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ABSTRAK 
 

Pada mobil listrik dengan penggerak terpisah, motor penggerak 

dikendalikan secara masing-masing. Mobil listrik dengan penggerak 

terpisah dapat menyebabkan perbedaan kecepatan pada setiap motor, 

terutama ketika salah satu motor mendapat beban, sehingga terjadi slip 

dan skid. Motor listrik yang digunakan adalah motor DC brushless. Agar 

kedua motor memiliki kecepatan yang sama meskipun diberi beban, 

dibutuhkan suatu pengendali untuk sinkronisasi kedua motor. Pada tugas 

akhir ini akan membahas tentang perancangan sistem kendali sinkronisasi 

torsi DC brushless pada mobil listrik penggerak terpisah. Dalam 

perancangan sistem ini digunakan teknik Bi-Axial Cross Coupled. Yang 

mana teknik Bi-Axial Cross Coupled merupakan kelanjutan dari teknik 

Cross Coupling. Pada teknik Bi-Axial Cross Coupled terdapat blok 

“sync”, yang berfungsi untuk sinkronisasi. Blok “sync” ini menggunakan 

logika fuzzy. Setelah dilakukan pengujian dan simulasi, dengan setpoint 

pada 9000 rpm, beban konstan 2 Nm dan beban berubah-ubah pada 0.15 

Nm, 1.53 Nm, 0.2 Nm, dan 1.14 Nm. Beban diberi pada motor 1 atau 

motor 2. Respon sistem menunjukkan kecepatan yang sama pada kedua 

motor. Artinya tidak akan terjadi slip dan skid. 

 

 

Kata Kunci: Cross Coupling, Bi-Axial Cross Coupled, Motor DC 

Brushless, BLDC 
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ABSTRACT 
 

 In electric cars with independent drives, the drive motors are 

controlled respectively. Electric car with independent drives can cause 

differences in speed on each motor, especially when one motor gets a 

load. The electric motor used is a brushless DC motor, so that slips and 

skids occur. In order for two motors to have the same speed despite being 

given a load, a controller is needed to synchronize two motors. In this 

final project, will discuss the design of a brushless DC torque 

synchronization control system on a independent electric drive car. In 

designing this system Bi-Axial Cross Coupled technique is used. Bi-Axial 

Cross Coupled technique which is a continuation of the Cross Coupling 

technique. In the B-Axial Cross Coupled technique there is a block 

“sync”, which serve to synchronize. This “sync” block uses fuzzy logic. 

After testing and simulation, with a setpoint at 9000 rpm, a constant load 

of 2 Nm and a load varies at 0.15 Nm, 1.53 Nm, 0.2 Nm, and 1.14 Nm. 

The load is given to motor 1 or motor 2. The system response shows the 

same speed on both motors. It means slips and skids will not occur. 

 

 

Keywords: Cross Coupling, Bi-Axial Cross Coupled, Brushless DC 

Motor, BLDC 

 

 

 

 

 



x 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Halaman ini sengaja dikosongkan) 

 



xi 

 

KATA PENGANTAR 

 
Puji syukur penulis panjatkan kehadirat Allah SWT. karena atas 

rahmat dan karunia-Nya penulis dapat menyelasaikan buku Tugas Akhir 

dengan judul “PERANCANGAN SISTEM KENDALI 

SINKRONISASI TORSI BRUSHLESS DC MOTOR PADA MOBIL 

LISTRIK PENGGERAK TERPISAH”. Tugas Akhir ini disusun untuk 

memenuhi salah satu syarat untuk menyelesaikan pendidikan Strata-1 

pada Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknologi Elektro, Institut 

Teknologi Sepuluh Nopember Surabaya. 

Pada kesempaan ini penulis menyampaikan rasa hormat dan 

ucapan terima kasih yang sebesar-besarnya kepada: 

1. Kedua orang tua yang selalu memberikan doa, semangat, dan 

dukungan baik moral maupun materil. 

2. Bapak Ir. Rusdhianto Effendi A.K, MT. dan Bapak Eka 

Iskandar, ST. MT. selaku dosen pembimbing yang telah 

membimbing penulis selama pengerjaan Tugas Akhir ini. 

3. Seluruh Dosen serta Staff Jurusan Teknik Elektro yang telah 

memberikan ilmu dan arahan. 

4. Rekan-rekan kontrakan Venus yang telah menjadi keluarga 

kedua dan rumah kedua.  

5. Rekan-rekan mahasiswa S-1 Lintas Jalur angkatan 2017 atas 

segala bantuan dan kerjasamanya. 

Penulis menyadari bahwa masih banyak kekurangan pada Tugas 

Akhir ini dan perlu pengembangan lebih lanjut. Semoga Tugas Akhir ini 

dapat memberikan manfaat bagi semua pihak terutama yang akan 

meninjau kembali atau mengembangkan Tugas Akhir ini. 

 

 

Surabaya, Juni 2019 

 

 

 

 

Penulis 

 

 

 

 



xii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Halaman ini sengaja dikosongkan) 



xiii 
 

DAFTAR ISI 
 

 

HALAMAN JUDUL.................................................................... i 

PERNYATAAN KEASLIAN TUGAS AKHIR ...................... iii 

HALAMAN PENGESAHAN .....................................................v 

ABSTRAK ................................................................................. vii 

ABSTRACT ................................................................................ ix 

KATA PENGANTAR ............................................................... xi 

DAFTAR ISI ............................................................................ xiii 

DAFTAR GAMBAR .................................................................xv 

DAFTAR TABEL .................................................................... xix 

 

BAB I PENDAHULUAN ............................................................1 
1.1 Latar Belakang ....................................................................... 1 

1.2 Perumusan Masalah ............................................................... 1 

1.3 Batasan Masalah .................................................................... 2 

1.4 Tujuan Penelitian ................................................................... 2 

1.5 Metodologi ............................................................................. 2 

1.6 Sistematika Penulisan ............................................................ 2 

1.7 Relevansi................................................................................ 3 

 

BAB II TEORI PENUNJANG ...................................................5 
2.1 Motor DC Brushless .............................................................. 5 

2.1.1 Konstruksi Motor DC Brushless ................................... 6 

2.1.2 Prinsip Kerja Motor DC Brushless ................................ 9 

2.2 Kontroler Fuzzy.................................................................... 13 

2.2.1 Fuzzifikasi ................................................................... 14 

2.2.2 Rule Base ..................................................................... 14 

2.2.3 Inference Mechanism .................................................. 14 

2.2.4 Defuzzifikasi ............................................................... 14 

2.3 Kontroler PID ...................................................................... 15 

2.3.1 Kontroler Proporsional ................................................ 16 

2.3.2 Kontroler Integratif ..................................................... 16 

2.3.3 Kontroler Derivatif ...................................................... 17 

2.4 MATLAB ............................................................................ 19 

2.5 Identifikasi Sistem ............................................................... 20 

2.6 Teknik Bi-Axial Cross Coupled ........................................... 20 



xiv 
 

BAB III PERANCANGAN SISTEM ...................................... 21 
3.1 Perancangan dan Pemodelan Motor DC Brushless ............. 21 

3.1.1 Persamaan Tegangan Motor DC Brushless................. 23 

3.1.2 Persamaan Poros Motor DC Brushless ....................... 25 

3.2 Perancangan Kontroler PID ................................................. 28 

3.3 Perancangan Teknik Cross Coupling .................................. 29 

3.4 Perancangan Fuzzy Sinkronisasi .......................................... 30 

3.4.1 Membership Function ................................................. 30 

3.4.2 Rule Base .................................................................... 31 

3.4.3 Pengaturan Fuzzy Logic Designer............................... 32 

3.5 Perancangan Simulasi Secara Keseluruhan ......................... 36 

3.6 Perancangan Pengujian ........................................................ 38 

3.6.1 Pengujian Kecepatan Motor DC Brushless ................. 38 

3.6.2 Pengujian Tanpa Fuzzy Sinkronisasi ........................... 38 

3.6.3 Pengujian Keseluruhan Sistem ................................... 38 

 

BAB IV HASIL SIMULASI DAN ANALISA SISTEM ........ 39 
4.1 Pengujian Kecepatan Motor DC Brushless ......................... 39 

4.1.1 Respon Motor DC Brushless Tanpa Beban ................ 39 

4.1.2 Respon Motor DC Brushless Dengan Beban Konstan 40 

4.2 Pengujian Tanpa Fuzzy Sinkronisasi ................................... 42 

4.3 Pengujian Sistem Secara Keseluruhan ................................. 43 

4.3.1 Pembebanan Konstan .................................................. 44 

4.3.2 Pembebanan Berubah-Ubah ........................................ 52 

 

BAB V PENUTUP .................................................................... 63 
5.1 Kesimpulan .......................................................................... 63 

5.2 Saran .................................................................................... 63 

 

DAFTAR PUSTAKA ............................................................... 65 

LAMPIRAN .............................................................................. 67 

RIWAYAT PENULIS .............................................................. 71 



xv 
 

DAFTAR GAMBAR 
 

 

Gambar 2.1 Motor DC Brushless ...................................................... 5 

Gambar 2.2 Stator Motor DC Brushless ............................................ 6 

Gambar 2.3 Rotor Motor DC Brushless ............................................ 7 

Gambar 2.4 Sensor Hall Motor DC Brushless .................................. 8 

Gambar 2.5 Langkah Pertama Kerja Motor DC Brushless ............. 10 

Gambar 2.6 Langkah Kedua Kerja Motor DC Brushless ................ 10 

Gambar 2.7 Langkah Ketiga Kerja Motor DC Brushless ................ 11 

Gambar 2.8 Langkah Keempat Kerja Motor DC Brushless ............ 11 

Gambar 2.9 Langkah Kelima Kerja Motor DC Brushless ............... 12 

Gambar 2.10 Langkah Keenam Kerja Motor DC Brushless ............. 13 

Gambar 2.11 Diagram Blok Kontroler Fuzzy .................................... 13 

Gambar 2.12 Diagram Blok Kontroler PID ....................................... 15 

Gambar 2.13 Diagram Blok Teknik Bi-Axial Cross Coupled ........... 20 

Gambar 3.1 Diagram Alur Perancangan .......................................... 22 

Gambar 3.2 Mode Operasi Motor DC Brushless Selama 0° - 60°, 

(a) Turn-On, (b) Turn-Off ............................................ 24 

Gambar 3.3 Diagram Blok Persamaan Tegangan Motor DC 

Brushless ...................................................................... 25 

Gambar 3.4 Poros Motor ................................................................. 25 

Gambar 3.5 Diagram Blok Hubungan Torsi Mekanik dan 

Kecepatan Motor ......................................................... 26 

Gambar 3.6 Diagram Blok Model Motor Pada MATLAB .............. 27 

Gambar 3.7 Model Motor Diasumsikan Tanpa Beban .................... 27 

Gambar 3.8 Model Motor Diasumsikan Tanpa Tegangan Sumber . 28 

Gambar 3.9 Diagram Blok Teknik Cross Coupling ........................ 29 

Gambar 3.10 (a) Membership Function Masukan Dari ref, (b) 

Membership Function Input Dari Error, (c) 

Membership Function Keluaran .................................. 31 

Gambar 3.11 Fuzzy Logic Designer .................................................. 33 

Gambar 3.12 Membership Function Untuk Ref ................................ 33 

Gambar 3.13 Menambahkan Membership Function Untuk Input ..... 34 

Gambar 3.14 Membership Function Untuk Error ............................. 34 

Gambar 3.15 Membership Function Untuk Output ........................... 35 

Gambar 3.16 Membuka Rule Base .................................................... 35 

Gambar 3.17 Rule Base Pada Fuzzy Logic Designer......................... 36 

Gambar 3.18 Diagram Blok Fuzzy Sinkronisasi Pada MATLAB ..... 36 



xvi 
 

Gambar 3.19 Sistem Secara Keseluruhan ......................................... 37 

Gambar 4.1 Respon Motor DC Brushless Tanpa Beban ................. 39 

Gambar 4.2 Torsi Motor DC Brushless Tanpa Beban .................... 40 

Gambar 4.3 Respon Motor DC Brushless Dengan Beban Konstan

 ..................................................................................... 41 

Gambar 4.4 Torsi Motor DC Brushless Dengan Beban Konstan .... 41 

Gambar 4.5 Respon Sistem Tanpa Fuzzy Sinkronisasi ................... 42 

Gambar 4.6 Fuzzy Sinkronisasi Pada Referensi Sistem (Sistem 1) . 43 

Gambar 4.7 Fuzzy Sinkronisasi Pada Sinyal Kontrol Sistem 

(Sistem 2) .................................................................... 43 

Gambar 4.8 Respon Sistem 1 Beban Pada Motor 2 ........................ 44 

Gambar 4.9 Respon Sistem 2 Beban Pada Motor 2 ........................ 45 

Gambar 4.10 Sinyal Kontrol Pada Sistem 1 Beban Pada Motor 2 .... 46 

Gambar 4.11 Sinyal Kontrol Pada Sistem 2 Beban Pada Motor 2 .... 46 

Gambar 4.12 Torsi Motor Pada Sistem 1 Beban Pada Motor 2 ........ 47 

Gambar 4.13 Torsi Motor Pada Sistem 2 Beban Pada Motor 2 ........ 47 

Gambar 4.14 Respon Sistem 1 Beban Pada Motor 1 ........................ 48 

Gambar 4.15 Respon Sistem 2 Beban Pada Motor 1 ........................ 49 

Gambar 4.16 Sinyal Kontrol Pada Sistem 1 Beban Pada Motor 1 .... 50 

Gambar 4.17 Sinyal Kontrol Pada Sistem 2 Beban Pada Motor 1 .... 50 

Gambar 4.18 Torsi Motor Pada Sistem 1 Beban Pada Motor 1 ........ 51 

Gambar 4.19 Torsi Motor Pada Sistem 2 Beban Pada Motor 1 ........ 51 

Gambar 4.20 Respon Sistem 1 Beban Berubah-Ubah Pada Motor 2

 ..................................................................................... 52 

Gambar 4.21 Respon Sistem 2 Beban Berubah-Ubah Pada Motor 2

 ..................................................................................... 53 

Gambar 4.22 Sinyal Kontrol Sistem 1 Pembebanan Berubah-Ubah 

Pada Motor 2 ............................................................... 54 

Gambar 4.23 Sinyal Kontrol Sistem 2 Pembebanan Berubah-Ubah 

Pada Motor 2 ............................................................... 54 

Gambar 4.24 Torsi Motor Sistem 1 Beban Berubah-Ubah Pada 

Motor 2 ........................................................................ 55 

Gambar 4.25 Torsi Motor Sistem 2 Beban Berubah-Ubah Pada 

Motor 2 ........................................................................ 56 

Gambar 4.26 Respon Sistem 1 Beban Berubah-Ubah Pada Motor 1

 ..................................................................................... 57 

Gambar 4.27 Respon Sistem 2 Beban Berubah-Ubah Pada Motor 1

 ..................................................................................... 57 



xvii 
 

Gambar 4.28 Sinyal Kontrol Sistem 1 Pembebanan Berubah-Ubah 

Pada Motor 1 ............................................................... 58 

Gambar 4.29 Sinyal Kontrol Sistem 2 Pembebanan Berubah-Ubah 

Pada Motor 1 ............................................................... 59 

Gambar 4.30 Torsi Motor Sistem 1 Beban Berubah-Ubah Pada 

Motor 1 ........................................................................ 60 

Gambar 4.31 Torsi Motor Sistem 2 Beban Berubah-Ubah Pada 

Motor 1 ........................................................................ 60 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xviii 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Halaman ini sengaja dikosongkan) 



xix 
 

DAFTAR TABEL 
 

 

Tabel 2.1 Karakteristik Kontroler Proporsional, Integral, dan Derivatif ..  

  ............................................................................................. 18 

Tabel 3.1 Parameter Motor DC Brushless ............................................ 23 

Tabel 3.2 Parameter PID ...................................................................... 29 

Tabel 3.3 Rule Base .............................................................................. 32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xx 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Halaman ini sengaja dikosongkan) 



1 

 

BAB I 

PENDAHULUAN 

 
1.1 Latar Belakang 

Beberapa mobil listrik menggunakan motor DC brushless sebagai 

penggerak. Motor DC brushless memiliki kelebihan diantaranya efisiensi 

tinggi, memiliki torsi awal yang besar, kecepatan tinggi, tergantung pada 

kekuatan magnet yang dihasilkan oleh arus yang dibangkitkan oleh 

penggerak eletroniknya dan tahan lama karena tidak memerlukan 

perawatan terhadap sikatnya. Motor DC brushless tidak menggunakan 

brush (sikat) untuk proses komutator. Penghilangan sikat dan komutator 

pada motor DC brushless dapat mengatasi permasalahan yang 

berhubungan dengan kontak berupa gesekan antara komutator dan sikat 

yang dapat menimbulkan keausan sehingga harus sering dilakukan 

perawatan secara berkala. 

Mobil listrik ini menggunakan dua motor DC brushless sebagai 

penggerak. Ketika mobil sedang melaju dengan keadaan kemudi lurus, 

motor akan menggerakkan roda. Jika menggunakan dua motor sebagai 

penggerak roda, maka kecepatan kedua motor tersebut harus sama 

meskipun pembebanan pada setiap roda berbeda. Sehingga kendali dari 

mobil akan lebih baik dan lebih aman untuk dikendarai. Jika kecepatan 

pada setiap motor berbeda, maka kemudi akan sulit untuk diluruskan 

karena kemudi akan menarik belok kearah roda yang kecepatannya lebih 

rendah. 

Untuk mengatasi masalah tersebut, maka dirancang sistem dengan 

teknik bi-axial cross coupled. Yang mana dengan teknik ini 

memungkinkan untuk mencapai sinkronisasi kecepatan yang baik. Pada 

teknik bi-axial cross coupled terdapat blok referensi utama “Sync” 

(sinkronisasi). Blok referensi ini menggunakan logika fuzzy. Logika fuzzy 

bisa disebut fuzzy sinkronisasi, karena fuzzy ini digunakan sebagai 

penghilang perbedaan kecepatan yang timbul akibat pembebanan yang 

berbeda pada setiap roda.  

 

1.2 Perumusan Masalah 
Permasalahan yang mendasari tugas akhir ini adalah merancang 

dan mensimulasikan sinkronisasi torsi dengan menggunakan teknik bi-

axial cross coupled pada dua buah motor DC brushless. Motor DC 
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brushless sebagai penggerak roda kendaraan listrik. Masukan sistem ini 

merupakan kecepatan dalam rpm. 

 

1.3 Batasan Masalah 
Pada tugas akhir ini, parameter motor DC brushless dan kontroler 

PID berdasarkan referensi yang digunakan. Segala faktor pada kendaraan 

dan kondisi jalan diabaikan dalam perancangan sistem. Pembebanan pada 

setiap motor dibatasi pada 2 Nm. Dalam perancangan sistem kendali torsi 

digunakan teknik bi-axial cross coupled dan fuzzy sebagai sinkronisasi. 

Perancangan dan realisasi sistem dilakukan menggunakan perangkat 

lunak pada komputer. 

 

1.4 Tujuan Penelitian 
Tujuan yang ingin dicapai pada tugas akhir ini adalah membuat 

desain kendali sinkronisasi torsi pada dua motor DC brushless. Dalam 

tugas akhir ini digunakan teknik bi-axial cross coupled dengan fuzzy 

sebagai sinkronisasi. Diharapkan dengan teknik ini perbedaan kecepatan 

pada kedua motor dapat dihilangkan dengan mengatur torsi kedua motor. 

sistem dengan teknik bi-axial cross coupled diharapkan dapat bekerja 

dengan baik untuk kondisi kendaraan dalam keadaan melaju lurus. 

 

1.5 Metodologi 
Untuk dapat merealisasikan tujuan yang direncanakan, maka 

dalam pengerjaan tugas akhir ini dilakukan beberapa tahapan. Pertama, 

adalah mempelajari karakteristik dan prinsip kerja motor DC brushless. 

Selanjutnya adalah mempelajari konsep teknik bi-axila cross coupled, 

yang mana teknik ini digunakan untuk sinkronisasi motor serta 

mempelajari konsep logika fuzzy. Selanjutnya merancang dan 

mensimulasikan motor DC brushless dan sistem dengan teknik bi-axial 

cross coupled berdasarkan konsep yang telah dipelajari. Hasil dari 

simulasi kemudian disimulasikan dan diambil kesimpulan, sehingga 

dapat menjadi acuan atau referensi untuk pengembangan penelitian 

selanjutnya. 

 

1.6 Sistematika Penulisan 
Sistematika pembahasan dalam penelitian ini terdiri dari lima bab 

yaitu pendahuluan, teori penunjang, perancangan sistem, implementasi 

dan Analisa, serta penutup. 
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BAB I PENDAHULUAN 

Pada bab ini, membahas mengenai latar belakang, 

permasalahan, batasan masalah, tujuan penelitian, 

metodologi, sistematika penulisan dan relevansi. 

BAB II TEORI PENUNJANG 

Pada bab ini berisi mengenai teori-teori yang berkaitan 

dengan topik penilitian yang dilakukan. Teori 

penunjang pada bab ini meliputi gambaran umum 

mengenai motor DC brushless, Fuzzy, PID, identifikasi 

sistem, teknik Bi-Axial Cross Coupled, MATLAB. 

BAB III PERANCANGAN SISTEM 

 Pada bab ini membahas mengenai perancangan sistem 

dengan teknik bi-axial cross coupled dan fuzzy 

sinkronisasi pada perangkat lunak komputer. 

BAB IV HASIL SIMULASI DAN ANALISA SISTEM 

Pada bab ini berisi mengenai hasil simulasi dan analisis 

dari respon sistem, sinyal kontrol dan torsi motor dari 

kedua motor. 

BAB V PENUTUP 

Pada bab ini berisi kesimpulan dari keseluruhan 

pengerjaan tugas akhir dan saran-saran untuk 

memperbaiki kelemahan sistem yang telah dibuat. 

 

1.7 Relevansi 
Hasil yang diperoleh dari tugas akhir ini diharapkan dapat menjadi 

referensi dan pengembangan pada sinkronisasi torsi dari 2 motor DC 

brushless. Selain itu penelitian ini dapat menjadi perbandingan metode 

sinkronisasi torsi 2 motor DC brushless dengan metode yang digunakan 

pada masa yang akan datang. 
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BAB II 

TEORI PENUNJANG 

 
Bab ini menjelaskan tentang beberapa teori penunjang yang 

diguunakan sebagai acuan dan referensi pada serangkaian proses 

pelaksanaan Tugas Akhir ini. Materi yang dijelaskan antara lain teori 

mengenai motor DC brushless, perangkat lunak, dan kontroler yang 

digunakan untuk pengaturan sinkronisasi torsi motor DC brushless. 

 

2.1 Motor DC Brushless[1] 
Salah satu jenis motor listrik yang paling banyak digunakan akhir-

akhir ini adalah Bushless DC (BLDC) Motor dimana motor DC ini tidak 

menggunakan Brush (sikat) untuk proses komutasi. BLDC motor banyak 

digunakan pada teknologi otomasi mutakhir, seperti: otomasi industri 

manufaktur maupun otomasi non-manufaktur (Robot, UAV, ROV, 

aeromodeling, hingga RC cars). Konstruksi yang sangat simpel menjadi 

pertimbangan pemakaian BLDC motor pada pengembangan bidang 

otomasi tersebut. Selain itu, mobil listrik maupun mobil hybrid yang 

menjadi trend akhir-akhir ini, juga menggunakan BLDC motor sebagai 

tenaga penggerak karena mempunyai efisiensi yang sangat besar hingga 

mencapai 95%. BLDC motor juga digunakan pada motor penggerak 

hardisk yang membutuhkan kecepatan serta ketahanan yang tinggi. 

 
Gambar 2.1 Motor DC Brushless 
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Perkembangan BLDC motor dimulai sejak tahun 1962 oleh T.G. 

Wilson dan P.H. Trickey. Perkembangan selanjutnya pada kisaran 1980-

an, yaitu ketika magnet permanen mampu diproduksi secara massal. Pada 

masa itu, Robert E. Lordo mampu membuat BLDC motor yang 

mempunyai daya sepuluh kali lebih besar daripada sebelumnya. BLDC 

motor sangat cocok untuk diaplikasikan pada produk yang menuntut 

reliabilitas dan efisiensi yang tinggi. Secara umum, dapat dikatakan 

bahwa BLDC motor dapat menghasilkan torsi yang besar dan mempunyai 

range RPM yang tinggi. BLDC motor merupakan salah satu jenis motor 

sinkron dimana medan magnet yang dihasilkan oleh stator dan medan 

magnet yang dihasilkan oleh rotor berputar pada frekuensi yang sama. 

 

2.1.1 Konstruksi Motor DC Brushless[1] 

Desain konstruksi BLDC motor sebenarnya hampir sama seperti 

motor listrik konvensional. Berikut konstruksi umum dari BLDC motor. 

a. Stator 

Stator adalah bagian motor yang diam/statis dimana fungsinya 

sebagai medan putar motor untuk memberikan gaya 

elektromagnetik pada rotor sehingga motor dapat berputar. 

Stator pada BLDC motor hampir sama dengan stator motor 

listrik konvensional, hanya berbeda pada lilitannya. Stator 

terbuat dari tumpukan baja yang dilaminasi dan berfungsi 

sebagai tempat lilitan kawat. Lilitan kawat pada BLDC motor 

biasanya dihubungkan dengan konfigurasi bintang atau Y. 

 

 
Gambar 2.2 Stator Motor DC Brushless 
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b. Rotor 

Rotor adalah bagian motor yang berputar karena adanya gaya 

elektromagnetik dari stator. Rotor pada motor BLDC berbeda 

dengan rotor pada motor DC konvensional yang hanya 

tersusun dari satu buah elektromagnet yang berada di antara 

brushes (sikat). Rotor terdiri dari beberapa magnet permanen 

yang saling direkatkan dengan epoxy, serta jumlahnya dapat 

di-variasikan sesuai dengan desain. Jumlah kutub magnet 

berbanding lurus dengan torsi motor, namun berbanding 

terbalik dengan RPM. Semakin banyak jumlah kutub magnet 

pada rotor, semakin tinggi pula torsi yang akan dihasilkan, 

namun konsekuensinya RPM motor akan turun. 

 
Gambar 2.3 Rotor Motor DC Brushless 

 

Selain itu, torsi juga dipengaruhi oleh besar kecilnya dari 

“densitas fluks magnet”. Semakin besar densitas fluks 

magnet, semakin besar pula torsinya. Oleh karena itu, 

diperlukan material yang mempunyai sifat magnetis yang 

bagus untuk membuat magnet permanen dapat menghasilkan 

fluks magnet dengan kerapatan yang tinggi. Sebelumnya, 

logam ferrit dipilih karena mempunyai sifat magnetis yang 

cukup bagus dan juga harganya murah. Namun seiring 

kemajuan teknologi material, didapatkan material yang 

memiliki sifat magnetis yang sangat bagus seperti 

“Neodymium (Nd)”. Logam ferrit mulai ditinggalkan karena 
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mempunyai densitas fluks yang lebih rendah daripada 

Neodymium, sehingga untuk mendapatkan perbandingan 

“Size to Weight” yang besar, para engineer motor listrik 

menggunakan logam seperti Neodymium, sehingga bobot 

motor dapat berkurang secara drastis. 

 

c. Sensor Hall 

Berbeda dengan motor listrik DC konvensional, sistem 

komutasi dari motor BLDC harus diatur secara elektronik 

karena lilitan kawat pada stator harus dinyalakan-dimatikan 

(on-off) atau di-energize secara berurutan dan teratur. Oleh 

karena itu, dibutuhkan sensor yang dapat memberikan 

informasi secara presisi kepada kontroler untuk mengatur 

lilitan mana yang harus dialiri listrik. 

 

 
Gambar 2.4 Sensor Hall Motor DC Brushless  

 

Motor BLDC menggunakan tiga sensor Hall yang dipasang 

dengan jarak 120o pada stator untuk mendeteksi bagian rotor 

yang mana akan terimbas oleh fluks magnet. Sensor Hall 

adalah suatu transduser yang menghasilkan tegangan 

bervariasi ketika terjadi perbedaan medan magnet. Ketika 

rotor berputar, perubahan besar medan magnet antara magnet 

permanen dan gaya elektromagnetik dari lilitan kawat akan 

dideteksi oleh sensor Hall sebagai input kontroler. Sehingga 

proses komutasi dapat berjalan secara simultan dan kontinyu. 
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d. Rangkaian Kontroler dan Driver 

Kontroler pada motor BLDC ibarat otak pada manusia. Tugas 

kontroler antara lain mengatur proses komutasi. Setelah 

mendapat input dari sensor, kontroler dapat menentukan 

lilitan mana yang harus dialiri listrik agar motor dapat 

berputar. Selain itu, kontroler juga berfungsi sebagai pengatur 

tegangan input pada motor, sehingga kecepatan putar motor 

dapat berubah-ubah sesuai keinginan pengguna. Sedangkan 

driver merupakan rangkaian yang berada dalam kendali 

kontroler yang berfungsi sebagai pembantu kontroler dalam 

proses komutasi. 

 

2.1.2 Prinsip Kerja Motor DC Brushless[1] 

Prinsip kerja Motor BLDC sebenarnya sama dengan motor listrik 

DC konvensional. Perbedaan hanya terletak pada penggunaan brush 

(sikat). Pada motor DC konvensional, sikat dan komutator mekanik 

digunakan dalam proses komutasi. Sedangkan motor BLDC sudah 

menggunakan teknologi elektronik dalam proses komutasinya, yaitu 

sensor Hall dan kontroler. Secara garis besar, proses kerja dari motor 

BLDC dapat dijelaskan dalam gambar berikut. Motor yang dipakai adalah 

motor BLDC 3 fasa, berputar searah jarum jam dan sensor Hall 

menggunakan default kutub utara. 

Pertama, sensor hall H1 dan H3 bernilai 1 karena mengalami 

perubahan medan magnet. Sehingga kontroler akan mengalirkan arus 

pada lilitan B dan C. Lilitan B menjadi kutub utara dan lilitan C menjadi 

kutub selatan. Kutub utara oleh lilitan B akan memberikan tolakan pada 

kutub utara magnet rotor, sedangkan kutub selatan lilitan C akan menarik 

kutub utara magnet rotor. 
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Gambar 2.5 Langkah Pertama Kerja Motor DC Brushless 

 

Langkah kedua, hanya sensor H1 yang bernilai “high”, sehingga 

kontroler akan menginstruksikan agar lilitan A dan B harus dialiri arus. 

Lilitan A menghasilkan kutub selatan dan lilitan B tetap menghasilkan 

kutub utara. Kutub selatan lilitan A akan menolak kutub selatan pada 

magnet rotor. Sedangkan kutub utara lilitan B menolak kutub utara dari 

magnet rotor. 

 

 
Gambar 2.6 Langkah Kedua Kerja Motor DC Brushless 

 

Langkah ketiga, sensor H1 dan H2 akan bernilai 1. Sehingga 

kontroler akan menginstruksikan agar lilitan A dan C dialiri arus. Lilitan 

A tetap menghasilkan kutub selatan dan lilitan C menghasilkan kutub 
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utara. Kutub selatan lilitan A akan menolak kutub selatan dan menarik 

kutub utara pada magnet rotor. Sedangkan kutub utara lilitan C menarik 

kutub selatan dari magnet rotor. 

 

 
Gambar 2.7 Langkah Ketiga Kerja Motor DC Brushless 

 

Langkah keempat, hanya sensor H2 yang bernilai 1. Sehingga 

kontroler akan menginstruksikan agar lilitan B dan C dialiri arus. Lilitan 

B menghasilkan kutub selatan dan lilitan C tetap menghasilkan kutub 

utara. Kutub selatan lilitan B akan menolak kutub selatan pada magnet 

rotor. Sedangkan kutub utara lilitan C menarik kutub selatan dari magnet 

rotor. 

 

 
Gambar 2.8 Langkah Keempat Kerja Motor DC Brushless 
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Langkah kelima, sensor H2 dan H3 bernilai 1. Sehingga kontroler 

akan menginstruksikan agar lilitan A dan B dialiri arus. Lilitan A 

menghasilkan kutub utara dan lilitan B tetap menghasilkan kutub selatan. 

Kutub utara lilitan A akan menolak kutub utara dan menarik kutub selatan 

pada magnet rotor. Sedangkan kutub selatan lilitan B menolak kutub 

selatan dari magnet rotor. 

 

 
Gambar 2.9 Langkah Kelima Kerja Motor DC Brushless 

 

Langkah keenam atau terakhir pada siklus komutasi, hanya sensor 

H3 yang bernilai 1. Sehingga kontroler akan menginstruksikan agar lilitan 

A dan C dialiri arus. Lilitan A tetap menghasilkan kutub utara dan lilitan 

C menghasilkan kutub selatan. Kutub utara lilitan A akan menarik kutub 

selatan dan menolak kutub utara pada magnet rotor. Sedangkan kutub 

selatan lilitan C menarik kutub utara dari magnet rotor. Keenam proses di 

atas akan mengalami pengulangan hingga membentuk suatu siklus. Hal 

inilah yang menyebabkan motor terus berputar secara kontinyu selama 

sumber arus DC masih ada. 
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Gambar 2.10 Langkah Keenam Kerja Motor DC Brushless 

 

2.2 Kontroler Fuzzy[2] 
Diagram blok dari sistem kontrol fuzzy ditunjukan pada Gambar 

2.11. Seperti yang dikatakan pada [2], kontroler fuzzy terbentuk dari 

empat elemen: 

a. Rule base (himpunan dari aturan If-Then), yang berisi 

kuantifikasi logika fuzzy untuk mencapai kontrol yang baik. 

b. Inference mechanism (juga disebut sebagai “inference 

engine” atau “fuzzy inference”), yang mengemulasi 

pengambilan keputusan dalam menafsirkan dan menerapkan 

pengetahuan tentang cara terbaik mengontrol plant. 

c. Fuzzification, yang mengubah input kontroler menjadi 

informasi sehingga inference mechanism dapat dengan 

mudah digunakan untuk mengaktifkan dan menerapkan 

rules. 

d. Defuzzification, yang mengubah kesimpulan dari inference 

mechanism menjadi input actual untuk prosesnya. 

 

 
Gambar 2.11 Diagram Blok Kontroler Fuzzy 
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2.2.1 Fuzzifikasi 

Himpunin fuzzy digunakan untuk mengukur informasi dalam basis 

aturan, dan inference mechanism beroperasi pada himpunan fuzzy untuk 

menghasilkan himpunan fuzzy; karenanya, kita harus menentukan 

bagaimana sistem fuzzy akan mengubah input numeriknya 
i i

u U

menjadi himpunan fuzzy (prosesnya disebut "fuzzifikasi") sehingga 

mereka dapat digunakan oleh sistem fuzzy. 

 

2.2.2 Rule Base 

Pemetaan input ke output untuk sistem fuzzy sebagian dicirikan 

oleh himpunan rules kondisi → tindakan, atau dalam bentuk modus 

ponens (If-Then) 

 

If alasan Then akibat 

 

Biasanya, input dari sistem fuzzy dikaitkan dengan alasan, dan 

output dikaitkan dengan akibat. Rules If-Then ini dapat diwakili dalam 

banyak bentuk. Dua bentuk standar, multi-input multi-output (MIMO) 

dan multi-input single-output (MISO), dipertimbangkan di sini. Bentuk 

MISO rule linguistik adalah 

 

If
~

1u is
~

1

j

A and
~

2u is
~

2

k

A and,…,and
~

nu is
~ t

nA Then
~

qy is
~ p

qB  

 
2.2.3 Inference Mechanism 

Inference mechanism memiliki dua tugas dasar: (1) menentukan 

sejauh mana setiap aturan relevan dengan situasi saat ini sebagaimana 

dicirikan oleh input 
iu , 1,2,...,i n=  (kami menyebut tugas ini 

"matching"); dan (2) menggambar kesimpulan menggunakan input saat 

ini 
iu dan informasi dalam rule-base (kami menyebut tugas ini sebagai 

"inference step"). 

 
2.2.4 Defuzzifikasi 

Ada sejumlah strategi defuzzifikasi, dan tidak sulit untuk 

menemukan lebih banyak. Masing-masing menyediakan sarana untuk 

memilih output tunggal (yang kami tunjukkan dengan 
crisp

q
y ) baik 
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berdasarkan himpunan fuzzy tersirat ataupun keseluruhan himpunan fuzzy 

tersirat (tergantung pada jenis inference strategy yang dipilih). 

 

2.3 Kontroler PID[3] 
PID (Proportional–Integral–Derivative controller) merupakan 

kontroler untuk menentukan presisi suatu sistem instrumentasi dengan 

karakteristik adanya umpan balik pada sistem tesebut. Pengontrol PID 

adalah pengontrol konvensional yang banyak dipakai dalam dunia 

industri. Blok diagram dari kontroler PID dapat dilihat pada Gambar 2.12 

dibawah ini: 

 
Gambar 2.12 Diagram Blok Kontroler PID 

 

Adapun persamaan kontroler PID adalah: 

0

1 ( )
( ) ( ) ( )

t

p d

i

de t
u t K e t e t

dt



= + +

 
 
 

            (2.1) 

 

Keterangan: 

( )u t =  Output dari kontroler PID atau Manipulated Variable 

p
K =  Konstanta Proporsional 

i
 =  Konstanta Integral 

d
 =  Konstanta Derivatif 

( )e t = Error (selisih antara set point dengan level aktual) 
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Komponen kontroler PID ini terdiri dari tiga jenis yaitu 

Proporsional, Integratif dan Derivatif. Ketiganya dapat dipakai bersamaan 

maupun sendiri-sendiri tergantung dari respon yang kita inginkan 

terhadap suatu plant. 

 

2.3.1 Kontroler Proporsional 

Kontroler proporsional jika G(s) = Kp, dengan Kp adalah 

konstanta proporsional. Kp berlaku sebagai gain (penguat) saja tanpa 

memberikan efek dinamik kepada kinerja kontroler. Penggunaan 

kontroler proporsional memiliki berbagai keterbatasan karena sifat 

kontrol yang tidak dinamik ini. Walaupun demikian dalam 

aplikasiaplikasi dasar yang sederhana kontrol P ini mampu untuk 

memperbaiki respon transien khususnya rise time dan settling time. 

Pengontrol proporsional memiliki keluaran yang sebanding/proporsional 

dengan besarnya sinyal kesalahan (selisih antara besaran yang diinginkan 

dengan harga aktualnya). 

Ciri-ciri pengontrol proporsional: 

a. Jika nilai Kp kecil, pengontrol proporsional hanya mampu 

melakukan koreksi kesalahan yang kecil, sehingga akan 

menghasilkan respon sistem yang lambat (menambah rise 

time). 

b. Jika nilai Kp dinaikkan, respon/tanggapan sistem akan 

semakin cepat mencapai keadaan mantapnya (mengurangi 

rise time). 

c. Namun jika nilai Kp diperbesar sehingga mencapai harga 

yang berlebihan, akan mengakibatkan sistem bekerja tidak 

stabil atau respon sistem akan berosilasi. 

d. Nilai Kp dapat diset sedemikian sehingga mengurangi steady 

state eror, tetapi tidak menghilangkannya. 

 

2.3.2 Kontroler Intregatif 

Kontroler integral berfungsi untuk menghasilkan respon sistem 

yang memiliki kesalahan keadaan mantap nol (Error Steady State = 0 ). 

Jika sebuah pengontrol tidak memiliki unsur integrator, pengontrol 

proporsional tidak mampu menjamin keluaran sistem dengan kesalahan 

keadaan mantapnya nol. 

Ketika e(t) mendekati konstan (bukan nol) maka u(t) akan menjadi 

sangat besar sehingga diharapkan dapat memperbaiki eror. Jika e(t) 

mendekati nol maka efek kontrol I ini semakin kecil. Kontroler integral 
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dapat memperbaiki sekaligus menghilangkan respon steadystate, namun 

pemilihan Ki yang tidak tepat dapat menyebabkan respon transien yang 

tinggi sehingga dapat menyebabkan ketidakstabilan sistem. Pemilihan Ki 

yang sangat tinggi justru dapat menyebabkan output berosilasi karena 

menambah orde system. 

Keluaran pengontrol ini merupakan hasil penjumlahan yang terus 

menerus dari perubahan masukannya. Jika sinyal kesalahan tidak 

mengalami perubahan, maka keluaran akan menjaga keadaan seperti 

sebelum terjadinya perubahan masukan. Sinyal keluaran pengontrol 

integral merupakan luas bidang yang dibentuk oleh kurva kesalahan/eror. 

Ciri-ciri pengontrol integral: 

a. Keluaran pengontrol integral membutuhkan selang waktu 

tertentu, sehingga pengontrol integral cenderung 

memperlambat respon. 

b. Ketika sinyal kesalahan berharga nol, keluaran pengontrol 

bertahan pada nilai sebelumnya. 

c. Jika sinyal kesalahan tidak berharga nol, keluaran 

menunjukkan kenaikan atau penurunan yang dipengaruhi oleh 

besarnya sinyal kesalahan dan nilai Ki.  

d. Konstanta integral Ki yang berharga besar mempercepat 

hilangnya offset. Tetapi semakin besar nilai konstanta Ki 

mengakibatkan peningkatan osilasi dari sinyal keluaran 

pengontrol. 

 

2.3.3 Kontroler Derivatif 

Keluaran pengontrol diferensial memiliki sifat seperti halnya suatu 

operasi derivatif. Perubahan yang mendadak pada masukan pengontrol 

akan mengakibatkan perubahan yang sangat besar dan cepat. Ketika 

masukannya tidak mengalami perubahan, keluaran pengontrol juga tidak 

mengalami perubahan, sedangkan apabila sinyal masukan berubah 

mendadak dan menaik (berbentuk fungsi step), keluaran menghasilkan 

sinyal berbentuk impuls. Jika sinyal masukan berubah naik secara 

perlahan (fungsi ramp), keluarannya justru merupakan fungsi step yang 

besar magnitudonya sangat dipengaruhi oleh kecepatan naik dari fungsi 

ramp dan konstanta Kd. 

Sinyal kontrol u yang dihasilkan oleh kontrol D dapat dinyatakan 

sebagai G(s)=s.Kd. Dari persamaan di atas, nampak bahwa sifat dari 

kontroler derivatif ini dalam konteks “kecepatan” atau rate dari eror. 

Dengan sifat ini ia dapat digunakan untuk memperbaiki respon transien 
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dengan memprediksi eror yang akan terjadi. Kontroler derivatif hanya 

berubah saat ada perubahan eror sehingga saat eror statis kontrol ini tidak 

akan bereaksi, hal ini pula yang menyebabkan kontroler derivatif tidak 

dapat dipakai sendiri. 

Ciri-ciri pengontrol derivatif: 

a. Pengontrol tidak dapat menghasilkan keluaran jika tidak ada 

perubahan pada masukannya (berupa perubahan sinyal 

kesalahan) 

b. Jika sinyal kesalahan berubah terhadap waktu, maka keluaran 

yang dihasilkan pengontrol tergantung pada nilai Kd dan laju 

perubahan sinyal kesalahan. 

c. Pengontrol diferensial mempunyai suatu karakter untuk 

mendahului, sehingga pengontrol ini dapat menghasilkan 

koreksi yang signifikan sebelum kesalahan pembangkit 

menjadi sangat besar. Jadi pengontrol diferensial dapat 

mengantisipasi kesalahan pembangkit, memberikan aksi yang 

bersifat korektif dan cenderung meningkatkan stabilitas 

sistem. 

d. Dengan meningkatkan nilai Kd, dapat meningkatkan stabilitas 

sistem dan mengurangi overshoot. 

Berdasarkan karakteristik pengontrol ini, pengontrol diferensial 

umumnya dipakai untuk mempercepat respon awal suatu sistem, tetapi 

tidak memperkecil kesalahan pada keadaan tunaknya. Efek dari setiap 

pengontrol Proporsional, Integral dan Derivatif pada sistem lup tertutup 

disimpulkan pada Tabel 2.3 berikut ini: 

 

Tabel 2.1 Karakteristik Kontroler Proporsional, Integral, dan Derivatif 

Respon 

Close-Loop 
Rise Time Overshoot 

Settling 

Time 

Steady 

State 

Error 

Proporsional Turun Naik 
Perubahan 

Kecil 
Turun 

Integral Turun Naik Naik Hilang 

Derivatif 
Perubahan 

Kecil 
Turun Turun Perubahan 
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2.4 MATLAB[4] 
MATLAB merupakan paket program dengan bahasa 

pemrograman yang tinggi untuk mengembangkan algoritma, visualisasi 

data, dan komputasi numerik. Program MATLAB ini dapat digunakan 

untuk menyelesaikan masalah komputasi dengan lebih cepat 

dibandingkan dengan bahasa pemrograman tradisional, seperti C, C++, 

dan Fortran. MATLAB digunakan untuk banyak aplikasi seperti signal 

and image processing, desain kontrol, pengujian dan pengukuran, 

permodelan, dan analisis. 

Simulink merupakan bagian dari MATLAB untuk memodelkan, 

mensimulasikan, dan menganalisa sistem dinamik. Simulink dapat 

membentuk model dari awal atau memodifikasi model yang sudah ada 

sesuai dengan apa yang diinginkan. Selain itu simulink juga mendukung 

sistem linier dan non-linier, permodelan waktu kontinyu atau diskrit, atau 

gabungan. Simulink ini dapat digunakan sebagai media untuk  

menyelesaikan masalah dalam industri nyata meliputi kedirgantaraan dan 

pertahanan, otomotif, komunikasi, elektronik dan pemrosesan sinyal. 

Salah satu modul dalam Simulink yang dapat digunakan untuk 

komunikasi perangkat keras adalah Instrument Control Toolbox. Modul 

ini merupakan kunpulan fungsi m-file yang dibangun pada lingkungan 

komputasi teknis MATLAB. Toolbox ini menyediakan kerangka kerja 

untuk komunikasi instrumen yang mendukung GPIB interface, standar 

VISA, TCP/IP, dan protokol UDP. Toolbox ini memperluas fitur dasar 

serial port yang ada dalam MATLAB. Selain itu toolbox ini berfugsi 

untuk komunikasi data antara workspace MATLAB dan peralatan 

lainnya. Data tersebut dapat berbentuk biner atau text. 

Komunikasi serial merupakan protokol dasar tingkat rendah untuk 

komunikasi antara dua peralatan atau lebih. Pada umumnya satu 

komputer dengan modem, printer, mikrokontroler, atau peralatan lainnya. 

Serial port mengirim dan menerima informasi bytes dengan hubungan 

seri. Bytes tersebut dikirimkan menggunakan format biner atau karakter 

ASCII (American Standard Code for Information Interchange). Dalam 

komunikasi serial MATLAB, agar data ASCII dapat diproses real time, 

maka digunakan ASCII encode dan decode yang terdapat pada xPC 

Target Library for RS232. ASCII encode merupakan blok dalam simulink 

yang digunakan untuk mengubah data bytes menjadi karakter ASCII. 

Sedangkan ASCII decode merupakan blok Simulink yang digunakan 

untuk mengubah karakter ASCII menjadi data bytes yang kemudian dapat 

dikonversi sesuai kebutuhan. 
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2.5 Identifikasi Sistem[5] 
Dalam mendesain suatu kontroler dan melakukan simulasi 

dibutuhkan suatu model matematika dari plant oleh karena itu dilakukan 

identifikasi sistem. Menurunkan suatu model matematika yang baik dan 

sesuai merupakan salah satu bagian terpenting dalam proses menganalisa 

sebuah sistem secara keseluruhan. Model matematika yang baik dan 

sesuai dibutuhkan untuk analisa, prediksi, dan desain sistem, regulator, 

dan filter. Model matematika memiliki bentuk yang bermacam-macam. 

Salah satu bentuknya adalah transfer function yang cocok untuk 

permasalahan analisa transien dan sebuah sistem LTI (Linear Time 

Invariant) dan sistem dengan Single-Input Single-Output (SISO). Disisi 

lain, model matematika dengan bentuk state space sangat cocok untuk 

menganalisa suatu sistem dengan Multiple-Input Multiple-Output 

(MIMO). 

 

2.6 Teknik Bi-Axial Cross Coupled[6] 

 

 
Gambar 2.13 Diagram Blok Teknik Bi-Axial Cross Coupled 

 

Metode ini awalnya disajikan dalam [7] dan hanya diterapkan 

untuk sistem dua motor. Metode ini hanyalah perpanjangan dari teknik 

cross coupling, di mana blok referensi utama "Sync" (sinkronisasi) 

ditambahkan. Referensi [7] membahas bahwa kedua pengendali bekerja 

pada blok kecepatan absolut dan relatif, di mana teknik tersebut 

memungkinkan untuk mencapai tindakan sinkronisasi kecepatan yang 

baik. 
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BAB III 

PERANCANGAN SISTEM 
 
 

Bab ini membahas tentang perancangan sistem kendali 

sinkronisasi torsi pada kendaraan listrik penggerak indpenden dengan 

menggunakan perangkat lunak. Alur kerja yang dilakukan dalam 

perncangan ini seperti pada Gambar 3.1. 

Tahap perancangan sistem dibagi menjadi beberapa tahapan yang 

dilakukan secara runtun. Tahap pertama adalah mendapatkan literaur 

yang menunjang pada pengerjaan tugas akhir ini yang berupa literatur 

pemodelan plant, kontroler, dan teknik sinkronisasi multi-motor. Tahap 

kedua adalah merancang motor DC brushless dari model yang telah 

diketahui, lalu model motor disimulasikan. Jika simulasi memuaskan, 

maka akan dikerjakan tahap selanjutnya. Model motor DC brushless serta 

parameter mengacu pada [5]. Tahap ketiga adalah merancang kontroler 

PID untuk mengendalikan respon motor DC brushless, lalu disimulasikan 

kembali. Jika simulasi memuaskan, maka akan dikerjakan pada tahap 

selanjutnya. Tahap selanjutnya adalah merancang teknik cross coupling, 

lalu teknik cross coupling ini disimulasikan. Jika simulasi memuaskan, 

maka akan dikerjakan tahapan selanjutnya. Tahap terakhir adalah 

merancang fuzzy sinkronisasi. Fuzzy sinkronisasi selanjutnya digabung 

dengan teknik cross coupling, sehingga menjadi teknik bi-axial cross 

coupled. Lalu seluruh sistem disimulasikan. Jika simulasi memuaskan, 

maka dapat ditarik kesimpulan dari hasil simulasi. Seluruh perancangan 

dilakukan menggunakan perangkat lunak MATLAB. 

 

3.1 Perancangan dan Pemodelan Motor DC Brushless 
Motor listrik yang digunakan dalam perancangan ini adalah motor 

DC brushless. Perancangan simulasi motor DC brushless ini berdasarkan 

pemodelan dari motor tersebut. Pemodelan ini berdasarkan parameter 

motor yang ditunjukkan pada Tabel 3.1. Pemodelan motor DC brushless 

ini mengacu pada [5]. 
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Gambar 3.1 Diagram Alur Perancangan 
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Tabel 3.1 Parameter Motor DC Brushless 

No 
Parameter 

Item Symbol Data 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Rated Voltage 

Moment of Inertia 

Viscous Damping 

Resistance 

Induktance 

Back-EMF Constant 

Poles 

Rated Torque 

V 

J 

B 

R 

L 

Ke 

P 

Te 

310V 

0.0036 (kg-m2) 

0.0001 (N-m-sec/rad) 

7.3 (Ω) 

20.3 (mH) 

0.3 (V/(rad/sec)) 

4 

2(N-m) 

 

3.1.1 Persamaan Tegangan Motor DC Brushless[5] 

Arus motor DC brushless dihasilkan dalam periode konduksi 

dengan dua-fase switching dalam inverter tiga-fase. Pada gambar 3.2 

ditunjukkan mode operasi turn-on dan turn-off switching selama 0° - 60° 

sudut listrik. Arus motor selama periode switching-on mengalir dari upper 

switch Q1 ke lower switch Q4 ditunjukkan dengan garis merah tebal pada 

Gambar 3.2.a. wheeling current mengalir dari wheeling diode D2 fase a 

ke wheeling diode D3 fase b, ditunjukkan dengan garis tebal merah pada 

Gambar 3.2.b. arus motor dapat dikontrol oleh duty ratio dari perangkat 

power seperti FET, masing-masing selama 60° sudut listrik dari periode 

konduksi. 

 

 
(a) 

 



24 
 

 
(b) 

 

Gambar 3.2 Mode Operasi Motor DC Brushless Selama 0° - 60°, (a) 

Turn-On, (b) Turn-Off 

 

Persamaan 3.1 menunjukkan bahwa tegangan dapat dinyatakan selama 

periode konduksi. 

 

.
a

w ab e a e ab

di
s Vs v R i L e

dt
= = + +  (3.1) 

 

Dengan: 

 

2.

2.

e

e

a b

R R

L L

i i

=

=

= −

 

 
Back-EMF ditunjukkan pada Persamaan 3.2 

 

.
ab a b e m

e e e K a= − =  (3.2) 

 

Dalam persamaan 3.2, sw menunjukkan kondisi pensaklaran, sw = 

1 berarti periode turn-on dan sw = -1 berarti periode turn-off. Berikutnya 

dari Persamaan 3.1 diperoleh transformasi laplace yang ditunjukkan pada 

Persamaan 3.3. 
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1
( ) ( ( ) ( ))

( )
a ab ab

e e

I s V s E s

L s R

= −

+

 (3.3) 

 

 
Gambar 3.3 Diagram Blok Persamaan Tegangan Motor DC Brushess 

 

3.1.2 Persamaan Poros Motor DC Brushless[5] 

Poros motor ditunjukkan Gambar 3.4, kemudian diturunkan 

sehingga diperoleh Persamaan 3.7. 

 

 
Gambar 3.4 Poros Motor 

 

Dari Gambar 3.4 didefinisikan hubungan antara torsi dengan kecepatan 

sudut yang ditunjukkan pada Persamaan 3.4. 

 

m

m m m m L

d
T J B T

dt


= + +  (3.4) 

 

Keterangan: 

 

:
m

T Torsi motor (Nm) 

:
m

J Inersia rotor (Kg.m2) 

:
m

B Koefisien damping (Nms) 

:
L

T Torsi beban (Nm) 

+ 

Eab(s) 

- 
 

1 

Les+Re 

Vab(s) Ia(s) 
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Persamaan torsi Tm terhadap arus ditunjukkan pada Persamaan 3.5. 

 

.
m t a

T K I=  (3.5) 

 

Keterangan: 

 

Kt : Konstanta torsi 

 

Persamaan 3.4 dapat ditulis dalam trnsformasi laplace sehingga diperoleh 

Persamaan 3.6. 

 

( ) ( ) ( ( ))
m L m m m

T s T s J s B s− = +   (3.6) 

 

Keterangan: 

 

:
m

 Kecepatan motor (rad/s) 

 

Atau dapat ditulis menjadi Persamaan 3.7. 

 

1
( ) ( ( ) ( ))

( )
m m L

m m

s T s T s

J s B

 = +

+

 (3.7) 

 

 

 
Gambar 3.5 Diagram Blok Hubungan Torsi Mekanik dan Kecepatan 

Motor 

 

Setelah persamaan masing-masing blok didapatkan, maka diagram blok 

motor DC brushless dapat ditunjukkan pada Gambar 3.6. 

 

 

1 

Jms+Bm 

)(sTL

)(sTm
)(sm+

−
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Gambar 3.6 Diagram Blok Model Motor Pada MATLAB 

 

Dalam sistem linier berlaku prinsip superposisi. Prinsip 

superposisi menyatakan bahwa respon sistem terhadap beberapa input 

yang berbeda merupakan kombinasi jumlah masing-masing input-nya. 

Dari Gambar 3.6 terlihat ada dua input. Untuk mengetahui respon 

dari masing-masing input maka dianalisa dengan prinsip superposisi. 

Pada tahap pertama plant diasumsikan tanpa beban (Load = 0) seperti 

yang dirunjukkan pada Gambar 3.7, hal ini untuk mengetahui respon 

plant ketika diberi tegangan sumber Vs atau Vab sebesar 310 V. 

 

 
Gambar 3.7 Model Motor Diasumsikan Tanpa Beban 

 

Dari Gambar 3.7 diperoleh fungsi alih yang ditunjukkan pada Persamaan 

3.8. 

 

2

( )

m t

ab e m e m e m e m t e

K

V L J s L B R J s R B K K


=

+ + + +

 (3.8) 

 

Kemudian, plant diasumsikan tanpa tegangan sumber seperti yang 

ditunjukkan Gambar 3.8, hal ini untuk mengetahui respon plant ketika 

diberi beban. 
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Gambar 3.8 Model Motor Diasumsikan Tanpa Tegangan Sumber 

 

 

3.2 Perancangan Kontroler PID 
Perancangan kontroler PID dilakukan untuk mengatur kecepatan 

motor DC brushless sesuai dengan kebutuhan perancangan. Tujuannya 

adalah sebagai regulator kecepatan agar motor berputar dengan baik. 

Berikut langkah-langkah untuk mendapatkan parameter kontroler PID 

dari motor DC brushless dengan cara tuning manual: 

 

a. Memberi parameter proporsional Kp dengan nilai awal 1. 

Parameter Kp digunakan untuk menapatkan nilai respon mendekati 

yang diinginkan, sedangkan parameter Ki dan Kd dibuat bernilai 0. 

Kemudian dilakukan tuning pada parameter Kp sesuai kebutuhan 

perancangan. 

b. Memberi parameter integral Ki dengan nilai awal 1. Parameter Ki 

digunakan untuk mempercepat respon transien dan untuk 

menghilangkan error steady state, sedangkan parameter Kd dibuat 

bernilai 0. Kemudian dilakukan tuning pada parameter Ki sesuai 

kebutuhan perancangan. 

c. Memberi parameter derivative Kd dengan nilai awal 1. Parameter 

Kd digunakan untuk memperlambat respon transien dan 

mengurangi overshoot pada respon. 

 

Dari langkah-langkah untuk mendapatkan nilai parameter Kp, Ki, 

Kd pada kontroler PID, diperoleh nilai parameter kontroler PID pada 

motor DC brushless dengan kecepatan reference 8000 rpm. Tabel 3.1 

menunjukkan parameter kontroler PID yang diperoleh. 
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Tabel 3.2 Parameter PID 

No. Parameter Nilai Gain 

1 Kp 1.5 

2 Ki 0.5 

3 Kd 1 

 

3.3 Perancangan Teknik Cross Coupling 
Diagram blok dari perancangan teknik cross coupling dapat dilihat 

pada Gambar 3.9. 

 

 

 
 

Gambar 3.9 Diagram Blok Teknik Cross Coupling 

 

Seperti yang dapat dilihat pada Gambar 3.9, bahwa input dari 

teknik ini adalah kecepatan. Teknik ini digunakan untuk mensinkronisasi 

kecepatan dua motor. Namun dalam teknik ini masih memiliki 

kekurangan. Masih terdapat perbedaan kecepatan pada kedua motor 

ketika diberi pembebanan yang berbeda pada masing-masing motor. 

Maka dari itu dibutuhkan fuzzy sinkronisasi untuk menghilangkan 

perbedaan kecepatan tersebut. Yang mana dengan penambahan fuzzy 

sinkronisasi, teknik ini berubah menjadi teknik bi-axial cross coupled. 

Fuzzy sinkronisasi merupakan blok “sync” pada teknik bi-axial cross 

coupled. 
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3.4 Perancangan Fuzzy Sinkronisasi 

Dalam perancangan fuzzy sinkronisasi terdapat beberapa 

tahap yang perlu dilakuakn yaitu penentuan membership function 

untuk input, kemudian membuat rule base dan menentukan 

membership function untuk output. 

Fuzzy sinkronisasi pada sistem pengaturan motor DC 

brushless ini berfungsi sebagai kontroler sinkronisasi agar 

kecepatan pada setiap motor tetap sama, meskipun diberi 

pembebanan yang berbeda pada setiap motor. 

 
3.4.1 Membership Function 

Pada tahap awal harus ditentukan membership function untuk 

input pada fuzzy sinkronisasi, karena pada sistem pengaturan motor DC 

brushless ini fuzzy sinkronisasi digunakan untuk menjaga kecepatan pada 

setiap motor tetap sama, meskipun diberi pembebanan yang berbeda pada 

setiap motor. Oleh karena itu, terdapat dua membership function untuk 

input, yaitu membership function dari kecepatan reference dan 

membership function dari error kecepatan. Berikut ini membership 

function untuk masukan dan keluaran. 

 

 
(a) 
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(b) 

 

 
(c) 

Gambar 3.10 (a) Membership Function Masukan Dari ref, (b) 

Membership Function Input Dari Error, (c) Membership Function 

Keluaran 

 

3.4.2 Rule Base 

Dalam menentukan rule base digunakan bentuk tabel look up. 

Bentuk tabel look up lebih mudah dibuat dan lebih cepat, dibanding 

dengan bentuk kalimat implikasi. Jika menggunakan bentuk kalimat 

implikasi akan banyak, karena memiliki 5 keanggotaan dari setiap 
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membership function sehingga jumlah rule base-nya menjadi 5 x 5 = 25. 

Berikut rule base dalam bentuk tabel look up. 

 

Tabel 3.3 Rule Base 

Ref 

 

 

error 

ZR KC NM BS MX 

NB PK PK PB PB PB 

NK PK PK PK PK PB 

ZR ZR ZR ZR ZR ZR 

PK NK NK NK NK NB 

PB NK NK NB NB NB 

 

Keterangan: 

ZR : Zero 

KC : Kecil 

NM : Nominal 

BS : Besar 

MX : Maksimal 

NB : Negatif Besar 

NK : Negatif Kecil 

PK : Positif Kecil 

PB : Positif Besar 

 

3.4.3 Pengaturan Fuzzy Logic Designer 

Perancangan fuzzy sinkoronisasi menggunakan fuzzy logic 

designer yang sudah ada pada MATLAB. Pada fuzzy logic designer 

dibutuhkan membership function untuk input, membership function untuk 

output dan rule base. Setting ini bertujuan untuk mengisi membership 

function dan rule base yang telah ditentukan. 

 

Berikut pembahasan rancangan fuzzy sinkronisasi menggunakan fuzzy 

logic designer: 

a. Fuzzy Logic Designer 

Untuk mengeluarkan fuzzy logic designer, dengan ketik “fuzzy” 

pada command windows MATLAB. Hingga keluar tampilan seperti 

ditunjukkan Gambar 3.11. 
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Gambar 3.11 Fuzzy Logic Designer 

 

b. Membership Function  

Untuk mengisi membership function untuk input1. Klik dua kali 

pada “input1”, atur nama, tipe, dan parameter untuk seiap 

keanggotaan dari membership function, serta atur batasan untuk 

membership function. Sesuai dengan yang telah ditentukan pada 

Gambar 3.10.a. Hingga tampilan pada fuzzy logic designer seperti 

pada Gambar 3.12. 

 

 
Gambar 3.12 Membership Function Untuk Ref 
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Dikarenakan menggunakan dua input, maka perlu ditambahkan satu 

input. Untuk menambahkan input, dengan memilih menu “Edit” lalu 

pilih “Add Variable”, dan pilih “Input”. Seperti ditunjukkan pada 

Gambar 3.13. 

 

 
Gambar 3.13 Menambahkan Membership Function Untuk Input 

 

Untuk mengisi membership function untuk input2. Klik dua kali 

pada “input2”, atur nama, tipe, dan parameter untuk seiap 

keanggotaan dari membership function, serta atur batasan untuk 

membership function. Sesuai dengan yang telah ditentukan pada 

Gambar 3.10.b. Hingga tampilan pada fuzzy logic designer seperti 

pada Gambar 3.14. 

 

 
Gambar 3.14 Membership Function Untuk Error 

 

Untuk mengisi membership function untuk output1. Klik dua kali 

pada “output1”, atur nama, tipe, dan parameter untuk seiap 

keanggotaan dari membership function, serta atur batasan untuk 

membership function. Sesuai dengan yang telah ditentukan pada 

Gambar 3.10.c. Hingga tampilan pada fuzzy logic designer seperti 

pada Gambar 3.15. 
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Gambar 3.15 Membership Function Untuk Output 

 

c. Rule Base 

Rule base pada fuzzy logic designer tidak menggunakan rule base 

dalam bentuk tabel look up seperti yang ditunjukkan pada Tabel 3.2. 

Rule base yang digunakan dalam bentuk kalimat implikasi. Namun 

untuk membuatnya cukup mudah. Untuk membuat rule base dengan 

pilih menu “Edit” lalu pilih “Rules”. Seperti ditunjukkan pada 

Gambar 3.16. 

 

 
Gambar 3.16 Membuka Rule Base 

 

Untuk mengisi rule base, pilih keanggotaan ref dan error serta 

output, sesuai dengan yang telah dibuat pada Tabel 3.2 lalu klik 

“Add rule”. Lakukan tahap ini hingga terbentuk 25 rule base seperti 

yang ditunjukkan pada Gambar 3.17. 
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Gambar 3.17 Rule Base Pada Fuzzy Logic Designer 

 

Diagram blok dari perancangan fuzzy sinkronisasi dapat dilihat pada 

Gambar 3.18. 

 

 
Gambar 3.18 Diagram Blok Fuzzy Sinkronisasi Pada MATLAB 

 

Fuzzy sinkronisasi ini digunakan untuk menghilangkan perbedaan 

kecepatan yang terjadi ketika diberi pembebanan yang berbeda pada 

masing-masing motor.  

 

3.5 Perancangan Simulasi Secara Keseluruhan 
Dari Gambar 3.19 terlihat bahwa input dari fuzzy sinkronisasi 

adalah kecepatan dan error kecepatan. Input tersebut akan diolah 

sehingga akan menghasilkan tegangan. Hasil dari fuzzy sinkronisasi 

tersebut akan ditambah dan dikurang sinyal kontrol untuk masing-masing 

motor. hasil penambahan dan pengurangan pada masing-masing motor ini 

berfungsi untuk mengatur kecepatan motor agar tetap sama. Diagram blok 

dari perancangan secara keseluruhan dapat dilihat pada Gambar 3.19. 
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Gambar 3.19 Sistem Secara Keseluruhan 
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3.6 Perancangan Pengujian 
3.6.1 Pengujian Kecepatan Motor DC Brushless 

Pada pengujian ini, dilakukan pengujian pada motor DC brushless 

dengan masukkan 310 Vdc tanpa beban dan dengan beban konstan. 

Pengujian ini dilakukan tanpa kontroler. Pada saat pengujian dengan 

beban konstan, beban diberikan sebesar 2 Nm pada t = 15 s. Tujuan dari 

pengujian ini untuk melihat respon dan torsi dari motor DC brushless 

ketika tanpa beban dan dengan beban konstan. 

 

3.6.2 Pengujian Tanpa Fuzzy Sinkronisasi 

Pada pengujian ini, dilakukan dengan menggunakan teknik cross 

coupling atau sistem tanpa fuzzy sinkronisasi dengan setpoint 9000 rpm 

dan dengan beban konstan 2 Nm untuk motor 1 pada t = 15 s. Tujuan dari 

pengujian ini untuk melihat respon sistem ketika diberi pembebanan. Lalu 

hasil respon digunakan untuk merancang fuzzy sinkronisasi. 

 

3.6.3 Pengujian Keseluruhan Sistem 

Pada pengujian ini, membandingkan 2 sistem. Sistem 1 yaitu 

sistem yang fuzzy sinkronisasi terletak pada bagian referensi dan sistem 2 

yaitu sistem yang fuzzy sinkronisasi terletak pada bagian sinyal kontrol 

lalu kedua sistem diberi beban konstan dan beban berubah-ubah. Beban 

konstan diberikan pada 0 Nm untuk motor 1 dan 2 Nm untuk motor 2 pada 

t = 15 s. Dilakukan juga untuk motor 1 dengan beban konstan sebesar 2 

Nm dan untuk motor 2 sebesar 0 Nm pada t = 15 s. Hal ini dimaksudkan 

untuk mengetahui bahwa sistem mampu mensinkronkan kecepatan kedua 

motor ketika beban konstan diberikan pada motor 1 atau motor 2 dan 

untuk melihat respon sistem, sinyal kontrol dan torsi motor. Kemudian 

untuk beban berubah-ubah diberikan 0 Nm untuk motor 1 dan 0.15 Nm, 

1.53 Nm, 0.2 Nm, dan 1.14 Nm untuk motor 2. Kemudian dilakukan 0.15 

Nm, 1.53 Nm, 0.2 Nm, dan 1.14 Nm untuk motor 1 dan 0 Nm untuk motor 

2. Pembebanan terjadi sejak t = 0 s dan beban berubah setiap 10 s. Hal ini 

dimaksudkan untuk mengetahui bahwa sistem mampu mensinkronkan 

kecepatan kedua motor ketika diberi beban berubah-ubah pada motor 1 

atau motor 2 dan untuk melihat respon sistem, sinyal kontrol dan torsi 

motor. 



39 
 

BAB IV 

HASIL SIMULASI DAN ANALISA SISTEM 
 

 
Sistem yang disimulasikan adalah teknik Bi-Axial Cross Coupled 

pada dua motor DC brushless sebagai penggerak roda kendaraan listrik. 

Teknik Bi-Axial Cross Coupled merupakan perpanjangan dari teknik 

Cross Coupling, hanya dengan penambahan blok “sync”. Pada sistem ini 

blok “sync” merupakan fuzzy sinkronisasi. Sebelum melakukan pengujian 

simulasi pada sistem secara keseluruhan, dilakukan pengujian motor DC 

brushless tanpa beban dan dengan beban. Setelah itu, dilakukan pengujian 

tanpa fuzzy sinkronisasi. Terakhir, pengujian sistem secara keseluruhan. 

Pengujian sistem secara keseluruhan dilakukan untuk kasus kendaraan 

melaju lurus dan di beri beban ketika dalam keadaan steady state. 

 

4.1 Pengujian Kecepatan Motor DC Brushless 
4.1.1 Respon Motor DC Brushless Tanpa Beban 

Pengujian pada motor DC brushless tanpa beban dengan masukan 

tegangan sebesar 310 Vdc, diperoleh respon kecepatan motor yang 

ditunjukkan pada Gambar 4.1. 

 

 
Gambar 4.1 Respon Motor DC Brushless Tanpa Beban 
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Dari Gambar 4.1 dapat diketahui bahwa kecepatan motor tanpa 

beban dengan masukkan tegangan sebesar 310 Vdc diperoleh 9437 rpm 

dan membutuhkan waktu 16.92 detik untuk mencapai steady state. 

Dengan masukkan tegangan yang sama torsi motor tanpa beban 

ditunjukkan pada Gambar 4.2. 

 
Gambar 4.2 Torsi Motor DC Brushless Tanpa Beban 

 

4.1.2 Respon Motor DC Brushless Dengan Beban Konstan 

Pengujian pada motor DC brushless dengan beban konstan sebesar 

2 Nm pada t = 15 s dan masukkan tegangan sebesar 310 Vdc, diperoleh 

respon kecepatan motor DC brushless yang ditunjukkan pada Gambar 4.3 

dan torsi motor DC brushless yang ditunjukkan pada Gambar 4.4. 

Dari Gambar 4.3 dapat diketahui bahwa kecepatan motor turun 

hingga 1000 rpm. Artinya motor ini tidak mampu menerima beban yang 

besar. Jika diberi beban yang lebih besar dari 2 Nm, motor dapat berhenti. 

Sehingga dengan beban 2 Nm bisa dijadikan beban maksimal untuk 

pengujian pembebanan motor untuk kasus yang lain. Dengan masukkan 

tegangan dan kondisi pembebanan yang sama torsi motor ditunjukkan 

pada Gambar 4.4. Torsi motor naik ketika terjadi pembebanan. 
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Gambar 4.3 Respon Motor DC Brushless Dengan Beban Konstan 

 

 
Gambar 4.4 Torsi Motor DC Brushless Dengan Beban Konstan 

 

 

 

Beban 2 Nm 
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4.2 Pengujian Tanpa Fuzzy Sinkronisasi 
Pengujian selanjutnya dilanjutkan dengan simulasi sistem tanpa 

fuzzy sinkronisasi. Sistem tanpa fuzzy sinkronisasi menggunakan teknik 

cross coupling untuk mensinkronkan dua motor. Namun dengan teknik 

cross coupling masih terdapat perbedaan kecepatan saat diberikan 

pembebanan. Pada pengujian ini diberikam pembebanan sebesar 2 Nm 

pada t = 15 s dan kecepatan referensi pada 9000 rpm. Pengujian ini 

dimaksudkan untuk melihat respon sistem ketika diberi pembebanan. 

Sehingga dapat mempermudah dalam perancangan fuzzy sinkronisasi, 

yang mana fuzzy sinkronisasi ini digunakan untuk menghilangkan 

perbedaan kecepatan yang terjadi ketika diberi pembebanan. Dengan 

ditambahkan fuzzy sinkronisasi, teknik ini menjadi teknik Bi-Axial Cross 

Coupled. Untuk melihat diagram blok teknik cross coupling dapat dilihat 

pada Gambar 3.9. Respon sistem tanpa fuzzy sinkronisasi dapat dilihat 

pada Gambar 4.5. 

 

 
Gambar 4.5 Respon Sistem Tanpa Fuzzy Sinkronisasi 

 

 

 

Beban 2 Nm 
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4.3 Pengujian Sistem Secara Keseluruhan 
Pengujian yang terakhir, pengujian sistem secara keseluruhan 

yang terdiri dari fuzzy sinkronisasi dan dua buah sistem motor DC 

brushless dengan kontrol PID untuk kendali kecepatan. Pengujian ini 

membandingkan 2 sistem. Sistem 1 yaitu sistem yang fuzzy sinkronisasi 

terletak pada bagian referensi seperti pada Gambar 4.6 dan sistem 2 yaitu 

sistem yang fuzzy sinkronisasi terletak pada bagian sinyal kontrol seperti 

pada Gambar 4.7. 

 

 
Gambar 4.6 Fuzzy Sinkronisasi Pada Referensi Sistem (Sistem 1) 

 

 

 
Gambar 4.7 Fuzzy Sinkronisasi Pada Sinyal Kontrol Sistem (Sistem 2) 
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Pada pengujian ini dilakukan dua pembebanan, pertama 

pembebanan konstan dan yang kedua pembebanan berubah-ubah. Lalu 

dilihat respon dari sistem, torsi motor dan sinyal kontrol dari kedua 

sistem. 

 

4.3.1 Pembebanan Konstan 

Pada pengujian konstan ini dilakukan pembebanan yang berbeda 

pada setiap motor dari kedua sistem tersebut. Motor 1 diberi pembebanan 

sebesar 0 Nm dan motor 2 diberi pembebanan 2 Nm. 

Pada Gambar 4.8 dan Gambar 4.9 respon sistem ketika diberi 

pembebanan pada salah satu motor terlihat sama. Namun jika dilihat 

melalui data dibawah, kedua respon ini memiliki sedikit perbedaan. 

 

Sistem 1 

Error Max = 0.2421 

Error Min = -0.1219 

RMSE  = 0.0043 

 

Sistem 2 

Error Max = 1.0238 

Error Min = 0 

RMSE  = 0.3982

Terlihat dari data di atas, bahwa sistem 1 memiliki nilai error yang 

lebih kecil dibanding nilai error dari sistem 2. 

 

 
Gambar 4.8 Respon Sistem 1 Beban Pada Motor 2 

Beban 2 

Nm 
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Gambar 4.9 Respon Sistem 2 Beban Pada Motor 2 

 

Gambar 4.10 menunjukkan sinyal kontrol pada sistem 1 ketika 

motor 1 diberi beban 0 Nm dan motor 2 diberi beban 2 Nm pada t = 15 s. 

Terlihat sesaat terjadi pembebanan, sinyal kontrol mengalami osilasi 

hingga sistem mencapai steady state dan sinyal kontrol memiliki tegangan 

yang berbeda. Perbedaan tegangan ini terjadi karena penambahan 

kecepatan referensi pada motor 2 dan pengurangan kecepatan referensi 

pada motor 1. 

Gambar 4.11 menunjukkan sinyal kontrol pada sistem 2 ketika 

motor 1 diberi beban 0 Nm dan motor 2 diberi beban 2 Nm pada t = 15 s. 

Terlihat terjadi pembebanan, sinyal kontrol pada sistem 2 juga mengalami 

osilasi. Namun pada sistem 2, sinyal kontrol mengalami osilasi hanya 

sesaat terjadi pembebanan sinyal kontrol memiliki tegangan yang 

berbeda. Perbedaan tegangan ini terjadi karena penambahan sinyal 

kontrol pada motor 2 dan pengurangan sinyal kontrol pada motor 1. 

Keadaan osilasi tentunya tidak diharapkan terjadi pada sistem. 

Sebisa mungkin sistem memiliki keadaan osilasi yang kecil. Maka sistem 

2 atau sistem yang fuzzy sinkronisasi terletak pada bagian sinyal kontrol 

bisa dikatakan lebih baik dari sistem 1 atau sistem yang fuzzy sinkronisasi 

terletak pada bagian sinyal kontrol. 

Beban 2 Nm 
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Gambar 4.10 Sinyal Kontrol Pada Sistem 1 Beban Pada Motor 2 

 

 
Gambar 4.11 Sinyal Kontrol Pada Sistem 2 Beban Pada Motor 2 
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Gambar 4.12 Torsi Motor Pada Sistem 1 Beban Pada Motor 2 

 

 
Gambar 4.13 Torsi Motor Pada Sistem 2 Beban Pada Motor 2 
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Terlihat pada Gambar 4.12 dan Gambar 4.13, saat t = 15 s, yang 

mana ketika terjadi pembebanan. Torsi motor pada sistem 1 mengalami 

osilasi yang lebih besar dan lebih lama dibanding dengan torsi motor pada 

sistem 2. Torsi motor mengalami perbedaan torsi karena sistem menjaga 

agar kecepatan motor tetap sama ketika terjadi pembebanan. Pada sistem 

1 terjadi penambahan kecepatan referensi pada motor 1 sehingga sinyal 

kontrol bertambah dan torsi bertambah, serta terjadi pengurangan 

kecepatan referensi pada motor 2 sehingga sinyal kontrol berkurang dan 

torsi berkurang. 

Kemudian motor 1 diberi pembebanan sebesar 2 Nm dan motor 2 

diberi pembebanan 0 Nm. Pada Gambar 4.8 dan Gambar 4.9 respon 

sistem ketika diberi pembebanan pada salah satu motor terlihat sama. 

Namun jika dilihat melalui data dibawah, kedua respon ini memiliki 

sedikit perbedaan. 

 

Sistem 1 

Error Max = 0.1219 

Error Min = -0.2421 

RMSE  = 0.0043 

 

Sistem 2 

Error Max = 0 

Error Min = -1.0238 

RMSE  = 0.3982

Terlihat dari data di atas, bahwa sistem 1 memiliki nilai error yang 

lebih kecil dibanding nilai error dari sistem 2. 

 

 
Gambar 4.14 Respon Sistem 1 Beban Pada Motor 1 

Beban 2 Nm 
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Gambar 4.15 Respon Sistem 2 Beban Pada Motor 1 

 

Gambar 4.16 menunjukkan sinyal kontrol pada sistem 1 ketika 

motor 1 diberi beban 2 Nm dan motor 2 diberi beban 0 Nm pada t = 15 s. 

Terlihat sesaat terjadi pembebanan, sinyal kontrol mengalami osilasi 

hingga sistem mencapai steady state dan sinyal kontrol memiliki tegangan 

yang berbeda. Perbedaan tegangan ini terjadi karena penambahan 

kecepatan referensi pada motor 1 dan pengurangan kecepatan referensi 

pada motor 2. 

Gambar 4.17 menunjukkan sinyal kontrol pada sistem 2 ketika 

motor 1 diberi beban 2 Nm dan motor 2 diberi beban 0 Nm pada t = 15 s. 

Terlihat terjadi pembebanan, sinyal kontrol pada sistem 2 juga mengalami 

osilasi. Namun pada sistem 2, sinyal kontrol mengalami osilasi hanya 

sesaat terjadi pembebanan sinyal kontrol memiliki tegangan yang 

berbeda. Perbedaan tegangan ini terjadi karena penambahan sinyal 

kontrol pada motor 1 dan pengurangan sinyal kontrol pada motor 2. 

Beban 2 Nm 
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Gambar 4.16 Sinyal Kontrol Pada Sistem 1 Beban Pada Motor 1 

 

 
Gambar 4.17 Sinyal Kontrol Pada Sistem 2 Beban Pada Motor 1 
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Gambar 4.18 Torsi Motor Pada Sistem 1 Beban Pada Motor 1 

 

  
Gambar 4.19 Torsi Motor Pada Sistem 2 Beban Pada Motor 1 
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Terlihat pada Gambar 4.18 dan Gambar 4.19, saat t = 15 s, yang 

mana ketika terjadi pembebanan. Torsi motor pada sistem 1 mengalami 

osilasi yang lebih besar dan lebih lama dibanding dengan torsi motor pada 

sistem 2. Torsi motor mengalami perbedaan torsi karena sistem menjaga 

agar kecepatan motor tetap sama ketika terjadi pembebanan. Pada sistem 

1 terjadi penambahan kecepatan referensi pada motor 2 sehingga sinyal 

kontrol bertambah dan torsi bertambah, serta terjadi pengurangan 

kecepatan referensi pada motor 1 sehingga sinyal kontrol berkurang dan 

torsi berkurang. 

 

4.3.2 Pembebanan Berubah-Ubah 

Pada pengujian dengan pembebanan berubah-ubah dilakukan pada 

salah satu motor. Motor 1 diberi pembebanan sebesar 0 Nm dan motor 2 

diberi pembebanan berubah-ubah yaitu 0.15 Nm, 1.53 Nm, 0.2 Nm, dan 

1.14 Nm. Pembebanan terjadi sejak t = 0 s dan berubah setiap 10 s. 

 

 
Gambar 4.20 Respon Sistem 1 Beban Berubah-Ubah Pada Motor 2 

0,15 Nm 

1,53 Nm 

0,2 Nm 

1,14 Nm 
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Gambar 4.21 Respon Sistem 2 Beban Berubah-Ubah Pada Motor 2 

 

Pada Gambar 4.20 dan Gambar 4.21 ketika diberi pembebanan 

berubah-ubah terlihat sama. Namun jika dilihat dari data di bawah, kedua 

respon ini memiliki sedikit perbedaan. 

 

Sistem 1 

Error Max = 0.1568 

Error Min = -0.1490 

RMSE  = 0.0015 

 

Sistem 2 

Error Max = 0.6481 

Error Min = -0.2782 

RMSE  = 0.1194

Terlihat dari data di atas, sistem 1 memiliki nilai error yang lebih 

kecil dibandingkan dengan sistem 2. Yang artinya respon pada sistem 1 

lebih baik dari sistem 2. 

0,15 Nm 

1,53 Nm 

0,2 Nm 

1,14 Nm 
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Gambar 4.22 Sinyal Kontrol Sistem 1 Pembebanan Berubah-Ubah Pada 

Motor 2 

 

 
Gambar 4.23 Sinyal Kontrol Sistem 2 Pembebanan Berubah-Ubah Pada 

Motor 2 
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Gambar 4.22 menunjukkan sinyal kontrol pada sistem 1 ketika 

motor 1 diberi pembebanan 0 Nm dan motor 2 diberi pembebanan 

berubah-ubah, sinyal kontrol mengalami osilasi yang cukup besar ketika 

terjadi perubahan pembebanan. Selama sistem belum mencapai steady 

state sinyal kontrol berosilasi. Terlihat juga pada sinyal kontrol motor 2 

tegangan berubah-ubah mengikuti perubahan pembebanan. Hal ini terjadi 

karena sistem menjaga agar kecepatan motor selalu sama meskipun 

pembebanan berubah-ubah. 

Gambar 4.23 menunjukkan sinyal kontrol pada sistem 2 ketika 

motor 1 diberi pembebanan 0 Nm dan motor 2 diberi pembebanan 

berubah-ubah, sinyal kontrol terjadi osilasi tetapi lebih kecil 

dibandingkan sistem 1 ketika sesaat terjadi perubahan pembebanan. Tidak 

seperti sistem 1, sistem 2 berosilasi hanya ketika terjadi perubahan 

pembebanan. Terlihat juga pada sinyal kontrol motor 2 tegangan berubah-

ubah mengikuti perubahan pembebanan. Hal ini terjadi karena sistem 

menjaga agar kecepatan motor selalu sama meskipun pembebanan 

berubah-ubah. 

Sinyal kontrol motor 1 terlihat tetap, karena pembebanan hanya 

terjadi pada motor 2. Namun motor 1 ikut merespon perubahan 

pembebanan, karena telah disinkronkan oleh sistem. 

 

  
Gambar 4.24 Torsi Motor Sistem 1 Beban Berubah-Ubah Pada Motor 2 
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Gambar 4.25 Torsi Motor Sistem 2 Beban Berubah-Ubah Pada Motor 2 

 

Terlihat pada Gambar 4.24 dan Gambar 4.25, saat terjadi 

pembebanan, yang mana pembebanan terjadi saat t = 0 s. Torsi motor pada 

sistem 1 mengalami osilasi yang lebih besar dan lebih lama dibanding 

dengan torsi motor pada sistem 2. Pada kedua sistem, torsi motor 2 

berubah-ubah mengikuti perubahan pembebanan. Hal ini terjadi karena 

sistem menjaga agar kecepatan pada kedua motor tetap sama meskipun 

pembebanan berubah-ubah. Torsi motor 1 terlihat tetap, karena 

pembebanan hanya terjadi pada motor 2. Namun motor 1 ikut merespon 

pembebanan karena disinkronkan oleh sistem. 

Kemudian motor 1 diberi pembebanan berubah-ubah sebesar 0.15 

Nm, 1.53 Nm, 0.2 Nm, dan 1.14 Nm dan motor 2 sebesar 0 Nm. 

Pembebanan terjadi sejak t = 0 s dan beban berubah setiap 10 s. 
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Gambar 4.26 Respon Sistem 1 Beban Berubah-Ubah Pada Motor 1 

 

 
Gambar 4.27 Respon Sistem 2 Beban Berubah-Ubah Pada Motor 1 

0,15 Nm 

1,53 Nm 

0,2 Nm 

1,14 Nm 

0,15 Nm 

1,53 Nm 

0,2 Nm 

1,14 Nm 
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Pada Gambar 4.26 dan 4.27 ketika diberi pembebanan berubah-

ubah terlihat sama. Namun jika dilihat dari data di bawah, kedua respon 

ini memiliki sedikit perbedaan. 

 

Sistem 1 

Error Max = 0.1499 

Error Min = -0.15689 

RMSE  = 0.0016 

 

Sistem 2 

Error Max = 0.2782 

Error Min = -0.6481 

RMSE  = 0.1201

Terlihat dari data di atas, sistem 1 memiliki nilai error yang lebih 

kecil dibandingkan dengan sistem 2. Yang artinya respon pada sistem 1 

lebih baik dari sistem 2. Respon sistem ketika pembebanan pada motor 2 

atau pada motor 1 memiliki hasil yang mirip, karena motor 1 dan motor 2 

dibuat identik. 

 

 
Gambar 4.28 Sinyal Kontrol Sistem 1 Pembebanan Berubah-Ubah Pada 

Motor 1 
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Gambar 4.29 Sinyal Kontrol Sistem 2 Pembebanan Berubah-Ubah Pada 

Motor 1 

 

Gambar 4.28 menunjukkan sinyal kontrol pada sistem 1 ketika 

motor 1 diberi pembebanan berubah-ubah dan motor 2 diberi pembebanan 

0 Nm, sinyal kontrol mengalami osilasi yang cukup besar ketika terjadi 

perubahan pembebanan. Selama sistem belum mencapai steady state 

sinyal kontrol berosilasi. Terlihat juga pada sinyal kontrol motor 1 

tegangan berubah-ubah mengikuti perubahan pembebanan. Hal ini terjadi 

karena sistem menjaga agar kecepatan motor selalu sama meskipun 

pembebanan berubah-ubah. 

Gambar 4.29 menunjukkan sinyal kontrol pada sistem 2 ketika 

motor 1 diberi pembebanan berubah-ubah dan motor 2 diberi pembebanan 

0 Nm, sinyal kontrol terjadi osilasi tetapi lebih kecil dibandingkan sistem 

1 ketika sesaat terjadi perubahan pembebanan. Tidak seperti sistem 1, 

sistem 2 berosilasi hanya ketika terjadi perubahan pembebanan. Terlihat 

juga pada sinyal kontrol motor 1 tegangan berubah-ubah mengikuti 

perubahan pembebanan. Hal ini terjadi karena sistem menjaga agar 

kecepatan motor selalu sama meskipun pembebanan berubah-ubah. 

Sinyal kontrol motor 2 terlihat tetap, karena pembebanan hanya 

terjadi pada motor 1. Namun motor 2 ikut merespon perubahan 

pembebanan, karena telah disinkronkan oleh sistem. 
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Gambar 4.30 Torsi Motor Sistem 1 Beban Berubah-Ubah Pada Motor 1 

 

   
Gambar 4.31 Torsi Motor Sistem 2 Beban Berubah-Ubah Pada Motor 1 
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Terlihat pada Gambar 4.30 dan Gambar 4.31, saat terjadi 

pembebanan, yang mana pembebanan terjadi saat t = 0 s. Torsi motor pada 

sistem 1 mengalami osilasi yang lebih besar dan lebih lama dibanding 

dengan torsi motor pada sistem 2. Pada kedua sistem, torsi motor 1 

berubah-ubah mengikuti perubahan pembebanan. Hal ini terjadi karena 

sistem menjaga agar kecepatan pada kedua motor tetap sama meskipun 

pembebanan berubah-ubah. Torsi motor 2 terlihat tetap, karena 

pembebanan hanya terjadi pada motor 1. Namun motor 2 ikut merespon 

pembebanan karena disinkronkan oleh sistem. 
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BAB V 

PENUTUP 
 

5.1 Kesimpulan 
Dari pengujian-pengujian yang telah dilakukan dalam pengerjaan 

tugas akhir, maka dapat diambil beberapa kesimpulan, yaitu: 

a. Pada pengujian, sistem 1 memiliki perbedaan kecepatan 

antara motor 1 dan motor 2 yang lebih kecil dibandingkan 

dengan sistem 2, berdasarkan nilai RMSE. Namun pada 

sistem 1 terjadi osilasi yang lebih besar dan lebih lama 

dibandingkan dengan sistem 2. Artinya sistem 2 lebih baik 

dibandingkan dengan sistem 1. 

b. Dengan teknik bi-axial cross coupled dapat menghilangkan 

perbedaan kecepatan ketika terjadi pembebanan baik 

pembebanan konstan maupun pembebanan berubah-ubah. 

 

5.2 Saran 
Saran untuk tugas akhir ini adalah: 

a. Diharapkan penelitian selanjutnya dapat 

mengimplementasikan sistem pada plant yang sesungguhnya. 

b. Diharapkan dapat mengembangkan sistem dengan teknik atau 

metode pengaturan yang lebih baik. 
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LAMPIRAN 
 

 

1. Diagram Blok Keseluruhan Sistem 

a. Sistem dengan Fuzzy Pada Bagian Referensi (Sistem 1) 

 



 

68 
 

b. Sistem dengan Fuzzy Pada Bagian Sinyal Kontrol (Sistem 2) 
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2. Diagram Blok Motor DC Brushless 

 

 
 

3. Diagram Blok Fuzzy 

 

 
 

4. Perhitungan RMSE 

 

rmse=(((sum(esys1(:,2)))^2)^0.5)/67845 

rmse=(((sum(esys2(:,2)))^2)^0.5)/67845 
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