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Perancangan dan Implementasi Controller NCTF untuk Operasi 

PTP pada Sistem Posisi Linier Menggunakan Ball-Screw : Analisis 

Kinerja Compensator PI dan Compensator Fuzzy 

 

Saga Kusuma Wijaya 

 

ABSTRAK 

Operasi point-to-point menggunakan pengendali nominal characteristic trajectory 

following (NCTF) telah dilakukan sebelumnya. NCTF adalah metode praktis untuk 

mengendalikan objek kendali motor DC. Controller NCTF terdiri dari nominal 

characteristic trajectory (NCT) dan compensator, yang mana NCT dibentuk 

berdasarkan eksperimen open-loop. Pada penelitian ini, compensator NCTF 

diteliti untuk menganalisis kinerjanya. Jenis compensator yang diteliti adalah 

compensator proportional-integral (PI) dan Fuzzy, yang mana keduanya telah 

dirancang dan dianalisis. Arduino UNO sebagai controller-card, Scilab sebagai 

perancang blok diagram, driver Escon sebagai driver motor DC, linear ball-screw 

yang dihubungkan dengan motor DC sebagai objek kendali, dan linear encoder 

sebagai sensor. Compensator PI didesain dengan analisis matematis, yang mana 

prosedur analisis tersebut sebelumnya sudah dilakukan oleh peneliti lain. 

Compensator fuzzy didesain dengan tiga variabel fuzzy, yaitu dua input dan satu 

output. Setiap variabel memiliki tiga membership function, yaitu negatif, zero, dan 

positif. Metode defuzzification yang digunakan adalah center of area (COA). 

Penelitian ini menghasilkan analisis kinerja compensator PI dan fuzzy. 

Compensator PI dapat mengikuti NCT pada eksperimen objek. Compensator fuzzy 

memiliki settling time lebih kecil daripada compensator PI pada simulasi 

komputer.  

 

Kata kunci : NCTF, PI, Fuzzy. 
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Perancangan dan Implementasi Controller NCTF untuk Operasi 

PTP pada Sistem Posisi Linier Menggunakan Ball-Screw : Analisis 

Kinerja Compensator PI dan Compensator Fuzzy 

 

Saga Kusuma Wijaya 

 

ABSTRACT 

Point-to-point operation using nominal characteristic trajectory following (NCTF) 

controller has been done. NCTF is practical method to controlling DC motor 

control object. NCTF controller consist of a nominal characteristic trajectory 

(NCT) and a compensator, which is NCT constructed based on open-loop 

experiment. In this research, NCTF’s compensator researched to analyze its 

performance. Types of compensator studied were proportional-integral (PI) and 

fuzzy compensator, which both of them have been designed and analyzed. Arduino 

UNO as controller-card, Scilab as block diagram designer, escon driver as DC 

motor driver, linear ball screw connected to DC motor as control object, and linear 

encoder as sensor. PI compensator designed by way of mathematical analysis, 

which is its analysis procedure has been done by another researcher. Fuzzy 

compensator designed with three fuzzy variabels, namely two inputs and an output. 

Each variabel has three membership functions, namely negative, zero, and 

positive. Defuzzification method used was center of area (COA). This research was 

yielding performance analysis of PI and fuzzy compensator. PI compensator can 

followed NCT at real object simulation. Fuzzy compensator has settling time 

smaller than PI compensatorat computer simulation. 

 

Keywords : NCTF, PI, Fuzzy. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Kendali posisi point-to-point (PTP) menjadi salah satu bidang yang diteliti 

lebih lanjut dikarenakan implementasi yang cukup luas, salah satunya adalah mesin 

berbasis computer numerical control (CNC). Perancangan sistem kendali posisi 

dengan tingkat ketelitian tinggi tergantung pada beberapa parameter, diantaranya 

adalah metode pengendalian, kualitas controller-card, kualitas actuator, dan 

ketelitian encoder.  

Sistem kendali PTP dirancang untuk mengendalikan actuator bergerak dari 

titik awal ke titik akhir. Hasil yang diharapkan adalah actuator dapat mencapai titik 

akhir dengan cepat dan tepat. Metode pengendalian akan menentukan seberapa 

cepat dan seberapa tepat actuator mencapai titik akhir. Performa metode 

pengendalian berada di dalam batas kemampuan controller, actuator, dan encoder. 

Tingkat akurasi controller mengirimkan sinyal ke actuator sehingga dapat 

bergerak sesuai sinyal, tingkat akurasi actuator menerima sinyal  dari controller, 

dan tingkat kepresisian encoder membaca pergerakan actuator secara realtime.  

Metode konvensional dalam merancang sistem kendali adalah dengan 

membuat fungsi transfer1 dari sebuah objek kendali. Hal tersebut mengharuskan 

pendesain untuk mengidentifikasi data fisik objek kendali. Misalkan objek kendali 

adalah motor DC, identifikasi terhadap data fisik motor DC ini hanya dapat 

dilakukan dengan melihat datasheet dari perusahaan pembuat motor DC tersebut. 

Permasalahan muncul ketika perusahaan pembuat motor DC ini tidak 

mengeluarkan datasheet. Permasalahan lain juga muncul ketika motor DC dalam 

kondisi telah terpakai untuk waktu yang lama, yang artinya kondisinya sudah 

berbeda dengan yang tertera di datasheet. Perbedaan kondisi ini, pada terminologi 

sistem kendali dinamakan karakteristik non-linier. Friction dan saturasi adalah 

karakterisk non-linear yang dapat menyebabkan sistem tidak stabil. Sistem PTP 

                                                 

1 Fungsi transfer adalah representasi matematis dari sebuah objek kendali. 
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juga dapat terpengaruhi oleh ketidak-pastian parameter, salah satunya adalah 

variasi parameter yang disebabkan oleh variasi inersia. Variasi inersia disebabkan 

karena variasi beban (Wahyudi, Sato, & Shimokohbe, 2003). Sistem PTP 

memerlukan sistem kendali yang dapat menyelesaikan permasalahan-

permasalahan ini, oleh karena itu persyaratan sistem PTP diantaranya adalah 

akurasi yang tinggi, respon cepat, overshoot yang kecil atau nol, dan robustness 

terhadap ketidak-pastian objek. Dengan demikian, pada penelitian ini sistem 

kendali nominal characteristic trajectory following (NCTF) digunakan untuk 

mengatasi permasalahan-permasalahan tersebut (Sato Kaiji, Wahyudi, & 

Shimokohbe Akira, 2001). 

Alasan NCTF dapat dijadikan sebagai solusi permasalahan-permasalahan 

tersebut adalah karena proses konstruksi NCTF. Konstruksi NCTF didasarkan pada 

prinsip karakteristik aktuator. Karakteristik aktuator didapat saat melakukan 

eksperimen open-loop, yaitu ketika deselerasi aktuator dari performa maksimal 

menuju performa nol. Hasil yang didapat pada saat deselerasi aktuator digunakan 

untuk mengkonstruksi nominal characteristic trajectory (NCT). Penjelasan lebih 

rinci mengenai proses ini dapat dilihat pada bagian 2.1. 

Sampai saat ini, banyak jenis controller yang telah diajukan dan dievaluasi 

untuk sistem posisi, diantaranya adalah controller dengan disturbance observer (C. 

J. Kempf, 1996; Masayoshi Tomizuka, 1996; T. Umeno, T. Kaneko, & Y. Hori, 

1993), time-optimal controllers (C. J. Kempf & S. Kobayashi, 1999; M. L. 

Workman, R. L. Kosut, & G. F. Franklin, 1987; Min-Ho Park & Chung-Yeun Won, 

1991; WU Shang-Teh & FU Jeng-Young, 1998), dan sliding mode controllers (S. 

Sankaranarayanan & F. Khorrami, 1997; Y. Fujimoto & A. Kawamura, 1995). 

Controller-controller ini dapat menghasilkan kinerja yang bagus dalam sistem 

posisi, tetapi masih membutuhkan keahlian di bidang kendali pada tingkatan 

expert. 

Perancangan sistem kendali mensyaratkan dua jenis perangkat, yakni 

perangkat keras dan perangkat lunak. Selain objek kendali, perangkat keras lain 

yang utama adalah controller-card. Controller-card digunakan untuk 

mengkonversi “hasil desain sistem kendali” yang telah dirancang pada perangkat 

lunak, sehingga hasil konversi dapat menggerakkan objek kendali. Maksud dari 
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“hasil desain sistem kendali” adalah blok diagram yang telah diterjemahkan 

menjadi bahasa mesin2. Perangkat lunak yang digunakan pada percancangan 

sistem kendali adalah perangkat lunak yang memiliki fasilitas untuk merancang 

blok diagram3. 

1.2 Rumusan Masalah 

Telah dijelaskan pada bagian 1.1 bahwa untuk mendapatkan controller 

yang bagus pada sistem PTP, maka persyaratan yang harus terpenuhi adalah 

akurasi yang tinggi, respon cepat, overshoot yang kecil atau nol, dan robustness 

terhadap ketidak-pastian objek. Oleh karenanya digunakanlah NCTF sebagai 

controller. Secara mendasar, NCTF terdiri dari dua bagian, nominal characteristic 

trajectory (NCT) dan compensator. Kinerja NCTF bergantung pada compensator, 

sehingga diperlukan compensator yang dapat memenuhi persyaratan sistem PTP. 

Apa saja compensator yang dapat digunakan untuk memenuhi persyaratan 

tersebut? Jika telah mengetahui compensator yang digunakan, selanjutnya adalah 

bagaimana kinerja controller pada setiap compensator? 

Proses mendesain NCTF controller hingga tahap implementasi 

memerlukan perangkat lunak untuk mendesain blok diagram dan perangkat keras 

controller-card. Pada penelitian ini akan digunakan perangkat lunak yang open-

source. Kemudian controller-card yang digunakan juga yang bersifat open-source 

dan terjangkau secara ekonomi. Bagaimana kinerja controller pada sistem PTP 

menggunakan perangkat lunak dan perangkat keras yang bersifat open-source ini? 

1.3 Batasan Masalah 

Jenis compensator yang akan digunakan pada penelitian ini adalah 

compensator (proporsional+integral) PI dan compensator fuzzy. Compensator PI 

digunakan karena gain proporsional dapat mempercepat respon rise time dan 

settling time, sedangkan gain integral dapat meminimalisir error steady state. 

                                                 

2 Bahasa mesin adalah bahasa yang dimengerti oleh komputer, yang terdiri dari bilangan biner (1 

dan 0), yang digunakan untuk komunikasi perangkat elektronik. 
3 Blok diagram adalah susunan blok yang merepresentasikan sistem kendali. Contoh blok diagram 

dapat dilihat pada Gambar 3-21. 
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Compensator fuzzy digunakan karena dapat menggunakan konstanta proporsional 

dan integral. 

  Pada bagian 1.1 telah dijelaskan bahwa sistem kendali memerlukan 

perangkat lunak untuk mendesain blok diagram yang bersifat open-source dan 

perangkat keras controller-card yang bersifat open-source dan terjangkau secara 

finansial. Oleh karena itu, pada penelitian ini perangkat lunak untuk mendesain 

blok diagram yang digunakan adalah Scilab 5.5.1 dan controller-card yang 

digunakan adalah Arduino Uno. 

Selain controller-card, perangkat keras yang digunakan pada penelitian ini 

adalah driver untuk actuator, actuator, dan sensor. Perangkat-perangkat keras 

tersebut tidak bersifat variabel, artinya hanya akan digunakan satu jenis driver, satu 

jenis actuator, dan satu jenis sensor. Mengenai jenisnya secara spesifik dapat 

dilihat pada bagian 3.2. 

1.4 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah : 

1. Merancang dan mengimplementasikan controller NCTF dengan tipe 

compensator yang digunakan adalah compensator PI dan compensator 

fuzzy, untuk operasi PTP pada sistem linier menggunakan ball-screw. 

2. Mengetahui kinerja controller yang menggunakan compensator PI dan 

compensator fuzzy dengan menganalisis settling time, rise time, dan error 

steady state melalui respon objek pada simulasi komputer maupun 

eksperimen objek. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Hasil penelitian ini dapat digunakan sebagai acuan untuk menentukan mana 

compensator yang lebih baik antara fuzzy dan PI untuk penerapan yang berada 

dalam ruang batasan masalah yang telah dijelaskan pada bagian 1.3.  

1.6 Sistematika Penulisan 

Laporan penelitian ini terdiri dari lima bab. Bab pertama berisi mengenai 

mengapa penelitian ini dilakukan, ruang lingkup penelitian, dan tujuan dari 
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penelitian. Bab kedua berisi mengenai teori dan penelitian terdahulu yang menjadi 

referensi penelitian ini. Bab ketiga membahas mengenai proses penelitian yang 

dilakukan, mulai dari alur penelitian, peralatan yang digunakan, proses 

perancangan, dan pengujian. Bab keempat berisi hasil pengujian dan analisis 

terhadap hasil pengujian. Terakhir, bab kelima membahas mengenai kesimpulan 

penelitian dan saran. 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Konsep NCTF 

Struktur konsep NCTF dapat dilihat pada Gambar 2-1. Controller NCTF 

terdiri dari dua bagian, yakni NCT dan Compensator (Wahyudi dkk., 2003). NCT 

adalah grafik yang dibentuk berdasarkan respon objek dan compensator adalah 

bagian yang berfungsi mengolah data yang berasal dari NCT kemudian dikirimkan 

ke objek kendali. Controller NCTF dapat bekerja dengan dua asumsi berikut: 

1. Actuator sebagai objek kendali adalah motor DC atau AC. 

2. Sistem posisi PTP telah dijelaskan pada bagian 1.1 di mana input 

(titik akhir) 𝜃𝑟 adalah konstanta, maka �̇�𝑟 = 0. 

 
Gambar 2-1 Struktur sistem kendali NCTF 

Sumber : (Purtojo, Wahyudi, Akmeliawati, & Shafie, 2009, gbr. 1) 

Objek bergerak mengikuti lintasan NCT dan berakhir di origin NCT seperti 

ditunjukkan pada Gambar 2-2. Sinyal 𝑢𝑝 adalah selisih antara titik koordinat aktual 

dan titik koordinat hasil eksperimen open-loop pada grafik NCT. Sinyal 𝑢𝑝 akan  

menjadi nol apabila pergerakan objek secara persis mengikuti lintasan NCT. 

Gambar 2-2 menunjukkan pergerakan objek. Pada reaching phase, objek bergerak 

mencapai lintasan NCT. Pada following phase, objek mengikuti lintasan NCT dan 

berakhir di origin, yang mana origin merepresentasikan bahwa objek telah 

mencapai titik akhir. 
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Gambar 2-2 NCT dan pergerakan objek 

Sumber : (Wahyudi dkk., 2003, gbr. 2) 

Controller NCTF dikonstruksi berdasarkan eksperimen open-loop terhadap 

objek kendali. Proses konstruksi ini terdiri dari tiga langkah, eksperimen open-

loop, konstruksi NCT, dan desain compensator. Compensator yang didesain ada 

dua, yaitu compensator PI dan compensator fuzzy. 

2.1.1 Eksperimen Open-loop 

Diadaptasi dari Wahyudi dkk.(2003) NCT dikonstruksi dengan melakukan 

eksperimen open-loop terhadap objek kendali. Eksperimen open-loop dilakukan 

dengan memberikan input stepwise terhadap objek kendali. Gambar 2-3 

menunjukkan input stepwise terhadap objek, respon kecepatan objek dan respon 

jarak objek.  

Input 𝑢𝑟 adalah nilai input terhadap objek, 𝐴 adalah area batas kurva 

deselerasi (deceleration) objek dari maksimum menuju nol, dan ℎ adalah 

kecepatan maksimum objek. Kecepatan dan jarak akan digunakan untuk 

mengkonstruksi NCT. 

 
Gambar 2-3 Input Stepwise dan Respon Objek 

Sumber : (Wahyudi dkk., 2003, gbr. 3.(a)) 
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2.1.2 Konstruksi NCT 

NCT dikonstruksi berdasarkan kurva respon kecepatan objek dan respon 

jarak objek pada area 𝐴 seperti pada Gambar 2-4. Parameter 𝑚 pada NCT adalah 

gradien (slope) di dekat origin. Karakteristik-karakteristik seperti friction 

diabaikan, dan diasumsikan bahwa objek mengikuti sistem orde kedua (Wahyudi 

dkk., 2003, bag. 3.2) : 

Θ(𝑠)

𝑈(𝑠)
= 𝐾

𝛼

𝑠(𝑠 + 𝛼)
 Pers. (1) 

di mana Θ(𝑠) merepresentasikan jarak objek, 𝑈(𝑠) merepresentasikan input 

terhadap objek, dan, 𝐾 dan 𝛼 merupakan parameter objek tersimplifikasi.  

Gradien (slope) 𝑚 pada NCT berhubungan dengan parameter objek 

tersimplifikasi 𝛼. NCT pada Gambar 2-4 menunjukkan  

𝑑�̇�

𝑑𝑒
= 𝑚 Pers. (2) 

 

𝑑�̇�

𝑑𝑒
=  −𝛼 Pers. (3) 

 

𝑚 = −𝛼 Pers. (4) 

 

𝐾 =  
ℎ

𝑢𝑟
 Pers. (5) 

 
Gambar 2-4 NCT (Nominal characterisic trajectory) 

Sumber : (Wahyudi dkk., 2003, gbr. 3.(b)) 
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2.2 Desain Compensator PI 

Compensator PI digunakan untuk mengontrol pergerakan objek sehingga 

dapat mengikuti NCT yang dapat dinyatakan dengan 

𝐺𝑐(𝑠) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑠
 Pers. (6) 

𝐾𝑝 merepresentasikan konstanta proporsional dan 𝐾𝑖 merepresentasikan konstanta 

integral (Wahyudi dkk., 2003, bag. 3.3.1 dan 3.3.2). Sinyal 𝑢𝑝 pada Gambar 2-1 

dapat dinyatakan dengan 

𝑢𝑝 = �̇� + 𝛼𝑒 = 𝛼𝑒 − �̇� Pers. (7) 

Parameter compensator PI (𝐾𝑝 dan 𝐾𝑖) dapat dinyatakan sebagai fungsi dari 

frekuensi natural 𝜔𝑛 dan damping ratio 𝜁 sebagai berikut 

𝐾𝑝 =
2𝜁𝜔𝑛

𝛼𝐾
 Pers. (8) 

𝐾𝑖 =
𝜔𝑛

2

𝛼𝐾
 Pers. (9) 

Frekuensi natural 𝜔𝑛 dan damping ratio 𝜁 ditentukan berdasarkan stable 

region pada grafik yang ditunjukkan oleh Gambar 2-5. Parameter 𝑇 pada Gambar 

2-5 adalah periode sampling.  

 
Gambar 2-5 Stable region sistem kendali NCTF  

Sumber : (Wahyudi dkk., 2003, gbr. 5) 

Diadaptasi dari Wahyudi dkk.(2003, bag. 3.4), prosedur desain sistem 

kendali NCTF menggunakan compensator PI dapat diringkas menjadi : 

1. Mengkonstruksi input stepwise seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 2-3 

dengan mempertimbangkan range nilai input actuator. 
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2. Menjalankan objek dengan input stepwise dan mengukur jarak dan 

kecepatan respon objek. 

3. Mengkonstruksi NCT berdasarkan jarak dan kecepatan yang terukur dan 

menentukan nilai ℎ dan 𝑚. 

4. Memilih parameter compensator PI (𝜔𝑛 dan 𝜁) berdasarkan stable region 

pada Gambar 2-5. 

5. Mendapatkan nilai 𝐾𝑝 dan 𝐾𝑖 menggunakan Pers. (8) dan Pers. (9). 

2.3 Desain Compensator fuzzy 

Sinyal 𝑢𝑝 yang keluar dari NCT menjadi input compensator fuzzy. Sinyal 

𝑢𝑝 dibagi menjadi dua, sinyal 𝑢𝑝 itu sendiri dan 𝑢𝑖 yang mana merupakan integral 

dari 𝑢𝑝. Seluruh parameter yang akan digunakan pada compensator fuzzy berasal 

dari NCT. Struktur compensator fuzzy dapat dilihat pada Gambar 2-6.  

 
Gambar 2-6 Struktur Compensator fuzzy 

Sumber : (Purtojo dkk., 2009, gbr. 3) 

Dirangkum dari Purtojo dkk.(2009) dan Passino & Yurkovich (1998)  

proses desain compensator fuzzy terdiri dari lima langkah, yaitu : 

1. Konstruksi Membership Function 

2. Fuzzification (fuzzification) 

3. Konstruksi Rule Base 

4. Mekanisme inferensi (inference mechanism) 

5. Defuzzification (defuzzification) 

2.3.1 Membership Function 

Membership function dikonstruksi berdasarkan informasi NCT. Terdapat 

tiga variabel compensator fuzzy, yaitu 𝑢𝑝 dan 𝑢𝑖 sebagai input dan 𝑢 sebagai 

output. Di setiap variabel compensator fuzzy ada tiga membership function, yaitu 
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Negatif (N), Zero (Z), dan Positif (P). Setiap membership function (N, Z, dan P) 

pada setiap variabel compensator fuzzy mengindikasikan kepastian (certainty) 

terhadap suatu variabel (Purtojo dkk., 2009). Misalkan nilai 𝑢𝑝 = 0, maka nilai 

𝜇𝑍(𝑢𝑝) = 1 yang berarti bahwa 𝑢𝑝 100% dalam kondisi Z (zero). 

2.3.1.1 Membership Function Input 𝒖𝒑 

Diadopsi dari Purtojo dkk.(2009), range input 𝑢𝑝 adalah ±ℎ. Membership 

function Z ditentukan berdasarkan resolusi dari sensor, dalam penelitian ini 

sensornya adalah linear encoder.  Nilai 𝑢𝑝 dapat dinyatakan seperti pada Pers. (7), 

maka membership function Z dapat dinyatakan dengan 

𝜇𝑍(𝑢𝑝) = ±(�̇� + 𝛼𝑒) Pers. (10) 

yang mana 𝛼 = −𝑚, 𝑒 adalah kemungkinan error terkecil dengan batas terkecil 

ditentukan oleh resolusi sensor, dan �̇� adalah error rate pada 𝑒. 

 
Gambar 2-7 Membership function 𝒖𝒑 

Sumber : (Purtojo dkk., 2009, gbr. 4.(a)) 

 
Gambar 2-8 Perbesaran Membership function 𝒖𝒑 

Sumber : (Purtojo dkk., 2009, gbr. 4.(b)) 

2.3.1.2 Membership Function Input 𝒖𝒊 

Range input 𝑢𝑖 adalah ±𝑢𝑖𝑚𝑎𝑥
 yang mana 𝑢𝑖𝑚𝑎𝑥

 merupakan integral dari 

𝑢𝑝. Range ini dinyatakan dengan  

𝑢𝑖𝑚𝑎𝑥
= ∫ 𝑢𝑝 𝑑𝑒 ≅

1

2
𝐴ℎ Pers. (11) 
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di mana 𝐴 dan ℎ didapat dari NCT pada Gambar 2-4. Range membership function 

N dan P dapat dilihat pada Gambar 2-9, sedangkan membership function Z adalah 

sama dengan membership function Z pada input 𝑢𝑝 (Purtojo dkk., 2009). 

 
Gambar 2-9 Membership function input 𝒖𝒊 

Sumber : (Purtojo dkk., 2009, gbr. 5) 

2.3.1.3 Membership Function Output 𝒖 

Range output 𝑢 adalah ±𝑢𝑟, dengan jenis membership function (N, Z, dan 

P) adalah singleton (Purtojo dkk., 2009). Output 𝑢𝑟 adalah input terhadap actuator4 

(objek kendali).  

 
Gambar 2-10 Membership function output 𝒖 

Sumber : (Purtojo dkk., 2009, gbr. 6) 

2.3.2 Fuzzification 

Fuzzification adalah proses untuk memperoleh sebuah nilai dari variabel 

input dan menemukan nilai numerik dari membership function yang didefinisikan 

untuk variabel tersebut (Passino & Yurkovich, 1998). Misalkan ketika nilai 𝑢𝑝 

menempati membership function N, Z, dan P, maka 

𝜇𝑁(𝑢𝑝) ≠ 𝜇𝑍(𝑢𝑝) ≠ 𝜇𝑃(𝑢𝑝) 

                                                 

4 Actuator dalam penelitian ini adalah motor DC, yang secara keseluruhan merupakan linear ball 

screw yang digerakkan oleh motor DC. Nilai range motor DC dapat dilihat di datasheet bagian 

Nominal Voltage pada Lampiran 1. 
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2.3.3 Rule Base 

Compensator fuzzy didesain untuk memaksa objek agar dapat mencapai 

NCT dan setelah itu mengikuti NCT. Agar objek dapat mencapai NCT, maka 

ketika nilai 𝑢𝑝 positif dan nilai 𝑢𝑖 juga positif, maka output terhadap objek juga 

harus positif. Ketika nilai 𝑢𝑝 negatif dan nilai 𝑢𝑖 juga negatif maka output terhadap 

objek juga harus negatif. 

Kemudian untuk mengendalikan agar objek dapat mengikuti NCT, maka 

ketika nilai 𝑢𝑝 positif dan nilai 𝑢𝑖 adalah nol, maka output harus positif. Ketika 

nilai 𝑢𝑝 negatif dan nilai 𝑢𝑖 adalah nol, maka output adalah negatif. Ketika nilai 𝑢𝑝 

positif dan nilai 𝑢𝑖 negatif, maka 𝑢 harus nol. Begitu juga sebaliknya ketika nilai 

𝑢𝑝 negatif dan nilai 𝑢𝑖 positif maka 𝑢 juga harus nol. 

Terakhir, ketika objek kendali telah mencapai titik akhir, yang berarti 

bahwa objek berakhir di origin NCT, mengindikasikan bahwa ketika nilai 𝑢𝑝 nol, 

dan 𝑢𝑖 nol, maka output harus nol. 

Kriteria dari nilai 𝑢𝑝, 𝑢𝑖, dan 𝑢 pada compensator fuzzy ini dapat 

dinyatakan dengan tabel yang ditunjukkan oleh Tabel 2-1. 

Tabel 2-1 Fuzzy Rule 

Fuzzy Rule 

Object 
𝑢𝑝 

Positive Zero Negative 

𝑢𝑖 

Positive P Z Z 

Zero P Z N 

Negative Z Z N 

 

2.3.4 Mekanisme Inferensi 

Diadaptasi dari Passino & Yurkovich (1998), mekanisme inferensi 

memiliki dua langkah dasar, yaitu matching dan inference step. Matching adalah 

menentukan mana rule yang aktif sesuai dengan situasi sekarang (current 

situation). Inference step adalah mendapatkan kesimpulan menggunakan input 

sekarang (current input) dan informasi dari rule base. 
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2.3.4.1 Matching 

Diasumsikan membership function N dan Z pada input 𝑢𝑝 aktif, dengan 

kepastian 𝑁 = 0.1 dan 𝑍 = 0.6. Dan memberhsip function N pada input 𝑢𝑖 aktif, 

dengan kepastian 𝑁 = 1. Maka terdapat dua kombinasi rule : 

1. Jika 𝑢𝑝 = 𝑁 dan 𝑢𝑖 = 𝑁, maka 𝑢 = 𝑁 

2. Jika 𝑢𝑝 = 𝑍 dan 𝑢𝑖 = 𝑁, maka 𝑢 = 𝑍 

2.3.4.2 Inference Step 

Inference step adalah pengambilan kesimpulan dari kondisi input sekarang 

berdasarkan rule base. Pertama, langkah yang harus dilakukan sebelum menuju ke 

kesimpulan adalah mendapatkan nilai certainty dari premis setiap rule yang telah 

didapat pada langkah matching.  

Pada rule 1, dengan menggunakan “maksimum” untuk merepresentasikan 

premis rule 1 adalah dengan menggunakan rumus 

𝜇𝑝𝑟𝑒𝑚𝑖𝑠(1) = 𝑚𝑎𝑥{0.1, 1} = 0.1 

Langkah selanjutnya adalah mendapatkan kesimpulan dari premis 1 dengan 

menggunakan “minimum” 

𝜇(1)(𝑢) = min {0.1, 𝜇𝑁(𝑢)} 

Pada rule 2 sama dengan rule 1, menggunakan maksimum untuk premis 

(disebut juga aggregation) dan menggunakan minimum untuk kesimpulan (disebut 

juga implication), 

𝜇𝑝𝑟𝑒𝑚𝑖𝑠(2) = 𝑚𝑎𝑥{0.6, 1} = 0.6 

𝜇(2)(𝑢) = min {0.6, 𝜇𝑍(𝑢)} 

2.3.5 Defuzzification 

Diadaptasi dari Purtojo dkk. (2009), setelah mendapatkan nilai certainty 

dari semua rule, selanjutnya adalah mengkonversi nilai certainty yang telah 

didapatkan tersebut menjadi nilai yang dapat digunakan oleh objek kendali. 

Langkah ini disebut defuzzification. Pada penelitian ini, metode yang digunakan 

untuk mengkonversi nilai tersebut adalah metode Center of Area (COA) 
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𝑢 =
∫ 𝑢𝜇(𝑢)𝑑𝑢

∫ 𝜇(𝑢)𝑑𝑢
 Pers. (12) 

dengan nilai 𝜇(𝑢) dicari menggunakan “maksimum” 

𝜇(𝑢) = 𝑚𝑎𝑥 {𝜇1(𝑢), 𝜇2(𝑢), … . , 𝜇𝑖(𝑢)} Pers. (13) 

2.3.6 Konstanta Compensator fuzzy 

Komponen terakhir dari compensator fuzzy adalah konstanta compensator 

fuzzy 𝐾𝑓, yang sama dengan nilai 𝐾 pada Pers. (5) 

𝐾𝑓 =
ℎ

𝑢𝑟
 Pers. (14) 

yang mana ℎ = −𝑚 dan 𝑢𝑟 adalah input terhadap objek kendali. 
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BAB 3 

METODE PENELITIAN 

3.1 Alur Penelitian 

Gambar 3-1 menggambarkan alur penelitian secara general. Gambar 3-2 

adalah sub-proses dari Gambar 3-1, yang disesuaikan dengan garis luar blok 

flowchart. Sub-proses pertama adalah mendesain compensator PI dengan blok 

flowchart yang menggunakan garis putus-putus. Sub-proses yang kedua adalah 

mendesain compensator fuzzy dengan blok flowchart yang menggunakan garis-

titik-titik. 

 
Gambar 3-1 Diagram Alir Penelitian 
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Gambar 3-2 Diagram alir proses desain compensator 

3.2 Peralatan  

Peralatan yang digunakan pada penelitian ini terdiri dari dua jenis, yaitu 

perangkat keras dan perangkat lunak. 

3.2.1 Perangkat Keras 

Perangkat keras yang digunakan pada penelitian adalah : 

1. Arduino UNO sebagai controller-card. (Gambar 3-3) 

2. Escon 50/5 sebagai driver motor. (Gambar 3-4) 
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3. Maxon DC motor tipe 126691 sebagai actuator5 (Gambar 3-5), dengan 

datasheet yang dapat dilihat pada Lampiran 1. 

4. Linear ball-screw sebagai bagian dari actuator. (Gambar 3-6) 

5. RLS LM10IC001AA10K12 sebagai linear encoder (sensor). (Gambar 3-7) 

6. Kabel jumper sebagai pengubung rangkaian. (Gambar 3-9) 

7. Project Board sebagai base penghubung sekaligus pencabang rangkaian. 

(Gambar 3-10) 

8. Power Supply (Input 220 VAC, Output 24 VDC)  sebagai penyuplai 

tegangan untuk actuator dan driver motor. (Gambar 3-11) 

 
Gambar 3-3 Arduino UNO 

Sumber : http://www.nexuscyber.com 

 

 
Gambar 3-4 Driver motor ESCON 

Sumber : maxonmotor.com  

 

                                                 

5 Maxon DC motor 126691 adalah kombinasi antara motor DC dan drive train gear. Penjelasan 

lebih lanjut dapat dilihat pada bagian 3.3.1. 
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Gambar 3-5 Maxon motor 

 
Gambar 3-6 Linear ball-screw 

Sumber : http://www.thk.com/ 

 
Gambar 3-7 Linear encoder 

Sumber : https://www.rls.si/ 

 
Gambar 3-8 Posisi encoder pada linear ball screw 
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Gambar 3-9 Kabel jumper 

 
Gambar 3-10 Project board 

 
Gambar 3-11 Power supply 
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3.2.2 Perangkat Lunak 

1. Arduino IDE (Integrated Development Environment) 1.8.2 digunakan 

untuk meng-upload source-code Arduino toolbox6. 

2. Scilab 5.5.1 digunakan untuk mendesain blok diagram. 

3. ESCON Studio 2.2 digunakan untuk mengatur parameter pada driver motor 

Escon. 

4. Matlab R2015a digunakan untuk curve fitting (curve smoothing). 

3.3 Perancangan 

Bagian ini menjelaskan mengenai proses perancangan controller 

menggunakan metode NCTF, dan beberapa perincian yang belum dijelaskan pada 

bagian 2.1. 

3.3.1 Merangkai Controller, Driver, Encoder, dan Actuator (Motor 

dan Ball-Screw) 

Perhatikan Gambar 3-12 dan Gambar 3-13 untuk melihat nama grup pin 

pada driver motor Escon. Pin negatif (-) dan positif (+) pada grup J1 dihubungkan 

dengan pin negatif (0 volt) dan pin positif (24 volt) pada power supply. Secara 

berturut-turut pin 1 dan pin 2 pada grup J2 dihubungkan dengan terminal positif 

dan negatif motor DC. Pin 1 grup J5 (pin penerima sinyal PWM) dihubungkan 

dengan pin 10 (pin pengirim sinyal PWM) Arduino7. Pin 5 grup J5 dihubungkan 

dengan pin ground Arduino. 

                                                 

6 Source-code Arduino toolbox v3 adalah kode program yang dibuat untuk mengkoneksikan 

Arduino dengan scilab. Source-code dapat di-download di 

https://atoms.scilab.org/toolboxes/Arduino/1.1. 
7 Pin PWM Arduino adalah 3, 5, 6, 9, 10, dan 11. 

https://atoms.scilab.org/toolboxes/arduino/1.1
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Gambar 3-12 Pengaturan pin Power dan Motor pada driver motor Escon 50/5 

 
Gambar 3-13 Pengaturan pin Digital pada driver motor Escon 50/5 

Secara berturut-turut pin 2 dan pin 4 Arduino dihubungkan dengan pin 

sinyal inkremental A dan B encoder. Secara berurut kabel power 5 v dan 0 v pada 

encoder dihubungkan dengan pin 5 v dan ground pada Arduino. Keterangan warna 

kabel berdasarkan datasheet LM10 incremental linear magnetic encoder dengan 

kode LM10D01_14. Potongan keterangan untuk tipe linear encoder RLS 

LM10IC001AA10K12  dapat dilihat pada Gambar 3-15. Gambar menyeluruh pada 

rangkaian controller, driver, encoder, dan actuator dapat dilihat pada Gambar 

3-14. Actuator adalah komponen yang bergerak berdasarkan sinyal yang 

diterimanaya. Pada penelitian ini, actuator adalah motor DC yang menerima sinyal 

dari driver Escon. Motor DC berfungsi sebagai penggerak ball-screw. Gerak 

rotasional motor diubah menjadi gerak linear oleh ball-screw. Gerak linear ball-

screw ini dapat diketahui melalui linear encoder yang terpasang pada ball-screw 

(lihat Gambar 3-18). 
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Gambar 3-14 Hasil rangkaian hardware 

 
Gambar 3-15 Keterangan warna kabel linear encoder RLS LM10IC001AA10K12 
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Gambar 3-16 Rangkaian controller, driver, encoder, dan actuator (motor) 

Koneksi antar pin pada controller, driver, encoder, dan motor dapat dilihat 

pada Gambar 3-16. Alur kerja rangkaian controller, driver, encoder, dan actuator 

ditunjukkan oleh Gambar 3-17. Laptop mengirimkan sinyal ke arduino, kemudian 

arduino mengirimkannya ke driver motor, setelah itu motor bergerak berdasarkan 

sinyal yang diterimanya dari driver. Akibat pergerakan motor, work block juga ikut 

bergerak sehingga encoder membaca pergerakan linear dari work block (lihat 

Gambar 3-18). Pergerakan tersebut diubah oleh encoder menjadi sinyal 

inkremental yang kemudian dikirimkan ke arduino UNO. Sinyal yang diterima 

arduino UNO dari encoder dikirimkan kembali ke PC. 

 
Gambar 3-17 Alur kerja rangkaian perangkat keras 
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Gambar 3-18 Perbesaran gambar hubungan work block dengan motor 

3.3.2 Identifikasi Hubungan Nilai PWM Arduino dengan 

Tegangan yang Keluar dari Escon Driver 

Tegangan yang keluar dari driver Escon digunakan sebagai input oleh 

objek kendali motor DC. Pada sistem kendali, untuk mengendalikan objek kendali 

maka yang perlu dihasilkan adalah nilai yang langsung berhubungan dengan objek 

kendali. Pada penelitian ini, untuk menggerakkan motor DC dapat dilakukan 

dengan memberikan tegangan mulai dari -24 volt hingga 24 volt. Tetapi, karena 

controller card Arduino UNO mengirimkan sinyal PWM ke driver motor, maka 

perlu dilakukan konversi dari sinyal PWM dan tegangan yang keluar dari driver 

Escon menuju motor DC. 

 
Gambar 3-19 Blok diagram pengukuran tegangan dengan variasi PWM 

Pengaturan parameter driver Escon untuk range nilai PWM adalah dari 

10% sampai 90%. Pengukuran tegangan yang keluar dari driver Escon dilakukan 

dengan mengatur sinyal PWM Arduino dalam range 10% sampai 90%, yaitu dari 

26 sampai 229. Pengukuran dilakukan dengan simulasi menggunakan blok 
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diagram di Scilab seperti pada Gambar 3-19, dan hasil pengukuran dapat dilihat 

pada Tabel 3-1 dan Gambar 3-20.  

Blok “Card 1 on com 5” pada Gambar 3-19 menunjukkan identitas Arduino 

yang digunakan pada blok diagram tersebut, yaitu Card 1 sedangkan com 5 adalah 

nomor port yang telah terkoneksi dengan Arduino melalui USB8. Blok “Enable” 

berisi nilai yang berfungsi untuk mengirimkan sinyal sehingga dapat mengaktifkan 

driver Escon melalui pin digital 8 pada controller Arduino. Pada blok PWM 

Gambar 3-19, nilai yang tertera adalah 26. Pengukuran dilakukan dengan 

menjalankan (execute) blok diagram, dan mengukur tegangan yang keluar dari pin 

1 dan pin 2 grup J2 pada driver Escon menggunakan multimeter. Pengukuran 

dilakukan dengan mengatur nilai PWM mulai dari 26 sampai 229 seperti yang 

tertera pada kolom pertama Tabel 3-1. 

Tabel 3-1 Hasil pengukuran tegangan 

Nilai 
PWM 

Tegangan 
Terukur 

26 -23.6 

35 -23.6 

50 -23.6 

65 -21.4 

80 -16.4 

95 -11.2 

110 -6.04 

125 -0.84 

140 4.3 

155 9.46 

170 14.66 

185 19.84 

200 23.5 

215 23.5 

229 23.5 

 

                                                 

8 USB adalah singkatan dari Universal Serial Bus yang merupakan terminal pada perangkat yang 

terhubung ke Arduino Controller. 
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Gambar 3-20 Grafik hasil pengukuran tegangan 

3.3.3 Pembuatan Blok Diagram untuk Eksperimen Open-loop 

Blok diagram didesain menggunakan Scilab Xcos. Desain blok diagram 

untuk eksperimen open-loop dapat dilihat pada Gambar 3-21. Blok Signal Builder 

pada Gambar 3-21 berisi sinyal yang secara visual dapat dilihat pada kurva signal 

berwarna merah (garis putus-putus) Gambar 3-22. Hanya saja pada kurva berwarna 

merah (garis putus-putus) tersebut, nilai pada sumbu y sudah dikalikan dengan 

Gain 3 pada Gambar 3-21, yaitu 24. 

 
Gambar 3-21 Blok diagram untuk eksperimen open-loop 

Nilai blok Gain 1 pada Gambar 3-21 adalah untuk mengalikan nilai sinyal 

yang berasal dari blok Signal Builder dan menjumlahkannya dengan nilai pada 

blok Const. Sehingga ketika sinyal dari Signal Builder bernilai 1, 0, dan -1, maka 

nilai PWM yang akan dikeluarkan oleh pin 10 Arduino adalah 229.5 (90% dari 
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nilai 255)9, 127.5, dan 25.5 (10% dari nilai 255) secara berurut. Yang mana secara 

berturut-turut nilai PWM 229.5, 127.5, dan 25.5 mengindikasikan motor DC 

bergerak dengan kecepatan maksimal searah jarum jam, kecepatan nol, dan 

kecepatan maksimal berlawanan arah jarum jam. 

Nilai blok Gain 2 pada Gambar 3-21 digunakan untuk mereduksi sinyal 

dari encoder karena resolusi linear encoder adalah 2 𝜇𝑚, sehingga sinyal yang 

keluar dari blok Gain 2 memiliki satuan 𝑚𝑚. 

Kurva kecepatan berwana biru (garis utuh) pada Gambar 3-22 memiliki 

satuan 𝑚𝑚/𝑠 dan kurva jarak berwarna hijau (garis titik)  pada Gambar 3-22 

memiliki satuan 𝑚𝑚. Sedangkan kurva berwarna merah (garis putus-putus) 

memiliki satuan volt. 

 
Gambar 3-22 Grafik eksperimen open-loop 

3.3.4 Konstruksi NCT 

NCT dibentuk berdasarkan data yang didapat dari eksperimen open-loop. 

NCT dapat dilihat pada Gambar 3-23. Eksperimen open-loop dilakukan selama 10 

detik dengan sampling period adalah 0.005 detik (lihat Gambar 3-21). 

                                                 

9 Nilai maksimal PWM Arduino UNO adalah 8 bit, yaitu 255. 
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Gambar 3-23 Nominal Characteristic Trajectory – Original 

 

Data NCT diambil data eksperimen open loop mulai detik ke 3.5 sampai 

detik ke 5.145. Kemudian data tersebut dibalik dari detik ke 5.145 sampai detik ke 

3.5.  

3.3.5 Smoothing NCT 

NCT yang didapat dari eksperimen open-loop masih sangat kasar, maka 

perlu dilakukan proses smoothing grafik. Smoothing grafik dilakukan 

menggunakan fitur Curve Fitting pada software Matlab R2015a10, dapat dilihat 

pada Gambar 3-24.  

                                                 

10 Smoothing dapat dilakukan tidak hanya dengan Matlab, masih banyak software yang dapat 

digunakan untuk smoothing grafik, diantaranya adalah SimFit, PeakFit, MasterPlex QT, dan 

MagicPlot 
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Gambar 3-24 Aplikasi Curve Fitting di Matlab R2015a 

Smoothing grafik dilakukan beberapa kali sampai mendapat hasil terbaik11. 

Beberapa metode yang digunakan sebelum akhirnya menggunakan metode 

Smoothing Spline adalah metode Rational, metode Polynomial 6th Degree, dan 

metode Fourier Second Degree. Percobaan menggunakan metode Smoothing 

Spline dilakukan sebanyak tiga kali hingga didapat hasil terbaik. Percobaan 

pertama dengan menspesifikasi nilai smoothing parameter 0.0102, 0.2455 untuk 

percobaan kedua, dan 0.2132 untuk percobaan ketiga. Hasil terbaik dari smoothing 

grafik adalah menggunakan metode Smoothing Spline ketiga dengan parameter 

smoothing adalah 0.2132 yang dapat dilihat pada Gambar 3-25. 

 

                                                 

11 Hasil terbaik yang dimaksud di sini adalah grafik hasil smoothing dapat mengikuti trendline NCT 

original. Tidak hanya itu, justifikasi hasil terbaik juga dilihat dari percobaan menggunakan blok 

diagram, lihat bagian 3.3.6. 
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Gambar 3-25 Nominal Characteristic Trajectory – Smoothing Spline 3 

Parameter NCT yang telah didiskusikan pada bagian 2.1.2 dapat dilihat 

pada Gambar 3-26. Parameter NCT ini dibentuk berdasarkan data pada NCT yang 

di-smoothing menggunakan metode Smoothing Spline 3. 

 
Gambar 3-26 Parameter NCT – Smoothing Spline 3 

3.3.6 Fungsi Transfer 

Sampai di sini, fungsi transfer objek kendali seperti telah didiskusikan pada 

bagian 2.1.2 Pers. (1) sudah dapat dibentuk. Dengan menggunakan parameter pada 

Gambar 3-26, maka fungsi transfer dari objek kendali dapat dinyatakan dengan12  

Θ(𝑠)

𝑈(𝑠)
=

2.986592

𝑠(𝑠 + 5.417)
 Pers. (15) 

Metode Smoothing Spline 3 terpilih dari semua metode yang telah dicoba 

dikarenakan telah melewati verifikasi simulasi menggunakan blok diagram seperti 

pada Gambar 3-27. 

                                                 

12 Variabel 𝐾 pada Pers. (1) adalah sama dengan variabel 𝐾𝑓 pada Gambar 3-26. Hanya saja variabel 

𝐾𝑓 pada penelitian ini digunakan sebagai identifier konstanta compensator fuzzy (lihat bagian 

3.3.8.5). 

m h (mm/s) α Ur (v) Kf "Kf*α" T "T*α" A

-5.417 13.23209 5.417 24 0.551337 2.986592 0.005 0.027085 9.174
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Gambar 3-27 Verifikasi fungsi transfer 

Proses verifikasi adalah dengan melihat apakah hasil simulasi sudah sama 

dengan atau mendekati nilai ℎ = 13.23209. Hasil simulasi verifikasi fungsi 

transfrer dapat dilihat pada Gambar 3-28. 

 
Gambar 3-28 Grafik hasil simulasi verifikasi fungsi transfer 

3.3.7 Desain Compensator PI 

Proses mendesain compensator PI dilakukan dengan cara mencari nilai 𝐾𝑝 

dan 𝐾𝑖 dengan acuan stable region pada Gambar 2-5. 
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3.3.7.1 Menentukan Nilai Natural Frequency 𝝎𝒏 dan Damping Ratio 𝜻 

Nilai natural frequency 𝜔𝑛 dan damping ratio 𝜁 ditentukan berdasarkan 

stable region pada Gambar 2-5. Nilai 𝜔𝑛 dan 𝜁 yang telah disesuaikan dengan 

penelitian ini dapat dilihat pada 

Tabel 3-2 Nilai 𝝎𝒏 dan 𝜻 

ζ "ωn*T" 
"ωn*T" sesuai diagram di 

jurnal 
ωn 

2 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 20 40 60 80 100 

4 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 20 40 60 80 100 

6 0.1 0.2 0.3 0.4   0.02 0.04 0.06 0.08   20 40 60 80   

8 0.1 0.2 0.3     0.02 0.04 0.06     20 40 60     

10 0.1 0.2       0.02 0.04       20 40       

12 0.1         0.02         20         

14 0.1         0.02         20         

16 0.1         0.02         20         

18 0.1         0.02         20         

20 0.1         0.02         20         

3.3.7.2 Penentuan Nilai 𝑲𝒑 dan 𝑲𝒊 

Berdasarkan Pers. (8) dan Pers. (9) maka nilai 𝐾𝑝 dan 𝐾𝑖 dapat diperoleh 

seperti yang ditunjukkan pada Tabel 3-3. Setelah melakukan trial-error 

menggunakan nilai 𝐾𝑝 dan 𝐾𝑖 pada Tabel 3-3, didapatlah hasil terbaik dengan 

respon tercepat dan error steady state terkecil. Nilai 𝐾𝑝 dan 𝐾𝑖 terpilih adalah 

321.43661 dan 1205.3873.  Pembahasan mengenai nilai spesifik hasilnya dapat 

dilihat pada bagian 4.1. 

Tabel 3-3 Nilai 𝑲𝒑 dan 𝑲𝒊 

Kp Ki 
26.7864 53.5728 80.3592 107.146 133.932 133.932 535.728 1205.39 2142.91 3348.3 

53.5728 107.146 160.718 214.291 267.864 133.932 535.728 1205.39 2142.91 3348.3 

80.3592 160.718 241.077 321.437   133.932 535.728 1205.39 2142.91   

107.146 214.291 321.437     133.932 535.728 1205.39     

133.932 267.864       133.932 535.728       

160.718         133.932         

187.505         133.932         

214.291         133.932         

241.077         133.932         

267.864         133.932         
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3.3.8 Desain Compensator fuzzy 

Compensator fuzzy didesain menggunakan atoms module di Scilab. 

Caranya adalah dengan mengetikkan command “editfls” pada Scilab Console. 

Deskripsi dari hasil desain compensator fuzzy dapat dilihat pada “fls Editor” seperti 

yang terlihat pada Gambar 3-29. Langkah yang lebih rinci pada proses ini akan 

dibahas pada sub bagian 3.3.8 ini. 

 
Gambar 3-29 Deskripsi Compensator fuzzy 

3.3.8.1 Membership Function 

Penjelasan pada bagian 2.3.1 dapat direpresentasikan dengan Tabel 3-4. 

Tabel 3-5 merepresentasikan hal yang sama dengan Tabel 3-4, tetapi sudah dalam 

bentuk nilai. Pada Tabel 3-5 juga terdapat tambahan keterangan pada tiga baris 

terbawah, yaitu certainty range of value.  
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Tabel 3-4 Parameter membership function dalam bentuk variabel 

Fuzzy 
Compensator's 

Parameters 

Input Output 

𝑢𝑝 𝑢𝑖 𝑢 

Linguistic Values N Z P N Z P N Z P 

Min Universe of 
Discourse 

−ℎ −𝑢𝑖𝑚𝑎𝑥 −𝑢𝑟  

Max ℎ 𝑢𝑖𝑚𝑎𝑥 𝑢𝑟  

Min 
Range of 

Value 

−ℎ −(�̇� + 𝛼𝑒) −(�̇� + 𝛼𝑒) −𝑢𝑖𝑚𝑎𝑥   −𝑢𝑖𝑚𝑎𝑥 

−𝑢𝑟  0 𝑢𝑟  Mid --  0 -- -- 0 -- 

Max (�̇� + 𝛼𝑒) (�̇� + 𝛼𝑒) ℎ 𝑢𝑖𝑚𝑎𝑥   𝑢𝑖𝑚𝑎𝑥 

 

Representasi grafik membership function dapat dilihat pada Gambar 3-30, 

Gambar 3-31, dan Gambar 3-32. 

Tabel 3-5 Parameter membership function dalam bentuk nilai 

Fuzzy 
Compensator's 

Parameters 

Input Output 

𝑢𝑝 𝑢𝑖 𝑢 

Linguistic Values N Z P N Z P N Z P 

Min Universe 
of 

Discourse 

−13.23209 −60.69559683 −24 

Max 13.23209 60.69559683 24 

Min 
Range of 

Value 

−13.232 −0.411 −0.411 −60.695   −60.695 -24 -3 0 

Mid --  0 -- -- 0 -- - 0 - 

Max 0.411 0.411 13.232 60.695   60.695 0 3 24 

Min Certainty’s 
Range of 

Value 

1 0 0 1 0 0 1 0 0 

Mid -  1  − −  1  -  - 1  - 

Max 0 0 1 0 0 1 0 0 1 

 

 
Gambar 3-30 Input 𝒖𝒑 
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Gambar 3-31 Input 𝒖𝒊 

 
Gambar 3-32 Output 𝒖 

Parameter dari hasil konstruksi membership function ini dimasukkan ke “fls 

Editor” seperti ditunjukkan pada Gambar 3-33, Gambar 3-34, dan Gambar 3-35. 

 
Gambar 3-33 Memasukkan parameter 𝒖𝒑 ke “fls Editor” 
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Gambar 3-34 Memasukkan parameter 𝒖𝒊 ke “fls Editor” 

 
Gambar 3-35 Memasukkan parameter 𝒖 ke “fls Editor” 

3.3.8.2 Rule Base 

Rule base ditentukan berdasarkan logic reason terhadap kondisi real, lihat 

Tabel 3-6. Rule base ini kemudian dijadikan sebagai dasar pada langkah 

selanjutnya, yaitu matching. 

Tabel 3-6 Fuzzy Rule Base 

Fuzzy Rule 

Object 
𝑢𝑝 

Positive Zero Negative 

𝑢𝑖 

Positive P Z Z 

Zero P Z N 

Negative Z Z N 
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3.3.8.3 Mekanisme Inferensi 

1. Matching 

Pada langkah ini, setiap kemungkinan kondisi didefinisikan berdasarkan 

rule base yang telah didefinisikan pada langkah sebelumnya. Memasukkan rules 

pada “fls Editor” dapat dilihat pada Gambar 3-36. 

 
Gambar 3-36 Matching berdasarkan Rule Base 

2. Inference Step 

Pada langkah ini terdapat dua pengambilan keputusan, yakni Aggregation 

dan Implication. Pada Aggregation dipilih metode Maximum dan pada Implication 

dipilih metode Minimum. Untuk memilih kedua metode ini pada “fls Editor” adalah 

dengan meng-klik radio button Maximum pada “Aggregation method” dan radio 

button Minimum pada “Implication Method” yang ditunjukkan pada Gambar 3-29 

bagian bawah. 

3.3.8.4 Defuzzification 

Metode defuzzification yang digunakan pada penelitian ini adalah Center 

of Area. Untuk memilih metode ini pada “fls Editor” adalah dengan meng-klik 

radio button Centroide pada “Defuzzification Method” yang ditunjukkan pada 

Gambar 3-29 bagian paling bawah. 
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3.3.8.5 Konstanta Compensator fuzzy 

Bagian terakhir yang harus ditentukan adalah konstanta fuzzy. Konstanta 

ini dapat dicari dengan menggunakan Pers. (14) yaitu 

𝐾𝑓 =  
ℎ

𝑢𝑟
=

13.23209

24
= 0.551337 

3.4 Pengujian dengan Simulasi Komputer dan Eksperimen 

objek 

Pada penelitian ini, setiap hasil desain perlu diuji untuk mengetahui kualitas 

controller yang didesain. Pengujian dilakukan dengan simulasi di komputer dan 

eksperimen objek. Setiap jenis simulasi menggunakan kedua compensator yang 

dirancang, yakni compensator PI dan compensator fuzzy. Setiap pengujian dengan 

masing-masing compensator akan dilakukan sebanyak dua kali dengan input yang 

berbeda, yakni 0.2 dan 2, dalam satuan mm. Penentuan nilai input ini didasarkan 

pada nilai error yang berada di dalam range error NCT. Dapat diperhatikan pada 

Gambar 3-25, range error NCT adalah -15 sampai 15,  

Penggantian nilai input dilakukan dengan mengganti nilai pada blok Const 

1. Pada eksperimen objek, terdapat sampling period, di mana sampling period 

adalah resolusi waktu penerimaan dan pengiriman data dari dan ke Arduino. Blok 

Const 2 pada eksperimen objek berfungsi mengirimkan sinyal sehingga dapat 

mengaktifkan driver Escon melalui pin digital 8. Pada bagian ini hanya 

menampilkan blok diagram. 

Gambar 3-37 menunjukkan blok diagram controller NCTF menggunakan 

compensator PI. Blok interp adalah blok dengan input error 𝑒 = 𝜃𝑟 − 𝜃 dan output 

error rate �̇�. Secara berurut, blok Gain 1 dan blok Gain 2 adalah blok yang berisi 

nilai 𝐾𝑖 dan 𝐾𝑝 dengan hasil terbaik dibandingkan dengan nilai 𝐾𝑖 dan 𝐾𝑝 pada 

Tabel 3-3. Sebelum mendapatkan hasil terbaik ini telah dilakukan proses trial-error 

dengan memvariasikan nilai 𝐾𝑖 dan 𝐾𝑝. 
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Gambar 3-37 Simulasi Komputer – Compensator PI 

Pada Gambar 3-38 terdapat blok baru yaitu blok FLS. Blok ini merupakan 

blok yang menyimpan data hasil desain compensator fuzzy yang telah dibahas pada 

bagian 3.3.8.1 sampai 3.3.8.4. Kemudian, blok Gain pada Gambar 3-38 berisi 

konstanta compensator fuzzy yang telah diketahui pada bagian 3.3.8.5. 

 
Gambar 3-38 Simulasi Komputer – Compensator fuzzy 

Pada Gambar 3-39, blok Gain 3 berfungsi untuk mereduksi nilai sehingga 

dapat terubah ke dalam range tegangan kerja objek kendali. Kemudian, nilai yang 

telah terduksi tersebut diubah menjadi nilai PWM dengan menggunakan blok Gain 

4 dan blok Const 2. Nilai pada blok Gain 4 dan blok Const 2 didapat dari persamaan 

garis lurus menggunakan keterangan yang ditunjukkan pada Gambar 3-40. Grafik 

pada Gambar 3-40 didapat dengan cara memanipulasi data pada Tabel 3-1, 

sehingga didapat persamaan berikut 

𝑃 = 3.489𝑇 + 127.2 Pers. (16) 

di mana 𝑃 adalah nilai PWM, 𝑇 adalah nilai tegangan, koefisien T 3.489 digunakan 

untuk blok Gain 4 pada Gambar 3-39, dan konstanta pada term kedua Pers. (16) 

127.2 digunakan untuk blok Const 2 pada Gambar 3-39. Blok Saturasi berguna 

untuk membatasi range nilai PWM yang masuk ke objek kendali. Batas bawah nilai 

PWM adalah 26 dan batas atas nilai PWM adalah 229. 
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Gambar 3-39 Eksperimen objek – Compensator PI 

 

Gambar 3-40 Grafik konversi tegangan menjadi PWM 

 
Gambar 3-41 Eksperimen objek – Compensator fuzzy 

Pada Gambar 3-41, sama dengan blok diagram pada Gambar 3-39, hanya 

saja di sini terdapat blok FLS, yang fungsinya telah dijelaskan sebelumnya, yaitu 

untuk menyimpan hasil rancangan compensator fuzzy. 
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Analisis terhadap Compensator PI 

Hasil ideal simulasi komputer menggunakan compensator PI dapat dilihat 

pada Gambar 4-1 sampai Gambar 4-4. Hasil eksperimen objek menggunakan 

compensator PI dapat dilihat pada Gambar 4-5 sampai Gambar 4-8.  

 
Gambar 4-1 Grafik jarak-waktu simulasi komputer – compensator PI – input 0.2 

 
Gambar 4-2 Grafik NCTF simulasi komputer – compensator PI – input 0.2 
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Gambar 4-3 Grafik jarak-waktu simulasi komputer – compensator PI – input 2 

 
Gambar 4-4 Grafik NCTF simulasi komputer – compensator PI – input 2 

Pada Gambar 4-6 dan Gambar 4-8 menunjukkan respon objek (kurva 

simulasi) yang berusaha mengikuti NCT. Dapat diperhatikan bahwa kurva simulasi 

bergerak dari error rate nol menuju kurva NCT. Ketika menyentuh NCT, kurva 

simulasi menstabilkan berusaha mengikuti NCT, sehingga membentuk kurva naik-

turun. Naik-turunnya kurva tersebut disebabkan oleh dua faktor, yaitu sampling 

period dan resolusi encoder.  
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Gambar 4-5 Grafik jarak-waktu eksperimen objek – compensator PI – input 0.2 

 
Gambar 4-6 Grafik NCTF eksperimen objek – compensator PI – input 0.2 

 

 
Gambar 4-7 Grafik jarak-waktu eksperimen objek – compensator PI – input 2 
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Gambar 4-8 Grafik NCTF eksperimen objek – compensator PI – input 2 

Sampling period yang digunakan pada eksperimen objek adalah 0.005 

sekon. Ini merupakan sampling period terkecil pada Scilab. Pada Gambar 4-6 dapat 

dilihat bahwa kurva simulasi tidak terlalu jauh melewati NCT dibandingkan 

dengan kurva simulasi pada Gambar 4-8. Hal ini terjadi karena pada Gambar 4-6 

input yang digunakan adalah 0.2. Jika melihat NCT pada Gambar 4-6, input 0.2 

(error) bersesuaian dengan nilai -1.1 (error-rate). Sementara batas terluar error-

rate adalah ±13.232, yang mana mengindikasikan bahwa kecepatan objek masih 

sangat rendah. Karena kecepatan rendah dan sampling period 0.005s, maka ketika 

controller menerima data dari encoder bahwa kondisi objek belum menyentuh 

NCT, dan 0.005 detik setelahnya controller menerima data dari encoder bahwa 

objek telah menyentuh atau melewati NCT, maka controller langsung memaksa 

objek agar mengikuti NCT. Hal inilah (kecepatan dan sampling period) yang 

menyebabkan naik-turun kurva simulasi pada Gambar 4-6 tidak sebesar naik-

turunnya kurva simulasi pada Gambar 4-8. 

Analisis karakteristik terhadap respon objek yang dapat dilakukan adalah 

karakteristik settling time dan rise time. Settling time adalah waktu respon untuk 

mencapai, dan bertahan pada 2% dari nilai akhir. Rise time adalah waktu respon 

dari 10% ke 90% terhadap nilai akhir (Nise, 2015, hlm. 163). Tabel karakteristik 
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hasil pengujian simulasi komputer dan eksperimen objek menggunakan 

compensator PI dapat dilihat pada Tabel 4-1. 

Tabel 4-1 Karakteristik respon objek menggunakan compensator PI 

Karakteristik Settling time (s) Rise time (s) 

Input 0.2 2 0.2 2 

Simulasi Komputer 0.72 0.767 0.404 0.443 

Eksperimen Objek 1.42 1.235 0.644 0.42 

 

Steady state error13 pada simulasi komputer dan eksperimen objek 

menggunakan compensator PI dapat mencapai 0%, tetapi pada waktu yang 

berbeda. Nilai steady state ini adalah hasil analisis terhadap grafik jarak-waktu. 

Pada Tabel 4-2 dapat dilihat bahwa pada simulasi komputer steady state error 

tercapai pada waktu ke 2.0684 dan 2.2534 untuk input 0.2 dan 2. Pada eksperimen 

objek, 1.822 dan 1.8151 untuk input 0.2 dan 2 secara berurut. 

Tabel 4-2 Steady state error 0% PI 

Input 0.2 2 

Simulasi Komputer 2.068 2.253 

Eksperimen Objek 1.822 1.815 

 

4.2 Analisis terhadap Compensator Fuzzy 

Gambar 4-9 adalah hasil perbaikan blok diagram pada Gambar 3-38. Blok 

diagram pada Gambar 3-38 tidak bisa disimulasi dikarenakan terdapat masalah 

pada software yang bukan merupakan kajian dari penelitian ini. Permasalahan yang 

terjadi terletak pada pengambilan data error dan error rate menggunakan blok “To 

Workspace”. Karena data error dan error rate pada simulasi komputer 

menggunakan compensator fuzzy tidak bisa diperoleh, maka grafik NCTF tidak 

bisa dikonstruksi. 

                                                 

13 Steady state error dalam konteks point-to-point adalah ketepatan objek berhenti pada titik akhir. 
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Gambar 4-9 Blok diagram hasil perbaikan 

 
Gambar 4-10 Grafik jarak-waktu simulasi komputer – compensator fuzzy – input 0.2 

 
Gambar 4-11 Grafik jarak-waktu simulasi komputer – compensator fuzzy – input 2 

Permasalahan juga terjadi pada saat eksperimen objek menggunakan 

compensator fuzzy. Ketika melakukan eksekusi blok diagram, Scilab mengalami 

error sehingga tidak merespon eksekusi, dan secara mendadak software Scilab 

berhenti bekerja yang mengakibatkan software Scilab harus di-restart. Setelah di-

restart, kemudian mengeksekusi ulang blok diagram, hal yang sama terulang 

kembali. Permasalahan ini juga terletak pada internal software yang mana bukan 

merupakan kajian dari penelitian ini. 
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Data yang didapat dari pengujian menggunakan compensator fuzzy 

hanyalah data dari pengujian simulasi komputer saja, dikarenakan terdapat kendala 

pada software Scilab. Hasil pengujian simulasi komputer hanya dalam bentuk 

grafik jarak-waktu saja. Oleh karena itu, analisis yang dapat dilakukan adalah 

analisis karakteristik terhadap grafik jarak-waktu hasil simulasi komputer, yang 

mana merupakan hasil ideal. Tabel karakteristik dapat dilihat pada Tabel 4-3. 

Steady state error pada simulasi komputer menggunakan compensator fuzzy adalah 

0%. 

Tabel 4-3 Karakteristik respon objek menggunakan compensator fuzzy 

Karakteristik Settling time (s) Rise time (s) 

Input 0.2 2 0.2 2 

Simulasi Komputer 0.293 0.576 0.152 0.356 

 

Steady state error pada simulasi komputer menggunakan compensator 

fuzzy juga dapat mencapai 0%. Pada Tabel 4-4 dapat dilihat bahwa steady state 

error mencapai 0% pada simulasi komputer menggunakan compensator fuzzy 

dapat diraih pada detik ke 0.5662 dan 0.9883 untuk input 0.2 dan 2 secara berturut-

turut. 

Tabel 4-4 Steady state error 0% fuzzy 

Input 0.2 2 

Simulasi Komputer 0.566 0.988 
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BAB 5 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Kesimpulan penelitian ini adalah : 

1. Controller NCTF dengan menggunakan compensator PI dan compensator 

fuzzy telah selesai dirancang dan diimplemetasikan untuk operasi PTP pada 

sistem linier menggunakan ball-screw. 

2. Kinerja controller NCTF (settling time, rise time, dan steady state error) 

telah diketahui melalui simulasi komputer dan eksperimen objek . 

3. Pada simulasi komputer, compensator fuzzy lebih baik daripada 

compensator PI dalam hal waktu untuk mencapai titik akhir. Dengan kata 

lain, pada sistem point-to-point, compensator fuzzy membutuhkan waktu 

lebih sedikit untuk menggerakkan objek kendali dari titik awal ke titik akhir 

daripada compensator PI. 

5.2 Saran  

Software Scilab tidak bisa mengeksekusi eksperimen objek menggunakan 

compensator fuzzy. Maksudnya adalah Scilab tidak bisa mengirim data ke Arduino 

ketika menggunakan toolbox fuzzy. Scilab juga tidak bisa mengambil data 

menggunakan blok “To Workspace” pada saat simulasi komputer menggunakan 

compensator fuzzy. Kemungkinan letak permasalahannya ada pada toolbox fuzzy. 

Penelitian yang sama dapat dilakukan dengan hasil yang lebih baik apabila toolbox 

fuzzy telah mengalami perbaikan. Karena sifatnya yang open-source, bagi para 

peneliti yang expert di bidang pemrograman juga dapat melakukan penelitian 

terhadap bug yang terdapat di toolbox fuzzy. Source-code toolbox fuzzy untuk 

Scilab dapat dilihat pada http://atoms.scilab.org/toolboxes/sciFLT/0.4.7. 

 

http://atoms.scilab.org/toolboxes/sciFLT/0.4.7
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LAMPIRAN 1  

DATASHEET MAXON DC MOTOR 26 MM 

 
Sumber : https://www.maxonmotor.com/ 
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LAMPIRAN 2  

PENGATURAN PARAMETER ESCON DRIVER 

Driver Escon perlu diatur sesuai tujuan penggunaan. Pengaturan parameter 

harus disesuaikan dengan datasheet pada motor DC yang digunakan. Maxon motor 

DC tipe 126691 adalah kombinasi antara gear drive train 110395 dan motor DC 

110212. Data yang digunakan adalah data dengan tipe motor DC 110212 yang 

ditunjukkan pada Gambar Lampiran 2-1. 

 
Gambar Lampiran 2-1 Zoom motor data dari datasheet maxon DC motor 26 mm 

 
Gambar Lampiran 2-2 Zoom thermal dan mechanical data dari datasheet maxon DC motor 

26 mm 

Langkah-langkah pengaturan driver motor Escon menggunakan software 

Escon Studio adalah sebagai berikut : 
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1. Speed constant didapat dari datasheet motor data nomor 13. Thermal time 

constant winding didapat dari datasheet bagian thermal data nomor 19. 

 
Gambar Lampiran 2-3 Langkah 1 pengaturan driver motor Escon 

2. Nilai Max. Permissible Speed didapat dari datasheet bagian mechanical 

data nomor 23. Secara berturut-turut, nominal current dan Max. output 

current limit didapat dari bagian motor data nomor 6 dan 8. 

 
Gambar Lampiran 2-4 Langkah 2 pengaturan driver motor Escon 

3. Pilih no sensor available untuk speed sensor, dikarenakan driver motor 

akan digunakan sebagai converter nilai PWM menjadi tegangan bukan 

sebagai controller yang membaca nilai kecepatan dari motor. 
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Gambar Lampiran 2-5 Langkah 3 pengaturan driver motor Escon 

4. Pilih current controller sebagai mode of operation, dikarenakan driver 

Escon digunakan untuk mengatur arus yang masuk ke motor. 

 
Gambar Lampiran 2-6 Langkah 4 pengaturan driver motor Escon 

5. Pilih enable untuk tipe fungsionalitas <enable> dan pin digital input 2 

untuk pin enable dengan mode active high. Pin digital input 2 digunakan 

untuk mengaktifkan dan menonaktifkan driver motor ketika menerima nilai 

1 dan 0 secara berturut-turut. 

 
Gambar Lampiran 2-7 Langkah 5 pengaturan driver motor Escon 
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6. Arduino UNO sebagai controller card akan menggunakan sinyal PWM 

untuk mengontrol motor DC melalui driver Escon. Oleh karena itu maka 

PWM Set Value dipilih sebagai tipe fungsionalitas <set value>. Pin yang 

digunakan untuk menerima sinyal PWM dari Arduino adalah pin digital 

input 1. Lebar pulsa 10.0% diatur dengan nilai arus sebesar -0.2620 A dan 

90.0% diatur dengan nilai arus sebesar 0.2620 A, agar dapat mengendalikan 

motor di kedua arah (searah jarum jam Clock-Wise dan berlawanan arah 

jarum jam Counter-Clock-Wise). 

 
Gambar Lampiran 2-8 Langkah 6 pengaturan driver motor Escon 

Hasil dari pengaturan parameter driver motor Escon dapat dilihat pada 

Gambar Lampiran 2-10 dan Gambar Lampiran 2- 11. 

 
Gambar Lampiran 2-9 Gambar tampak atas driver motor Escon 50/5 
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Gambar Lampiran 2-10 Pengaturan pin Power dan Motor pada driver motor Escon 50/5 

 
Gambar Lampiran 2- 11 Pengaturan pin Digital pada driver motor Escon 50/5 
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