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Abstract—Nilai resistansi rotor dari motor
induksi dipengaruhi kondisi operasinya. Hal ini
mengakibatkan nilai resistansi rotor berbeda tiap
kondisi. Nilai sesistansi yang berbeda-beda tiap
kondisi menyebabkan pengaturannya menjadi
lebih kompleks jika dibandingkan dengan motor
DC. Motor Induksi tidak cukup mampu dalam
mempertahankan kecepatannya pada saat ada
perubahan beban yang cukup besar secara tiba-
tiba. Perubahan ini mengakibatkan kecepatan
motor akan berkurang dan tidak stabil.
Dibutuhkan alat dan metode kontrol yang handal
agar kecepatan dan kinerja motor menjadi lebih
baik. Alat dan metode kontrol yang handal akan
memperbaiki kinerja dan stabilitas system.
Bebarapa kecerdasan buatan telah berkembang
dan banyak digunakan sebagai alat kontrol system
dan telah behasil dalam memperbaiki kontrol
system konvensional. Pada penelitian ini
digunakan untuk mendesain model kontrol induksi
3 phasa dengan menggunakan kontrol PID yang
dituning dengan beberapa metode kontrol. Sebagai
perbandingan dilakukan desain kecepatan motor
tanpa kontrol, dengan metode PID konvensional,
dengan metode PID dituning Bat Algorithm
(PID_BA). Hasil output metode PID_BA dipakai
sebagai data tracking ANFIS. Hasil simulasi dari
model ANFIS_BA menghasilkan nilai oveshot,
undershot yang paling kecil, dengan settling time
tercepat. Ini menunjukkan bahwa metode
ANFIS_BA merupakan metode terbaik dalam
penelitian ini dengan nilai overshot maksimum
1.16 pada t = 0.0133 detik, dengan kecepatan
rekondisi settlingtime 0.091 detik

Kata Kunci— ANFIS, Bat Algorithms, Motor
Induksi.
I. PENDAHULUAN

Motor induksi 3 merupakan alat penggerak
yang paling sering digunakan dalam industri. Hal
ini discbabkan karena mempunyai bentuk
rancangan yang sangat sederhana, dan juga cukup
murah, juga perawatannya tidak sulit. Penggunaan
Motor induksi mulai menggeser penggunaan
motor DC pada industri. Motor induksi memiliki
beberapa parameter yang bersifat non-linier,
terutama resistansi rotor, yang memiliki nilai
bervariasi untuk kondisi operasi yang berbeda.
Hal ini yang menyebabkan pengaturan pada motor
induksi lebih rumit dibandingkan dengan motor
DC. Salah satu kelemahan dari motor induksi
adalah tidak mampu mempertahankan
kecepatannya dengan konstan bila terjadi
perubahan beban. Apabila terjadi perubahan
beban maka kecepatan motor induksi akan
menurun. Untuk mendapatkan kecepatan konstan
serta memperbaiki kinerja motor induksi terhadap
perubahan beban, maka dibutuhkan suatu
pengontrol [ 1][2]

Beberapa penelitian pengaturan kecepatan
motor induksi yang telah dilakukan antara lain
menggunakan kontroller logika fuzzy untuk
memperbaiki performansi kontroller PID pada
pengaturan  kecepatan motor induksi [3].
Demikian juga penelitian yang mengembangkan
kontroller fuzzy yang digunakan untuk menala
parameter Pl dan PID[4][5]. Kontroller fuzzy
juga dikembangkan pada penelitian yang
dilakukan dengan melengkapi mekanisme adaptasi
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pada kontroller fuzzy pada pengaturan motor
induksi[6][7].

Kontroler PID pada Motor digunakan untuk
aplikasi kontrol motor karena struktur sederhana
dan algoritma kontrol mudah untuk dipahami[8].
Parameter kontroler umumnya ditala
menggunakan fry and error atau metode respon
frekuensi Ziegler-Nichols. Kedua metode ini
memiliki hasil yang sukses tapi cukup lama dan
untuk mendapatkan respon sistemyang
memuaskan. Dua masalah utama yang dihadapi
dalam kontrol motor adalah sifat waktu bervariasi
parameter motor dalam kondisi operasi dan
adanya noise dalam sistem loop.[9][10]

Kontrol cerdas berbasis artificial intelligent
sudah banyak berkembang untuk memperbaiki
kontrol konvensional. Oleh sebab itu pada tugas
penelitian ini akan mendesain model kontrol
motor induksi 3 phasa menggunakan kontrol PID
untuk mengontrol kecepatan motor induksi 3
phasa[11]. Kemudian akan menguji kedua kontrol
tersebut pada sebuah model motor induksi 3 phasa
denganperubahan kecepatan dan perubahan torsi
beban[12][10]. Hasil performance dari Model
kontrol Motor induksi 3 phasa menggunkan PID
dengan perubahan kecepatan dan perubahan beban
torsi beban didapatkan memiliki steady state
error, settling time dan overshoot yang lebih baik.
Dengan latar belakang tersebut diatas penulis
terdorong untuk melakukan penilitian Desain
Pengaturan Kecepatan Motor Induksi Berbasis
Hibrid Anfis-Bat Algorithm (BA)

1.1. Motor Induksi

Konstruksi motor induksi secara detail
terdiri atas dua bagian, yaitu: bagian stator dan
bagian rotor gambar-1. Stator adalah bagian motor
yang diam terdiri : badan motor, inti stator, belitan
stator, bearing dan terminal box.

cincin hubung
singat

Gambar 1. Gambar motor induksi

Bagian rotor adalah bagian motor yang
berputar, terdiri atas rotor sangkar, poros rotor.
Konstruksi motor induksi tidak ada bagian rotor
yang bersentuhan dengan bagian stator, karena
dalam motor induksi tidak komutator dan sikat
arang. Motor induksi gambar-2 memiliki rugi-rugi
yang terjadi karena dalam motor induksi terdapat
komponen tahanan tembaga dari belitan stator dan
komponen induktor belitan stator. Pada motor
induksi terdapat rugi-rugi tembaga, rugi inti dan
rugi karena gesekan dan hambatan angin[10].

catu daya )
| e daya input P1
poros
_\'\
)/\\ L ;/ rugi-rugi
( D 1] daya Pv

{;\ daya output P2

Gambar 2. Rugi-rugi daya motor

Putaran motor induksi Motor induksi
memiliki dua arah putaran motor, yaitu putaran
searah jarum jam (kanan) gambar-4, dan putaran
berlawanan jarum jam (kekiri) dilihat dari poros
motor. Putaran motor induksi tergantung jumlah
kutubnya, motor induksi berkutub dua memiliki
putaran poros sekitar 2.950 Rpm, yang berkutub
empat memiliki putaran poros mendekati 1450
Rpm. Putaran arah jarum jam (kanan) didapat
dengan cara menghubungkan L1- terminal U, [2-
terminal V dan L3 — terminal W. Putaran arah
berlawanan jarum jam (kiri) didapat dengan
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menukarkan salah satu dari kedua kabel phasa,
motor dilihat dari sisi poros misalkan L1-terminal
U, L2-terminal W dan L3-terminal V. Dengan
memasang dua buah kontaktor, sebuah motor
induksi dapat dikontrol untuk putaran kanan, dan
putaran kekiri. Aplikasi praktis untuk membuka
dan menutup pintu garasi dengan motor induksi
dapat memanfaatkan kaidah putaran kanan dan
kiri ini, dengan melengkapi dengan sensor cahaya
atau saklar manual motor dapat dihidupkan untuk
membuka dan menutup pintu garasi.

1. METODE

2.1. Metode Bat Algorithm (BA)

Bat  Algorithm  didasarkan  ekolokasi
kelelawar dalam kelagsungan
hidupnya. Kelelawar =~ mengekolokasi ~ dalam
mencari makanan. Kelelawar ~ mengirimkan
signal/pulsa  pendek, tetapi saat mereka
menemukan makanan denyut nadi kelelawar
meningkat dan frekuensinya naik. Frekuensi yang
berubah dengan mengingkat, maka diperlukan
penyesuaian frekuensi. Penyesuaian frekuensi
akan  mempersingkat  waktu = gema dan
meningkatkan ketepatan lokasi. Ssetiap kelelawar
memiliki posisi yang ditentukan = xi (t) dan
kecepatan = vi (t) di ruang pencarian, yang
diperbarui saat jumlah iterasi meningkat[13].
Posisi baruxi(t) dan kecepatan vi(t) dapat dihitung
sebagai berikut:

xi(t+ D=xi(t)+vi(t+1) (D
vi(t+1) =vi(t)+(xi()-p()fi  (2)
fi=fmin+(fmaks-fmin) (3)

dimana B adalah vektor acak dengan distribusi
seragam, kisarannya adalah [0, 1].P(t) adalah
solusi optimal global saat ini danfmin=0 fmaks=1.
Seperti yang kita juga tahu, apakah Bat memiliki
kemampuan pencarian global dan lokal tergantung
pada parameternya; Oleh karena itu, perlu untuk
mencapai keseimbangan antara pencarian global
dan kemampuan pencarian lokal dengan

mengadopsi parameter adaptif[14]. Formula untuk
strategi pencarian lokal adalah sebagai berikut:
xi(t+1)=hal—(teA(t) (4)
dimana € adalah nomor acak  dari
1],A(t)adalah kenyaringan rata-rata populasi.
Selain itu, ini mencapai pencarian global dengan
mengendalikan kenyaringanAi (t+1)dan denyut
nadiri (t+1).
Ai(t+1)=aSAI(t) &)
ri(t+1)=rl(0)[1-exp(-y1)] (6)
dimana o dan y adalah konstanta dan o>0 , y=0.
Ai(0) dan rl (0) adalah nilai awal dari kenyaringan
dan denyut nadi, masing-masing.

-1,

2.2. Fuzzy Logic Controller (FLC)

Pada penelitian kali ini digunakan metode
fuzzy logic untuk memproses dan mengatur nilai
masukkan referensi kecepatan yang telah di
masukkan. Fuzzy logic controller menggunakan
variabel linguistik bukan variabel numerik[ 15][16].
Dalam sistem kontrol, kesalahan antara sinyal
referensi dan sinyal output kesalahan sinyal dapat
dijelaskan sebagai misalnya :

NB  : Negative Big
NS : Negative Small
Z : Zero

PS : Positive Small
PB : Positive Big

Rule base yang akan digunakan di tunjukkan
pada tabel kesalahan yang terdiri dari 5 anggota
dan memiliki keluaran sebanyak 25 anggota.

Tabel 1 Rule Base Function

e/de | NB [NS | Z PS | PB
NB |[NB [NB |[NB NM|Z
NS |[NB |[NM|NS Z PM
Z NB |NS |Z PS | PB
PS |NM |Z PS |PM | PB
PB | Z PM |PB |PB | PB

Dalam software MATLAB simulink tersedia
Fuzzy Logic Toolbox dimana memiliki 5 jenis
Graphic User Interface (GUI) untuk merancang
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fuzzy inference system (FIS). Berikut merupakan 5 a Fuke Views=:FLC -8
jenis Graphic User Interface (GUI): Rl Gt Vios Option
Fis Editor i tea-13 it
Membership function e
Rule editor 4
Rule viewer é —r= e —
Surface viewer " =
2  — —
Membership Function Rule Editor EE L : —
== ==
N
|~ pran h_ o Ir'- ﬂ[ o -ll_ﬂ
|w-m|_lv..au-u |

Gambar 3. Rule Viewer FLC

Fuzzy
Inference <

Surface Viewer FLC dapat dilihat pada Gambar 4.
] Surface Yeewer 51O =

Fs Bt Vew Optos

Gambar 1. Fuzzy Inference System pada
Matlab

Rule editor pada FLC dapat dilihat pada Gambar

m Rl Eedtor: FLC - B B N N
|- - g - : [ |
g o | ISP
g =2 |
B o e o S I Gambar 4. Surface Viewer FLC
23.ANFIS

ANFIS adalah algoritma penggabungan
Fuzzy Inference System (FIS) dengan Neural
Network (NN). Dalam simulasi, arsitektur ANFIS
digunakan untuk memodelkan fungsi-fungsi,
mengidentifikasi komponen-komponen non linier.
FIS yang digunakan adalah model fuzzy tingkat

Gambar 2. Rule Editor FL.C. pertama dari model Tagaki-Sugeno-Kang (TSK)
dengan  pertimbangan  kesederhanaan  dan
Rule Viewer FLC dapat dilihat pada Gambar 3. kemudahan ~ komputasi. ~ Urutan  pertama

mekanisme inferensi fuzzy TSK dengan dua input
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x dan y (Gambar. 5)[17]. Rule base dengan dua J—
aturan fuzzy if-then, seperti di bawah ini: AR
Rulel :if x Al and y is Bl then fI = plx + gly i
+rl ¥
Rule? :if x is A2 and y is B2 then f2 = p2 x +
g2y +r2 , | m—
Input: x and y if f. - =
Mn“ mn [ Lowtosa = Gewmn e S = Teins *n
o S Oatre et
b Ay * By '::-. .. :::‘- B Tow e :.:::un
{ 8 G gt - g i
i . feprrgyn, vmiOas | Cwmpue ||| omewsrs || enves ||| Temnes 3
X L Aawe wey w0 X1 e —
Woa] | I I
SSFIINARE, S 44, V5 (IR Gambar 7. Hasil training test data ANFIS
\ ] ™8 S pictqtn,
| X Y | Welghed svenge 1. ANALISA DAN HASIL
l Desain Rangkaian motor induksi terlihat
_whtwf, pada gambar 8;
W‘ +W2
Gambar 5. Fuzzy Inference System —% ——
| E

ANFIS struktur bangunannya seperti Gambar 6.

T Lapisan?  Lapisan 3 I

Lapssan 1
Gambar 6. ANFIS struktur[4][7][18]

Lapisan4

Hasil training ANFIS yang diambil dari data
simout yang diambil dari input dan output PID
seperti Gambar 7.

==

Gambar 8. Desain berbagai Metode Kontrol
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Dengan memasukkan semua parameter inpu,
maka di dapatkan bentuk respon seperti gambar 9:

lap 2l ORR LG .
g
-3
Tin
3
—%
Bl
I '_\-\-\"'\
| s
I | (o

Fctr

Gambar 9. Hasil running Program motor induksi

Hasil program bias dilihat pada tabel 2
Tabel 2. Hasil running program berbagai kontrol

g L 3 B

V. KESIMPULAN

Untuk mendapatkan kecepatan konstan serta
memperbaiki kinerja motor induksi terhadap
perubahan beban, maka dibutuhkan suatu
pengontrol. Kontrol cerdas berbasis Artificial
Intelligent (Al) banyak berkembang untuk
memperbaiki kontrol konvensional. Motor induksi
3 phasa menggunkan PID dengan tunning BA-
ANFIS didapatkan perubahan kecepatan dan
perubahan beban torsi beban didapatkan memiliki
steady state error, settling time dan overshoot yang
lebih baik. Dari hasil running program diatas
dapat disimpulkan bahwa PID-BA-ANFIS
kontroller yang bisa dipakai sebagai acuan yaitu
dengan overshoots maks sebesar 1,16 pada saat t =
0,0133 detik, dengan settlingtime 0.091 detik.
PID-BA-ANFIS bisa dipakai sebagai kontroller
terbaik dengan setling time tercepat dan overshoot
cukup kecil.
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