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ABSTRAK

DC yang stabil agar kualitas air tetap terjaga. Perubahan beban akibat fluktuasi tekanan dan penyumbatan filter sering
menyebabkan ketidakstabilan kecepatan motor. Kendali PID dengan metode Ziegler-Nichols cenderung menghasilkan
overshoot yang tinggi dan respon yang kurang adaptif terhadap perubahan beban. Penelitian ini bertujuan untuk
membandingkan kinerja kendali PID dan Fuzzy Logic metode Sugeno pada sistem pengaturan kecepatan motor DC,
serta memberikan analisis karakteristik respon dari masing-masing metode kendali. Pemodelan motor dilakukan
menggunakan fungsi alih, sedangkan kendali Fuzzy Sugeno dirancang berdasarkan variabel error dan delta error.
Evaluasi dilakukan melalui simulasi respon waktu menggunakan perangkat lunak, sehingga hasil yang diperoleh terbatas
pada studi simulasi dan belum merepresentasikan pengujian pada sistem nyata. Hasil simulasi menunjukkan bahwa
kendali PID menghasilkan overshoot sebesar 60,484% dan error steady-state —0,587. Sementara itu, kendali Fuzzy
Sugeno memberikan rise time lebih cepat sebesar 480,331 ms tanpa overshoot serta respon yang lebih stabil. Namun,
kendali Fuzzy Sugeno masih memiliki error steady-state sebesar 0,503 dan tidak menunjukkan keunggulan pada seluruh
parameter yang diuji. Oleh karena itu, kendali Fuzzy Sugeno dapat menjadi alternatif yang cukup baik dalam
meningkatkan performa sistem pada kondisi tertentu, meskipun masih memerlukan pengujian lebih lanjut pada
implementasi nyata.

Kata Kunci: Motor DC, Kendali PID, Fuzzy Sugeno, Pompa Sirkulasi Air, Budidaya Perikanan

ABSTRACT

A stable DC motor maintains water quality. Load changes due to pressure fluctuations and filter clogging often cause
motor speed instability. PID control with the Ziegler-Nichols method tends to produce high overshoot and less adaptive
response to load changes. This study aims to compare the performance of PID and Fuzzy Logic Sugeno control on a DC
motor speed control system, as well as to provide an analysis of the response characteristics of each control method.
Motor modeling is carried out using a transfer function, while the Fuzzy Sugeno control is designed based on error
variables and delta error. Evaluation is carried out through time response simulations using software, so the results
obtained are limited to simulation studies and do not represent testing on a real system. The simulation results show
that the PID control produces an overshoot of 60.484% and a steady-state error of -0.587. Meanwhile, the Fuzzy Sugeno
control provides a faster rise time of 480.331 ms without overshoot and a more stable response. However, the Fuzzy
Sugeno control still has a steadly-state error of 0.503 and does not show superiority in all tested parameters. Therefore,
Sugeno Fuzzy control can be a good alternative in improving system performance under certain conditions, although it
still requires further testing in real implementations.
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1. PENDAHULUAN

Motor DC merupakan komponen penting dalam sistem otomasi budidaya perikanan karena
berfungsi menggerakkan pompa sirkulasi dan filtrasi air [1]. Sistem sirkulasi yang baik sangat menentukan
kualitas air, yang pada akhirnya berpengaruh langsung terhadap kesehatan dan produktivitas [2]. Kualitas air
sangat bergantung pada aliran yang konstan untuk menjaga kadar oksigen terlarut, mencegah penumpukan
limbah, serta menjaga distribusi nutrien tetap merata di seluruh area tambak [3]. Aliran air yang tidak stabil
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dapat menyebabkan penurunan kualitas lingkungan perairan, yang berdampak negatif terhadap
pertumbuhan dan kesehatan ikan [4]. Pompa air berbasis motor DC menjadi pilihan yang efisien dan hemat
energi, sehingga cocok digunakan untuk operasional jangka panjang dalam menjaga aliran air tetap stabil
dan mendukung lingkungan budidaya yang optimal [5].

Namun, dalam aplikasinya, motor DC sering menghadapi kendala berupa perubahan beban yang
dinamis akibat penyumbatan filter, fluktuasi tekanan air, perubahan elevasi permukaan air, serta variabilitas
debit yang terjadi selama proses budidaya [6]. Perubahan beban ini menyebabkan torsi yang dibutuhkan
motor menjadi tidak stabil, sehingga kecepatan putaran pompa dapat menurun atau meningkat secara tiba-
tiba. Kondisi tersebut berpotensi mengganggu konsistensi aliran air dan menurunkan efektivitas proses
sirkulasi maupun filtrasi [7]. Jika tidak dikendalikan dengan baik, ketidakstabilan ini dapat berakibat pada
penurunan kualitas air secara keseluruhan dan meningkatkan risiko stres atau kematian pada ikan akibat
oksigen terlarut yang tidak terpenuhi atau adanya akumulasi bahan organic [8].

Untuk menjaga kestabilan kinerja pompa, umumnya digunakan kendali konvensional seperti
Proportional-Integral-Derivative (PID) [9], [10]. Namun, pada sistem dengan perubahan beban yang cepat
dan bersifat nonlinier pengendali PID sering menghasilkan overshoot dan respon yang kurang adaptif,
sehingga berpotensi mempercepat keausan komponen mekanik pompa dan menurunkan keandalan system
[11], [12], [13]. Keterbatasan tersebut menunjukkan perlunya metode pengendalian yang lebih fleksibel dan
adaptif [14]. Pendekatan kendali cerdas berbasis Fuzzy Logic metode Sugeno mampu menyesuaikan sinyal
kendali secara dinamis tanpa memerlukan model matematis yang kompleks, sehingga kecepatan motor DC
dapat dijaga tetap stabil dan presisi meskipun terjadi perubahan beban [15], [16], [17].

Penelitian ini bertujuan menerapkan pengendali Fuzzy Sugeno pada sistem pengendalian kecepatan
motor DC sebagai penggerak pompa sirkulasi dan filtrasi air. Diharapkan metode ini dapat menghasilkan
respon yang lebih stabil, akurat, dan cepat dibandingkan dengan pengendali PID konvensional.

2. METODE PENELITIAN
2.1 Pemodelan Matematika Motor DC
Pemodelan matematika motor DC dilakukan untuk merepresentasikan perilaku dinamis motor terhadap

sinyal masukan berupa tegangan [18]. Model disusun menggunakan fungsi alih (transfer function) yang
diturunkan dari parameter elektrik dan mekanik motor yang digunakan pada penelitian ini, yaitu resistansi
armatur R=1Q, induktansi L=0,5H, konstanta motor K=0,01, momen inersia J=0,01, dan koefisien gesek
b=0,1. Parameter-parameter tersebut dipilih untuk merepresentasikan karakteristik motor DC yang umum
digunakan pada aplikasi pompa sirkulasi air [19].

Berdasarkan parameter tersebut, diperoleh fungsi alih kecepatan motor DC sebagai berikut:

e = (1)
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Model ini digunakan sebagai dasar analisis dan simulasi sistem, serta untuk mengevaluasi kinerja
pengendali yang dirancang, khususnya dalam mengamati respon kecepatan motor terhadap perubahan

beban dan variasi sinyal kendali.

_.< ) 2 J
I * + 125 +20.02 Kecepatan Motor Close-Loop il

Gambar 1. Pemodelan motor DC

2.2 Perancangan Kendali Fuzzy Sugeno
Perancangan sistem kendali Fuzzy Logic metode Sugeno dilakukan dengan menggunakan dua

variabel input, yaitu error (E) dan delta error (dE) [20], [21]. Error merepresentasikan selisih antara kecepatan
referensi dan kecepatan aktual motor, sedangkan delta error menunjukkan perubahan error terhadap waktu
[22]. Dari hasil analisis fungsi alih dan batas tegangan masukan +12 V, diperoleh kecepatan maksimum
motor sebesar 1,2 rad/s. Dengan demikian, rentang error kecepatan ditetapkan antara —1,2 hingga 1,2 rad/s.

Selanjutnya, nilai delta error dihitung berdasarkan perubahan kecepatan motor terhadap selang
waktu tertentu. Dengan asumsi perubahan kecepatan dari 0 hingga 1,2 rad/s dalam waktu 0,25 s, diperoleh
nilai percepatan sebesar +4,8 rad/s2. Untuk mempermudah implementasi pada sistem fuzzy, nilai tersebut
dibulatkan sehingga rentang delta error ditetapkan antara -5 hingga 5. Rentang nilai error dan delta error ini
digunakan sebagai dasar dalam pembentukan fungsi keanggotaan fuzzy. Masing-masing input dibagi ke
dalam beberapa himpunan fuzzy, seperti Negatif Besar, Negatif Kecil, Nol, Positif Kecil, dan Positif Besar,

untuk menggambarkan kondisi sistem secara linguistik.
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Gambar 2.Membership Function

TABEL I : MEMBERSHIP FUNCTION INPUT FUZZY SUGENO

Linguistik Speed Error (E) Delta Error (dE)

NB -12;-12,-06 -5;-5;-25
NS -12,;,-06;0 -5;-25;0
z -06;0;0.6 -25;0;25
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Linguistik Speed Error (E) Delta Error (dE)

PS 1.2;06;0 -5;-25;0

PB 12;1.2;06 -5;-5;-25

TABEL II : NiLAI KONSTANTA FUzzY SUGENO

Linguistik Output Nilai Konstanta (U)

SK -12
K -6
z 0
B 6
SB 12

Aturan fuzzy disusun dalam bentuk IF-THEN untuk menentukan keluaran berupa nilai tegangan
kendali motor [23]. Metode Sugeno dipilih karena menghasilkan keluaran tegas yang lebih mudah diproses
dan memiliki waktu komputasi yang cepat, sehingga diharapkan mampu memberikan respon kecepatan
motor yang stabil dan adaptif terhadap perubahan beban [24], [25].
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Gambar 3. Rule Fuzzy Sugeno
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TABEL IIT : NiLAI KONSTANTA FUZzY SUGENO

No Error (E) Delta Error (dE) Output (U)

1 NB NB SK
2 NB NS SK
3 NB Z SK
4 NB PS K
5 NB PB K
6 NS NB SK
7 NS NS K
8 NS z K
9 NS PS K
10 NS PB K
11 z NB K
12 z NS K
13 Z z Z
14 z PS B
15 z PB B
16 PS NB B
17 PS NS B
18 PS z B
19 PS PS SB
20 PS PB SB
21 PB NB SB
22 PB NS SB
23 PB z SB
24 PB PS SB
25 PB PB SB
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2.3 Perancangan Kendali PID
Perancangan kendali Proportional-Integral-Derivative (PID) pada kecepatan motor DC

menggunakan metode Ziegler—Nichols tipe 1 (ZN-1) [26]. Metode ini dipilih karena sistem kecepatan motor
DC yang digunakan menghasilkan respon berbentuk kurva S (S-curve) terhadap masukan langkah dan tidak
mengandung elemen integrator murni (1/s) seperti yang ada pada Gambar 4, sehingga memenuhi syarat
penerapan metode ZN-1 [27].
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Gambar 4. Step Respon

Tahap awal perancangan dilakukan dengan memberikan sinyal masukan berupa step input pada
sistem motor DC tanpa pengendali. Respon kecepatan motor kemudian diamati untuk memperoleh
karakteristik kurva S. Dari kurva tersebut ditentukan dua parameter utama, yaitu waktu tunda (L) dan
konstanta waktu (T) yang menggambarkan dinamika sistem kecepatan motor DC. Sehingga dari Gambar 4
didapat bahwa konstanta waktu (T) adalah waktu yang diperlukan untuk mencapai 63,2% dari nilai steady-
state. Dari hasil Step respon didaoat nilai final valuenya adalah 0,0999~0,1 maka:

% 63,2% =0,1x632% =0,0632 (8)

Maka di dapatlah nilai =0,611 pada saat amplitudo 0,0632 dan nilai = 0,0461, sehingga
parameter PID yang digunakan adalah sebagai beriku.

TABEL IV : PARAMETER PID

Kendali

P 1325 0 0 0 0
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PI 11,92 0,1536

77,60

0

PID 1590 00922 17245 0,023 03657

HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Kendali PID
Parameter pengendali PID yang telah diperoleh menggunakan metode Ziegler-Nichols I

seperti

yang ada pada Tabel 4, parameter ini kemudian diterapkan pada model motor DC untuk melakukan simulasi
respon kecepatan terhadap setpoint sebesar 1 rad/s.
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Gambar 5. Motor DC dengan PID
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Gambar 6. Hasil Simulasi menggunakan PID

TABEL V : HASIL SIMULASI MENGGUNAKAN PID

Parameter Kinerja Hasil Simulasi PID Kriteria yang Diinginkan

Rise Time 997,108 ms

1s
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Settling Time Tidak tercapai <15s
Overshoot 60,484 % <5%
Error Steady-State -0,587 0 % / setpoint 1

Hasil simulasi respon kecepatan motor dengan pengendali PID menunjukkan nilai rise time yang
diperoleh adalah sebesar 997,108 ms, yang masih mendekati nilai yang diinginkan. Namun demikian, sistem
mengalami overshoot yang sangat besar, yaitu sebesar 60,484%, serta tidak menunjukkan settling time yang
memenuhi kriteria < 1,5 s akibat osilasi yang terjadi. Selain itu, sistem menghasilkan error steady-state
sebesar -0,587, yang menunjukkan bahwa keluaran sistem tidak mampu mencapai nilai referensi secara

akurat.

3.2 Fuzzy Sugeno
Parameter yang sudah ada di Tabel 1 dan 2 diterapkan pada model motor DC berikut untuk

melakukan simulasi respon kecepatan.
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Gambar 7. Model Motor DC dengan Fuzzy Sugeno
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Gambar 8. Hasil Simulasi menggunakan Fuzzy Sugeno
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TABEL VI : HASIL MENGGUNAKAN FUZzY SUGENO

Parameter Kinerja Hasil Fuzzy Sugeno

Kriteria yang Diinginkan

Rise Time 480,331 ms
Settling Time <15s
Overshoot Tidak terdeteksi
Nilai Steady-State 0,49
Error Steady-State 0,51

1s
<15s

<5%

0 % / setpoint 1

Hasil dari simulasi menunjukkan bahwa Rise time sistem dengan kendali Fuzzy Sugeno mengalami

penurunan yang cukup signifikan, yaitu menjadi 480,331 ms, sehingga lebih cepat dibandingkan dengan

pengendali PID. Selain itu, respon sistem tidak menunjukkan adanya overshoot maupun osilasi, yang

menandakan bahwa sistem berada dalam kondisi yang lebih stabil dan terkontrol.

3.3 Analisis Perbaikan Respon Motor DC

Berdasarkan perbandingan respon kendali PID dan Fuzzy Sugeno pada Gambar 9, dapat

diidentifikasi beberapa peningkatan kinerja yang diperoleh melalui

dibandingkan dengan pengendali PID.

16 T T

Analisis Perbaikan Respon Kecepatan Motor DC
T T T

penerapan kendali Fuzzy Sugeno

/— OXershoot PID 60.48%

Kecepatan (rads)
o
@
T

+ Steady State Fuzzy 0.49

0 05 1 15 2 25
Waktu (detik)

Gambar 9. Perbaikan Respon Kecepatan Motor DC

TABEL VII : PERBANDINGAN HASIL SIMULASI MENGGUNAKAN PID DAN FUzzY SUGENO

Parameter PID Fuzzy Sugeno
Rise Time Lambat (~1s) Cepat (0,48 s)
Overshoot Sangat besar (60,48 %) Tidak ada
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Osilasi Ada Tidak ada
Stabilitas Kurang stabil Stabil
Akurasi Steady-State Rendah Masih perlu perbaikan

Dari hasil grafik dapat dilihat bahwa terdapat beberapa peningkatan, peningkatan pertama terlihat
pada karakteristik transien, di mana rise time berhasil diturunkan dari sekitar 1 detik (PID) menjadi 480,331
ms. Hal ini menunjukkan bahwa Fuzzy Sugeno mampu merespons perubahan setpoint lebih cepat tanpa
memicu lonjakan berlebih.

Peningkatan kedua terdapat pada overshoot dan osilasi. Kendali PID menghasilkan overshoot sangat
tinggi, yaitu 60,484%, disertai osilasi yang berkepanjangan sebelum mencapai kondisi tunak. Sebaliknya,
Fuzzy Sugeno tidak menunjukkan overshoot dan memberikan respon yang lebih halus serta stabil. Hal ini
menegaskan bahwa metode fuzzy lebih mampu meredam efek perubahan beban dan ketidaklinieran sistem.
Stabilitas sistem juga mengalami perbaikan di mana respon Fuzzy Sugeno tidak menampilkan osilasi
berulang, menunjukkan bahwa sinyal kendali lebih adaptif dibandingkan PID yang bersifat kaku terhadap
variasi error dan delta error.

Namun, akurasi steady-state belum sepenuhnya optimal. Fuzzy Sugeno menghasilkan error steady-
state sebesar 0,503, sehingga keluaran berhenti di sekitar 0,49 dari setpoint. Meskipun demikian, perbaikan
pada stabilitas dan respon transien tetap menjadikan Fuzzy Sugeno lebih unggul dan lebih aman untuk
motor, terutama pada sistem sirkulasi air yang sensitif terhadap perubahan tekanan. Jadi secara teknis Fuzzy
Sugeno lebih direkomendasikan dibandingkan PID karena kemampuannya menjaga kestabilan dan
mengurangi risiko lonjakan yang dapat merusak komponen mekanik.

4. KESIMPULAN

Jadi pengendali PID menghasilkan respon cepat tetapi tidak stabil dengan overshoot tinggi dan error
steady-state besar. Sebaliknya, Fuzzy Sugeno memberikan respon yang jauh lebih cepat dan stabil tanpa
overshoot, namun belum mampu mencapai setpoint karena error steady-state yang masih besar. Perbaikan
lanjutan dapat dilakukan dengan menyesuaikan konstanta output Sugeno atau memodifikasi membership
function agar sistem mampu mencapai nilai referensi secara penuh.
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