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ABSTRAK 

 

 

Motor Brushless Direct Current (BLDC) banyak digunakan sebagai penggerak utama 

dalam industri karena efisiensi energi tinggi, densitas daya besar, respons cepat, dan 

pemeliharaan rendah. Namun, karakteristik motor BLDC yang nonlinear dan dinamis 

membuat kontroler PID konvensional kurang optimal dalam menghadapi perubahan 

kondisi sistem, terutama saat terjadi variasi beban. Penelitian ini bertujuan merancang dan 

memodelkan sistem kontrol kecepatan motor BLDC menggunakan metode Fuzzy Logic 

Adaptive berbasis MATLAB/Simulink, sekaligus mengintegrasikan sistem monitoring 

berbasis Internet of Things (IoT) agar performa motor dapat dipantau secara real-Time 

melalui dashboard website. Pemodelan plant motor BLDC dilakukan dengan 

pendekatan metode Ciancone berdasarkan data respons RPM terhadap waktu, 

menghasilkan fungsi alih orde satu G(s) = 1/(13,5s+1). Sistem kontrol diimplementasikan 

pada mikrokontroler ESP32 untuk mengendalikan motor BLDC 500 Watt 48V 20A DC. 

Dua tipe Fuzzy Logic, Mamdani dan Sugeno, dirancang dan dibandingkan performanya 

berdasarkan parameter settling Time, overshoot, undershoot, steady-state error, serta 

respons terhadap perubahan beban. Hasil pengujian menunjukkan Fuzzy Mamdani 

mencapai settling Time lebih cepat, sekitar 50-55 ms, dibandingkan Sugeno yang sekitar 

129 ms, tetapi Mamdani menunjukkan overshoot sekitar +7% dan undershoot sekitar - 

14% disertai osilasi ulang ketika terjadi gangguan beban. Sebaliknya, Fuzzy Sugeno tidak 

menunjukkan overshoot maupun undershoot yang berarti, memiliki steady-state error 

lebih kecil dengan standar deviasi 0,90 berbanding 1,20 pada Mamdani, serta lebih stabil 

dan adaptif terhadap perubahan beban. Berdasarkan hasil tersebut, dapat disimpulkan 

bahwa Fuzzy Sugeno lebih unggul diterapkan pada kondisi beban yang berubah-ubah, 

sedangkan Fuzzy Mamdani tetap menjadi alternatif yang baik apabila kondisi beban relatif 

konstan dan respons awal yang cepat lebih diutamakan. 

Kata Kunci: Motor BLDC, Fuzzy Logic Adaptive, Mamdani, Sugeno, IoT. 
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ABSTRACT 

 

 

Brushless Direct Current (BLDC) motors are widely used as primary industrial drives 

due to their high efficiency, large power density, fast response, and low maintenance. 

However, their nonlinear and dynamic characteristics make conventional PID controllers 

less optimal in handling changing system conditions, particularly under load variation. 

This research aims to design and model a BLDC motor speed control system using the 

Adaptive Fuzzy Logic method based on MATLAB/Simulink, while integrating an IoT 

monitoring system for real-Time tracking of motor performance via a website dashboard. 

The BLDC motor plant was modeled using the Ciancone method based on RPM response 

data over Time, resulting in a first-order Transfer Function G(s) = 1/(13.5s+1). The 

system was implemented on an ESP32 microcontroller driving a 500 Watt, 48V, 20A DC 

BLDC motor. Two types of Fuzzy Logic, Mamdani and Sugeno, were designed and 

compared based on settling Time, overshoot, undershoot, steady-state error, and 

response to load changes. Test results show that Mamdani reached a faster settling Time, 

around 50-55 ms, compared to Sugeno at around 129 ms, but showed an overshoot of 

about +7% and undershoot of about -14%, with renewed oscillation during load 

disturbance. In contrast, Sugeno showed no significant overshoot or undershoot, had a 

smaller steady-state error (SD 0.90 versus 1.20 for Mamdani), and remained more stable 

and adaptive to load changes. These results indicate Sugeno fuzzy logic is superior for 

varying load conditions, while Mamdani remains a good alternative when the load is 

relatively constant and a fast initial response is preferred. 

Keywords: BLDC Motor, Adaptive Fuzzy Logic, Mamdani, Sugeno, IoT. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang 

Teknologi industri modern membutuhkan perkembangan pada sistem 

penggerak yang efisien. Sistem penggerak merupakan salah satu komponen utama 

dalam proses produksi karena berperan dalam menggerakkan berbagai peralatan 

industri seperti conveyor, pompa, kompresor, robot industri, sistem manufaktur 

otomatis, hingga kendaraan listrik industri. Salah satu jenis motor listrik yang 

banyak digunakan sebagai penggerak utama dalam industri adalah motor listrik 

jenis Brushless Direct Current (BLDC) karena efisiensi energi yang tinggi, densitas 

daya yang besar, serta kebutuhan perawatan yang rendah (Mohanraj et al., 2022). 

Meskipun unggul dalam efisiensi, motor BLDC memiliki karakteristik 

nonlinear dan dinamis sehingga kontroler PID konvensional sering kali kurang 

optimal ketika terjadi perubahan beban atau kondisi operasi (A. R. A. Majid, 2024). 

Kondisi tersebut mendorong penggunaan pendekatan Fuzzy Logic Controller 

(FLC) yang mampu mengendalikan sistem nonlinier tanpa memerlukan model 

matematis yang kompleks, sehingga menjadi dasar pemilihan metode Fuzzy Logic 

Adaptive pada sistem kontrol kecepatan motor BLDC dalam penelitian ini. 

Mengingat keterbatasan akses langsung terhadap sistem penggerak motor 

BLDC berskala industri yang sesungguhnya, maka dirancang sebuah alat peraga 

yang merepresentasikan penerapan kontrol kecepatan motor BLDC pada 

lingkungan industri dalam skala laboratorium. Alat peraga ini penting sebagai 

media pembelajaran dan pengujian karena mampu menggambarkan prinsip kerja 

sistem kontrol industri secara nyata dengan biaya, risiko, serta kompleksitas yang 

jauh lebih rendah dibandingkan pengujian langsung pada mesin produksi (Sutarna 

et al., 2022). Dengan adanya alat peraga ini, karakteristik dinamis motor BLDC, 

performa pengendalian Fuzzy Logic, serta dampak perubahan beban dapat diamati 

dan dianalisis secara langsung tanpa mengganggu proses produksi yang 

sesungguhnya. 
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Pendekatan Fuzzy Logic memiliki beberapa tipe, di antaranya tipe Mamdani 

dan Sugeno, dengan perbedaan utama terletak pada bentuk keluarannya: tipe 

Mamdani menghasilkan keluaran berupa himpunan fuzzy yang memerlukan tahap 

defuzzifikasi, sedangkan tipe Sugeno menghasilkan keluaran berupa fungsi linear 

atau konstanta yang langsung bersifat tegas (Sihombing, 2024). Perbedaan 

karakteristik tersebut menjadi dasar bagi penelitian ini untuk merancang dan 

membandingkan kedua tipe pendekatan tersebut pada alat peraga kontrol kecepatan 

motor BLDC yang dibuat. 

Selain itu, kebutuhan industri saat ini juga mengarah pada sistem yang mampu 

dipantau dan dievaluasi performanya secara real-Time, karena kondisi beban dan 

kecepatan motor BLDC pada aplikasi industri dapat berubah sewaktu-waktu 

sehingga penurunan performa sulit terdeteksi tanpa adanya pemantauan 

berkelanjutan (R. Shenbagalakshmi, 2025). Oleh karena itu, integrasi teknologi 

Internet of Things (IoT) pada alat peraga ini menjadi solusi yang relevan, karena 

memungkinkan data kecepatan, sinyal kendali, dan parameter sistem lainnya 

dipantau secara jarak jauh melalui dashboard berbasis website, sehingga proses 

evaluasi dan pengambilan keputusan terhadap performa motor dapat dilakukan 

dengan lebih cepat dan akurat. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, dapat dirumuskan masalah 

sebagai berikut : 

1. Bagaimana merancang sistem kontrol kecepatan motor BLDC 

menggunakan metode Fuzzy Logic Adaptive berbasis MATLAB atau 

Simulink? 

2. Bagaimana performa sistem kontrol kecepatan motor BLDC menggunakan 

metode Fuzzy Logic Adaptive? 

3. Bagaimana perbandingan performa Fuzzy Logic Adaptive dengan 

pendekatan tipe Mamdani dan Sugeno dalam sistem kontrol kecepatan 

motor BLDC? 
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1.3 Batasan Penelitian 

Agar pembahasan dalam tugas akhir lebih terarah dan tidak menyimpang dari 

tujuan yang ingin dicapai, maka ruang lingkup penelitian dibatasai pada hal-hal 

berikut : 

1. Motor BLDC yang digunakan dalam penelitian adalah motor BLDC sepeda 

listrik 500 Watt dan diimplementasikan menggunakan mikrokontroler 

ESP32. 

2. Pengujian difokuskan pada kontrol kecepatan motor dan respons terhadap 

perubahan beban yang telah ditentukan. 

3. Penelitian tidak membahas desain internal motor BLDC. 

 

1.4 Tujuan 

Tujuan dari pelaksanaan tugas akhir ini adalah : 

 

1. Merancang dan memodelkan sistem kontrol kecepatan motor BLDC 

menggunakan metode Fuzzy Logic Adaptive berbasis MATLAB atau 

Simulink. 

2. Memantau dan menganalisis kemampuan sistem kontrol kecepatan motor 

BLDC menggunakan metode Fuzzy Logic Adaptive. 

3. Menganalisis perbandingan performa Fuzzy Logic dengan pendekatan tipe 

Mamdani dan Sugeno dalam sistem kontrol kecepatan motor BLDC. 

1.5 Luaran 

Adapun luaran dari tugas akhir ini, yaitu : 

 

1. Purwarupa (Prototype) Sistem 

2. Laporan Tugas Akhir 

3. Draft Artikel Ilmiah 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perancangan, pengujian, dan analisis yang telah dilakukan 

pada penelitian ini, dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut : 

1. Sistem kontrol kecepatan motor BLDC menggunakan metode Fuzzy Logic 

Adaptive berbasis MATLAB berhasil dirancang dan dimodelkan melalui 

pendekatan metode Ciancone, menghasilkan fungsi alih orde satu G(s) = 

1/(13,5s+1) yang diimplementasikan pada mikrokontroler ESP32 untuk 

mengendalikan motor BLDC 500 Watt 48V 20A DC. 

2. Sistem kontrol menggunakan metode Fuzzy Logic Adaptive terbukti efektif 

mengendalikan kecepatan motor BLDC secara real-time, mampu 

menyesuaikan sinyal PWM terhadap perubahan error sehingga kecepatan 

motor tetap mendekati nilai referensi meskipun terjadi perubahan beban. 

3. Perbandingan performa Fuzzy Mamdani dan Sugeno menunjukkan 

karakteristik yang berbeda: Mamdani mencapai settling time awal lebih cepat 

(50–55 ms) namun disertai overshoot/undershoot yang lebih besar (+7%/-14%) 

serta lonjakan sinyal error hingga ≈-50% saat terjadi gangguan beban. 

Sebaliknya, Sugeno mencapai kondisi steady lebih lambat (±129 ms) tetapi 

tanpa overshoot berarti, memiliki steady-state error lebih kecil (standar deviasi 

0,90 berbanding 1,20 pada Mamdani), serta respons error yang lebih halus dan 

stabil terhadap perubahan beban, sehingga Sugeno terbukti lebih adaptif secara 

keseluruhan. 

4. Ditinjau dari penerapannya pada kebutuhan dunia nyata atau industri, 

karakteristik Fuzzy Sugeno yang stabil, komputasinya ringan, dan adaptif 

terhadap perubahan beban menjadikannya lebih sesuai untuk aplikasi industri 

dengan beban fluktuatif serta kebutuhan pemrosesan real-time yang ketat, 

seperti pada conveyor, kendaraan listrik, maupun sistem penggerak otomatis 

lainnya. Sebaliknya, Fuzzy Mamdani lebih sesuai diterapkan pada kondisi 

beban yang relatif konstan atau pada keperluan edukasi dan purwarupa awal, 
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karena aturan fuzzy yang digunakan lebih mudah diinterpretasikan dan 

dianalisis meskipun responsnya kurang stabil saat terjadi gangguan beban. 

Berdasarkan keseluruhan analisis, dapat disimpulkan bahwa Fuzzy Sugeno 

lebih unggul dan lebih adaptif untuk diterapkan pada sistem kontrol kecepatan 

motor BLDC dengan kondisi beban yang berubah-ubah, sedangkan Fuzzy 

Mamdani tetap menjadi alternatif yang baik apabila kondisi beban relatif konstan 

dan respons awal yang cepat lebih diutamakan. 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian dan kesimpulan yang telah diperoleh, terdapat 

beberapa saran yang dapat digunakan untuk pengembangan penelitian selanjutnya, 

yaitu : 

1. Penelitian selanjutnya dapat mengembangkan pendekatan hibrida (kombinasi 

Mamdani-Sugeno) dikarenakan perbedaan karakteristik dan keunggulan pada 

kedua metode atau melakukan penalaan ulang membership function pada Fuzzy 

Mamdani agar overshoot dan undershoot saat terjadi gangguan beban dapat 

diminimalkan, sehingga diperoleh sistem kontrol yang cepat sekaligus stabil. 

2. Pengujian sebaiknya dilakukan dengan variasi profil beban yang lebih beragam, 

baik dari sisi besar maupun waktu terjadinya gangguan, agar karakteristik 

kestabilan dan adaptivitas kedua metode fuzzy dapat teruji secara lebih 

menyeluruh. 

3. Sistem kontrol dan monitoring berbasis IoT yang telah dirancang dapat 

dikembangkan lebih lanjut, misalnya dengan menambahkan fitur notifikasi 

otomatis apabila terjadi perubahan kecepatan motor yang signifikan, serta 

penyimpanan data historis dalam jangka waktu yang lebih panjang untuk 

keperluan analisis performa motor secara berkelanjutan. 
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