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Abstrak — Saat motor induksi diberi beban pada aplkasi
pengaturan kecepatan akan mengurangi kecepatan putanotor
induksi tersebut. Agar kecepatan motor tersebut tetp sesuai
dengansetting kecepatan yang diinginkan, maka perlu diberikan
kontroler yang mampu mepertahankan kecepatan sesudengan
putaran yang diinginkan. Salah satu kontroler yang dapat
mempertahankan performa kecepatan motor induksi ydau
kontroler Hybrid FuzzyPID. Untuk merancang kontroler pertama
harus didapatkan model matematika motor induksi delgan beban
pada poros motor berupa rem magnetik. Kemudian dissun
parameter-parameter kontroler yang berupa gabunganantara
kontroler Fuzzydan kontroler PID. Dari uji implementasi dengan
memanfaatkan software Labview, maka didapatkan
perbandingan %error steady stateketiga kontroler yaitu PID
0,003%, Fuzzy 0,057%, danHybrid 0,016%. Sedangkansettling
time 5% masing masing kontroler yaitu PID 0,906 detik,Fuzzy
1,73 detik, danHybrid 0,624 detik.

Kata Kunci — Hybrid Fuzzy PID, Rem Magnetik, dan
LabView.
I PENDAHULUAN
Motor induksi merupakan motor arus bolak-balik yang

penggunaannya paling banyak digunakan di industtpan di
rumah tangga. Kegunaannya sangat diandalkan kametar
induksi memiliki keunggulan dari segi konstruksi nga
sederhana dan juga kokoh, perawatannya mudah adgartya
yang murah. Namun disamping itu motor induksi jorgamiliki
kelemahan yaitu kecepatan putaran rotornya tidakstem
ketika terjadi perubahan torsi beban.

Kontroler Hybrid Fuzzy PID merupakan kontroler

gabungan antara mekanisme kontrélexzydan kontroer PID.

induksi tiga fasa, perubahan kecepatan dapat diahgan cara
mengubah-ubah besarnya frekuensi yang diberikaa ipador.
Implemenasi algoritma kontroler menggunakan kompute
dengarsoftwareLabview 2013.

II. TEORIPENUNJANG

A. Kontroler PID

Keberadaan kontroler dalam suatu proses kontrolilitém
kontribusi sangat besar karena tugasnya kontraleg ynampu
mereduksi sinyalerror yang diakibatkan perbedaan antara
sinyalsettingdengan sinyal aktual dari umpan balik.

Kontrol PID dapat dijumpai secara luas dilatar kafai,
kontrol PID mempunyai struktur kontrol yang sedeena
Dimana terdapat tiga parameter utama yang harusirdia
(tuning), yaitu Ky, Ki, dan Kq. Pengaruh perubahan setiap
parameternya terhadap perubahan dinamika pengamtrol
mudah dipahami oleh operator secara mudabh.

Gambar 1. Struktur Kontroler PID

Persamaan sinyal kontrol PID merupakan penjumlalaain
masing-masing elemen proposional, integral, daivat#fryang
dikalilan dengan sinyal erornya. Persamaannya diskamn

Kontroler Hybrid FuzzyPID merupakan salah satu kontroler pada Persamaan (1) berikut.[1].

yang mampu memberikan resp@hant yang cepat karena
kontroler fuzzy yang menerapkan
kemampuan kecerdasan manusia dalam bentuk atukan “|
maka” (f-Then Rul@ sehingga proses kontrol akan mengikuti

memiliki sifat dari

pendekatan secara linguistik dan memiliki eror yamegil
karena memiliki sifat dari kontroler PID yang mengitkan
output error steady statgang kecil.

Pada implementasi ini digunakan motor induksi figsa
dengan beban rem elektromagnetik sebajmit yang akan

dikontrol dengan kontroleHibrid Fuzzy PID. Pada motor

~ 1 de(t)
Upp = Kp(e(t)+;ije(t> dte 7,= ) @

Jika nilai Kp dikalikan dengan masing-masing kontta
PID, maka didapatkan Persamaan (2).

de(?) @)

Upp =K t+Kp dt+
o = Koe()+ 2= [l de Kz, =0
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Dimana nilai Ki, dan Kd didapatkan sebagai berikut: 4) Defuzzyfikasi  berfungsi untuk mentransformasikan

kesimpulan tentang aksi atur yang bersifazzy menjadi
sinyal sebenarnya yanng bersifatrisp dengan
menggunakan operator fuzzyfikasi. Metode defuzagik
terdapat beragam jenis, namun defuzzifikasi yang
=K.y (4) digunakan adalah jenisenter of area(COA) untuk
inferensi mamdani. Persamaan (7) yang menjelaskan

Dengan mensubstitusikan Persamaan (3) dan Persgtaan  Perhitungan defuzzifikasienter of area.

Ky 3)
L

kedalam Persamaan (2), maka didapatkan persamagal si

kontrol PID menjadi Persamaan (5) berikut: Tmax
I Six) - xdx
Upp (t) =K e() + K [ &) dt+ K, ¢ ) ) e
Cod = —
B. Kontroler Fuzzy jﬂx)d_\‘
Sistem kontrolFuzzyterdapat empat proses yaitu meliputi -

fuzzyfikasi, rule base Fuzzy inferencedan defuzzyfikasi.
Keterangan masing-masing proses [2]:

1)

2) Rule base Fuzzperisi basis data dan aturan dasar yang

(@)

Tipe kontroler logikaFuzzy terdapat bermacam-macam

Fuzzifikasi berfungsi untuk mentransformasikan alny . . :
g y jenisnya, berikut merupakan salah satu kontrolemtrioter

input yang bersifatrisp (bukanfuzzy ke himpunarfuzzy
dengan menggunakan operator fuzzifikasi. Himpunany

yang umum digunakan adalah berbentuk segitiga kakia : . I

FuzzyyaituFuzzyPD darFuzzyPI seperti terlihat pada Gambar
Persamaan (6) merupakan persamaan untuk mendapatkan
sinyal fuzzifikasi dengan himpunan pendukung berupa

: U
segitiga samakaki. é—» e —
0, (a) Fuzzytipe PD

x<a
x—a e

: <x=b
b—a 94=X= U
Hepiiion (X Q. 0.C) = (6)
segitiga B = 2
- E-X%¥ b=<x<c )
H e S
c-b cEx 'FUZZYCONTROLLER

0,
' (b) Fuzzytype PI
Gambar 3. Struktur Kontrolétuzzy

Dengan persamaan sinyal kontrol untuk kontrélezyPD

mendefinisikan himpunaRuzzyatas daerah-daerahput rﬁ)ada Persamaan (8).

dan output dan menyusunnya dalam perangkat atura

kontrol. . A
i [ ¢ s Upp-rc =al(&(D) + & Y] (8)
|
) \ i Sinyal input berupa sinyalerror dan delta error dan
ol ® ’ ’ penguatannput error K. dan penguatadelta error K¢ serta
F Al A s, penguatan sinyabutput adalaha, maka persamaan sinyal
M 0 *  kontrol kontroleffuzzyPD pada Persamaan (8) dapat dituliskan
N menjadi Persamaan (9).

Gairi%bar 2. Inferénsi Mamchzlani (9)

Upp-ric = alK &0 + K& 9]

3) Inference Fuzzymerupakan inti dari logikduzzy yang

mempunyai kemampuan seperti kecerdasan manusia dala Persamaan sinyalutputkontrolerfuzzyP| dapat dituliskan
mengambil keputusan. Aksi pengatufamzydisimpulkan pada Persamaan (10).

dengan menggunakan implikasiuzzy dan mekanisme Upiric :,Bj[(é(t) +E( Y] dt (20)
inferensifuzzy Mekanisme infergnsiuzzyada bebe_rapa . Input berupa sinyalerror dan delta error sedangkan
macam, namun yang umum digunakan adalah Inferen%'enguatarinput error Ke dan penguatadelta error Ke serta

aturan mamdani atau sering disebut dengan infenaasi Q_enguatan sinyalutputadalahB dengan integral sinyal output,

min karena proses penarikan kesimpulannya berupa ma L .
min metode. Struktur inferensi mamdani terlihat aad ?Iall)(a Persamaan (10) dapat dituliskan seperti pad@Maan

Gambar 2.
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Uppic = ﬂj [Ke&(D) + K& Y] dt (11) Persamaan (5) dan Persamaan (13) ke Persamaan (14)
sehingga didapatkan persamaan sioydbutkontrolerHybrid

Kontroler Fuzzy PD dengan kontroleFuzzy Pl memiliki FuzzyPID pada Persamaan (15).

rule baseyang sama, maka kedua kontroler tersebut dapat _ -
digabungkan menjadiuzzyPID seperti terlihat pada Gambar 4 Ysvero = (BK +aK 4K Je(f) + (K + K )I gy der(a K+ KJg)
[3]. (15)

Spesifikasi ekperimen yang diharapkan tercapai aédal

e—> FUZZY CONTROLLER
respon kecepatan motor mampu mengikatipointbaik pada
Gambar 4. Struktur Kontroléfuzzytipe PID saat diberikan beban minimum ataupun maksimum. Beba
minimum dan maksimum didapatkan dari pemberianrtgga
Persamaan sinyaloutput kontroler fuzzy tipe PID  pada magnetikrakeyang diberikan pada piringan beban yang
merupakan gabungan sinyal konfiuzyPD dan sinyal kontrol  terkopel dengan poros motor. Struktur ekperimen gyan

I1l. PERANCANGAN EKPERIMEN

A. Arsitektur Sistem Pengaturan

fuzzyPI seperti pada Persamaan (12). digunakan terlihat pada Gambar 6.
Komputer + LabVIEW DAQ INVERTER Motor + Rem Magnetik
U PID-FLC = U PI-FLC +U PD-FLC (12) N@W ) - E ) J ﬁl
Dengan mensubstitusikan Persamaan (9) dan Persama T | VARIAC 0-2201
(11) ke Persamaan (12), maka akan didapatkan passam Wy « Tt
sinyal outputkontrolerfuzzytipe PID pada Persamaan (13). Rotary Encoder | -

Gambar 6. Arsitektur Eksperimen

Upip-ric = (BK, +aKJe()) +(BK)[ &9 dt+ (a K) ¢} (13)

Blok diagram sistem yang akan dirancang dapatadipada
Gambar 7.

e
b Setpoint _— -‘#
etpoin &) »s‘ S | Uzzy
¥
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FUZZY CONTROLLER 1
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Kecepatan
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Gambar 7. Blok Diagram Esperimen

Komputer dengarsoftware Labview digunakan sebagai
proses kontrol dan sebagai panel kontrol untuk aiper
memonitoring kecepatan putaran motor. Kontroléybrid
FuzzyPID dirancang dengan menggunalsaftwarelLabview
2013 dengan dan keluaran sinyal kontrol dikirim ahel
C. KontrolerHybrid Fuzzy PID analog outputDAQ AdvantechUSB-4716, sinyal keluaran

Hybrid Fuzzy PID adalah metode pengontrolan yangDAQ berupa sinyabnalog denganrange antara 0-10 VDC.
menggabungkan dua buah kontroler yaitu kontrhlezydan  Sinyal keluaran dari DAQ digunakan untuk nimve inverter,
kontroler PID sehingga dinamakan sebaggidrid FuzzyPID.  kemudian inverter mengkonversinya menjadi perubahan
Kontroler ini memiliki masukan sinyaérror dan sinyalA. ~ fekuensi sehingga putaran motor induksi menjadiatiap

(delta erro)). Struktur kontroleHybrid FuzzyPID ditampilkan ~ dikendalikan. Sensor rotary ~encoderberfungsi  untuk
pada Gambar 5. mendeteksi kecepatan motor (rpm) dengan cara mengksi

jumlah pulsa yang dihassilkaatary encodemoleh DAQ.

Persamaan sinyadutput kontroler dapat dituliskan pada S
Persamaan (14). B. Ildentifikasi Sistem

U verip =Y ruzzy Y pio (14) Identh_‘ikasi s?ste_m diperlukan l_mtuk_ _meqdapatkapdmo
matematika dari sistem. Proses identifikasi yanguihkan

Gambar 5. Struktur Kontrolétybrid FuzzyPID [4]



menggunakan identifikasi dinamis yang dilakukarasggpen
loop dengan memberikan sinyal uji PRBS dengatpoint
antara 6-7Volt dari Labview. Konfigurasi identifédaplant
motor dengan beban rem magnetik dapat dilihat @zafabar
8.

INVERTER
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Parameter dari model matematika Persamaan (17} dapa

dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Parameter-parameter Motor dan Beban

Parameter Nilai
K 1,14449
Komputer + LabVIEW DAQ Motor + Rem Magnetik ®n 7,00999
o — = 3 0,99928

e

S — < ‘J
Rotary Encoder
Gambar 8. Konfigurasi Identifikasi

Q

Pengambilan data dilakukan lima kali dengan kongisig
sama, pengambilan data menggunakan

Labview dan

Pada ekperimen ini ditentukan spesifikasi perforshan
respon sistem setelah ditambah dengan kontroler PID
yaitu t (+5%) sekitar 1 detik damss= O (zero offset
Dengan menggunakan metode analitik untuk menentukan
parameter-parameter PID, sehingga didapatkan hasil
parameter kontroler PID dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Parameter-parameter Kontroler PID

pengambilan data dilakukan setiap 0,01 detik yasighgan di Parameter Nilai
dalam txt file untuk kemudian diolah. Ky 0,74732
Identifikasi dinamis menggunakan sinysseudo random 7 (detik) 0,28531
binary sequencePRBS) yang dibangkitkan dari Labview 4 (detik) 0,07137
sebagai sinyal inputnya, sinyaputdanoutputyang dihasilkan K, 2 61932
disimpan kedalam txt file untuk selanjutnya diolah Kg 0'05333
menggunakantoolbox identification softwaredari Matlab. ;
Sinyalinput danoutputkemudian diolah ke dalamorkspace Hasil perhitungan parameter kontroler tersebut

Matlab dan dibentuk k&rocess Model¢PM) padatoolbox

Setelah didapatkan model matematika géeint, selanjutnya
melakukan validasi kesalahan dengategral square error
(ISE) tujuan dilakukan validasi agar model matekeatiasil

selanjutnya digunakan untuk implementasi kontroler.

Gambar 11.

identifikasi yang didapatkan mendekati dengan rhasleya. 05 e ,'i
Dari hasil perbandingan validasi model didapatkardeh EOG_ g =
dengan nilai ISE terkecil, sehingga model yang digan  § — ;
untuk perancangan kontroler dapat dilihat padacPesian (16). & 4
0,2
G(9 = o T7E St 56,2 (16) F I R T A
S?+14,025+ 49,14 Range
Gambar 9. Fuzzifikasi Sinyal Eror
Model matematika yang didapat merupakan model brde
namun terdapat konstanta di numerator yang bers#dagat o ,?
kecil sekali sehingga nilai konstanta tersebut tidpbaikan, =" = —
sehingga persamaannya menjadi: gﬂfﬁ‘ = ;
£
=

(9= 56,24

= %% a7
S? +14,02S+ 49,1+

Range

C KontrolerHybrid Fuzzy PID Gambar 10. Fuzzifikasi Sinyal Delta Eror

Kontroler Hybrid FuzzyPID adalah penggabungan antara
kontroler PID dengan kontrolefuzzy Metode Hybrid ini
memanfaatkan kelebihan masing-masing dari kontnahtuk
saling menutupi dari kelemahan masing-masing ktetfozzy
dan PID.
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Gambar 12. Blok Diagram LabViekybrid FuzzyPID

PID. Parameter-parameter kontroléunzzy dan PID
menggunakan parameter-parameter  yang telah
diperhitungkan sebelumnya pada perancangan kontrole
fuzzy dan kontroler PID. Ekperimen kontrolétybrid
FuzzyPID dengan Blol Diagram LabView dapat dilihat
pada Gambar 12.

LT N

2) KontrolerFuzzy
Diagram blok kontrol fuzzy yang digunakan pada
ekperimen ini seperti pada Gambar 3. Proses pargana
kontroler fuzzy ini pertama Fuzzifikasi dengan lima
himpunan keanggotaan, sinyal yang difuzzifikasilaua
sinyal eror dan delta eror. Kemudi&ule baseyang
digunakan yaitu mengikuti aturaviack Vicar Whelan
Selanjutnya defuzzifikasi mengunak&enter Of Area
(COA). Pembuatan fuzzifikasi, Rule base dan A. Pengujian Rem Magnetik
defuzzifikasi pertama-tama dengan mengHldols pada Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui penurunan
toolbar, kemudian pilinControl Design and Simulations kecepatan yang disebabkan rem magnetik. Pembeliéregi
kemudian pilihnFuzzy System Designddesain kontroler menjadi tiga bagian, yaitu tanpa beban, beban raiméan
fuzzy pada ekperimen ini dapat dilihat pada Gambar $eban maksimal. Besarnya beban diatur dengan p&mber
sampai dengan Gambar 11. tegangan dawariac ke rem magnetik. Untuk beban maksimal

teganganvariac adalah 220 Volt, beban nominal tegangan

variacadalah 140 Volt, sedangkan tanpa beban tegaragat

IV. PENGUJIAN DAN ANALISA

Tabel 3.Rule BaséAturan Mack Vicar Whelan

Beban nominal

Beban maksimal

error \Aerror SK K S B sB adalah 0 Volt. Gambar 13 menunjukan grafik penununa
SK SL SL SL L N kecepatan dari motor induksi tiga fasa.
K SL SL L N C
S SL L N C sC ; — ; :
B L N C SC SC o :"rw"'“***vvv:jf: VT’WL S e -A< e RS S e e
SB N C [ sc | sc| sc o R Eo

Membership (u)

nominal

YR

Range

)

Gambar 13. Penurunan Kecepaté"ﬁm otor Akibat Pemb&em

3)

Gambar 11. Fuzzifikasi Sinyal Kontrol Dari hasil pengujian tersebut didapatkan data hasil

Parameter parametgain dari kontrolerfuzzydidapatkan penurunan kecepatan motor induksi tiga fasa yajegadkan

dengantunning memasukan angka sampai didapat sinyal

kontrol yang bagus. Dari hasilnningdidapat nilaigain

Pada Tabel 4.

Tabel 4. Hasil Pengujian Rem Magnetik

K, =1K;=10=10dar§ =0,1. Beban Kecepatan (rpm)
Setpoint 812
; Tanpa beban 944
KontrolerH){brld FuzzyPID _ Seban nornal 936
Secara garis besar kontrolelybrid FuzzyPID adalah Beban maksimal 924

gabungan antara kontroler logikazzydengan kontroler
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A. Pengujian Implementasi Kontroler PID : [—Seomt

Pengujian kontroler PID bertujuan untuk mengetahui | Sl Kerirl
respon bila hanya menggunakan kontroler PID sajasilH :
pengujian respon kontroler PID terlihat pada Ganizgrdan
hasil analisis respon kontroler PID terdapat paalael 5.

I
\u.m bl 5, b,

Lt o et s
T RPN P W S . LA
s ﬂww"ﬂ\‘*W"M‘/w1hhwr.&’JWuﬂrvqwfu"/m
: I A A A
|

i

\mé \‘\’r"[

Pt "\\"WM‘M\\J'V‘V\W‘ ”‘IMW’W\\

patan (rpm)
—

BRI
o \ﬁﬂm‘l 'M*QJ\N’W’JMW |

K
=

|
i
—Setpoint , Wﬁ‘\\\w W
——Respon Plant : ’ ! 1 1
— Sinyal Kontrol
[t ‘ ‘ i "“WWVM‘ X X i J i
. g IV e e A sy S Smiyal Kontro: Beban N?mmal Sinyal Kontr‘p\ Beban N:akslmal
et i 1 M{ R il wJ\FI\/,Wa,\«w\J\A/\,Af,xﬂwvw«;\w‘»,‘W * & o : :
£ ) | Gambar 16. Respon Implementasi Kontrélgbrid FuzzyPID
il WWWW‘W i M\W\W VW“WW Tabel 7. Analisis Respon Kontrolelybrid FuzzyPID
MR- | !
N | Parameter Nilai
B 1. 5% 0,624 detik
S\nyé‘l Kontrol Bel:;tan l\;omilnal Slnfyal 5Kon§|;rol Beban Ma;;slmal td 0,32 detlk
° “ aktu (detik) © k B t, 0,36 detik
Gambar 14. Respon Implementasi Kontroler PID Y%error 0,016 %
Tabel 5. Analisis Respon Kontroler PID D. Analisa
Patrag;fter 5 gﬁgaéeﬂk Dari hasil pengujian masing-masing implementastiaer
< 0% s . . . . .
& 0.36 detik dapat d|anal_|sa respon transiennya pada masingigasi
t, 0,68 detik kontr_o_le_r ser_ungga dapat dibandingkan kontroler angang
Y%error 0,003 % memiliki hasil respon cepat damror steady staterang kecil.

Data hasil pengujian dapat ditampilkan pada Tabel 8
B. Pengujian Implementasi Kontroler Fuzzy

Pengujian kontrolerFuzzy bertujuan untuk mengetahui Tabel 8. Perbandingan Karakteristik Kontroler
respon bila hanya menggunakan kontrdterzzy saja. Hasil Kontroler Parameter
penguijian respon kontrol&uzzyterlihat pada Gambar 15, dan o5 OTSOZ"/;W Og‘é dtk oTés - %%rgogsty
hasil analisis respon kontrolEuzzyterdapat pada Tabel 6. Fuzzy 173 dik 0.35 dtk 0.57 dik 0.057%
‘:s Hybrid 0,624 dtk 0,32 dtk 0,36 dtk 0,016%
el ” « O i i V. KESIMPULAN
R 1 A & B T - Hasil pengujian dan analisa implementasi pengaturan
H : l kecepatan motor induksi tiga fasa dengan kontrbigorid
g FuzzyPID dapat diambil beberapa kesimpulan, yaitu pemamu
< N i g kecepatan dari kondisi tanpa beban ke beban nosehaisar 8
} rom, sedangkan penurunan kecepatan yang diakibatkan
SR O S S PR T O K I perubahan beban dari tanpa beban ke beban malailaiah
e 1 sebesar 20 rpm. Respon dengan mgnggunakan korﬁtdey
Gambar 15. Respon Implementasi Kontrélazzy dapat mengikuti nilai kecepatan dagtpointyang ditentukan
dengan %error sebesar 0,057%, ts 5% sebesar 1,73 detik, tr
Tabel 6. Analisis Respon KontrolEuzzy 0,57 detik, dan td sebesar 0,35 detik, respon denga
Parameter Nilai menggunakan kontroler PID dapat mengikuti nilaidpatan
t: 5% 1,73 detik dari setpointyang ditentukan dengan &tror sebesar 0,003%,
i" 8'23 32:::: ts 5% sebesar 0,906 detik, tr 0,68 detik, dan bksar 0,36
y—— 6’057% detik, sedangkan respon dengan menggunakan kantrole
Hybrid FuzzyPID dapat mengikuti nilai kecepatan dsetpoint
C. Penguijian Implementasi Kontroler Hybrid yang ditentukan dengan étror sebesar 0,016%, ts 5% sebesar

Pengujian kontroleHybrid FuzzyPID bertujuan untuk 0:624 detik, tr 0,36 detik, dan td sebesar 0,3&kdbari hasil
jimplementasi terlihat bahwerror steady state/ang terbesar
dimiliki oleh plant dengan kontroleFuzzy sedangkarerror
steady statgang paling rendah dimiliki oleh kontroler PID yda
kontroler Hybrid Fuzzy PID memiliki error steady state
menengah diantara kedua kontroler PID &azzy sehingga
didapatkan kontroleHybrid Fuzzy PID lebih unggul dari

mengetahui respon bila menggunakan gabungan kentro
Fuzzydan PID. Hasil pengujian respon kontrdtbrid Fuzzy
PID terlihat pada Gamabar 16, dan hasil analisgpae
kontrolerFuzzyterdapat pada Tabel 7.
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