BAB 111

METODE PENELITIAN

Jenis penelitian yang akan dilakukan adalah jenis penelitian simulasi. Penelitian ini
akan menjelaskan tentang sistem dari motor induksi tiga fasa yang menggunakan sistem
kendali Hybrid Fuzzy-SMC untuk membuat motor agar kecepatan putarannya tetap bisa
berputar dengan stabil atau konstan. Sistem ini akan disimulasikan menggunakan software
MATLAB R2013a. Sebelum dilakukan pengujian terhadap Motor Induksi Tiga Fasa pertama
lakukan identifikasi masalah, pada motor induksi tiga fasa terdapat masalah kecepatan yang
tidak stabil apabila terjadi perubahan beban karena karakteristik Motor Induksi Tiga Fasa
yang tidak linier. Selanjutnya study literatur dengan mencari informasi tentang motor induksi
tiga fasa serta metode penyelesaian masalah dari Motor Induksi Tiga Fasa. Dengan
mengumpulkan data matematis sistem dari jurnal rujukan sehingga didapatkan fungsi alih
dan juga variabel yang akan dikendalikan dari sistem Motor Induksi Tiga Fasa. Jika telah
dilakukan uji secara open loop pada sistem selanjutnya perancangan pengendali,pertama
mendesain kendali fuzzy lalu perancangan kendali SMC. Setelah itu menggabungkan
pengendali fuzzy dan SMC. Sistem ditambahkan pengendali dan lakukan pengujian, jika hasil
mencapai setpoint maka bisa dilakukan analisa hasil,tapi jika tidak mencapai atau jauh dari

setpoint maka dilakukan perancangan kembali pada pengendali sistem.

Mulai

4

Identifikasi masalah : Tidak stabilnya
kecepatan pada motor induksi tiga fasa

4

Studi literatul : motor induksi tiga fasa ,
kendali fuzzy,sliding mode control
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Pengumpulan data : metode
viteckova orde dua (plant)

4

Penentuan variabel :transfer fungsi
plant, nilai minimal nominal maksimal
penelitian sebelumnya

4

Perancangan pengendali:

1. desain sistem fuzzy <
2. hybrid fuzzy-SMC

Tidak

Apakah hasil pengujian hybrid fuzzy=
SMC berhasil mencapai setpoint
(1000 rpm)

ya

"

Analisa hasil

Kesimpulan

h 4

Selesai

Gambar 3.1 Diagram Alur Penelitian
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Agar dapat mencapai tujuan yang diharapkan, maka adapun tahapan yang akan

dilakukan pada penelitian ini adalah sebagai berikut :
Keterangan Gambar alur penelitian :
1, Identifikasi Masalah

Identifikasi Masalah: hal yang pertama dilakukan adalah menetukan permasalahan
yang akan diangkat pada Tugas Akhir ini, masalah yang ingin diselesaikan adalah tidak
stabilnya kecepatan pada Motor Induksi Tiga Fasa apabila mengalami penambahan

beban.
2. Studi Literatur

Studi literatur dilakukan dengan mengumpulkan bahan-bahan dan referensi yang
berbuhungan dengan penyelesaian permasalahan yang ditemukan meliputi sistem Motor
Induksi Tiga Fasa, Pengendali Fuzzy dan Sliding Mode Control.

3. Pengumpulan Data

Variabel yang ditentukan pada tahapan ini adalah transfer fungsi plant yang diperoleh
berdasarkan pendekatan metode viteckova orde dua , transfer fungsi plant diperoleh
berdasakan data yang telah dikumpulkan, dan menentukan nilai t;, t;, ty, dan es dari hasil

simulasi menggunakan software Matlab R2013a.
4. Perancangan pengendali

Perancang pengendali dimulai dengan merancang pengendali Fuzzy. Lalu melakukan
kombinasi pengendali Fuzzy dan SMC (Sliding Mode Control).

5. Analisa hasil

Melakukan analisis hasil pengujian dan mengklarifikasi hasil tersebut terhadap tujuan

yang telah ditetapkan. Apabila telah memenuhi tujuan berarti penelitian telah berhasil.
6. Kesimpulan

Setelah semua tahap dilakukan dan didapatkan hasil dengan tujuan yang telah tercapai
maka akan ditarik kesimpulan guna untuk mempertegas dan memperjelas bahwa gagasan

yang-diusulkan atau dikerjakan dalam bentuk penelitian telah selesai dilaksanakan.
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<l

Identifikasi Masalah

Mulai

Mengetahui Masalah di Industri

Penggunaan mesin sentrifugal di industri

A

Penggerak mesin sentrifugal
adalah Motor Induksi Tiga
Fasa

A

Identifikasi keunggulan dan kelemahan
Motor Induksi Tiga Fasa

Apakah ada masalah pada motor
induksi tiga fasa?

ya

v

Metode penyelesaian masalah

A

Selesai

Gambar 3.2 Diagram Alur ldentifikasi Masalah
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Identifikasi masalah dilakukan dengan review jurnal dan mencari masalah dari
penelitian sebelumnya yang akan dijadikan rujukan. Dijurnal Adityo Yudistira, 2014
penggunaan mesin sentrifugal diindustri untuk pemisahan masacuite dan strup agar
didapatkan kristal gula. Penggerak dari Mesin Sentrifugal adalah Motor Induksi Tiga Fasa,
dilakukan identifikasi terhadap keunggulan dan kekurangan Motor Induksi Tiga Fasa. Jika
kekurangan merupakan masalah pada motor induksi tiga fasa maka harus dicari metode
penyelesaian masalah karena diindustri memerlukan performansi kerja alat yang baik, agar
didapatkan hasil yang sesuai keinginan.

Mulai

N

£ Study Literatur

Literatur review: Motor induksi tiga fasa

N

Metode penyelesaian masalah
: pengendali yang akan
digunakan

N

Keunggulan dan Kekurangan
pengendali pertama

N

Keunggulan pengendali kedua
sebagai pendukung pengendali
pertama

A
Selesai

Gambar 3.3 Diagram Alur Study literatur

Dilakukan study literatur dengan mendapatkan informasi tentang motor induksi tiga
fasa dan metode penyelesaian masalah, yaitu dengan menambahkan pengendali. Metode
kendali yang akan digunakan adalah hybrid pengendali untuk melengkapi kekurangan
pengendali pertama. Diketahui keunggulan serta kekurangan dari pengendali utama, lalu

diketahui keunggulan dari pengendali kedua sebagai pendukung pengendali utama.
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3.3 Pengumpulan Data

Mulai

A

Model matematis sistem

A

Metode identifikasi sistem
berdasarkan nilai RMSE

A

Transfer function yang digunakan:
Metode dengan nilai RMSE terkecil

A

Openloop sistem

A
Selesai

Gambar 3.4 Diagram Alur Pengumpulan Data

Didapatkan model matemati sistem dari jurnal rujukan dimana plant didapat
berdasarkan identifikasi sistem berdasarkan nilai RMSE. Dilakukan uji coba untuk keenam
metode dari Motor Induksi Tiga Fasa. Fungsi alih yang digunakan sebagai sistem adalah yang

memiliki nilai RMSE terkcil. Lakukan pengujian secara open loop pada sistem.

3.3.1 Pemodelan Motor Induksi Tiga Fasa

Sistem motor induksi tiga fasa terlebih dahulu diidentifikasi secara open loop dengan
memberikan sinyal uji step dan melihat respon berupa kecepatan putar, kemudian hasil dari
respon sistem yang terbaca oleh rotary encoder ditampilkan pada komputer melalui proses
akuisisi data dengan PLC Mitsubishi. Setelah itu salah satu sampel data berupa grafik sebagai
respon ashi sistem motor induksi tiga fasa diterapkan pada 7 model pendekatan matematika
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sistem berdasarkan paper penelitian internasional, Experimental Identification of Stabile

Nonoscillatory Systems from Step-Responses by Selected Method [20]
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Gambar 3.5 Respon Asli Sistem Motor Induksi Tiga Fasa

Dari ke 7 model pendekatan matematika sistem pada gambar 3.5 dibuktikan
penurunan model matematika sistem berdasarkan jurnal Experimental Identification of
Stabile Nonoscillatory Systems from Step-Responses by Selected Method. Setelah itu metode
yang memiliki nilai RMSE (Root Mean Square Error) terkecil yang paling mendekati respon
asli sistem dan metode tersebut yang akan digunakan sebagai model plant untuk simulasi

motor induksi tiga fasa.
3.3.2 Viteckova Orde 2

Metode viteckova orde 2, adalah mencari nilai konstanta K dan waktu konstan yang
didapat dari respon grafik asli sistem motor induksi tiga fasa yaitu saat waktu respon
mencapai 33% dan 70%. Sehingga hasil dari nilai konstanta K dan waktu konstan viteckova
orde 2 tersebut maka didapat pemodelan matematika sistem motor induksi tiga fasa

berdasarkan persamaan 2.1, 2.2 dan 2.3 pada bab sebelumnya.

, 5
K- =25 - 21306548 _ ) 991366548 3.1)
Xss 1000

Dan waktu konstan :
™2 =0,794 (t70 -133) (3.2)
=0,794 (4,77 — 2,25)

= 0,794 (2,52)
= 2.00088
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nilak RMSE (Root Mean Square Error) dari masing — masing metode sebagai berikut :

Sehingga fungsi alih sistem menjadi :

0,991366548
(2,00088 s+1)2

Gy S) =

0,991366548
(4,0035 52+44,00176 s+1)

Gyo ) =

(3.3)

Dari ke 6 metode pemodelan matematika sistem motor induksi tiga fasa maka didapat

Tabel 3.1 Perbandingan Nilai RMSE Masing — Masing Metode

No Metode Pendekatan Matematika Sistem RMSE
1 | Viteckova Orde 1 23,040
2 | Viteckova Orde 2 9,646
3 | Sundaresan & Krishnaswamy 23,740
4 | Respon orde 1 48,300
5 | Smith 15,950
6 | Strejc 11,150

Metode yang akan digunakan untuk simulasi sistem motor induksi tiga fasa adalah

metode pendekatan model matematika dengan nilai RMSE (Root Mean Square Error)

terkecil. Karena metode dengan nilai RMSE terkecil yang paling mendekati respon asli

sistem berdasarkan jurnal penelitian Adityo Yudistira, Rusdhianto Effendi AK dan Josaphat

Pramudijanto, Perancangan dan Implementasi Pengaturan Kecepatan Motor Tiga Fasa Pada

Mesin Sentrifugal Menggunakan Metode Sliding Mode Control [1]. Jadi metode pendekatan

model yang akan digunakan untuk simulasi motor induksi tiga fasa adalah metode viteckova

orde 2 dengan nilai RMSE = 9,646 yang paling mendekati respon asli sistem.

¥

L »
—

Se -
" 5.01052+4. 476s+1

Transfer Fcn

Gambar 3.6 Blok Simulink Open Loop Sistem Motor Induksi Tiga Fasa Dengan

Pendekatan Model Viteckova orde 2
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Scope
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Gambar 3.7 Grafik Open Loop Respon Sistem Motor Induksi Tiga Fasa Dengan

Pendekatan Model Viteckova orde 2
3.3.3 Pengujian plant motor Induksi Tiga Fasa

Pengujian plant motor Induksi Tiga Fasa dilakukan dengan menggunakan Simulink
Matlab R2013a. Pada kasus ini blok diagram simulasi pengujian dilakukan secara open loop
dengan respon berupa kecepatan putar. Adapun hasilnya digambarkan pada Gambar 3.8 dan
3D :

0.584
12 5988s2+4 4072:+1

maks imal

0.976
5 05852+4 45725+1 [
kecepatan
Mominal Setpoint &
steprespons

1.002
42955244 1185+1

minim:al

Gambar 3.8. Blok simulink diagram blok open loop berbeban.
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W Pada Gambar 3.8 menunjukkan hasil pemodelan menggunakan metode Viteckova 2™¢
Q'[dgr dalam bentuk fungsih alih yang diterapkan pada Simulink Matlab. Adapun respon

_'f.-'k_'elq'g_firan dari masing-masing beban ditunjukkan pada Gambar 3.9 berikut:

waktu(s)

1 1200 T T T T T T T T T
5
= 1000
a
; .:_ __ 800 maksimal | |
" = % nominal
= & L
2 T%’ minimal
> = £ 600r setpoint 7
2 = o
3 [<5)
T (&)
- (]
>4
= 400 - -
. 200 - .
E 0 r r r r r r r r r
(o] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

% Gambar 3.9. Respon identifikasi pendekatan model dengan metode Viteckova 2™¢ Order

_ Prilaku sistem motor Induksi Tiga Fasa pada keadaan open loop tanpa beban
- merupakan prilaku dengan respon yang stabil tanpa perlakuan. Namun respon ini akan

berubah bila diberi beban berupa Rem Elektromagnetik[2].

Maka dibutuhkan sebuah pengendali. Adapun pengendali yang dipilih dalam kasus ini
& y{iitu pengendali Hybrid Fuzzy dan SMC.

Untuk perancangan pengendali dipilih beban penghantar yang paling mendekati prilaku

plant dengan melihat nilai RMSE terkecil. yang di tunjukan pada Tabel 3.2 berikut:

Tabel 3.2'Model plant dengan beban menggunakan metode Viteckova 2™¢ Order [1].

Maksimal 0.984 8,798

(12.5966s2 + 7.098s + 1)
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Nominal 0,976 14,760
(5.056s% + 4.4972s + 1)

Minimal 1.0002 29,22
(4.235s2 + 4.116s + 1)

Dari Tabel 3.2 didapatkan kondisi minimal nominal dan maksimal dari metode
Viteckova 2™¢ Order. Untuk fungsi alih perubahan beban maksimal, nominal dan minimal
didapatkan dari jurnal rujukan (Adityo Yudistira,2014). Dimana telah dilakukan identifikasi
dan hasil dari validasi pemodelan dengan menggunakan metode RMSE (Root Mean Square

Error).
34  Perancangan pengendali

Perancangan pengendali utama yaitu kendali fuzzy, diawali dengan fuzzyfikasi,
penentuan rule base lalu didapatkan nilai tegas sebagai keluaran fuzzy pada proses
defuzzyfikasi. Pengujian dilakukan secara close loop dengan menambahkan pengendali pada
sistem. Selanjutnya perancanga kendali kedua yaitu Sliding Mode Control (SMC) yang mana
dicari nilai sinyal kendali ekivalen, sinyal kendali natural, dan snyal kendali total. Lakuakn

pengujian secara open loop dengan menambahkan pengendali fuzzy hybrid SMC.
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Mulai

A

Perancangan kendali fuzzy: fuzzyfikasi,
rule base,defuzzyfikasi

A

Close loop sistem dengan pengendali
fuzzy

A

Perancangan pengendali sliding mode
control

A

Close loop sistem dengan
pengendali hybrid fuzzy SMC

\ 4

Selesai

Gambar 3.10 Diagram Alur Perancangan Pengendali

3.4.1 Kendali Fuzzy

Perancangan kendali logika fuzzy pada tugas akhir ini menggunakan metode fuzzy
mamdani_atau sering dikenal dengan nama metode max — min. Untuk merancang suatu

kendali fuzzy diperlukan 3 tahapan sebagai berikut :

Flzzy
Rule Base

nference

Engine Defuzifikasi |—9

—» Fuzzifikasi

Gambar 3.11. Tahapan Perancangan Kendali Logika Fuzzy
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3.4.1.1 Fuzzyfikasi

Nilai error sistem pada penelitian ini didapat dari persamaan berikut :

Error = SP — PV (3.4)
Dimana :

SP (setpoint) = Masukan nilai yang diinginkan

PV (present value) = nilai aktual / nilai respon steady state saat ini
Dan-untuk mendapatkan nilai delta error sistem mengikuti persamaan berikut :

Delta error = Error(n) — Error(n-1) (3.5)
Dimana :
Error(n) = error saat ini
Error(n-1) = error sebelumnya

Motor induksi yang dikendalikan harus mencapai setpoint sebesar 1000 Rpm.
Variabel masukan error akan bernilai negatif jika nilai kecepatan motor berada diatas nilai
setpoint yang diinginkan dan bernilai positif jika kecepatan motor dibawah setpoint. Fungsi
keanggotaan error memiliki jangkauan -1000 Rpm hingga 1000 Rpm. Fungsi keanggotaan
error terdiri dari tiga yaitu N (negatif), Z (zero) dan P (positif).

ErrorNegative Zero ErrorPositive

=

1 1 1 1 T 1 1 1 1

i T n L T el S 1
== U -2 Uy L S S D L U

Gambar 3.12. Fungsi Keanggotaan Error Motor Induksi Tiga Fasa

Variabel masukan delta error juga memiliki tiga fungsi keanggotaan yaitu N (negatif),
Z (zero) dan P (positif) dengan jangkauan -1000 Rpm hingga 1000 Rpm.
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DettaErrorNegative Zero DeltaErrorPositive

=

=

i

= 1 1 1 1 T 1 1 1 1

4 A Tl i Tt . " i Pr i Ty 4
= Ul oy —ouu —Suu =L u S sUu iy LR g

Gambar 3.13. Fungsi Keanggotaan Delta Error Motor Induksi Tiga Fasa

Sedangkan untuk variabel keluaran juga memiliki tiga fungsi keanggotaan sebagai
aksi kontrol U dalam mengendalikan kecepatan motor induksi tiga fasa yang terdapat pada
gambar 3.12 berikut :

UNegative Zero UPositive

L=

1
A M oL ] A0 A n A ann s~ arn 1000
L L i Y L L

= P LY —ul == -2 u “

Gambar 3.14 Fungsi Keanggotan Output Fuzzy Motor Induksi Tiga Fasa

Pada perancangan ini, aturan fuzzy berdasarkan area dan heuristik untuk sinyal kendali

seperti yang ditunjukkan pada Tabel 3.3.
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3.4.1.2 Penalaran (Inference Engine) Dan Aturan Fuzzy (Rule Base)

Tabel 3.3 Aturan Fuzzy (Rule Base) Untuk Pengendalian Kecepatan Motor Induksi Tiga Fasa

Error
ErrorNegative Zero Error Positive
A Error
A ErrorNegative U Negative U Negative Zero
Zero U Negative Zero U Positive
A Error Positive Zero U Positive U Positive
Keterangan :

If Error Negative and Delta Error Negative Then Negative
If Error Negative and Delta Error Zero Then Negative

If Error Negative and Delta Error Positive Then Zero

If Error Zero and Delta Error Negative Then Negative

If Error Zero and Delta Error Zero Then Zero

If Error Zero and Delta Error Positive Then Positive

If Error Positive and Delta Error Negative Then Zero

If Error Positive and Delta Error Zero Then Positive

If Error Positive and Delta Error Positive Then Positive

3.4.1.3 Proses Defuzzyfikasi

Defuzzyfikasi merupakan proses pemetaan himpunan fuzzy ke himpunan tegas. Proses
ini merupakan kebalikan dari proses fuzzyfikasi sebelumnya. Pada metode Mamdani
berbagai macam metode dapat digunakan. Tetapi pada tugas akhir ini metode defuzzyfikasi
yang digunakan adalah metode titik tengah (centroid method) yang telah dijelaskan pada bab
Il yaitu pada persamaan 2.10.
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Tahapan perancangan kendali logika fuzzy pada gambar 3.8 akan di implementasikan
kedalam blok simulink fuzzy logic controller pada sistem motor induksi tiga fasa pada gambar
3.1% berikut :

Setpoint1

2
SEEN———
"?ﬁ 0.975 ) N
b Y 5.01052+4 478:+1 Respon Sistem { Grafic) 1
nput
s W In Outl Transfer Fon
FUZZv1
N
Keluaran Sistem1
, 09

Emor1 Kontral U1

Gambar 3.15 Diagram Blok Simulink Sistem Motor Induksi Tiga Fasa dengan Pengendali

Fuzzy
——*
Gain
In1 Ot
—» Furzy Logic
Controller
Zainl

Gambar 3.16 Diagram Blok Simulink Subsystem Fuzzy
3.4.2 Desain pengendali Sliding Mode (SMC).

Fungsi transfer pada beban minimal, akan dimisalkan menjadi variabel tetap agar
lebih mudah dalam mendesain pengendali. Sehingga fungsi penghantar plant ditentukan

dengan persamaan berikut:

(s _ K (3.6)
U(s) as?+bs+1
Dimana:
k=0.975
a=5.010
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b=4.476

c=1

Dari transfer function dapat dipresentasikan kedalam bentuk persamaan diferensial, dengan

asumsi nilai awal adalah 0.
ay+by+cy=Ku
ay-=-by-cy +Ku

Didifinisikan:

X1=y = X1=Y= X

X =y o §= X,

Dan didapatkan:

. b, c +k
Y= "7 et
. b c +k
Yis axz axl au

Lalu diambil sinyal error sebagai variabel state:

X1=e = X;=€= X,
X, = X1 = ¢€
Persamaan pada sinyal error dinyatakan:
e=r—y
Dan didapatkan
X1 =e=7r—y—->y=7—Xxq
Karena sistem bersifat regulator maka didapat:
X=X, =1 -y §= %

X=X =7 -y y=Xx

Subtitusikan persamaan (3.9) dan (3.10) pada persamaan (3.4), sehingga didapatkan:

| b c( )+
X, =——x1 ——(r—x —-u
2 a’l a U a

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)
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I < +k 3.18
Xy = ax2 CLXI au (3.18)

Sehingga didapatkan persamaan satate-space:

; 0 1] [0
1] _ k

[xz] = [_5 b))+ (K| (3.19)
a a a

Didefinisikan suatu permukaan luncur:
6 =0

S (ax; + %) =0

Maka dapat dicari sinyal kendali ekivalen dengan asumsi Un=0:

+( b ¢ +kU)—
Xy ax2 ax1 N =

Ueg = (=5 +(1-3)=);

_ —cxp +(a—Db)x,

Uit ; (3.20)
Setelah ditemukan sinyal kendali ekivalen maka dapat dicari sinyal kendali natural:
o= Xy + ( b X+ « U)
Os = X3 axz axl a
] b c k
0= X, + (—Exz ! +E(Ueq + Un)>
] c b k—cx;+(a—b)x\ k
so=(-gm+(1-7) =)= (5 k ~aln
o= (-Gt (1-3) w)-(gn (1-3) =)-20
Ospes axl a X2 axl a X2 a n
: k
G5 = —=Up (3.21)
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Berdasarkan pada syarat kestabilan Lyapunov pada persamaan 3.16 maka dipilih :

. Tk
05 = —EUn

' k
—1n.sign(o) = — - Up

a
)= En.sign(a) (3.22)

Dimana n> 0 ( Kostanta positif ).

Dengan demikian didapat sinyal kendali total U yaitu:

U =Upy+U,
—cx;+(a—>b
p— (@ = b)xs + 2 n.sign(o) (3.23)
k k
1
U= P (—cx; + (a—b)x, + a.n.sign(o)) (3.24)

Pada diskontinyu signum diubah menjadi fungsi kontinyu saturasi dengan tujuan agar

menghilangkan chatering pada pengendali sliding mode. Sehingga didapatkan persamaan:

U= % (—cx; + (a—Db)x, + a.n.sat(o)) (3.25)

El —

Product

c

—|+
— S

1 | duidt 1= -
I ¥ | du/ >

o
In1 |—| —!
Derivative

. Product2

20 +
Sud L, 4". > — (1)

ut - Cut1
e cen

Product1

a2

Saturation o 3
al Product2
15000

Eta

Gambar 3.17. Blok pengendali SMC
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Pada Gambar 3.15 Merupakan hasil desain pemodelan pada kendali SMC yaitu pada
persamaan 3.56 yang dirubah menjadi blok-blok menggunakan Simulink Matlab R2013a.
Blok pengendali ini ditanam dalam sub sistem kendali SMC yang akan digunakan dalam
mengendalikan motor Induksi Tiga Fasa.

3.4.3 Perancangan Kendali Hybrid Fuzzy-SMC

Kendali Hybrid Fuzzy-SMC merupakan penggabungan dari kendali fuzzy dan kendali
PID seperti ditunjukkan pada gambar 3.18 berikut :

Setpoint

P Int utt
e 50105244 4765+1

y

K Respon Sitem | Grafi)
Input
—+_ #|In Out1 Transfer Fen
FUZZY
—’
Keluaran Sistem
» -0.003435|
N
Emor

Gambar 3.18 Blok Simulink Pengendali Hybrid Fuzzy-SMC Pada Sistem Motor Induksi Tiga

Fasa

35 Analisis Data

Pengujian sistem dilakukan secara simulasi. Simulasi yang dilakukan dengan tujuan
untuk mengetahui performansi sistem motor induksi tiga fasa setelah dipasang pengendali
Fuzzy dan Hybrid Fuzzy-SMC tanpa gangguan dan dengan penambahan gangguan. Dari hasil
simulasi dapat diperoleh analisis mengenai pengendali dalam mencapai karakteristik respon
yang diinginkan. Ada beberapa analisa yang akan dilakukan yaitu :

1. Analisa respon sistem berupa time respons dalam mengendalikan kecepatan motor

induksi tiga fasa menggunakan pengendali fuzzy.

2. Analisa respon sistem berupa time respons dalam mengendalikan kecepatan motor

induksi tiga fasa setelah dipasang pengendali Hybrid Fuzzy-SMC.

3. Membandingkan performansi sistem motor induksi tiga fasa pada pengendali fuzzy
dan Hybrid Fuzzy-SMC.
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