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ABSTRAK

Motor induksi 3 fasa memiliki karakteristik yang tidak linier karena dipengaruhi oleh
nilai resistansi rotor yang sering berubah sehingga memiliki kecepatan yang tidak
konsisten, sehingga diperlukan sebuah metode kontrol yang lebih mudah seperti
pada karakteristik motor DC yang linier, pengaturan yang diterapkan pada sebuah
motor induksi memiliki 2 metode yaitu metode skalar dan metode vektor, dimana
pada penelitian ini akan menggunakan salah 1 cabang dari metode vektor yaitu Field
Oriented Control (FOC) yang berorientasi pada fluks medan pada rotor secara tidak
langsung atau yang sering disebut dengan Indirect Field Oriented Control (IFOC).
Metode pengontrolan sistem yang dipakai pada penelitian ini menggunakan
PIDFuzzy yang akan diterapkan pada IFOC. Kontrol PID dapat digunakan untuk
melakukan perbaikan pada sistem agar memiliki nilai yang sesuai dengan keinginan
dan kontrol Fuzzy yang dibuat berdasar intuisi manusia dapat digunakan untuk
mengetahui aturan yang diterapkan pada sistem, Penelitian ini dilakukan pada
aplikasi matlab dimana PIDFuzzy sendiri dibuat untuk dapat mencapai nilai sistem
dengan aturan yang sudah dibuat, hasil performa yang didapat pada kecepatan 200
rom dengan dan tanpa beban memiliki rata rata keunggulan performa sebesar
39.12%, pada kecepatan 500 rpm memiliki rata rata keunggulan performa sebesar
32.46%, pada kecepatan 1000 memiliki keunggulan tanpa beban sebesar 20%

Kata kunci: IFOC, Fuzzy, PID, PIDFuzzy, Motor Induksi, Matlab

ABSTRACT

Three phase induction motor have a non linier characteristic its because the effect of
the value of resistance is always changing so the speed is not steady. Therefore we
need a control method that similar to the linier DC control method, to control a three
phase induction motor we have 2 method which are the scalar and vector method,
this research the writer used one of those 2 method, which is the Field Oriented
Control (FOC) this method is oriented on indirect fluks control is also called Indirect
Field Oriented Control (IFOC). This IFOC method the writer use a PIDFuzzy control,
the PID control can used to fix the system when cannot reach the set point, Fuzzy
method based on a human intuition to make the rule for the system. This research is
made in Matlab aplication where PIDFuzzy is made to reach the set point based on
the rule. On this research was found that at the speed of 200 rpm with or without the
load the PIDFuzzy is 39.12% better than the conventional PID, for the 500 rpm
PIDFuzzy is 32.46% better than the conventional PID, and the 1000 rpm the
PIDFuzzy is 20% better than PID.

Keywords : IFOC, Fuzzy, PID, PIDFuzzy, Induction Motor, Matlab

1. PENDAHULUAN

Motor induksi merupakan salah satu perangkat elektronik yang umum digunakan pada area
industri sebagai penggerak, hal ini dikarenakan harga yang murah, perawatan yang mudah, dan
desain yang cukup handal [1]. Dibalik kehandalan yang ditawarkan terdapat pula kelemahan dari
motor induksi, yaitu karakteristiknya yang tidak linier, hal ini mengakibatkan kecepatan rotor menjadi
tidak stabil, hal ini juga dipengaruhi oleh nilai resistansi motor yang berubah ubah seiring kondisi kerja
motor [2].

Dalam mengendalikan sebuah motor induksi, terdapat beberapa tantangan dikarenakan
karakteristiknya yang tidak linier, pengendalian motor paling umum adalah pengendalian motor DC
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dimana pengaturan kecepatan dapat dilakukan secara terpisah, Field Oriented Control (FOC)
merupakan sebuah metode yang dapat merubah sistem couple menjadi decouple, metode FOC
sendiri dibagi menjadi secara langsung atau Direct dan tak langsung atau Indirect yang biasa disebut
dengan DFOC dan IFOC, kedua metode ini sama sama bertujuan untuk mendapatkan nilai torsi dan
fluks dengan persamaan matematis [3].

Sistem dengan karakteristik loop memerlukan sebuah metode pembanding, dimana nilai yang
dibandingkan dalah nilai aktual dan nilai masukan atau yang biasa disebut dengan error, PID
merupakan metode yang dapat digunakan dalam sistem loop [4]. PID sendiri memiliki parameter
arameter yang dapat diperoleh dari berbagai metode mulai dari trial and error hingga Ziegler nichols,
pada penelitian ini penulis akan menggunakan metode trial and error yang akan dikombinasikan
dengan metode fuzzy dimana perubahan error dari sistem akan merubah nilai konstanta PID
berdasarkan logika fuzzy yang dibuat [5].

Logika fuzzy merupakan sebuah metode yang dibangun dengan mengandalkan intuisi manusia
dimana dalam pengambilan keputusan tidak hanya ada kemungkinan BENAR atau SALAH, namun
dapat juga berupa sedikit benar atau sedikit salah [6]. Pengaturan motor dengan metode FOC
berfokus pada pengaturan fluks yang berdampak pada kecepatan motor, nilai fluks sendiri didapat dari
pendekatan direct (id) dan quadrature (iq) axis [7]. Dalam menentukan nilai id dan ig dari motor
diperluka nilai tegangan atau arus dan dan posisi rotor, dengan melakukan pengujian rotor dan
pengujian DC maka nilai reistansi akan berubah seiring bertambahnya suhu dan nilai induktansi akan
berubah seiring tingkat saturasi magnet [8]. Penentuan nilai id membutuhkan parameter Im atau
induktansi mutual, dan penentuan iqg membutuhkan parameter Ir atau induktansi rotor, Ar merupakan
estimasi fluks [6].

Pada makalah ini penulis akan memaparkan hasil penelitian Pengaturan Kecepatan Motor
Induksi 3 Fasa Pada Penggerak Mobil Listrik dengan metode IFOC dengan kontrol PIDFuzzy yang
disimulasikan pada aplikasi matlab. Penulis akan menjelaskan blok diagram dari kontrol ID+FOC
dengan PIDFuzzy pada aplikasi matlab. PIDFuzzy merupakan sebuah metode hasil kombinasi antara
metode PID dan Fuzzy dimana nilai konstanta PID akan ditentukan sesuai dengan logika fuzzy yang
sudah dibuat.

Hasil penelitian ini bertujuan untuk menampilkan dan menganalisa hasil karakteristik kecepatan
motor induksi yang diterapkan pada purwarupa kendaraan listrik, sistem akan dikontrol dengan
metode Indirect Field Oriented Control (IFOC) dengan tipe Fuzzy adalam mamdani. Parameter yang
digunakan pada kontrol fuzzy adalah error dengan delta error dan memiliki output berupa nilai
konstanta proporsional atau Kp. Konstanta proporsional (Kp), Integral (Ki), dan derevatif (Kd) awal
akan dibuat dengan metode Ziegler Nichols kurva reaksi. Hasil penenlitian ini menunjukan bahwa
kontroler PIDFuzzy lebih unggul dari PID konvensional.

2. METODE

Motor merupakan salah satu perangkat elektronik yang menghasilkan tenaga gerak dari sumber
listrik, motor akan berputar secara konstan apabila tanpa gangguan dari luar. Jika terdapat gangguan
dari luar maka kecepatan motor akan turun dari nilai referensi, kontrol kecepatan diperlukan untuk
membuat motor dapat memperthankan kecepetan referensinya. Variabel yang dapat mempengaruhi
kecepatan motor adalah nilai tegangan dan frekuensi dari sinyal sinusoidal yang dimodulasi secara
digital.
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Gambar 1. Blok Diagram Sistem
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Penulis akan menjelaskan ruang lingkup pengerjaan dari penelitian ini, penelitian ini akan
menggunakan aplikasi matlab sebagai sarana uji coba sistem, mulai dari pembuatan logika fuzzy,
kontrol PID, dan analisa hasil ujicoba. Logika fuzzy yang dibangun pada penelitian ini bertujuan agar
dapat melakukan penyesuaian nilai konstanta proporsional sistem.

Gambar 1. merupakan sistem secara keseluruhan yang sudah dibuat, kotak dengan warna
merah merupakan sistem IFOC dengan input berupa set poin kecepatan dan hasil pembacaan sensor
kecepatan pada blok speed control, 3 input dari sensor berupa nilai ia, ib, dan ic yang akan digunakan
pada transformasi clarke. Kotak berwarna hijau merupakan blok inverter yang menggunakan 6 buah
IGBT sebagai komponen switching guna menghasilkan sinyal AC 3 fasa. Kotak berwarna iru
merupakan blok motor induksi 3 fasa dimana pada pengendalian motor dengan metode IFOC
memerlukan parameter motor yang digunakan.

Desain PIDFuzzy akan diterapkan pada blok diagram kontrol kecepatan, input dari logika fuzzy
yang digunaka adalah nilai error dan selisih error, dimana hasil dari logika fuzzy adalah nilai konstanta
Kp pada kontrol kecepatan itu sendiri, diharapkan dengan nilai konstanta Kp yang berubah sesuai
dengan kondisi motor akan menghasilkan perbaikan dari respon sistem.

A. Model Motor Induksi 3 Fasa

Pengendalian motor dengan karakteristik yang tidak linier memiliki banyak kesulitan, tidak cukup
hanya dengan melihat respon aksi dan reaksi dari sistem yang sudah dibuat maka diperlukan juga
sebuah pendekatan lain yaitu berupa pendekatan matematis, hal ini masih dpat dilakukan karena
dalam beberpa tahun terakhir konstruksi dari motor induksi sendiri tidak banyak mengalami
perubahan. Analisis dengan referensi sumbu putar adalah salah 1 mtode pendekatan yang digunakan
[5], Persamaan (1) — (10) merupakan persamaan pada sumbu putar d-q,

di, 1 . . L,R, L,
T: = O‘Ls [_ RElsd +0L5wslsq + L? Vgt ?qu +Vsd) (1)
di 1 : : R, Ln
dtq = IS{_ RElsq + d‘swslsd + LmTfWrd + o, Trl//rq +Vsqj (2)
d LR. R
% = %Isd _r:‘//rd + (0)5 - a)r)l//rq (3)
dV/' LmRr H Rr
Tq :Tlsq 7L7rqu +(a)s 7wr)l//rd (4)
do, 3pR ( . B T
= Isq‘//rd Vgl )_7wr -y
dt  2JL, J J (5)
2
Re =R + LmeRf
' (6)
2
o=1+ IE"EV;
s =r (7)
3pL,, /. .
TE = L (Isql//rd _Isdl//rq)
" (8)
Lrisq
Dy= 0, =0 = R L
rlsd (9)
0. =|w.dt
S J‘ S (10)
Dimana
©r = Kecepatan Rotor
Ws = Kecepatan Sinkron Stator
Vsd = Tegangan Stator Pada Sumbu d
Vsq = Tegangan Stator Pada Sumbu q
Isd = Arus Stator Pada Sumbu d
Isq = Arus Stator Pada Sumbu g
Wy = Fluks Rotor Pada Sumbu d
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Yy = Fluks Rotor Pada Sumbu g
Rs = Resistansi Stator
R: = Resistansi Rotor
Ls = Induktansi Stator
L Induktansi Rotor

Lm Induktansi Mutual

p = Pole atau Jumlah Kutub
Re = Resistansi Ekuivalen

o = Koefisien Leakage

Persamaan (1)-(10) dapat dilihat bahwa motor induksi merupakan sebuah motor yang memiliki
karakteristik tidak linier dan dipengaruhi oleh banyak faktor, dapat dilihat juga bahwasanya posisi flus
pada awal pengoperasian motor adalah 0. Dikarenakan fluks awal meiliki nilai 0 maka nilai integral
nya juga akan 0, hal ini menyebabkan perhitungan awal fluk sudah dapat dilakukan.

B. Metode IFOC

Metode IFOC merupakan metode yang digunakan dengan tujuan melakukan kontrol motor AC
induksi 3 fasa agar dapat dikontrol seperti motor DC, dimana pada motor induksi 3 fasa yaitu fasa
ABC akan diubah menjadi 2 fasa d-q dengan acuan sumbu putar. Pada proses transformasi dari 3
fasa menuju 2 fasa ini diperlukan metode yaitu metode clarke dan park, Gambar 2 menunjukan blok
diagram IFOC

MOTOR

T Inverter PWM

wr

«
Transformasi [~ | Transformasi | id
Clarke Park T Flux dan Teta

L:] ]

Phi

Transformasi Transformasi
Invers Park Invers Clarke

Gambar 2. Blok Diagram Sistem IFOC

Metode clarke merupakan metode yang digunkan dalam mengubah sistem 3 fasa ABC menjadi
2 fase af dengan acuan sumbu diam atau stasioner, metode park sendiri merupakan transformasi
yang digunakan untuk mengubah sumbu 2 fasa af menjadi fase d-q dengan acuan sumbu putar.
Pada fase ini pengendalian sudah dapat dilakukan namun karena sistem bersifat closeloop maka
sistem 2 fasa harus dikembalikan lagi ke sistem 3 fasa yang disebut juga dengan invers clarke park
[71,

Transformasi Clarke

1 1 i
ia _g 1 —E —E iA
3l Y3 VB °

2

|
2 J-* (11)

Transformasi Park

I | cos(0) sin(0) i,
iy {—sin(e) cos(@)} i

Invers Transformasi Clarke

12)
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i 1 0

CloliL B

° 2 2 |,

i 1 3

L2 2] (13)

Invers Transformasi Park

I, _|cos(8) —sin(0) Iy

i, | | sin(@) cos(8) |i, 1)

Permodelan dari masing masing transformasi dapat dibuat pada aplikasi matlab, Gambar 3.
merupakan hasil transformasi clarke park, dan Gambar 4. merupakan hasil permodelan untuk
transformasi invers clarke park.
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Gambar 4. Transformasi Invers Park (merah) dan Invers Clarke (biru)

C. Metode PIDFuzzy

Metode fuzzy merupakan sebuah metode yang dibuat dan dikembangkan dengan
memperhatikan logika dari pembuat sistem tersebut, bobot dalam masing masing aturan sangat
mempengaruhi ketepatan kontrol dalam mengambil keputusan dari input system. Metode kontrol ini
juga sangat fleksibel dikarenakan dari sisi input dan output jumlahnya dapat disesuaikan dengan
kebutuhan, sehingga metode ini lebih cocok digunakan pada sistem yang sifatnya masih samar atau
abu abu namun dapat dianalisa dalam sudut pandang logika manusia.

PID merupakan susunan metode kontrol yang terdiri dari 3 bagian yaitu proporsional (P),
integral (I), dan derevative (D). Metode ini dapat digunakan tersendiri seperti contohnya kontrol
proporsional yang hanya menggunakan konstanta P, namun dapat juga digunakan ke 3 nya namun
dengan beberapa kombinasi sehingga terbentuk metode P saja, Pl saja, atau PID. Nilai konstanta dari
masing masing parameter dapat mempengaruhi respon sistem yaitu, konstanta P akan mempercepat
waktu naik namun memiliki overshoot yang tinggi, konstanta | dapat menurunkan overshoot namun
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memperlambat respon, dan konstanta D akan mempengaruhi waktu konstan sistem. Nilai yang dapat
digunakan pada kontroler PID sendiri adalah nilai kesalahan atau selisih antara kecepatan referensi
dengan nilai kecepatan aktual motor [9]. Penentuan nilai konstanta PID didapat dari fungsi alih sebuah
sistem, baik tanpa beban, dengan beban nominal, beban minimal, dan beban maksimal [10].

Metode PIDFuzzy diterapkan pada penentuan nilai konstanta proporsional pada kontrol
kecepatan, pada kontrol kecepatan digunakan input berupa hasil pembacaan sensor kecepatan pada
rotor dan set poin yang diinginkan. Maka pada PID yang digunakan pada kontrol kecepatan ini
memerlukan 3 aspek, yaitu eror kecepatan, selisih eror kecepatan, dan jumlah eror. Masing masing
parameter memiliki konstanta pengali yang berbeda beda, untuk kontstanta integral dan derevative
nilainya tetap sama, untuk nilai konstanta proporsional selalu berubah ubah mengikuti nilai eror dan
delta eror pada pengukuran kecepatan, metode yang digunakan pada penentuan nilai konstanta
proporsional ini adalah fuzzy, diharapkan respon kecepatan yang dihasilkan semakin baik bila
diberikan dan tanpa diberikan beban pada sistem tanpa adanya overshoot yang berlebih. Gambar 5.
merupakan desain sistem PIDFuzzy yang dibuat pada aplikasi matlab, terdapat 2 logika fuzzy yang
digunakan, untuk fuzzy yang atas merupakan fuzzy yang digunakan pada saat terjadi pembebanan
dan akan memiliki keluaran bernilai 1 jika sistem tanpa beban, dan fuzzy yang bawah merupakan
fuzzy yang berjalan pada sistem.

Motor
Induksi 3
fast

Kecepatan
Referensi ( )

Gambar 5. Desain Blok PIDFuzzy (merah) dan PIDFuzzy pada matlab

Desain Fuzzy Kp yang dipakai pada penelitian ini memiliki 2 input dengan 1 output, untuk input
1 didefinisikan sebagai eror untuk input ke 2 yaitu delta eror atau selisih eror dengan membership ke
dua inputnya sejumlah 7, adapun membershipnya adalah positif besar (PB), positif sedang (PS),
positif kecill (PK), zero (Z), negatif kecil (NK), negatif sedang (NS), dan negatif besar (NB). Untuk
output didefinisikan sebagai nilai Kp dengan membershipnya sejumlah 7 yaitu sangat besar (SB),
besar (B), agak besar (AB), sedang (S), agak kecil (AK), kecil (K), sangat kecil (SK). Untuk Fuzzy
beban memiliki 1 input dan 1 output, dimana membership input terdapat 10 jenis yaitu zero, dangat
kecil, lumayan kecil, kecil, agak kecil, agak bebsar, bear, lumayan besar, sangat besar, dan infinite
dan outputnya sebanyak 5 yaitu zero, kecil, sedang, besar, sangat besar.

Tabe 1. Parameter Nilai Error

. Error
Titik NB NS NK z PK PS PB
A -27 -25 -16 -7 2 11 20
B -27 -18 -9 0 9 18 27
C -20 -11 -2 7 16 25 27
Tabe 2. Parameter Nilai Selisih Error
Titik Selisih Error
NB NS NK Z PK PS PB
A -10 -5.5 -3.5 -1.5 0.5 2.5 4.5
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B -6 -4 -2 0 2 4 6
C -4.5 -2.5 -0.5 15 3.5 5.5 10

Tabe 3. Parameter Nilai Kp

. Error

Titik SK K AK s AB B SB
A 1 1.067 1.233 14 1.567 1.733 1.9
B 1.033 1.167 1.333 15 1.667 1.833 2
c 11 1.267 1.433 16 1.767 1.033 2

Tabel 1. dan Tabel 2. merupakan keterangan titik dari masing masing membership yang digunakan,
untuk Tabel 3. adalah membership dari Kp. Tabel 4 merupakan rulebase yang dipakai pada fuzzy Kp,

Tabel 4. Rulebase Fuzzy Kp

Error
NB NS NK Z PK PS PB
NB SB B AB K AB B SB
NS B B S AK S B B
- NK AB S AK SK AK S AB
Selisih
Eror Z K AK SK SK SK AK K
PK AB S AK SK AK S AB
PS B B S AK S B B
PB SB B AB K AB B SB

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil penelitian ini merupakan hasil dari simulasi PIDFuzzy untuk menerapkan kontrol
kecepatan, dalam penelitian ini menggunakan motor dengan daya 4000 watt atau 5.4 HP dengan
teknik modulasi berupa SPWM. Pada penelitian ini akan membadningkan 2 metode PID yaitu PID
konvensional dan PIDFuzzy, pada metode PID konvensional nilai dari masing masing konstanta
ditetapkan dengan metode trial and eror dimana masing masin nilai akan dimainkan dengan
menambah atau mengurang nilai dari masing masing parameter sedikit demi sedikit. Nilai dari masing
masing parameter sendiri adalah, Kp = 25, Ki =0.05 , Kd = 0.001, untuk metode PIDFuzzy sendiri nilai
Kp akan berubah sedemikian rupa mengikuti karakteristik motor yang sedang berjalan. Dalam
menentukan metode yang terbaik digunakan index performance berupa nilai risetime (Tr), settling time
(Ts), Overshoot, dan eror steady state.

Tabel 5. Parameter Motor Induksi

NO Parameter Nilai
1 Resistansi Stator (Ohm) 1.405
2 Resistansi Rotor (Ohm) 1.395
3 Induktansi Stator (H) 0.005839
4 Induktansi Rotor (H) 0.005839
5 Tegangan (V) 400
6 Daya (Watt) 4000
7 Jumlah Kutub 4
8 Frekuensi (Hz) 50

Penelitian ini dilakukan dengan beberapa kondisi, kondisi kondisi yang akan diuji pada
penelitian ini adalah dengan 3 buah set point dengan 2 buah pembebanan, kecepatan motor akan
diatur secara bervariasi dengan nilai 200, 500, dan 1000 rpm. Pada pengujian tanpa beban, motor
akan diberikan nilai sebesar set point, lalu akan dilihat bagaimana respon dan index performance
yang sudah ditentukan sebelumnya. Untuk pengujian berbeban motor pada kondisi awal pada t = Os
hingga t = 0.1s motor tidak akan diberikan beban lalu pada t = 0.1s motor akan diberikan beban
sebesar 35N atau 50N.

Tabel 6. Hasil Perbandingan Tanpa Beban
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Parameter 200 500 1000
PID PIDF PID PIDF PID PIDF
Rise Time (s) 0.01 0.048 0.014 0.049 0.02 0.045
Settling Time (s) 0.105 0.053 0.02 0.115 0.12 0.069
Overshoot (%) 7.1 2.55 6 2.56 2.7 2.5
Error Steady State (%) 2.1 1.939 2.24 2.236 2.2 2.192
Total Indeks 9.26 4.59 8.434 4.96 5.04 4.806

Dapat diihat pada Tabel 6. bahwa dari 3 kali percobaan tanpa beban pada kecepatan 200 rpm
metode PIDFuzzy unggul 50,26% dari PID konvensional, pada kecepatan 500 rpm PIDFuzzy unggul
41.19%, lalu pada pengujian 1000 rpm PIDFuzzy kembali unggul 4.64%. Dapat dilihat juga bahwa
semakin tinggi rpm yang digunakan pada sistem selisih indek akan semakin mengecil, namun pada
kecepatan rendah PIDFuzzy cenderung lebih kecil, dapat dilihat juga bahwa PIDFuzzy lebih stabil
meski diimplementasikan pada kecepatan yang berbeda.

Tabel 7. Hasil Perbandingan Dengan Beban 35N

Parameter 200 500 1000

PID PIDF PID PIDF PID PIDF
Rise Time (s) 0.00985 0.053 0.018 0.05 0.02 0.046
Settling Time (s) 1.05 0.1 0.106 0.13 0.112 0.110
Overshoot (%) 7.1 1.75 6 1.9 2.7 0.22

Undershoot (%) 11.2 9.15 4.06 4.3 1.8 3.7
Recovery Time (s) 0.05 0.006 0.06 0.003 0.12 0.002
Error Steady State (%) 4.6 3.979 0.5 1.64 1.3 1.64
Total Indeks 24 15.083 10.798 8.023 7.14 5.718

Pada percobaan berbeban, beban sebesar 35N akan diberikan pada detik ke 0.1 dimana pada
kecepatan 200 rpm, PIDFuzzy unggul 37.1% dai PID konvensional lalu pada kecepatan 500 rpm
PIDFuzzy unggul 25.69% daripada PID konvensional, dan pada kecepatan 1000 rpm PIDFuzzy lagi
lagi unggul sebesar 19.9% dari PID konvensional, berbeda dengan percobaan tanpa beban, respon
indeks dari masing masing kontroler tidak stabil pada kecepatan yang berbeda, hal ini dikarenakan
adanya nilai overshoot dan undershoot yang dimasukan kedalam perhitungan sistem. Gambar 6.

merupakan representasi dari Tabel 7.

Gambar 6. Grafik Hasil pengujian 35N 200 rpm (merah), 500 rpm (hijau), 1000 rpm (biru)

Tabel 7. Hasil Perbandingan Dengan Beban 50N
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Parameter 200 500 1000
PID PIDF PID PIDF PID PIDF
Rise Time (s) 0.01 0.053 0.01 0.05 0.02 0.045
Settling Time (s) 0.105 0.108 0.106 0.112 0.11 0.1
Overshoot (%) 9.65 1.75 6.18 0.95 2.7 2.2
Undershoot (%) 17.3 16.3 6.38 6.46 3.34 5.71
Recovery Time (s) 0.05 0.008 0.06 0.009 0.01 0.009
Error Steady State (%) 7.5 5.88 1.6 2.372 2 2.182
Total Indeks 34.615 24.099 14.336 9.953 8.18 10.244

Pada percobaan dengan beban 50N, didapatkan hasil pada 200 rpm PIDFuzzy unggul 30% dari
PID konvensional, pada kecepatan 500 rpm PIDFuzzy unggul 30.5% dari PID konvensional, pada
kecepatan 1000 rpm PID konvensional unggul sebesar 20.1% dari PIDFuzzy, hal ini terjadi
dikarenakan pada kecepatan tinggi PIDFuzzy mengalami undeershoot yang lebih tinggi daripada PID
konvensional.

Gambar . Grafik Hasil pengujian 50N 200 rpm (merah), 500 rpm (hijau), 1000 rpm (biru)

4. SIMPULAN DAN SARAN

Dari hasil data diatas didapat hasil performa kendali motor induksi 3 fasa dengan metode
PIDFuzzy berbeban dan kecepatan yang berubah ubah memiliki hasil yang lebih baik daripada PID
konvensional. Dapat dilihat dari nilai masing masing hasil performa yang didapat bahwasannya pada
kecepatan 200 rpm baik dengan dan tanpa beban memiliki rata rata keunggulan performa sebesar
39.12 %, pada kecepatan 500 rpm memiliki rata rata keunggulan performa sebesar 32.46%, pada
kecepatan 1000 memiliki keunggulan pada saat tanpa beban sebesar 4.64%. Pada beberapa
pengujian memiliki kemiripan indeks performa dari metode PID dan PIDFuzzy, seperti pada pengujian
beban 35N dan 50N dengan kecepatan 1000 rpm nilai indeksnya hanya terpaut 2%, maka pada
penelitian ini metode PIDFuzzy dapat digunakan pada kecepatan rendah hingga tinggi dengan
keunggulan nilai overshoot dan eror steadystate nya yang cenderung kecil dibawah 5% namun
dengan nilai rise time yang sangat lambat. Hal ini dapat ditoleransi karena saat mengoperasikan
motor yang terutama diterapkan pada sebuah purwarupa kendaraan, perubahan kecepatan perlu
diperhatikan juga sehingga dapat mempengaruhi kenyamanan pengguna. Kedepannya dapat
dikembangkan lagi sebuah metode yang dapat digunakan untuk mempercepat risetime dari sistem,
namun juga perlu diperhatikan bahwasanya parameter tersebut bisa disesuaikan dengan kebutuhan
motor itu sendiri
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