 

penghantar yang dialiri arus listrik ditempatkan di antara dua kutub magnet, yaitu 

kutub utara dan kutub selatan, kawat tersebut akan mengalami gaya Lorentz [14]. 

Arah gerakan kawat tersebut ditentukan berdasarkan aturan tangan kiri seperti pada 

Gambar 2.8. 

 

Gambar 2. 8 Penentuan arah gerak kawat berarus 

2.3 Fuzzy Logic 

Dalam bahasa inggris, Fuzzy mempunyai arti kabur atau tidak jelas. Jadi, Fuzzy 

Logic adalah logika yang kabur, atau mengandung unsur ketidakpastian [14]. Pada 

logika biasa, yaitu logika tegas, kita hanya mengenal dua nilai, salah atau benar, 0 

atau 1. Sedangkan Fuzzy Logic mengenal nilai antara benar dan salah. Fuzzy Logic 
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memungkinkan nilai keanggotaan antara 0 dan 1, tingkat keabuan dan juga hitam 

dan putih, dan dalam bentuk linguistik, konsep tidak pasti seperti "sedikit", 

"lumayan", dan "sangat". Kebenaran dalam Fuzzy Logic dapat dinyatakan dalam 

derajat kebenaran yang nilainya antara 0 sampai 1. Fuzzy system (sistem kabur) 

didasari atas konsep himpunan kabur yang memetakan domain Input kedalam 

domain Output. Perbedaan mendasar himpunan tegas dengan himpunan kabur 

adalah nilai outputnya. Himpunan tegas hanya memiliki dua nilai Output yaitu nol 

atau satu, sedangkan himpunan kabur memiliki banyak nilai output yang dikenal 

dengan nilai derajat keanggotaannya. 

Secara umum kontroler Fuzzy logic memiliki kemampuan sebagai berikut:  

1. Beroperasi tanpa campur tangan manusia secara langsung, tetapi memiliki 

efektifitas yang sama dengan kontroler manusia. 

2. Mampu menangani sistem-sistem yang kompleks, non-linier dan tidak 

stasioner. 

3. Memenuhi spesifikasi operasional dan kriteria kinerja. Strukturnya 

sederhana, kokoh dan beroperasi real time [15][16].  

 

2.3.1 Metode Inferensi Fuzzy Logic 

Terdapat beberapa metode hingga saat ini yang sering digunakan dalam penerapan 

Fuzzy Logic sebagai berikut: 

1. Metode Fuzzy Mamdani merupakan teknik inferensi yang mengandalkan 

sistem berbasis aturan Fuzzy untuk mengonversi input menjadi output dalam 

bentuk nilai Fuzzy[17]. Prosesnya diawali dengan langkah Fuzzyfikasi, yaitu 

mengubah data numerik menjadi himpunan Fuzzy menggunakan fungsi 

keanggotaan. Selanjutnya, aturan Fuzzy berupa pernyataan IF-THEN 

digunakan untuk menghubungkan input dengan output dalam bentuk himpunan 

Fuzzy. Hasil dari proses inferensi adalah beberapa himpunan Fuzzy yang 

merepresentasikan kemungkinan output. Proses defuzzyfikasi kemudian 

dilakukan untuk mengubah output Fuzzy tersebut menjadi nilai konkret, 
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dengan metode centroid sering digunakan untuk menentukan nilai rata-rata 

himpunan Fuzzy. Metode Mamdani terkenal karena kemampuannya 

menangani sistem yang kompleks serta mendukung penggunaan aturan 

berbasis pengetahuan yang mudah dipahami. 

2. Metode Fuzzy Sugeno adalah pendekatan inferensi yang menghasilkan output 

berupa fungsi matematika linier atau konstan berdasarkan masukan. Teknik ini 

memanfaatkan aturan Fuzzy IF-THEN, di mana bagian THEN 

direpresentasikan oleh fungsi matematika yang berkaitan langsung dengan 

variabel masukan. Proses dimulai dengan Fuzzyfikasi, yaitu mengonversi 

masukan menjadi nilai Fuzzy menggunakan fungsi keanggotaan. Selanjutnya, 

aturan Fuzzy diterapkan, menghasilkan output berupa fungsi linier atau konstan 

untuk setiap aturan[18][19]. Output dari tiap aturan tersebut kemudian 

diagregasi menggunakan bobot tertentu untuk mendapatkan hasil akhir. 

Metode Sugeno dikenal akan keakuratannya dalam menghasilkan hasil yang 

presisi serta kecepatan prosesnya, sehingga sering digunakan pada sistem 

kendali otomatis dan dinamis yang membutuhkan respons yang sangat tepat. 

3. Metode Fuzzy Tsukamoto adalah teknik inferensi yang menghasilkan output 

Fuzzy dalam bentuk nilai-nilai berbeda, yang diperoleh dari fungsi 

keanggotaan monotonik. Proses ini diawali dengan Fuzzyfikasi, yaitu 

mengubah masukan numerik menjadi nilai Fuzzy menggunakan fungsi 

keanggotaan[20]. Pada setiap aturan Fuzzy, output dihasilkan sebagai nilai 

Fuzzy dengan fungsi keanggotaan yang bersifat monoton meningkat atau 

menurun. Dalam proses inferensi, aturan Fuzzy diterapkan, dan untuk setiap 

aturan, output dihitung sebagai nilai berbeda yang sesuai dengan derajat 

keanggotaan dari masukan. Output dari semua aturan kemudian 

dikombinasikan untuk menghasilkan hasil akhir yang konkret melalui proses 

deFuzzyfikasi. Metode Tsukamoto sering diterapkan dalam sistem kendali 

yang membutuhkan respons linier sederhana dan interpretasi langsung untuk 

mengubah output yang ambigu menjadi nilai yang jelas dan terdefinisi dengan 

baik. 
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III. METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Waktu dan Tempat 

Dalam melakukan penelitian ini, pemilihan waktu dan tempat penelitian sebagai 

berikut: 

1. Tempat Penelitian 

Pembuatan alat dan pengujian untuk pengambilan data pada penelitian ini 

akan dilakukan di Laboratorium Konversi Energi Elektrik, Teknik Elektro 

Universitas Lampung. 

2. Waktu Penelitian Penelitian ini dijadwalkan dilakukan mulai dari mulai 

Desember 2024 hingga Juni 2025 seperti yang terlihat pada Tabel 3.1 

 

Tabel 3. 1 Waktu Penelitian 

Agenda 
Bulan 

Des Jan Feb Mar Apr Mei Jun 

Studi Literatur                            

Penulisan Proposal                  

Seminar Proposal                 

Simulasi Rangkaian                  

Pembuatan Skematik 

Rangkaian                   

Pembelian Material                 

Pelaksanaan 

Penelitian                       

Penulisan Laporan 

Akhir                         

Seminar Hasil 

Penelitian                 

Sidang Akhir                             
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3.2 Diagram Alir Penelitian 

Tahapan penyelesaiain penelitian ini di rangkum dalam diagram alir yang dapat 

dilihat pada Gambar 3.1: 

Mulai

Studi 
Literatur

Perancangan Alat

Pemilihan alat dan 
bahan

Ketersediaan

Pembuatan Alat dan 
Sistem

Pengujian Alat dan 
Sistem Keseluruhan

Berhasil

Pengambilan Data

Analisis dan 
Kesimpulan

Selesai

Tidak

Tidak

 

Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian 

Diagram alir penelitian diatas menjelaskan tahapan – tahapan yang dilakukan pada 

penelitian ini terdiri dari melakukan studi literatur , melakukan perancangan model 

sistem yang akan dibuat seperti perancangan model Synchronous Zeta Converter 

(SZC). dimana model SZC dirancang pada software seperti matlab dan qspice 

dengan input converter sebesar 24V diharapkan mampu menghasilkan output 

hingga 220V. Kemudian dilakukan perancangan model gate driver,dan 

perancangan model rangkaian sensor yang akan digunakan , selanjutnya pemilihan 

alat dan bahan yang akan digunakan pada penelitian ini, setelah itu Langkah 

selanjutnya yaitu melakukan perancangan alat dan system yang akan dibuat, 

melakukan pengujian alat dan bahan sistem secara keseluruhan, melakukan 

pengambilan data, melakukan analisis data yang telah didapatkan dan membuat 

kesimpulan. 
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3.3 Diagram Blok Sistem 

Diagram blok sistem dari penelitian ini terlihat pada Gambar 3.2. 

DC MOTORCatu Daya

Atmega 2560

Fuzzy Logic Control

SYNCHRONOUS

ZETA 

CONVERTER

SENSOR 

TEGANGAN DAN 

ARUS
GATE DRIVER RPM SENSOR

LCD DISPLAY

Baterai

 

Gambar 3. 2 Diagram Blok Sistem 

Diagram blok ini menunjukkan perancangan sistem pengendalian motor DC 

menggunakan SZC dengan Fuzzy Logic. Sistem dimulai dari catu daya dengan 

Input sebesar 24V yang dialirkan ke SZC.  Converter ini berfungsi untuk 

menaikkan tegangan hingga 220V dengan daya output mencapai 200W. Tegangan 

output diatur melalui pengendalian duty cycle, yang sinyal PWM-nya dikontrol oleh 

gate driver. Motor DC sebagai beban utama dihubungkan ke converter dan 

dilengkapi dengan sensor tegangan dan arus untuk memantau kondisi kelistrikan 

secara real-time. Selain itu, kecepatan motor juga diawasi melalui sensor RPM. 

Data dari sensor tegangan, arus, dan RPM dikirim ke atmega 2560 yang bertindak 

sebagai pusat kendali sistem menggunakan logika Fuzzy logic. Logika ini 

membantu mengatur duty cycle agar tegangan dan daya output tetap stabil, serta 

menjaga performa motor sesuai target. Informasi hasil pengukuran sistem, seperti 

tegangan, arus, dan kecepatan motor, ditampilkan melalui LCD untuk memudahkan 

pemantauan. 
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3.4 Alat dan Bahan 

Alat dan bahan yang digunakan dibagi menjadi dua bagian sebagai berikut: 

3.4.1 Perangkat Keras 

Adapun perangkat keras yang digunakan adalah sebagai berikut:  

1. Motor DC. 

2. Power Supply  

3. Arduino Mega 2560 

4. Rangkaian Synchronous  Zeta Converter  

5. Rangkaian Gate Driver 

6. Sensor Tegangan 

7. Sensor arus ACS712 

8. Modul Sensor Kecepatan LM393 

9. Laptop Acer 

10. LCD 16 × 2  

 

3.4.2 Perangkat lunak  

Adapun perangkat lunak yang digunakan adalah sebagai berikut: 

1. Arduino IDE, untuk pembuatan program yang dimasukkan kedalam 

mikrokontroller. 

2. Matlab Simulink, untuk mensimulasikan rangkaian 

3. EasyEDA, untuk membuat layout PCB 

4. Microsoft Office 2021 

 

3.5 Perancangan Alat dan Sistem 

Dalam tahapan perancangan alat, terdapat beberapa tahapan yang akan dilakukan 

yakni sebagai berikut: 
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3.5.1 Perancangan Synchronous Zeta Converter 

Bentuk rangkaian Perancangan Synchronous Zeta Converter seperti terlihat pada 

Gambar 3.3 

 

Gambar 3. 3 Synchronous Zeta Converter 

Adapun parameter yang di tetapkan pada rangkaian tersebut adalah seperti pada 

Tabel 3.2. 

Tabel 3. 2 Parameter Rangkaian Synchronous Zeta Converter 

PARAMETER NILAI 

Tegangan Masukan (Vin) 24 Volt 

Tegangan Output (Vout) 220 Volt 

Daya 200 Watt 

Arus Output 0.9 A 

Frekuensi Switching 50 kHz 

 

Dalam menentukan nilai komponen pada SZC dimulai dari menentukan nilai 

frekuensi switching MOSFET, kemudian menentukan nilai duty cycle adalah 

sebagai berikut: 

                     𝐷 =
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛 + 𝑉𝑜𝑢𝑡
                                                        (3.1) 



19 

 

 

 

Untuk menentukan nilai dari komponen induktor 𝐿1 yang digunakan menggunakan 

persamaan berikut: 

                     𝐿1 ≥
𝐷 × 𝑉𝑖𝑛

∆𝑖𝐿𝑓𝑠
                                                        (3.2) 

Dalam perancangan SZC,  ripple arus induktor yang digunakan pada 𝐿1 sebesar 

10% dari arus input. Persamaan untuk menentukan ripple arus menggunakan 

persamaan : 

                  ∆𝐼𝐿 = 10% × 𝐼𝑖𝑛                                                       (3.3) 

Selanjutnya menentukan nilai inductor 𝐿2 dengan persamaan, 

                     𝐿2 ≥
𝐷 × 𝑉𝑖𝑛

∆𝑖𝐿𝑓𝑠
                                                        (3.4) 

Ripple arus pada 𝐿2 diperoleh dari 10%  arus outputnya, karena arus induktor 𝐿2 

memiliki nilai yang sama dengan arus outputnya. Maka digunakan persamaan: 

                  ∆𝐼𝐿 = 10% × 𝐼𝑜                                                       (3.5) 

Kemudian, untuk menentukan nilai kapasitor 𝐶1 yang digunakan, menggunakan 

persamaan berikut: 

                     𝐶1 ≥
𝑉𝑜 × 𝐷

∆𝑉𝐶. 𝑅. 𝑓𝑠
                                                        (3.6) 

Untuk menentukan ∆𝑉𝐶 pada 𝐶1digunakan persamaan: 

                  ∆𝑉𝐶 ≥ 1% × 𝑉𝑜                                                       (3.7) 

Kemudian, untuk menentukan nilai kapasitor 𝐶2 yang digunakan, menggunakan 

persamaan berikut: 

                     𝐶2 ≥
1 − 𝐷

8. 𝐿2𝑓𝑠
2 ∆𝑉𝑜

𝑉𝑜

                                                        (3.8) 
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3.5.2 Perancangan Gate Driver 

Pada penelitian ini menggunakan rangakaian gate driver sebagai penguat sinyal 

PWM yang dihasilkan oleh mikrokontroler seperti pada Gambar 3.4. , dimana pada 

penelitian ini menggunakan dua TLP250 sebagai penguat sinyal PWM High dan 

PWM Low   

 

Gambar 3. 4 TLP250 

3.5.3 Perancangan Fuzzy Logic Control 

Penelitian ini menerapkan metode Fuzzy logic Control berbasis mamdani, salah 

satu pendeketan Fuzzy yang paling umum digunakan karena kemiripannya dengan 

cara berpikir manusia dalam mengambil keputusan. Tahap awal dimulai dengan 

menentukan rentang nilai setpoint dan rentang nilai aktual. Setelah itu, dilakukan 

perancangan Fuzzy logic control menggunakan matlab. Proses perancangan ini 

melibatkan beberapa tahap utama: 

1. Fuzzyfikasi: Tahap ini mengubah input crisp (nilai nyata) menjadi himpunan 

Fuzzy dengan menentukan membership function untuk setiap variabel input 

dan output. Pada metode Mamdani, bentuk membership function yang umum 

digunakan adalah segitiga, trapesium, atau Gaussian. 
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2. Inferensi (Penarikan Kesimpulan): Proses ini melibatkan penyusunan rule 

base dalam bentuk "IF-THEN" yang mengGambarkan hubungan antara input 

dan output. Metode Mamdani menggunakan operasi min (untuk AND) 

atau max (untuk OR) dalam mengevaluasi aturan, kemudian menggabungkan 

hasilnya menggunakan operasi max (aggregation). 

3. DeFuzzyfikasi: Tahap akhir mengonversi hasil Fuzzy dari proses inferensi 

menjadi nilai crisp yang dapat digunakan sebagai kontrol. 

Urutan tahapan dalam Fuzzy Logic Control dapat dilihat secara jelas pada 

Gambar 3.5 berikut. 

 

Gambar 3. 5 Tahapan Fuzzy Logic Control. 

3.5.4 Pengujian Sistem 

Pengujian sistem yang dilakukan adalah pengujian respon Fuzzy Logic terhadap 

perbahan setpoint motor pada SZC. Pengujian ini dilakukan untuk memastikan 

kesesuaian kecepatan aktual motor dengan setpoint yang diberikan dan juga 

kestabilan sistem ketika terjadi perubahan setpoint. Dalam pengujian ini, kecepatan 

aktual motor diukur secara langsung dan dipantau menggunakan sensor. Fuzzy 

Logic berperan dalam mengatur duty cycle PWM berdasarkan perbedaan antara 

kecepatan aktual dan setpoint.
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V. KESIMPULAN 

 

 

5.1 Kesimpulan 

Adapun kesimpulan yang dihasilkan pada penelitian Rancang Bangun Synchronous 

ZETA Converter Sebagai Pengendali Kecepatan Motor  DC Menggunakan Fuzzy 

Logic adalah sebagai berikut: 

1.  Synchronous Zeta Converter berhasil dirancang dengan spesifikasi input 24V 

dan output 220V (200W), menggunakan komponen seperti induktor 𝐿1 (4800 

μH), 𝐿2 (550 μH), kapasitor 𝐶1 (10 μF), kapasitor 𝐶2 (12 μF), dan MOSFET 

IRFP250N. Converter ini mampu menghasilkan tegangan output yang stabil 

untuk menggerakkan motor DC shunt 100W. Hasil pengujian menunjukkan 

converter dapat beroperasi pada frekuensi switching 50 kHz dengan respons 

cepat terhadap perubahan duty cycle yang dikendalikan oleh Fuzzy logic. 

 

2. Sistem kontrol berbasis Fuzzy Logic dengan 49 aturan yang didasarkan pada 

error dan delta error terbukti efektif dalam mengatur kecepatan motor DC 

pada rentang 800-1400 RPM. Hasil pengujian menunjukkan performa sistem 

yang sangat baik dengan overshoot rendah (<5%), rise time 1-2 detik, dan 

settling time 2-4 detik, dan ketika dilakukan pengujian respon sistem dalam 

keadadan dinamis  dari 800RPM ke 1200 RPM diperoleh rise time selama 1.7 

detik dengan settling time 3 detik. Kemudian, ketika setpoint diubah ke 1000 

RPM diperoleh rise time selama 1.2 detik dan settling time selama 2 detik, hal 

ini menunjukkan bahwa pengendali Fuzzy Logic mampu menjaga kecepatan 

motor agar tetap stabil dan sesuai dengan yang diinginkan, bahkan saat keadaan 

sistem dinamis.
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5.2 Saran 

Adapun saran dari penelitian  yang telah dilakukan untuk penelitian selanjutnya 

adalah sebagai berikut: 

1. Penambahan penggunaan Internet Of Things  dalam hal pengendalian dan 

monitoring. Dengan memanfaatkan teknologi IoT, parameter seperti kecepatan 

motor, arus, dan tegangan dapat dipantau secara real-time melalui antarmuka 

berbasis web atau aplikasi mobile. Selain itu, IoT memungkinkan pengguna untuk 

mengatur setpoint dan menerima notifikasi jika terjadi gangguan secara jarak jauh.  

2. Sisitem kontrol yang dapat ditingkatkan dengan  penggunaan Artificial Neural 

Network (ANN) untuk meningkatkan respons dan akurasi sistem  lebih baik.
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