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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Penelitian Terkait 

Berbagai penelitian yang telah dilakukan, seperti pada perancangan dan 

implementasi pengaturan kecepatan motor induksi tiga fasa pada mesin sentrifugal 

menggunakan metode sliding mode control (SMC) [1]. Pada penelitian ini dijelaskan 

tentang pengendalian sebuah mesin sentrifugal yang menggunakan mesin induksi tiga fasa 

di industri pabrik gula. Pada proses pengolahannya mesin mengalami perubahan beban 

oleh karena itu siklus kecepatannya mengalami proses charging, spinning dan discharging. 

Dari hasil analisa sliding surface diketahui bahwa semakin bertambahnya beban maka 

hitting time semakin lama. Hasil implementasi kontroler SMC yang digunakan terjadi 

error ± 6,6% pada kecepatan 300 rpm sedangkan pada kecepatan 800 rpm dan 200 rpm 

terjadi error ± 2,5%. Selain itu dalam tugas akhir ini kontroler SMC juga mampu 

memperbaiki spesifikasi respon agar lebih baik. 

Desain Sistem Kendali Temperatur Uap Superheater Dengan Metode Fuzzy Sliding 

Mode Control. Variabel yang diukur dalam superheater adalah temperatur uap dimana set 

point yang harus dicapai adalah 814 K. Pada penelitian dirancang sistem pengendali FSMC 

pada sistem temperatur uap superheater dan analisis terhadap performansi sistemnya 

dengan membandingkan metode FSMC dengan SMC. Pengendali FSMC dapat 

menghasilkan temperatur uap yang stabil di sekitar 813.9 K baik tanpa gangguan maupun 

dengan gangguan eksternal dan internal, sedangkan dengan pengendali SMC, temperatur 

uap dapat stabil di sekitar 813.5 K. Sehingga didapatkan kesimpulan bahwa pengendali 

FSMC dapat menghasilkan temperatur uap yang lebih akurat (error yang lebih 

kecil)daripada SMC, namun pengendali FSMC memiliki kekurangan yaitu membutuhkan 

waktu yang lebih lama daripada pengendali SMC [7]. 

Stabilisasi Pada Sistem Pendulum-Kereta dengan Menggunakan Metode Fuzzy-

Sliding Mode Control [8]. Penggunaan kendali fuzzy ini menggunakan metode takagi 

sugeno. Dengan menggunakan pengendali Fuzzy-Sliding Mode Control sistem pendulum-

kereta mampu menstabilkan batang pendulum pada posisi 0 radian dan kereta berada di 

titik tengah rel, serta pada saat diberi gangguan sistem pendulum kereta tahan terhadap 

gangguan. Dari hasil implementasi dapat dilihat bahwa posisi kereta dapat berada di titik 



II-2 
 

tengah rel dan posisi sudut pendulum berada pada sudut 0 radian. Dan pada saat sistem 

diberi gangguan sistem dapat tetap menjaga kestabilannya, dapat dilihat posisi kereta 

hanya bergeser sebesar -0,005 pada detik ke-10 dan 0,005 pada detik ke-20. Sedangkan 

pada posisi sudut pendulum terjadi pergeseran yang sangat kecil. 

Pengaturan kecepatan motor induksi sebagai penggerak mobil listrik dengan 

pengendali fuzzy logic berbasis direct torque control [9]. Respon kecepatan dari sistem 

diperbaiki dengan Fuzzy Logic Control (FLC). Hasil simulasi dengan simulink 

menunjukkan bahwa dengan kontroler Fuzzy Logic berbasis Direct Torque Control 

memberikan respon yang lebih baik dari kontroler PI. Hal ini ditunjukkan pada saat terjadi 

overshoot 2,67%, rise time 0.025 detik dan setling time 0.2 detik, sedangkan pada kontroler 

PI saat terjadi overshoot 27,5%, rise time 0.035 detik dan setling time 0.425 detik, untuk 

kecepatan referensi motor 149,02 rad/detik dan torka beban 12,64 Nm. Dari hasil simulasi 

terbukti menggunakan kontroler Fuzzy Logic berbasis Direct Torque Control respon 

kecepatan motor induksi tiga fasa menjadi lebih baik. 

Penerapan kendali neural fuzzy untuk pengendalian kecepatan motor induksi tiga  

fasa Pada mesin sentrifugal [10]. Berdasarkan hasil simulasi dan analisis pada sistem 

pengendalian kecepatan motor induksi pada mesin sentrifugal menggunakan pengendali  

neural fuzzy, dapat disimpulkan bahwa Pada kondisi tanpa beban, kendali dengan 50 

neuron menghasilkan settling time paling cepat yaitu sebesar 2,48 detik, sedangkan error 

steady state yang paling kecil dengan  menggunakan kendali dengan 20 neuron sebesar 

0,3%. Penerapan kendali neural fuzzy tidak menyebabkan maksimum overshoot pada 

sistem. Pada simulasi kontroler neuro fuzzy dengan memberikan perubahan beban maka  

kendali dapat mempertahankan kecepatan sesuai setpoint. Pada kendali 50 neuron 

memiliki waktu pemulihan lebih cepat dengan error steady state paling kecil sebesar 

0,13%. 

Desain pengendali Fuzzy untuk Sistem Gantry Crane [11]. Dari hasil pengujian 

simulasi maupun implementasi sistem kontrol fuzzy Sugeno sebagai kontrol posisi dengan 

teknik pole placement sebagai stabilisasi sistem dapat diambil kesimpulan yaitu hasil 

simulasi dari sistem kontrol fuzzy Sugeno yang telah dibuat menunjukkan bahwa posisi 

kereta dapat mengikuti sinyal referensi berupa sinyal referensi step. Hasil simulasi yang 

diperoleh bahwa Sistem Gantry Crane mampu mempertahankan sudut crane di sekitar 

sudut 0 radian. Dan Hasil implementasi menunjukkan bahwa posisi kereta berhasil 
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mengikuti sinyal referensi yang berupa referensi modifikasi step dengan error. Hasil 

implementasi menunjukkan bahwa posisi kereta berhasil mengikuti sinyal referensi yang 

berupa referensi modifikasi step dengan error posisi sebesar kurang dari 10%. Selain itu, 

posisi crane dapat dipertahankan pada titik 0 radian. 

Dari beberapa penelitian terkait mengenai pengendalian kecepatan motor induksi 

tiga fasa, kendali fuzzy dan SMC yang telah di jelaskan sebelumnya. Maka jelas kendali 

tersebut mampu mengendalikan suatu sistem dengan baik. 

2.2  Dasar Teori 

2.2.1 Teori Motor Induksi Tiga Fasa 

 Motor Induksi adalah suatu mesin listrik  yang   merubah   energi  listrik  menjadi  

energi gerak dengan menggunakan gandengan medan listrik dan  mempunyai  slip antara  

medan stator dan  medan rotor. Dinamakan motor Induksi karena pada kenyataannya arus 

rotor motor ini bukan diperoleh dari suatu sumber listrik, tetapi merupakan arus yang 

terinduksi sebagai akibat adanya perbedaan relatif antara putaran rotor dengan medan 

putar[2]. 

A. Konstruksi motor Induksi Tiga Fasa 

Pada kontruksi motor Induksi Tiga Fasa hampir sama dengan motor lainya 

yaitu motor jenis ini memiliki bagian rotor dan stator: 

a. Stator  

Stator adalah bagian dari mesin yang tidak berputar dan terletak pada bagian 

luar. Stator terbuat dari besi bundar berlaminasi dan mempunyai alur –alur 

sebagai tempat meletakkan kumparan [2]. 

. 

Gambar 2.1. Stator motor Induksi Tiga Fasa[12] 
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b. Rotor  

Rotor terdiri dari beberapa jenis yaitu:  

1) Rotor sangkar  

adalah bagian dari mesin yang berputar bebas dan letaknya bagian dalam dan 

terbuat dari besi laminasi yang mempunyai slot dengan batang alumunium atau 

tembaga yang dihubungkan singkat pada ujungnya[2]. 

 

Gambar 2.2. Rotor Rangkar[12]. 

2) Rotor kumparan 

Kumparan dihubungkan bintang dibagian dalam dan ujung yang lain 

dihubungkan dengan slipring ke tahanan luar. Kumparan dapat dikembangkan 

menjadi pengaturan kecepatan putaran motor. Pada kerja normal slipring 

hubung singkat secara otomatis, sehingga rotor bekerja seperti rotor 

sangkar[2].  

 

Gambar 2.3. Rotor Kumparan[12]. 
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B. Karakteristik motor Induksi Tiga Fasa 

Pada gambar 2.4 dapat dilihat ilustrasi pada motor Induksi pada saat kecepatan  

rotor mulai nol hingga kecepatan  maksimalnya, untuk bergerak dengan  kecepatan 

rendah, arus yang dibutuhkan sangat tinggi hingga mencapai tujuh kali arus 

kerjanya, sedangkan saat kecepatannya mulai tinggi, arus yang dibutuhkan 

berkurang hingga arus kerja normalnya[13]. 

 

Gambar 2.4.Grafik Torsi  motor Induksi Tiga Fasa[12]. 

Pada prinsipnya motor Induksi Tiga Fasa bekerja dengan memanfaatkan perbedaan 

fasa sumber untuk menimbulkan gaya putar pada rotornya. Jika pada motor Induksi 1 Fasa 

untuk menghasilkan beda fasa diperlukan penambahan komponen  kapasitor, pada motor 

Induksi Tiga Fasa perbedaan fasa sudah didapat langsung dari sumber seperti terlihat pada 

gambar arus  fasa berikut ini[12]:  

 

Gambar 2.5.  Grafik Arus Tiga Fasa[12]. 
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2.2.2  Rem Elektromagnetik 

Rem adalah suatu alat yang digunakan untuk melakukan aksi deselerasi yang akan 

menurunkan kecepatan dalam selang waktu yang ditentukan. Tipe rem yang umum 

digunakan adalah rem yang menggunakan gaya gesek untuk memberikan gaya lawan 

terhadap gaya gerak. Namun pada sistem pengereman  elektromagnetik menggunakan gaya 

elektromagnetik untuk memperlambat suatu gerakan, yang umumnya adalah gerakan 

poros. Sebuah piringan dengan bahan logam non-feromagnetik terpasang dengan poros 

yang berputar. Piringan tersebut diapit oleh sisi stator berupa sistem lilitan elektromagnetik 

yang dapat membangkitkan medan magnet dari aliran listrik. Arus listrik menimbulkan 

medan magnet pada lilitan dan logam piringan yang memotong medan magnet tersebut 

akan menimbulkan arus eddy pada piringan itu sendiri. Arus eddy ini akan menimbulkan 

medan magnet yang arahnya berlawanan dengan medan magnet sebelumnya, sehingga 

menghambat gerakan putar dari poros tersebut. Rem elektromagnetik akan optimal untuk 

memberikan penurunan kecepatan, bukan untuk menghentikan gerak suatu objek. 

Sehingga Rem ini sering diaplikasikan untuk sistem pengereman pada roller coaster, 

kereta api dan juga digunakan pada alat dinamometer untuk pengukuran torsi suatu 

mesin[2].  

Bentuk fisik dari rem elektromagnetik ditunjukkan oleh Gambar 2.6 dan 2.7. Arus 

eddy yang melingkar menyebabkan medan magnet induksi melawan arah medan magnet 

mula-mula. Hal ini menyebabkan gaya pengereman yang melawan arah kecepatan 

konduktor yang bergerak memotong medan magnet dari kedua solenoid[2]. 

 

Gambar 2.6. Rem Elektromagnetik[2]. 
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Salah satu aplikasi pengereman elektromagnetik yaitu pada  motor Induksi Tiga  Fasa, 

adapun bentuk umum ditunjukkan pada Gambar 2.7 berikut: 

 

Gambar 2.7. Sitem motor Induksi 3 Fasa dengan pengereman Elektromagnetik[2]. 

2.2.3 Indentifikasi Sistem Motor Induksi 3 Fasa 

Tahap identifikasi adalah  tahap yang menggambarkan prilaku sistem ataupun 

mencari pemodelan matematika dari sistem. Pada penelitian Adityo Yudistira dkk, sistem 

terlebih dahulu diidentifikasi secara open loop dengan memberikan sinyal uji step dan 

melihat respon berupa kecepatan putar,  kemudian  hasil dari respon plant yang terbaca 

oleh rotary encoder ditampilkan pada komputer melalui proses akuisisi data dengan PLC 

Mitsubishi[1]. Adapun sinyal uji step dan respon keluaran ditunjukkan pada Tabel 2.1 

berikut: 

Tabel  2.1. Sinyal uji step tanpa beban dan keluaran pada keadaan open loop[1]. 

Sinyal Uji Step 

(RPM) 

Respon Keluaran 

 (RPM) 

 

1000 RPM 

 

             

 

Dimana pada Tabel  2.1 menunjukkan  setpoin 1000 rpm dan respon keluaran 991.1276 

rpm yang  dilihat dalam bentuk grafik yang ditunjukkan pada gambar 2.8 berikut: 
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Gambar 2.8. Respon asli dari hasil uji step dalam keadaan open loop[1]. 

Pada Gambar 2.8 adalah respon asli dari plant berupa kecepatan putar yang akan 

dicari fungsi alihnya dengan ketentuan: 

Xss = Setpoint.   

Yss = Respon keluaran. 

K    = Gain keadaan tunak. 

Untuk nilai K didapatkan dari Xss/Yss. 

2.2.3.1 Pendekatan Model Matematika Sistem 

Sistem motor induksi tiga fasa terlebih dahulu di identifikasi secara open loop 

dengan memberikan sinyal uji step dan melihat respon berupa kecepatan putar, kemudian 

hasil dari respon sistem yang terbaca oleh rotary encoder ditampilkan pada komputer 

melalui proses akuisisi data dengan PLC Mitsubishi [1]. Setelah itu salah satu sampel data 

berupa grafik sebagai respon asli sistem motor induksi tiga fasa diterapkan pada 6 model 

pendekatan matematika sistem berdasarkan paper penelitian internasional, Experimental 

Identification of Stabile Nonoscillatory Systems from Step-Responses by Selected Method 

[6]. 
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2.2.3.2 Metode Viteckova Orde 2 

Pada metode viteckova orde 2, persamaan matematika sistem didapat dari respon 

grafik sistem yang sama dengan metode viteckova orde 1 yaitu pada saat respon mencapai 

33% dan 70%.  

 

Gambar 2.9 Contoh Step Respon dari Sistem dengan Waktu t33 dan t70[6] 

Persamaan plant sistem metode viteckova orde 2 adalah sebagai berikut : 

Gv2 (s) = 
 

            
        

    (2.1) 

K = 
   

   
  (2.2) 

Yss adalah keluaran respon sistem plant dalam keadaan steady state, sedangkan 

Xss adalah setpoint. 

Dimana      adalah waktu tunda : 

     = 1,937t33 - 0,937t70 (2.3) 

Dan τv2 adalah waktu konstan : 

τv2 = 0,794 ( t70 – t33 )  (2.4) 

di mana t33 dan t70 adalah waktu, nilai waktu yang dibutuhkan saat respon sistem 

mencapai 33% dan 70%. 
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2.2.4 Kondisi Berbeban 

Kondisi plant saat berbeban yaitu saat motor induksi diberi beban berupa 

pengereman magnetik. Ketika kumparan lilitan diberi tegangan listrik dari 

autotransformator, maka akan terjadi gaya gerak listrik yang menimbulkan pembebanan 

oleh motor Induksi.  

Tabel 2.2 Model plant dengan beban menggunakan  metode Viteckova     Order [1]. 

  

Beban 

 

Persamaan Model Plant 

 

MRSE 

 

Maksimal  

 

     

                    
 

 

8,798 

 

Nominal 

 

     

                   
 

 

14,760 

 

 

Minimal 

 

      

                  
 

 

29,22 

Dari Tabel 2.2 didapatkan kondisi minimal nominal dan maksimal dari metode 

Viteckova     Order 

 

2.2.4.1 Root Mean Square Error (RMSE) 

 RSME adalah metode alternatif untuk mengevaluasi teknik peramalan yang 

digunakan untuk mengukur tingkat akurasi hasil prakiraan suatu model. Nilai RSME  

rendah menunjukkan bahwa variasi nilai yang dihasilkan oleh suatu model prakiraan 

mendekati variasi nilai observasinya. Menurut Makridatis “ salah satu ukuran kesalahan 

dalam peramalan adalah nilai tengah akar kuadrat atau Root Mean Square Error (RMSE) 

[20]. dengan persamaan sebagai berikut: 

     √
 ∑          
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2.3 Logika Fuzzy  

Logika fuzzy merupakan suatu logika atau cara untuk memetakan ruang input ke 

dalam suatu ruang output. merupakan cabang dari sistem kecerdasan buatan (Artificial 

Inteligent) yang mengemulasi kemampuan manusia dalam berfikir ke dalam bentuk 

algoritma yang kemudian dijalankan oleh mesin. Algoritma ini digunakan dalam berbagai 

aplikasi pemrosesan data yang tidak dapat direpresentasikan dalam bentuk biner. Logika 

fuzzy menginterpretasikan statemen yang samar menjadi sebuah pengertian yang logis [13]. 

Logika fuzzy merupakan salah satu komponen pembentuk soft computing. Logika 

fuzzy pertama kali diperkenalkan oleh Prof. Lotfi A. Zadeh pada tahun 1965. Dasar logika 

fuzzy adalah teori himpunan fuzzy, peranan derajat keanggotaan sebagai penentu 

keberadaan elemen dalam suatu himpunan sangatlah penting. Nilai keanggotaan atau 

derajat keanggotaan atau membership function menjadi ciri utama dari penalaran dengan 

logika fuzzy tersebut [13]. 

 

Gambar 2.10 Konsep Dasar Logika Fuzzy[13] 

1. Derajat keanggotaan (degree of membership function) merupakan nilai eksak 

yang mewakili nilai linguistik. Nilai derajat keanggotaan setiap terma 

ditentukan oleh fungsi keanggotaan. Fungsi keanggotaan ini menunjukkan 

derajat keanggotaan dari sebuah predikat [14]. 

2. Label (variabel linguistik) merupakan variabel yang memiliki nilai linguistik. 

Yaitu penamaan suatu grup yang mewakili suatu keadaan atau kondisi tertentu 

dengan menggunakan bahasa alami [14]. 
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3. Fungsi keanggotaan (membership function) adalah suatu kurva yang 

menunjukkan pemetaan titik – titik input data kedalam nilai keanggotaannya 

(sering juga disebut dengan derajat keanggotaan) yang memiliki interval antara 

0 sampai 1. Salah satu cara yang dapat digunakan untuk mendapatkan nilai 

keanggotaan adalah dengan melalui pendekatan fungsi [14]. 

4. Crisp input (masukan crisp) adalah masukan nilai input keanggotaan dalam 

rentang tertentu. 

5. Scope / domain adalah lebar dalam satu fungsi keanggotaan, rentang fungsi 

keanggotaan, biasanya rentang dimana fungsi keanggotaan dipetakan. 

6. Daerah perbatasan crisp merupakan jangkauan seluruh rentang nilai dalam 

suatu sistem fungsi keanggotaan fuzzy. 

2.3.1 Aturan Dasar Logika Fuzzy 

Dalam logika fuzzy struktur umum kendali logika fuzzy terdiri dari : fuzzification, 

penalaran (sistem inferensi fuzzy), dan defuzzification. 

 

Gambar 2.11 Struktur Umum Kendali Logika Fuzzy[13] 

2.3.1.1 Fuzzyfikasi 

 Fuzzyfikasi adalah pemetaan nilai input yang merupakan nilai tegas ke dalam 

fungsi keanggotaan himpunan fuzzy, untuk kemudian diolah di dalam mesin penalaran. 

Pada tahap ini akan ditentukan derajat keanggotaan fuzzy [14]. 

2.3.1.1.1 Himpunan Fuzzy 

Himpunan fuzzy merupakan suatu grup yang mewakili suatu kondisi atau keadaan 

tertentu dalam suatu variabel fuzzy [14]. 
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2.3.1.1.2    Fungsi Keanggotaan 

Fungsi keanggotaan (membership function) adalah suatu kurva yang menunjukan 

pemetaan titik input data ke dalam nilai keanggotaannya (sering juga disebut dengan 

derajat keanggotaan) yang memiliki interval antara 0 sampai 1. Salah satu cara yang dapat 

digunakan untuk mendapatkan nilai keanggotaan adalah dengan melalui pendekatan fungsi 

[14]. Ada beberapa fungsi yang dapat digunakan yaitu : 

1. Representase Linear Naik 

Kenaikan  himpunan  dimulai  pada  nilai  domain  yang memiliki derajat 

keanggotaan nol (0) bergerak ke kanan menuju ke nilai domain yang memiliki 

derajat keanggotaan lebih tinggi [14]. 

 

Gambar 2.12 Representasi Linear Naik[14] 

Fungsi Keanggotaan : 

 

 

(2.6) 

 

 

2. Representase Linear Turun 

Representasi linear turun merupakan kebalikan dari representasi linear naik. 

Garis lurus dimulai dari nilai domain dengan derajat keanggotaan tertinggi pada sisi 

kiri, kemudian bergerak menurun ke nilai domain yang memiliki derajat 

keanggotaan lebih rendah [14]. 
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Gambar 2.13 Representasi Linear Turun[14] 

 

Fungsi keanggotaan : 

 

(2.7) 

 

3. Representasi Kurva Segitiga 

Kurva segitiga pada dasarnya merupakan gabungan antara 2 garis linear. 

 

Gambar 2.14 Representasi Kurva Segitiga[14] 

Fungsi keanggotaan : 

 

 

  (2.8) 
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4. Representasi Kurva Trapesium 

Kurva trapesium pada dasarnya seperti bentuk segitiga, hanya saja ada 

beberapa titik yang memiliki nilai keanggotaan 1 [14]. 

 

Gambar 2.15 Representasi Kurva Trapesium[14] 

Fungsi keanggotaan : 

 

 

 

                                                (2.9) 

 

5. Representasi Kurva Bentuk Bahu 

Daerah yang terletak di tengah-tengah suatu variabel yang direpresentasikan 

dalam bentuk segitiga, pada sisi kanan dan kirinya akan naik dan turun [15]. 

 

Gambar 2.16 Representasi Kurva Bentuk Bahu[14] 
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6. Representasi Kurva – S 

Kurva-S memiliki nilai kenaikan atau penurunan yang tak linear. Ada dua 

representasi kurva-S, yaitu kurva pertumbuhan dan penyusutan. Kurva-S 

didefinisikan  menggunakan 3 parameter, yaitu: nilai keanggotaan nol (α), nilai 

keanggotaan lengkap (γ), dan titik infleksi atau crossover (β) yaitu titik yang 

memiliki domain 50% benar [16]. 

 

Gambar 2.17 Karakteristik Fungsi Kurva – S Pertumbuhan[14] 

Fungsi keanggotaan : 

 

    (2.10) 

 

 

 

 

Gambar 2.18 Karakteristik Fungsi Kurva – S Penyusutan[14] 
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Fungsi keanggotaan :  

 

 

    (2.11) 

 

 

7. Representasi Kurva Bentuk Lonceng (Bell Curve) 

Untuk merepresentasikan himpunan Fuzzy, biasanya digunakan kurva bentuk 

lonceng. Kurva bentuk lonceng ini terbagi atas 3 kelas, yaitu : kurva π, beta, 

dan gauss. Perbedaan ketiga kurva ini terletak pada gradiennya [15]. 

 

Gambar 2.19 Karakteristik Fungsional Kurva π[14] 

Fungsi keanggotaan : 

 

                                                             (2.12) 
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Gambar 2.20 Karakteristik Fungsional Kurva Beta[14] 

Fungsi keanggotaan : 

 B(x,β,γ) =   (2.13) 

 

 

Gambar 2.21 Karakteristik Fungsional Kurva Gauss[14] 

Fungsi keanggotaan : 

 

(2.14) 

2.3.2 Sistem Inferensi Fuzzy 

Dalam membangun sebuah sistem fuzzy dikenal beberapa metode penalaran yaitu 

metode Tsukamoto, metode Mamdani (max – min) dan metode Takagi Sugeno. 
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2.3.2.1 Metode Tsukamoto 

 Metode Tsukamoto merupakan perluasan dari penalaran monoton, pada metode 

Tsukamoto, setiap konsekuen pada aturan yang berbentuk If-Then harus direpresentasikan 

dengan suatu himpunan fuzzy dengan fungsi keanggotaan yang monoton. Sebagai hasilnya, 

output hasil penarikan kesimpulan (inference) dari tiap-tiap aturan diberikan secara tegas 

(crisp) berdasarkan α-predikat (fire strength). Hasil akhir diperoleh dengan menggunakan 

rata-rata berbobot (weight average) [14]. 

2.3.2.2 Metode Mamdani (Max – Min) 

Metode Mamdani sering juga dikenal dengan nama Metode Max-Min. Metode ini 

diperkenalkan oleh Ebrahim Mamdani pada tahun 1975 [14]. Untuk mendapatkan output, 

diperlukan 4 tahapan : 

1. Pembentukan himpunan fuzzy.  

Pada proses fuzzifikasi langkah pertama adalah menentukan variable fuzzy dan 

himpunan fuzzy. Kemudian tentukan derajat kesepadanan (degree of match) antara 

data masukan fuzzy dengan himpunan fuzzy yang didefenisikan untuk setiap 

variabel masukan sistem dari setiap aturan fuzzy. Pada metode mamdani, baik 

variabel input maupun variabel output dibagi menjadi satu atau lebih himpunan 

fuzzy [14]. 

2. Aplikasi fungsi implikasi  

Pada metode mamdani, fungsi implikasi yang digunakan adalah Min. Lakukan 

implikasi fuzzy berdasar pada kuat penyulutan dan himpunan fuzzy terdefinisi untuk 

setiap variabel keluaran di dalam bagian konsekuensi dari setiap aturan. Hasil 

implikasi fuzzy dari setiap aturan ini kemudian digabungkan untuk menghasilkan 

keluaran infrensi fuzzy [14]. 

3. Komposisi Aturan 

Tidak seperti penalaran monoton, apabila sistem terdiri dari beberapa aturan, 

maka inferensi diperoleh dari kumpulan dan korelasi antar aturan. Ada 3 metode 

yang digunakan dalam melakukan inferensi sistem fuzzy, yaitu: max, additive dan 

probabilistik OR [14]. 
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4. Penegasan (defuzzy) 

Input dari proses defuzzifikasi adalah suatu himpunan fuzzy yang diperoleh dari 

komposisi aturan-aturan fuzzy, sedangkan output yang dihasilkan merupakan suatu 

bilangan pada domain himpunan fuzzy tersebut. Sehingga jika diberikan suatu 

himpunan fuzzy dalam range tertentu, maka harus dapat diambil suatu nilai crisp 

tertentu sebagai output [14]. 

2.3.2.3 Metode Sugeno 

 Penalaran dengan metode Sugeno hampir sama dengan penalaran Mamdani, hanya 

saja output (konsekuen) sistem tidak berupa himpunan fuzzy, melainkan berupa konstanta 

atau persamaan linear. Metode ini diperkenalkan oleh Takagi Sugeno Kang pada tahun 

1985, sehingga metode ini sering juga dinamakan dengan metode TSK [14]. 

 

2.3.3 Defuzzyfikasi (Penegasan) 

Defuzzyfikasi merupakan langkah terakhir dalam proses sistem fuzzy. Hasil dari 

defuzzyfikasi ini merupakan langkah yang diambil oleh sistem kendali fuzzy. Pada proses 

ini hasil dari inferensi fuzzy diubah kebentuk tegas (crisp). Ada beberapa metode 

defuzzyfikasi antara lain [14] : 

2.3.3.1 Metode Centroid 

  Metode centroid dilakukan dengan mengambil titik pusat daerah fuzzy. Secara 

umum dirumuskan dengan : 
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2.3.3.2 Metode Bisector 

Metode bisector dilakukan dengan mengambil nilai dari domain fuzzy yang 

memiliki nilai keanggotaan setengah dari nilai keanggotaan fuzzy. Secara dirumuskan 

dengan : 

                                                      (2.16) 
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2.3.3.3 Metode Mean of Maximum (MOM) 

Metode MOM dilakukan dengan mengambil nilai rata-rata domain yang memiliki 

nilai keanggotaan maksimum. 

2.3.3.4 Metode Largest of Minimum (LOM) 

Metode LOM dilakukan dengan mengambil nilai terbesar dari domain yang 

memiliki nilai keanggotaan maksimum. 

2.3.3.5 Metode Smallest of Maximum (SOM) 

Metode LOM dilakukan dengan mengambil nilai terkecil dari domain yang 

memiliki nilai keanggotaan maksimum. 

 

2.4 Sliding Mode Control (SMC) 

Pengendali Modus Luncur (PML) atau istilah populernya sering disebut dengan 

Sliding Mode Controller (SMC) merupakan sebuah kendali umpan balik pensaklaran 

berkecepatan tinggi yang efektif dan kokoh dalam mengendalikan sistem linear maupun 

non-linear. Sistem kendali ini kokoh karena menyediakan sebuah metoda perancangan 

sistem yang tidak peka terhadap ketidakpastian parameter lingkungan dan gangguan dari 

luar [15]. 

Pada prinsipnya SMC menggunakan sebuah hukum kendali pensaklaran 

berkecepatan tinggi untuk membawa trayektori status dari sistem linear atau non-linear ke 

dalam sebuah permukaan tertentu dalam ruang status yang disebut permukaan luncur atau 

sliding surface, kemudian trayektori status tersebut dipelihara agar tetap meluncur pada 

permukaan tersebut. Proses pemeliharaan trajektori status pada permukaan luncur 

mengakibatkan terjadinya osilasi pada permukaan luncur. Osilasi ini sering disebut dengan 

chattering. Fenomena chattering pada permukaan luncur akan berdampak pada stabilitas 

dari sistem kendali [15]. 

Pada SMC waktu yang dibutuhkan oleh status dalam mencapai permukaan luncur 

akan berdampak terhadap kecepatan tanggapan sistem terhadap waktu. Waktu yang 

dibutuhkan oleh status untuk mencapai permukaan luncur sering disebut dengan hitting 

time. Salah satu keuntungan dari SMC adalah ketika sistem mengenai permukaan luncur, 

maka sistem tersebut tidak akan peka terhadap ketidakpastian parameter lingkungan dan 
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gangguan dari luar. Untuk menjaga prilaku sistem sehingga tidak peka terhadap perubahan 

lingkungan, maka dibutuhkan hitting time yang kecil agar sistem cepat mengenai 

permukaan luncur. Hitting time dan chattering yang kecil merupakan dua hal yang sangat 

penting dalam merancang SMC [15]. 

 

 

Gambar 2.22. Diagram trayektori status[15]. 

2.4.1  Chattering 

Chattering adalah sebuah fenomena perubahan kendali dengan frekuensi tinggi 

ketika trayektori disekitar permukaan bidang luncur dan ketika harga signum sering 

berubah-rubah. Beberapa cara untuk mengurangi Chattering adalah dengan memperluas 

fungsi signum menjadi saturasi, atau mengganti signum dengan arcuss tangen[16]. 

 

Gambar 2.23 Chattering pada aksi kendali[16]. 
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2.4.2 Persamaan Ruang Keadaan 

Pendekatan state space umumnya merupakan metode domain waktu untuk 

pemodelan, analisa dan perancangan sistem kendali berjangkauan luas dan sangat cocok 

untuk teknik komputasi digital adapun definisi state space sebagai berikut[16]. 

1. State (keadaan) dari sistem didefinisikan sebagai : 

Himpunan variabel (state variable) pada beberapa waktu inisial t0, bersama dengan 

variabel masukan menentukan perilaku sistem untuk waktu t ≥ t0” 

2. State variable  

bilangan terkecil dari state yang diperlukan untuk menjelaskan dinamika sistem, dan 

tidak memerlukan kendala yang dapat diukur  

3. Cara state variabel mengubah fungsi waktu yang dapat digunakan sebagai trayektori 

pada ruang dimensi n, disebut state space. 

4. Vektor keadaan (state vektor) Jika n variabel keadaan diperlukan untuk 

menggambarkan secera lengkap kelakuan suatu sistem, maka n variabel tersebut dapat 

dipandang sebagai n komponen vekto x dan disebut vektor keadaan. 

5. Ruang keadaan (state space). Ruang n dimensi yang sumbu koordinatnya sumbu   , 

sumbu   , . . . . , sumbu    disebut ruang keadaan. 

Keadaan sistem dijelaskan oleh himpunan Persamaan diferensial orde pertama dalam 

bentuk variabel keadaan (x1,x2,…,xn) dan variabel masukan (u1,u2,…,un) pada bentuk 

umum berikut[18] : 

mnmnnnnnn
n ububxaxaxa

dt

dx
 ...... 112211                                               (2.17) 

Set persamaan 2.6  dapat dikombinasikan dalam format matriks. 

BuAxx                                                                                                          (2.18) 

Persamaan  2.7 disebut Persamaan keadaan, dimana A dan B merepresentasikan matriks, x 

dan u merepresentasikan vector[17] . 
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Keterangan: 

x = adalah vektor keadaan berdimensi n. 

u = adalah vektor masukan berdimensi m.  

a = adalah matriks sistem n x n. 

b = adaah matriks kendali n x m.  

2.4.3   Perancangan Permukaan Luncur  

 Slotin dalam penelitiannya menuliskan bahwa perancangan permukaan luncur 

dirumuskan dengan persamaan awal sebagai berikut [18]: 

                                                                                                             

Dimana U  merupakan input kendali, x merupakan faktor keadaan, f(x,t) dan b(x,t) berupa 

fungsi terbatas, d(t) gangguan eksternal. Jika xd merupakan x maka tracking errordapat 

dinyatakan dengan : 

e(t) = x(t) – xd(t)  

Fungsi switching yaitu permukaan  S(x,t) didalam ruang keadaan   , yang memenuhi 

persamaan : 

       (
 

  
  )

   

                                                                                                       

Dengan   berupa konstanta positif. Dimana fungsi switching ini digunakan untuk 

menentukan besarnya nilai u agar memenehui kondisi sliding. Permukaan luncur (sliding 

surface) merupakan persamaan yang memenuhi : 

S(x,t) = 0                                                                                                             (2.22) 

Berdasarkan nilai kendali input pada SMC bergantuk pada nilai S, sehingga memenuhi 

pertidak samaan yang disebut kondisi sliding. Kondisi tersebut ditulis dalam bentuk 

sebagai berikut [18]: 

  ̇    | |                                                                                                                             
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Keterangan: 

S = Permukaan luncur 

  = Konstanta positif 

n = orde sistem 

e = error 

 

2.2.4    Sinyal Kendali 

 Untuk mendapatkan suatu sinyal kendali yang mampu membawa trajektori menuju 

permukaan luncur dan mempertahankan status trajektori tetap berada disekitar permukaan 

luncur.  Dalam kendali SMC terdapat dua sinyal kendali. Yang pertama adalah sinyal 

kendali ekivalalen (   ) yang berfungsi untuk membawa status trajektori menuju 

permukaan luncur. Dan sinyal kendali yang kedua adalah sinyal kendali natural (  ) yang 

befungsi untuk mempertahankan status  trayektori agar tetap berada pada permukaan 

luncur [18]. 

                                                                                                                                 

Keterangan : 

   = Sinyal Kendali 

   = Sinyal Kendali ekivalen. 

    = Sinyal Kendali Natural 

2.5  Analisa Time Respons  

 Analisa time respons sistem kendali terdiri dari respon transient dan steady state. 

Respon transient adalah respon sistem yang berlangsung dari keadaan awal sampai 

keadaan akhir, sedangkan respon steady state adalah kondisi keluaran sesudah habis respon 

transient. Fokus analisa yang dilakukan adalah analisa time respons orde 2. Parameter – 

parameter yang dapat dianalisa dengan cara analisa dilihat secara fisik adalah : 

1. Waktu Tunda (Delay Time) 

Waktu tunda (td) adalah waktu yang dibutukan oleh keluaran sistem untuk 

mencapai nilai 50% dari nilai keadaan tunaknya (Final Value) [17]. 
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2. Waktu Naik (Rise Time) 

Waktu naik (tr) adalah waktu yanng dibutuhkan oleh keluaran sistem untuk naik 

dari 0% nilai keadaan tunaknya hingga mencapai nilai 100% nilai keadaan 

tunaknya dilihat dari tampilan grafik pada Matlab underdamped sistem orde dua 

[17]. 

3. Waktu Pemantapan (Settling Time) 

Waktu pemantapan (ts) merupakan ukuran dari waktu yang diperlukan oleh osilasi 

respon sistem untuk menghilang. Lebih spesifiknya, waktu pemantapan adalah 

waktu yang diperlukan oleh respon sistem untuk jatuh menuju suatu nilai tertentu 

dan kemudian tetap berada pada nilai ini, yang biasanya dinyatakan sebagai 

persentase terhadap nilai keadaaan tunaknya [19]. 

4. Kesalahan Tunak (Error Steady State = ess) 

Yaitu kesalahan yang merupakan selisih antara keluaran yang sebenarnya dengan 

keluaran yang diinginkan. 

2.6 Mesin Sentrifugal 

Mesin Sentrifugal adalah mesin yang berputar dengan kecepatan tinggi untuk 

memisahkan cairan dengan cairan lain. Mesin Sentrifugal merupakan salah satu bagian 

yang penting di pabrik gula. Proses sentrifugal adalah suatu proses yang relatif sulit karena  

dihadapkan pada pengaturan percepatan dan perlambatan dari beban yang memiliki inertia 

yang tinggi dan berubah pada setiap tahapan dalam satu siklus operasional sebuah mesin 

sentrifugal [1]. 

 


