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ABSTRAK 

Motor brushless DC merupakan salah satu jenis dari motor DC konvensional yang memiliki keunggulan  

kecepatan torsi yang baik, efesiensi yang tinggi, dan kecepatan yang  tinggi karena tidak memiliki brush. Pada 

faktanya, kecepatan putaran motor brushless DC mengalami penurunan akibat dari pembebanan yang bervariasi 

sehingga menyebabkan putarannya menjadi lambat dan kecepatannya tidak konstan. Dengan menggunakan 

pengendali PI tuning-logika fuzzy pada motor brushless DC dapat dikendalikan sesuai dengan setpoint yang 

diinginkan.  Dari hasil penelitian terlihat bahwa pengendali PI Tuning-logika fuzzy dapat mengikuti hasil 

keluaran PI tuning, dimana didapatkan nilai-nilai parameternya adalah Ess=0.00003 V, tr=0.036258 detik, 

ts=0.049060 detik, td=0.008425 detik. 

Kata Kunci : Kecepatan, Motor brushless DC, PI Tuning-Logika Fuzzy  
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ABSTRACT 

Brushless DC motor is one type of conventional DC motor which has the advantages of good torque speed, high 

efficiency, and high speed because it does not have a brush. In fact, the rotational speed of the brushless DC 

motor has decreased due to varying loadings, causing the rotation to be slow and the speed not constant. By 

using a PI controller, fuzzy logic tuning on a brushless DC motor can be controlled according to the desired 

setpoint. From the results of the study, it can be seen that the PI Tuning-fuzzy logic controller can follow the PI 

tuning output, where the parameter values obtained are Ess=0.00003 V, tr=0.036258 seconds, ts=0.049060 

seconds, td=0.008425 seconds. 

Key Word: DC brushless motor, PI tuning-fuzzy logic, Speed 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

 1.1  Latar Belakang  

Perkembangan teknologi di era modern ini sangat berperan penting bagi kehidupan 

manusia dalam melakukan berbagai aktifitas agar lebih efektif dan efisien. Salah satu contoh 

bidang yang sangat diperhatikan perkembangannya yaitu bidang industri. Dimana 

perkembangan teknologi di dalam dunia industri akan memberikan dampak kemajuan dalam 

pertumbuhan ekonomi hal ini dikarenakan industri memegang peranan penting dalam 

pengolahan sumber daya sehingga dapat digunakan untuk kebutuhan masyarakat. Hal ini 

terbukti dalam analisa perkembangan industri pada kuartal pertama tahun 2020 yang 

dikeluarkan oleh Kementrian Perindustrian Republik Indonesia, dimana tercatat bahwa sektor 

industri masih memberikan kontribusi terbesar pada struktur Produk Domestik Bruto (PDB) 

nasional hingga mencapai 19.98% [1]. 

Pada proses pengolahan sumber daya di dalam dunia industri, terutama industri 

manufaktur dibutuhkan beberapa peralatan pokok yang mendukung terjadinya proses produksi 

seperti motor, generator, boiler, heat exchanger dan peralatan elektronik lainnya, salah satu 

peralatan yang paling banyak digunakan adalah motor. Dalam dunia industri, motor disebut 

sebagai “kuda kerja” nya industri karena sekitar 70% beban listrik dihasilkan oleh motor-

motor yang berada pada suatu industri [2], salah satunya yaitu motor arus searah (motor DC) 

yang merupakan salah satu jenis motor listrik yang pertama digunakan dalam perindustrian. 

Namun motor DC masih terdapat kekurangan seperti sikatnya yang mudah aus dan 

menyebabkan percikan api pada saat motor beroperasi sehingga meningkatkan biaya 

perawatan pada motor. Oleh karena itu peranan penggunaan motor DC dibidang industri 

perlahan digantikan oleh motor brushless DC. 

Motor Brushless DC (BLDC) merupakan motor arus searah tanpa sikat dimana medan 

magnetnya dihasilkan oleh stator dan rotor yang mempunyai frekuensi  sama, dan merupakan 

pengembangan dari motor DC. Dibandingkan dengan motor DC, motor brushless DC 

memiliki beberapa keunggulan seperti karakteristik kecepatan terhadap torsi yang lebih baik, 

lebih efisien dan lebih handal, umur operasi yang panjang karena tidak menggunakan sikat, 
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operasi senyap, rentang kecepatan yang luas serta biaya operasi yang rendah[3][4]. Karena 

keunggulan tersebut, banyak digunakan dibidang industri seperti pada industri perkapalan, 

industri otomotif, industri kesehatan, dan instrumentasi[5].  

Pada motor brushless DC terdapat parameter yang harus dikendalikan yaitu posisi dan 

kecepatan. Dimana pengaturan kecepatan menjadi langkah penting dalam penggunaannya 

karena motor brushless DC mempunyai rentang kecepatan yang lebar[6]. Performa yang 

diharapkan pada motor brushless DC yaitu dapat bekerja dengan kecepatan konstan meskipun 

terdapat penambahan beban yang bervariasi. Tetapi dari hasil studi literatur, kecepatan putaran 

motor brushless DC mengalami penurunan akibat dari pembebanan yang bervariasi sehingga 

menyebabkan putarannya menjadi lambat dan kecepatannya tidak konstan[7][8]. Pada 

pengujian sistem kecepatan motor brushless DC secara open loop atau tanpa pengendali 

didapatkan hasil respon sistem yang stabil tetapi sistem melewati nilai set point yang 

diberikan. Maka dari itu diperlukan pengendalian pada kecepatan putaran dari motor brushless 

DC agar respon sistem mencapai set point dan meskipun sedang beroperasi dalam berbagai 

beban. 

Beberapa penelitian yang membahas kecepatan tentang motor brushless DC telah 

dilakukan diantaranya penelitian mengenai sistem pengaturan kecepatan motor brushless DC 

menggunakan pengendali Linear Quadratic Regulator (LQR)[9]. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa time delay  0.481 detik, rise time 2.043 detik, seltting time 2.776 detik, 

error steady state tanpa beban sebesar 5.14%, dan saat diberikan beban nilai error steady state 

yang didapatkan sebesar 8.45%[9]. Dari hasil simulasi yang didapat, kerja dari kecepatan 

motor brushless DC tidak maksimal dikarenakan ketika diberikan beban error steady state nya 

semakin tinggi yang dapat mempengaruhi kecepatan putaran dari motor brushless DC. 

 Penelitian lainnya yaitu rancang bangun pengendalian kecepatan motor brushless DC 

tipe A2212/10T 1400 KV menggunakan kontroler PID berbasis labview[9]. Hasil penelitian  

setelah ditambahkan pengendali PID mampu mencapai nilai set point dan mengurangi error 

steady state pada respon sistem riil menjadi 4.3% tanpa beban dan 3.7% dengan menggunakan 

beban piringan besi[9]. Dari hasil simulasi yang didapat, pengendali yang dirancang untuk 

mengendalikan kecepatan motor brushless DC mampu memperbaiki respon sistem setelah di 

beri pengendali, namun error steady state yang dihasilkan masih tinggi, sehingga performa 

dari kecepatan motor brushless DC  belum maksimal. 
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 Penelitian lainnya yaitu sistem kendali kecepatan motor brushless DC menggunakan 

metode algoritma hybrid PID-fuzzy[10]. Pengujian perubahan set point dan perubahan beban, 

dihasilkan tanggapan sistem kendali PID konvensional dengan nilai rata-rata yaitu waktu 

kenaikan (tr) 0.025 detik, waktu penetapan (ts) 0.1625 detik, overshoot sebesar 15.98%. 

Sedangkan kendali hybrid PID-fuzzy dihasilkan nilai rata-rata waktu kenaikan (tr) 0.0025 

detik, waktu penetapan (ts) 0.057 detik, overshoot sebesar 5.42%[10]. Pada penelitian ini 

dapat ditarik kesimpulan sistem kendali dengan menggunakan PID-logika fuzzy dapat 

memperbaiki kinerja dari PID konvensional, namun overshoot yang dihasilkan masih besar. 

Dari beberapa penelitian diatas dan hasil pengujian secara open loop  motor brushless 

DC melebihi set point yang diinginkan[11]. Studi pustaka mengenai beberapa pengendali 

belum menunjukkan hasil yang bagus, karena masih terdapat error steady state dan overshoot. 

Maka dari itu, dibutuhkan pengendali yang mampu mengatasi masalah tersebut. Pengendali PI 

tuning-logika fuzzy dipilih untuk mengatasi masalah pada pengendalian kecepatan pada motor 

brushless DC. PI tuning-logika fuzzy merupakan pengontrol yang mengambil struktur 

pengontrol PI konvensional sebagai basisnya, dimana parameter pengontrol PI pertama kali 

disetel dengan metode penyetelan konvensional, misalnya metode loop tertutup Ziegler-

Nichols[12], dan kemudian diatur secara otomatis oleh pengontrol fuzzy. Pemilihan 

pengontrolan PI didasarkan dalam penerapannya yang memiliki efek tersendiri pada sistem 

motor brushless DC, yaitu propotional (P) yang memiliki fungsi untuk mempercepat respon 

output, Integral (I) digunakan untuk mengatasi error steady state. Selain itu di industri hampir 

80% kontroler PID yang terpasang menggunakan kontrol PI dalam operasinya, hal ini 

disebabkan karena permasalahan yang terjadi dapat diatasi secara maksimal[12]. 

Pada pengontrolan Propotional-Integral (PI) konvensional, penalaan pada kondisi 

tertentu tanpa memperhitungkan perubahan pembebanan yang terjadi pada motor brushless 

DC dan gangguan atau beban yang muncul mendapatkan hasil kontrol yang sudah bagus dan 

teruji. Tetapi jika terjadi perubahan pembebanan, maka perlu diadakan setting ulang untuk 

membuat kontrol PI menghasilkan unjuk kerja yang baik[10]. Seiring dengan perkembangan 

sistem berbasis pengetahuan, penalaan parameter PI dapat ditentukan dengan menganalisis 

output suatu sistem, dan hasil analisis tesebut dibentuk dalam sejumlah aturan. Dengan 

mengkombinasikan sejumlah aturan, pengaturan ini menjadi sebuah kontrol logika fuzzy 

sebagai salah satu sistem berbasis pengetahuan, sehingga parameter PI dapat ditala secara 
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otomatis. Dengan penggabungan aksi kontroler PI dan kontrol logika fuzzy untuk menala 

parameter PI diharapkan dapat menghasilkan respon transient yang bagus. 

Beberapa penelitian yang sudah dilakukan menggunakan pengendali PI tuning-logika 

fuzzy dengan plant yang berbeda. Penelitian untuk mengendalikan ketinggian air dan 

temperatur uap pada steam drum boiler. Hasil penelitian pada pengendalian ketinggian air 

dapat mengurangi overshoot sebesar 3.4% dan mengurangi error sebesar 55.8%, sedangkan 

pada sistem temperatur uap mempercepat rise time 0.6 menit, settling time 7.6 menit, dan 

menghilangkan overshoot[12]. Pada penelitian tersebut pengendali self tuning fuzzy PI mampu 

mengadaptasi gangguan yang terjadi secara tiba–tiba pada sistem dan dapat bekerja dengan 

variasi penurunan set point pada sistem. 

Penelitian lainnya menggunakan self tuning PI dengan logika fuzzy untuk kendali 

motor servo pada sistem tracking bola. Dari data parameter respon sistem didapat hasil bahwa 

pengendali self tuning PI dengan metode fuzzy lebih baik dibandingkan dengan kontroler PI, 

dibuktikan dengan hasil pengujian pada servo tilt didapatkan rise time 70 ms, settling time 155 

ms, overshoot 22%, dan error steady state 1.4%, dibandingkan dengan kendali PI yang 

memiliki overshoot 22.7%[13]. Sedangkan pada servo pan diperoleh hasil rise time 125 ms, 

settling time 140 ms, overshoot 10.8%, dan error steady state 1.3%, dibandingkan dengan 

kendali PI yang memiliki overshoot 19.8%[13]. 

Pada penelitian ini peneliti melakukan perancangan menggunakan pengendali PI 

tuning-logika fuzzy, metode fuzzy yang digunakan adalah mamdani, untuk penalaan nilai input 

yaitu error dan delta error dan output yaitu Kp dan Ki dengan menggunakan metode 

heuristic, dengan penggabungan aksi kontroler PI dan kontrol logika fuzzy untuk menala 

parameter PI diharapkan dapat menghasilkan respon transient yang bagus. Berdasarkan hal 

tersebut penulis tertarik untuk mengaplikasikan “Desain PI Tuning Menggunakan Logika 

Fuzzy Untuk Mengendalikan Kecepatan Pada Motor Brushless DC” . 

 

1.2  Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana merancang  PI tuning menggunakan logika fuzzy pada pengendalian 

kecepatan motor brushless DC untuk mengurangi error steady state? 
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2. Bagaimana merancang  PI tuning menggunakan logika fuzzy pada pengendalian 

kecepatan motor brushless DC yang kokoh terhadap perubahan beban sinyal kendali? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Merancang PI tuning menggunakan logika fuzzy pada pengendalian kecepatan motor 

brushless DC agar mampu mengikuti nilai set point yang diberikan. 

2. Merancang PI tuning menggunakan logika fuzzy pada pengendalian kecepatan motor 

brushless DC agar mampu kembali ke set point ketika diberikan beban sinyal kendali. 

 

1.4 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah pada penelitian ini adalah: 

1. Pemodelan sistem motor brushless DC yang digunakan adalah tipe MAXON EC 4 

FLAT 45 MM merujuk jurnal internasional yang berjudul PID Control Of Brushless 

DC Motor And Robot Trajectory Planning And Simulation With I-4 Matlab/Simulink 

[11] karena dalam jurnal ini telah memberikan persamaan motor BLDC secara 

keseluruhan dan asal persamaannya. 

2. Menggunakan software MATLAB untuk melakukan simulasi 

3. Desain hanya berupa simulasi tidak membahas tentang hardware dari plant. 

4. Metode fuzzy yang digunakan yaitu metode fuzzy Mamdani. 

 

1.5  Manfaat Penelitian 

1. Menghasilkan sebuah rancangan sistem kendali yang baik untuk mengendalikan 

kecepatan pada motor brushless DC. 

2. Dapat dijadikan referensi untuk pengaplikasiannya pada proses industri dan 

memberikan kemudahan dalam penyelesaian permasalahan umum yang terjadi pada 

proses pengendalian kecepatan pada motor brushless DC. 

3. Sebagai referensi tambahan untuk penelitian-penelitian selanjutnya. 

 



 

II-1 

 

BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1  Penelitian Terkait 

Pada penelitian tugas akhir ini akan dilakukan studi literatur untuk mendapatkan teori 

atau referensi yang relevan dengan kasus dan permasalahan yang akan diselesaikan, teori dan 

referensi tersebut bisa didapatkan dari berbagai sumber seperti jurnal, paper, buku dan sumber 

lainnya. 

Ada beberapa penelitian terkait yang telah dilakukan untuk mengatasi masalah yang 

ada pada motor brushless DC, salah satunya penelitian mengenai pengendalian kecepatan 

motor brushless DC menggunakan kendali Linear Quadratic Regulator (LQR). Penggunaan 

kendali Linear Quadratic Regulator (LQR) memiliki kesederhanaan dan kemudahan untuk 

mendapatkan suatu pengendalian karena hanya memerlukan nilai Q dan R yang akan 

menghasilkan parameter K (gain feedback) dan L (setpoint tracking). Pengujian pengendali 

LQR dilakukan sebanyak dua kali percoaan yaitu pengujian dengan set point tetap dan 

pengujian dengan beban. Berdasarkan pengujian terlihat bahwa pengendalian LQR dengan 

nilai Q=10 memiliki hasil yang lebih baik dengan time delay  0.481 detik, rise time 2.043 

detik, seltting time 2.776 detik, error steady state tanpa beban sebesar 5.14%, dan saat 

diberikan beban berupa gaya magnetomotive sebesar 500AT  nilai error steady state yang 

didapatkan sebesar 8.45%[14]. Dari penelitian ini dapat disimpulkan nilai error steady state 

ketika diberikan beban semakin besar, oleh karena itu dibutuhkan sebuah pengendali yang 

dapat beradaptasi ketika diberikan beban. 

Selain menggunakan pengendali Linear Quadratic Regulator (LQR), penelitian 

pengendalian kecepatan motor brushless DC juga dilakukan menggunakan kendali PID. 

Penelitian ini membahas pengaturan kecepatan motor brushless DC agar tetap konstan saat 

terjadi pemotongan dengan menggunakan kendali PID. Kontroler PID yang dirancang untuk 

mengendalikan respon kecepatan putar motor brushless DC, berhasil memperbaiki respon 

sistem mencapai nilai setpoint dan mengurangi error steady state pada respon sistem riil 

menjadi 4.3% (tanpa beban) dan 3.7% (Piringan Besi)[9]. Dari penelitian ini peneliti melakukan 



 

II-2 

 

riset plant yang sama namun dengan metode pengendali berbeda untuk mendapatkan hasil 

perbandingan yang lebih baik dari penelitian ini. 

 Penelitian lainnya juga dilakukan menggunakan algoritma hybrid PID-fuzzy untuk 

mengendalikan kecepatan motor BLDC. Pengujian perubahan set point dan perubahan beban, 

dihasilkan tanggapan sistem kendali PID konvensional dengan nilai rata-rata yaitu waktu 

kenaikan (tr) 0.025 detik, waktu penetapan (ts) 0.1625 detik, overshoot sebesar 15.98%. 

Sedangkan kendali hybrid PID-fuzzy dihasilkan nilai rata-rata waktu kenaikan (tr) 0.0025 

detik, waktu penetapan (ts) 0.057 detik, overshoot sebesar 5.42%[10]. Pada penelitian ini 

dapat ditarik kesimpulan sistem kendali dengan menggunakan PID-logika fuzzy dapat 

memperbaiki kinerja dari PID konvensional, namun overshoot yang dihasilkan masih besar.  

Penelitian lainnya mengenai self tuning fuzzy PI untuk pengendalian ketinggian air dan 

temperatur uap pada steam drum boiler. Hasil penelitian pada pengendalian ketinggian air 

dapat mengurangi overshoot sebesar 3.4% dan mengurangi error sebesar 55.8%, sedangkan 

pada sistem temperatur uap mempercepat rise time 0.6 menit, settling time 7.6 menit, dan 

menghilangkan overshoot[12]. Dari hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa sifat dari 

kontroler self tuning fuzzy PI mampu mengadaptasi parameter P dan I pada kontroler 

konvensional PI sehingga mampu bekerja secara optimal walaupun gangguan pada sistem 

ketinggian air dan temperatur uap. Kontroler Self Tuning Fuzzy PI juga mampu mengadaptasi 

gangguan yang terjadi secara tiba-tiba pada sistem dan dapat bekerja dengan variasi penurunan 

set point pada sistem. 

Penelitan lainnya mengenai self tuning fuzzy PI dengan logika fuzzy untuk kendali 

motor servo pada sistem tracking bola. Pada penelitian ini dilakukan dua percobaan yaitu pada 

servo tilt dan servo pan. Dari data parameter respon sistem didapat hasil bahwa pengendali 

self tuning PI dengan metode fuzzy lebih baik dibandingkan dengan kontroler PI, dibuktikan 

dengan hasil pengujian pada servo tilt didapatkan rise time 70 ms, settling time 155 ms, 

overshoot 22%, dan ess 1.4%, dibandingkan dengan kendali PI yang memiliki overshoot 

22.7%. Sedangkan pada servo pan diperoleh hasil rise time 125 ms, settling time 140 ms, 

overshoot 10.8%, dan error steady steate 1.3%, dibandingkan dengan kendali PI yang 

memiliki overshoot 19.8%[15]. 

Dari beberapa penelitian tentang motor brushless DC yang telah dilakukan oleh para 

peneliti sebelumnya, terdapat beberapa sistem yang sudah dianalisa menggunakan beberapa 
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pengendali, tetapi masih terdapat error steady state dan respon sistem yang kurang baik. Dan 

dari studi literatur di atas, pengendali  PI tuning menggunakan logika fuzzy cukup baik dalam 

memperbaiki respon transient pada sistem. Dengan demikian, penulis ingin melakukan 

penelitian dengan menggabungkan kontroler PI dan kontrol logika fuzzy untuk menala 

parameter PI pada sistem motor brushless DC. 

 

2.2  Landasan Teori 

2.2.1  Motor Brushless DC 

 Motor brushless DC atau dapat disebut juga dengan motor brushless AC merupakan 

motor listrik synchronous AC 3 fasa. Perbedaan pemberian nama ini terjadi karena motor 

brushless DC memiliki BEMF berbentuk trapezoid, sedangkan motor brushless AC memiliki 

BEMF berbentuk sinusoidal, walaupun demikian keduanya memiliki struktur yang sama [16]. 

Dibandingkan dengan motor DC, motor brushless DC memiliki biaya perawatan yang lebih 

rendah dan kecepatan yang lebih tinggi karena tidak menggunakan brush. Perbandingan 

efisiensi antara motor brushless DC dengan motor induksi, motor brushless DC memiliki 

efisiensi yang lebih tinggi karena rotor dan torsi awal yang lebih tinggi karena rotor terbuat 

dari magnet permanen. Meskipun memiliki kelebihan namun,  pengendalian motor brushless 

untuk mengendalikan kecepatan dan torsi yang konstan memiliki kelemahan dikarena tidak 

adanya brush yang menunjang proses komutasi [17]. 

 Oleh karena tidak adanya brush pada motor brushless DC, sehingga untuk menentukan 

timing komutasi yang tepat pada motor ini agar didapatkan torsi dan kecepatan yang konstan, 

maka diperlukan 3 buah sensor Hall atau encoder. Pada sensor hall, untuk menetapkan timing 

komutasi dengan cara mendeteksi medan magnet rotor dengan menggunakan 3 buah sensor 

hall untuk mendapatkan 6 kombinasi timing yang berbeda. Sedangkan pada encoder, timing 

komutasi ditentukan dengan cara menghitung jumlah pola yang ada pada encoder[18]. 

 Penggunaan encoder pada motor brushless DC komersial lebih banyak digunakan 

karena encoder mampu menentukan timing komutasi lebih akurat dibandingkan dengan 

menggunakan sensor hall. Hal ini karena pada encoder, kode komutasi telah ditetapkan secara 

fixed berdasarkan banyak pole (kutub) dari dari motor dan kode inilah yang digunakan untuk 

menentukan timing komutasi. Namun penggunaan kode komutasi encoder untuk suatu motor 

tidak dapat digunakan untuk motor dengan jumlah pole yang berbeda. Hal ini berbeda dengan 
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sensor hall, karena ketika terjadi perubahan pole rotor pada motor, posisi sensor hall dapat 

diubah dngan mudah. Hanya saja kelemahan dari sensor hall adalah apabila posisi sensor hall 

tidak tepat akan terjadi keselahan dalam penentuan timing komutasi atau bahkan tidak 

didapatkan 6 kombinasi timing komutasi yang berbeda [18]. 

 

Gambar 2. 1 Sensor hall dan Enconder pada motor Brushless DC [18]. 

Berikut merupakan sumber arus listrik pada motor: 

1. Listrik 1 Phasa 

 Listrik 1 phasa adalah instalasi listrik yang menggunakan dua kawat penghantar yaitu 1 

kawat phasa dan 1 kawat 0 (netral). Pengertian sederhananya adalah listrik 1 phasa 

terdiri dari dua kabel yaitu 1 bertegangan dan 1 netral. Umumnya listrik 1 phasa 

bertegangan 220 volt.  

2. Pengertian Listrik 3 Phasa 

 Listrik 3 phasa adalah instalasi listrik yang menggunakan tiga kawat phasa dan satu 

kawat 0 (netral) atau kawat ground. Menurut istilah listrik 3 phasa terdiri dari 3 kabel 

bertegangan listrik dan 1 kabel netral. Umumnya listrik 3 phasa bertegangan 380 volt 

yang banyak digunakan industri atau pabrik. 

 

2.2.2 Kontruksi Motor Brushless DC 

Pada motor BLDC terdapat 2 bagian yaitu rotor dan stator. Rotor merupakan komponen 

yang bergerak terbuat dari magnet permanen. Stator merupakan komponen yang tidak 

bergerak terbuat dari kumparan 3 phasa. Pada gambar dibawah ini menunjukkan struktur 

motor brushless DC yang terdiri dari magnet permanen, gulungan stator yang sama dengan 

yang terdapat pada motor polyphase AC, dan sensor hall [18]. 
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Gambar 2. 2 Motor Brushless DC Sederhana  [18].  

 

Gambar 2. 3 Motor Brushless DC 

Berikut bagian dari motor kontruksi motor Brushless DC: 

1. Rotor 

 Rotor adalah bagian pada motor yang berputar karena adanya gaya elektromagnetik 

dari stator, dimana pada motor brushless DC bagian rotornya berbeda dengan rotor 

pada motor DC konvensional yang hanya tersusun dari satu buah elektromagnet yang 

berada diantara brushless yang terhubung pada dua buah motor hingga delapan pasang 

kutub magnet permanen berbentuk persegi pajang yang saling direkatkan 

menggunakan semacam epoxy dan tidak ada brushless-nya. 
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Gambar 2. 4 Rotor Motor Brushless DC 

2. Stator 

Stator adalah bagian pada motor yang diam atau statis dimana fungsinya adalah 

sebagai medan putar motor untuk memberikan gaya elektromagnetik pada rotor 

sehingga motor dapat berputar. Pada motor brushless DC statornya terdiri dari 12 

lilitan elektromagnet yang bekerja secara elektromagnetik dimana stator pada motor 

brushless DC terhubung dengan tiga buah kabel untuk disambungkan pada rangkaian 

kontrol sedangkan pada motor DC konvensional statornya terdiri dari dua buah kutub 

magnet permanen. 

 

Gambar 2. 5 Stator Motor Brushless DC 

Lilitan stator pada motor DC brushless terdiri dari dua jenis, yaitu lilitan stator jenis 

trapezoidal dan jenis sinusoidal.Yang menjadi dasar perbedaan kedua jenis lilitan stator 

tersebut terletak pada hubungan antara koil dan lilitan stator yang bertujuan untuk 

memberikan EMF (Electro Motive Force) balik yang berbeda. EMF balik sendiri 

adalah tegangan balik yang dihasilkan oleh lilitan motor BLDC ketika motor BLDC 

tersebut berputar yang memiliki polaritas tegangan berlawanan arahnya dengan 

tegangan sumber yang dibangkitkan. Ketika motor BLDC sudah dibuat, jumlah lilitan 

pada stator dan besarnya medan magnet yang dihasilkan nilainya sudah dibuat konstan 
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sehingga yang mempengaruhi besarnya EMF balik adalah besarnya kecepatan sudut 

yang dihasilkan motor, semakin besar kecepatan sudut yang dihasilkan. Perubahan 

besarnya EMF balik ini mempengaruhi torsi motor BLDC, apabila kecepatan motor 

yang dihasilkan lebih besar dari tegangan potensial pada lilitan stator sehingga arus 

yang mengalir pada stator akan turun dan torsi pun akan ikut turun. Karena berbanding 

lurus dengan faktor-faktor lain yang mempengaruhi torsi maka kenaikan dan 

penurunan arus sangat berpengaruh pada besarnya torsi yang dihasilkan motor BLDC. 

3. Sensor Hall 

Tidak seperti motor DC brushed komutasi dari motor brushless DC diatur secara 

elektronik agar motor dapat berputar, stator harus di-energize secara berurutan dan 

teratur. Sensor hall inilah yang berperan dalam mendeteksi pada bagian rotor mana 

yang ter-energize oleh fluks magnet sehingga proses komutasi yang berbeda (enam 

step komutasi) dapat dilakukan oleh stator dengan tepat karena sensor hall ini dipasang 

menempel pada stator 

 

Gambar 2. 6 Sensor Hall Motor Brushless DC 

4. Controller 

Controller dan inverter (perubah tegangan DC menjadi AC) Controller pada motor 

brushless DC berperan sangat penting dan dapat dikatakan sebagai penunjang utama 

operasi motor brushless DC karena motor brushless DC membutuhkan suatu trigger 

pulsa yang masuk ke bagian elektromagnetik (stator) motor brushless DC untuk 

memberikan pengaturan besarnya arus yang mengalir sehingga putaran motor dapat 

diatur secara akurat. Inverter pada motor brushless DC berperan untuk mengubah 

tegangan DC yang masuk controller menjadi tegangan AC karena jenis motor 

brushless DC biasanya mmiliki multipole tiga phase maka dibutuhkan inverter tiga 

phasa tegangan DC menjadi AC agar dapat berputar.  
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Gambar 2. 7 Controller Motor Brushless DC 

2.2.3 Prinsip Kerja Motor Brushless DC 

 Motor brushless DC ini dapat bekerja ketika stator yang terbuat dari kumparan 

diberikan arus 3 fasa. Akibat dari arus yang melewati kumparan pada stator maka timbul 

medan magnet (B) [11]: 

   
   

  
                                                                                                                                 (2. 1) 

Dimana: 

 N  = Jumlah lilitan 

 i   = Arus 

 l  = Panjang lilitan dan 

 µ  = Permeabilitas 

Karena arus yang diberikan berupa arus AC 3 fasa sinusoidal, nilai medan magnet dan 

polaritas setiap kumparan akan berubah-ubah setiap saat. Akibat yang ditimbulkan dari adanya 

perubahan polaritas dan besar medan magnet tiap kumparan adalah terciptanya medan putar 

magnet dengan kecepatan [11]: 

    
    

 
                                 (2. 2) 

Dimana: 

 f   = Frekuensi arus input 

 p  = Jumlah pole rotor 

2.2.4  Model Matematika Motor Brushless DC Type Maxon EC flat   45 mm 

Pemodelan matematis motor Brushless DC tidak benar-benar berbeda dengan motor 

brushless DC konvensional. Untuk pemodelan motor brushless DC dapat dilihat pada gambar. 
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Gambar 2. 8 Rangkaian motor listrik sederhana [11]. 

 

Gambar 2. 9  Diagram Simetris motor DC [11]. 

 Dari gambar diatas dapat dibuat persamaan menggunakan hukum kirchoff, persamaan 

sebagai berikut: 

         
  

  
                       (2. 3) 

 Pada kedudukan tetap (kedudukan DC pada frekuensi 0)   = Ri + e 

 Selain itu untuk kedudukan tidak stabil, persamaan 2.3 diatur ulang untuk menyajikan 

back EMF, seperti yang ditunjukkan dalam persamaan 2.4 di bawah ini:  

        
  

  
                                           (2. 4) 

Dimana :  

   = Sumber tegangan DC 

i   = Arus dinamo 

Mengingat sifat mekanik dari motor DC, berdasarkan hukum kedua newton tentang 

gerak, sifat mekanik relatif terhadap torsi pengaturan sistem pada gambar gambar 2.4 dan 2.5 

akan menjadi hasil beban inersia, J adalah rotor inersia dan    adalah kecepatan sudut, 

berikut ini adalah persamaan 2.5 dan 2.6 [11]: 

 
   

  
                         (2. 5) 
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                                (2. 6) 

Dimana : 

      = Putaran elektrik 

      = Gesekan konstan 

       = Rotor inersia 

    = Kecepatan sudut 

      = Beban mekanik 

Putaran elektrik dan back EMF dirumuskan menjadi: 

                                      (2. 7) 

                            (2. 8) 

Dimana : 

    = Back EMF konstan 

    = Putaran konstan 

Kemudian tulis kembali 2.4 dan 2.5, persamaan 2.9 dan 2.10 maka diperoleh: 

  

  
   

 

 
 

  

 
   

 

 
                                (2. 9) 

   

  
  

  

 
 

  

 
   

 

 
                                         (2. 10) 

 Menggunakan transformasi laplace untuk mengevaluasi dua persamaan 2.9 dan 2.10 

dapat ditulis sebagai berikut (semua kondisi awal diasumsikan 0) [11]: 

Untuk persamaan 2.9: 

 ,
  

  
   

 

 
 

  

 
   

 

 
  -                 (2. 11) 

Menjadi: 

     
 

 
 

  

 
   

 

 
                   (2. 12) 

Untuk persamaan 2.10: 

 ,
   

  
  

     

 
 

  

 
   

 

 
  -                (2. 13) 

Menjadi: 

     
  

 
 

  

 
   

 

 
                              (2. 14) 
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Tanpa beban (untuk   = 0) dari persamaan 2.14 menjadi: 

     
  

 
 

  

 
                               (2. 15) 

Dari persamaan 2.15, i pada persamaan 2.12 diganti dengan menggunakan persamaan 

berikut: 

 
  

 
      

  

 
   

  
    

  

 
  

  
 

                              (2. 16) 

(
    

  

 
  

  
 

)(  
 

 
)   

  

 
   

 

 
                                 (2. 17) 

Persamaan 2.17 menjadi: 

,(
   

  
 

   

  
 

   

   
 

   

   
)  

  

 
-   

 

 
                            (2. 18) 

Kemudian persamaan 2.18 di sederhanakan pada persamaan 2.19: 

   ,
                      

  
-                             (2. 19) 

 Maka, transfer function dapat di cari dengan meggunakan rasio dan kecepatan sudut, 

   untuk sumber tegangan    adalah [11]: 

  

  
 

  

                      
                                    (2. 20) 

Fungsi alih tersebut disederhanakan menjadi: 

  

  
 

  

     (      )          
                           (2. 21) 

Dengan mempertimbangkan asumsi berikut: 

1. Gesekan konstan kecil, yaitu    mendekati 0, ini berartu: 

2.         dan 

3.           

Dengan 0 diabaikan, penyederhanaan fungsi alih berubah menjadi [11]: 

  

  
 

  

             
                             (2. 22) 

 Jadi, dengan penataan ulang manipulasi matematis pada JL sebagai berikut, dari 

persamaan 2.22 dengan mengalikan pembilang kali penyebut [11]: 
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Persamaan 2.23 maka diperoleh rumus sebagai berikut: 

 ( )  

 

  
  

    
 
 

 
    

  

    
    

                            (2. 23) 

Dimana : 

  ( )  
  

  
 

Berdasarkan persamaan 2.16 maka diperoleh rumus untuk mechanical (time constant): 

    
  

    
                              (2. 24) 

Electrical (time constant): 

   
 

 
                                        (2. 25) 

           Menggabungkan persamaan 2.24 dan 2.25 ke dalam persamaan 2.23: 

 ( )  

 

  

               
                             (2. 26) 

Pada permodelan motor brushless DC tidak jauh berbeda dengan motor DC, hal yang 

membedakan permodelannya terletak pada fase yang mempengaruhi hasil keseluruhan model 

brushless DC. Fase khusus yang mempengaruhi resistif dan induktif dari susunan brushless 

DC. Misalnya pengaturan sederhana dengan simetris 3 fase dan koneksi internal yang bisa 

memberikan gambaran singkat tentang konsep fase keseluruhan [11]. 

 

 

Gambar 2. 10 Diagram simetris motor brushless DC [11] 
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Dari persamaan 2.23 – 2.25, kita dapat melihat perbedaan pada motor DC dan motor 

brushless DC. Perbedaan ini akan mempengaruhi konstanta mekanik dan elektrik karena 

merupakan bagian yang sangat berperan penting dalam parameter pemodelan [11]. 

 Untuk ketetapan  mechanical  time constant dengan susunan simetris, perssamaan 2.24 

menjadi [11]: 

    
  

    
 

   

    
                  (2. 27) 

Electrical time constant:  

    
 

 
 

 

  
                              (2. 28) 

 Oleh karena itu dengan adanya susunan sistematis dan fase ke-3, mechanical dan 

electrical constant diketahui menjadi [11]: 

Mechanical constant: 

   
    

    
                       (2. 29) 

Electrical constant: 

   
 

   
                              (2. 30) 

Efek phasa: 

   
     

(
  (   )

√ 
)   

                      (2. 31) 

Sehingga persamaan 2.31 berubah menjadi: 

   
     

     
                              (2. 32) 

Dimana    merupakan nilai dari fase EMF tegangan konstan: 

   
  (   )

√ 
                                 (2. 33) 

 Lalu terdapat hubungan antara    dan    yaitu menggunakan tenaga elektrik (sisi kiri) 

dan tenaga mekanik (sisi kanan) maka [11]: 

√      
   

   
       

 

 
 

 

 
 

      

     √ 
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     √ 
 

                                         (2. 34) 

Dimana:  

    *
      

   
+                            

    *
   

 
+                           

 Kemudian adapun persamaan untuk motor Brushless DC dapat diperoleh dari 

persamaan 2.26 dengan mempertimbangkan pengaru dari konstanta dan fase yang sesuai, 

maka [11]: 

 ( )  

 

  

               
                             (2. 35) 

 

2.3 Sistem Kendali 

Sistem kendali dapat diartikan sebagai memerintah, mengatur, dan mengarahkan baik 

secara aktif maupun dinamis. Perancangan sistem kendali disesuaikan pada keinginan 

siperancang baik yang akan diatur, diperintah ataupun diarahkan [19]. Sistem kendali 

merupakan hubungan berbagai komponen hidrolik, elektrik, mekanik bahkan parameter dan 

variabel sosial, biologi, keuangan dengan tujuan mendapatkan fungsi yang diinginkan secara 

efisien dan akurat. Pada saat ini kemajuan dalam teori dan aplikasi kendali otomatis telah 

banyak menawarkan kinerja optimal untuk suatu sistem dinamik, meningkatkan produktifitas, 

menyederhanakan operasi manual yang sering dilakukan berulang-ulang, maka banyak 

insinyur dan ilmuwan sekarang ini telah memiliki pemahaman yang baik tentang kendali 

otomatis [20]. 

Berikut istilah dasar dalam sistem kendali yaitu: 

1. Variabel terkendali (controlled variable) dan variabel termanipulasi (manipulated 

variable). Variabel terkendali merupakan kuantitas ataupun kondisi yang diukur dan 

dikendalikan. Adapun variabel termanipulasi merupakan kuantitas atau kondisi yang 

diubah oleh kendali sehingga dapat mempengaruhi nilai variabel terkendali, yang 

biasanya merupakan keluaran sistem. 
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2. Plant. Sebuah plant bisa berupa peralatan dan instrumen yang digunakan sebagai 

bagian dari sistem yang dikendalikan. Contoh plant misalkan peralatan mekanik, 

tungku bakar, reaktor kimia, pesawat luar angkasa dan sebagainya. 

3. Proses. Lain hal dengan plant, proses adalah prosedur dan mekanisme yang 

dikendalikan persis seperti pada plant. Kendali sistem pemisahan cairan kimia, distilasi 

merupakan sistem kendali yang bekerja pada sebuah proses. 

4. Sistem. Sistem merupakan semua komponen yang berhubungan dan memiliki tujuan 

tertentu, seperti efisiensi, otomasi dan optimasi yang membentuk sebuah sistem. 

5. Gangguan (disturbance). Pada sistem riil, sering terdapat gangguan yang berpengaruh 

pada stabilitas dan kinerja sistem. Gangguan ini disebabkan oleh sistem itu sendiri 

(internal disturbance) ataupun gangguan dari luar sistem (external disturbance) 

6. Kendali Umpan Balik (feedback control). Saat adanya gangguan, perbedaan antara 

keluaran dengan masukan acuan sulit diprediksi yang mengakibatkan tujuan 

pengoperasian sebuah sistem tidak tercapai. Dengan demikian, diperlukan umpan balik 

keluaran untuk dibandingkan dengan masukan acuan sehingga selisih perbedaan dapat 

dikendalikan, diminimalkan secara otomatis. 

2.4 Pengendali Proportional Integral (PI) 

Pengendali PI merupakan gabungan dari dua pengendali yaitu pengendali proporsional 

(proportional controller) dan pengendali integral (integral controller). Pengendali PI telah 

banyak digunakan dalam proses di industri karena permasalahan yang terjadi dapat diatasi 

secara maksimal hanya dengan pengendali PI. Penambahan  pengendali P pada sistem, yaitu 

dapat menambah atau mengurangi tingkat kestabilan sistem, dapat menaikan rise time dan 

settling time pada respon transient dan juga dapat mengurangi error steady state sistem yang 

mana apabila kita menginginkan mengurangi error maka kita harus menaikan nilai Kp-nya 

sehingga nilai Kp-nya besar semakin tinggi nilai Kp maka semakin berkurang errornya tapi 

dengan menaikkan nilai Kp maka sistem menjadi tidak stabil[21]. Sedangkan pengendali I 

berfungsi untuk menghilangkan error steady state pada sistem sehinga respon sistem tidak 

mengalami osilasi. Kontroller ini tidak dapat berdiri sendiri sehingga harus dikombinasikan 

dengan kontrol proporsional. Dengan hanya menggunakan pengendali P sistem kadang tidak 
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mencapai nilai setpoint yang diinginkan maka dari itu dibantu dengan pengendali I. Blok 

pengendali PI dapat dilihat pada Gambar 2.7: 

 
Gambar 2. 11 Blok Diagram Pengendali PI [19] 

Dalam perancangan pengendali PI yang perlu dilakukan adalah mengatur parameter P 

dan I tanggapan sinyal keluaran sistem terhadap masukan tertentu sebagaimana yang 

diinginkan. Efek dari perubahan parameter PI pada sistem kendali ditunjukkan pada Tabel 2.1. 

 

Tabel 2. 1 Tanggapan Pengendali PI Terhadap Perubahan Parameter [22] 

Tanggapan 

Close Loop 

Waktu Naik Overshoot Waktu Turun Error Steady 

State 

Proportional 

(Kp) 

Meningkat Meningkat Perubahan Kecil Mengurangi 

Integral  

(Ki) 

Menurun Meningkat Meningkat Hilang 

 

Untuk merancang pengendali PI, salah satu metode yang kebanyakan sering digunakan 

adalah metode trial and error. Hal ini disebabkan karena parameter Kp dan Ki tidak 

independen. Untuk mendapatkan aksi kendali yang baik diperlukan metode trial and error 

dengan kombinasi antara proporsional dan integral sampai ditemukan nilai Kp dan Ki seperti 

yang diinginkan [22].  

 

2.5 Kontrol Logika Fuzzy 

Logika atau disebut juga dengan dasar pemikiran. Logika klasik pada umumnya 

berkaitan dengan proposisi yang mempunyai dua kemungkinan yaitu bisa berlogika 1 (benar) 

atau berlogika 0. Proposisi adalah kalimat yang dinyatakan dalam suatu  bahasa dan dapat 

diekspresikan [23]. Fuzzy logic adalah sebuah pemikiran yang tidak jelas atau samar. Istilah 
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fuzzy digunakan untuk membedakan satu himpunan dengan himpunan lainnya yang 

berdasarkan dengan derajat keanggotaan dengan batasan yang tidak begitu jelas. Sistem fuzzy 

adalah sistem yang menggunakan bentuk nilai fuzzy dan logika fuzzy dalam 

pengaplikasiannya. Dalam proses untuk membangun sebuah sistem Fuzzy maka sebuah sistem 

fuzzy memiliki bagian-bagian yaitu fuzzifikasi, mesin interface, rule base fuzzy, dan 

defuzzifikasi.  

 

Gambar 2. 12 Tahap perancangan sistem Fuzzy [24]. 

Gambar 2.12 memperlihatkan sistem logika fuzzy secara umum pada bagian kiri dan 

sistem logika fuzzy secara spesifik pada bagian kanan. Dari gambar di atas, dapat disimpulkan 

bahwa inference fuzzy adalah metode yang menginterpretasi nilai pada vektor input 

berdasarkan beberapa kumpulan rules, dan menetapkan nilai pada vektor output [24].  

 

2.5.1 Himpunan Fuzzy 

Himpunan Fuzzy merupakan himpunan yang menyatakan keadaan dan kondisi dalam 

suatu sistem Fuzzy. himpunan Fuzzy dibuat berdasarkan pada pernyataan yang digunakan 

untuk memperlebar jangkauan fungsi dari karakteristik yang ditentukan hingga fungsi tersebut 

akan menyangkut bilang real dengan range (0,1). Dalam himpunan Fuzzy nilai 

keanggotaannya diselalu berada di 0 atau 1 tapi juga terdapat nilai yang berada diantara nilai 0 

dan 1 tersebut. 

Himpunan fuzzy memiliki 2 atribut, yaitu: 
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1. Linguistik, yaitu penamaan suatu grup yang mewakili suatu keadaan atau kondisi 

tertentu dengan menggunakan bahasa alami, seperti: MUDA,PAROBAYA, TUA. 

2. Numeris, yaitu suatu nilai (angka) yang menunjukkan ukuran dari suatu variabel 

seperti: 40, 25, 50, dan sebagainya. 

Ada beberapa hal yang perlu diketahui dalam memahami sistem fuzzy , yaitu: 

1. Variabel Fuzzy, Variabel Fuzzy adalah variabel yang akan dibahas dalam sistem fuzzy 

seperti : kecepatan, tegangan, dan temperatur 

2. Himpunan Fuzzy, Himpunan Fuzzy merupakan himpunan yang menyatakan keadaan 

dan kondisi dalam suatu sistem fuzzy. 

3. Semesta Pembicaraan, Semesta pembicaraan adalah keseluruhan nilai yang dibolehkan 

dalam dalam sistem fuzzy dengan kata semesta pembicaraan merupakan himpunan 

bilangan real yang senantiasa naik (bertambah) secara monoton dari kiri ke kanan. Nilai 

semesta pembicaraan dapat bernilai positif maupun negatif 

4. Domain, Domain himpunan fuzzy adalah keseluruhan nilai yang dibolehkan dalam 

semesta pembicaraan dan boleh dioperasikan dalam suatu himpunan fuzzy [29]. Seperti 

halnya semesta pembicaraan, domain juga bisa bernilai positif maupun negatif 

5. Fungsi Keanggotaan (Membership Function), Fungsi Keanggotaan adalah kurva yang 

menunjukkan pemetaan pada titik-titik input yang telah ditentukan ke nilai keanggotaan 

yang mana telah ditentukan rangenya [29]. Fungsi keangggotaan bisa berupa segitiga, 

trapesium, dll. 

 

2.5.2 Fuzzifikasi 

Fuzzifikasi yaitu suatu proses untuk mengubah suatu masukan dari bentuk tegas (crisp) 

menjadi fuzzy (variabel linguistik) yang biasanya disajikan dalam bentuk himpunan-himpunan 

fuzzy dengan suatu fungsi kenggotaannya masing-masing. Fuzzifikasi merupakan pemetaan 

dari ruang input ke himpunan fuzzy yang didefinisikan pada semesta pembicaraan variabel 

input [23]. Berikut himpunan fuzzy yang sering digunakan pada proses fuzzifikasi sebagai 

berikut: 

1. Representasi linear naik, pada himpunan ini kenaikan himpunan fuzzy dimulai nilai 

domain pada derajat keanggotaan terendah atau 0 bergerak naik ke kanan menuju ke 

nilai derajat keanggotaan yang lebih tinggi [25]. 
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  ( )  {

     
(   )

   

     

     }                    (2. 36) 

 

Gambar 2. 13 Representasi Linear Naik [24]. 

2. Representasi linear turun, pada himpunan ini dimulai dari nilai domain derajat 

keanggotaan yang tinggi dari kiri turun secara garis lurus menurun ke nilai domain 

derajat keanggotaan yang lebih rendah [25].  

  ( )  {
(   )

   
     

                       
}                            (2. 37) 

 

Gambar 2. 14 Representasi Linear Turun [24]. 

3. Representasi segitiga, representasi segitiga adalah penggabungan antara dua garis linear 

[25], kurva segitiga dapat dirumuskan pada persamaan berikut: 

  ( )  

{
 
 

 
 

                     
   

   
         

   

   
         

                     }
 
 

 
 

                        (2. 38) 
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Gambar 2. 15 Representasi Segitiga [24]. 

4. Representasi trapesium, hampir sama dengan kurva segitiga tapi yang membedakan di 

beberapa titik nilai keanggotaanyanya 1 [25]. 

  ( )  

{
 
 

 
 

                     
   

   
         

               
   

   
         

                    }
 
 

 
 

                                         (2. 39) 

  

Gambar 2. 16 Representasi Trapesium [24]. 

 

2.5.3 Aturan Fuzzy 

Aturan kendali fuzzy dinyatakan dengan kumpulan aturan if-then yang mana anteseden 

dan konsekuennya berupa variabel linguistik. Kumpulan aturan kendali fuzzy tersebut 

merupakan relasi input-output dari sebuah sistem [23]. Berikut ini adalah empat metode dalam 

mendapatkan rule base sistem fuzzy : 

1. Berdasarkan pengalaman para pakar dan pengetahuan kendali dari engineer, 

maksudnya berdasarkan pengoperasian manual dan metode kusioner. 
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2. Berdasarkan aksi operator kendali, metode ini dilakukan berdasarkan pengamatan 

manusia dalam pengendalian untuk menentukan input dan output-nya. 

3. Berdasarkan model fuzzy dari sebuah sistem, maksudnya gambaran lingustik karakter 

yang dinamis dari suatu proses. 

4. Berdasarkan pembelajaran, metode ini merujuk pada kemampuan untuk memodifikasi 

aturan fuzzy seperti self-organizing 

 

2.5.4 Sistem Inferensi Fuzzy Mamdani 

Sistem inferensi fuzzy (Fuzzy Inference System / FIS), yaitu kerangka komputasi yang 

didasarkan pada teori himpunan fuzzy, aturan fuzzy berbentuk if-then, dan penalaran fuzzy. 

Adapun langkah untuk membangun fuzzy mamdani adalah sebagai berikut: 

1. Tentukan derajat kesepadanan antara himpunan fuzzy dan data masukan fuzzy untuk 

setiap variabel input dari setiap aturan fuzzy, hal ini sering dilakukan dengan 

menggunakan derajat kemiripan [26]. 

2. Hitung penyulutan untuk semua aturan yang dibuat mengacu pada derajat sepadanan 

yang telah dibuat dan penghubung (fungsi logika seperti AND, OR, dll) yang digunakan 

oleh variabel input dalam bagian premis dari aturan [26]. 

3. Lakukan implikasi fuzzy berdasarkan kuat penyulutan dan himpunan fuzzy yang telah 

terdefinisi untuk semua variabel input di bagian konsekuensi dari setiap aturan. Hasil 

dari ini kemudian digabungkan untuk menghasilkan output inferensi. 

Ada tiga metode yang digunakan untuk interferensi sistem fuzzy: 

1. Metode Max (Maximum) 

Metode Max solusi himpunan fuzzy didapatkan dengan cara nilai tertinggi dari aturan 

fuzzy, kemudian nilai tertinggi tersebut digunakan kembali untuk memodifikasi daerah 

Fuzzy, dan dilakukan aplikasi menggunakan operator OR ke output sistem, maka output 

akan berisi suatu himpunan fuzzy yang merefleksi kontribusi setiap posisi [25]. 

   ( )      (   ( )    ( )               (2. 40) 

2. Metode Additive (Sum) 

Pada metode sum untuk mendapatkan himpunan fuzzy dengan melakukan boundedsum 

ke semua daerah fuzzy [25]. 
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   ( )      (     ( )    ( )                    (2. 41) 

3. Metode Probalistik OR (Probor) 

Metode Probor untuk mendapatkan nilai himpunan fuzzy dengan melakukan product ke 

semua daerah fuzzy [25]. 

   ( )  [   ( )     ( )]      ( )(   ( ))                                 (2. 42) 

 

2.5.5 Deffuzifikasi 

Defuzzifikasi adalah cara yang digunakan untuk mendapatkan nilai crisp (tegas) dari 

himpunan Fuzzy, defuzzifikasi merupakan penggambaran dari daerah aksi kendali fuzzy untuk 

meartikan semesta pembicaraan ke daerah non fuzzy [23]. Adapun metode untuk defuzzifikasi 

pada Fuzzy mamdani adalah sebagai berikut: 

1. Metode Centroid 

Untuk mendapatkan nilai tegas pada metode centroid dengan cara mengambil nilai 

pusat dari daerah fuzzy 

  
∫    ( )  

∫    ( )  
                    (2. 43) 

2. Metode Bisector 

Untuk mendapatkan nilai tegas pada metode bisector dengan cara mengambil nilai pada 

domain fuzzy yang mempunyai nilai keanggotaan setengah dari jumlah keseluruhan 

nilai keanggotaan di daerah fuzzy. 

  ∫  ( )  
  

 
                                  (2. 44) 

3. Metode Min of Maximum (MOM) 

Untuk mendapatkan nilai tegas pada metode MOM dengan cara mengambil nilai rata-

rata dari domain yang memiliki nilai keanggotaan maximal. 

   
  

 

 
                     (2. 45) 

4. Metode Smallest of Maximum (SOM) 

Untuk mendapatkan nilai tegas pada metode SOM dengan cara mengambil nilai rata-

rata terendah dari domain yang memiliki nilai keanggotaan maximal. 

5. Metode Largest of Maximum (LOM) 
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Untuk mendapatkan nilai tegas pada metode LOM dengan cara mengambil nilai 

terbesar dari domain yang memiliki nilai keanggotaan maximal. 

 

2.6 Pengendali PI Tuning-Logika Fuzzy  

Pengontrol PI tuning-logika fuzzy adalah pengontrol yang mengambil struktur 

pengontrol PI konvensional sebagai basisnya, dimana parameter pengontrol PI pertama kali 

diatur dengan metode penyetelan konvensional, misalnya metode loop tertutup Ziegler-

Nichols [27], dan kemudian secara otomatis diatur oleh pengontrol fuzzy. Struktur pengontrol 

fuzzy yang digunakan dalam pengontrol fuzzy-PI sama dengan pengontrol logika fuzzy, yang 

terdiri dari antarmuka fuzzification, basis pengetahuan, inferensi, dan antarmuka 

defuzzification. Setiap fungsi komponen dijelaskan secara rinci di pembahasan logika fuzzy. 

Diagram blok dari pengontrol Fuzzy-PI yang diusulkan ditampilkan pada gambar 2. 12  yang 

menunjukkan variabel input dan output dari setiap pengontrol. Untuk pengontrol fuzzy, 

variabel input adalah error (e) dan error changing rate (ec atau de/dt), sedangkan variabel 

output Kp dan Ki. Desain pengontrol diadaptasi dari Si dan Wang [28], yang mencakup set 

fuzzy, nilai linguistik, aturan fuzzy, dan persamaan untuk menghitung nilai baru Kp dan Ki di 

pengontrol PI. 

 

Gambar 2. 17 Diagram Pengendali Auto-Tuning Fuzzy-PI [27] 

 

2.7 Identifikasi Respon Transien 

Respon transien yang digunakan pada penelitian ini adalah respon transien orde dua, 

yang mempunyai fungsi alih dengan pangkat s tertinggi dua. Biasanya dinyatakan dengan 

rasio redaman ζ, frekuensi alami tak teredam ωn. Identifikasi sistem yang mengacu pada 
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respons transien sistem dalam kondisi loop terbuka. Metode ini mengidentifikasi sistem 

berdasarkan pengamatan grafis terhadap masukan step[20]. Sistem yang digunakan pada 

pengaturan kecepatan pada motor brushless DC merupakan sistem orde 2 yang ditunjukkan 

pada gambar berikut: 

 

 Gambar 2. 18 Spesifikasi Respon Transien[20]. 

Berikut beberapa karakteristik respon transient yaitu[20]: 

1. Waktu tunda/ delay time (td) adalah waktu yang diperlukan respon untuk mencapai 50% 

dari nilai akhir dari tanggapan untuk pertama kali. 

2. Waktu naik/ rise time (tr) adalah waktu yang dibutuhkan untuk naik dari 10% – 90%, 

5% – 95%, atau 0% – 100% dari nilai akhir dari tanggapan. Untuk kasus underdamped, 

biasanya digunakan kriteria 0%–100% dan untuk kasus overdamped, biasanya 

digunakan kriteria 10% – 90%. 

3. Waktu puncak/ peak time (tp) adalah waktu yang diperlukan respon untuk mencapai 

puncak lewatan  (overshoot)dari lewatan yang pertama. 

4. Overshoot maksimal (Mp) adalah nilai puncak maksimum dari respon diukur dari nilai 

akhir dari respon ang diukur dari harga satu (100%). 

5. Waktu tunak/ settling time (ts) adalah waktu yang dibutuhkan respon untuk mencapai 

nilai akhir dari respon dan tetap berada pada nilai tersebut dalam range persentase 

tertentu dari nilai akhir (biasanya 5% atau 2%). 

6. Kesalahan tunak/ error steady state (ess) adalah kesalahan yang merupakan selisih 

antara keluaran yang sebenarnya dengan keluaran yang diharapkan. 

Ess = Rss – Css                                            (2. 46) 
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Dimana:  

Ess = Error Steady State 

Rss = Masukan sistem pada steady state 

Css = Keluaran sistem pada steady state 

 

2.8 Program Matlab  

Matlab (Matrix Laboratory) merupakan suatu program untuk analisis dan komputasi 

numerik dan merupakan suatu bahasa pemrograman matematika lanjutan yang dibentuk 

dengan dasar pemikiran menggunakan sifat dan bentuk matriks [30]. 

 

Gambar 2. 19 Matlab R2015b 

Matlab adalah merek software yang dikembangkan oleh Mathworks.Inc. Software ini 

menggunakan bahasa pemrograman tingkat tinggi berdasarkan pada matriks dan digunakan 

untuk teknik komputasi numerik, menyelesaikan masalah-masalah yang melibatkan operasi 

matematika elemen, matriks, optimasi, aproksimasi dan lain-lain. Matlab banyak digunakan di 

bidang matematika dan komputasi, pengembangan dan algoritma, Pemrograman Modeling, 

Simulasi, pembuatan prototype, analisa data, eksplorasi dan visualisasi, analisis numerik dan 

statistic, dan pengembangan aplikasi teknik [30]. 

Pada perangkat lunak Matlab terdapat beberapa bagian penting yang digunakan dalam 

menjalankan program, yaitu: 

1. Command Window digunakan untuk mengetik fungsi yang diinginkan. 
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2. Current Directory berfungsi untuk menampilkan isi dari direktori kerja saat 

menggunakan Matlab. 
3. Command History berfungsi yang telah digunakan sebelumnya dapat kembali. 
4. Workspace digunakan untuk membuat variabel yang ada dalam Matlab. 

Pada penelitian ini dilakukan pemrograman modeling dan simulasi untuk mendapatkan 

hasil penelitian yang diinginkan. fitur Matlab yang digunakan untuk simulasi ini disebut 

Simulink.  

 
Gambar 2. 20 Tampilan Model Simulink pada Matlab 

 

Gambar 2. 21 Kotak Dialog Simulink Libray 
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BAB III  

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Flow Chart Metode Penelitian 

Pada penelitian tugas akhir ini ada beberapa tahapan yang penulis lakukan dalam 

proses perancangan pengendali PI tuning-logika fuzzy menggunakan simulasi Matlab. 

Adapun tahap penelitian ini dapat digambarkan melalui flowchart sebagai berikut:   

 

 

Mulai 

Identifikasi Masalah 

Studi Literatur 

Pengumpulan Data 

Penentuan Variabel 

Apakah model 

matematis sudah 

valid? 

Tidak 

Ya 

1 
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Gambar 3. 1 flowchart penelitian 

3.2  Tahapan Penelitian 

 Berdasarkan flowchart penelitian diatas, agar tujuan penelitian dapat tercapai, 

beberapa tahapan penelitian yang harus dilakukan adalah sebagai berikut: 

1. Identifikasi Masalah 

Sebelum melakukan penelitian, carilah masalah yang terdapat pada sistem motor 

brushless DC dengan me-review beberapa referensi yang berkaitan dengan motor 

brushless DC dan kendali. 

2. Studi literatur 

 Setelah mendapatkan masalah apa yang akan di angkat menjadi Tugas Akhir ini, 

selanjutnya adalah mencari dan mempelajari referensi terkait dengan motor 

Brushless DC yang dibahas pada penelitian ini, baik berupa artikel penelitian yang 

telah dipublikasikan pada internet ataupun berupa jurnal dan tugas akhir. 

Perancangan Pengendali 

PI tuning-logika fuzzy 

Analisa Hasil Simulasi 

Kesimpulan dan Saran 

Selesai 

1 

Apakah Respons 

Sesuai Set Point? 

 

Skenario Penelitian 

Ya 

Tidak 
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3. Pengumpulan data 

Tahap pengumpulan data dilakukan dengan mengumpulkan data sebelum membuat 

desain yang akan diperlukan untuk tahap selanjutnya. Data yang diperlukan pada 

penelitian ini adalah nilai parameter yaitu 1 volt dari  rujukan penelitian ini supaya 

tidak melenceng dari nilai yang telah diteliti dari jurnal maupun skripsi yang sudah 

ada sebelumnya.   

4. Penentuan Variabel 

 Setelah nilai masing-masing variabel pada tahap pengumpulan data didapatkan, 

kemudian variabel-variabel tersebut disubstitusikan ke dalam pemodelan matematis 

sistem pada persamaan (2.22) dalam bentuk transfer function berikut: 

 ( )  

 
  

               
 

5. Pengujian Plant Motor Brushless DC  

Pemodelan yang telah diperoleh perlu diuji dengan respons pada plant sebelum 

didesain pengendali. Hal ini dilakukan untuk mengetahui apakah pemodelan sudah 

sesuai dengan referensi dan apakah formulasi yang digunakan sesuai untuk sistem 

kendali yang akan dibuat.  

6. Perancangan Pengendali 

Penelitian ini menggunakan pengendali PI tuning-logika fuzzy untuk mengatasi 

error steady state dengan memasukkan data-data yang telah didapat pada 

permodelan matematis sebelumnya ke dalam simulasi Matlab 

7. Skenario Penelitian 

Skenario penelitian merupakan tahapan/ langkah secara umum tentang penelitian 

yang dilakukan seperti melakukan pengujian terhadap sistem atau plant.  

8. Analisa Hasil Pengujian  

Melakukan analisis hasil pengujian dan mengklarifikasi hasil tersebut terhadap 

tujuan yang telah ditetapkan. Apabila telah memenuhi tujuan berarti penelitian telah 

berhasil dan apabila belum memenuhi tujuan maka perlu dikaji lebih lanjut.  

9. Kesimpulan dan Saran 

Setelah dilakukan analisa hasil dan sesuai dengan tujuan maka penelitian yang 

dilakukan berhasil dan dapat ditarik kesimpulan dari hasil penelitian. Serta 

memberikan saran-saran yang berguna untuk dijadikan referensi penelitian 

selanjutnya. 
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3.3 Pengumpulan Data 

Pengumpulan data dilakukan dengan cara mencari data apa saja yang dibutuhkan 

dari penelitian penelitian terkait yang bertujuan untuk menentukan set point yang akan 

digunakan. Berdasarkan penelitian terkait yang disudah dilakukan review, set point yang 

didapatkan adalah 1 volt. 

 

3.4 Pemodelan Motor Brushless DC Type Maxon EC flat   45 mm 

Pada perancangan ini motor Brushless DC digunakan adalah type Maxon EC flat   

45 mm, berikut ini adalah spesifikasi motor yang digunakan: 

Tabel 3. 1 Parameter Motor Brushless DC [11]. 

Data Motor Maxon 

No Nilai Pada Tegangan Nominal Nilai Satuan 

1 Tegangan nominal 12.0 V 

2 Kecepatan tanpa beban 4370 Rpm 

3 Kecepatan nominal 2860 Rpm 

  Characteristics Nilai Satuan 

1 Terminal resistansi fase ke fase 1.20 Ω 

2 Terminal induksi fase ke fase 0.56x 10-3 H 

3 Putaran Konstan 25.5 mNm/A 

4 Kecepatan Konstan 37.4 rpm/V 

5 Gradasi kecepatan / putaran 17.6 rpm/mNm 

6 Mechanical time constant 17.1 Ms 

7 Rotor inertia 92.5      

8  Nomor fase 3 - 

Berdasarkan persamaan (2.26) setelah dimasukkan nilai-nilai parameter motor 

brushless DC pada tabel 3.1 ke dalam fungsi alih motor brushless DC, maka didapatkan 

fungsi alih motor brushless DC type Maxon EC flat   45 mm sebagai berikut:  

 ( )   

 

  

                 
         

Jadi, untuk menentukan nilai dari   ,   , dan    perlu dihitung untuk mendapatkan 

model motor. Untuk nilai   dapat dicari menggunakan persamaan 2.30: 
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Dari persamaan 2.29   dapat dihitung: 

Dimana: 

        

                            

                               

Sehingga: 

   
    

    
               

   
                        

                     
  

             

Dari persamaan 2.29    dapat dihitung:  

   
     

    
 

   
     

    
 

   
              

                
 

         
     

   
  

Lalu didapat G(s) menjadi: 

 ( )  

 
  

               
 

 ( )  
     

                                
 

 ( )  
     

                       
              (3. 1) 

Dari parameter    digunakan untuk mendapatkan setpoint  

               

Pegambilan setpoit 1 volt: 

   = 37.4 
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3.5 Simulasi dan Verifikasi Plant Motor Brushless DC 

Pengujian plant motor Brushless DC dilakukan menggunakan perangkat lunak 

simulink Matlab dengan time sampling 0.05 detik dan set point 1 volt, blok diagram 

simulasi pengujian dilakukan secara open loop pada plant motor Brushless DC 

digambarkan seperti pada gambar 3.2 berikut ini: 

 

 

Gambar 3. 2 Blok Simulink Digram Open Loop Motor Brushless DC 

 

Gambar 3. 3 Respon Open Loop Motor Brushless DC Open Loop (Tanpa Pengendali) 

Berdasarkan grafik hasil pengujian sistem tanpa pengendali diatas terlihat bahwa 

respons keluaran sistem sama dengan jurnal yang dirujuk[11]. Terlihat bahwa hasil respon 

sistem stabil, namun sistem tidak dapat mengikuti nilai set point yang diinginkan. Pada 

gambar 3.3 di atas menunjukkan nilai set point sebesar 1 volt, namun hasil respon keluaran 

sistem menunjukkan nilai melewati 13 volt dalam waktu kurang dari 0.1 detik untuk 

mencapai keadaan stabil dan memiliki error steady state sebesar 12.11 volt 

 

3.6  Skenario Penelitian 

Pada skenario penelitian ini model sistem harus disimulasi dengan beberapa 

skenario (minimal 3 skenario), dimana masing-masing skenario menghasilkan minimal 
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satu grafik. Penelitian ini menggunakan pengendali PI tuning menggunakan logika fuzzy 

dengan memasukkan data-data yang telah didapat pada permodelan matematis sebelumnya 

ke dalam program Matlab, berdasarkan parameter penelitian terkait dengan nilai set point 1 

volt. Adapun skenario penelitian yang akan dilakukan yaitu : 

1. Simulasi sistem secara open loop 

2. Simulasi menggunakan pengendali PI tuning menggunakan logika fuzzy  

3. Simulasi pengujian dengan menggunakan beban yang bervariasi 

 

3.7 Perancangan Pengendali PI Tuning Menggunakan Logika Fuzzy 

Pada perancangan PI tuning menggunakan logika fuzzy ini, langkah pertama yang 

dilakukan adalah menetukan nilai input dan output yang akan digunakan pada perancangan 

fuzzy. Nilai input berupa error dan delta error, sedangkan nilai output berupa Kp dan Ki 

yang didapat dengan PI tuning.  

 

Gambar 3. 4 Rangkaian Simulink PI Tuning 

Untuk mendapatkan nilai input dan output fuzzy dengan metode PI tuning, double 

klik pada blok PI Controller dan akan muncul tampilan seperti gambar 3. 5 berikut. 
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 Gambar 3. 5 Tampilan blok PI Tuning Controller 

 Langkah selanjutnya adalah melakukan tuning dengan klik tombol tune yang ada 

pada tampilan blok PI Controller di atas. Kemudian geser tombol bulat yang ada pada 

garis Slower dan Aggresive hingga mendapatkan nilai P dan I yang menghasilkan grafik 

scope yang mencapai set point, respon sistem yang cepat dan stabil, seperti yang 

ditunjukkan pada gambar 3. 6 di bawah ini. 

 

Gambar 3. 6 Tampilan Grafik Tuning PI 

Setelah mendapatkan nilai Kp dan Ki sebagai output fuzzy dan nilai error dan 

derror sebagai input fuzzy selanjutnya kita merancang fuzzy dengan metode mamdani. 

Metode fuzzy mamdani digunakan karena perancangannya yang sederhana dan mudah 

dipahami [31]. Adapun tahap perancangan pengendali fuzzy terdiri dari 3 tahapan, yaitu: 
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1. Fuzzifikasi 

Perancangan fuzzifikasi dalam pemodelan ini, untuk nilai range input error dan 

derror didapat dari rangkaian simulink kendali PI tuning seperti yang ditunjukkan oleh 

gambar 3.4, yaitu error dengan range [ -1.772 x 10
-13  

1.772 x 10
-13

] dan untuk derror 

dengan range [-1.022 x 10
-11  

1.022 x 10
-11

]. Selanjutnya untuk menentukan nilai range 

output 1 diambil dari nilai Kp dan nilai range output 2 diambil dari nilai Ki yang didapat 

dari hasil PI tuning. Untuk output 1 dengan range  [0 0.214] dan output 2 dengan range  [0 

12.38], berikut adalah fuzzifikasi dari perancangan fuzzy pada penelitian ini: 

 

Gambar 3. 7 Fungsi Keanggotaan Error 

Gambar 3.7 diatas merupakan fungsi keanggotaan error yang mana penulis 

menggunakan 3 fungsi keanggotaan yaitu N (Negative), Z (Zero), dan P (Positive). Fungsi 

keanggotaan tersebut berbentuk segitiga, maka rentang himpunan fuzzy N (Negative) yaitu 

[-3.543 x 10
-13

 -1.772 x 10
-13

 -2.524 x 10
-29

], Z (Zero) yaitu [-1.772 x 10
-13

 -2.524 x 10
-29

 

1.772 x 10
-13

], dan P (Positive) yaitu [-2.524 x 10 
-29

 1.772 x 10
-13

 3.544 x 10
-13

]. 

 

Gambar 3. 8 Fungsi keanggotaan Derror 

Gambar 3.8 diatas merupakan fungsi keanggotaan derror yang mana penulis 

menggunakan 3 fungsi keanggotaan yaitu N (Negative), Z (Zero), dan P (Positive). Fungsi 
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keanggotaan tersebut berbentuk segitiga, maka rentang himpunan fuzzy N (Negative) yaitu 

[-2.043 x 10
-11

 -1.022 x 10
-11

 -1.616 x 10
-27

], Z (Zero) yaitu [-1.022 x 10
-11

 -1.616 x 10
-27

 

1.022 x 10
-11

], dan P (Positive) yaitu [-1.616 x 10 
-27

 1.022 x 10
-11

 2.044 x 10
-11

]. 

 

Gambar 3. 9 Fungsi Keanggotaan Output 1 

Gambar 3.9 diatas merupakan fungsi keanggotaan output 1 yang mana penulis 

menggunakan 3 fungsi keanggotaan yaitu N (Negative), Z (Zero), dan P (Positive). Fungsi 

keanggotaan tersebut berbentuk segitiga, maka rentang himpunan fuzzy N (Negative) yaitu 

[-0.107 0 0.107], Z (Zero) yaitu [0 0.107 0.214], dan P (Positive) yaitu [0.107 0.214 

0.428].  

 

Gambar 3. 10 Fungsi Keanggotaan Output 2 

Gambar 3.10 diatas merupakan fungsi keanggotaan output 2 yang mana penulis 

menggunakan 3 fungsi keanggotaan yaitu N (Negative), Z (Zero), dan P (Positive). Fungsi 

keanggotaan tersebut berbentuk segitiga, maka rentang himpunan fuzzy N (Negative) yaitu 

[-6.189 0 6.189], Z (Zero) yaitu [0 6.191 12.38], dan P (Positive) yaitu [6.191 12.38 

24.77]. 
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2. Rule Base 

Terdapat dua pendekatan yang dipakai dalam membuat rule base, yaitu pendekatan 

heuristik dan pendekatan deterministik. Pada penelitian ini penulis akan menggunakan 

pendekatan heuristik dimana, pendekatan ini lebih mudah dalam pengaplikasiannya. Pada 

pendekatan heuristik, rule base dirancang berdasarkan pengetahuan kualitatif dari respon 

plant secara open loop. Pada perancangan plant yang bertujuan untuk menghasilkan respon 

plant dengan nilai  error steady state yang kecil. Adapun rule base yang dibuat adalah 

sebagai berikut: 

1. If (Error is N) and (Derror is N) then (Output1 is N) and (Output2 is N) 

2. If (Error is N) and (Derror is Z) then (Output1 is N) and (Output2 is N) 

3. If (Error is N) and (Derror is P) then (Output1 is Z) and (Output2 is Z) 

4. If (Error is Z) and (Derror is N) then (Output1 is N) and (Output2 is N) 

5. If (Error is Z) and (Derror is Z) then (Output1 is Z) and (Output2 is Z) 

6. If (Error is Z) and (Derror is P) then (Output1 is P) and (Output2 is P) 

7. If (Error is P) and (Derror is N) then (Output1 is Z) and (Output2 is Z) 

8. If (Error is P) and (Derror is Z) then (Output1 is P) and (Output2 is P) 

9. If (Error is P) and (Derror is P) then (Output1 is P) and (Output2 is P) 

Tabel 3. 2 Rule Base Fuzzy  

    Derror 

Error 

N (Negative) Z (Zero) P (Positive) 

N (Negative) N (Negative) N (Negative) Z (Zero) 

Z (Zero) N (Negative) Z (Zero) P (Positive) 

Z (Zero) Z (Zero) P (Positive) P (Positive) 

3. Defuzzifikasi 

Metode defuzzifikasi yang digunakan pada penelitian ini adalah metode centroid, 

karena dari beberapa metode defuzzifikasi metode ini lebih cocok digunakan untuk plant 

kecepatan motor brushless DC. 

Setelah merancang pengendali logika fuzzy selanjutnya memasukkan fuzzy tersebut 

kedalam rangkaian simulink sistem pengendali PI tuning menggunakan logika fuzzy 
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Gambar 3. 11 Rangkaian Simulink Sistem Pengendali PI Tuning Menggunakan Logika 

Fuzzy  

Setelah merancang pengendali logika fuzzy selanjutnya memasukkan fuzzy tersebut 

kedalam rangkaian simulink sistem pengendali PI tuning menggunakan logika fuzzy, agar 

nantinya dapat dituning secara otomatis. 

 

3.8 Peancangan Pengendali PI Tuning Mengunakan Logika Fuzzy dengan Beban  

Untuk mengetahui performa pegendali PI tuning menggunakan logika fuzzy dalam 

mempertahankan kestabilan output atau tidak, maka dilakukan pengujian dimana beban 

pada motor tersebut diberikan bervariasi. Beban pertama yang diberikan sebesar 10% dari 

set point, sinyal akan diberikan pada detik ke 0.2 dan beban kedua diberikan sebesar 5% 

dari set point, sinyal akan diberikan pada detik 0.4. Berikut merupakan rangkaian simulink 

pengendali PI tuning menggunakan logika fuzzy saat diberikan beban yang bervariasi: 

 

Gambar 3. 12 Rangkaian Simulink PI Tuning Menggunakan Logika Fuzzy dengan Beban 
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3.9 Hasil Data Penelitian yang Akan Diamati 

Pada tahap ini data-data yang dibutuhkan untuk dianalisis berupa grafik hasil dari 

masing-masing pengujian pada sistem yaitu : 

1. Respon transient dari hasil simulasi secara open loop 

2. Respon transient dari hasil simulasi PI tuning 

3. Respon transient dari hasil simulasi pengendali PI tuning menggunakan logika fuzzy 

4. Respon transient dari hasil simulasi pengendali dengan beban  

Adapun respon transient yang akan diambil pada penelitian diambil dari kinerja 

metode berdasarkan respon transient dan keadaan tunak (error steady state) setiap 

pengujian yang meliputi : 

1. Waktu tunak atau settling time (ts), adalah ukuran waktu yang menyatakan bahwa 

respon sistem telah masuk pada daerah stabil, biasanya antara 2%-5%. 

2. Waktu naik atau rise time (tr), adalah ukuran waktu yang menyatakan bahwa 

respon sistem telah naik dari 5% ke 95% atau 10% ke 90% dari nilai respon pada 

keadaan tunak (steady state).  

3. Waktu tunda atau delay time (td), adalah waktu yang dibutuhkan respon mulai t=0 

sampai respon mencapai 50% dari nilainya pada keadaan tunak (steady state). 

Waktu tunda menyatakan besarnya faktor keterlambatan respon akibat proses 

sampling.  

4. Overshoot, adalah nilai puncak maksimum dari kurva respon yang dilihat dari 

sistem. Nilai maksimum overshoot 100%. Jika nilai akhir steady state respon 

berbeda dari yang diinginkan, maka sistem tersebut terdapat overshoot.  

5. Karakteristik respon keadaan tunak (steady state), sistem orde pertama diukur 

berdasarkan kesalahan pada keadaan tunak atau error steady state. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil simulasi dan analisa respon sistem yang telah dilakukan pada 

penelitian ini dapat disimpulkan bahwa pengendali PI tuning-logika fuzzy dapat membuat 

sistem mencapai setpoint yang diinginkan untuk pengendalian kecepatan pada sistem 

motor brushless DC. Pengendali juga dapat mempertahankan keadaan steady state agar 

sistem tetap stabil dengan melakukan pengujian beban sinyal kendali yang diberikan, 

dengan mengansumsikan nilai sebesar 10% dan 5% dari set point. Dari penelitian yang 

dilakukan pengendali tersebut juga mampu melakukan tuning otomatis dengan nilai Kp 

dan Ki yang benar, dengan berfungsinya PI tuning-logika fuzzy pada pengendali dapat 

memperbaiki respon transient dan error steady state yang dihasilkan. Sehingga 

permasalahan yang terjadi pada kecepatan dapat diselesaikan. 

 

5.2 SARAN 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dengan menggunakan pengendali PI 

tuning menggunakan logika fuzzy menunjukkan bahwa pengendali bisa mengikuti set point 

yang diberikan dan memiliki respon transient yang bagus. Untuk penelitian selanjutnya 

diharapkan dapat menggunakan pengendali baru untuk mengatasi masalah yang terdapat di 

open loop yaitu memiliki error steady state yang besar. 
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LAMPIRAN A 

RANGKAIAN PENGENDALI PADA SIMULINK 

 

1. Rangkaian Motor brushless DC dengan open loop 

 

2. Rangkaian motor brushless DC menggunakan pengendali PI tuning-logika fuzzy 

 

3. Rangkaian motor brushless DC menggunakan pengendali PI tuning-logika fuzzy dengan 

beban 

 



 

 

LAMPIRAN B 

HASIL SIMULASI  

 

1. Hasil simulasi Motor brushless DC dengan open loop 

 

2. Hasil simulasi motor brushless DC menggunakan PI tuning 

 

 

 



 

 

3. Hasil simulasi motor brushless DC menggunakan pengendali PI tuning-logika fuzzy  

 

4. Hasil simulasi motor brushless DC menggunakan pengendali PI tuning-logika fuzzy 

dengan beban 10%. 

 

 

 

 

 



 

 

5. Hasil simulasi motor brushless DC menggunakan pengendali PI tuning-logika fuzzy 

dengan beban 5%. 
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