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ABSTRAK 

 

Motor DC adalah jenis Motor yang paling awal digunakan karena memiliki karakteristik pengendalian yang 

bagus, motor DC lebih banyak digunakan dari pada motor induksi, alasannya motor DC lebih mudah 

dikendalikan dan relatif murah. Alasan motor DC harus dikendalikan yaitu kecepatan motor DC mengalami 

penurunan kinerja yang disebabkan oleh beban. Pengendali PID adalah adalah satu-satunya strategi yang 
paling banyak diadopsi pada pengendalian proses industri sampai saat ini.  Berdasarkan survey, dapat 

dipersentasikan sebesar  97%. Ada beberapa metode yang digunakan untuk mendapatkan parameter PID 

salah satunya metode Quarter Decay, Metode Quarter Decay adalah bentuk penyempurnaan dari metode 

Ziegler Nichlos karena tidak semua sistem dapat mentolerir osilasi. Penggunaan pengendali pada industri 

masih dinilai kurang karena peka akan overshoot dan undershoot sehingga diperlukan penggabungan dengan 

pengendali lain. Fuzzy Logic banyak diterapkan dalam bidang kendali otomasi dan industri, karena tidak 

melibatkan model matematis yang rumit. Hasil Penelitian Metode Quarter Decay pada PID menghasilkan 

sistem stabil dengan rise time yang cepat akan tetapi metode ini menghasilkan overshoot yang tinggi sebesar 

14.83% dan ess=0.17, pengujian pengendali Fuzzy sistem tidak mampu mencapai nilai setpoint yang 

diberikan walaupun tidak terdapat overshoot, disaat kendali PID Quarter Decay digabungkan Fuzzy Logic 

overshoot berkurang menjadi 0.17 dan ess menjadi 0 walaupun waktu naik sedikit melambat. Pengujian 
kekokohan dari 3 pengendali tersebut pengendali Hybrid adalah pengendali terbaik karena hanya 

mengahasilkan lonjakan sebesar  24 rad/s.  

Kata kunci :Motor DC, pengendali PID, Pengendali Fuzzy Logic 

 



viii 
 

DESIGN OF HYBRID PID CONTROL SISTEM AND FUZZY LOGIC IN 

CONTROLLING DC MOTOR SPEED USES QUARTER DECAY 

METHOD 

 

EDDY DARMAWAN 

STUDENT NUMBER: 11655103399 

 

Date of Final Exam : June ,16 2020 

 

Department of Electrical Engineering 

Faculty of Science and Technology 

Syarif Kasim State Islamic University of Riau 

Soebrantas Street , Number. 155 Pekanbaru 

 

ABSTRACT 

 
DC motor is the earliest type of motor used because it has good control characteristics, DC motors are more 
widely used than induction motors, the reason DC motors are easier to control and relatively inexpensive. 

The reason a DC motor must be controlled is that the speed of the DC motor experiences a decrease in 

performance caused by the load. The PID controller is the single most widely adopted strategy in controlling 

industrial processes to date. Based on the survey, it can be represented by 97%. There are several methods 

used to get PID parameters, one of them is the Quarter Decay method, the Quarter Decay Method is a 

refinement of the Ziegler Nichlos method because not all systems can tolerate oscillations. The use of 

controllers in the industry is still considered insufficient because it is sensitive to overshoot and undershoot 

so that merging with other controllers is needed. Fuzzy Logic is widely applied in the fields of automation 

and industrial control, because it does not involve complicated mathematical models. Research Results The 

Quarter Decay method on PID produces a stable system with a fast rise time but this method produces a high 

overshoot of 14.83% and ess = 0.17, the Fuzzy controller test system is not able to reach the given setpoint 
value even though there is no overshoot, when the PID control Quarter Decay combined with Fuzzy Logic 

overshoot reduced to 0.17 and ess to 0 even though the ascending time slowed down a bit. Testing the 

robustness of these 3 Hybrid controllers is the best controller because it only produces a spike of 24. 

 

Keywords : Motor DC, PID Controller, Fuzzy Logic Controller 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Lebih kurang 15 abad lalu Allah SWT telah menurunkan ayat pertama didalam al-

Quran yang berbunyi  iqra’ yang berarti “bacalah”. Perintah membaca ini adalah yang 

melatar belakangi kemajuan zaman di era modern ini, disertai dengan rasa keingintahuan 

dan kehausan manusia akan ilmu. Perintah membaca membuat manusia menciptakan 

teknologi-teknologi yang canggih sehingga memudahkan manusia dalam pekerjaan, 

membantu komunikasi  jarak jauh, dll. 

Teknologi yang baik adalah teknologi yang dapat membantu Manusia untuk 

meningkatkan efisiensi kerjanya, ada banyak jenis penemuan Teknologi yang sangat 

berguna bagi industri salah satunya yaitu motor DC. Motor DC biasanya digunakan pada 

mesin kereta api, mobil listrik, lift, aplikasi robot, jendela mobil, proses pencampuran 

industri yang kompleks, dan lain-lain [1]. Motor DC adalah jenis Motor yang paling awal 

digunakan karena memiliki karakteristik pengendalian yang bagus [2]. Motor DC lebih 

banyak digunakan dibandingkan dengan motor induksi, alasannya motor DC lebih mudah 

dikendalikan, relatif murah, dan biaya perawatannya juga murah [3], motor DC 

mempunyai daerah pengaturan yang lebih luas dibandingkan motor induksi [4]. 

Parameter yang harus dikendalikan pada motor DC yaitu posisi dan kecepatan. 

Pengendalian pada motor DC harus dilakukan baik itu disaat start ataupun disaat berhenti, 

tujuannya untuk menghindari kerusakan seperti pada bantalan peluru, poros motor, dan 

merusak beban yang diputar [5], dan juga Kecepatan motor DC mengalami penurunan 

kinerja yang disebabkan oleh beban sehingga kecepatan motor DC melambat dan tidak 

konstan [6]. Pengujian sistem kecepatan motor DC secara open-loop atau tanpa pengendali 

membuahkan hasil respon sistem yang stabil tapi sistem melewati nilai setpoint yang 

diberikan. Maka dari itu diperlukan pengendalian pada kecepatan putaran dari motor DC 

agar respon sistem mencapai setpoint dan tahan dengan gangguan.  

Pengendali PID adalah (Proporsional Integral Derivative) adalah satu-satunya 

strategi yang paling banyak diadopsi pada pengendalian proses industri sampai saat ini.  

Berdasarkan survey,  penggunaan pengendali PID sebagai  pengendali utama pada industri 

proses dipersentasikan sebesar 97% [7]. Pengendali PID mempunyai 3 komponen aksi 

utama yaitu Proporsional, Integral, dan Derivative, masing-masing aksi kendali ini 
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mempunyai keunggulan-keunggulan tertentu, dimana aksi kendali proporsional 

mempunyai keunggulan rise time yang cepat, aksi kendali integral mempunyai keunggulan 

untuk memperkecil error, dan aksi kendali derivative mempunyai keunggulan untuk 

memperkecil overshot dan undershot [8].  

Banyak variasi untuk mendapatkan parameter PID seperti metode Konvensional, 

trial and error dan auto-tunning. Penggunaan trial and error memiliki kelemahan 

memakan waktu yang banyak disebabkan harus menyetel nilai parameternya satu-satu 

sehingga diperlukan ketelitian dalam menyesuaikan setiap parameternya, sedangkan 

kelemahan auto-tunning terkadang penyetelan otomatis tidak menghasilkan hasil yang baik 

oleh sebab itu diperlukan juga penyetelan secara manual, sehingga metode konvensional 

lebih diuntungkan. Metode konvensional dimplementasi dengan menggunakan rumus yang 

telah ditentukan sehingga waktu diperlukan lebih singkat. Salah satu metode konvensional 

adalah metode Quarter Decay. Metode Quarter Decay adalah bentuk penyempurnaan dari 

metode Ziegler Nichlos, yang mana metode Ziegler Nichlos diimplementasi dengan 

mendapatkan osilasi pada sistem sedangkan tidak semua sistem dapat mentolerir osilasi, 

maka pada metode Quarter Decay dilakukan cukup dengan mendapatkan respon sistem 

yang amplitudo perioda pertama memiliki perbandingan seperempat dengan perioda 

selanjutnya [9]. 

Pada industri-industri pemakaian aksi kendali PID mungkin masih dianggap kurang 

memuaskan, sebab jika menggunakan aksi kendali PID didapatkan jika suatu pengendali di 

set sangat sensitif, maka overshot atau undershot yang dihasilkan akan semakin peka, 

sehingga osilasi yang ditimbulkan akan lebih tinggi [10]. Dikeadaan yang lain kita 

diperkenalkan dengan menerapkan suatu sistem kemampuan manusia untuk 

mengendalikan sesuatu, yaitu dalam bentuk aturan-aturan. Jika – maka ( if –then rules), 

sehingga proses pengendalian akan mengikuti pendekatan secara linguistik, sistem ini 

disebut dengan sistem kendali Fuzzy Logic. Fuzzy Logic banyak diterapkan dalam bidang 

kendali otomasi dan industri , karena tidak melibatkan model matematis yang rumit dari 

sistem yang dikendalikan [11]. Metode Mamdani merupakan salah satu metode yang 

digunakan dalam Fuzzy Logic, metode Mamdani adalah metode yang paling banyak 

digunakan pada dalam literatur [11]. Pengendali Fuzzy Logic tipe Mamdani lebih cocok 

digunakan ketika plant yang tidak diketahui secara pasti, tetapi terdapat operator atau 

pakar yang mengetahui prilaku dan karakteristik sistem yang dikendalikan. Untuk 
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mengatasi kelemahan dari aksi kontrol PID maka diperlukan penggabungan antara 

pengendali PID dengan logika Fuzzy.  

Penelitian Hybrid PID dan Fuzzy Logic telah banyak dilakukan salah satunya yaitu 

dalam pengendalian keseimbangan pendulum pada sistem rotary pendulum inverter, tujuan 

dari pengendalian ini yaitu untuk menjaga keseimbangan pendulum tetap dalam posisi 

diatas. Kecocokan penggabungan pengendali PID dan Fuzzy Logic terbukti menghasilkan 

respon sistem yang baik dan tahan akan penambahan gangguan, pengendali ini dapat 

menjaga keseimbangan pendulum saat diberikan setpoint sebesar 0.1 radian dengan 

menghasilkan settling time 0.7 dan error steady stade sebesar 0.000123 radian, di saat 

ditambahkan gangguan perubahan sudut maksimal terjadi sebesar 0.0014 dan recovery 

time pada keadaan steady stade digangguan ke 3 sampai ke 5 sebesar 0.2 detik dan 

gangguan detik ke 6 sampai ke 8 sebesar 1.2 detik [12]. Penelitian Hybrid PID dan Fuzzy 

Logic pada kecepatan motor DC telah pernah dilakukan, yang mana penelitian sebelumnya 

metode tunning PID yang digunakan adalah metode Ziegler nichlos. Disaat berikan 

setpoint 100 rad/s nilai steady stade pengendali Hybrid PID dan Fuzzy Logic melebihi 

setpoint yang diberikan sedangkan saat diberikan setpoint 200 rad/s nilai steady stade 

kurang dari setpoint sehingga pada penelitian ini penulis ingin menggunakan metode 

Quarter Decay pada pengendali PID-nya [10].. Pembuktian kecocokan metode Quarter 

Decay pada kecepatan motor DC telah dilakukan pada penelitian perbandingan metode 

tunning pengendali PID berdasarkan respon waktu, Adapun metode yang diuji adalah 

metode Ziegler Nichlos, Tyreus Luyben, auto-tunning dan Quarter Decay. Pengujian yang 

dilakukan adalah dalam mencapai setpoint dan penambahan gangguan, pengujian 

mencapai setpoint metode Quarter Decay adalah metode terbaik karena menghasilkan 

respon sistem yang paling cepat 0.0068 detik, adapun disaat ditambahkan gangguan 

metode yang memiliki kekokohan yang paling bagus adalah metode Tyreus Luyben dan 

Quarter Decay [13].   

Berdasarkan uraian latar belakang diatas dan penelitian sebelumnya penulis tertarik 

melakukan penelitian sistem kendali Hydrid PID dan Fuzzy Logic pada kecepatan pada 

motor DC. Penulis menarik judul penelitian ini “ Perancangan sistem Kendali Hybrid 

PID dan Fuzzy Logic Pada Pengendalian Kecepatan  Motor DC Menggunakan 

Metode Quarter Decay”.  

1.2. Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah dari  penelitian ini: 
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1. Bagaimana pengaruh penggunaan metode Quarter Decay pada pengendali PID di 

kecepatan motor DC? 

2. Bagaimana perbandingan pengendali PID, pengendali Fuzzy Logic, dan 

penggabungan pengendali PID dan Fuzzy Logic dalam mencapai setpoint dan 

penambahan gangguan pada kecepatan motor DC 

1.3. Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini: 

1. Mendapatkan respon pengendali PID pada kecepatan motor DC saat ditunning dengan 

metode Quarter Decay. 

2. Mendapatkan respon terbaik dari perbandingan pengendali PID, Fuzzy Logic, dan 

Hybrid PID dan Fuzzy Logic pada kecepatan motor DC  

1.4. Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah dari penelitian ini adalah: 

1. Sistem yang diuji adalah sistem kecepatan motor DC orde 2. 

2. Penurunan model matematis sistem kecepatan motor DC mengikuti penelitian B.M. 

Patre Dkk. 

3. Variabel yang dikendalikan adalah Motor DC. 

4. Tidak melakukan pengujian dan pembahasan pada hardware motor DC. 

5. Perancangan Pengendali Fuzzy Logic menggunakan metode Mamdani. 

6. Pengujian dan simulasi menggunakan software Matlab. 

1.5. Manfaat Penelitian 

Manfaat dari melakukan penelitian ini adalah: 

1. Bagi Penulis 

a. Salah satu syarat menyelesaikan studi S1 di Program Studi Teknik Elektro Fakultas 

Sains dan Teknologi UIN Suska Riau. 

b. Menambah dan memperluas pengetahuan mengenai perancangan sistem kecepatan 

motor DC dengan pengendali PID dan Fuzzy Logic. 

2. Pembaca dan Program Studi Teknik Elektro 

a. Sebagai bahan pembelajaran untuk memahami dan mengembangkan sistem kendali 

PID dan Fuzzy Logic pada sistem orde 2. 

b. Sebagai referensi bagi mahasiswa lain untuk penulisan tugas akhir yang terkait 

analisa sistem kendali 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Penelitian Terkait 

Penelitian menggunakan motor sudah banyak dilakukan sebelumnya, salah satunya 

yaitu penelitan memodelkan dan mengendalikan motor DC dengan simulasi matlab. 

Pengujian dilakukan adalah menguji motor DC secara daur terbuka dan daur tertutup ( 

adanya umpan balik) pada starting dengan pengaturan tegangan jangkar dan tahanan seri. 

Adapun kesimpulan pengujianya yaitu  menjalankan motor DC menyebabkan arus starts 

besar yang besar sehingga harus dilakukan pengaturan menggunakan tahanan seri dan 

tegangan jangkar, agar tidak mengalami kerusakan maka motor DC dikendali dengan baik 

pada saat start ataupun saat berhenti. Pada penelitian ini pengendalian masih digunakan 

dengan manual yaitu dengan menyetel nilai tahanan seri atau tegangan jangkar sehingga 

penelitian ini dapat dilanjutkan dengan menambahkan pengendali konvensional atau 

pengendali cerdas [5]. 

Perkembangan penelitian menggunakan motor DC sudah banyak dilakukan 

sebelumnya. salah satunya yaitu penelitian menggunakan pengendali PID, pada penelitian 

tersebut untuk mendapatkan parameter dari PID masih menggunakan metode trial and 

error, Pengujian yang dilakukan adalah menguji sistem dalam mencapai setpoint yang 

diberikan. Adapun hasil pengujian didapatkan pengendali PID menghasilkan respon sistem 

sudah cukup baik dengan waktu yang dibutuhkan sistem dalam mencapai kestabilan adalah 

0.59 detik, akan tetapi respon sistem PID masih menghasilkan overshoot dan undershoot 

sehingga sistem terlihat berosilasi sehingga pengendali PID terlihat belum pada plant 

tersebut, dan pada penelitian tersebut belum dilakukan pengujian kekokohan terhadap 

gangguan sinyal kendali [14].  

Alasan penggunaan metode Quarter Decay motor DC sudah dilakukan pada 

penelitian perbandingan metode tuning berdasarkan time response. Adapun metode 

tunning yang digunakan adalah Ziegler Nichlos osilasi, Tyreus-Luyben, Auto Tunning, dan 

Quarter Decay, dari beberapa metode tadi dilakukan pengujian terhadap  dan penambahan 

sinyal kendali. Dari beberapa metode tadi dalam pencapaian setpoint metode Quarter 

Decay adalah metode yang menghasilkan time response terbaik dengan waktu mencapai 

keadaan stabil paling cepat yaitu 0.0068 detik namun memiliki overshoot sebesar 36.9%. 

Dari penambahan gangguan sinyal kendali metode yang terbaik adalah metode Quarter 



II-2 
 

Decay dan Tyreus-Luyben karena tidak mengalami error steady stade saat diberikan 

gangguan sinyal kendali. Maka penelitian tersebut dapat dilanjutkan dengan pengendali 

PID Quarter Decay dapat digabungkan dengan pengendali lain untuk mengurangi 

overshoot yang dihasilkan [13]. 

Studi perbandingan metode pengendali Fuzzy pada kecepatan motor DC 

sebelumnya telah dilakukan, salah satunya penelitian perbadingan metode mamdani dan 

sugeno. Penelitian tersebut dilakukan dilakukan dengan perbandingan mencapai setpoint 

dan pengujian kekokohan dari pengendali adapun metode yang paling bagus digunakan 

untuk mengendalikan kecepatan motor DC adalah metode mamdani karena memiliki time 

settling lebih bagus dibandingkan metode Sugeno, disaat ditambahkan gangguan metode 

Mamdani lebih kokoh karena memiliki error stady stade yang lebih kecil. Sehingga untuk 

penggunaan pengendali Fuzzy pada keceaptan motor DC metode Mamdani lebih 

disarankan [11]. 

Penelitian yang terkait selanjutnya yaitu meimplementasi kendali Kecepatan Motor 

DC dengan Pengendali Fuzzy-PID dengan software Real Time Windows Target Matlab 

6.5. Dalam sistem kendalinya, yang berfungsi sebagai pengendali utama adalah pengendali 

PID sedangkan pengendali Fuzzy (logika kabur) berfungsi untuk meminimalisir terjadinya 

lewatan (overshoot). Pada pengujian tanpa beban didapatkan tanggapan sistem motor DC 

menunjukkan hasil yang cukup optimal dilihat dari parameter-parameter waktu naik (rise 

time / Tr) 1 sekon (detik), Waktu penetapan (settling time / Ts) 1.25 sekon (detik), Lewatan 

(overshoot /Mp) 0.1 %, dan galat pada keadaan tunak (steady state error) sebesar 0.96 %. 

Saat ditambah beban 1 Kg kendali PID-Fuzzy mampu meredam efek penambahan beban 

tersebut sehingga kecepatan motor tetap sesuai dengan nilai yang diinginkan dengan 

sedikit osilasi. Penelitian tersebut masih menggunakan metode trial and error dalam 

mendapatkan parameter PID-nya sehingga dapat dilanjutkan dengan menggunakan metode 

tunning yang lain [15]. 

Dari Penelitian terkait diatas penulis tertarik untuk mengembangkan penelitian 

sebelumnya dengan judul penelitian “Perancangan sistem Kendali Hybrid PID dan 

Fuzzy Logic Pada Pengendalian Kecepatan  Motor DC Menggunakan Metode Quater 

Decay”. 
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2.2. Landasan Teori 

2.2.1.  Motor DC 

Motor DC adalah suatu perangkat elektronika yang dapat mengubah energi dari 

besaran listrik menjadi energi kinetik berupa putaran. Motor DC digunakan oleh teknisi 

elektro sebagai aktuator pemutar alat-alat industri. Motor DC menggunakan dua terminal 

dan membutuh catu daya dari arus searah karena itu dimanakan dengan motor DC. Pada 

kumparan motor DC terdapat dua bagian yaitu bagian yang tidak bergerak disebut stator 

dan bagian yang bergerak memutar disebut dengan Rotor. Jenis-jenis motor DC terbagi 

tiga yaitu  

1. Motor DC seri 

Bahan yang digunakan untuk motor DC seri adalah sedikit gulungan kawat yang 

dihubungkan dengan jangkar. Motor DC seri mempunyai keistimewaan yaitu 

karakteristik torsi yang besar dan kecepatan putaran yang cepat sehingga motor ini dapat 

menggerakkan beban yang berat. Motor seri sering disebut dengan motor universal, 

karena penggunaannya yang fleksibel dengan artian motor seri dapat digunakan dengan 

arus searah dan arus bolak-balik [16], berikut rangakian motor DC seri:.   

 

Gambar 2.1. Rangkain Motor DC seri [17] 

Motor seri sering dirangkai langsung dengan beban karena motor seri tidak dapat 

dioperasi tanpa dikasih beban, mengoperasikan motor DC jenis seri tanpa beban sangat 

dihindari karena putaran motor DC seri cepat sehingga tak terkendali dan pengoperasian 

tanpa beban juga menyebabkan lilitan pada motor ini rusak. 

2. Motor DC Shunt 

Pada motor shunt  Kumparan medan shunt dibuat dengan banyak dengan lilitan 

kawat kecil, sehingga motor shunt memiliki ketahanan yang tinggi. Rangkain motor 

shunt kumparan medan di hubungkan paralel dengan jangkar yang dapat memberikan 

ketahanan dan putaran yang konstan, motor shunt cocok digunakan pada komersial 

dengan beban yang rendah dan motor ini memiliki pengaturan kecepatan yang bagus 

[16]. Berikut rangkain motor shunt:  
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Gambar 2.1 Rangkain Motor DC Shunt [17] 

Motor shunt dapat dikendalikan dengan kecepatan dasar dengan menambahkan 

reostat pada rangkaian medan shunt yang mana reostat dipasang secara seri, kecepatan 

motor akan berbanding terbalik dengan arus medan sehingga apabila medan rendah maka 

motor shunt akan berputar dengan cepat dan apabila arus ditambah kecepatan motor akan 

berkurang atau melambat. Total arus motor shunt  dalam jalur merupakan penjumlahan 

arus medan dan arus dinamo [16]. 

3. Motor DC Kompon   

Motor DC Kompon  merupakan penggabungan lilitan motor seri dan shunt 

sehingga medannya bertambah secara kumulatif. Pada motor ini jangkar dihubungkan 

secara seri dan paralel dengan kumparan medan. Sehingga, motor kompon memiliki 

torque start awal yang bagus dan kecepatan yang stabil. Tingkat penyalaan awal yang 

dapat diatasi oleh motor kompon tergantung pada persentase dari penggabungan seri dan 

paralel nya semakin tinggi akan semakin bagus.berikut adalah rangkaian motor kompon: 

 

Gambar 2.2. Rangkaian motor DC kompon [17] 

Variasi kecepatan motor kompon lebih banyak daripada variasi kecepatan motor 

shunt tapi tidak sebanyak variasi dari kecepatan motor seri, motor kompon juga 

mempunyai torsi starting yang lebih besar dari motor shunt tapi lebih sedikit 

dibandingkan motor seri. Keistimewaan dari penggabungan dua motor ini memberikan 

variasi pada penggunaanya yang fleksibel. 

2.2.1.1. Kontruksi Motor DC 

1. Badan Motor DC 
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Badan motor DC berfungsi untuk tempat letaknya bagian-bagian tertentu dan 

melindungi bagian-bagian motor DC, untuk mengetahui spesifikasi umum dari motor DC 

dapat dilihat dari papan nama yang ada pada badan motor DC, papan nama ini tertulis 

informasi- informasi penting dalam spesifikasi dari motor DC. Badan motor DC terbuat 

dari bahan ferromagnetik sehingga fungsi utama dari badan motor DC adalah sebagai 

wadah mengalirnya aliran-aliran fluks magnet [18]. 

2. Inti Kutub Magnet Dan Lilitan Penguat Magnet 

Kutup dari magnet berfungsi sebagai penghasil fluks magnet yang disebarkan ke 

seluruh jangkar dari inti kutup yang berlapis baja dengan menggunakan permukaan yang 

melengkung, hal ini disebabkan oleh kutup magnet yang menahan menahan medan 

kumparan. Sedangkan lilitan penguat magnet berfungsi sebagai pelaku proses 

elektromaknetik dengan mengalirkan arus keseluruh badan dari motor DC [18]. 

3. Sikat-Sikat 

Sikat- sikat pada motor DC berfungsi untuk menjembatangi aliran arus yang 

mengalir ke kumparan jangkar, sikat- sikat berkontribusi penting dalam proses komutasi 

yang terjadi di motor DC. Sikat dan komutator akan selalu bergesekan yang mana pada 

proses mesin komponen-komponen yang selalu bergesekan akan menyebabkan 

komponen aus, maka solusi dari permasalahan tersebut dibuatlah bahan dari sikat motor 

dengan bahan yang lebih lunak dari komutator. Sikat motor DC biasanya terbuat dari 

bahan coal [18]. 

4. Komutator  

Komutator adalah suatu konverter mekanik yang dapat membuat arah arus yang 

mengalir dari sumber kearah yang tetap walaupun belitan medan sedang berputar. 

Komutator yang digunakan dalam motor arus searah pada prinsipnya mempunyai dua 

bagian yaitu [18]: 

a. Komutator bar merupakan tempat terjadinya pergesekan antara komutator dengan 

sikat-sikat. 

b. Komutator riser merupakan bagian yang menjadi tempat hubungan komutator 

dengan ujung dari lilitan jangkar. 

5. Jangkar (angker) 

Pada umumnya jangkar yang digunakan pada motor DC berbentuk selinder dan 

diberi alur-alur pada permukaannya untuk tempat melilitkan kumparan-kumparan tempat 

terbentuknya GGL lawan. Jangkar dibuat dari bahan berlapis-lapis tipis gunanya untuk 
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mengurangi panas yang terbentuk karena adanya arus liar (Edy current). Bahan yang 

digunakan jangkar ini sejenis campuran baja silikon [18]. 

 

Gambar 2.4. Konstruksi Jangkar [18] 

6. Lilitan jangkar (angker)  

Lilitan jangkar pada motor DC adalah tempat GGL terjadi pada motor DC  

 

Gambar 2.5. Kontruksi Motor DC [14] 

2.2.1.2. Prinsip Kerja Motor DC 

Prinsip Kerja dari motor DC adalah sebagai berikut [19]: 

1. Bila ams listrik (I) dialirkan melalui suatu konduktor di medan magnet, maka akan 

timbul gaya mekanis arahnya sesuai oleh aturan tangan kiri (Teori Flemming) 

dengan besaran (magnitude). 

2. Di bawah kutup sikat arang menyentuh terminal rotor, saat sikat arang terhubung 

dengan sumber DC maka dari luar tegangan masuk ke terminal kumparan rotor 

maka berlaku satu gaya yaitu gaya Lorentz.    

3. Saat gaya (F) tersebut dibandingkan, konduktor akan bergerak di dalam kumparan 

medan magnet dan menimbulkan gaya gerak listrik yang merupakan reaksi lawan 

terhadap tegangan sumber. Agar proses perubahan energi mekanik tersebut dapat 

berlangsung secara sempuna, maka tegangan sumber harus lebih besar dari pada 

tegangan gerak yang disebabkan reaksi lawan. Pemberian arus pada kurnparan 

jangkar yang dilindungi oleh medan akan menimbulkan perputaran pada motor DC. 
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2.2.1.3. Model Matematis Motor DC 

Fungsi alih dari motor DC adalah sebagai berikut:  

 

Gambar 2.6. Rangkaian Motor DC [20] 

Dari rangkaian listrik diatas, model matematis motor DC dapat dibagi menjadi dua 

yaitu bagian elektrik dan bagian mekanik. Bagian elektrik terdiri dari tahanan dan 

induktansi jangkar, maka dapat dibuat persamaan diferensialnya berdasarkan hukum 

Kirchhoff  [21] seperti dinyatakan oleh persamaan (1). 

)()()( te
dt

di
ltiRtV a

aaa   (1) 

Adapun e(t) adalah konstanta 𝐾𝑏 tegangan induksi yang tergantung pada sudut 

(ω(t)) maka:   

)()( tkte mb  (2) 

 Subsitusikan persamaan (2) ke persamaan (1) sebagai berikut: 

)()()()( tkt
dt

di
ltiRtV mb

a

aaa   (3) 

 Untuk struktur mekaniknya berlaku hukum Newton [21]. Dalam hal ini torsi motor 

(𝑇𝑒) berbanding lurus dengan perkalian konstanta torsi motor (𝐾𝑡) dengan arus armatur ia, 

sehingga persamaan torsi motor (𝑇𝑒) dapat dilihat sebagai berikut: 

)()( tiKtT ate 
 (4) 

 Pada struktur mekanik motor DC, terdapat persamaan kesetimbangan torsi motor 

dengan beban, di torsi motor terdapat Momen inersia, dan pada beban terdapat torsi 

damper. Torsi yang dihasilkan motor melakukan pergerakan terhadap inersia dan gesekan 

viskos, sehingga persamaan dapar dilihat sebagai berikut: 
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)()()( tBt
dt

d
jtT mt

m

e 



 (5) 

 Persamaan (3) dan (4) diasumsi semua kondisi awal sama dengan nol, setelah itu 

rubah persamaan (3) dan (4) kebentuk laplace maka akan dapat seperti dibawah ini: 

)()()()( sKssLIsIRsV mbaaa 
 

)()()( sKsIsLR mbaaa   (6) 

 Sehingga untuk persamaan  Ia(s) dapat dituliskan sebagai berikut: 

aa

mb

a
sLR

sKsV
sI






)()(
)(


 (7) 

Dan bentuk laplace dari struktur mekanik: 

)}()()({ tBt
dt

d
JsTL mt

m 


  (8) 

Sehingga menjadi: 

)()(sJ=T(s) m sBs m   

 )()(sJ= sB m  (9) 

Berdasarkan persamaan (4) maka dapat ditulis: 

)()()( sBsJsIK mat   (10) 

Dalam pemodelan motor DC, adapun inputnya adalah energi listrik V(s) sedangkan 

yang menjadi outputnya adalah energi mekanik ωm(s). Maka bentuk fungsi alih dari sistem 

motor DC yaitu 𝐺(𝑠) =
𝜔𝑚(𝑠)

𝑉(𝑠)
, sehingga dilakukan subtitusi  persamaan (7) ke persamaan 

(10), maka bentuk yang diperoleh sebagai berikut: 

)()(
)()(

sBsJ
sLR

sKsV
K m

aa

mb

t 






 

))(()())()(( aammbt sLRsBsJsKsVK    

))(()()()( aammbtt sLRsBsJsKKsVK    

btaamt KKsLRsBsJsVK  ))(()()(   

btaa

tm

KKsLRBsJ

K

sV

s




))(()(

)(
 (11) 

Selanjutnya ,sehingga diperoleh  

btaaa

tm

KKBRBLsJRJLs

K

sV

s




2)(

)(
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a

bta

a

aa

t

m

JL

KKBR

JL

BLJR
ss

JL

K

s

s








2s )(V

)(
   (12) 

adapun nilai parameter yang dipakai berdasarkan penelitian B.M. Patre yang dapat 

dilihat sebagai berkut: 

Tabel 2.1 Nilai parameter dari motor DC [20] 

Parameter Nilai Satuan 

R 0.5 Ω 

L 1 Mh 

Kt 0.008 NmA-1 

Kb 0.001 V rad-1 

J 0.001 Kgm2 

B 0.010 Nm rads-1 

V(s) 240 Volt 

Keterangan: 

V = Tegangan armatur  

ia = Arus armatur 

L = Induktansi armatur 

R = Resistansi armatur 

E = Back emf 

T = Torsi motor 

ω = Kecepatan sudut motor 

J = Momen inersia 

B = Koefisien gesekan viskos 

Kb = Konstanta back emf 

Kt = Konstanta torsi 

2.2.2. Sistem Kendali PID 

Pengendali PID adalah Pengendali paling Paling umum digunakan pada industri 

seperti pada mesin cuci, mesin pompa air, sepeda motor, dll. Menurut survey, 97% mesin 

industri yang berkecimpungan dalam pengolahan industri menggunakan sistem kendali 

PID sebagai pengendali utamanya [7]. Alasan menggunakan PID adalah karena 

algoritmanya sederhana sehingga mudah dipakai dan diimplementasi pada alat industri  

Sistem kendali Proportional–Integrative–Derivative controller (PID) merupakan 

pengendali yang digunakan untuk menentukan presisi pada suatu sistem pengukuran 

dengan adanya umpan balik pada setpoint sistem tesebut. Pengendali PID mempunyai 3 
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komponen pengendali utama yaitu kendali Proportional (P), Integrative (I), dan Derivative 

(D) yang memiliki kelebihan dan kekurangan tersendiri dan dapat saling membantu dalam 

mengerjakan suatu sistem.  

 

Gambar 2.7. Block Diagram Pengendali PID [22] 

2.2.2.1. Pengendali Proposional (Kp) 

Pengendali proposional sering di simbol dengan P pada sistem kendali PID.  

Kontribusi pengendali P pada sistem, yaitu dapat menambah atau mengurangi tingkat 

kestabilan sistem, dapat menaikan rise time dan settling time pada respon transient dan 

juga pengendali P dapat mengurangi steady state error sistem yang mana apabila kita 

menginginkan mengurangi error maka kita harus menaikan nilai Kp-nya sehingga nilai 

Kp-nya besar semakin tinngi nilai Kp maka semakin berkurang errornya tapi dengan 

menaikkan nilai Kp maka sistem menjadi tidak stabil [23]. pengendali P ini akan 

memberikan pengaruh langsung pada sistem yang sebanding dengan error. Adapun 

kekurangannya apabila nilai pengendali P terlalu tinggi maka semakin tinggi overshoot 

yang dihasilkan dan respon sistem akan berosilasi. 

Persamaan pengendali proposional sebagai berikut [24]: 

)()( tKpetu   (11) 

2.2.2.2. Pengendali Integrative (Ki) 

Pengendali integral biasanya disimbolkan dengan I pada pengendali PID. 

Pengendali I berfungsi untuk menghilangkan steady state error pada sistem sehinga respon 

sistem tidak mengalami osilasi. Dengan menggunakan hanya pengendali P sistem kadang 

tidak mencapai nilai setpoint yang diingin maka dari itu dibantu dengan pengendali I. 

Kekurangan dari pengendali I adalah apabila nilai I terlalu tinggi maka membuat 
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ketidakstabilan dalam sistem dan overshoot yang tinggi, dan juga pengendali I tidak bisa 

berdiri sendiri dengan artian pengendali I harus dibarengi dengan pengendali P. 

Persamaan pengendali integral sebagai berikut [24]: 

dttKietu )()(   (12) 

Untuk mendapatkan nilai dari Ki dapat menggunakan persamaan berikut: 

Ti

Kp
Ki   (13) 

2.2.2.3. Pengendali Derivative (Kd) 

Pengendali Derivatif biasanya disimbolkan dengan D. Besar output dari pengendali 

derivatif memiliki sifat seperti operasi diferensial pada umumnya. Pengontrol derivatif 

menggunakan kecepatan perubahan sinyal kesalahan sebagai parameter pengendali. 

Apabila tidak ada perubahan sinyal error, maka output dari pengendali derivatif tidak akan 

berubah [23]. Pengendali D berfungsi sebagai penurun overshoot dan meningkatkan 

kestabilan pada sistem. Kekurangan dari pengendali D adalah  pengendali membuat rise 

time sistem semakin lama dan pengendali D tidak bisa berdiri sendiri. 

Persamaan pengendali derivatif sebagai berikut [24]: 

)()( te
dt

du
Kdtu 

 (14) 

Untuk mendapatkan nilai Kd dapat menggunakan persamaan berikut: 

)(TdKpKd   (15) 

2.2.3. Metode Quarter Decay 

Nilai parameter PID didapatkan dari melakukan tunning, saat ini metode tunning 

sudah banyak berkembang ada metode tunning konvensional dan auto-tunning. Salah satu 

metode tunning adalah metode Quater Decay, metode ini ditemukan oleh Cohen Coon. 

Metode Quater Decay metode ultimate cycle yang memperbaiki metode Ziegler Nichlos 

osilasi karena tidak semua sistem yang metoleransikan osilasi yang terjadi pada sistem 

dengan amplitudo tetap [25]. Metode Quater Decay diimplementasi dengan mendapatkan 

respon sistem quarter amplitude decay [26]. Quarter amplitude decay perbandingan dari 

osilasi pertama dan osilasi kedua sebesar ¼.  
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Gambar 2.8. Kurva Respon Quarter Amplitude Decay [25] 

Untuk mendapatkan ¼ osilasi langkah pertama padamkan semua moda kendali 

kecuali moda kendali proposional. Selanjutnya konstanta proposional disetel rendah dan  

ditingkatkan secara bertahap hingga mendapatkankan ¼ osilasi pada respon sistem yang 

dikendalikan. Nilai proposional pada saat mendapatkan ¼ osilasi dinamakan disimbolkan 

dengan puK  dan periode osilasi disimbolkan dengan uT
 
[22]. Adapun tabel penalaan 

metode ini sebagai berikut: 

Tabel 2.2. Penalaan Parameter PID metode Quarter Decay [22] 

Tipe Kp Ti Td 

P 0.5 puK    

PI O.45 puK  1/2 uT   

PID 0.6 puK  0.5 uT  0.125 uT  

 

2.2.4. Fuzzy Logic 

Logika atau disebut juga dengan dasar pemikiran. Logika klasik pada umumnya 

berkaitan dengan proposisi yang mempunyai dua kemungkinan yaitu  bisa berlogika 1 

(benar) atau berlogika 0. Proposisi adalah kalimat yang dinyatakan dalam suatu bahasa dan 

dapat diekspresikan [27]. Fuzzy Logic adalah sebuah pemikiran yang tidak jelas atau 

samar. Istilah Fuzzy digunakan untuk membedakan satu himpunan dengan himpunan 

lainnya yang berdasarkan dengan derajat keanggotaan dengan batasan yang tidak begitu 

jelas. Sistem Fuzzy adalah sistem yang menggunakan bentuk nilai fuzzy dan logika Fuzzy 

dalam pengaplikasiannya. Dalam proses untuk membangun sebuah sistem Fuzzy maka 

sebuah sistem Fuzzy memiliki bagian-bagian yaitu fuzzifikasi, mesin interface, Rule base 

Fuzzy, dan defuzzifikasi.  
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Gambar 2.9. Tahap perancangan sistem Fuzzy [28] 

2.2.4.1. Himpunan Fuzzy 

Himpunan Fuzzy merupakan himpunan yang menyatakan keadaan dan kondisi 

dalam suatu sistem Fuzzy. himpunan Fuzzy dibuat berdasarkan pada pernyataan yang 

digunakan untuk memperlebar jangkauan fungsi dari karakteristik yang ditentukan hingga 

fungsi tersebut akan menyangkut bilang real dengan range (0,1).  Dalam himpunan Fuzzy 

nilai keanggotaannya diselalu berada di 0 atau 1 tapi juga terdapat nilai yang berada 

diantara nilai 0 dan 1 tersebut.  

Himpunan fuzzy memiliki 2 atribut, yaitu: 

1. Linguistik, yaitu penamaan suatu grup yang mewakili suatu keadaan atau kondisi 

tertentu dengan menggunakan bahasa alami, seperti: MUDA,PAROBAYA, TUA. 

2. Numeris, yaitu suatu nilai (angka) yang menunjukkan ukuran dari suatu variabel 

seperti: 40, 25, 50, dan sebagainya. 

Ada beberapa hal yang perlu diketahui dalam memahami sistem Fuzzy , yaitu: 

1. Variabel Fuzzy, Variabel Fuzzy adalah variabel yang akan dibahas dalam sistem 

Fuzzy seperti : kecepatan, tegangan, dan temperatur  

2.  Himpunan Fuzzy, Himpunan Fuzzy merupakan himpunan yang menyatakan keadaan 

dan kondisi dalam suatu sistem Fuzzy. 

3. Semesta Pembicaraan, Semesta pembicaraan adalah keseluruhan nilai yang dibolehkan 

dalam dalam sistem Fuzzy dengan kata semesta pembicaraan merupakan himpunan 

bilangan real yang senantiasa naik (bertambah) secara monoton dari kiri ke kanan. 

Nilai semesta pembicaraan dapat bernilai positif maupun negatif 
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4. Domain, Domain himpunan Fuzzy adalah keseluruhan nilai yang dibolehkan dalam 

semesta pembicaraan dan boleh dioperasikan dalam suatu himpunan Fuzzy [29]. 

Seperti halnya semesta pembicaraan, domain juga bisa bernilai positif maupun negatif 

5. Fungsi Keanggotaan (Membership Function), Fungsi Keanggotaan adalah kurva yang 

menunjukkan pemetaan pada titik-titik input yang telah ditentukan ke nilai 

keanggotaan yang mana telah ditentukan rangenya [29]. Fungsi keangggotaan bisa 

berupa segitiga, trapesium, dll.  

2.2.4.2. Fuzzifikasi 

Fuzzifikasi yaitu suatu proses untuk mengubah suatu masukan dari bentuk tegas 

(crisp) menjadi Fuzzy (variabel linguistik) yang biasanya disajikan dalam bentuk 

himpunan-himpunan Fuzzy dengan suatu fungsi kenggotaannya masing-masing. 

Fuzzifikasi merupakan pemetaan dari ruang input ke himpunan Fuzzy yang didefinisikan 

pada semesta pembicaraan variabel input [27]. Berikut himpunan Fuzzy yang sering 

digunakan pada proses fuzzifikasi sebagai berikut: 

1. Representasi Liner naik, Pada himpunan ini kenaikan himpunan Fuzzy dimulai nilai 

domain pada derajat keanggotaan terendah atau 0 bergerak naik ke kanan menuju ke 

nilai derajat keanggotaan yang lebih tinggi [29].  
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Gambar 2.10. Representasi Linear Naik [28] 

2. Representasi Linear Turun, pada himpunan ini dimulai dari nilai domain derajat 

keanggotaan yang tinggi dari kiri  turun secara garis lurus menurun  ke nilai domain  

derajat keanggotaan yang lebih rendah [29].  
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Gambar 2.11. Representasi Linear Turun [28] 

3. Representasi Segitiga, Representasi segitiga adalah penggabungan antara dua garis 

linear [29], kurva segitiga dapat dirumuskan pada persamaan berikut: 
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Gambar 2.12. Representasi Segitiga [28] 

4. Representasi  Trapesium, Hampir sama dengan kurva segitiga tapi yang membedakan 

di beberapa titik nilai keanggotaanyanya 1 [29]. 
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Gambar 2.13. Representasi Trapesium [28] 

2.2.4.3. Aturan Fuzzy 

Aturan kendali Fuzzy dinyatakan dengan kumpulan aturan if-then yang mana 

anteseden dan konsekuennya berupa variabel linguistik. Kumpulan aturan kendali Fuzzy 

tersebut merupakan relasi input-output dari sebuah sistem [27]. Berikut ini adalah empat 

metode dalam mendapatkan rule base sistem fuzzy : 

1. Berdasarkan pengalaman para pakar dan pengetahuan kendali dari engineer, 

maksudnya berdasarkan pengoperasian manual dan metode kusioner. 

2. Berdasarkan aksi operator kendali, metode ini dilakukan berdasarkan pengamatan 

manusia dalam pengendalian untuk menentukan input dan outputnya. 

3. Berdasarkan model Fuzzy dari sebuah sistem, maksudnya gambaran lingustik karakter 

yang dinamis dari suatu proses. 

4. Berdasarkan pembelajaran, metode ini merujuk pada kemampuan untuk memodifikasi 

aturan Fuzzy seperti self-organizing 

2.2.4.4. Sistem Inferensi Fuzzy Mamdani 

Sistem inferensi Fuzzy (Fuzzy Inference System / FIS), yaitu kerangka komputasi 

yang didasarkan pada teori himpunan Fuzzy, aturan Fuzzy berbentuk if-then, dan penalaran 

Fuzzy. Adapun langkah untuk membangun Fuzzy Mamdani adalah sebagai berikut: 

1. Tentukan derajat kesepadanan antara himpunan Fuzzy dan data masukan Fuzzy untuk 

setiap variabel input dari setiap aturan Fuzzy, Hal ini sering dilakukan dengan 

menggunakan derajat kemiripan [30]. 

2. Hitung penyulutan untuk semua aturan yang dibuat mengacu pada derajat sepadaman 

yang telah dibuat dan penghubung (fungsi logika seperti AND, OR, dll) yang 

digunakan oleh variabel input dalam bagian premis dari aturan [30].  

3. Lakukan implikasi fuzzy berdasarkan kuat penyulutan dan himpuna Fuzzy yang telah 

terdefinisi untuk semua variabel input di bagian konsenkuensi dari setiap aturan. Hasil 

dari ini kemudian digabungkan untuk menghasilkan output inferensi. 
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Ada tiga metode yang digunakan untuk inteferensi sistem Fuzzy: 

1. Metode Max (Maximum) 

Metode Max solusi himpunan Fuzzy didapatkan dengan cara  nilai tertinggi dari aturan 

fuzzy, kemudian nilai tertinggi tersebut digunakan kembali untuk memoditifikasi 

daerah Fuzzy, dan dilakukan aplikasi menggunakan operator OR ke output sistem, 

maka output akan berisi suatu himpunan Fuzzy yang merefleksi kontribusi setiap 

posisi [29]. 

)(),(max()( xuxuxu sksfsf   (20) 

2. Metode Additive (Sum) 

 Pada metode sum untuk mendapatkan himpunan Fuzzy dengan melakukan bounded-

sum kesemua daerah Fuzzy [29]. 

)()(,1min()( xuxuxu kfsfsf   (21) 

3. Metode Probalistik OR (Probor) 

 Metode Probor untuk mendapatkan nilai himpunan Fuzzy dengan melakukan product 

kesemua daerah Fuzzy [29]. 

)]()(([)]()([)( xuxuxuxuxu kfsfkfsfsf   (22)

  
 

2.2.4.5. Defuzzifikasi 

Defuzzifikasi adalah cara yang digunakan untuk mendapatkan nilai crisp (tegas) 

dari himpunan Fuzzy, defuzzifikasi merupakan penggambaran dari daerah aksi kendali 

Fuzzy untuk meartikan semesta pembicaraan ke daerah nonfuzzy [27]. Adapun metode 

untuk defuzzifikasi pada Fuzzy mamdani adalah sebagi berikut: 

1. Metode Centroid 

Untuk mendapatkan nilai tegas pada metode centroid dengan cara mengambil nilai 

pusat dari daerah Fuzzy. 

dzzu

dzzzu
Z

z

z

)(

)(




  (23) 

2. Metode Bisector 

Untuk mendapatkan nilai tegas pada metode bisector dengan cara mengambil nilai 

pada domain Fuzzy yang mempunyai nilai keanggotaan setengah dari jumlah 

keseluruhan nilai keanggotaan di daerah Fuzzy. 
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3. Metode Min of Maximum (MOM)  

Untuk mendapatkan nilai tegas pada metode MOM dengan cara mengambil nilai rata-

rata dari domain yang memiliki nilai keanggotaan maximal. 
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4. Metode Smallest of Maximum (SOM) 

Untuk mendapatkan nilai tegas pada metode SOM dengan cara mengambil nilai rata-

rata terendah dari domain yang memiliki nilai keanggotaan maximal. 

5. Metode Largest of Maximum (LOM) 

Untuk mendapatkan nilai tegas pada metode LOM dengan cara mengambil nilai 

terbesar dari domain yang memiliki nilai keanggotaan maximal. 

2.2.5. Identifikasi Sistem 

Sistem kendali motor DC adalah sistem orde 2, identifikasi sistem pada orde 2 

adalah dilakukan dengan metode identifikasi grafis. Mode identifikasi dilakukan dengan 

pendekatan grafis, yang mana sinyal uji diberikan kepada sistem untuk mengetahui respon 

open loop sistem. Dari sistem responnya dapat diketahui karakteristik responnya [6]. 

Dalam menggolongkan identifikasi karakteristik tanggapan sistem suatu sistem kontrol 

terhadap masukan tangga satuan ,umumnya dikelompokkan sebagai berikut: 

1. Waktu tunda (td) 

Waktu tunda adalah waktu yang dibutuhkan oleh sistem untuk mencapai nilai setengah 

dari harga setpoint. 

2. Waktu naik (tr) 

Waktu naik adalah waktu yang diperlukan oleh tangggapan untuk naik dari 10% 

menjadi 90%, 5% menjadi 95%, atau 0% menjadi 100% dari nilai akhir yang biasa 

digunakan. Untuk respon atas redaman waktu biasanya digunakan 10% menjadi 90% 

[31]. 

3. Error Steady Stade 

Error steady stade adalah selisih dari nilai sistem dari kondisi stabil dengan nilai akhir 

sebelum mencapai kondisi stabil. Besar dari nilai error steady stade dinyatakan dalam 

bentuk koefisien error yang ditentukan oleh type dan input dari sistem 
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4. Maksimum overshoot adalah nilai puncak kurva tanggapan yang diukur dari satuan. 

Apabila nilai akhir tanggapan lebih dari 1, maka biasa digunakan persen overshoot 

maksimum [22], yang dapat dirumuskan : 






c

ctpc
mp

)(
 (25) 

5. Waktu penetapan (ts) 

Waktu penetapan yang diperlukan sistem untuk mencapai dan menetapkan dalam 

daerah sekitar daerah akhir yang diukuranya ditentukan dengan persentase mutlak dari 

harga akhir (biasanya 2%atau 5%) [24]. 

 

Gambar 2.14. Spesifikasi Respon Transient [31] 

2.2.6. Interpolasi Linear 

Interpolasi adalah menentukan titik-titik antara dari n buah titik dengan 

menggunakan suatu fungsi pendekatan tertentu. Interpolasi linier adalah bentik paling 

sederhana dari interpolasi, interpolasi linear adalah interpolasi yang menhubungkan dua 

garis lurus [32]. 

 

Gambar 2.15. Interpolasi Linier [32] 

Dari dua segitiga tersebuat dihubungkan seperti persamaan berikut: 
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 Persamaan (24) merupakan rumus untuk mendapatkan interpolasi linier [

)()( 01 xfxf  ]/ 0xx  adalah kemiringan garis yang menghubungkan dua titik data dan 

perkiraan beda hingga turunan pertama. Semakin kecil intervval antara titik data, hasil 

perkiraan akan semakin bagus [32]. 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1. Jenis Penelitian 

Jenis penelitian ini adalah penelitian simulasi dengan metode kualitatif, yaitu 

penelitian akan menjelaskan tentang sistem dari motor DC yang dipasang pengendali PID 

metode Quater Decay dan Fuzzy Logic metode Mamdani untuk  mengendalikan Kecepatan 

Motor DC, agar kecepatan putarannya tetap stabil saat mencapai setpoint dan penambahan 

sinyal pengendali. Hal pertama yang dilakukan adalah mengidentifikasi masalah pada 

sistem kecepatan motor DC, kemudian study literatur yaitu mencari informasi sistem 

kecepatan motor DC melalui jurnal penelitian sebelumnya, buku, E-book, dll, kemudian 

dilanjutkan dengan mengumpulkan data parameter sistem kecepatan motor DC dari jurnal, 

dari data yang telah didapatkan selanjutnya diturunkan kedalam bentuk model matematis, 

setelah itu lakukan validasi model matematis yang didapatkan dengan membandingkannya 

dengan model matematis yang ada di jurnal, setelah valid dilakukan dilakukan 

perancangan sistem kendali, pertama disimulasikan menggunakan pengendali  PID pada 

kecepatan motor DC yang parameter PID dituning dengan metode Quater Decay, 

selanjutnya mensimulasikan plant kecepatan motor DC menggunakan pengendali Fuzzy 

Logic dengan metode mamdani, dan yang terakhir yaitu menggabungkan pengendali PID 

dan Fuzzy Logic pada plant kecepatan motor DC. Sistem yang telah ditambahkan 

pengendali dilakukan pengujian jika sistem mencapai nilai setpoint maka dilakukan analisa 

dan apabila tidak maka dilakukan perancangan pengendali dan memperbaiki proses 

tunning. Simulasi pada tugas akhir ini dilakukan dengan software Matlab.  

3.2. Flowchart Penelitian 

Dalam Penelitian ini ada beberapa langkah yang dilakukan sebegai berikut: 
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Gambar 3.1. Skema Flowchart Penelitian 
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3.3. Tahap Penelitian 

Adapun tahap  penulisan dalam tugas akhir ini yaitu: 

1. Identifikasi Masalah 

Langkah awal yang dilakukan dalam penelitian ini adalah mengidentifikasi masalah 

pada kecepatan  motor DC yang mana pada pengendalian awal kecepatan motor DC 

terdapat overshoot yang tinggi dan error steady stade yang juga tinggi. 

2. Studi Literatur 

Studi Literatur adalah merupakan penelitian yang dilakukan oleh peneliti dengan 

mengumpulkan informasi dari buku, jurnal, e-book, dll yang berkaitan dengan masalah 

dan tujuan penelitian. Pada studi literatur hal yang digunakan yaitu mencari referensi 

dari berbagai sumber yang berhubungan dengan sistem kendali kecepatan motor DC. 

3. Pengumpulan Data 

Pada penelitian ini penulis mengumpulkan data dari jurnal rujukan dan penelitian 

sebelumnya yang meliputi permodelan matematis dari plant kecepatan motor DC, 

seperti penentuan parameter dari tahanan belitan armatur, impedansi belitan armatur, 

arus armatur,  tegangan induksi, konstanta dimensi motor, momen inersia motor, 

konstanta redaman sistem mekanik. 

4. Penurunan Model Matematis 

Pada penelitian ini yaitu menurunkan model matematis berdasarkan persamaan yang 

ada pada plant kecepatan motor DC setelah itu data parameter yang didapatkan 

sebelumnya kemudian di subsitusikan ke model matematis kecepatan motor DC 

5. Validasi model matematis 

Validasi yaitu pengesahan atau pengujian kebenaran akan sesuatu, jadi validasi model 

matematis yaitu pengujian model matematis yang didapatkan pada penelitian ini 

dengan jurnal dan sumber yang ada. Ini dapat dilakukan dengan menurunkan model 

matematisnya dan melakukan perhitungan agar hasil sesuai dengan jurnal.  

6. Rancangan pengendali 

Pada perancangan pengendali pertama dilakukan simulasi kecepatan motor DC dengan 

pengendali PID dengan metode Quater Decay, selanjutnya  simulasi kecepatan motor 

DC dengan pengendali Fuzzy dengan metode Mamdani, dan yang terakhir yaitu 

menggabungkan dua pengendali tersebut ke plant kecepatan motor DC. 
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7. Analisa Hasil  

Setelah Dilakukan perancangan pengendali kemudian disimulasikan dan respon sistem 

tercapai dengan apa yang diinginkan maka langkah selanjutnya yaitu melakukan 

analisa dari respon tersebut, namun apabila belum maka dilakukan perancangan 

pengendali kembali. 

8. Kesimpulan 

Setelah semua tahap telah dilakukan dan tujuan dari hasil telah terpenuhi maka 

dilakukan penarikan kesimpulan guna merangkum semua gagasan yang telah diteliti. 

3.4. Pengumpulan Data 

Agar dapat memodelkan plant motor DC , maka dilakukan pengumpulan data pra-

desain yang dimasukkan ke model matematis motor DC, adapun nilai parameter yang 

dipakai dapat dilihat sebagai berkut: 

Tabel 3.1 Nilai parameter dari motor DC [20] 

Parameter Nilai Satuan 

R 0.5 Ω 

L 1 Mh 

Kt 0.008 NmA-1 

Kb 0.001 V rad-1 

J 0.001 Kgm2 

B 0.010 Nm rads-1 

V(s) 240 Volt 

Keterangan: 

V = Tegangan armatur  

ia = Arus armatur 

L = Induktansi armatur 

R = Resistansi armatur 

E = Back emf 

T = Torsi motor 

ω = Kecepatan sudut motor 

J = Momen inersia 

B = Koefisien gesekan viskos 

Kb = Konstanta back emf 

Kt = Konstanta torsi 
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3.5. Pemodelan Matematis 

Data-data parameter kecepatan motor DC yang telah didapatkan sebelumnya 

disubtitusikan ke model matematis yang diturunkan pada persamaan (10) sehingga plant 

dapat kita subsitusikan. Berdasarkan model matematis pada persamaan (10) maka 

didapatkan plant kecepatan motor DC sebagai berikut: 
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3.6. Validasi Model Matematis 

Untuk memvalidasi model matematis maka dilakukan perbandingan persamaan 

matematis kecepatan motor DC yang diturunkan oleh penulis dengan penelitian B.M Patre 

Dkk, berdasarkan plant kecepatan motor DC yang memiliki daya tinggi untuk 

menghasilkan Tegangan besar dan jenis motor DC yang digunakan adalah jenis motor DC 

seri. Adapun Pengujian plant kecepatan motor DC dilakukan simulasi secara open loop 

dengan  menggunakan simulink Matlab, untuk harga setpoint penulis menetapkan 1000 

rad/s, maka rangkaian open loop dapat di susun sebagai berikut: 

 

Gambar 3.2. Rangkaian Open Loop Plant 

Maka respon transient plant dibawah ini: 
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Gambar 3.3 Respon Sistem  Plant Secara Open Loop 

Dari respon Sistem  plant  kecepatan  motor DC diatas dapat dilihat bahwa plant 

tidak mengalami osilasi sehingga dapat dinyatakan bahwa sistem tersebut adalah sistem 

yang  stabil. Overshoot juga tidak ada pada sistem tersebut tapi outputnya melebihi nilai 

setpoint yang diberikan. Dilihat dari tabel workspacenya nilai steady stade dari sistem 

adalah 1,573 rad/s dengan waktu 0,410 detik. Jadi sistem kecepatan motor DC adalah 

sistem yang overdamped.   

3.7. Perancangan Pengendali PID Quarter Decay 

Dalam perancangan sistem kendali PID dibutuh model matematis dari plant motor 

DC adapun untuk mendapat nilai PID-nya penulis menggunakan metode Quarter Decay. 

Metode Quarter Decay memperbaiki metode Ziegler Nichlos 2 (metode osilasi) karena 

tidak semua sistem dapat mentolerir osilasi. Adapun nilai parameter dari PID-nya 

didapatkan dari respon sistem berosilasi yang mana osilasi kedua adalah ¼  dari osilasi 

pertama. Respon yang dimaksud dapat dilihat sebagai berikut: 

 

Gambar 3.4  Kurva Respon Quater Decay [25] 

Langkah awal  yang dilakukan dalam proses tunning metode Quarter Decay yaitu 

kita harus menentukan nilai dari puK   dan uT
-
nya. uT  adalah nilai dari periode osilasinya 
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dan puK  adalah nilai proposional penguat sehingga sistem mengalami osilasi setelah itu 

baru bisa kita mendapakat nilai parameter PID-nya. Adapun uraian langkah proses tunning 

metode ini adalah sebagai berikut: 

1. Berdasarkan rumus yang telah disebutkan tabel 2.1. nilai Ki = ~, dan Kd = 0, penulis 

memberikan untuk nilai Ki-nya 7727 dan nilai Kd-nya kita buat 0, selanjutkan naikkan 

secara bertahap nilai proposionalnya sehingga mendapatkan ¼ osilasi untuk 

mendapatkan nilai puK . Adapun rangkainnya sebagai berikut: 

 

Gambar 3.5 Rangkain Parameter Proposional 

Penulis mengatur nilai proposionalnya dengan menambahkan setiap 5 konstanta 

proposional, pada saat nilai proposional sebesar 25 hampir mendapatkan ¼ osilasi, 

selanjutnya penulis menambahkan konstanta proposional 0.2 secara bertahap 

sehingga ¼ osilasi di dapatkan pada saat nilai proposional sebesar 25.4, maka nilai 

puK = 25.4. berikut tabel proses mendapatkan nilai puK : 

Tabel 3.2. Proses mendapatkan nilai  ¼  Osilasi   

Nilai Proposional Osilasi Pertama Osilasi Kedua ¼ osilasi pertama 

5 - - Sistem error 

10 - - Sistem error 

15 1951 1748 487.7 

20 1829 868 457.2 

25 1707 448 426.7 

25.2 1702 438 425.5 

25.4 1697 426 424.2 

25. 1693 416 423.2 

25.8 1688 406 422 

 

Adapun respon sistem pada saat nilai Proposional = 25.4 sebagai berikut: 
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Gambar 3.6 Respon 1/4 Osilasi Quarter Decay 

2. Setelah mendapatka nilai puK maka kita dapat menentukan nilai  uT , adapun periode 

osilasi dari osilasi pertama dan osilasi kedua adalah 0.044 detik sehingga uT =0.044 

3. Setelah nilai puK  dan uT ditentukan selanjutnya lakukan tuning parameter Kp, Ki, dan 

Kd menggunakan rumus yang ada pada tabel 2.1, persamaan (13) dan (15). 

Selengkapnya proses perhitungan parameter PID menggunkan metode Quarter Decay 

sebagai berikut: 
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4. Masukkan nilai Parameter Kp, Ki, dan Kd kedalam rangkain sistem kendali PID 

dengan plant kecepatan motor DC. 
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Gambar 3.7 Rangkain Sistem Kendali PID 

3.8. Perancangan Pengendali Fuzzy Mamdani 

Metode Mamdani adalah metode yang paling banyak digunakan pada dalam 

literatur [11].  Penulis menggunakan rule base 5X5 untuk sistem inteferensi fuzzynya 

maka terdapat 5 himpunan fuzzy pada input dan outputnya yaitu nb (negatif big), ns 

(negatif small), z (zero), ps (positif small), pb (positif big). Semakin banyak partisipasi dari 

himpunan fuzzy pada ruang input dan output menghasilkan pendekatan yang baik 

terhadapt sistem atau proses [27]. Variabel input dan output fuzzy penulis menggunakan 2 

input yaitu error dan derror dan satu output, untuk fungsi keanggotaan penulis 

menggunakan bentuk segitiga (triangle) dan trapesium (trapezium), penggunaan jenis 

trapesium  adalah untuk mencari nilai rata kiri dan rata kanan, penggunaan jenis segitiga 

untuk menentukan nilai tengahnya. Adapun tahap perancangannya dapat dilihat sebagai 

berikut: 

1. Fuzzifikasi, perancangan fuzzifikasi dalam pemodelan ini, adapun pada input error 

didefenisikan berdasarkan setpoint yang diberikan pada plant [33], maka penulis 

menggunakan error dengan range [-1000 1000] dan untuk delta error dengan range [-

1000 1000] karena plant adalah sistem stabil maka error sekarang dan error sebelum 

bernilai sama, untuk outputnya dengan range [-1000 1000] berdasarkan keluaran 

setpoint yang akan diberikan pada plant, berikut adalah fuzzifikasi  dari perancangan 

fuzzy pada penelitian ini: 

 

Gambar 3.8. Fungsi Keanggotaan Error 
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Gambar diatas merupakan fungsi keanggotaan error yang mana penulis menggunakan 

fungsi keanggotaan yang  sempit yang bertujuan untuk menghasilkan rise time yang 

lebih cepat akan tetapi apabila terlalu sempit membuat sistem berosilasi [27]. Fungsi 

keanggotaaan nb dan pb berbentuk trapesium yang terletak pada rentang [-1000 -1000 

200 0] dan [0 200 1000 1000], fungsi keanggotaan ns, z, dan ps berbentuk segitiga 

yang terletak pada rentang [-200 -100 0], [- 100 0 100], dan [0 100 200]. 

 

Gambar 3.9. Fungsi keanggotaan Derror 

Gambar diatas merupakan fungsi keanggotaan derror yang mana penulis 

menggunakan fungsi keanggotaan yang lebih sempit dari error karena di fungsi 

keanggotaan derror tidak terlalu sempit maka pada derror bisa dipersempit lagi 

tujuannya untuk mempercepat rise time dan error steady stade yang lebih kecil [27]. 

Fungsi keanggotaaan nb dan pb berbentuk trapesium yang terletak pada rentang [-

1000 -1000 200 0] dan [0 200 1000 1000], fungsi keanggotaan ns, z, dan ps berbentuk 

segitiga yang terletak pada rentang [-200 -100 0], [- 100 0 100], dan [0 100 200]. 

 

Gambar 3.10. Fungsi Keanggotaan Output 

Penentuan fungsi keanggotaan output merupakan perioritas yang pertama dari sistem 

Fuzzy karena memiliki pengaruh yang besar dalam hal stabilitas dan osilasi sistem 

[27], maka penulis menggunakan fungsi keanggotaan pada umumnya yaitu mengambil 

di titik crossover 0.5 [27] mengambil nilai tengah bertujuan agar sistem lebih stabil. 

Adapun semua fungsi keanggotaannya berbentuk segitiga untuk nb direntang [-1000 -
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1000 500], ns direntang [-1000 -500 0], z direntang [-500 0 500], ps direntang [0 500 

1000], dan pb direntang [500 1000 1000]. 

2. Rule Base, untuk mengetahui derajat keanggotaan maka dilakukan basis aturan dari 

sistem Fuzzy tersebut, dalam penelitian ini penulis menggunakan pendekatan heuristik 

untuk menentukan rule base-nya. Pendekatan heuristik adalah pendekatan yang 

membangun rule base berdasarkan pengeksporasian pengetahuan pakar dan analisa 

prilaku sistem pendekatan ini prilaku sistemnya berdasarkan pengetahuan sistem 

secara kualitatif [27], adapun rule base yang penulis buat adalah: 

if (error is nb) and (Derror is nb) then (output is nb) 

if (error is nb) and (Derror is ns) then (output is nb) 

if (error is nb) and (Derror is z) then (output is nb) 

if (error is nb) and (Derror is ps) then (output is ns) 

if (error is nb) and (Derror is pb) then (output is z) 

if (error is nb) and (Derror is nb) then (output is nb) 

if (error is ns) and (Derror is nb) then (output is nb) 

if (error is ns) and (Derror is ns) then (output is nb) 

if (error is ns) and (Derror is z) then (output is ns) 

if (error is ns) and (Derror is ps) then (output is z) 

if (error is ns) and (Derror is pb) then (output is ps) 

if (error is z) and (Derror is nb) then (output is nb) 

if (error is z) and (Derror is ns) then (output is ns) 

if (error is z) and (Derror is z) then (output is z) 

if (error is z) and (Derror is ps) then (output is ps) 

if (error is z) and (Derror is pb) then (output is pb) 

if (error is ps) and (Derror is nb) then (output is ns) 

if (error is ps) and (Derror is ns) then (output is z) 

if (error is ps) and (Derror is z) then (output is ps) 

if (error is ps) and (Derror is ps) then (output is pb) 

if (error is ps) and (Derror is pb) then (output is pb) 

if (error is pb) and (Derror is nb) then (output is z) 

if (error is pb) and (Derror is ns) then (output is ps) 

if (error is pb) and (Derror is z) then (output is pb) 
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if (error is pb) and (Derror is ps) then (output is pb) 

if (error is pb) and (Derror is pb) then (output is pb) 

Tabel 3.3. Rule Base Fuzzy 

       Derror 

Error 
nb ns Z Ps pb 

nb nb nb Nb Ns z 

ns nb nb Ns Z ps 

z nb ns Z Ps pb 

ps ns Z Ps Pb pb 

pb z ps Pb Pb Pb 

 

Gambar untuk surface dari rule base Fuzzy diatas: 

 

Gambar 3.1 Viewer Surface Pengendali Fuzzy 

3. Defuzzifikasi, pada penelitian ini penulis menggunakan metode Centroid, karena dari 

beberapa metode defuzzifikasi metode ini lebih cocok digunakan untuk Plant 

kecepatan motor DC.  

4. Rangkaian  untuk sistem kendali fuzzy dapat dilihat sebagai berikut: 

 

Gambar 3.12. Rangkaian Sistem Kendali Fuzzy 

3.9. Perancangan pengendali Hybrid PID-Fuzzy Logic 

Setelah didapatkan pengendali PID dengan metode tunning Quater Decay dan 

pengendali Fuzzy logic dengan metode Mamdani kemudian untuk merancang sistem 

kendali Hybrid yaitu menggabung kedua pengendali tersebut dan dihubungkan ke plant 

kecepatan motor DC. Adapun rangkainnya sebagai berikut: 
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Gambar 3.13. Rangkain Sistem Kendali Hybrid PID dan Fuzzy Logic 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1. Kesimpulan 

 Berdasarkan hasil penguian dan analisa respon sistem kecepatan motor DC dapat 

ditarik kesimpulan :  

1. Pengaruh penggunaan metode Quarter Decay di pengendali PID pada kecepatan 

motor DC menghasilkan respon sistem yang stabil memiliki rise time yang cepat 

dan sesuai dengan setpoint akan tetapi metode ini menghasilkan overshoot besar 

yaitu 14.85% dan terjadi error steady stade sebesar 0.17 rad/s. 

2. Sistem kecepatan motor DC dengan pengendali PID menghasilkan rise time yang 

cepat akan tetapi menghasilkan overshoot dan error steady stade yang besar , 

pengendali Fuzzy Logic memiliki sistem yang tidak mencapai setpoint yang 

diberikan dan rise time yang lambat, akan tetapi sistem tidak mengalami overshoot 

dan error steady stadenya lebih kecil dari pengendali PID, sedangkan Hybrid PID 

dan Fuzzy Logic memiliki respon yang paling bagus dengan overshoot yang lebih 

kecil dan tanpa adanya error steady stade walaupun rise time sistem sedikit lebih 

lambat dari pengendali PID. Pada penambahan beban 10% Pengendali Hybrid PID 

dan Fuzzy Logic memiliki kekokohan lebih baik karena memiliki lonjakan 

overshoot yang paling kecil daripada pengendali PID di detik ke 0.4 dan 0.7 

sedangkan pengendali Fuzzy diberi gangguan keadaan steady stadenya berubah.  

5.2. Saran 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka untuk penelitian selanjutnya 

bisa dicoba untuk Menggunakan metode tunning yang lain seperti Ziegler Nichlos, Tyrus-

Luyben, Auto-Tunning dan lain-lain pada Pengendali PID. Kemudian pada penelitian ini 

pengendali diujikan hanya pada sistem orde dua. Maka untuk selanjutnya bisa dilakukan 

pengujian pada sistem yang lebih banyak dan bervariasi. Juga peneliti menggunakan 

metode Mamdani pada pengendali Fuzzy Logic, sehingga untuk penelitian selanjutnya 

mungkin bisa dicobakan menggunakan metode Sugeno, Kang, Tsukamoto atau sebagainya. 

Dan juga penelitian selanjut bisa dilakukan dengan menggabungkan pengendali PID 

Quarter Decay dengan kendali yang lain seperti LQR, LQG, SMC, dan lain-lain agar 

dilakukan perbandingan.   
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LAMPIRAN A 

 

1. Rangkain Simulink 0pen Loop Kecepatan Motor DC 

 

2. Rangkain Simulink Mendapatkan ¼ Osilasi 

 

3. Rangkain Simulink Pengendali PID 

 

4. Rangkain Simulink Pengendali Fuzzy Logic 

 

5. Rangkain Simulink Pengendali Hybrid PID dan Fuzzy Logic 
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6. Rangkain Simulink Pengendali PID dengan Gangguan  

 

7. Rangkain Simulink Pengendali Fuzzy Logic dengan Gangguan  

 

8. Rangkain Simulink Pengendali Hybrid PID dan Fuzzy Logic dengan Gangguan  
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LAMPIRAN B 

 

1. Hasil Simulasi Open Loop motor DC 

 

2. Hasil Simulasi dengan Nilai Proposional = 5 

 

3. Hasil Simulasi dengan Nilai Proposional = 10 

 

4. Hasil Simulasi dengan Nilai Proposional = 15 
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5. Hasil Simulasi dengan Nilai Proposional = 20 

 

6. Hasil Simulasi dengan Nilai Proposional = 25 

 

7. Hasil Simulasi dengan Nilai Proposional = 25.2 

 

8. Hasil Simulasi dengan Nilai Proposional = 25.4 
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9. Hasil Simulasi dengan Nilai Proposional = 25.6 

 

10. Hasil Simulasi dengan Nilai Proposional = 25.8 

 

11. Hasil Simulasi Pengendali PID Quarter Decay Kecepatan Motor DC 

 

12. Hasil Simulasi Pengendali Fuzzy Logic Kecepatan Motor DC 
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13. Hasil Simulasi Pengendali Hybrid PID dan Fuzzy Logic Kecepatan Motor DC 

 

14. Hasil Simulasi Pengendali PID Quarter Decay Kecepatan Motor DC Dengan 

Gangguan 

 

15. Hasil Simulasi Pengendali Fuzzy Logic Kecepatan Motor DC Dengan Gangguan 

 

16. Hasil Simulasi Pengendali Hybrid PID dan Fuzzy Logic Kecepatan Motor DC Dengan 

Gangguan 
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