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Abstrak 

 
Vector control terdiri atas dua pengendali arus stator dq-axis. Performa pengendalian motor induksi secara keseluruhan bergantung pada salah satu atau 
kedua pengendali arus stator tersebut. Umumnya pengendali arus stator menggunakan pengendali PI, namun pengendali ini memiliki beberapa 
kelemahan utama yaitu susahnya menentukan gain dari proportional maupun integral. ANFIS yang menggabungkan fuzzy logic controller dan artificial 
neural network menawarkan kemampuan training, adaptif, cepat, dan handal. Pada paper ini pengendali ANFIS diterapkan untuk pengendali arus stator 
d-axis pada pengemudian motor induksi berdaya 10 HP dengan metode pengemudian vector control. Keseluruhan sistemnya divalidasi melalui 
MATLAB/Simulink. Pengendali ANFIS dibandingkan dengan pengendali PI untuk mengevaluasi performa dari motor. Evaluasi performa yang diamati 
yaitu performa kecepatan dinamik dan performa arus dengan skema pengujian berbeban konstan dan bervariasi. Dari kedua pengujian, pengendali arus 
stator d-axis PI dan ANFIS menghasilkan trend respon kecepatan dinamik yang sama, namun pengendali arus stator d-axis ANFIS mampu mereduksi 
konsumsi arus fasa, ripple arus stator d-axis, dan THD arus fasa.  
 
Kata Kunci: Motor Induksi, Vector Control, Pengendali Arus Stator, ANFIS.  
 

Abstract 
 

Vector control consists of two dq-axis stator current regulator. All performance of the induction motor depends on one or both of the stator current 
regulator(s). Commonly, the stator current regulator uses PI controller, but this controller has several major disadvantages, such as the difficulty of 
determining proportional and integral gain. ANFIS which combines fuzzy logic controllers and artificial neural networks offers training capabilities, 
adaptive, fast, and reliable. In this paper the ANFIS controller is applied to the d-axis stator current regulator in 10 HP induction motor drives with the 
vector control strategy. The entire system is validated through MATLAB / Simulink. ANFIS controller is compared to PI controller to evaluate the 
performance of the motor. The observed performance evaluation is the dynamic speed and current with a constant and varied load testing scheme. 
According to the both tests, the PI and ANFIS d-axis stator current regulator produced the same dynamic speed response trend, however the ANFIS d-
axis stator current regulator was able to reduce the consumption of phase current, ripple of d-axis stator current, and phase current THD. 
 
Keywords: Induction Motor, Vector Control, Stator Current Regulator, ANFIS.  
 

 

1. PENDAHULUAN 
Salah satu metode yang populer dan telah 

menjadi revolusi dalam pengendalian motor 
induksi (MI) yaitu vector control. Vector 
control menjadi sebuah metode yang umum 
digunakan dalam pengendalian MI untuk 
aplikasi variabel kecepatan dan sebagai 
penggerak karena keunggulannya yang 
memiliki performa dinamik yang tinggi, 
konsumsi energi yang rendah, dan efisiensi 
yang tinggi  [1] [2] [3]. Vector control terdiri 

atas decoupling dua komponen yaitu fluks dan 
torsi sehingga mampu dilakukan pengaturan 
secara terpisah laiknya motor DC penguat 
terpisah. 

Untuk menghasilkan performa dinamik yang 
tinggi dan meningkatkan performa steady state 
pada vector control bisa dilakukan pengaturan 
kecepatan, torsi, flux, dan arus. Vector control 
terdiri atas dua inner loop pengendali arus stator 
(PAS) yang terdiri atas d-axis dan q-axis. 
Performa pengendalian MI secara keseluruhan 
bergantung pada inner loop PAS dq-axis 



JURNAL INOVTEK POLBENG, VOL. 9, NO. 1, JUNI  2019                                                                                  ISSN 2088-6225 
                                                                                                    E-ISSN 2580-2798 
 

 
 
      

170 

tersebut [4]. PAS d-axis dapat digunakan 
sebagai variabel kontrol untuk fluks rotor, 
sedangkan PAS q-axis menjadi variabel kontrol 
untuk torsi. Dalam pemodelan dinamik motor 
induksi, arus stator dq-axis ini juga akan 
mempengaruhi formasi dari arus fasa stator 
pada MI. Pemodelan arus fasa stator pada MI 
terbentuk atas vektor arus, tegangan, dan fluks 
dalam sistem koordinat dq-axis [5]. Sehingga 
memungkinkan didapatkan korelasi performa 
salah satu PAS d-axis atau q-axis ini akan 
mempengaruhi performa arus fasa stator pada 
MI. Bahkan pada [6] menyatakan bahwa arus d-
axis merupakan variabel yang sangat 
berpengaruh untuk meminimalisasi rugi-rugi 
daya. 

Telah banyak beberapa penelitian yang 
membahas tentang desain PAS dq-axis pada 
vector control dengan tujuan utama 
meningkatkan performa dinamik, optimasi 
efisiensi, dan mengurangi rugi-rugi daya [7]. 
Umumnya, pengendali PI merupakan standard 
yang dipakai dalam PAS dq-axis pada vector 
control karena memiliki kemampuan untuk 
mengatur sinyal dalam jangkauan frekuensi 
yang luas, handal, simple, dan desain yang 
mudah [4] [8]. Namun, PI juga memiliki 
kelemahan utama, yaitu tidak mudah mencari 
nilai terbaik dari proportional gain maupun 
integral gain [7].  

Fuzzy logic controller (FLC) juga menjadi 
topik pilihan dalam isu PAS dq-axis karena 
implementasi yang mudah, parameter yang 
independen, tak membutuhkan model 
matematik secara detail, dan kemampuan 
menangani sistem yang nonlinear [7] [9] [10]. 
Hal yang menjadi tantangan terbesar dalam 
FLC yaitu penentuan membership function 
(MF) dengan pendistribusian yang optimum 
dan desain rule yang terbaik dan simpel [9]. 
Diantara PAS dq-axis yang menggunakan FLC 
seperti pada [11] dan [12]. Sementara 
pengendali artificial neural network (ANN) 
menawarkan kemampuan mekanisme training, 
adaptif, handal, dan cepat. Keunggulan ANN 
ini bisa digunakan untuk membentuk rules dan 
MF dari FLC melalui adaptasi dan algoritma 
training yang dikenal dengan adaptive neiuro 

fuzzy inference system (ANFIS). ANFIS 
mampu menawarkan sistem yang cerdas dan 
efektif dengan fitur peningkatan konfigurasi 
dan performa [13]. Beberapa aplikasi ANFIS 
dalam vector control diantaranya mulai dari 
aplikasi estimator untuk kecepatan seperti pada 
[14], pengendalian kecepatan seperti pada [15] 
dan [16], kemudian untuk aplikasi 
pengendalian torsi seperti pada [13], hingga 
untuk optimasi efisiensi seperti pada [17]. 

Pada paper ini membahas tentang performa 
dari PAS dq-axis pada vector control yang 
menggunakan pengendali ANFIS. PAS dengan 
pengendali ANFIS digunakan untuk arus stator 
d-axis yang kemudian dianalisa performa 
kecepatan dinamik, arus d-axis dan arus fasa 
(dalam pengukuran peak dan RMS), serta total 
harmonics distortion (THD) dari arus fasa. 
Sementara pengendali ANFIS dibandingkan 
dengan pengendali PI dengan beberapa 
mekanisme pengujian, yaitu pengujian beban 
konstan, dan beban yang bervariasi. Validasi 
dari paper ini dilakukan melalui simulasi 
MATLAB/Simulink.  

2. METODE 
2.1. Pengemudian Motor Induksi Berbasis 
Vector Control 

Arus dari MI tersusun atas vektor yang 
kompleks dan dapat direpresentasikan dalam 
sistem koordinat dq-axis. Arus sinusoidal tiga 
fasa dapat dikombinasikan menjadi vektor arus 
stator 𝑖"  yang berputar terhadap frekuensi 
tertentu seperti pada (1) dan digambarkan oleh 
Gambar 1.  

 

Gambar 1. Arus Stator Yang dibentuk dari arus Fasa 
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Dengan menggunakan ide ini untuk 
mengkombinasikan nilai magnitude tiga fasa 
yang lain seperti vektor tegangan dan flux 
linkages yang dapat ditentukan dengan 
kecepatan angular sebagai vektor circulate-
nya. Kemudian sistem koordinat dq-axis yang 
berputar secara sinkron dengan semua vektor 
membagi magnitude tiga fasa menjadi dua 
komponen, yaitu d dan q. persamaan magnitude 
tegangan, arus, dan flux linkage dapat 
dinyatakan dalam (2), (3), dan (4). 
𝑢" = 𝑢5" + 𝑗𝑢7"; 𝑢9 = 𝑢59 + 𝑗𝑢79               (2) 
𝑖" = 𝑖5" + 𝑗𝑖7"; 𝑖9 = 𝑖59 + 𝑗𝑟79               (3) 
𝜆" = 𝜆5" + 𝑗𝜆7"; 𝜆9 = 𝜆59 + 𝑗𝜆79		              (4) 

Dari pembagian dua komponen sistem 
koordinat (dq-axis) dimana d-axis identik 
dengan rotor fluks dan q-axis identik dengan 
torsi. Dari situlah muncul sebuah konsep bahwa 
MI bisa dilinearisasi dan diperlakukan seperti 
halnya motor DC penguat terpisah [18]. 
Gambaran sistem prinsip dari vector control 
tampak pada Gambar 2. 

 
Vector control membutuhkan empat sinyal 

feedback dalam prosesnya. Yang pertama yaitu 
rotor speed (𝜔9 ) yang diperoleh dari sensor 
kecepatan yang digunakan untuk feedback blok 
pengendalian kecepatan yang menghasilkan 
luaran berupa referensi torsi ( 𝑇>∗ ). Sinyal 
kontrol ini menjadi masukan untuk referensi 
arus stator q-axis (𝑖7"∗ )  melalui (5) dengan 
tambahan hasil estimasi fluks ( 𝑃ℎ𝑖𝑟 ) yang 
diperoleh dari (6) dan perhitungan kecepatan 
slip seperti pada (7). Dibutuhkan pula nilai 

referensi arus stator d-axis (𝑖5"∗ ). Dalam hal ini 
menggunakan skema arus d-axis yang konstan. 
𝑖7"∗ = $

%
. $
C
. DE
DF
. GH

∗

IE∗
                (5) 

𝜆9 = DF.JKL
MNOE"

                 (6) 

𝜔"P =
DF
IE∗
∗ QE
DE
∗ 𝑖7"∗                 (7) 

Tiga sinyal feedback lainnya yaitu sinyal hasil 
pembacaan arus fasa stator yang diperoleh dari 
pembacaan sensor arus yang ditransformasi ke 
arus stator dq-axis dengan menggunakan 
transformasi Clark-Park. Skema vector control 
pada paper ini menggunakan skema indirect 
vector control, sehingga koordinat transformasi 
bisa ditentukan dengan (8) [19]. Persamaan 
transformasi Clark dalam konversi stationary 
frame dapat dinyatakan dalam (9)-(10).  
𝜃> = 𝜔S + 𝜔"P 𝑑𝑡             (8) 
𝑖U = 	 𝑖V             (9) 

𝑖W =
M
√%
	𝑖V + 		

$
√%
	𝑖Y             (10) 

Sedangkan persamaan transformasi Park 
dalam konversi rotating frame dinyatakan 
dalam (11) dan (12). 
𝑖5" = 	 𝑖V. cos 𝜃 + 𝑖W. sin	(𝜃)	            (11) 
𝑖7" = 	−𝑖V. sin 𝜃 + 𝑖W. 𝑐𝑜s	(𝜃)	            (12) 

Arus referensi stator dq-axis dikurangkan 
dengan arus stator dq-axis hasil transformasi 
dan menghasilkan error dan menjadi masukan 
untuk 2 inner loop PAS. Performa dari MI yang 
dikendalikan dengan vector control bergantung 
pada inner loop tersebut [4]. Luaran 2 inner 
loop PAS (𝑖5"bb  dan 𝑖7"bb ) menjadi masukan untuk 
inverse transformasi Clark-Park. Inverse 
transformasi Park dinyatakan dalam (13)-(14). 
Sedangkan inverse transformasi Clark 
dirumuskan dalam (15)-(17).  
𝑖U = 	 𝑖5"bb . cos 𝜃 − 𝑖7"bb . sin	(𝜃)	            (13) 
𝑖W = 	 𝑖5"bb . sin 𝜃 + 𝑖7"bb . cos 𝜃             (14) 
𝑖V = 𝑖U            (15) 

𝑖Y = − M
$
	𝑖U + 		

√%
$
	𝑖W         (16) 

𝑖c = − M
$
	𝑖U − 		

√%
$
	𝑖W               (17) 

Luaran dari transformasi Clark-Park 
digunakan untuk menghasilkan referensi arus 
fasa stator yang dibutuhkan dalam current 
regulator PWM (CRPWM) inverter. Inverter 
digunakan untuk pengemudian MI melalui 

 
Gambar 1. Blok diagram vector control. 
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pengaturan frekuensi dan magnitude dari sinyal 
tiga fasa. 

2.2. Pengendali ANFIS  

FLC yang dikombinasikan dengan 
kemampuan training dari sistem ANN sering 
dikenal dengan ANFIS. ANFIS dimulai dengan 
kerangka kerja yang terstruktur, fleksibilitas 
training digunakan untuk menghasilkan MF 
dari masukan dan luaran melalui pengujian dari 
data yang ada. Data yang akan digunakan untuk 
training dapat disusun sejak awal dengan 
membuang data yang sekiranya tidak begitu 
penting, sehingga proses dibilang efektif. Data 
training harus ditentukan terlebih dahulu 
masukan dan luaran dari sistem target. Proses 
training mengambil respon terbaik dari sistem. 
Luaran dari proses training juga dapat diuji 
dengan mudah karena memiliki bentuk struktur 
linguistik. ANFIS menggunakan sistem Fuzzy 
Sugeno sebagai hasil dari efisiensi komputasi 
dan penggunaan prosedur yang serbaguna. 
Struktur dari ANFIS tersusun atas limas layer 
dengan fungsi yang berbeda pada tiap layer-nya 
[13]. Gambaran model dari ANFIS dengan 
mekanisme Fuzzy Sugeno tampak pada 
Gambar 3. Sebuah rule digunakan untuk 
mengolah dua fuzzy dengan aturan if-then 
seperti di bawah ini 
Rule 1 : if x adalah 𝐴M  dan y adalah  𝐵M 
kemudian  𝑓M= 𝑝Mx+ 𝑞My+ 𝑟M    
Rule 1 : if x adalah 𝐴M  dan y adalah  𝐵M 
kemudian 𝑓M= 𝑝Mx+ 𝑞My+ 𝑟M 

 
Struktur dari ANFIS tampak pada Gambar 4, 

dimana setiap node dalam setiap layer memiliki 

fungsi yang sama. Tiap node dituliskan dalam 
node l dalam layer l yaitu 𝑂P,J. 
𝑓 = 1klkN1.l.

1kN1.
 = 𝑤M𝑓M + 𝑤$𝑓$           (18) 

 

 
Layer 1: setiap node l dalam layer adalah 

node adaptif dengan persamaan node luaran 
sebagai berikut: 
𝑂P,P = 𝜇oJ 𝑥 ,											𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘	𝑖 = 1,2	𝑎𝑡𝑎𝑢         (19) 
𝑂P,J = 𝜇vJw$ 𝑦 ,									𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘	𝑖 = 3,4          (20) 
Dimana x atau y adalah masukan untuk node i, 
𝜇o dan 𝜇v adalah fuzzy set yang digabungkan 
melalui fungsi node. Luaran dari layer 1 yaitu 
nilai MF sebagai bagian dasar. 

Layer 2: fungsi dari node yaitu mengalikan 
sinyal yang masuk dan setiap node dan dalam 
layer ini bernilai konstan. Luarannya 
menghasilkan derajat rule fuzzy. Persamaan 
dalam layer 2 tampak pada (21). 
𝑂$,J = 𝑤M = 	𝜇oJ 𝑥 . 𝜇vJ 𝑦 ,								𝑖 = 1,2	         (21) 
Setiap luaran node merepresentasikan kekuatan 
dari rule. 

Layer 3: Tiap node dalam layer ini bernilai 
konstan. Node ke-i menjumlahkan semua rule 
yang ada. Persamaan dalam layer yang ketiga 
seperti pada (22). 
𝑂%,J = 𝑤{ =

1|
1kN1.

  i=1,2          (22) 

Layer 4: Tiap node merupakan node yang 
adaptif. Tiap node dikalikan dengan parameter 
p, q, dan r. Persamaan dalam layer 4 adalah 
sebagai berikut: 
𝑂},J = 𝑤{𝑓J = 𝑤{(𝑝J𝑥 + 𝑞J𝑦+𝑟J)           (23) 
Dimana 𝑤J  adalah menormalkan derajat 
aktivasi dari layer 3 dan 𝑝J𝑞J𝑟J  merupakan 
pengaturan parameter dari node ini yang 
dijadikan acuan parameter. 

Layer 5: sebuah node tunggal dalam layer ini 
dan berbentuk tetap. Node tunggal ini akan 

 
Gambar 2. Mekanisme Fuzzy Sugeno. 

 
Gambar 3. Struktur ANFIS. 
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memproses semua penjumlahan dari masukan. 
Persamaan dari layer 5 seperti pada (24). 
𝑂~,P = 𝑤{𝑓JP = 1|l|

1|
              (24) 

Kemudian, dari layer satu hingga layer lima 
dapat membentuk jaringan adaptif yang presisi. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

Pada paper ini ANFIS diterapkan pada PAS 
d-axis seperti yang tampak pada Gambar 5. 
Struktur dari ANFIS yang digunakan tampak 
pada Gambar 6 dengan komposisi MF masukan 
error dan delta error masing-masing berjumlah 
7, jumlah node yang digunakan sebanyak 165 
node, sementara tipe MF yang digunakan yaitu 
triangular. Metode training yang digunakan 
yaitu metode hybrid.  

 

 
Masukan dari ANFIS berupa error (𝑒) dan 

delta error (∆𝑒) serta satu luaran berupa 𝐼𝑑𝑠′′. 
Error didapatkan dari arus stator d-axis 
referensi dikurangkan dengan arus stator d-axis 
hasil transformasi. Sedangkan delta error 
merupakan error sekarang dikurangkan dengan 
error sebelumnya. Data untuk training diambil 

dari beberapa jenis pengendali yang 
menghasilkan respon terbaik dengan beberapa 
variasi pengujian. Plot error hasil training 
dengan menggunakan metode hybrid tampak 
pada Gambar 7 dengan menghasilkan nilai 
error sebesar 0.157875%.  

Luaran ANFIS berupa FIS dan rule base. 
Rule base yang dihasilkan sejumlah 49, dan MF 
yang dihasilkan terlihat pada Gambar 8. 
Gambar 8 (a) merupakan MF untuk masukan 
error, Gambar 8 (b) untuk masukan delta error, 
sedangkan luaran bertipe nilai konstan.  

 

 
Untuk mengevaluasi performa dari PAS d-

axis dengan ANFIS pada vector control, telah 
diterapkan pada MI berdaya 10 HP melalui 

 
Gambar 4. PAS d-axis dengan menggunakan 

ANFIS pada skema vector control. 

 
Gambar 5. Struktur ANFIS yang digunakan. 

 
Gambar 6. Grafik error hasil training. 

 

(a) 

 
(b) 

Gambar 7. (a) MF error. (b) MF delta error. 
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MATLAB/Simulink. Parameter motor yang 
digunakan dapat dilihat pada Tabel 1. Studi 
evaluasi diamati dalam dua kondisi operasi, 
yaitu dengan beban konstan dan beban 
bervariasi. ANFIS dibandingkan dengan PI 
kemudian diamati performa kecepatan dinamik, 
konsumsi arus fasa, arus stator d-axis, ripple 
arus stator d-axis dan THD arus fasa. Performa 
kecepatan dinamik yang diamati meliputi rise 
time (Tr), settling time (Ts), steady state, dan 
error steady state (ESS). Sementara THD arus 
fasa diukur dengan frekuensi fundamental 50 
Hz. 

 

3.1. Pengujian Beban Konstan  

Dalam pengujian beban konstan beban yang 
dipakai yaitu sebesar 30 Nm. MI dioperasikan 
dalam beberapa kecepatan referensi, yaitu 300 
rpm, 800 rpm, dan 1500 rpm.  

 
Gambar 9 merupakan performa respon 

kecepatan dari pengoperasian MI saat referensi 
kecepatan 300 rpm. Dengan PAS d-axis PI, MI 
mengalami akselerasi ke kecepatan steady state 
selama 0.106 s dengan rise time 0.03486 s. 

Nilai kecepatan steady state yang dicapai 
sebesar 289 rpm dengan ESS sebesar 3.6%. 
Sedangkan dengan menggunakan ANFIS 
memiliki settling time 0.104 s dengan rise time 
0.03482 s dan nilai steady state sebesar 289 rpm 
sehingga memiliki ESS 3.6%. Antara PI dan 
ANFIS terjadi perbedaan waktu settling time 
sebesar 0.002 s dan nilai rise time sebesar 
0.00004 s, namun nilai steady state dan ESS 
bernilai sama.  

 
Dalam performa arus, PAS d-axis PI 

mengkonsumsi arus 69.94 A pada arus fasa, 
sedangkan ANFIS mengkonsumsi 63.62 A. 
Keduanya dalam pengukuran peak. Untuk 
pengukuran RMS pada arus fasa, PAS d-axis PI 
mengkonsumsi arus 35.89 A, sedangkan 
ANFIS mengkonsumsi 32.32 A. Untuk 
performa arus stator d-axis, PAS d-axis PI 
menghasilkan ripple arus sebesar 6.4 A, 
sedangkan ANFIS menghasilkan 5 A. Performa 
arus dalam referensi kecepatan 300 rpm tampak 
pada Gambar 10. (a) untuk performa arus fasa 

Tabel 1. Parameter MI 

Simbol Kuantitas Nilai dan Satuan 
𝑉�(9V�>5) Nominal voltage 380V 
𝑃�(9V�>5) Nominal power 10HP 
𝑓�(9V�>5) Nominal frequency 50Hz 
𝜔9(9V�>5) Nominal speed 1500rpm 
𝑃(��P>") Poles 4 
𝑅"  Stator resistance  0.7384Ω 
𝐿" Stator inductance 0.003045H 
𝑅9  Rotor resistance 0.7402Ω 
𝐿9 Rotor inductance 0.003045H 
𝐿S Mutual inductance 0.1241H 
𝐽 Inertia 0.0343𝑚$ 

 

 
Gambar 8. Performa kecepatan saat 300 rpm. 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 9. Performa arus saat kecepatan 300 rpm. (a) 
arus fasa. (b) arus stator d-axis. 
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dan (b) untuk arus stator d-axis. Dalam 
referensi kecepatan 300 rpm ini, PAS d-axis PI 
memiliki nilai arus peak, arus, RMS, dan ripple 
arus yang lebih besar bila dibandingkan dengan 
ANFIS. Selisih konsumsi arus fasa antara dua 
pengendali ini yaitu sebesar 6.34 A untuk 
pengukuran peak, 3.57 A dalam pengukuran 
RMS, dan 1.4 A untuk selisih ripple arus stator 
d-axis 

Gambar 11 merupakan performa THD arus 
fasa, (a) untuk PAS d-axis PI dan (b) untuk PAS 
d-axis ANFIS. PI menghasilkan THD sebesar 
59.98% sedangkan ANFIS memiliki THD 
sebesar 4.44% Terjadi perbedaan rentang 
55.54% nilai THD dalam kasus ini. 

 

 
Referensi kecepatan diganti menjadi 800 rpm. 

Performa kecepatan dinamik untuk kecepatan 
ini tampak pada Gambar 12. Dengan PAS d-
axis PI dan ANFIS, MI mengalami akselerasi 
ke kecepatan steady state dalam waktu yang 
sama, yaitu selama 0.224 s. Namun untuk rise 
time, PAS d-axis ANFIS menghasilkan waktu 
yang lebih cepat, yaitu 0.3718 s dan PI 0.03727 
s. Sementara kecepatan steady state dan ESS 
yang dicapai memiliki nilai yang sama yaitu 
789 rpm dengan ESS 1.375%.  

 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 13. Performa arus saat kecepatan 800 rpm. (a) 
arus fasa. (b) arus stator d-axis 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 10. THD arus fasa saat 300 rpm. (a) PAS 
d-axis dengan PI. (b) PAS d-axis dengan ANFIS. 

 
Gambar 11. Performa kecepatan saat 800 rpm. 
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Gambar 13 (a) menunjukkan performa arus 

fasa MI, sedangkan (b) menunjukan arus stator 
d-axis saat dioperasikan pada kecepatan 800 
rpm. Dalam pengukuran peak, PAS d-axis PI 
mengkonsumsi 65.4 A sedangkan ANFIS 
mengkonsumsi 58.6 A. Sementara dalam 
pengukuran RMS, PAS d-axis PI mengonsumsi 
34.08 A dan ANFIS mengkonsumsi 30.69 A. 
Ripple arus stator d-axis yang dihasilkan PAS 
d-axis PI sebesar 6.8 A, sementara ANFIS 
menghasilkan 5.15 A. Dalam referensi 
kecepatan 800 rpm ini, PAS d-axis ANFIS 
memiliki nilai arus peak, arus, RMS, dan ripple 
arus yang lebih rendah bila dibandingkan 
dengan PI. PAS d-axis ANFIS mengkonsumsi 
arus fasa sebesar 6.8 A dalam peak dan 3.39 A 
dalam RMS lebih rendah dibandingkan dengan 
PI. Ripple arus stator d-axis juga demikian, 
PAS d-axis ANFIS menghasilkan 1.65 A lebih 
rendah daripada PI.  

 Sementara performa THD arus fasa untuk 
referensi kecepatan ini tampak pada Gambar 
14. (a) untuk PI dan (b) untuk ANFIS. PI 
menghasilkan THD sebesar 59.22% sedangkan 
ANFIS menghasilkan THD sebesar 36.19%. 
Terjadi perbedaan rentang nilai 23.03% THD 
dalam kasus ini. 

 
(a) 

 
(b) 

 
Gambar 14. THD arus fasa saat 800 rpm. (a) PAS d-

axis dengan PI. (b) d-axis dengan ANFIS 
 

Pengujian dengan beban konstan yang 
terakhir diuji dengan referensi kecepatan 1500 
rpm. Performa kecepatan dinamik untuk 
kecepatan nominal ini tampak pada Gambar 15. 
Dengan PAS d-axis PI dan ANFIS, MI 
memiliki rise time yang sama yaitu 0.04452 s. 
Sementara settling time untuk PI menghasilkan 
0.167 s dan ANFIS 0.1654 s. Terdapat selisih 
0.0016 s untuk settling time. kecepatan steady 
state dan ESS yang dicapai kedua pengendali 
juga bernilai sama 1489 rpm dengan ESS 
0.733%.  

 
Gambar 15. Performa kecepatan saat 1500 rpm 
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(a) 

 
(b) 

Gambar 16. Performa arus saat kecepatan 1500 rpm. (a) 
arus fasa. (b) arus stator d-axis. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 17. THD arus fasa saat 1500 rpm. (a) PAS d-
axis dengan PI. (b) PAS d-axis dengan ANFIS 

 
Performa arus untuk kecepatan nominal ini 

tampak pada Gambar 16 (a) untuk arus fasa, 
sedangkan (b) untuk arus stator d-axis. Dalam 
pengukuran peak, PAS d-axis PI 
mengkonsumsi 65.4 A sedangkan ANFIS 
mengkonsumsi 58.6 A. Sementara dalam 
pengukuran RMS, PAS d-axis PI mengonsumsi 
34.08 A dan ANFIS mengkonsumsi 30.69 A.  

Ripple arus stator d-axis yang dihasilkan PAS 
d-axis PI sebesar 6.8 A, sementara ANFIS 
menghasilkan 5.15 A. Dalam referensi 
kecepatan nominal ini terdapat selisih 6 A 
untuk arus fasa dalam peak, 2.97 A arus fasa 
dalam RMS, dan 1.6 A arus ripple stator d-axis. 

Performa THD arus fasa untuk referensi 
kecepatan nominal ini tampak pada Gambar 17. 
(a) untuk PI dan (b) untuk ANFIS. PI 
menghasilkan THD sebesar 37.17% sedangkan 
ANFIS menghasilkan THD sebesar 17.82%. 
Terjadi perbedaan rentang nilai 19.35% THD 
dalam kasus ini. 

Dari pengujian beban konstan dengan 
beberapa nilai referensi kecepatan yang telah 
dilakukan di atas, dapat dievaluasi performa 
kecepatan dinamik PAS d-axis PI dan ANFIS 
untuk semua nilai referensi menghasilkan trend 
yang sama dan perubahan nilai waktu yang 
sangat kecil. Pastinya, dengan referensi 
kecepatan nominal nilai kecepatan steady state 
dan ESS akan semakin kecil. Evaluasi performa 
kecepatan dinamik untuk pengujian beban 
konstan ini dapat dilihat pada Tabel 2. 

Dalam evaluasi performa arus pada pengujian 
beban konstan, tampak konsumsi arus dan 
ripple arus stator d-axis dari PAS d-axis ANFIS 
lebih kecil dibandingkan PI untuk semua 
referensi kecepatan. Demikian juga dalam 
performa THD arus fasa, PAS d-axis ANFIS 
memproduksi THD yang lebih rendah 
dibandingkan PI. Rentang nilai reduksi THD 
arus fasa dari PI yaitu 19.35% hingga 55.54%. 
Evaluasi performa arus ini bisa dilihat pada 
Tabel 3. 
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Tabel 2. Evaluasi performa kecepatan dinamik saat 
pengujian beban konstan 

 

Tabel 3. Evaluasi performa arus saat pengujian beban 
konstan. 

 

3.1. Pengujian Beban Bervariasi  

Dalam pengujian yang kedua yaitu dengan 
mekanisme beban bervariasi dan kecepatan 
konstan. MI dioperasikan dalam referensi 
kecepatan 300 rpm dengan beban konstan 20 
Nm dan diberi gangguan perubahan beban 
menjadi 30 Nm selama 0.3 s kemudian diamati 
performa kecepatan dan arusnya.  

 
Mula-mula MI dioperasikan pada kecepatan 

300 rpm dengan beban 20 Nm, didapatkan nilai 
kecepatan steady state 293 rpm dengan ESS 
2.33%. Pada waktu ke 0.3 s beban dirubah 
menjadi 30 Nm selama 0.3 s. Kecepatan steady 
state mengalami penurunan menjadi 289 rpm 
dengan ESS 3.6%. Setelah itu, dikembalikan ke 
beban awal 20 Nm dan nilai kecepatan steady 
state dan ESS sama seperti sedia kala sebelum 
terjadinya perubahan beban. Trend performa 
kecepatan dinamik antara PAS d-axis PI dan 

ANFIS memiliki nilai yang sama. Performa 
speed dari pengujian dynamic load ini dapat 
dilihat pada Gambar 18. 

Dalam performa arus, selama terjadi 
perubahan beban 30 Nm selama 0.3 s, PAS d-
axis PI mengkonsumsi arus fasa peak mencapai 
68.91 A. Setelah beban kembali ke semula 20 
Nm, konsumsi arus fasa peak menjadi 56.23 A. 
Sementara untuk PAS d-axis ANFIS, selama 
beban 30 Nm mengkonsumsi arus fasa peak 
62.49 A. Setelah beban kembali ke 20 Nm 
konsumsi arus fasa peak menjadi 51.48 A. 
Selama periode gangguan atau perubahan 
beban terjadi selisih nilai arus 6.42 A untuk arus 
fasa dalam peak. Performa arus pada pengujian 
kali ini dapat dilihat pada Gambar 19. 

 
Setelah gangguan dan mencapai kecepatan 

steady state PAS d-axis PI mengkonsumsi arus 
fasa 32.42 A, sementara ANFIS mengkonsumsi 
arus fasa 28.95 A. Semua dalam pengukuran 
RMS. Terjadi selisih nilai arus RMS sebesar 
3.47 A untuk arus fasa. Dalam pengujian beban 
bervariasi kali ini, performa arus baik dalam 

 
Gambar 12. Performa kecepatan saat kecepatan 300 

rpm dengan perubahan beban. 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 13. Performa arus saat kecepatan 300 rpm 
dengan perubahan beban. (a) arus fasa. (b) arus stator d-

axis. 
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pengukuran peak ataupun RMS, PAS d-axis 
ANFIS mengkonsumsi arus yang lebih kecil 
dibandingkan PI.  

Pada periode perubahan beban telah diamati 
pula performa THD arus fasa. Dalam Gambar 
20 (a) performa THD arus fasa untuk PAS d-
axis PI dan (b) untuk ANFIS. PAS d-axis PI 
menghasilkan THD arus fasa sebesar 37.6% 
sedangkan ANFIS menghasilkan 11.95% 
Terjadi perbedaan rentang 25.65% nilai THD 
dalam kasus ini. 
 

 

4. KESIMPULAN 
Telah dilakukan desain pengendali ANFIS 

untuk PAS d-axis pada pengemudian MI 10 HP 
yang berbasis vector control yang keseluruhan 
sistemnya telah divalidasi melalui 
MATLAB/Simulink. Kemudian dianalisa 
performa kecepatan dinamik, arus fasa (dalam 
pengukuran peak dan RMS), ripple arus stator 
d-axis, dan THD arus fasa. Pengujian dilakukan 

dengan dua skema, yaitu dengan beban konstan 
dan beban yang bervariasi. PAS d-axis ANFIS 
dibandingkan dengan PAS d-axis PI untuk 
mengevaluasi performanya. Dari kedua 
pengujian, PI dan ANFIS menghasilkan trend 
respon kecepatan dinamik yang sama tetapi 
PAS d-axis ANFIS mampu mereduksi 
konsumsi arus fasa, ripple arus stator d-axis, 
dan THD arus fasa. Telah dibuktikan bahwa 
pengendali ANFIS yang digunakan mampu 
mengoptimasi performa pengendalian MI yang 
berbasis vector control.  
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