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ABSTRAK

Penggunaan multipenggerak mobil listrik memegang peranan yang sangat
penting pada mobil listrik karena kendaraan jenis ini membuat kinerja mobil lebih
efektif dan efisien. Kondisi ini semakin kompleks ketika mobil listrik dijalan raya
dengan kondisi lalulintas yang padat dan beban pengguna yang bervariasi,
mengakibatkan mobil listrik seringkali bergerak dengan kecepatan yang tidak
konstan. Dengan kecepatan mobil dan beban yang seringkali berubah-ubah maka
dengan satu motor listrik sebagai penggerak mobil akan semakin membutuhkan
banyak energi listrik untuk menstarting motor. Bila keadaan ini tidak segera diatasi
maka daya baterai akan segera habis. Hal ini akan membuat kinerja mobil tidak
efisien, yang mengakibatkan keadaan yang tidak nyaman bagi pemakai mobil listrik.
Untuk mengatasi masalah tersebut biasanya digunakan multimotor sebagai penggerak
mobil litrik.

Target khusus dari penelitian ini adalah untuk mendapatkan dan
mengembangkan model kontrol mobil listrik multi penggerak yang berbasis Fuzzy
Neural Network. Kecepatan dan beban yang berubah-ubah dipetakan dari model aliran
daya listrik menjadi model dengan menggunakan jaringan syaraf tiruan (Neural
Network) untuk proses sinkronisasi antar penggerak. Dengan menggunakan metode
pelatihan menggunakan NN maka perbedaan kecepatan antar penggerak akibat beban
fluktuatif yang digunakan oleh mobil listrik dapat segera diketahui, sehingga antar
penggerak akan tetap sinkron tanpa ada selip kecepatan. Dengan demikian maka daya
listrik dari baterai yang masuk ke dalam motor akan lebih efisien meskipun beban
pada mobil listrik berubah-ubah saat perjalanan.

Untuk menganalisis sinkronisasi antar penggerak berbasis kecerdasan buatan
pada mobil listrik maka diperlukan suatu kontrol. Kontrol diperlukan untuk
mengetahui perbedaan kecepatan antar penggerak terhadap perubahan beban. Ada tiga
bagian dari input kontrol yaitu: tegangan, arus, dan variasi kecepatan.

Penelitian ini diawali dengan membuat pemodelan dan simulasi menggunakan
Matlab/Simulink yang diimplementasikan pada eksperimen skala laboratorium
dengan menggunakan seperangkat Pengemudian Elektrik Set dengan beban sebagai
representasi dari mobil listrik. Beban disimulasikan dengan kondisi umum dijalan
raya meliputi starting, kecepatan konstan, turunan dan pengereman. Energi listrik
disuplai dari baterai sebagai sumber energi utama.

Kata kunci: Fuzzy Neural Network, Multipenggerak, mobil listrik, pemetaan, radial
basis function



Latar Belakang

Revolusi teknologi pada abad 20 ditandai dengan pertumbuhan energi listrik
dan tampilnya industri otomotif. Mobil dengan bahan bakar minyak (BBM) sudah
cukup lama berkembang. Perkembangan ini didukung oleh rendahnya harga minyak
dunia. Minyak sebagai sumber energi utama mobil konvensional/internal combustion
engine (ICE) cukup bisa diandalkan sampai saat ini. Namun Kkita perlu waspada
terhadap kemungkinan adanya gejolak minyak dunia setelah tahun 2020 (Philip
Patterson, 2002). Diperkirakan mulai tahun tersebut terdapat perbedaan yang besar
antara kebutuhan dan produksi minyak dunia.

Mobil yang digerakkan dengan mesin bakar akan menghasilkan emisi gas
buang yang berpotensi menimbulkan polusi udara sebagaimana disampaikan oleh
Environmental Protection Agency (EPA). Gas buang yang dihasilkan oleh mobil
dengan mesin bakar terdiri dari 18% partikel padat, 27% merupakan campuran bahan
mudah menguap (terdiri 28% Pb, 32% NO dan 62% CO) serta CO; sebanyak 25%(
Husain, 1., 2003). Polusi udara berdampak pada lingkungan (Bernstein, L., et all,
2008) dan kesehatan manusia (Kunzli, N., et all, 2000).

Dalam dunia transportasi, mobil listrik menjadi pilihan utama yang mampu
menjawab permasalahan pemerintah tentang bahan bakar yang mulai habis. Dengan
menggunakan mobil listrik, lingkungan akan terhindar dari polusi terutama di daerah
perkotaan. Umumnya mobil listrik ini menggunakan satu penggerak, penggerak yang
berada pada roda belakang saja atau roda depan saja. Hal itu mengakibatkan motor
bekerja lebih berat disaat beban berubah-ubah. Untuk itu perlu dikembangkan sebuah
mobil listrik dengan multi penggerak yang terkontrol dan bekerja secara independen.
Proses penyesuaian kecepatan untuk sistem multi penggerak ini membutuhkan
koordinasi, sehingga setiap penggerak akan bekerja sesuai dengan kontrol yang sudah
ditentukan.

Mobil listrik dengan 2 penggerak memiliki beberapa masalah tentang
pembebanan yang fluktuatif. Ketika salah satu motor mendapatkan beban yang
membuat kecepatan motor tersebut tidak dapat mencapai kecepatan referensi. Hal ini
dapat menyebabkan adanya slip antara motor satu dengan motor dua. Untuk
mengatasi masalah tersebut dibutuhkan pengaturan kecepatan untuk setiap motor yang
memiliki beban yang berbeda-beda.

Pengaturan kecepatan pada motor induksi 3 phasa ditujukan untuk mengontrol

kecepatan ketika setiap penggerak memiliki beban yang fluktuatif. Motor induksi



akan mendapat tegangan sesuai dengan beban. Untuk mengatur tegangan masukan
dibutuhkan konverter daya. Suatu perangkat konverter daya yang digunakan untuk
mengkonversikan sumber DC menjadi sumber AC dengan mengatur tegangan dan
frekuensi adalah inverter. Inverter dapat digunakan sebagai pengganti sumber PLN
untuk mensuplai perangkat elektronik yang membutuhkan sumber AC. Berdasarkan
sumber yang digunakan, inverter dibagi menjadi dua jenis yaitu Voltage Source
Inverter (VSI) dan Current Source Inverter (CSI). (Satriyo. 2013).

Dalam kenyataannya, motor induksi 3 fasa masih memiliki kelemahan. Motor
induksi masih belum bisa mempertahankan kecepatan putar. Ketika beban berubah,
motor induksi tidak mampu mempertahankan kecepatannya. Seperti halnya pada
sebuah roda berjalan (Conveyor) yang banyak digunakan di bidang industri. Alat
tersebut membutuhkan kecepatan yang konstan untuk setiap perubahan beban yang
diterima. Selain itu juga ada eskalator yang membutuhkan kecepatan yang konstan
setiap membawa beban atau pun tidak berbeban. Untuk mengatasi permasalahan
tersebut maka dibutuhkan sebuah pengontrol yang mampu mempertahankan
kecepatan motor induksi saat berbeban maupun tidak berbeban. (Oktavianus. 2011)

Metode jaringan syaraf tiruan merupakan metode yang mampu mempelajari

setiap variasi kecepatan motor induksi untuk menghasilkan sistem kontrol yang sesuai
agar motor induksi berada pada kondisi kecepatan konstan meskipun motor dibebani
dengan beban fluktuatif maupun dinamis. (Epyk dkk. 2009)
Pada sistem kontrol jaringan syaraf tiruan yang menggunkan keluaran kecepatan
motor sebagai masukannya disebut sebagai Close Loop Controller. Hal inilah yang
akan dibahas dalam penelitian ini, yaitu pengendalian motor induksi 3 fasa untuk
sistem multi penggerak dengan sumber inverter menggunakan Jaringan syaraf tiruan.
(Andes. 2014)

Metode

Secara keseluruhan sistem mobil listrik yang dikembangkan seperti pada
gambar 1. Untuk mendapatkan hasil kerja yang baik dilakukan dua tahap yaitu yang
pertama dengan mengadakan kegiatan studi melalui pemodelan dan simulasi dengan
menggunakan Matlab/Simulink dan berikutnya dengan implementasi pada percobaan
skala laboratorium (micro laboratory) dengan langkah-langkah sebagai berikut :
1. Identifikasi, instalasi mobil listrik dalam hal ini rancang bangun prototype

dilakukan pada skala laboratorium yang direpresentasikan pada serangkaian



komponen yang terdiri dari: baterai sebagai sumber, switching elektronik, motor
induksi tiga fasa dan controller.
2. Koordinasi antara konstanta-konstanta parameter pada daya akibat variasi beban

melalui kontroler berbasis kecerdasan buatan
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Gambar 1. Rancangan model penelitian

A. Kontrol Mobil Listrik Multi Penggerak
Berdasarkan pada gambar 1, dirancang dan diaplikasikan dalam MATLAB seperti

yang ditunjukkan pada gambar 2. Sistem terdiri atas dua buah motor induksi 3 fasa
dengan spesifikasi yang sama. Kedua motor ini diletakkan pada penggerak roda depan

samping Kiri (motor 1) dan samping kanan (motor 2).
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Gambar 2. Sistem Mobil Listrik Multi-Penggerak



Pengendalian mobil listrik multi penggerak yang diusulkan dengan menggunakan
metode jaring saraf tiruan DRNN seperti terlihat pada gambar 3.

Sedangkan pada blok kontroller digunakan teknik pengendalian menggunakan
Diagonal Recurrent neural Network (DRNN). Untuk dapat menguji keakuratan dan
tingkat keberhasilan metode yang ditawarkan, maka digunakan metode lain sebagai
pembanding. Metode yang dipilih adalah metode dengan menggunakan kontrol Pl

konvensional (gambar 4).
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Gambar 3. Kontrol Mobil Listrik Multi Penggerak
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B. Kontroller DRNN
Struktur DRNN secara umum merupakan artificial neural network (ANN) dua

layer dengan umpan balik dari output layer pertama ke input layer pertama. Layer
pertama adalah hidden (recurrent) layer yang tersusun atas neuron-neuron dengan
fungsi alih nonlinier. Layer kedua adalah output-layer yang tersusun atas neuron-

neuron dengan fungsi alih linier. Struktur DRNN diperlihatkan dalam Gambar 5 [12].
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Gambar 5. Struktur DRNN

Neuron self-recurrent adalah neuron yang mempunyai umpan balik dari output
neuron itu sendiri. RNN yang tersusun atas neuron-neuron self-recurrent, dinamakan
sebagai Diagonal Recurrent Neural Network (DRNN). Jika dibadingkan dengan
fullyconected recurrent neural network, struktur DRNN lebih sederhana dan jumlah
bobot yang digunakan lebih sedikit, sehingga beban komputasi menjadi lebih ringan
[12].

Jika sensor referensi sebanyak i dan xi(n) sinyal yang ditangkap oleh sensor
referens i ke-i pada saat n, maka masukan DRNN dirumuskan

y,(n)=x,(n=1), 0<I, <L
dengan L1 menyatakan jumlah elemen d alam vektor masukan ke-i.

Untuk hidden layer yang mempunyai neuron sebanyak j, matrik bobot masukan
dan matrik bobot recurrent pada saat n masing-masing dinyatakan sebagai wijl1 (n)
dan wj(n), maka nilai neuron ke-j dirumuskan :

s;(n) = (Ziwm (H)in (n) +w;(n)y;(n-1)

i =0
dengan yj(n-1) menyatakan koneksi recurrent dari neuron ke-j dalam hidden

layer, dan yj(0)=0. Tiap-tiap neuron dalam hidden layer mempunyai fungsi alih
nonlinier. Keluaran dari hidden layer pada saat n dirumuskan
y;(n)=fs, ()
Untuk output layer yang mempunyai neuron sebanyak k dengan fungsi alih
linier, matrik bobot keluaran wjk(n), maka keluaran dari output layer dirumuskan

sebagai

Yk (n) = (ijk (n)jyj (n)



Pada sistem kontrol ini input kontroller DRNN berasal dari nilai kecepatan pada
kedua motor dan kecepatan referensi, sedangkan outputnya adalah sinyal referensi
torka elektris. Kontroller DRNN terdiri atas 3 layer dengan jumlah neuron yang

digunakan masing-masing adalah 10-10-1.
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Gambar 6. Struktur DRNN dengan tiga layer pada kendali multi-penggerak

Drelays 1

a2}

[ralays 1

(c)
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