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ABSTRACT

DC motor is one type of electric motor that is often used. With today's advances in technology, the use
of DC motors is required to have characteristics that are reliable and efficient. To obtain reliable and efficient
characteristics, many designs of electric driving converters on DC motors have been carried out. An electric
driving converter that is being developed and will be used as a DC motor drive is the Interleaved Boost
Converter. Fuzzy logic controller is an effective control applied to linear and nonlinear systems with fast
operating time. The results of the application of the DC motor application using the Interleaved Boost
Converter and fuzzy logic as the control system will be observed the characteristics of the DC motor such as
armature current, field current, speed, and torque. So that with the use of the Interleaved Boost Converter and
FLC, it is expected to obtain good characteristics in DC motors

Keywords: fuzzy logic, Interleaved Boost Converter, DC motor.
ABSTRAK

Motor DC adalah salah satu jenis motor listrik yang sering digunakan. Dengan kemajuan teknologi saat
ini, penggunaan motor DC dituntut untuk memiliki karakteristik yang handal dan efisien. Untuk memperoleh
karakteristik yang handal dan efisien telah banyak dilakukan perancangan konverter pengemudian elektrik
pada motor DC. Konverter pengemudian elektrik yang sedang berkembang dan akan digunakan sebagai
penggerak motor DC yaitu Interleaved Boost Converter. Pengendali fuzzy logic merupakan kendali yang efektif
diterapkan pada sistem linier maupun nonlinier dengan waktu operasi yang cepat. Hasil penerapan aplikasi
motor DC dengan menggunakan Interleaved Boost Converter dan fuzzy logic sebagai sistem kendalinya akan
dilakukan pengamatan karakteristik motor DC seperti arus jangkar, arus medan, speed, dan torsi. Sehingga
dengan penggunaan Interleaved Boost Converter dan FLC diharapkan dapat memperoleh karakteristik yang
baik pada motor DC.

Kata kunci: Fuzzy logic, Interleaved Boost Converter, motor DC.

PENDAHULUAN

Penggerak mesin listrik didesain untuk bisa
menjawab masalah dan tantangan yang ada
dalam pengemudian elektrik [1]. Masalah dan
tantangan yang sering terjadi pada penerapan
pengemudian elektrik adalah sistem penggerak
yang didesain tidak berfungsi dengan baik pada
sistem yang memiliki non linearitas tinggi. Salah
satu aplikasi pengemudian elektrik adalah untuk
bidang industri, transportasi, peralatan rumah

tangga, peralatan kerja, robotik, dan lain — lain
[1]-[4]. Tak terkecuali untuk kendali kecepatan
pada mesin listrik atau motor AC maupun DC.
Hal yang perlu diperhatikan dalam pengendalian
kecepatan adalah karekteristik motor tersebut
agar mengetahui respon sistem ketika diberi
pengendali. Pada motor DC bagian medan dan
jangkar terpisah sehingga dapat meningkatkan
respon pengendalian dari kecepatan dan torka
secara independen. Tipe motor DC penguat
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terpisah banyak diterapkan sebagai aplikasi
kecepatan variabel [2]-[6].

Pengemudian motor DC dilakukan dengan
variasi tegangan jangkar, fluks medan, dan
tahanan jangkar [3], [4]. Berdasarkan prinsip
kerja dari motor DC penguat terpisah, arus
jangkar sebanding dengan torka yang dihasilkan
sedangkan arus medan sebanding dengan besar
fluks pada rangkaian [7]-[9].

Kendali motor DC lainnya dengan mengubah
konstruksi jangkar yang mana berpengaruh pada
kecepatan dan torka [10]. Namun pengendalian
motor DC yang banyak digunakan merupakan
pengaturan tegangan jangkar dengan konverter
daya karena keandalan tinggi.

Konverter penggerak motor DC mempunyai
beberapa jenis mulai dari buck, boost, buck —
boost, parallel buck, interleaved boost, chopper,
dan lain-lain [11]-[16]. Tipe konverter daya
tersebut mempunyai kelebihan masing —masing.
Disamping itu, pengendali sistem seperti kendali
konvensional, fuzzy logic, linear quadratic
regulator PID (LQR — PID), artificial neural
network (ANN), increment conductance,
predictive control, dan sliding mode control
(SMC) telah efektif dikombinasikan dengan
interleaved boost converter (IBC) untuk
meningkatkan efisiensi, faktor daya, dan
stabilitas sistem serta meminimalisir adanya riak
[171-[19].

Pengendali fuzzy logic merupakan kendali
yang efektif diterapkan banyak sistem linier
maupun nonlinier dengan waktu operasi yang
cepat [6], [14], [20]. Pada makalah ini membahas
penggunaan fuzzy logic - interleaved boost
converter (FL-IBC) sebagai penggerak motor
DC penguat terpisah. Karakteristik motor DC
yang dianalisis antara lain respon kecepatan,
tegangan, arus jangkar, arus medan, torsi, arus
jangkar terhadap kecepatan, arus medan
terhadap kecepatan, arus jangkar terhadap torsi,
arus medan terhadap torsi, dan torsi terhadap
kecepatan untuk mengetahui keandalan mesin
listrik yang digunakan pada aplikasi penyiraman
kecambah.

METODE

Motor arus searah (motor dc) sudah ada lebih
dari 1000 tahun yang lalu. Memiliki kehandalan
berupa nilai torsi yang besar serta kecepatan
yang mudah dikendalikan. Motor DC penguat
terpisah merupakan salah satu dari jenis motor
DC yang dapat menambah kemampuan daya dan
kecepatan karena memiliki fluks medan (@)
yang dihasilkan oleh kumparan medan, yang
terletak secara terpisah dan mempunyai sumber
pembangkit tersendiri berupa tegangan DC
sehingga jenis motor DC ini sangat
memungkinkan untuk dapat membangkitkan
fluks medan (®) bila dibandingkan dengan
motor DC magnet permanen. Pada Gambar 1
ditunjukkan rangkaian ekuivalen dari motor DC
penguat terpisah [23].
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Gambar 1. Rangkaian Ekivalen Motor DC
Penguat Terpisah

Persamaan dinamis medan motor DC dapat
dilihat pada persamaan (1), (2), dan (3) [24].

Va=e+Rotias L oo (1)
_d*w(®) d w(t)
m = dt? tp dt (2)
dw(t
e =e(t) = K, 52 ®3)

dengan Ra adalah tahanan jangkar, La adalah
induktansi jangkar, i, adalah arus jangkar, Va
adalah  tegangan  jangkar, e adalah
electromagnetic force (emf), K, adalah konstanta
emf, T, adalah torsi motor, w(?) adalah
kecepatan sudut poros, [ adalah konstanta
gesekan motor dan beban.

Boost converter merupakan konverter DC -
DC dengan tegangan keluaran tinggi yang mana
memiliki kekurangan ripple atau riak gelombang
arus yang dihasilkan cukup besar. Riak tersebut
dapat mengurangi efisiensi dan performa dari
konverter, sehingga metode ini dikembangkan
lagi dengan topologi yang lainnya seperti teknik
interleaving. Interleaved boost DC - DC
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converter terdiri dari dua unit boost converter
yang dihubungkan secara paralel, yang mana
dikontrol oleh dua sinyal kontrol dengan
perbedaan fasa sebesar 180° diantara kedua
sinyal kontrolnya [25].

Blok diagram dari Interleaved Boost
Converter ditunjukkan pada Gambar 2.
Interleaved Boost Converter berisi induktor L1
secara paralel dengan induktor L2, lalu Q1
secara paralel dengan saklar Q2, dioda D1
paralel dengan dioda D2, dengan demikian
membentuk dua saluran paralel antara sirkuit
input dan output. Semua komponen identik
digunakan untuk sirkuit untuk mendapatkan
operasi interleaving. Dua saklar sinyal yang
keluar dari fase adalah 180 °.
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Gambar 2. Blok diagram Interleaved Boost
Converter

Model matematika dari sistem ini dapat
memudahkan dalam kontrol sistem. Oleh karena
itu, diturunkan terlabih dahulu persamaan DC /
DC boost converter sebagai hukum dasar.

LY =y (1) (4)

Apabila tegangan sumber tetap konstan,
kenaikan arus induktor adalah positif dan
bernilai tetap, selama induktor tidak mencapai
nilai batas saturasi. Maka persamaan (4) dapat

dinyatakan sebagai persamaan (5).

ai(®) _ Vi
at L ()
Dengan mengambil 2% peak to peak ripple
kapasitor, nilai kapasitor diperoleh
menggunakan persaman (6).
VinD
Lphase = AL (6)
VinD
AVoyr = (7

Fuzzy logic banyak digunakan karena Fuzzy
logic mirip dengan cara berpikir manusia. Fuzzy
logic adalah suatu logika yang
merepresentasikan cara berpikir manusia dalam
bentuk matematis yang dapat mengolah
ketidakpastian dan variabel-variabel linguistic.
Logika Fuzzy melibatkan aturan-aturan yang
dinyatakan dengan kata-kata yang tidak
memerlukan presisi tinggi serta terdapat
toleransi untuk data yang kurang tepat [26].

FLC didasarkan atas tiga prinsip: fuzzification,
Rule base dan defuzzification. Fuzzifikasi
merupakan sutau langkah untuk mengganti nilai
input yang berupa variabel crisp menjadi bentuk
Fuzzy dengan menentukan nilai derajat
keanggotaan  terlebih  dahulu.  Sehingga
kemudian input dapat dikelompokkan pada
himpunan Fuzzy yang tepat agar masukan
controller Fuzzy bisa dipetakan supaya sesuai
dengan himpunan Fuzzy.

Input variable membership functions 7
1
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Gambar 3. Membership input Fuzzy
Keterangan:
Z: Zero
PS: Positive Small
PM: Positive Medium
PB: Positive Big
NS: Negative Small
NM: Negative Medium
NB: Negative Big

Rule Base adalah merupakan aturan Fuzzy
yang digunakan untuk pengendalian sistem.
Aturan itu sendiri dibuat berdasarkan logika
manusia yang berkaitan dengan jalan pikiran
serta penelitian yang dilakukan oleh setiap
pembuatnya.  Aturan ini  dibuat untuk

R I I b
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membandingkan antara masukan dari fuzzifikasi
dengan aturan yang sudah dibuat sesuai intuisi.
Sehingga output yang diiginkan akan sesuai
dengan rule base yang telah dibuat.

QOutput variable membership functions 7

ERROR
PE|PM| PS | Z | NS | NM
PE |PB | PB | PB |PM| PS
§ PM | PB | PB | PM | PS
5 PS | PB |PM | PS NS | NM
g Z |Pm|Ps| Ps NS | NA
= NS | PM| PS NS | NM | NB
PS NS | NM | NB | NB
MM | NM | NB | NB | NB
Gambar 4. Rule Base Evaluasi
Defuzzifikasi yang merupakan proses
lanjutan  setelah  pengambilan  keputusan

berdasarkan basis aturan (rule evaluation) yang
sudah ditetapkan. Pada penelitian ini digunakan
output non-singleton dengan metode COA
(Centre of Area) sebagai keluarannya. Tahapan
sistem fuzzy dapat dilihat pada Gambar 6.
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Gambar 6. Blok Diagram proses sistem fuzzy

Rangkaian dari FLC sebagai kendali
Interleaved Boost Converter (IBC) DC motor
drive

Gambar 5. Membership output Fuzzy

ditunjukkan pada blok diagram

keseluruhan sistem Gambar 7.
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Gambar 7. Blok Diagram keseluruhan sistem
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada penelitian ini menggunakan software
PSIM untuk simulasi dan hasil dari percobaan
Interleaved Boost Converter. Penelitian ini juga
mengamati karakteristik motor DC yang dalam
proses pengendalian kecepatan motornya
dikendalikan oleh Interleaved Boost Converter
menggunakan  Fuzzy  Logic  Controller.
Karakteristik yang diamati seperti karakteristik
arus jangkar terhadap kecepatan, arus medan
terhadap kecepatan, arus jangkar terhadap torsi,
arus medan terhadap torsi, dan torsi terhadap
kecepatan. Simulasi dari pengujian Interleaved
Boost Converter untuk pengendalian kecepatan
motor DC ditunjukkan oleh Gambar 8.

Tabel 1 menyajikan data parameter dari
perencanaan simulasi pengendalian motor DC
yang akan dijadikan rujukan untuk melakukan
pengujian pengendalian kecepatan motor DC
dan mengamati karakteristik dari motor DC.
Tabel 1. Parameter sitem yang dirancang

Parameter Value
Tegangan masukan (Vin) 24 Volt
Tegangan keluaran (Vout) 30 - 60 Volt
Arus keluaran (lo) 5A
Frekuensi (f) 20 KHz
Avrus ripple keluaran (AIL) 25%
Tegangan ripple keluaran (AVo) 1%
Induktor (L) 1,8 mH
Kapasitor (C) 48,42 uF
Beban Motor DC
Kecepatan nominal 1200 Rpm

Selanjutnya  hasil  simulasi  pengujian
ditunjukkan pada Gambar 9. Gambar 9
merupakan respon keluaran dari Interleaved
Boost Converter yang digunakan sebagai
pengendali kecepatan motor DC. Sistem yang
dirancang menggunakan Fuzzy Logic Controller
sebagai teknik kendalinya. Gambar 9(a) adalah

respon  kecepatan motor DC  dengan
menggunakan fuzzy logic controller. fuzzy logic
controller digunakan karena sistem

membutuhkan pengendali yang bisa digunakan
pada sitem yang dinamis. Pada Gambar 8(a)
dapat dijelaskan bahwa respon pengendalian
kecepatan motor DC memiliki waktu steady
state sebesar 0,15 detik dan terjadi sedikit over
shoot.

Karakteristik yang diamati dari pengendalian
motor DC diantaranya adalah karakteristik arus
jangkar terhadap kecepatan, arus medan
terhadap kecepatan, arus jangkar terhadap torsi,
arus medan terhadap torsi, dan torsi terhadap
kecepatan. Karakteristik motor DC dapat dilihat
dari beberapa pengujian dengan mengamati
perubahan nilai arus jangkar, arus medan,
kecepatan dan torsi pada range nilai tegangan
keluaran dari Interleaved Boost Converter antara
30 Volt sd. 60 Volt. Range antara 30 Volt sd 60
Volt dipilih karena nilai tegangan keluaran
tersebut merepresentasikan nilai suhu di sekitar,
dimana suhu berbanding lurus dengan nilai
tegangan keluaran dari Interleaved Boost
Converter.
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Gambar 8. Simulasi pengendalian motor DC
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Gambar 9. Respon keluaran Interleaved Boost Converter pada suhu 33,4° C (a) Kecepatan dan tegangan
keluaran, (b) arus medan dan arus jangkar, () torsi

Tabel 2 adalah hasil dari pengujian
Interleaved Boost Converter untuk mengamati
beberapa karakteristik dari motor DC. Data hasil
pengujian pada Tabel 2 dijadikan rujukan untuk
mengamati beberapa karkteristik dari motor DC.
Pada motor DC penguat terpisah, pengaruh
tegangan medan terhadap torsi yaitu semakin
kecil nilai tegangan medan, nilai torsi yang
dihasilkan juga besar atau dapat diartikan

hubungan antara tegangan medan terhadap torsi
adalah memiliki nilai yang berbanding terbalik.

Pada Tabel 2 menunjukkan bahwa perubahan
nilai tegangan keluaran dengan range 30 — 60
Volt berbanding lurus dengan perubahan
kecepatan motor DC dengan range 800 Rpm sd
1500 Rpm. Hasil simulasi juga menunjukkan
nilai arus jangkar (la) yang diubah nilainya
semakin besar, berpengaruh pada kecepatan
motor juga semakin cepat.
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Tabel 2. Data pengujian Interleaved Boost Converter
pada beban Motor DC

Speed

No la(A) If (A) (Rpm) Torsi (Nm)
10,9405 2,767 804 0,0000142
2 05104 3,017 846 0,0000142
3 0,2512 3,268 893 0,0000142
4 0,152 3,518 946 0,0000142
5 0,0437 3,769 1005  0,0000142
6 0,0303 4,019 1071 0,0000142
7 0,0082  4,2703 1148  0,0000142
8 0,00713 4,52 1236  0,00002842
9 0,00003 4,771 1338  0,00002842

10 0,00083 5,201 1500  0,00002842

Pada Gambar 10 dapat dilihat bahwa
karakteristik perubahan nilai arus jangkar dan

arus medan terhadap perubahan kecepatan dari
motor DC memiliki Kkarakteristik yang
berkebalikan terhadap perubahan kecepatan
dengan mengubah nilai tegangan keluaran
Interleaved Boost Converter. Nilai tegangan
keluaran Interleaved Boost Converter dijadikan
tegangan supplai pada sisi medan, sehingga
pengendalian ini disebut juga pengendalian arus
medan. Semakin besar nilai arus medan, maka
semakin besar pula nilai kecepatan motor DC.
Sementara itu semakin besar nilai arus jangkar,
kecepatan motor DC cenderung turun.
Karakteristik arus jangkar terhadap torsi, arus
medan terhadap torsi, dan torsi terhadap
kecepatan dapat dilihat pada Gambar 11.
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Gambar 10. Grafik karakteristik motor DC (a) la terhadap kecepatan, (b) If terhadap kecepatan
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Pada Gambar 11 dapat dilihat bahwa
karakteristik perubahan nilai arus jangkar dan
arus medan terhadap perubahan torsi dari motor
DC memilki karakteristik yang berkebalikan
terhadap perubahan torsi dengan mengubah nilai
tegangan keluaran Interleaved Boost Converter

Nilai tegangan keluaran Interleaved Boost
Converter dijadikan tegangan supplai pada sisi
medan, sehingga pengendalian ini disebut juga
pengendalian arus medan. Perubahan nilai arus
medan yang semakin besar  memiliki

la terhadap Torsi
0,000035
0,00003
’é\ 0,000025
Z_ 0,00002
0,000015
0,00001
0,000005
0

la (A)
@)

karakteristik nilai torsi awal motor kecil dan nilai
torsi akhir nilainya yang paling besar dan
konstan. Sementara itu perubahan nilai arus
jangkar yang semakin besar memiliki
karakteristik nilai torsi awal motor besar dan
nilai torsi akhir nilainya kecil dan konstan.
Gambar 11 (c) dapat dijelaskan bahwa nilai torsi
awalnya besar pada saat kecepatan tinggi dan
torsi akhir turun pada saat kecepatan motor
turun.

If terhadap Torsi
0,000035

0,00003
0,000025
0,00002
0,000015
0,00001
0,000005

0
25 3,5 45
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Gambar 11. Karakteristik motor DC (a) la terhadap torsi, (b) If terhadap torsi, dan (c) kecepatan terhadap torsi

SIMPULAN

Proses pengendalian kecepatan motor DC
menggunakan Interleaved Boost Converter pada
proses penyiraman kecambah dapat berfungsi
dengan baik dengan bervariasinya nilai
kecepatan. Sistem yang dirancang menggunakan
Fuzzy Logic Control pada nilai kecepatan
dinamis juga dapat berjalan dengan baik, dimana
nilai perubahan suhu memiliki karakteristik yang

linier terhadap nilai tegangan keluaran dari
Interleaved Boost Converter. Perubahan nilai
tegangan keluaran juga berbanding lurus dengan
perubahan kecepatan motor DC (30 Volt sd. 60
Volt = 800 Rpm sd 1500 Rpm).
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