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ABSTRACT  

In this study, Fuzzy-Fractional Order Proportional Integral Derivative (Fuzzy-FOPID) 
control technique is applied to regulate the speed of a separately excited DC motor. This 
control technique uses a combination of two intelligent algorithm tuning methods, Fuzzy logic 
and Genetic Algorithm (GA). This is done to get an effective and powerful control effect. The 
identification of parameters in the form of Kp, Ki and Kd uses fuzzy logic and for fractional 
parameters in the form of µ and λ using GA. To find out the performance of this control 
technique several tests have been carried out using the MATLAB 2013a simulation which then 
the results are compared with Fractional-Order PID (FOPID) control technique where all 
parameters are obtained using GA tuning. In testing the speed and constant load the 
performance of the Fuzzy-FOPID control has a smaller overshoot value and the settling time 
is faster than the FOPID control. The FOPID driver has a better undershoot response of 
0,25% when there is a change in the added load. But when testing the speed change, Fuzzy-
FOPID control has a fast and stable response with an undershoot value of 0.875% and a 
0.143% overshoot, smaller than the FOPID control. From the results of all tests, it can be 
concluded that Fuzzy-FOPID control is better and more efficient than FOPID control. 
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ABSTRAK  
Dalam penelitian ini, teknik kendali Fuzzy-Fractional Order Proportional-Integral-
Derivative (Fuzzy-FOPID) diterapkan untuk mengatur kecepatan motor DC penguat terpisah. 
Teknik kendali ini menggunakan gabungan dua metode penalaan algoritma cerdas yaitu 
logika fuzzy dan Algoritma Genetika (GA). Hal ini dilakukan untuk mendapatkan efek kendali 
yang efektif dan kuat. Penalaan  parameter Kp, Ki, dan Kd menggunakan logika fuzzy dan 
untuk parameter fractional µ dan λ menggunakan GA. Untuk mengetahui kinerja dari teknik 
kendali ini telah dilakukan beberapa tes menggunakan simulasi MATLAB 2013a yang 
kemudian hasilnya dibandingkan dengan teknik kendali lain yaitu teknik kendali FOPID 
dimana semua parameternya didapat dengan menggunakan penalaan GA. Pada pengujian 
kecepatan dan beban konstan performa kendali Fuzzy-FOPID memiliki nilai overshoot yang 
lebih kecil dan settling time lebih cepat dibanding kendali FOPID. Pengendali FOPID 
memiliki respon undershoot yang lebih baik sebesar 0,25 % ketika tejadi  penambahan  beban. 
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Namun ketika dilakukan pengujian perubahan kecepatan, kendali Fuzzy-FOPID memiliki 
respon yang cepat stabil dengan nilai undershoot 0,875 % dan overshoot 0,143%, lebih kecil 
dibandingkan dengan kendali FOPID. Dari hasil seluruh pengujian dapat disimpulkan bahwa 
kendali Fuzzy-FOPID lebih baik dan effisien dibandingkan dengan kendali FOPID. 
 
Kata kunci: Fuzzy-FOPID, motor DC penguat terpisah, Algoritma Genetika, simulasi  
 
 
1. Pendahuluan  

Di dunia industri, penggunaan mesin listrik sebagai sarana pendukung produksi 

sangat penting. Di antara perangkat mesin listrik, penggunaan motor DC sebagai alat 

produksi adalah pilihan yang baik. Banyak peneliti setuju bahwa motor DC memiliki 

banyak keunggulan, antara lain  mudah dikendalikan, memiliki keandalan yang tinggi, 

dan berbagai variasi operasi dari yang kecil hingga kilowatt [1]. Karena kelebihannya, 

motor DC banyak digunakan dalam berbagai bidang seperti robotika, konveyor drive, 

kendaraan listrik, teknik biomedis, aerospace dan lain-lain [2]–[4]. Banyak peneliti 

mengusulkan teknik kendali untuk mengendalikan motor DC seperti menggunakan 

pengendali PID [2], [5], pengendali Fuzzy-PID [3], [4], [6], dan pengendali Fractional 

Order PID (FOPID) [5], [7], [8]. 

Tren penelitian saat ini  menggunakan gabungan logika fuzzy dengan kendali 

FOPID [9]–[12]. FOPID adalah teknik kendali dengan menambahkan parameter mu 

(µ)  dan lambda (λ) untuk meningkatkan kinerja kendali PID di samping tiga parameter 

utama. Parameter λ dan µ adalah kekuatan atau strength (s) dalam konstanta integral 

dan derivatif yang meningkatkan kelancaran dan kekokohan pengendali sehingga 

meningkatkan kinerja dinamisnya dibandingkan dengan pengendali PID 

konvensional. Teknik kendali fuzzy memiliki keuntungan dalam menyediakan kendali 

nonlinier yang mampu melakukan tindakan kendali nonlinier kompleks bahkan untuk 

sistem nonlinier yang tidak pasti. Dalam banyak penelitian dilaporkan bahwa 

penyesuaian parameter pengontrol on-line meningkatkan kinerja dan kekokohan 

sistem serta teknik kendali fuzzy memiliki ketahanan ketika gangguan terjadi 

dibandingkan dengan pengendali PID konvensional [13]. Sistem kendali logika fuzzy 

menurut database memerlukan lebih sedikit perhitungan untuk pengambilan 

keputusan, tetapi tidak memiliki kapasitas yang cukup untuk aturan baru [3]. 
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Kelemahan ini dapat diselesaikan dengan kombinasi logika fuzzy dan pengendali 

FOPID di mana tugas kendali logika fuzzy adalah untuk memodifikasi parameter 

kendali FOPID berdasarkan error dan delta error, hal ini merupakan pilihan yang tepat 

dibandingkan dengan menggunakan kendali FOPID konvensional. 

Berdasarkan berbagai keunggulan dari studi literatur tersebut dapat 

disimpulkan bahwa teknik kendali Fuzzy-FOPID layak untuk lebih dieksplorasi dan 

dikembangkan untuk kendali motor DC penguat terpisah. Dalam penelitian ini metode 

cerdas GA digunakan untuk penalaan parameter Fractional Order dalam bentuk λ dan 

µ, dan penggunaan logika fuzzy untuk menala parameter-parameter Kp, Ki, dan Kd 

untuk mendapatkan kendali yang efektif dan kuat.  

 

2. Kajian Pustaka 

2.1 Motor DC Penguat Terpisah 

Pada Gambar 1 ditunjukkan rangkaian ekuivalen dari motor DC penguat 

terpisah. Perilaku dinamis medan motor DC diperlihatkan oleh Persamaan (1), (2), dan 

(3). 

𝑉" = 𝑒 +	𝑅"	𝑖" +	𝐿"	 
*+"
*,
																																																																																										(1) 

𝑇1 = *
23(,)
*,2

	+ 𝐵 *3(,)
*,

																																																																																															(2) 

𝑒 = 𝑒 𝑡 = 	𝐾8
𝑑𝜔(𝑡)
𝑑𝑡	 																																																																																														(3) 

Dengan mengambil rasio ω(s)/Va(s) dan menyederhanakan Persamaan (1), (2), dan 

(3), fungsi transfer motor DC ditulis ulang menjadi  Persamaan (4). 

𝜔(𝑠)
𝑉"(𝑠)

= 	
𝐾8

[𝐽𝐿𝑎𝑠@ +	 𝑅"	𝐽 + 𝐵𝐿" 𝑠 + 	𝐾𝑏@ +	𝑅" ]
																																									(4) 

dengan Ra adalah tahanan jangkar, La adalah induktansi jangkar, Ia adalah arus jangkar, 

Va adalah tegangan jangkar, e adalah electromagnetic force (emf), Kb adalah konstanta 

emf, Tm adalah torsi motor, ω(t) adalah kecepatan sudut poros, J adalah momen inersia 

motor dan beban, B adalah konstanta gesekan motor dan beban, If  adalah arus medan, 

Rf adalah tahanan medan, dan Lf adalah induktansi medan. 
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Gambar 1 Rangkaian Ekivalen Motor DC Penguat Terpisah 

 

2.2 Fractional Order PID (FOPID) 

Selama beberapa dekade terakhir, kalkulus fraksional telah dikombinasikan 

dengan teori kendali lainnya. Ide aplikasi perhitungan fraksional untuk teori 

pengendalian telah dijelaskan dalam banyak karya lain [9], [14], [15]. Keunikan 

kalkulus fraksional adalah kemampuannya untuk menggunakan urutan bilangan riil 

terpisahkan serta operator diferensial, bukan urutan bilangan bulat tetap. Definisi 

common-integrator diberikan oleh Persamaan (5). 

𝐷,		E𝑓 𝑡 =

*G

*,G
	𝑓 𝑡 ,													𝑎 > 0

𝑓 𝑡 ,																							𝑎 = 0		
*G

*,G
= 𝐼E𝑓 𝑡 ,						𝑎 < 0	

                                                            (5) 

dengan α adalah urutan operasi fraksional. Berbagai definisi pengurutan fraksional 

atau integrator telah disajikan oleh banyak penulis. Metode yang populer adalah 

definisi Riemann dan Liouville (R-L) seperti ditunjukkan dalam Persamaan  (6). 

𝐷,E	𝑓 𝑡 = 	 lim
,→Q

R
SG

	 −1 U 𝛼
𝑗

𝑛
𝑘 𝑓(𝑡 − 𝑗ℎ)∝

U\Q                                              (6)                                    

Salah satu diantara yang populer lainnya adalah definisi Grunwald-Letnikov 

(G-L) seperti ditunjukkan dalam Persamaan (7). 

𝐷,E𝑓 ∗ 𝑡) = 	
1

1 − Г(𝑛 − 𝛼)
𝑑_

𝑑𝑡_
𝑓(𝜏)

(𝑡 − 𝜏)Ea_bR

,

E

𝑑𝜏																																												(7) 

Rf	
If     Rf

Vf     Lf	
	

La Ia 
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Dalam pengendali  PID integer-order, integrator dan  differentiator hanya 

ditentukan untuk integer-order. Urutan fraksi yang dimodifikasi PID adalah PIλDµ 

[16], disajikan dalam Persamaan (8). 

𝐺e	 𝑠 = 	f(g)
h(g)

= 𝐾i	 +	𝐾+	𝑠aj + 𝐾*𝑠k                                                             (8) 

λ dan µ > 0 

Dalam hal ini GC(s) merupakan representasi dari fungsi transfer kendali umum, E(s) 

dan U(s) adalah error dan output masing-masing. Kp, Ki, Kd, λ, dan µ adalah konstanta 

diferensial komponen proporsional, integral, diferensial, dan fraksional dari bagian 

integral dan  turunannya. Representasi domain waktu pengontrol PIλDµ ditunjukkan 

dalam Persamaan (9).  

 𝑢 𝑡 = 	𝐾i𝑒 𝑡 +	𝐾+𝐷aje(t)+𝐾*𝐷k𝑒 𝑡 																																																												(9) 

Teori kendali fraksional adalah filter dimensi tak terbatas yang digambarkan 

sebagai garis lurus dalam bidang magnitudo dan fase, oleh karena itu penerapan 

praktisnya tidak mungkin [8]. Untuk mewujudkan fungsi transfer, perlu dilakukan 

pendekatan menggunakan filter dimensi hingga [17], contohnya filter Oustaloup yang 

umum dinyatakan dengan Persamaan  (10).  

𝐺n 𝑠 = 	𝐾	 gb	op
q

gbop
r
s\R 																																																																																										(10) 

dengan K adalah gain, wk merupakan zero dan poles dari filter.  

𝑤su = 	𝑤8
ov
ow

pxyxz,{(|x})
2yx|   

𝑤s = 	𝑤8
ov
ow

pxyxz,{(|~})
2yx|   

sehingga  

 𝐾 = ow
ov

a�/@ op
op
|

_
s\aR ,   

dengan N adalah order filter, 2n+1 mewakili orde dari pendekatan, 𝑤S	adalah frekuensi 

cutoff atas dan 𝑤8 adalah frekuensi cutoff  bawah filter Oustaloup. Nilai N dan rentang 

frekuensi dipilih masing-masing 5 dan [1000, 0,001]. 
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2.3 Algoritma Genetika (GA) 

Algoritma genetika (GA) adalah algoritma pencarian yang terinspirasi oleh 

evolusi yang terjadi di alam dengan menjelajahi ruang pencarian [18], dan terdiri dari 

tiga operator penting yaitu reproduksi, crossover, dan mutasi [19]. 

Sistem reproduksi adalah proses seleksi individu dari populasi induk saat ini 

tanpa membuat perubahan pada populasi yang akan dihasilkan, ini dilakukan untuk 

memberikan solusi terbaik yang dikembangkan. Operasi crossover adalah proses 

menghasilkan generasi baru (keturunan) dari generasi asli (induk) berdasarkan 

probabilitas crossover Cp, dengan menentukan satu atau lebih set titik crossover dalam 

kromosom setiap generasi asal. Bagian-bagian yang dibatasi oleh sekumpulan titik 

dipertukarkan antara generasi awal (sires). Operasi mutasi membuat pengaturan yang 

berbeda di beberapa populasi yang telah dipilih dengan kemungkinan mutasi Mp, 

dengan satu atau lebih ulang dalam sistem biner. Jika ukuran Mp melebihi ukuran 

normal maka pencarian di GA murni bersifat stokastik, tetapi jika ukuran Mp kurang 

dari ukuran normal, akan sulit untuk menciptakan keragaman populasi di GA. 

Mengingat masalah optimasi, GA dikodekan untuk menentukan parameter 

yang dirancang menjadi bit string yang memiliki batas, dan berjalan secara iteratif 

menggunakan tiga operator yang dipilih secara acak tetapi masih berdasarkan pada 

fungsi kebugaran dalam sistem evolusi. Akhirnya, GA menemukan dan menyelesaikan 

masalah kelompok populasi terakhir yang memiliki usia dewasa. Berdasarkan [17] GA 

dapat menyelesaikan masalah optimasi multi-objective nonlinier tanpa perlu 

pengetahuan menyeluruh tentang masalah yang dihadapi dan kebutuhan untuk ruang 

pencarian yang terdiferensiasi atau berkelanjutan. 

Suman dan Giri menggunakan GA untuk meningkatkan parameter kendali PID 

untuk kendali kecepatan motor DC dan mendaftarkan poin yang mereka minati pada 

strategi tuning tradisional [20]. Penggunaan teknik optimasi dengan GA sebagai 

algoritma pencarian parameter untuk urutan pecahan PID disajikan dalam [15]. Hasil 

simulasi menunjukkan metode yang dikembangkan terbukti memiliki nilai yang lebih 

efektif. Lazarevic dkk. menyajikan algoritma baru perintah fraksional dan kendali PID 

berdasarkan GA dalam mengendalikan posisi sistem robot yang digerakkan oleh motor 
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DC dan menyimpulkan bahwa teknik tersebut  memberikan kinerja yang lebih baik 

untuk kendali robot daripada metode kendali  lainnya [17]. 

 

3. Metode Penelitian 

Dalam penelitian ini, pengontrol Fuzzy-FOPID dirancang untuk motor DC 

penguat terpisah. Berikut ini adalah parameter motor DC yang digunakan dalam 

penelitian: Vf = 240 V, Ra = 0,5 Ω, La = 0,01 H, Kb =1,23 V/(rad/s), J = 0,05 kg.m², 

Va = 280 V, B = 0,02 Nm/s [21]. Fungsi transfer keseluruhan diberikan dalam 

Persamaan  (11). 

𝜔(𝑠)
𝑉"(𝑠)

= 	
1,23

0,0005𝑠@ + 0,025𝑠 + 1,523																																																														(11) 

 

3.1 Desain Kendali Fuzzy-FOPID 

Diagram blok kendali Fuzzy-FOPID ditunjukkan pada Gambar 2. Logika fuzzy 

digunakan untuk menala parameter PID yaitu gain proporsional, integral, dan 

derivatif, penalaan parameter dari fractional-order menggunakan GA. Parameter 

pengendali PID (Kp, Ki, dan Kd) diperbarui sesuai dengan Persamaan (12), (13), (14). 

𝐾i@ = 	𝐾iR ∗ 𝑑𝐾i																																																																																																				(12)                                                                                                                                      

 𝐾+@ = 	𝐾+R ∗ 𝑑𝐾+																																																																																																							(13)

 𝐾*@ = 	𝐾*R ∗ 𝑑𝐾*																																																																																																				(14) 

dengan Kp1 adalah koefisien transformasi proporsional, Ki1 adalah  koefisien 

transformasi integral, Kd1 adalah koefisien transformasi derivatif, Kp adalah nilai 

konstan dari gain proporsional awal, Ki adalah nilai konstan dari gain integral awal, 

dan Kd adalah nilai konstan dari gain diferensial awal. Kp2, Ki2, Kd2 adalah gain baru 

dari kendali PID selain gain konstan λ dan µ. Pengendali Fuzzy-FOPID memiliki 

fungsi transfer fraksional, di mana harus ada pendekatan dengan fungsi transfer urutan 

integer dan masih membutuhkan pendekatan Oustaloup. 
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Gambar 2 Diagram Blok Kendali Fuzzy-FOPID 

 

3.1.1 Penalaan Parameter Kp, Ki, dan Kd 

Logika fuzzy memiliki dua input yaitu error (e) dan delta error (de/dt) dengan 

memilih kombinasi dua fungsi keanggotaan Gaussian dan segitiga. Output dari logika 

fuzzy adalah gain parameter PID (dKp, dKd, dan dKi). Penggunaan fungsi keanggotaan 

Gaussian dan segitiga untuk menentukan himpunan fuzzy memiliki keunggulan bahwa 

kurva halus dan nonzero terhadap semua titik [12]. Gambar 3 menunjukkan struktur 

umum kontrol logika fuzzy. 

 

 
Gambar 3 Struktur Umum Kendali Logika fuzzy 

 

1) Fuzzifikasi 

Fuzzifikasi mengubah variabel non-fuzzy (variabel numerik) menjadi variabel 

fuzzy (variabel linguistik). Penelitian ini menggunakan dua input dalam bentuk nilai 

error dan delta error. Skala yang digunakan untuk input fuzzy adalah error dan delta 

error dari [-1, 1] dan keanggotaan error dan delta error ditunjukkan pada Gambar 4a. 

Penggunaan label linguistik untuk input adalah {Negative Huge (NH), Negative 

Medium (NM), Negative Tiny (NT), Zero (ZR), Positive Tiny (PT), Positive Medium 

(PM), Positif Huge (PH)} dan penggunaan label linguistik untuk output adalah {Zero 

(ZR), Very Tiny (VT), Tiny (T), Normally (N), Relative Huge (RH), Huge (H), dan 
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Giant (G). Gambar 4b menampilkan keanggotaan Kp dan Kd dengan rentang dari [0, 

20] dan keanggotaan Kd pada Gambar 5 dengan rentang dari [0,  0,2]. 

   
                                        (a)                                                  (b) 

Gambar 4 (a) Fungsi Keanggotaan  Error dan  Delta Error  

                                            (b) Fungsi Keanggotaan  Kp dan  Ki 

 

 
Gambar 5 Fungsi Keanggotaan  Kd 

2) Aturan Dasar 

Dalam logika fuzzy, keputusan dibuat berdasarkan simulasi proses 

pengambilan keputusan  pada manusia. Penelitian ini menggunakan format aturan 

dasar "If Then" di mana "If" adalah kondisi awal dan "Then" adalah kesimpulannya. 

Error dan delta error memiliki tujuh label linguistik. Berdasarkan jumlah label input, 

ada empat puluh sembilan basis aturan. Menurut penelitian Algreer, aturan-aturan ini 

memungkinkan disederhanakan menjadi dua puluh lima basis aturan [22]. Aturan 

dasar logika fuzzy untuk Kp, Ki, Kd ditunjukkan pada Tabel 2a, 2b, dan 2c. 

3) Defuzzifikasi  

Tahap ini menghasilkan aksi kontrol non-fuzzy atau menghasilkan nilai riil 

yang tajam untuk output fuzzy.  Penelitian ini menggunakan teknik center of gravity 

untuk proses defuzzifikasi seperti yang ditunjukkan dalam Persamaan (15) [23].  

𝑢 𝐶𝑂𝐺 = 	
𝑢 𝑥+	 𝑥+_

+\R

𝑢 𝑥+	_
+\R

																																																																																						(15) 
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dengan xi adalah titik dalam universal inferensi (i = 1,2,3.. n), u(xi) adalah nilai 

keanggotaan elemen xi, dan u(COG) adalah perwakilan dari output kendali  logika 

fuzzy. 

                 Tabel 2a Aturan dasar Kp                                    Tabel 2b Aturan dasar Ki 

   ∆E 
E NH NT ZR PT     ∆E 

E NH NT ZR PT 

NH G G G G  NH NO NO NO NO 
NT RH RH RH H  NT T T T T 
ZE ZR ZR VT T  ZE VT VT ZR VT 
PT RH RH RH H  PT T T T T 
PH G G G G  PH NO NO NO NO 

 

Tabel 2c Aturan dasar Kd 

   ∆E 
E NH NT ZR PT 

NH ZR T NO H 
NT T RH H G 
ZR NO H H G 
PT RH G G G 
PH G G G G 

 

3.1.2 Penalaan Parameter Fractional 

Dalam penelitian ini, parameter GA pada Tabel 3 dipilih untuk penalaan 

kontroler fractional-order PID. Untuk mengevaluasi kinerja kendali, digunakan  

fitness function (J) berdasarkan kriteria Integral Time Absolute Error (ITAE) yang 

memiliki keunggulan memberikan overshoot yang lebih rendah dengan rilai risetime 

yang rendah [1], [7], [14] seperti pada Persamaan (16).      

													𝐼 = 	 𝑡 𝑒 𝑡 𝑑𝑡
�

Q
																																																																																																					(16) 

dengan  e(t) adalah sinyal error. 

 

3.2 Implementasi Fuzzy-FOPID 

Kendali kecepatan motor DC menggunakan Fuzzy-FOPID di implementasikan 

dalam bentuk simulasi menggunakan Software MATLAB R2013a. Simulasi kendali 

kecepatan motor DC ditunjukkan pada Gambar 6.  
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Tabel 3 Parameter Algoritma Genetika 

Parameter PID Fractional Order PID 
Population Size 100 50 
Creation Function Uniform Uniform 
Selection Function Stochastic Stochastic 
 Uniform Uniform 
Crossover Function Arithmetic Arithmetic 
Crossover Probability 0,65 0,65 
Generation 50 25 
Initial Range Lower [0 0 0] Lower [0.5 1] 
 Upper [20 20 5] Upper [1 1 5] 

 

  
Gambar 6 Diagram Simulink Kendali Fuzzy-FOPID 

 

Untuk mengatur batas bawah dan atas dari sinyal input digunakan blok 

saturation. Pada sebuah model simulasi terdapat SimPowerSystem, Fuzzy Logic, 

Optimization, dan toolbox tambahan FOMCON seperti diperlihatkan  pada Gambar 7. 

Pengambilan sampel waktu dilakukan selama 5 detik. Pendekatan Oustaloup 

digunakan dengan orde kelima dan rentang frekuensi [1000, 0,001] untuk aplikasi 

operator fractional-order. GA digunakan untuk penalaan pengendali FOPID dengan 

parameter seperti pada Tabel 3. Pengendali FOPID diperoleh dengan menjaga nilai 
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parameter PID dan menempatkan nilai-nilai parameter fractional order dari integral 

dan differentiator. Logika fuzzy diimplementasikan dengan meletakkan aturan dasar 

sebagai kesatuan dalam desain Fuzzy-FOPID. Tabel 4 menyajikan nilai-nilai  yang 

dipergunakan untuk mengatur parameter kendali FOPID dan  Fuzzy-FOPID. 

 
Gambar 7 Diagram Simulink Motor DC Penguat Terpisah 

 
Tabel 4 Parameter Fractional Order PID dan Fuzzy Fractional Order PID 

Kendali Parameter Value 
FOPID Kp 19,856 

 Ki 19,61 
 Kd 0,243 
 λ 0,51 
 µ 1,004 

Fuzzy-FOPID Kp min   0 
 Ki min 0 
 Kd min 0 
 Kp max 20 
 Ki max 20 
 Kd max 0,2 
 λ 0,51 
 µ 1,004 
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4. Hasil dan Pembahasan 

Kinerja kendali Fuzzy-FOPID diuji dalam berbagai kondisi dan dibandingkan 

dengan kendali  FOPID dimana semua parameternya ditala menggunakan GA. 

 

4.1 Pengujian Pertama (Kondisi Beban Konstan). 

Dalam pengujian ini, dilakukan pengamatan untuk beban torsi 3 Nm, kecepatan 

referensi 120 rad/s dan pengambilan sampel dalam waktu 2 detik. Respon kecepatan 

yang diperoleh dari hasil simulasi ditunjukkan pada Gambar 9 dan ditabulasikan pada 

Tabel 5. 

.  

Gambar 9 Hasil Simulasi Kecepatan dalam Kondisi Beban Konstan 

 

Tabel 5 Respon Kecepatan  Pengujian Pertama 

Kendali Overshoot (%) Rise Time (s) Settling Time (s) Steady state 
error(s) 

FOPID 3,92  0,054  1,10 s 0,19  

Fuzzy-FOPID 2,42  0,049  0,65 s 0,08  

 

Fuzzy-FOPID mengendalikan motor DC dengan selisih nilai overshoot (1,5%), 

settling time (0,45 s), dan steady state error (0,11 %). Hal ini menunjukan bahwa 

Fuzzy-FOPID memiliki kinerja yang lebih baik dengan nilai overshoot rendah serta 

cepat stabil dengan nilai settling time lebih kecil dibandingkan FOPID. 
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4.2 Pengujian Kedua (Perubahan Beban) 

Simulasi dilakukan untuk motor DC yang bekerja dalam berbagai kondisi 

beban. Beban torsi menurun dari 9 Nm menjadi 3 Nm pada detik ke-2 dan ditingkatkan 

menjadi 13 Nm pada detik ke-4. Nilai respon kecepatan ditunjukkan pada Gambar 10 

dan ditabulasikan pada Tabel 8. Hasilnya  menunjukkan bahwa kinerja Fuzzy-FOPID 

memiliki keunggulan ketika terjadi pengurangan beban dengan nilai overshoot yang 

lebih kecil dan cepat stabil dengan nilai settling time 2,4 detik. Ketika terjadi 

penambahan beban, performa Fuzzy-FOPID masih lebih rendah dari FOPID dengan 

selisih nilai undershoot 0,16 % dan nilai settling time sedikit lambat. 

 
Gambar 10 Hasil Simulasi Kecepatan dalam Kondisi Beban Berubah 

 
Tabel 6 Respon Kecepatan  Pengujian Kedua 

Step Kendali Overshoot (%) Undershoot (%) Settling Time (s) 

1st FOPID 0,225  - 2,80  

 Fuzzy-FOPID 0,179  - 2,40  

2nd FOPID - 0,25  3,76  

 Fuzzy-FOPID - 0,41  3,89  

 

4.3 Pengujian Ketiga (Perubahan Kecepatan) 

Dalam pengujian ini dilakukan simulasi untuk motor DC yang beroperasi pada 

berbagai kecepatan referensi. Kecepatan motor diturunkan dari 130 rad/s menjadi 110 

rad/s pada detik ke-2, dan dinaikkan  menjadi 130 rad/s pada detik ke-4. Hasil simulasi 

ditunjukkan pada Gambar 11 dan ditabulasikan pada Tabel 7.  
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Gambar 11 Hasil Simulasi Kondisi Kecepatan Berubah dan Beban Konstan 

 

Tabel 7 Respon Kecepatan  Pengujian Ketiga 

Step Kendali Overshoot (%) Undershoot(%) Settling Time(s) 

1st FOPID - 1,909 3,27 

 Fuzzy-FOPID - 0,875 3,16 

2nd FOPID 0,371 - 4,30 

 Fuzzy-FOPID 0,143 - 4,14 

 

Fuzzy-FOPID terlihat memiliki keunggulan pada kedua kondisi kecepatan 

yaitu selisih nilai undershoot 1,034% dan overshoot 0,228%. Selain itu, Fuzzy-FOPID 

cepat menstabilkan sistem di kedua step kecepatan dengan rise time rendah. 

 

5. Kesimpulan 

Dalam artikel ini, desain kendali kecepatan motor DC dengan teknik kendali 

Fuzzy-FOPID disajikan dalam bentuk simulasi. Secara keseluruhan, teknik kendali 

Fuzzy-FOPID lebih baik dibandingkan dengan teknik kendali FOPID dilihat dari 

parameter hasil simulasi yaitu settling time, overshoot, rise time, dan steady state error 

yang lebih stabil. Pengujian pertama dengan kecepatan 120 rad/s dan beban konstan, 

kecepatan motor DC dengan kendali Fuzzy-FOPID lebih stabil dengan nilai overshoot, 

rise time, dan steady state error yang lebih kecil dibandingkan dengan menggunakan 
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kendali FOPID. Pada pengujian kedua ketika terjadi penurunan beban, nilai overshoot 

dari kendali Fuzzy-FOPID lebih kecil dan cepat stabil namun ketika dilakukan 

penambahan beban, nilai undershoot menjadi 0,41 % lebih besar dibandingkan dengan 

kendali FOPID yaitu 0,25 %. Pada pengujian ketiga, perubahan kecepatan dilakukan 

dua kali dan kinerja Fuzzy-FOPID lebih cepat stabil dibandingkan FOPID dengan 

selisih overshoot 0,228 % dan undershoot 1,034 %. 

 

Ucapan Terima Kasih 

Penelitian ini didukung oleh UNNES Electrical Engineering Student Research Group 

(UEESRG) Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik, Universitas Negeri Semarang 

 

Daftar Pustaka  

[1] S. K. Gupta, P. Varshney, “Fractional fuzzy PID controller for speed control of 

DC motor,” in Proceeding of the Third International Conference on Advances 

in  Computing and  Communication, 2013, pp. 1–4. 

[2] S. A. Deraz, “Genetic tuned PID controller based speed control of DC motor 

drive,” International Journal of Engineering Trends and Technology, vol.17 

no.2,  pp. 88–93, Nov. 2014. 

[3] R. Zhang, L. Song, J. Yang, T. Hoffman, "DC Motor Speed Control System 

Simulation Based on Fuzzy Self-tuning PID", in Fuzzy Information and 

Engineering vol. 2, Advances in Intelligent and Soft Computing, vol. 62, B.Y. 

Cao, T.F. Li, C.Y. Zhang, Ed. Springer, Berlin, Heidelberg, 2009, pp.	967-975. 

[4] N. Kumar, H. Gupta, R. Choudhary, “Analysis fuzzy self tuning of PID 

controller for DC motor drive,” International Journal of IT and Knowledge 

Management, Special Issue (ICFTEM-2014), pp. 148–152, May 2014. 

[5] A. Rajasekhar, R. Kumar Jatoth, A. Abraham, “Design of intelligent PID/PIλDµ 

speed controller for chopper fed DC motor drive using opposition based 

artificial bee colony algorithm,” Engineering Applications of Artificial 

Intelligence, vol. 29, pp.13–32, March 2014. 

[6] U. Kumar Bansal, R. Narvey, “Speed control of DC motor using fuzzy PID 



 
 
  
M. Asbi dkk.. “Simulasi Kendali Motor DC Penguat …”   
  
  
	
	

 
 

 115 

controller,” Advance in Electronic and Electric Engineering, vol.3 no.9, pp. 

1209–1220, 2013. 

[7] V. K. A. S. Jhunghare, "Fractional order PID controller for speed control of DC 

motor using genetic algorithm,” International Journal for Scientific Research 

and Development, vol.2 no.2, pp. 896–898, 2014. 

[8] A. S. Chopade, S. W. Khubalkar, A. S. Junghare, M. V. Aware, “Fractional 

order speed controller for buck-converter fed DC motor,” in Proceedings of the  

2016 IEEE 1st International Conference on Control, Measurement and 

Instrumentation (CMI), 2016, pp. 331–335. 

[9] S. Das, I. Pan, S. Das, “Fractional order fuzzy control of nuclear reactor power 

with thermal-hydraulic effects in the presence of random network induced delay 

and sensor noise having long range dependence,” Energy Conversion and 

Management, vol. 68, pp. 200–218, April 2013. 

[10] R. S. Barbosa, I. S. Jesus,  M. F. Silva, “Fuzzy reasoning in fractional-order PD 

controllers,” in New Aspects of Applied Informatics, Biomedical Electronics & 

Informatics and Communications, 2010, pp. 252–257. 

[11] L. Liu, F. Pan,  D. Xue, “Variable-order fuzzy fractional PID controller,” ISA 

Transactions, vol. 55, pp. 227–233, March 2015. 

[12] R. Sharma, K. P. S. Rana, V. Kuma, “Performance analysis of fractional order 

fuzzy PID controllers applied to a robotic manipulator,” Expert Systems with 

Applications, vol. 41 no.9, pp. 4274–4289, July 2014. 

[13] N. J. Patil, D. R. H. Chile, D. L. M. Waghmare, “Fuzzy adaptive controllers for 

speed control of PMSM drive,” International Journal of Computer 

Applications, vol. 1 no.11, pp. 91–98, Febr. 2010. 

[14] B. M. Vinagre, I. Podlubny, L. Dorcak, V. Feliu, “On fractional PID controllers: 

a frequency domain approach,” in IFAC Proceedings Volumes (IFAC-Papers 

Online), 2000, vol. 33 no. 4, pp. 51–56. 

[15] P. Varshney, S. K. Gupta, “Implementation of fractional fuzzy PID controllers 

for control of fractional-order systems,” in Proceedings of The 2014 



 
  

Jetri: Jurnal Ilmiah Teknik Elektro, Vol. 17, No. 1, Agustus 2019,                           
P-ISSN 1412-0372, E-ISSN 2541-089X 

 
 
 
	

 
 116 

International Conference on Advances in Computing, Communications and 

Informatics (ICACCI), 2014, pp. 1322–1328. 

[16] J. Cao, J. I. N. Liang,  B. Cao, “Optimization of fractional order PID controllers 

based on genetic algorithms,”  in Proceedings of The Fourth International 

Conference on Machine Learning and Cybernetics, Aug. 2005, pp. 5686–5689. 

[17] M. P. Lazarević, S. A. Batalov, T. S. Latinović, “Fractional PID controller tuned 

by genetic algorithms for a three DOF’s robot system driven by DC motors,” in 

IFAC Proceedings Volumes (IFAC-PapersOnline), vol. 46 no. 1, 2013, pp. 

385–390. 

[18] E. E. Vladu, T. L. Dragomir, “Controller Tuning Using Genetic Algorithms,” 

in Proceedings of The first Romanian-Hungarian Joint Symposium on Applied 

Computational Intelligence, 2004, pp. 1–10. 

[19] A. Y. Jaen-Cuellar, R. D. J. Romero-Troncoso, L. Morales-Velazquez, R. A. 

Osornio-Rios, “PID-controller tuning optimization with genetic algorithms in 

servo systems,” International Journal of Advanced Robotic Systems, vol.10 

no.9, pp. 324, 2013. 

[20] S. Kumar Suman, V. Kumar Giri, “Genetic algorithms techniques based optimal 

PID tuning for speed control of DC motor,”	American Journal of Engineering 

and Technology Management, vol.1 no.4, pp. 59–64, Nov. 2016. 

[21] “Demos: Chopper-fed DC motor drive.” [Online]. Available: 

https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/35196-chopper-fed-

dc-motor-drive-speed-control-of-dc-motor. 

[22] M. M. F. Algreer, Y. R. M. Kuraz, “Design fuzzy self tuning of PID controller 

for chopper-fed DC motor drive,” Al-Rafidain Engineering, vol. 16 no.2, pp. 

54–66, 2008. 

[23] M. Moafi, M. Marzband, M. Savaghebi, J. M. Guerrero, “Energy management 

system based on fuzzy fractional order PID controller for transient stability 

improvement in microgrids with energy storage,”	International Transactions on 

Electrical Energy Systems, vol. 26 no.10, pp. 2087–2106, 2016. 

 


