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PENGATURAN KECEPATAN MOTOR INDUKSI TIGA FASA
DENGAN BEBAN REM MAGNETIK MENGGUNAKAN
METODE FUZZY PD PLUS INTEGRAL

Nama : Dimas Bambang Sulaiman
Pembimbing : Ir. Josaphat Pramudijanto, M.Eng.

ABSTRAK

Pengaturan kecepatan motor induksi tiga fasa dibuat untuk mengatur
putaran motor yang tidak linear, yang diakibatkan oleh gangguan beban,
noise, dan banyak faktor lainnya. Tetapi ada beberapa kekurangan apabila
motor dalam keadaan dinamis dimana keadaan motor dapat berubah
secara terus-menerus, hal ini karena pengaruh dari beberapa faktor yang
mengganggu dari beban dan noise. Sehingga dibutuhkan kontroler yang
mampu menjaga plant agar tetap stabil.

Pada Tugas Akhir ini untuk menjaga Kkestabilan plant digunakan
kontroler Fuzzy PD plus kontroler Integral. Kontroler Fuzzy PD plus
kontroler Integral merupakan gabungan dari dua kontroler, yaitu
kontroler Fuzzy PD dan Kkontroler Integral. Kontroler ini unggul dalam
bekerja dengan sistem non-linear dan juga tanpa memperhatikan beban,
kontroler mampu mendekati nilai referensi sehingga tidak membutuhkan
model matematis plant.

Hasil pengujian antara simulasi dan implementasi menunjukkan
bahwa hasil dari simulasi memiliki nilai % error steady state dan settling
time 5% sebesar 0,044% dan 0,3 detik sedangkan hasil dari implementasi
sebesar 0,015% dan 0,11 detik.

Kata Kunci : Kecepatan Motor, Kontroler PD Fuzzy, Labview, Rem
Magnetik
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THREE PHASE INDUCTION MOTOR SPEED CONTROL WITH
MAGNETIC BRAKE LOAD USING PD FUZZY PLUS
INTEGRAL METHOD

Name : Dimas Bambang Sulaiman
Supervisor . Ir. Josaphat Pramudijanto, M.Eng.
ABSTRACT

Speed control of three phase induction motor was made for motor’s
rotation that aren’t linear caused by dynamic load, noise, and another
factor. But there is some disadvantage if motor in dynamic condition
where the condition of motor always change, this was caused by some
factor that disturb from load and noise. Therefore controller is needed in
order plant stable.

In this final project, to keep stabilize the plant, PD Fuzzy plus
Integral Controller was used. PD Fuzzy plus Integral Controller is
composited by two controller, that is PD Fuzzy and Integral Controller.
Advantages of this controller is neglect load, controller able to approach
setpoint value, so that model math plant is not needed and also controller
have most superior with non-linear system.

Result of experiment between simulation and implementation
indicate that result from simulation has value of %error steady state and
settling time 5% is 0.044% and 0.3 second whereas result from
implementation is 0.015% and 0.11 second.

Keyword :  Fuzzy PD Controller, Labview, Magnetic Load, Speed
Motor
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BAB |
PENDAHULUAN

Bab ini menjelaskan latar belakang, perumusan masalah, batasan
masalah, dan tujuan dari penelitian pada Tugas Akhir ini. Selain itu,
dijelaskan juga mengenai sistematika dalam penyelesaian Tugas Akhir,
serta relevansi untuk penelitian selanjutnya.

1.1 Latar Belakang

Dalam suatu proses di industri, motor induksi tiga fasa merupakan
komponen vital yang memiliki banyak kegunaan. Motor induksi adalah
sebuah motor asinkron AC yang memiliki kelebihan seperti mekanik yang
tangguh, konstruksi yang sederhana, dan perawatan yang mudah. Motor
induksi seringkali diaplikasikan pada pompa, kipas angin, AC, pabrik
kertas dan tekstil. Aplikasi ini membutuhkan sensor kecepatan seperti
shaft encoder untuk pengaturan kecepatan.

Karakteristik kecepatan terhadap torsi untuk motor induksi yang
non-linear, menyulitkan operator untuk dapat mengontrol kecepatan
motor induksi tiga fasa. Sehingga dirancanglah suatu kontrol yang dapat
mengontrol motor tiga fasa secara efektif.

Pengaturan kecepatan motor induksi tiga fasa dibuat untuk mengatur
putaran motor yang tidak linear, yang diakibatkan oleh gangguan beban,
noise, dan banyak faktor lainnya. Tetapi ada beberapa kekurangan apabila
motor dalam keadaan dinamis dimana keadaan motor dapat berubah
secara terus-menerus, hal ini karena pengaruh dari beberapa faktor yang
mengganggu dari beban dan noise. Sehingga dibutuhkan kontroler yang
mampu menjaga plant agar tetap stabil. Maka dari itu, untuk menjaga
kestabilan plant digunakan kontroler Fuzzy PD plus kontroler Integral.
Perubahan error dan Aerror plant, akan diproses oleh logika Fuzzy PD
yang lalu akan ditambahkan dengan kontroler integral.

Penggunaan software LabView diharapkan dapat menjadi software
pengendali utama antara DAQ dan plant. Software LabView dipilih
karena LabView memiliki kapasitas pemrograman yang besar, mampu
berkomunikasi dengan DAQ, dan mampu menampilkan kondisi plant
secara real-time.



1.2 Perumusan Masalah

Pada aplikasi seperti conveyor, ketika diberi beban berubah-ubah,
kecepatan motor pun ikut berubah-ubah. Apabila kecepatan conveyor
berubah-ubah, maka waktu yang dibutuhkan plant untuk memproduksi
produk akan berbeda. Untuk menjaga kecepatan motor dalam Tugas
Akhir ini diusulkan sebuah pendekatan.

1.3 Batasan Masalah

Dari perumusan masalah yang sudah dipaparkan, diperlukan batasan
masalah agar penelitian dapat tercapai. Batasan masalah dari penelitian
tersebut sebagai berikut:

1. Daya magnet yang digunakan oleh rem magnetik tidak
diperhitungkan secara matematis. Pembebanan diberikan dengan
menggunakan rem magnetik yang dieksitasi tegangan dari variac.

2. Penelitian ini merupakan modifikasi dari penelitian sebelumnya
dan dikerjakan secara berkelompok dengan kesepakatan bahwa
titik kerja anggota kelompok berbeda-beda.

3. Penambahan indikator temperatur merupakan hasil modifikasi
dari penelitian ini.

4. Model matematis plant dibutuhkan hanya untuk simulasi,
kontroler Fuzzy PD plus kontroler Integral tidak membutuhkan
model matematis plant.

5. Proses mendapatkan parameter kontrol diperoleh menggunakan
metode manual tunning.

1.4 Tujuan Penelitian
Untuk mengatasi permasalahan yang ada, pada Tugas Akhir ini
dirancang dan diimplementasi sistem pengaturan motor induksi tiga fasa.

1.5 Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan dalam penelitian ini terdiri dari lima bab yaitu
pendahuluan, teori dasar, perancangan sistem, pengujian dan analisa, dan
penutup.
BAB| PENDAHULUAN
Pada bab ini, akan dibahas tentang latar belakang,
perumusan masalah, batasan masalah, tujuan penelitian,
sistematika penulisan dan relevansi.
BAB Il TEORI PENUNJANG



BAB Il

BAB IV

BAB V

Dasar pemikiran dan pengetahuan dari sistem yang akan
dirancang seperti teori motor induksi tiga fasa, Data
Acquisition Module, inverter, rotary encoder, rem
magnetik, sensor temperatur, validasi ISE, Labview,
kontroler Fuzzy dan kontroler Fuzzy PD plus kontroler
Integral akan dibahas pada bab ini.

PERANCANGAN SISTEM

Bab ini membahas tentang perancangan sistem yang akan
dibangun, yang terbagi menjadi perancangan perangkat
keras (hardware), perancangan perangkat lunak (software),
identifikasi  sistem, dan perancangan simulasi dan
implementasi kontroler PD Fuzzy plus kontroler Integral.
PENGUJIAN DAN ANALISA

Bab ini membahas pengujian perangkat keras (hardware),
perangakat lunak (software), pengujian simulasi dan
implementasi, dan analisa sistem secara keseluruhan.
PENUTUP

Membahas tentang kesimpulan akhir dari penelitian ini dan
saran-saran untuk kemungkinan pengembangan penelitian
lebih lanjut.

1.6 Relevansi

Hasil yang diperoleh dari Tugas Akhir ini diharapkan dapat menjadi
referensi dalam pengaturan kecepatan motor induksi tiga fasa
menggunakan DAQ dan LabView. Selain itu penelitian ini dapat menjadi
perbandingan metode pengaturan kecepatan motor induksi tiga fasa
dimasa yang akan datang.
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BAB |1
TEORI PENUNJANG

Bab ini berisi teori dasar yang digunakan dalam penyelesaian dari
Tugas Akhir ini. Beberapa hal yang dibahas pada Bab ini meliputi motor
induksi tiga fasa, Inverter, Data Acquisition Module, Rotary Encoder,
Rem Magnetik, Sensor Temperatur, Validasi ISE, LabVIEW, dan
Kontroler Fuzzy PD plus Integral.

2.1 Motor Induksi Tiga Fasa[1]

Motor memiliki dua jenis arus penggerak yaitu motor AC
(Alternating Current) dan motor DC (Direct Current). Motor AC adalah
adalah motor listrik yang digerakkan oleh arus bolak-balik. Jadi
perbedaan utama motor AC dan motor DC adalah sumber arusnya.
Motor AC dibedakan menjadi 2 jenis, yaitu motor sinkron dan motor
induksi/motor asinkron.

Gambar 2.1 Motor Induksi Tiga Fasa

Motor sinkron didefinisikan sebagai motor yang memiliki output
kecepatan putaran motornya yang sinkron/sebanding (tanpa slip) dengan
frekuensi listrik yang masuk ke stator. Sedangkan motor induksi
didefinisikan sebagai motor yang memiliki output kecepatan putarannya
asinkron/tidak sebanding dengan frekuensi yang masuk ke stator.
Klasifikasi motor listrik untuk lebih jelasnya ditunjukkan pada Gambar
2.2,



| Motor Listrik |
j

. -
Motor Arus Bolak- Motor Arus
balik (AC) Searah (DC)
ol L e
] ] *
( Sinkron l ’ Induksi 1 Separately Seif
J Excited Excited
! TR K
L ]
[ Satu Fase H Tiga Fase ] ] Seri l [Campursn ” Shunt |

Gambar 2.2 Klasifikasi Motor Listrik

2.1.1 Konstruksi Motor Induksi Tiga Fasa

Motor induksi memiliki dua bagian utama, yaitu :

a. Stator

Stator merupakan bagian yang tidak bergerak (stasioner/statis) pada
motor induksi dan umumnya bherada pada sisi luar motor induksi.
Gambar stator ditunjukkan pada Gambar 2.3. Stator mempunyai
beberapa bagian, yaitu :

* Rumah stator, fungsinya sebagai penopang dan sebagai pelindung

bagian dalam mesin.
¢ |nti stator, terbuat dari laminasi logam yang disusun berlapis.
e Kumparan stator, terbuat dari tembaga.

reY L.x.

Gambar 2.3 Stator



b. Rotor

Rotor adalah bagian dari motor induksi yang mengalami perputaran
yang berada pada bagian tengah konstruksi motor. Perputaran rotor
disebabkan karena adanya medan magnet dan lilitan kawat pada rotor.
Sedangkan torsi dari perputaran rotor ditentukan oleh banyaknya lilitan
dan juga diameter kawat.

" LAMINATED)
CORE

WOUND ROTOR

-

(a). Rotor Sangkar Bajing (b). Rotor Belitan

Gambar 2.4 Jenis — Jenis Rotor

Berdasarkan konstruksinya rotor dapat diklasifikasikan menjadi dua
jenis vaitu:
¢ Rotor Sangkar Bajing (Squirrel Cage)

Terdiri dari batang penghantar tebal yang dilekatkan dalam
petak-petak slots paralel. Batang-batang tersebut diberi hubungan
pendek pada kedua ujungnya dengan alat cincin hubungan
pendek.

¢ Rotor Belitan (Wound Rotor)

Rotor yang memiliki gulungan tiga fase, lapisan ganda dan
terdistribusi. Dibuat melingkar sebanyak kutub stator. Tiga fase
digulungi kawat pada bagian dalamnya dan ujung yang lainnya
dihubungkan ke cincin kecil yang dipasang pada batang as
dengan sikat yang menempel padanya.

2.1.2 Prinsip Kerja Motor Induksi Tiga Fasa

Pada motor induksi tidak terdapat hubungan listrik antara stator
dengan rotor, karena arus pada rotor merupakan arus induksi. Listrik
diberikan ke stator yang akan menghasilkan medan magnet. Medan
magnet ini bergerak dengan kecepatan sinkron disekitar rotor. Arus rotor



menghasilkan medan magnet kedua, yang berusaha untuk melawan
medan magnet stator, yang menyebabkan rotor berputar. Walaupun
begitu, didalam praktiknya motor tidak pernah bekerja dengan kecepatan
sinkron namun pada kecepatan dasar yang lebih rendah. Terjadinya
perbedaan antara dua kecepatan tersebut disebabkan adanya
slip/pergeseran yang meningkat dengan meningkatkan beban.

2.2 Inverter (Variable Frequency Drive)[2]

Inverter atau yang bisa disebut Variable Speed Drive atau Variable
Frequency Drive, adalah rangkaian elektronika daya yang digunakan
untuk mengkonversikan tegangan searah (DC) ke suatu tegangan bolak-
balik (AC). Terdapat dua jenis inverter berdasarkan jenis sumber daya
dan topologi dari rangkaian sumbernya, yaitu Voltage Source Inverter
(VSI) dan Current Source Inverter (CSl). Hasil output dari inverter
berupa tegangan dan frekuensi yang dapat diatur, maka inverter dapat
diaplikasikan sebagai pengatur kecepatan motor induksi. Gambar
inverter ditunjukkan pada Gambar 2.5.

Gambar 2.5 Inverter Siemens Micromaster 420

Prinsip kerja dari inverter yaitu tegangan yang masuk dari jala-jala
50 Hz dialirkan ke rectifier/penyearah DC dan ditampung ke kapasitor
tegangan besar. Kemudian output DC tersebut dikembalikan lagi ke
inverter untuk dijadikan tegangan AC kembali dengan frekuensi sesuai
kebutuhan.

2.3 Data Acquisition Module (DAQ)[3]
Data Acquisition atau DAQ adalah produk dan atau proses
pengambilan contoh data yang mengukur fenomena fisik atau elektrik



kemudian mengubahnya ke dalam nilai digital yang dapat disimulasi
dengan menggunakan komputer.

Gambar 2.6 DAQ Module USB-4716

DAQ vyang digunakan pada penelitian kali ini adalah DAQ
Advantech Module USB-4716. USB-4716 mempunyai 1 port USB, 16
port Analog Input, 8 port Digital Output, 8 port Digital Input, 2 Analog
Output dan 3 port External Control. Beberapa spesifikasi pada DAQ
bisa dilihat pada Tabel 2.1. Untuk tampilan luar DAQ bisa dilihat pada
Gambar 2.6, sedangkan untuk tampilan dalam bisa dilihat pada Gambar

2.7.
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Gambar 2.7 Konektor 1/0 USB-4716

Beberapa kelebihan menggunakan DAQ yaitu :

a. Mudah digunakan.
b. DAQ mendapat daya Input

dari port USB sehingga tidak

membutuhkan daya input dari komponen lain.
¢. Mampu bekerja dengan software MATLAB dan LabView.
d. Tidak mudah terkena sinyal noise.
e. Memiliki kemampuan akurasi yang tinggi.

Tabel 2.1 Spesifikasi DAQ USB-4716

Spesifikasi DAQ USB-4716

Analog Input

Channels 16 SE/8 Diff
Sampling Rates 200 kS/s
Resolution 16 bits

Unipolar Input (V)

0~10,0~50~250~125

Bipolar Inputs (V)

10, 5, £2.5, £1.25, £0.625

Analog Output Resolution

16 bits

Power Consumption

Typical: 5V @ 360 mA; Max: 5V @ 450 mA

1/0 Connectors

Onboard screw terminal

General - :
Dimensions 132 x80 x32mm (5.2" x3.15" x1.26™)
Bus USB 2.0
Resolution 32 bits
Timer/Counter Time Base 1 kHz
Channels 1

2.4 Rotary Encoder|4]|

Rotary Encoder, bisa disebut juga shaft encoder, adalah suatu
komponen elektromekanik yang memiliki fungsi untuk memonitoring
posisi angular pada suatu poros yang berputar. Dari perputaran poros
tersebut data yang termonitoring akan diubah ke dalam bentuk data

digital oleh encoder berupa

lebar

pulsa yang kemudian akan

dihubungkan ke kontroler (Mikrokontroler/PLC). Data yang di dapat
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berupa posisi angular (sudut) kemudian dapat diolah oleh kontroler
sehingga mendapatkan data berupa kecepatan, arah, dan posisi dari
perputaran porosnya. Tampilan rotary encoder ditunjukkan pada
Gambar 2.8.

Gambar 2.8 Rotary Encoder

Gambar 2.9 merupakan konstruksi dan wiring dari encoder.
Konstruksi encoder berupa piringan tipis yang di kopel dengan poros
vang bherputar, umumnya di kopel langsung dengan shaft motor.
Terdapat lubang di sepanjang pinggir lingkarannya pada piringan tipis
tersebut. Di bagian sisi-sisi piringan terdapat sebuah led dan
phototransistor di bagian bersebrangan.

Rotr sate Pnoto vransistor

Light emission diode Fixed shit

{O-E2

(a). Konstruksi Encoder (b). Wiring Encoder

Gambar 2.9 Konstruksi dan Wiring Encoder
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Fungsi dari lubang-lubang yang berada di sepanjang pinggir
lingkaran tersebut akan menghantarkan cahaya led ke phototransistor,
sebhaliknya jika cahaya led tidak menembus lubang piringan maka
cahaya akan tertahan. Piringan tersebut akan berputar sesuai dengan
kecepatan putaran motor sehingga phototransistor akan saturasi ketika
cahaya led menembus lubang-lubangnya. Semakin banyak lubang yang
berada pada piringan tentu saja semakin banyak pulsa yang dihasilkan
selama satu putaran, hal tersebut berbanding lurus dengan tingkat
akurasi yang dihasilkan oleh encoder.

2.5 Rem Magnetik [5]

Rem magnetik menghentikan atau memperlambat pergerakan
dengan daya elektromagnet. Biasanya rem magnetik diaplikasikan pada
kereta, industri, dan aplikasi robotik.

Cara kerja rem magnetik yaitu ketika kumparan kawat diberikan
arus listrik, maka kumparan akan menjadi magnet, sehingga dapat
mengurangi kecepatan putaran piringan besi yang dikopel dengan motor.
Tampilan rem magnetik ditunjukkan pada Gambar 2.10.

Gambar 2.10 Rem Magnetik

2.6 Sensor Temperatur

Sensor temperatur adalah suatu komponen yang dapat mengubah
besaran temperatur menjadi besaran elektrik. Terdapat beberapa tipe
sensor  temperatur, seperti Resistance Temperature Detector,
Thermocouple, Thermistor, dan IC Temperatur. IC Temperatur LM 35
dipilih karena karakter IC memiliki sifat linearitas yang paling tinggi
dibanding dengan sensor temperatur yang lain.
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Sensor IC LM 35 menghasilkan output tegangan sebesar 10 mV
setiap perubahan derajat Celcius. Bentuk fisik 1IC LM 35 ditunjukkan
pada Gambar 2.11.

4

Gambar 2.11 IC Sensor Temperatur LM 35

2.7 Validasi ISE (Integral Square Error)[6]

Sebelum menghitung validasi, dilakukan identifikasi sistem
menggunakan System ldentification Toolbox MATLAB. Untuk
mengetahui tingkat performa kontroler, maka perlu dilakukan sebuah
standar pengukuran performa. ISE merupakan salah satu kriteria
pengukuran performa. Untuk mendapatkan nilai ISE, nilai error
dikuadratkan lalu diintegralkan. Semakin kecil nilai ISE, maka semakin
bagus performa kontoler.

2.8 LabVIEW]7]

LabVIEW  (Laboratory  Virtual  Instrument  Engineering
Workbench), merupakan software system-design dan pengembangan
untuk bahasa pemrograman visual dari National Instrument yang dapat
membantu pengguna untuk menguji desain dari sistem sederhana sampai
sistem yang rumit sekalipun dimana msing-masing struktur subprogram
dan programnya direpresentasikan oleh ikon-ikon tertentu. Semua
pemrograman dilakukan secara grafis dengan menarik garis antara titik-
titik koneksi yang terdapat pada berbagai ikon.
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Gambar 2.12 Logo LabVIEW

Program-program yang menggunakan satu atau lebih fungsi-fungsi
LabVIEW disebut sebagai instrumen virtual. Setiap instrumen virtual
mempunyai sebuah panel depan dan sebuah diagram. Panel depan dapat
dipandang sebagai penggambaran panel depan dari sebuah instrumen
berikut instrumen kontrol dan penampil.

LabVIEW dapat diintegrasikan dengan beberapa software dan
hardware dalam teknologi komputer terbaru secara efektif. LabVIEW
seringkali digunakan untuk akuisisi data, kontrol instrumentasi, dan
otomasi industri.

2.9 Kontroler Fuzzy|9][10]

Kontroler logika Fuzzy adalah suatu proses perhitungan untuk
mendapatkan sinyal kontrol yang diinginkan melalui himpunan fuzzy
meliputi Fuzzifikasi, Rule Base, Inference System, dan Defuzzifikasi.
Logika fuzzy sendiri adalah pernyataan logika yang digunakan untuk
mengungkapkan keadaan tersebut menjadi samar dan tidak memiliki
batasan yang jelas terhadap suatu himpunan. Konsep logika fuzzy
menggantikan konsep “benar-salah” dari logika boolean menjadi derajat
tingkat kebenaran. Dimana logika fuzzy lebih baik daripada logika
boolean karena logika fuzzy lebih mendekati cara berfikir manusia.
Teori fuzzy menyatakan keanggotaan suatu objek ke dalam fungsi
derajat keanggotaan {(membership function).

2.9.1 Fuzzifikasi

Proses pertama pada sistem kontroler fuzzy vyaitu fuzzifikasi.
Fuzzifikasi adalah proses pemetaan masukan dan keluaran sistem agar
sesuai dengan himpunan Fuzzy. Transformasi ini bertujuan agar input
kontroler fuzzy bisa dipetakan menuju jenis yang sesuai dengan
himpunan fuzzy. Pemetaan digunakan dengan cara yang disebut fungsi
keanggotaan fuzzy (membership function).
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Fungsi keanggotaan yang digunakan adalah fungsi segitiga dimana
fungsi segitiga memiliki tiga parameter {a,b,c} yang didefinisikan pada
Persamaan 2.1. Parameter fungsi keanggotaan segitiga ditunjukkan
dengan {a, b, ¢} (dengan a<b<c) yang menentukan koordinat x dari
ketiga sudut segitiga tersebut.

0,
X—d
57 e < kb
Hsegitiga (x,a,b.¢) = E_i by b (2.1)
c(—)’b’ A

2.9.2 Aturan Dasar (Rule Base)

Aturan dasar Fuzzy adalah kaidah dasar yang berisi aturan-aturan
secara linguistik yang menunjukkan kepakaran terhadap plant. Jumlah
basis aturan dari suatu sistem fuzzy ditentukan dari jumlah variabel input
dan jumlah membership function pada variabel masukkan. Salah satu
format umum untuk menunjukkan suatu kepakaran dalam suatu
keputusan adalah aturan IF-THEN.

2.9.3 Inference System

Fuzzy Inference System adalah sebuah proses formulasi pemetaan
masukan terhadap keluaran dengan menggunakan logika Fuzzy. Proses
dari inferensi Fuzzy melibatkan fungsi keanggotaan operator logika
Fuzzy, dan aturan IF-THEN.

Terdapat dua metode inferensi yang paling dikenal vyaitu metode
inferensi Mamdani dan metode inferensi Takagi-Sugeno. Metode
Mamdani menggunakan operasi Max-Min atau Max-product dalam
memperoleh  keluaran. Sedangkan pada metode Takagi-Sugeno
kesimpulan logika fuzzy berupa suatu persamaan.

2.9.4 Defuzzifikasi

Defuzifikasi merupakan proses untuk mengubah kembali variabel
Fuzzy menjadi variabel nyata, atau dengan kata lain aksi pengaturan
Fuzzy yang masih berupa himpunan, dirubah menjadi nilai nyata yang
berupa nilai tunggal. Terdapat beberapa metode dalam proses
defuzzifikasi yaitu Center of Area (COA), Center of Sum (COS), Center
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of Maximum (COM), dan Mean of Maximum (MOM). Metode yang
digunakan dalam proses defuzzifikasi penelitian ini adalah Center of
Area (COA).

Gambar 2.13 Hasil defuzzifikasi menggunakan metode COA

Metode Center Of Area (COA) digunakan untuk menentukan titik
tengah area yang merupakan titik pusat massa dari kombinasi fungsi-
fungsi keanggotaan. Secara umum persamaan pada metode Center of
Area (COA) terdapat pada Persamaan 2.2.

jf(x)-xdx
jf(x)dx

2.10 Kontroler Fuzzy PD plus Kontroler Integral|[11]

COA = (2.2)

Kontroler Fuzzy PD plus kontroler Integral merupakan metode
yang menggabungkan antara kontroler Fuzzy PD dan kontroler Integral.
Kontroler ini membutuhkan masukan sinyal error dan sinyal Aerror,
kontroler Fuzzy PD akan menghasilkan sinyal kontrol melalui proses
learning untuk mempercepat sistem mencapai keadaan steady state
kemudian sinyal kontrol integral akan mengurangi nilai error dan
mempertahankan kondisi steady state tersebut.

Persamaan matematis kontroler Fuzzy PD plus kontroler Integral
ditunjukkan pada Persamaan 2.3. Sedangkan diagram blok kontroler
yang digunakan pada Tugas Akhir ini ditunjukkan pada Gambar 2.14.
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U(t) = (Kp*e(t)) + (Kd * ce(t))) * Ku + Ki * ie (2.3)
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Gambar 2.14 Kontroler Fuzzy PD Plus Kontroler Integral
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BAB IlII
PERANCANGAN SISTEM

Pada bab ini dijelaskan mengenhai perancangan sistem pengaturan
kecepatan motor induksi tiga fasa menggunakan kontroler Fuzzy PD plus
kontroler Integral dengan software LabVIEW, yaitu perancangan
hardware, perancanygan software, perancangan simulasi, dan perancangan
mekanik keseluruhan.

3.1 Perancangan Hardware

Perancangan hardware (perangkat keras) dari Tugas Akhir ini
diantaranya merancang motor induksi dan rem magnetik, setting inverter,
DAQ, encoder, dan hardware pendukung lainnya. Berikut akan

dijelaskan mengenai hardware yang dirancang.

B —*-‘ 49

Motor Induksi dan
Komputer usB-4716 Inverter Magnetik

4R

Indkator Semsor
Temperatur Temperatur

Gambar 3.1 Desain Perancangan Sistem Pengaturan Kecepatan Motor
Induksi Tiga Fasa

3.1.1 Perancangan Motor Induksi Tiga Fasa

Motor induksi yang digunakan adalah motor induksi yang sudah
digunakan pada Tugas Akhir sebelumnya. Motor induksi tiga fasa ini
merupakan produk dari Alliance — Italy dengan tipe IEC - 34 CE. Motor
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induksi ini dihubungkan dengan inverter sebagai driver atau pengendali.
Inverter akan merubah arus DC dari DAQ menjadi arus AC tiga fasa
untuk mengatur putaran motor induksi tiga fasa. Gambar 3.2 merupakan
spesifikasi dari motor induksi yang digunakan.

|Alliance - Italy IEC34-CE
[TYPEAY 638 - 4 No. 02030688
' 0,18 KW | 025HP| 1,07/062 A
220/380 V 1310 fmin LW52 dB(A)

CONN. A/ Y|PROT GRADE IP 55 50Hz]  4.7Kg
JB/T8680, 1-1998| Work Rule S1] INS. CLASS F | DATE 02

Gambar 3.2 Spesifikasi Motor Induksi Tiga Fasa

3.1.2 Perancangan Setting Inverter

Pada Tugas Akhir ini digunakan Inverter Siemens Micromaster 420
(MM420) sebagai pengendali frekuensi untuk Kecepatan putar motor
induksi tiga fasa. Untuk dapat menggunakan inverter diperlukan
pemberian setting parameter Inverter yang dipilih sesuai dengan batas
yang diizinkan operasi motor.

Berikut langkah-langkah dalam proses Quick Commissioning :

1. PO03 (User Access Level)

P003 adalah kode untuk akses pengguna. Untuk mengakses
parameter dapat dilakukan dengan menekan tombol “P”,
kemudian akan muncul 3 pilihan yang terdapat dalam
pengaturan ini. Pilih “1”, kemudian menekan kembali tombol
“P” untuk menyimpan nhilai parameter.

2. P0010 (Start Quick Commissioning)

P0010 (kode untuk memulai Quick Commisioning) adalah
pengaturan untuk memulai mengubah parameter dari inverter
sesuai dengan karakteristik motor. Dengan cara menekan tombol
“P” vyang ada di inverter, maka untuk memulai Quick
Comissioning dengan memilih “1”, untuk menyimpan parameter
yang sudah diatur dengan cara menekan tombol “P” pada
Inverter.

3. PO100 (Operation for Europe / America)

P0100 (kode untuk meengoperasikan mesin buatan
Eropa/Amerika) adalah parameter untuk memilih frekuensi
operasi yang akan digunakan untuk menggerakkan motor. Ada 3
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pilihan dalam pengaturan ini. Karena frekuensi di Indonesia
sendiri hanya menyediakan jaringan listrik dengan frekuensi 50
Hz, sehingga diharuskan memilih opsi “0”.

4. P0304 (Rated Motor Voltage)

P0304 (kode untuk menentukan nilai supply tegangan motor)
adalah parameter untuk menentukan nilai supply tegangan
motor. Besar nominal tegangan motor yang tertera pada
narmeplate adalah 380 V, sehingga nilai yang harus diisi adalah
380.

5. P0305 (Rated Motor Current)

P0305 (kode untuk menentukan nilai supply arus) adalah
parameter untuk nilai arus nominal dari motor. Nilai arus
nominal yang ada pada nameplate motor yaitu 0,62 A.

6. P0307 (Rated Motor Power)

P0307 (kode untuk menentukan nilai supply daya) adalah
parameter yang menentukan nilai daya motor. Besar nominal
daya motor yang tertera pada hameplate yaitu 0,18 kW.

7. P0310 (Rated Motor Frequency)

P0310 (kode untuk menentukan nilai supply frekuensi)
adalah parameter yang menentukan nilai frekuensi motor. Pada
bagian ini kisaran yang diperbolehkan 12 — 650 Hz. Besar
nominal frekuensi motor yang tertera pada nameplate yaitu 50
Hz.

8. P0311 (Rated Motor Speed)

P0311 (kode untuk menentukan nilai supply kecepatan
motor) adalah pengaturan untuk menentukan nilai kecepatan
motor. Besar nominal kecepatan motor (rpm) pada nameplate
yaitu 1310 rpm.

9. P0700 (Selection of Command Source)

P0O700 (kode untuk menentukan sumber perintah) adalah
parameter untuk pemilihan sumber perintah, dimana nantinya
akan muncul tiga pilihan, karena semua pengaturan berasal dari
inverter 1tu sendiri tanpa memerlukan perangkat lain maka
memilih angka “1” Basic Operator Panel.

10. P1000 (Selection of Frequency Setpoint)

P1000 (kode untuk menentukan setpoint frekuensi) adalah
parameter untuk menentukan pengontrolan frekuensi inverter.
Untuk pengendalian frekuensinya menggunakan pilihan “27,
yaitu analog setpoint.
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11. P1080 (Minimum Frequency)

P1080 (kode untuk menentukan nilai minimum frekuensi)
adalah parameter untuk menentukan nilai minimal frekuensi
motor dengan kisaran frekuensi 0 — 650 Hz. Motor yang
digunakan diatur minimal frekuensi motor sebesar 0 Hz.

12. P1082 (Maximum Frequency)

P1082 (kode untuk menentukan nilai maksimum frekuensi)
adalah parameter untuk menentukan nilai maksimum frekuensi
motor dengan kisaran sebesar 0 — 650 Hz, dimana motor yany
digunakan frekuensinya diatur maksimal sebesar 50 Hz.

13. P1120 (Ramp-up Time)

P1120 (kode untuk menentukan nilai Ramp-up time) adalah
parameter untuk menentukan nilai ramp-up time. Ramp-up time
adalah waktu yang dibutuhkan oleh motor dari keadaan diam
sampai frekuensi motor maksimum. Waktu yang dibutuhkan
untuk mencapai frekuensi motor maksimum adalah sebesar 4s.
14, P1121 (Ramp-down time)

P1121 (kode untuk menentukan nilai Ramp-down time)
adalah parameter untuk menentukan nilai ramp-down time.
Ramp-down time adalah waktu yang dibutuhkan oleh motor
untuk mengurangi kecepatan motor pada saat motor dalam
keadaan frekuensi motor maksimum sampai berhenti. Waktu
yang dibutuhkan untuk mencapai frekuensi motor dalam
keadaan maksimum sampai berhenti adalah sebesar 4s.

15. P3900 (End Quick Commissioning)

P3900 (kode untuk menyelesaikan setting) adalah parameter
untuk menentukan End Quick Commissioning. Setelah semua
parameter telah diatur, maka yang perlu dilakukan adalah
memilih angka “1”, yaitu End Quick Commissioning dengan
mengatur ulang semua pengaturan pabrik.

3.1.3 Perancangan Rotary Encoder

Encoder digunakan untuk mengukur kecepatan putaran (poros)
motor dimana encoder akan mengubah data putaran/rotasi (RPM)
menjadi data frekuensi (Hz). Secara tertulis kemampuan motor bisa
bekerja hingga 1310 RPM, tetapi karena motor sudah berumur cukup
lama, ketika motor diberi tegangan maksimal, motor hanya mampu
berputar sebesar 1160 RPM.
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Encoder tipe E3054-100-3-N-5 mampu untuk menghitung putaran
motor sebanyak 5000 RPM. Penelitian kali ini menggunakan encoder tipe
rotary encoder produksi Autonic. Encoder yang membutuhkan supply
tegangan 5 Volt ini memiliki diameter 30 mm dengan diameter shaft
sebesar 4 mm yang menghasilkan 100 pulsa/revolusi dan memiliki 3
sinyal out.

Gambar 3.3 Desain Rotary Encoder

z.{#g:

Coupling

Rem Elektromagnet

Gambar 3.4 Konfigurasi Instalasi Encoder

Untuk dapat menghitung putaran motor, hubungkan poros encoder
dengan sebuah coupling yang sudah dihubungkan dengan poros motor
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.4. Diameter lubang coupling
harus sama dengan diameter poros encoder dan poros motor, agar tidak
terjadi slip. Sedangkan untuk dapat memberikan output data ke DAQ,
hubungkan kabel hitam dan biru dari encoder ke pin EVT_IN dan pin
DGND pada DAQ, lalu hubungkan kabel coklat ke power supply 5Volt.
Untuk lebih jelasnya, proses wiring antara encoder dan DAQ ditunjukkan
pada Gambar 3.5.
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Gambar 3.5 Wiring Antara Encoder dan DAQ

3.1.4 Perancangan DAQ

Salah satu kelebihan karakter DAQ USB-4716 adalah plug and play
sehingga komponen ini tidak memerlukan jumper atau switch (setting)
pada modul. Tetapi setting dilakukan pada program bawaan DAQ
tersebut.

Komputer DAQ Inverter
( |t‘!ill ili|lil|l.lis.li!li.i !.i i-i ;E;' | '\{A‘%
| S v Siep el USSSE >,
uss =, i A
\iss =5 H } Input Analog| J 4
- . {_.' ) =] Ground . :' 1
| i =11

o 7L 20 At o~ MPLD P

LAt L] I ] |
ol

Encoder

Black : OutA | .'h‘
Blue : Ground J

Gambar 3.6 Konfigurasi Hardware DAQ

Untuk konfigurasi hardware, DAQ berhubungan dengan komputer,
Inverter, dan Encoder. Agar komputer dapat berkomunikasi dengan DAQ
cukup hubungkan port USB pada komputer dan port RS 232 pada DAQ
dengan kabel RS 232 to USB. DAQ dapat menghitung counter yany
masuk dari Encoder jika kabel hitam dan biru pada Encoder dihubungkan
dengan pin EVT_IN dan DGND pada DAQ. Pin EVT_IN merupakan pin
Input untuk menghitung counter. Untuk menghubungkan inverter dengan
DAQ, pin AOO dan AGND pada DAQ perlu dihubungkan dengan port
Input analog dan ground pada inverter. Konfigurasi hardware DAQ telah
ditunjukkan pada Gambar 3.6.
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Tabel 3.1 Deskripsi Konektor Sinyal 1/O

Nama Sinyal | Referensi Arah Deskripsi

Al<Q...15> AGND Input Analog Input Channels 0 - 15.

AIGND - - Analog Input Ground.

AQQ0 dan AO1 |AGND Output Analog Output Channels 0/1.

AOGND - L Analog Output Ground. Pin ini adalah referensi dari
tegangan analog output.

DI<0..7> DGND Input Digital Input Channels.

DO<0..7> DGND Output Digital Output Channels.

DGND - Digital Ground. Pin ini memberikan supply referensi
untuk channel digital pada konektor 1/O.

GATE DGND Input A/D  External Trigger Gate. Ketika pin ini
dikoneksikan dengan +5 V, maka akan men-disable
sinyal external trigger ke input.

EXT_TRG DGND Input AID External Trigger. Pin ini adalah sinyal input
external trigger untuk konversi A/D.

EVT_IN DGND Input External Events Input Channel.

PEOUIT, DGND Output Pulse Output Channel.

3.1.5 Desain dan Perancangan Indikator Temperatur

Saat koil tembaga didalam magnet panas, magnet tidak bekerja,
sehingga perlu diberikan indikator temperatur agar saat temperatur pada
koil panas pengguna bisa langsung menyadari bahwa magnet tidak
bekerja. Sensor temperatur LM 35 ditempelkan pada kedua sisi piringan
magnet. Indikator temperatur ini memiliki tiga warna indikator, yaitu
warna hijau, kuning, dan merah. Warna hijau menandakan panas antara
range 0 C sampai 40 C. Warna kuning menandakan panas antara range
antara 40 C sampai 60 C, sedangkan warna merah menandakan panas
sudah melebihi 60 C dan juga menandakan untuk segera menghentikan
pengereman karena pada kondisi ini rem magnet sudah tidak bekerja
secara optimal. Gambar 3.7 merupakan gambar rangkaian indikator
temperatur yang digunakan.
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Gambar 3.7 Rangkaian Indikator Temperatur
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Gambar 3.8 Desain Panel Kontrol
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Pada penelitian ini dibutuhkan ruang panel seluas 30 x 20 cm?,
Desain panel bagian depan bisa dilihat pada Gambar 3.8 dimana panel
terbuat dari bahan besi.

Panel depan diberi komponen lampu indikator On/Off, lubang untuk
melihat nilai frekuensi pada inverter, dan tombol Emergency Stop. Untuk
bagian dalam panel, dibutuhkan ruang untuk memasukkan inverter, DAQ,
trafo, terminal AC, dan MCB.

3.2 Perancangan Software

Perancangan software yang dilakukan yaitu dengan memberikan
setting pada DAQ, memberikan masukan program kontroler PD Fuzzy
plus kontroler Integral ke dalam software LabView. Selain itu juga
diperlukan program untuk identifikasi sistem menggunakan program
Matlab.

3.2.1 Perancangan Setting Software DAQ

Untuk memberikan setting pada DAQ, komputer sebagai kontrol
utama perlu dihubungkan dengan DAQ. Setelah komputer dihubungkan
dengan DAQ USB-4716, diperlukan instalasi beberapa software
pendukung, seperti software driver DAQ dan software driver DAQ
terhadap LabView.

Setelah software pendukung sudah ter-instal, maka bisa dilakukan
pengecekan apakah DAQ sudah terhubung dengan komputer atau belum.
Pengecekan ini bisa dilakukan dengan membuka software Advantech
Navigator. Apabila pada sub Installed Devices sudah terdapat “USB-
4716,BID#0” maka DAQ sudah terhubung dan setting DAQ sudah bisa
dilakukan.

Untuk memasukkan komponen DAQ ke Labview, diharuskan untuk
memilih komponen DAQNavi Assistant agar kita dapat melakukan
setting pada DAQ. Untuk melakukan setting DAQ sebagai Analog
Output, pilih Analog Output pada jendela pertama, lalu pilih next, pilih
Static AO, pilih next, pilih USB-4716,BID#0, pilih next, untuk channel 0
dan channel 1 pilih 0 ~ 5 V, pilih next, biarkan dalam kondisi default,
pilih next, maka akan tampil Overview dari setting yang sudah dilakukan.
Cek hasil setting kembali, apabila sudah selesai, pilih finish. Gambar
langkah-langkah setting Analog Output bisa dilihat pada Gambar 3.9.

Untuk melakukan setting DAQ sebagai Counter, pilih Counter pada
jendela pertama, pilih Frequency Measurement, pilin next, pilih USB-
4716,BID#0, pilih next, pada channel 0 pilih CountingPulseByDevTime,
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pilih next, maka akan muncul Overview dari setting yang sudah dilakukan.
Cek hasil setting kembali, apabila sudah selesai, pilih finish. Gambar
langkah-langkah setting Counter bisa dilihat pada Gambar 3.10.

DAGNavi Assistant

-
=

(@ {b)
DAQNavi Assistant -
{©) (d)
e —-
DAQNavi Assistant e
- ;
e | el [ [ MT T (i
{e)

Gambar 3.9 Langkah membuat Analog Output DAQ pada Labview
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Gambar 3.10 Langkah Membuat Counter DAQ pada Labview
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3.2.2 Perancangan ldentifikasi Sistem

Identifikasi sistem dilakukan menggunakan System Identification
Tool pada program Toolbox Matlab dimana hasil identifikasi sistem
digunakan untuk keperluan simulasi saja. Simulasi dilakukan agar didapat
hasil respon sistem yang mendekati hasil implementasi sistem real plant.

Identifikasi sistem yang dilakukan yaitu identifikasi dinamis. Sinyal
PRBS dijadikan input plant dengan keadaan sistem vpen loop, lalu data
hasil output dari plant disimpan untuk dianalisa.

3.3 Perancangan Kontroler pada Labview

Pada Tugas Akhir ini kontroler Fuzzy PD menggunakan error dan
Aerror sebagai input dimana hasil sinyal kontrol dari Fuzzy PD akan
ditambahkan sinyal integral error yang dihasilkan dari kontroler Integral.
Selanjutnya akan dijelaskan mengenai perancangan fuzifikasi, rule base,
dan defuzifikasi pada Labview.

3.3.1 Fuzzifikasi

Input dari Fuzzifikasi merupakan errur dan Aerror, dan masing-
masing nput memiliki lima membership function dimana masing-masing
Input memiliki nama membership function yaitu “Sangat Kecil”, “Kecil”,
“Sedang”, “Besar”, dan “Sangat Besar”.
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Gambar 3.11 Fuzzifikasi pada Labview
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Begitu juga dengan sinyal output, sinyal output memiliki lima
membership function yang memiliki nama yang sama dengan nama
membership function input. Gambar 3.11 merupakan tampilan fuzzifikasi
pada Labview yang digunakan.

3.3.2 Rule Base

Kontroler Fuzzy yang dirancang memiliki dua input, yaitu error dan
Aerrur. Dimana masing-masing nput memiliki lima membership
function, maka akan dihasilkan rule base sebanyak dua puluh lima buah.
Tampilan rule base dan defuzzifikasi ditunjukkan pada Gambar 3.12.

'ﬂ-h—nx.an-_n_—g:,mnu!g_“ =)
e Cpenee lisp |

g R T

A+

Gambar 3.12 Rule Base dan Defuzzifikasi pada Labview

3.3.3 Defuzzifikasi

Metode yang digunakan untuk defuzzifikasi yaitu metode Center of
Area karena metode ini yang paling umum digunakan untuk bentuk
segitiga membership function.

3.4 Perancangan Kontroler Fuzzy PD plus Kontroler Integral
Perbedaan program antara kontroler simulasi dan kontroler
implementasi, terdapat pada loop yang digunakan. Pada kontroler
simulasi menggunakan loop simulasi sedangkan pada kontroler
implementasi menggunakan loop proses. Untuk pengaturan komponen
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Fuzzy pada kontroler implementasi, disamakan dengan pengaturan
komponen Fuzzy pada kontroler simulasi karena tidak terdapat perbedaan
pada proses menggunakan komponen Fuzzy tersebut.

l;_%1 Slus SIMULAS! SISTEM PENCATURAH KEOCPATAN MOTOR INDUKSI
a

(a) Block Diagram pada Labview

DIMAS BAMBANG SULAIMAN

2213105002 SIEMENSH % Q_

TEKNIK SISTEM PENGATURAN

s 0 A o 4 A b3 Mo i
R s 0TI 30 SRENL 6 5055 00 S 52

F095 80 85 W

Timz (=)
(b) Front Panel pada Labview

Gambar 3.13 Kontroler Simulasi Menggunakan Labview
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Gambar 3.15 Front Panel Kontroler Fuzzy PD plus kontroler Integral
pada Labview

3.5 Perancangan Mekanik Keseluruhan

Plant yang digunakan merupakan hasil modifikasi dari Tugas Akhir
dari kelompok rem magnetik sebelumnya. Tugas akhir yang digunakan
saat ini dimodifikasi dengan melakukan penambahan sensor temperatur
untuk mendeteksi panas pada piringan magnet, sehingga jika sensor
temperatur sudah mulai menunjukkan indikasi panas, maka proses
pengujian harus dihentikan karena saat piringan panas, daya magnet
sudah tidak dapat bekerja optimal.

Seperti yang terlihat pada gambar, motor induksi akan di-couple
menggunakan belt dengan piringan besi melalui poros rem magnetik.
Sehingga saat sistem bekerja, piringan motor akan berputar sesuai dengan
kecepatan putaran motor, lalu apabila diberikan beban rem magnetik,
kecepatan putaran piringan besi akan berkurang. Kecepatan putaran
piringan besi didapat dari encoder dengan cara poros encoder yang di-
souuple dengan poros rem magnetik. Sehingga setiap putaran poros rem
magnetik akan menghasilkan frekuensi untuk encoder yang dapat
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diproses oleh DAQ. Perancangan mekanik secara keseluruhan
ditunjukkan pada Gambar 3.16.

Gambar 3.16 Perancangan Mekanik Keseluruhan
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BAB IV
PENGUJIAN DAN ANALISA

Pengujian dan analisa pada Tugas Akhir ini dibagi menjadi empat
bagian, vyaitu pengujian hardware, pengujian software, implementasi
kontroler, dan analisa hasil simulasi dan hasil implementasi. Pada
pengujian hardware akan ditunjukkan hasil pengujian dari kecepatan
motor, DAQ, encoder, dan indikator temperatur. Pada pengujian
software akan ditunjukkan hasil pengujian simulasi dan pengujian
kontroler Fuzzy PD plus kontroler Integral. Selanjutnya akan
ditunjukkan hasil implementasi kontroler dan analisa hasil simulasi dan
hasil implementasi.

4.1 Pengujian Hardware

Pengujian hardware dilakukan dengan menggunakan beberapa alat
ukur seperti digital multimeter, function generator, osiloskop,
tachometer dan thermometer. Pengujian hardware dilakukan dengan
tujuan untuk mengetahui apakah hardware berfungsi dengan semestinya.

4.1.1 Pengujian DAQ dan Inverter

Untuk melakukan pengujian DAQ dan inverter diperlukan alat ukur
seperti voltmeter. Pengujian dilakukan dengan memberikan tegangan
output analog pada DAQ, lalu mengukur frekuensi yang dihasilkan oleh
inverter. Skema pengujian inverter ditunjukkan pada Gambar 4.1.

|atw Q = *‘
q
DAO Motor Induksi =

USB-4716 Inverter Tiga Fasa Rem Magnetik

Komputer

e

Voltmeter

Gambar 4.1 Skema Pengujian Inverter
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Pengujian DAQ dan inverter dilakukan untuk mengetahui apakah
output dari DAQ sudah sesuai dengan input yang diberikan ke DAQ.
Sedangkan pengujian untuk inverter dilakukan untuk mengetahui berapa
besarnya frekuensi yang dihasilkan inverter. Data pengujian DAQ dan
inverter ditunjukkankan pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Hasil Pengujian Antara DAQ, Kecepatan Motor, dan Output Encoder

No. |r|1_|:;z:li2z;vn Arl‘;‘og , i |?13§1L:ztr
(Volt) Q fg (Hz)
1 1 0,994 4,78
2 2 1,989 9,78
3 3 2,984 14,78
4 4 3,979 19,78
5 5 4,98 24,78
6 6 5,98 29,78
7 7 6,98 34,78
8 8 7,98 39,78
9 9 8,98 45,78
10 10 9,98 49,78

Berdasarkan data hasil pengujian pada Tabel 4.1 dapat dilihat bahwa
output analog DAQ mengalami drop tegangan sebesar 0,02 Volt.
Sedangkan besarnya frekuensi yang dihasilkan oleh inverter terjadi
penurunan sebesar 0,22 Hz setiap titik ujinya, sehingga dapat diambil
kesimpulan bahwa DAQ dan nverter dapat digunakan untuk
mengoperasikan maotor induksi tiga fasa.

4.1.2 Pengujian Encoder

Pada pengujian encoder, diperlukan sebuah tachometer sebagai
sebuah acuan kecepatan motor. Tachometer Lutron DT-1236L
digunakan untuk melakukan pengujian encoder kali ini.
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Gambar 4.2 Skema Pengujian Encoder

Digital tachometer adalah sensor kecepatan yang memanfaatkan
sensor cahaya LDR (Light Dependent Resistor). Agar tachometer dapat
menangkap Kkecepatan motor, poros motor harus diberi warna yang
berbeda. Perbedaan warna tersebut membuat lampu LDR membaca nilai
tegangan yang bherbeda. Pada motor ini, warna yang digunakan di
sekeliling poros motor adalah warna hitam, dan warna garis yang
digunakan sebagai pembeda tegangan adalah warna putih. Perbedaan
nilai tegangan pada perbedaan warna garis inilah yang ditangkap LDR
sebagai satu putaran penuh. Hasil dari pengujian Kkecepatan motor
menggunakan tachometer dan encoder ditunjukkan pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2 Hasil Pengujian Antara Kecepatan Motor dan Encoder

No 'Talgnzzx' Kecepatan | Output Encoder
" Motor (RPM) (Hz)
i 1 80 147
> 2 230 394
3 3 378 613
4 4 538 887
5 5 676 1134
6 6 807 1346
7 7 933 1542
8 8 1030 15
9 9 1113 1860
0 10 1160 1942
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Korelasi antara data hasil pengukuran kecepatan motor yang diukur
menggunakan tachometer dengan hasil yang diukur encoder
menghasilkan kurva lineritas yang ditunjukkan pada Gambar 4.3. Grafik
ini menunjukkan bahwa motor induksi memiliki letak lineritas pada saat
kecepatan 400 — 1000 rpm. Sehingga hisa diambil persamaan linier yang
menunjukkan hubungan kecepatan motor induksi dan output encoder.

Kecepatan Motor = %jg x Qutput Encoder (4.1)

Hasil pengujian Antara Pengujian Encoder dan
Kecepatan Motor

1160
1113
1030 y
933 L+

807
&

Kecepatan Metor (RPM)
o

230

Frekuensi Inverter (Hz)

Gambar 4.3 Hasil Pengujian antara Pengujian Kecepatan Motor dan Encoder

4.1.3 Pengujian Sensor Temperatur

Sensor temperatur berfungsi sebagai indikator apabila temperatur
pada rem magnetik sudah panas. Saat rem magnetik berada pada kondisi
temperatur tinggi, kerja rem magnet tidak optimal dimana kondisi ini
harus dihindari. Indikator temperatur ini memiliki tiga keadaan yang
diwakili dengan tiga LED yaitu hijau, kuning, dan merah. Pada saat rem
magnet sudah berada pada keadaan panas maksimal, LED merah akan
aktif. Tabel 4.3 menunjukkan daerah kerja indikator temperatur.
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Tabel 4.3 Daerah Kerja Indikator Temperatur

i e vl Hijau Kuning Merah

Kir Kanan Kirt Kanan Kirt Kanan
20 ON ON OFF OFF OFF OFF
25 ON ON OFF OFF OFF OFF
30 ON ON OFF OFF OFF OFF
35 ON ON OFF OFF OFF OFF
40 ON ON ON ON OFF OFF
45 ON ON ON ON OFF OFF
50 ON ON ON ON OFF OFF
55 ON ON ON ON OFF OFF
60 ON ON ON ON ON ON

Dari Tabel 4.3 menunjukkan bahwa indikator temperatur akan
menunjukkan warna hijau saat indikator menyala, Warna kuning akan
aktif saat sensor temperatur mencapai temperatur 40 °Celcius dan warna
merah akan aktif saat temperatur mencapai 60 °Celcius.

4.2 Pengujian Simulasi

Sebelum melakukan implementasi, terlebih dulu dilakukan simulasi.
Simulasi dilakukan menggunakan program Labview 2013. Pengujian
simulasi dilakukan tanpa kontroler dan dengan kontroler. Tujuan dari
pengujian ini yaitu untuk mengetahui perbedaan respon sistem dengan
kontroler dan tanpa kontroler.

4.2.1 Pengujian Simulasi Tanpa Kontroler

Simulasi dengan menggunakan rancangan yang sudah dibahas pada
Bab 3.4 dijelaskan pada bagian ini. Pada saat diberi masukan sebesar 8
Volt atau setara dengan 929 rpm, output respon menghasilkan 1000 rpm.
Sehingga dapat disimpulkan bahwa sistem memiliki errur sebanyak 72
rpin. Sedangkan pada saat diberi masukan 9 Volt atau setara dengan
1044 rpm, output respon menghasilkan 1126 rpm. Sehingga sistem
memiliki errur sebanyak 82 rpm. Hasil pengujian simulasi taripa
kontroler ditunjukkan pada Gambar 4.4. Dimana garis warna biru
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merepresentasikan  sinyal referensi dan garis warna hijau
merepresentasikan sinyal output sistem.
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Gambar 4.4 Hasil Pengujian Simulasi Tanpa Kontroler

4.2.2 Pengujian Simulasi dengan Kontroler

Dengan melakukan simulasi dengan kontroler, diharapkan errur
yang terdapat pada sistem sebelum diberi kontroler dapat berkurang.
Ketika diberi input 8 Volt atau setara dengan 929 rpm, output respor
menghasilkan nilai sebesar 929 rpm. Sedangkan ketika diberi input 9
volt yang setara dengan 1044 rpm, output respon pun menghasilkan
putaran motor sebesar 1044 rpm.

Data hasil pengujian simulasi menggunakan kontroler ditunjukkan
pada Gambar 4.5 dimana garis warna hitam merepresentasikan sinyal
referensi, garis warna hijau merepresentasikan sinyal respon sistem, dan
garis warna biru merepresentasikan sinyal kontrol. Setelah data
pengujian didapat, dilakukan perhitungan spesifikasi respon sistem.
Waktu yang dibutuhkan sistem untuk steady state (1, (£ 5%)) yaitu
sebesar 0,3 detik. Waktu yang dibutuhkan sistem untuk mencapai titik
steady state pertama kali (t,) vaitu sebesar 0,229 detik. Sedangkan waktu
vang dibutuhkan untuk mencapai setengah dari nilai steady state (ty)
adalah 0,07 detik dan memiliki %error sebesar 0,044 %. Hasil
spesifikasi respon simulasi bisa dilihat pada Tabel 4.4.
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Gambar 4.5 Hasil Pengujian Simulasi Menggunakan Kontroler

Tabel 4.4 Hasil Spesifikasi Respon Simulasi Menggunakan Kontroler

Spesifikasi Hasil
Settling Time (5 %) 0,3 detik
Rise Time 0,229 detik
Delay Time 0,07 detik
% errur 0,044%

4.3 Implementasi Pengujian Kontroler

Implementasi dilakukan menggunakan software Labview 2013, dan
menggunakan interface yaitu DAQ Advantech USB-4716. Implementasi
dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui performansi plant, dan
menguji kemampuan kontroler yang sudah dirancang.

4.3.1 Pengujian Implementasi Tanpa Kontroler

Implementasi dengan menggunakan rancangan yang sudah dibahas
pada Bab 3.4 dijelaskan pada bagian ini. Pada saat diberi masukan
sehesar 5 Volt atau setara dengan 580 rprmn, output respon menghasilkan
688,27 rpm. Sehingga dapat disimpulkan bahwa sistem memiliki error
sebanyak 108,27 rpm. Sedangkan pada saat diberi masukan 7 Volt atau
setara dengan 812 rpm, output respon menghasilkan 949,94 rpm.
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Sehingga sistem memiliki error sebanyak 137,94 rpm. Dapat
disimpulkan bahwa sistem memiliki karakter yang tidak linear karena
selisih yang dihasilkan saat diberi setpoint berbeda-beda. Hasil
pengujian simulasi tanpa kontroler ditunjukkan pada Gambar 4.6.
dimana garis warna biru merepresentasikan sinyal referensi dan garis
warna hijau merepresentasikan sinyal respon sistem.

1pa Hontroker

Setpoint
Respon Sistem
x /|

Gambar 4.6 Hasil Pengujian Implementasi Tanpa Kontroler

4.3.2 Pengujian Implementasi Dengan Kontroler

Pengujian implementasi dengan Kontroler diharapkan dapat
memperkecil error yang dimiliki sistem. Pada saat sistem diberi iput
sehesar 8 Volt atau setara dengan 928 rpm, respon sistem menghasilkan
nilai sebesar 928,626 rpm. Maka selisih antara setpoint dan kecepatan
saat steady state hanya terpaut 0,626 rpm. Hasil pengujian implementasi
menggunakan kontroler ditunjukkan pada Gambar 4.7. dimana garis
warna hitam merepresentasikan sinyal referensi, garis warna hijau
merepresentasikan sinyal respon sistem, dan garis warna biru
merepresentasikan sinyal kontrol.

Untuk menguji implementasi menggunakan kontroler, diberikan
Input sebesar 8 Volt atau setara dengan 928 rpm. Saat diberikan nput,
sistem menghasilkan kecepatan sebesar 928,1389 rpm.
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Gambar 4.7 Hasil Pengujian Implementasi Menggunakan Kontroler

Spesifikasi respon sistem menunjukkan bahwa sistem memiliki nilai
I (£ 5%) vaitu sebesar 0,11 detik. Waktu yang dibutuhkan sistem untuk
mencapai titik steady state pertama kali (t,) yaitu sebesar 0,076 detik.
Sedangkan waktu yang dibutuhkan untuk mencapai setengah dari nilai
steady state (1) adalah 0,06 detik dan memiliki % error sebesar 0,015
%.

Tabel 4.5 Hasil Spesifikasi Respon Sistem Menggunakan Kontroler

Spesifikasi Hasil
Settling Time (x5 %) 0,11 detik
Rise Time 0,076 detik
Delay Time 0,06 detik
% error 0,015%

4.3.3 Pengujian Implementasi Dengan Beban

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui apakah sistem dapat
bekerja saat diberi beban dan juga untuk mengetahui berapakah besar
daya pengereman rem magnetik yang diberikan untuk kondisi beban
nominal dan beban maksimal. Hasil pengujian ditunjukan pada Gambar
4.8. dimana garis warna hitam merepresentasikan sinyal referensi, garis
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warna hijau merepresentasikan sinyal respon sistem, dan garis warna
biru merepresentasikan sinyal kontrol.
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Gambar 4.8 Hasil Pengujian Kontroler Saat Pembebanan

Pada Gambar 4.8 terlihat bahwa saat beban diberikan, kecepatan
motor berkurang dan tak lama kemudian, motor bekerja ke kecepatan
mendekati referensi. Tetapi bisa dilihat saat beban diberikan, sinyal
kontroler bertambah besar. Hal ini menandakan kontroler bekerja lebih
besar saat diberi beban. Dapat dilihat juga perbedaan nilai sinyal kontrol
yang diberikan saat beban nominal dan saat beban maksimal. Sinyal
kontrol yang dihasilkan saat diberikan beban maksimal lebih besar
daripada saat diberi beban nominal. Hal ini menandakan kontroler
bersifat regulator yaitu kontroler dapat mengikuti referensi walaupun
diberi beban yang berubah-ubah. Setelah dilakukan perhitungan, saat
diberi beban nominal, sinyal kontroler memberikan output sebesar 0,22
Volt dan saat diberi beban maksimal, sinyal kontroler memberikan
output sebesar 0,324 Volt.
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Dari hasil pengujian simulasi dan implementasi pada pengaturan
kecepatan motor induksi tiga fasa menggunakan Fuzzy PD plus Kontroler
Integral didapatkan beberapa kesimpulan, yaitu:

a. Kontroler Fuzzy PD plus kontroler Integral pada simulasi
Labview mampu mengikuti sinyal setpoint yang diberikan.
Spesifikasi respon sistem dengan settling time 0,3 detik, rise time
0,229 detik, delay time 0,07 detik dan error steady state sebesar
0,044 %.

b. Kontroler Fuzzy PD plus kontroler Integral pada implementasi
Labview mampu mengikuti sinyal setpoint yang diberikan.
Spesifikasi respon transien dengan settling time 0,11 detik, rise
time 0,076 detik, delay time 0,06 detik dan error steady state
sebesar 0,015 %.

¢c. Sinyal kontrol bertambah sebesar 0,22 V saat diberikan beban
nominal, sedangkan saat diberikan beban maksimal sinyal
kontrol bertambah sebesar 0,324 V.

5.2 Saran
Beberapa saran yang bisa diberikan untuk untuk pengembangan
penelitian lebih lanjut, yaitu :
a.  Melakukan perbaikan rem magnetik agar daya cengkram motor
lebih besar.
b. Melakukan setting ulang poros piringan motor agar guncangan
bisa dikurangi.
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