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ABSTRAK 

Penurunan cadangan bahan bakar minyak mendorong pengembangan kendaraan 

ramah lingkungan, khususnya kendaraan listrik. Switched Reluctance Motor (SRM) 

menjadi salah satu opsi penggerak kendaraan listrik yang banyak digunakan, karena 

konstruksi yang sederhana dan tangguh. Kendali PI (Proportional Integral) 

memiliki peran penting dalam meningkatkan kinerja SRM. Dalam penelitian ini, 

implementasi kendali PI pada driver SRM untuk model kendaraan listrik dijabarkan 

dengan penggunaan dinamometer hidrolik sebagai pembebanan, memungkinkan 

variasi simulasi kondisi berkendara. Penggunaan MATLAB sebagai antarmuka 

kontrol dan mikrokontroler Arduino memberikan pendekatan menyeluruh dalam 

mengembangkan sistem kontrol kendaraan listrik. Hasil penelitian model SRM 

sebagai representasi kendaraan listrik ini menunjukkan perbandingan torsi SRM 

dengan torsi kendaraan yaitu 1 : 139.69, pada kecepatan SRM 1500 rpm dan kondisi 

kemiringan jalan maksimum pada 0.15 rad. Implementasi kontrol SRM dengan 

pengendalian PI menggunakan Kp = 0.006159 dan Ki = 0.054752 menunjukkan 

respon sistem dengan delay time 1 detik, rise time 9 detik, peak time 12.5 detik, 

maksimum overshoot 1508 rpm (0.54% dari set point 1500 rpm), dan settling time 

12.5 detik dengan toleransi steady state error sebesar 2% (±30 rpm). Implementasi 

pada plant memberikan performa yang lebih stabil dengan overshoot 0.54% namun 

settling time lebih lama sebesar 12.5 detik dibandingkan dengan simulasi pada 

simulink yang lebih cepat dengan settling time 0.1181 detik, tetapi overshoot lebih 

besar yaitu 8.881% (1633.21 rpm). 

Kata kunci: Arduino, Kendaraan Listrik, Kontrol PI, MATLAB, Switched 

Reluctance Motor (SRM) 
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ABSTRACT 

The depletion of fossil fuel reserves has driven the development of environmentally 

friendly vehicles, particularly electric vehicles. Switched Reluctance Motors (SRM) 

have emerged as a popular choice for electric vehicle propulsion due to their simple 

and robust design. Proportional Integral (PI) control plays a crucial role in 

enhancing SRM performance. This study details the implementation of PI control 

in an SRM driver for an electric vehicle model, using a hydraulic dynamometer for 

load testing to simulate various driving conditions. MATLAB is used as the control 

interface, while an Arduino microcontroller facilitates the control system 

development. This study's findings reveal a torque comparison between the SRM 

and the vehicle at a ratio of 1:139.69, at an SRM speed of 1500 rpm and a maximum 

road slope of 0.15 rad. The PI control implementation with parameters Kp = 

0.006159 and Ki = 0.054752 resulted in a system response characterized by a delay 

time of 1 second, rise time of 9 seconds, peak time of 12.5 seconds, maximum 

overshoot of 1508 rpm (0.54% of the 1500 rpm set point), and a settling time of 

12.5 seconds with a steady-state error tolerance of 2% (±30 rpm). The physical 

implementation provided more stable performance with an overshoot of 0.54%, 

though the settling time was longer at 12.5 seconds compared to the Simulink 

simulation, which exhibited a faster settling time of 0.1181 seconds but a larger 

overshoot of 8.881% (1633.21 rpm).  

Keywords: Arduino, Electric Vehicle, PI Control, MATLAB, Switched Reluctance 

Motor (SRM) 
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I. BAB I 

PENDAHULUAN 

I.1 Latar Belakang 

Penurunan cadangan bahan bakar minyak yang berlangsung secara terus-menerus 

menjadi salah satu motivasi berbagai negara di dunia untuk melakukan penelitian 

dan pengembangan ide kendaraan zero emission serta kendaraan Low-Cost Green 

Car (LCGC). Selain itu kekhawatiran akan dampak pencemaran lingkungan juga 

menjadi salah satu alasan yang mendorong penelitian dan berkembangnya ide 

tersebut [1]. Inovasi kendaraan listrik dibutuhkan sebagai upaya untuk mengatasi 

permasalah tersebut [2]. Dalam konteks pengaplikasian pada kendaraan listrik, 

motor listrik menjadi satu-satunya penggerak utama yang dapat menerapkan kedua 

konsep tersebut [1]. Saat ini terdapat beberapa jenis motor listrik yang digunakan 

sebagai penggerak kendaraan listrik, diantaranya yaitu induction motor, permanent 

magnet synchronous motor, dan Switched Reluctance Motor (SRM) [3]. 

Studi terkait Switched Reluctance Motor (SRM) dan perkembangannya dalam 

bidang elektronika daya serta pengontrol digital menjadi solusi baru untuk 

menggantikan semua motor listrik konvensional yang saat ini digunakan dalam 

teknologi kendaraan listrik atau hibrida [4]. Pada kendaraan listrik, model fisik 

kendaraan dapat direpresentasikan sebagai SRM. Model kendaraan terdiri dari 

model fisik dan model lingkungan berkendara [5]. Model fisik merupakan dimensi 

dan berat kendaraan yang dipengaruhi oleh internal dan eksternal kendaraan. Model 

fisik kendaraan dapat direpresentasikan dengan torsi yang dihasilkan oleh SRM [5]. 

Sebagai motor listrik penggerak, SRM menjadi pilihan utama. SRM banyak 

digunakan dikarenakan konstruksi yang sederhana dan tangguh, kemampuan 

operasi pada berbagai kecepatan, sistem pengendalian arus yang sederhana, rasio 

torsi terhadap inersia yang tinggi, konsistensi, dan biaya yang rendah dan toleransi 

kesalahan saat pengoperasiannya [5]-[9]. Namun, SRM masih memiliki 

kekurangan, seperti kebisingan, riak torsi, dan topologi konverter yang perlu 

dirancang khusus, tetapi hal tersebut dapat diatasi dengan teknik pengendalian yang 

efektif [1], [9]. Konstruksi SRM terdiri dari gulungan medan yang terpasang hanya 

pada stator, sementara rotor tidak dilengkapi dengan magnet atau gulungan [6], 
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[10]. Reluktansi magnetik rotor menciptakan gaya setiap kali gulungan stator 

digerakan, yang membantu menyelaraskan kutub rotor dengan kutub stator. Untuk 

menjaga rotasi, diperlukan teknik pengendalian yang sesuai [10]. Salah satu teknik 

pengendalian yang dapat diterapkan yaitu metode kendali PI (Proporsional-

Integral) [3], [11]. 

Kendali PI merupakan salah satu teknik kontrol yang sering dipakai dalam rekayasa 

kendali [11]. Kendali PI merupakan mekanisme loop kontrol dengan umpan balik 

yang membutuhkan pengaturan kontrol yang kontinu [11]. Kendali PI banyak 

digunakan dalam aplikasi motor listrik penggerak karena kemudahannya dalam 

implementasi, respons yang cepat, dan efisien [12]. Kendali PI merupakan 

gabungan dari kendali proporsional dan integral yang dapat digunakan untuk 

menghasilkan kontrol yang tepat dan optimal [8]. Kendali proporsional digunakan 

sebagai gain yang berfungsi untuk mencapai setpoint, dan kendali integral yang 

digunakan untuk mempercepat respon sistem [11]. 

Pada penelitian sebelumnya [3] telah dilakukan pengendalian PI pada SRM dengan 

pendekatan linear. Sinyal kendali yang digunakan hanya menggunakan sinyal 

kendali positif tanpa efek pengeraman. Pada penelitian terdahulu ini sistem yang 

diimplementasikan mampu melakukan tracking pada setpoint 400 RPM, 600 RPM, 

dan 800 RPM dengan hasil respon sistem yang cukup baik walaupun overshoot 

yang cukup tinggi pada setpoint 400RM dan 600 RPM yaitu sebesar 52.75% dan 

62.16%. Selain itu, pada penelitian [8] menunjukkan tiga metode pengendalian 

terhadap SRM, diantaranya yaitu kendali PID. Pada penelitian ini dijelaskan bahwa 

kendali proporsional dan integral dapat digunakan untuk mengurangi nilai error, 

dan kendali derivatif digunakan untuk menghilangkan variasi error yang mendadak 

pada SRM. Penelitian lain [11] juga menunjukkan perbedaan respon sistem pada 

kendali PI dan PID, penelitian ini menunjukan bahwa rise time pada kendali PI yang 

lebih cepat dan overshoot yang lebih kecil dibanding kendali PID.  

Pengendalian PI dapat menggunakan software MATLAB sebagai simulasi dan 

antarmukanya. Simulasi kontrol PI menggunakan MATLAB berguna untuk 

pemodelan serta melihat respon sistem dari model kendaraan listrik [3]. Telah 

banyak penelitian yang memanfaatkan MATLAB untuk berbagai keperluan, 

termasuk pemodelan perancangan, implementasi, dan analisis siklus penggerak 
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pada kendaraan listrik. Pada MATLAB terdapat beberapa emulator yang dapat 

digunakan untuk mensimulasikan perilaku kendaraan listrik tanpa memerlukan 

fisik kendaraan yang sebenarnya, salah satunya yaitu Arduino UNO [13]. 

Berdasarkan pemaparan latar belakang tersebut, pada penelitian kali ini akan 

dilakukan implementasi pengendalian PI pada SRM melalui driver SRM. 

Perbedaannya dengan penelitian sebelumnya yaitu dengan adanya pembebanan dari 

dinamometer hidrolik. Kendali PI dilakukan untuk mendapatkan respon sistem 

yang cepat dengan tujuan agar gaya yang terjadi pada SRM tidak berubah ketika 

dilakukan pembebanan. Dengan torsi yang dihasilkan SRM sebagai representasi 

model kendaraan listrik, dan pembebanan yang merupakan representasi lingkungan 

berkendara. Implementasi dilakukan dengan menggunakan mikrokontroler 

Arduino UNO beserta antarmuka pada software MATLAB. 

I.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan, rumusan masalah penelitian 

dapat dirumuskan sebagai berikut: 

1. Bagaimana membuat model kendaraan listrik pada SRM agar sesuai dengan 

model kendaraan listrik? 

2. Bagaimana implementasi kontrol SRM sebagai pengendali model kendaraan 

listrik berbasis PI? 

3. Bagaimana performa kontrol SRM sebagai pengendali model kendaraan listrik 

yang dibebani sesuai dengan kondisi lingkungan berkendara? 

I.3 Batasan Masalah 

Berdasarkan rumusan masalah yang telah ada, agar fokus penelitian tetap terarah, 

ruang lingkup dan batasan penelitian ini akan dijelaskan secara spesifik, termasuk 

mengidentifikasi aspek-aspek tertentu yang akan menjadi pusat perhatian dan yang 

tidak akan diulas lebih jauh: 

1. Motor SRM yang digunakan memiliki daya 1 kW. 

2. Pembebanan konstan SRM menggunakan sistem hidrolik dengan beban 

maksimal 1500 psi. 
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3. Model kendaraan listrik menggunakan model longitudinal dengan hanya 

melihat pengaruh lingkungan berupa angin dan kondisi permukaan jalan pada 

cuaca yang cerah. 

I.4 Tujuan dan Manfaat  

Adapun tujuan dari penelitian ini yaitu: 

1. Memperoleh model kendaraan listrik pada SRM yang sesuai dengan model 

kendaraan listrik. 

2. Mengimplementasikan kontrol SRM sebagai pengendali model kendaraan 

listrik berbasis PI. 

3. Menganalisis performa kontrol SRM sebagai pengendali model kendaraan 

listrik yang dibebani sesuai dengan kondisi lingkungan berkendara. 

I.5 Sistematika Penulisan 

Sistematika Karya Tulis Ilmiah Tugas Akhir ini dibahas dengan penjabaran sebagai 

berikut: 

BAB I PENDAHULUAN, berisi uraian mengenai latar belakang, perumusan 

masalah, tujuan, batasan masalah dan sistematika penulisan.  

BAB II TINJAUAN PUSTAKA, berisi gambaran umum tentang landasan teori, 

menjelaskan istilah dan ilmu terkait, serta meninjau hasil penelitian terdahulu 

dengan topik atau kajian yang sama. 

BAB III METODOLOGI PENYELESAIAN MASALAH, berisi langkah-langkah 

penyelesaian tugas akhir, meliputi gambaran umum sistem, perancangan sistem, 

dan perencanaan pengujian. 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN, berisi pemaparan hasil pengujian yang 

dilakukan pada beberapa domain dan sistem, dengan memperhatikan tuntutan yang 

harus dicapai. 

BAB V PENUTUP, berisi kesimpulan yang diperoleh dari pengerjaan tugas akhir 

yang telah dilakukan dan saran untuk penelitian lebih lanjut. 

 

 


