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ABSTRAK

Motor BLDC banyak dioperasikan di lingkungan industri, terutama industri yang mudah terbakar dan
efisiensinya lebih tinggi dari pada motor induksi. Logika fuzzy digunakan sebagai salah satu metode
pengendalian kecepatan motor. Perancangan pengendali fuzzy dilakukan dengan simulasi kecepatan keluaran
berdasar referensi pengendalian fuzzy sehingga diperoleh hasil yang optimal. Beberapa jenis defuzzifikasi
yang digunakan adalah COA/centroid, bisektor, MOM, LOM, dan SOM. Metode transien dan perhitungan
ISE digunakan untuk menganalisis optimalisasi perancangan pengendalian. Pada penelitian, dihasilkan
bahwa metode defuzzifikasi yang mampu mengikuti setting kecepatan yang diberikan adalah metode COA.
Pengujian perubahan kecepatan dari 1000 rpm sampai 2000 rpm dihasilkan karakteristik tanggapan sistem
kendali PID konvensional dengan rata-rata waktu kenaikan (tr) 0.29 sekon, waktu tunak (ts) 0.9 sekon,
overshoot sebesar 8.63 %, dan persentase ISE sebesar 98.19%. Pada struktur fuzzy dihasilkan rata-rata waktu
kenaikan (tr) 0.25 sekon, waktu tunak (ts) 0.27 sekon, overshoot sebesar 0.15 % dan persentase ISE sebesar
99.36%.

Kata Kunci: BLDC, kontrol, logika fuzzy, motor

ABSTRACT

BLDC motors were operated in many industrial environments, especially flammable industry.
Besides, it possessed higher efficiency than induction motors. Fuzzy logic was used as one of the motor speed
controlling methods. The design of fuzzy controllers was done by simulating the output speed based on fuzzy
controlling reference in order to obtain optimal control results. Several types of defuzzification used were
COA [ centroid, bisector, MOM, LOM, and SOM. Transient and ISE calculation methods were used to
analyze the design optimization of control. The result showed that defuzzification method was able to follow
the speed setting that was provided by COA method. The testing on changes of the speed setting from 1000
rpm to 2000 rpm showed the response characteristics of conventional PID control system with an average
value of the rise time(tr) 0.29 second, steady time(ts) 0.9 second, overshoot 8.63%, and the percentage of ISE
98.19%. While results generated on fuzzy control system were average value of rise time(tr) 0.25 second,
steady time(ts) 0.27 second, overshoot 0.15% and the percentage of ISE 99.36%.
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Pendahuluan

Latar Belakang

Kini telah berkembang mesin arus searah,
terutama untuk mesin yang kecil, di antaranya
sebagai motor kendali, ataupun motor servo. Mesin
penggerak bertenaga elektrik yang populer adalah
motor arus searah tanpa sikat (motor BLDC),
karena memiliki kelebihan dibanding dengan jenis
mesin  penggerak bertenaga elektrik lainnya.
Kelebihan motor BLDC adalah efisiensi lebih
tinggi daripada motor induksi, dimensi lebih kecil

daripada motor arus searah konvensional. Selain
itu, dengan tidak adanya sikat, maka perawatan
menjadi ringan, hampir tidak ada derau/noise, dan
bisa dioperasikan pada lingkungan yang mudah
terbakar. Kelebihan lain dibanding mesin induksi
adalah tanggapannya lebih cepat, umur pakai lebih
lama, dan mempunyai rentang kecepatan yang lebar

[1].

Sistem motor BLDC mengacu pada konsep
rangkaian elektromekanik sistem penggerak yang
tanggap dan hemat energi. Sistem tersebut dibangun
melalui perpaduan  elektromekanik, rangkaian
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elektronika, sistem sensor dan rangkaian logika atau
algoritma  kendali mikro.  Pada  bagian
elektromekanik menonjolkan konsep keunggulan
motor DC konvensional dalam hal pengendalian,
dan keunggulan motor sinkron 3 fasa dalam hal
efisiensi. Pada bagian elektronika terdiri dari saklar
statik dengan memamfaatkan komponen transistor
untuk mengubah tegangan searah menjadi tegangan
bolak balik (inverter). Pengaturan tegangan
keluaran inverter dilakukan dengan mengatur lebar
pulsa pensaklaran inverter disesuaikan dengan
kebutuhan kecepatan atau torsi beban [2].

Motor BLDC sudah banyak digunakan
digunakan di industri seperti industri otomotif,
konsumsi, kesehatan, otomasi industri dan
instrumentasi. Dengan adanya keperluan pemakaian
motor BLDC di berbagai bidang tersebut, maka
perlu diatur kecepatannya agar sesuai dengan
tanggapan kecepatan yang diharapkan.

Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah
dijelaskan ~ sebelumnya  dapat  dirumuskan
permasalahannya vyaitu bagaimana merancang
sebuah pengendali kecepatan motor BLDC dengan

logika fuzzy dengan struktur yang optimal.

Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini  untuk melakukan
perancangan kendali kecepatan motor BLDC
dengan logika fuzzy dan mengetahui parameter-
parameter yang digunakan untuk pengendalian
kecepatan motor BLDC agar sesuai dengan yang
diharapkan.

Tinjauan Pustaka

Pada perancangan sistem kontrol dengan
menggunakan logika fuzzy terdapat tiga proses,
yaitu fuzzifikasi, logika pengambilan
keputusan/evaluasi rule dan defuzzifikasi. Masing-
masing proses tersebut akan mempengaruhi respon
sistem yang dikendalikan. Defuzzifikasi merupakan
langkah terakhir dalam suatu sistem logika fuzzy
dengan bertujuan mengkonversi setiap hasil dari
inference engine yang diekspresikan dalam bentuk
fuzzy set ke suatu bilangan real. Hasil konversi
tersebut merupakan aksi yang diambil oleh sistem
kendali logika fuzzy. Karena itu, pemilihan metode
defuzzifikasi yang sesuai juga turut mempengaruhi
sistem kendali logika fuzzy dalam menghasilkan
respon yang optimum. Dalam penelitian ini
menggunakan metode Mamdani dan diperoleh hasil
bahwa metode defuzzifikasi yang terbaik sangat
tergantung pada perancangan fungsi keanggotaan
dan basis aturan fuzzy yang digunakan [3].

Pada Gambar 1 menunjukkan bagian
melintang dari motor BLDC dengan rotor yang
memiliki N dan S magnet permanen. Sensor hall

Copyright © 2015, SITEKIN, ISSN 2407-0939

terletak di bagian stasioner motor. Untuk
menyederhanakan proses pemasangan sensor Hall
kestator, beberapa motor memiliki magnet sensor
Hall padarotor, selain magnet rotor utama. Oleh
karena itu, setiap kali rotor berputar, magnet sensor
Hall memberikan efek yang sama seperti magnet
utama. Sensor Hall biasanya dipasang di board dan
sifatnya tetap untuk penutup di ujung blok mesin.
Hal ini  memungkinkan  pengguna  untuk
menyesuaikan perakitan lengkap sensor Hall,
menyelaraskan dengan magnet rotor, dan untuk
mencapai kinerja terbaik.

Stator Windings

Hall Sensors Rotor Magnet S

q

Driving End of the Shaft

Rotor Magnet N

Accessory Shaft

Hall Sensor Magnets

Gambar 1 Kontruksi motor BLDC [4]

Motor BLDC tidak menggunakan sikat-sikat
untuk komutasinya dan memiliki kecepatan yang
sinkron antara medan putar stator dan rotornya.
Rotor motor BLDC adalah magnet permanen
sehingga tidak diperlukan kumparan penguat dan
tidak ada arus beban yang mengalirinya. Metode
pengaturan kecepatan pada motor BLDC ada 2
macam, Yyaitu pengaturan tegangan catu dan
pengaturan percepatan sudut fasa (phase advance
angle). Pada pengaturan percepatan sudut fasa,
kecepatan optimal dapat diperoleh ketika arus dan
ggl bersamaan dalam waktu atau dengan kata lain
sefase [5].

Metode Penelitian

Karakteristik kontrol

Dalam pengendalian motor BLDC, terdapat
parameter yang dapat sebagai dasar dari
optimalisasi ~ kinerjanya. ~ Parameter-parameter
tersebut adalah sebagai berikut [1].

a. Waktu tunda (td) adalah waktu yang
diperlukan  tanggapan untuk  mencapai
setengah nilai akhir yang pertama Kali.

b. Waktu naik (tr) adalah waktu yang diperlukan
tanggapan untuk naik dari 10 sampai 90%, 5
sampai 95%, atau O sampai 100% dari nilai
akhirnya. Untuk sistem orde kedua redaman
kurang, biasanya digunakan waktu 0 — 100%.
Untuk sistem redaman lebih, biasanya
digunakan waktu naik 10 — 90%.

c. Waktu puncak (tp) adalah waktu yang
diperlukan tanggapan untuk mencapai puncak
lewatan yang pertama kali.

d. Persen lewatan maksimum (Mp) adalah nilai
relatif yang menunjukkan nilai perbandingan
antara nilai maksimum tanggapan yang
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melewati nilai steady state/keadaan tunak
dengan keadaan mantap. Parameter Mp
menunjukkan  kestabilan  relatif  sistem.
Parameter ini didefinisikan seperti (1).
%HOO% o)
e. Waktu keadaan tunak, steady state (ts) adalah
waktu yang diperlukan kurva tanggapan untuk
mencapai keadaan mantap dan menetap dalam
daerah sekitar harga akhir yang ukurannya
ditentukan dengan presentase mutlak dari
harga akhir (biasanya 5% atau 2%).
Apabila  diilustrasikan, parameter-parameter
tersebut dapat dibuat seperti Gambar 2.
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Gambar 2.Grafik ilustrasi karakteristik kontrol

Perancangan struktur PID

Perancangan program PID pada Matlab
Simulink, dilakukan dengan metode autotune yang
ada pada matlab sehingga diperoleh nilai Kp, Ki,
dan Kd dengan nilai yang optimal.

Perancangan struktur fuzzy

Perancangan struktur fuzzy pada Matlab
Simulink dilakukan dengan melakukan perubahan
nilai rentang dan bentuk dari fungsi keanggotaan
yang digunakan, baik masukan maupun keluaran.
Karakteristik yang umum dipergunakan dalam suatu
pengendalian sistem adalah stabilitas, sensitivitas,
kecepatan tanggapan, dan akurasi [6].

Prosedur logika fuzzy yang digunakan
meliputi proses fuzzyfikasi, evaluasi rule dengan
metode Mamdani dan proses defuzzifikasi. Data
diambil berdasarkan perubahan dari variasi setting
point dan jenis fuzzyfikasinya. Untuk memperoleh
tanggapan kecepatan yang sesuai, dilakukan dengan
perubahan fungsi keanggotaan dengan rentang nilai
tertentu. Data kecepatan dimasukkan ke dalam
sistem pengendali agar diperoleh data koreksi
kecepatan (error) dan selisih koreksi kecepatan
(derror), sedangkan output berupa error yang
semakin kecil [7].

Rentang masukan error dirancang dengan
nilai (-10 — 4000), rentang input derror dengan nilai
(-100 — 500), dan rentang output dirancang dengan

nilai (-10 — 4000). Bentuk fungsi keanggotaan
masukan error ditunjukkan pada Gambar3 dan

masukan derror pada Gambar 4, sedangkan
keluaran pada Gambar 5.
Membership Function Editor: fuzzy_opt el )=
File Edit View
FIS Variables Membership function plots  Plot points; 181
o NB NM NS Z PS PM PB
XX 10N
__E___ outputt
B
input variable "E”
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name E Name NB
Type input Type trapmf -
Params [-10 -10 992.6 1696]
Range [-10 4000}
Display Range 110 4000] | Help Close | |

Ready |

Gambar 3. Perancangan masukan error

Membership Function Editor: fuzzy_opt =0 EEn ===
File Edit View
FIS Variables Membership function plots  Plot poinis: 181
HB MM NS Z PSP P8
e
z output
dE
input variable "dE”
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name dE Name -
Type input Type trapmf -
Params [-100 -100 0.01455 60]
Range [-100 500]
Display Range [-100 500] ‘ Help Close | ‘
Selected variable "dE” ‘
Gambar 4. Perancangan input derror
Membership Function Editor: fuzzy_opt =N
File Edit View
FIS Variables Membership function plots  Plot points: 181
NB NM NS Z PS PM B

VN

3 output

dE

output variable “output1”

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name output Hame NE

T T Type trapmf -

Params. [-10 -10 658 4 1360]

FETIE [-10 4000]

Display Range [~10 4000] | Help Close | |

Selected variable "output1” |

Gambar 5. Perancangan output

Evaluasi aturan adalah proses mengevaluasi
derajat keanggotaan setiap fungsi keanggotaan
masukan ke dalam basis aturan yang telah
ditetapkan. Dalam penelitian ini menggunakan 7
(tujuh) variasi masukan, sehingga akan diperoleh 49

Journal homepage: http://ejournal.uin-suska.ac.id/index.php/sitekin 250



Jurnal Sains, Teknologi dan Industri, Vol. 12, No. 2, Juni 2015, pp.248 - 254

ISSN 1693-2390 print/ISSN 2407-0939 online

(empat puluh sembilan) aturan pengendalian fuzzy
dan dapat dibuat seperti Tabel 1.

Tabel 1. basis aturan pengendalian dengan logika fuzzy

Error\

dError NB N NS z PS P PB

Secara umum LOM dituliskan sebagai berikut.
z = max{abs(z;)|u(z;) = max u} ©)

e. Metode Smallest of Maximum (SOM)

NB NB NB NB NB N NS 4

N NB NB NB N NS z PS

Pada metode ini, solusi crisp diperoleh dengan
cara mengambil nilai terkecil dari domain yang
memiliki nilai keanggotaan maksimum.Secara

NS NB NB N NS 4 PS P

z NB N NS z PS P PB

PS N NS z PS P PB PB
P NS 4 PS P PB PB PB
PB z PS P PB PB PB PB

Perancangan pengendali fuzzy dilakukan
dengan simulasi kecepatan keluaran berdasar
kecepatan referensi pengendalian fuzzy sehingga
diperoleh hasil pengendalian yang optimal. Kendali
fuzzy ini menggunakan beberapa jenis defuzzifikasi,
yaitu COA/centroid, bisector, MOM, LOM, dan
SOM [8].

Metode defuzzifikasi pada komposisi aturan
MAMDANI, antara lain:
a. Metode Centroid (Composite Moment)
Metode ini paling konsisten dan memiliki tinggi
serta lebar total daerah fuzzy yang sensitif. Pada
metode ini, solusi crisp diperoleh dengan cara
mengambil titik pusat (z) daerah fuzzy. Secara

umum dituliskan sebagai berikut.
z = min{abs(z;)|u(z;) = max u} (6)

Perancangan pengendali fuzzy dirancang seperti
Gambar 6.
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Gambar 6. Perancangan pengendali fuzzy

umum dirumuskan (1) dan (2) sebagai berikut.
Y1 2ju(z))
=71
Yiq u(z)) @)

., zu(z)dz
e

Rancangan yang dibuat menggunakan program
Matlab Simulink. Eksperimen ini membutuhkan
pemodelan motorBLDC vyang telah diteliti oleh
peneliti sebelumnya yang menggunakan metode
identifikasi model ARX (autoregressive exogenous)
dan kriteria pemilihan persamaannya menggunakan

fz w(z)dz

b. Metode Bisektor
Pada metode ini, solusi crisp diperoleh dengan
cara mengambil nilai pada domain fuzzy yang
memiliki nilai keanggotaan setengah dari jumlah
total nilai keanggotaan pada daerah fuzzy. Secara
umum dituliskan i berikut.

z, & Ifl,u(z)dz = prn u(z)dz @)

¢. Metode Mean of Maximum (MOM)
Pada metode ini, solusi crisp diperoleh dengan
cara mengambil nilai rata-rata domain yang
memiliki nilai keanggotaan maksimum. Secara
umum dituliskan sebagai berikut.

z = mean{z;|u(z;) = max u} (4)

d. Metode Largest of Maximum (LOM)
Pada metode ini, solusi crisp diperoleh dengan
cara mengambil nilai terbesar dari domain yang
memiliki nilai keanggotaan maksimum.

Copyright © 2015, SITEKIN, ISSN 2407-0939

kriteria FPE (final prediction error) [1].
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Dari  penelitian  tersebut, diperoleh
persamaan fungsi transfer (7).
0.05264
TF= > (7
z” —0.5243z — 04271
Untuk analisis sistem  kendali  kecepatan

motorBLDC, lebih mudah apabila dilakukan pada
sistem kontinyu, sehingga persamaan(7) perlu
diubah menjadi fungsi kontinyu. Untuk mengubah
persamaan tersebut diperlukan penentuan waktu
pencuplikan yang mengacu pada persamaan (8).

T < 0.1t detik (8)
Dengan konstanta waktu motorBLDC adalah t =
0.6, maka diperoleh T < 0.06 detik. Jika
motorBLDC  dioperasikan ~ pada  kecepatan
maksimum sebesar 3000 rpm, makan kecepatan
sudut (o) motorBLDC dapat dihitung ® = 27t.n / 60
=2m.3000 / 60 = 1007
dengan pembatasan waktu cuplikan 2n/T) > 2 o,
maka diperoleh T < 0.01 dan waktu sampling 0.01
detik.

Dari parameter-parameter tersebut diperoleh fungsi
transfer dalam bentuk fungsi kontinyu (9) sebagai
berikut,

-212s+39125

5 ©)
17s~ +10592s + 36123

TF=

Integral Square Error (ISE)

Salah satu indikator analisis kinerja sistem
pengendali adalah dengan kriteria integral galat
minimum (ISE). Sistem kendali yang memiliki
umpan balik dapat mengurangi galat suatu sistem
pada setiap variabel dan akan mencapai nilai nol
dengan cepat, sehingga kriteria yang digunakan
untuk mengukur kualitas tanggapan sistem akan
memperhitungkan variasi galat selama rentang
waktu tertentu. ISE merupakan integrasi kuadrat
dari kesalahan dari waktu ke waktu. Dengan galat-
galat yang kecil saja dapat menghasilkan ISE yang
besar. Sistem kendali yang ditentukan untuk
meminimalkan ISE akan cenderung menghilangkan
kesalahan besar dengan cepat, tapi akan mentolerir
kesalahan kecil yang bertahan untuk jangka waktu
yang lama [9].

Analisis ISE  menggunakan persamaan
fungsi sistem kontinyu (10) atau sistem diskret (11).

ISE = [e(t)2dt (10)
n
ISE = tZO et2 ;t=0,1,2,3,....n (12)

Dengan e, adalah error kecepatan pada saat t,
yang merupakan selisih antara setting kecepatan
dengan kecepatan aktual pada saat t.

Metode Analisis
Analisis data hasil pengujian dilakukan
dengan cara melakukan simulasi algoritma fuzzy

yang optimal dengan fungsi keanggotan tertentu
yang menghasilkan fungsi respon yang optimal.

Analisis pengujian kinerja sistem tersebut
berdasar parameter respon transient kecepatan
motor BLDC, dan integral square error (ISE).
Analisis respons transient dilakukan dengan
menampilkan grafik hubungan kecepatan terhadap
waktu. Analisis ISE untuk menilai kenerja
pengendali berdasarkan error, yang dimulai dari
kondisi peralihan (transient) sampai kondisi tunak
[9]. Persamaan ISE yang digunakan persamaan (10)
atau persamaan (11).

Pada panduan ini akan dijelaskan tentang
penulisan heading. Jika heading anda melebihi satu,
gunakan level kedua heading seperti di bawah ini.

Hasil dan Pembahasan

Pengujian perbedaan defuzzifikasi

Dari penelitian diperoleh perbedaan nilai
parameter transien pada setiap jenis defuzzifikasi
yang digunakan. Data yang diperoleh dibuat tabel
untuk setiap jenis parameter yang dianalisis.Pada
Tabel 2 menunjukkan bahwa rata-rata waktu
keadaan tunak yang paling kecil adalah metode
defuzzifikasi dengan MOM dengan waktu 0.14
sekon, sedangkan yang paling besar adalah dengan
COA, vyaitu 0.266 sekon, sedangkan waktu tunda
rata-rata dan waktu naik rata-rata terkecil diperoleh
dengan metode SOM dengan waktu 0.04 sekon dan
0.073 sekon.

Tabel 2. Perbandingan parameter transien defuzzifikasi

Metod Transi Referensi (rpm) Rata-
etode en 100 | 120 | 150 | 180 | 200 | rata
0 0 0 0 0
0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04
td(s) 7 7 7 7 p 0.047
0.40 | 0.40 | 0.24 | 0.09 | 0.09
tr(s) 0 0 0 5 4 0.245
0.40 | 0.40 | 0.25 | 0.09 | 0.18
COA ts(s) 0 o 0 0 o 0.266
Error
% 0 0 0 0 0 0
MP% | 0.05 0 0 0.46 | 025 | 0.15
0.04 | 0.04 | 0.04 | 004 | 0.04
td(s) 6 6 6 6 8 0.046
030 | 030 | 0.14 | 0.09 | 0.09
tr(s) 0 0 5 1 4 0.186
Bi- 037 | 036 | 017 | 013 | 0.14
sektor ts(s) 2 5 1 0 5 0.237
E;/ro"’ 0 o | 011|044 | 084 | 028
MP % 0 0 011 | 044 | 084 | 028
0.03 | 0.03 [ 0.04 | 0.04 | 0.04
td(s) 3 8 5 6 3 0.041
0.06 | 0.07 [ 0.08 | 0.08 | 0.09
tr(s) 1 1 0 9 5 0.079
011 | 010 | 012 | 014 | 0.21
MOM ts(s) 1 8 0 7 p 0.140
Error - - -
% 0.02 0 153 | 167 | 42 | 148
MP% | 065 | 052 | 0.67 | 0.56 | 0.92 | 0.66
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0.06 | 0.06 | 0.05 | 0.06 | 0.07

td(s) s ) 5 3 o | 0064
o) o.gg 0'§2 o.;s 0.316 o.fz 0211
LoMm ) o.go 0.325 0.223 o.fo 0.225 0.28

ini dapat dibuat Tabel 3 yang berisi parameter
transient.

Tabel 3.Perbandingan parameter transien struktur kendali

Error

% 032 | 042 | ©% | 006

-0.1 -0.22

MP % 0 0.16 | 0.63 | 053 | 0.31 0.33

0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.05

td(s) 0 4 0 4 1 0.039

(s) 0.;)5 0.;)6 0.;)7 0.3(38 0.(:)LO 0.073
SOM 0.20 | 0.14 | 0.16 | 0.15 | 0.14

ts(s) 0 5 5 5 5 0.161

Error

% 139 | 5.9 -7 -3.5 -2.6 -6.45

MP % 1 0.83 | 0.67 | 0.56 | 0.50 0.71

Perbandingan kelima metode defuzzifikasi yang
digunakan untuk pengendalian BLDC pada
penelitian  diperolen  hasil bahwa  metode
defuzzifikasi COA dapat mengendalikan sistem
dengan persentase error dan overshoot paling kecil,
yaitu pensentase error 0% untuk semua kecepatan
yang diberikan dan overshoot rata-rata 0.15% pada
rentang kecepatan 1000 rpm — 2000 rpm.

Secara grafik, bisa dibandingkan kelima
bentuk tanggapan pada kecepatan 2000 rpm sesuai
Gambar 7 bahwa metode defuzzifikasi COA lebih
mampu mengikuti setting kecepatan yang diberikan
pada BLDC yang diuji meskipun secara rata-rata
waktu tunda dan waktu naik lebih besar dari metode
defuzzifikasi SOM. Pemilihan metode defuzzifikasi
pada aturan Mamdani dalam penggunan struktur
pengendali fuzzy tergantung pada perancangan
fungsi keanggotaan dan basis aturan fuzzy yang
digunakan untuk mengendalikan BLDC.
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T = Setting Point
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ing = | .
ke | [ Bisektor
epa « = MOM
tan LOM

¥ — SOM

waktu

Gambar 7 Grafik tanggapan defuzzifikasi

Pengujian Struktur Pengendali Fuzzy

Pengujian simulasi sistem menggunakan
struktur pengendali fuzzy, PID, dan open loop
secara bersamaan. Parameter PID yang digunakan
yaitu hasil dari autotune dengan simulasi matlab
dan diperoleh nilai Kp = 1.95, Ki = 7.18, Kd = -
0.19, dengan koefisien filter N = 7.08, sedangkan
untuk struktur fuzzy, defuzzifikasi menggunakan
COA.. Pengujian yang dilakukan dalam penelitian
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Kontro | Paramete Setting point
! r 1000 | 1200 | 1500 | 1800 | 2000
tp (s) 22 | 22 | 22 | 22 | 22
0.18 0.18 0.18 0.18
td (s) 0.19 8 8 8 8
0.75 0.75 0.75 0.75
Open | tr() 0.75 5 6 5 6
Loop
ts (s) 2.2 22 2.2 22 2.2
Mp (%) 0 0 0 0 0
Error (%) 8.4 8.4 8.4 8.4 8.3
tp () 041 | 041 | 041 | 041 | 041
td (s) 013 | 013 | 0.13 | 0.13 | 0.13
tr (s) 0.3 0.29 0'129 0.29 | 0.29
PID
ts (5) 09 | 09 | %% ] 09 | 09
Mp (%) 8.6 8.6 8.6 8.6 8.6
Error (%) 0 0 0 0 0
tp (5) 0.4 04 | 024 o.gg °'$9
0.04 | 0.04 | 004 | 0.04 | 0.04
1 (s) 7 7 7 7 8
r (s) 04 | 04 | 024 | 009 | 009
Fuzzy 2 4
ts (5) 04 | 04 | 025 | % | 018
Mp (%) 0.05 0 0 0.46 | 0.25
Error (%) 0 0 0 0 0

Analisis menggunakan ISE diperoleh nilai
yang lebih terlihat, yaitu untuk pengendali fuzzy
lebih rendah dibanding dengan pengendali PID.
Pengurangan ISE untuk PID dan fuzzysudah ada,
dengan struktur pengendali fuzzy sudah bisa
mencapai 99% sedangkan pada struktur PID sekitar
98%, seperti pada Tabel 4. Analisis ini sesuai
dengan tujuan pengendalian yaitu mendapatkan
nilai kecepatan sesuai dengan yang diharapkan dan
tetap menjaga kondisi kecepatan dapat tetap
dipertahankan sampai waktu tertentu.

Tabel 4.Pengurangan ISE

Kecepatan PID Fuzzy
1000 98.19% | 99.35%
1200 98.19% | 99.36%
1500 98.19% 99.37%
1800 98.19% | 99.36%
2000 98.19% | 99.35%

Rata-rata 98.19% | 99.36%
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Pada pengujian perubahan kecepatan, diperoleh
hasil bahwa struktur fuzzy dapat menyesuaikan
kecepatan yang diberikan namun masih tertunda.
Tanggapan sistem pada struktur fuzzy masih lebih
baik dari tanggapan sistem dengan pengendali PID.
Hasil tanggapan perubahan kecepatan dari 1000
rpm menjadi 2000 rpm seperti pada Gambar 8.
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Gambar 8 Grafik tanggapan perubahan kecepatan

Kesimpulan

Dari penelitian, dapat disimpulkan bahwa
sistem pengendalian fuzzy yang diimplementasikan
untuk mengatur motorBLDC dapat memperbaiki
kinerja PID konvensional. Metode defuzzifikasi
yang mampu mengikuti setting kecepatan yang
diberikan adalah COA karena metode ini paling
konsisten dan memiliki tinggi serta lebar total
daerah fuzzy Pada metode ini, solusi crisp diperoleh
dengan cara mengambil titik pusat daerah fuzzy.

Pengujian perubahan setting kecepatan
dihasilkan karakteristik tanggapan sistem kendali
PID konvensional dengan rata-rata waktu kenaikan
(tr) 0.29 sekon, waktu tunak (ts) 0.9 sekon,
overshoot sebesar 8.63 %, dan persentase ISE
sebesar 98.19%, sedangkan struktur fuzzy dihasilkan
rata-rata waktu kenaikan (tr) 0.25 sekon, waktu
tunak (ts) 0.27 sekon, overshoot sebesar 0.15 % dan
persentase ISE sebesar 99.36%.
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