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RINGKASAN

Azwan Mahadin Kusuma, Jurusan Teknik Elektro Fakultas Teknik Universitas 

Brawijaya, Agustus 2016, Sistem Pengendalian Kecepatan Aliran Udara Pada Wind Tunnel

Dengan Umpan Balik Kecepatan Aliran Udara Menggunakan Kontrol Logika Fuzzy, 

Dosen Pembimbing: Dr. Ir. Bambang Siswoyo, MT., Ir. Purwanto, MT.

Wind tunnel adalah alat yang digunakan dalam penelitian aerodinamika untuk 

mempelajari karakteristik aliran udara. Wind tunnel digunakan untuk mensimulasikan 

keadaan sebenarnya pada suatu benda yang berada dalam pengaruh gaya-gaya aerodinamis 

untuk menganalisis kinerja mekanika terbang dari suatu benda terbang. Untuk 

membangkitkan aliran udara pada wind tunnel, yaitu dengan cara mengatur putaran 

propeller atau baling-baling yang di kendalikan melalui motor penggerak (motor induksi 3 

fasa) dan menggunakan sensor air flow untuk mengetahui kecepatan aliran udaranya. 

Motor penggerak tidak sepenuhnya sebagai pengontrolan kecepatan aliran udara, namun 

spesifikasi propeller juga sangatlah berpengaruh pada kecepatan aliran udara. Dengan itu 

untuk keperluan uji spesimen, perlu distabilkan kecepatan aliran udaranya dengan 

diperlukannya sistem kontrol kecepatan aliran udara berdasarkan experience of operator

(metode berdasarkan pengalaman operator) dengan melihat respon output nya.

Penelitian ini menggunakan Kontrol Logika Fuzzy (KLF) metode Mamdani 

dengan output single tone. Pada penelitian ini diberi setpoint 10 m/s dan menghasilkan 

respon steady state 5,6 detik dan ketika sistem diberi gangguan menghasilkan respon 

recovery time sebesar 1600 ms.

Kata kunci: Wind Tunnel, Kontrol Logika Fuzzy, Aliran Udara, Propeller.



SUMMARY

Azwan Mahadin Kusuma, Departement of Electrical Engineering, Faculty of 

Engineering University of Brawijaya, August 2016, Air Flow Speed Control System On 

Wind Tunnel with Feedback Air Flow Speed Using Fuzzy Logic Control, Academic 

Supervisor: Dr. Ir. Bambang Siswoyo, MT., and Ir. Purwanto, MT.

Wind tunnel is a tool used in aerodynamic research to study the characteristics of 

the airflow. Wind tunnel used to simulate the real situation on an object under the influence 

of aerodynamic forces to analyze the mechanics of performance flew from a flying object. 

To generate airflow in the wind tunnel, namely by adjusting the rotation propeller or 

propellers are controlled via the motor (3 phase induction motors) and using a water flow 

sensor to determine the speed of air flow. The driving motors are not entirely as controlling 

air flow velocity, but the specification propeller also very influential on the speed of air 

flow. With that for the purposes of the test specimens, need to be stabilized air flow 

velocity of the need for air flow speed control system based on the experience of the 

operator (the method based on operator experience) to see its output response.

This study uses Fuzzy Logic Control (KLF) Mamdani method with single tone 

output. In this experiment given setpoint 10 m/s and produces a steady state response and 

5.6 seconds when the system is generating a response by interruption recovery time of 

1600 ms

.

Keywords: Wind Tunnel, Fuzzy Logic Control, Air Flow, Propeller.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Adanya minat atau ketertarikan yang cukup besar pada bidang industri terkait 

dengan penggunaan Unmanned Aerial Vehicle (UAV) baru-baru ini. Hal ini dikarenakan 

pesawat tanpa awak yang bisa digunakan untuk membawa muatan, baik peralatan 

elektronik maupun muatan lainnya yang mampu dikendalikan secara jarak jauh oleh pilot 

atau mengendalikan diri sendiri secara otomatis. Pesawat ini memiliki prinsip terbang 

menggunakan hukum aerodinamika melalui sayap untuk mengangkat dirinya secara 

otomatis. Seringkali penggunaan UAV dimanfaatkan untuk penelusuran tempat-tempat 

yang susah/sulit dijangkau dengan manusia, seperti pegunungan, lembah dan lokasi 

penambangan. 

Adanya pengelompokkan pesawat udara aerodinamis yaitu tipe menggunakan 

motor dan tidak menggunakan motor. Untuk tipe menggunakan motor atau disebut sayap 

putar (rotary wing) dan tidak menggunakan motor sering disebut bersayap tetap (fixed 

wing). Untuk penulisan laporan ini dipilih pengukuran gaya aerodinamis pada tipe yang 

tidak menggunakan motor (fixed wing), hal ini dikarenakan pada tipe ini pesawat memiliki 

sayap yang lebar dan lebih stabil saat penerbangan. Pesawat sayap tetap (fixed wing) yang 

terbang bukan dikarenakan gerakan pada sayap, melainkan pesawat sayap tetap ini terbang 

melaju melalui udara, pergerakan udara pada sayap menghasilkan gaya angkat yang 

mampu mengangkat pesawat. Pesawat bersayap tetap memanfaatkan prinsip bernaulli, 

yaitu fluida yang bergerak lebih cepat memiliki tekanan yang lebih rendah dibandingkan 

dengan fluida yang bergerak lebih lambat. Hal ini dikarenakan sayap bagian atas lebih 

panjang dibanding sayap bagian bawah, karena adanya model kelengkungan model 

permukaan sayap bagian atas, maka dari itu sayap ini akan mengalirkan aliran udara lebih 

cepat dibagian atas dibandingkan dengan bagian bawah. Adanya perbedaan kecepatan 

udara yang menyebabkan pesawat dapat terbang, pesawat harus bergerak pada kecepatan 

tertentu agar ada udara yang mengalir di sayap. 

Dalam mendesain UAV, dibutuhkan rangka pesawat (frame) yang terdiri dari 

badan pesawat (fuselage), sayap (wing), stabilizer horizontal dan vertikal. Kerangka ini 

memiliki karakteristik berupa gaya angkat yang perlu adanya alat bantu uji berupa wind 

tunnel.



Wind tunnel atau terowongan angin digunakan untuk mensimulasikan keadaan 

sebenarnya pada suatu benda yang berada dalam pengaruh gaya-gaya aerodinamis. Wind 

tunnel dikembangkan dalam menganalisis efek angin yang bergerak atau disekitar objek 

padat. Adanya beberapa bagian penting pada Wind Tunnel sebagai alat uji aerodinamika, 

yaitu fan, diffuser, test section, contraction, dan honeycomb. Fan atau propeller adalah 

bagian utama penghasil udara. Untuk dapat menggerakan fan maka dibutuhkan suatu 

penggerak fan. Fan dihubungkan dengan poros motor penggerak supaya fan dapat berputar 

dan menghasilkan udara. Diffuser berfungsi sebagai komponen yang menyebabkan 

kenaikan tekanan pada udara. Ketika udara melalui diffuser maka tekanannya akan naik, 

tetapi kecepatannya menurun, sesuai dengan Prinsip Bernoulli menyatakan bahwa pada 

suatu aliran fluida, peningkatan kecepatan pada fluida akan menimbulkan penurunan 

tekanan pada aliran tersebut, atau sebaliknya. Test section adalah bagian dari terowongan 

angin untuk meletakkan model yang akan diuji. Dimensi test section disesuaikan dengan

dimensi model yang akan diuji, kemudian dimensi tersebut ditentukan dengan dimensi 

model dan diberi toleransi ukuran. Contraction adalah ruang yang memiliki luas perlahan-

lahan mengecil. Contraction memiliki fungsi yang berlawanan dari diffuser. Contraction

merupakan komponen yang dapat menyebabkan kenaikan kecepatan udara dan penurunan 

tekanan udara. Dan Honeycomb berbentuk seperti sarang lebah dan bersaluran lurus.

Honeycomb berfungsi untuk mengurangi turbulensi aliran. Ketika aliran udara turbulen

masuk dan melalui honeycomb, maka aliran tersebut akan menjadi aliran laminer.

Pada kecepatan aliran udara, spesifikasi propeller sangat berpengaruh, dimana 

beberapa spesifikasi propeller diantaranya yaitu bobot propeller, diameter propeller, pitch 

propeller, jumlah propeller, dan luas propeller. Maka dari itu untuk keperluan uji 

spesimen model pesawat, perlu distabilkan kecepatan aliran udaranya. Untuk itu 

diperlukan sistem kontrol kecepatan aliran udara dengan berdasarkan experience of 

operator (metode berdasarkan pengalaman operator) dengan melihat respon outputnya, 

maka dipilih metode Kontrol Logika Fuzzy (KLF). 

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah yang didapat dari latar belakang adalah sebagai berikut :

1. Bagaimana merancang sistem kontrol aliran udara pada wind tunnel saat terjadi 

gangguan menggunakan Kontrol Logika Fuzzy? 

2. Bagaimana merancang hardware dan software kontrol aliran udara pada wind 

tunnel menggunakan Kontrol Logika Fuzzy?



1.3 Batasan Masalah

Mengacu pada permasalahan laporan ini, maka akan dibatasi sebagai berikut:

1. Model alat uji kontrol aliran udara yang dibuat adalah miniatur terowongan 

angin.

2. Pembahasan sistem pengontrolan menggunakan aplikasi KLF. 

3. Rangkaian elektrik dan kinerja driver tidak dibahas mendalam.

4. Gangguan diberikan melalui perubahan aliran udara pada terowongan angin.

1.4 Tujuan Penulisan

Merancang sistem kontrol aliran udara untuk mengatur aliran udara pada wind 

tunnel menggunakan Kontrol Logika Fuzzy.

1.5 Sistematika Pembahasan

Adapun sistematika laporan penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. BAB I Pendahuluan

Dalam bab ini membahas latar belakang masalah, rumusan masalah, batasan 

masalah, tujuan penulisan dan sistematika pembahasan.

2. BAB II Tinjauan Pustaka

Dalam bab ini membahas beberapa teori-teori untuk mendukung dalam 

perancangan dan pembuatan alat.

3. BAB III Metode Penelitian

Membahas spesifikasi alat, perancangan pembuatan sistem, pengujian 

perangkat keseluruhan, dan pengambilan kesimpulan.

4. BAB IV Perancangan dan Pembuatan Alat

Membahas perancangan alat yang meliputi spesifikasi, perencanaan blok 

diagram, prinsip kerja, dan pembuatan alat. 

5. BAB V Pengujian dan Analisis 

Berisikan hasil pengujian sistem yang telah dibuat dan analisis hasil yang 

diperoleh.

6. BAB VI Penutup

Membahas kesimpulan penelitian dan saran-saran yang diperlukan untuk 

pengembangan penelitian selanjutnya.



BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Terowongan Angin (Wind Tunnel)

Wind tunnel adalah alat yang digunakan dalam penelitian aerodinamika untuk

mempelajari karakteristik aliran udara. Wind tunnel digunakan untuk mensimulasikan 

keadaan sebenarnya pada suatu benda yang berada dalam pengaruh gaya-gaya aerodinamis

untuk menganalisis kinerja mekanika terbang dari suatu benda terbang. Wind tunnel juga 

banyak digunakan dalam pengujian berbagai kondisi benda dalam aliran udara seperti 

konstruksi gedung pencakar langit, lingkungan perkotaan dan lain-lain. Bentuk wind tunnel

dapat dilihat pada Gambar 2.1.

Gambar 2.1 Wind Tunnel
Sumber : www.grc.nasa.gov

2.2 Kontroler

Kontroler disebut juga kompensator, pengendali atau filter. Kontroler adalah suatu 

sistem dinamis yang ditambahkan untuk mendapatkan karakteristik sistem yang 

diinginkan. Fungsi kontroler yaitu sebagai pembanding nilai masukan dan keluaran sistem

secara keseluruhan, menentukan error, menghasilkan sinyal kontrol untuk mengurangi 

error menjadi nilai nol/ nilai yang sangat kecil.

Prinsip kerja kontroler adalah membandingkan nilai aktual keluaran plant dengan 

nilai referensi, kemudian menentukan nilai kesalahan dan akhirnya menghasilkan sinyal 

kontrol untuk meminimalkan kesalahan. (Ogata, K. 1997).

http://www.grc.nasa.gov/


2.3 Kontrol Logika Fuzzy

Kontrol logika fuzzy adalah sistem berbasis aturan (rule based system) yang 

didalamnya terdapat himpunan aturan fuzzy yang mempresentasikan mekanisme 

pengambilan keputusan. Aturan yang dibuat digunakan untuk memetakan variabel input ke 

variabel output dengan pernyataan If – Then.

Kontrol ini akan menggunakan data tertentu (crisp) dari sejumlah sensor kemudian 

mengubahnya menjadi bentuk linguistik atau fungsi keanggotaan melalui proses fuzzifikasi.

Lalu dengan aturan fuzzy, inference engine yang akan menentukan hasil keluaran fuzzy. 

Setelah itu hasil ini akan diubah kembali menjadi bentuk numerik melalui proses 

defuzzifikasi. Strukur dasar kontrol logika fuzzy ditunjukkan sebagai berikut :

2.3.1. Fungsi Keanggotaan Kontrol Logika Fuzzy

Fungsi keanggotaan menotasikan nilai kebenaran anggota-anggota himpunan fuzzy. 

Interval nilai yang digunakan untuk menentukan fungsi keanggotaan, yaitu nol dan satu. 

Tiap fungsi keanggotaan memetakan elemen himpunan crisp ke semesta himpunan fuzzy.

Suatu himpunan fuzzy A dalam semesta pembicaraan U dinyatakan dengan fungsi 

keanggotaan ?? yang harganya berada dalam interval [0,1]. Secara matematika hal ini 

dinyatakan dengan :

????→????? (2.1)

a) Fungsi Keanggotaan Bentuk Triangular

Definisi fungsi triangular sebagai berikut :

???????????
⎩⎪
⎨
⎪⎧ ? ? ? ????

??? ?≤ ?≤ ?
???
??? ?≤ ?≤ ?
? ? ? ?

(2.2)

Berikut dapat dilihat grafik fungsi keanggotaan bentuk triangular ditunjukkan pada 

Gambar 2.2.

Gambar 2.2 Fungsi keanggotaan bentuk triangular

Sumber : Yan, Ryan dan Power, 1994



Fungsi keanggotaan bentuk triangular ini digunakan bila diinginkan himpunan fuzzy

mempunyai nilai proporsional terhadap 0 maupun 1.

b) Fungsi Keanggotaan Bentuk Trapesium

Definisi fungsi trapesium sebagai berikut :

???????????
⎩⎪
⎨
⎪⎧

? ? ? ????
??? ?≤ ?≤ ?

? ?≤ ?≤ ????
??? ?≤ ?≤ ?
? ?≥ ?

(2.3)

Berikut dapat dilihat grafik fungsi keanggotaan bentuk trapesium ditunjukkan pada 

Gambar 2.3.

Gambar 2.3 Fungsi keanggotaan bentuk trapesium 

Sumber : Yan, Ryan dan Power, 1994

2.3.2. Fuzzifikasi

Proses fuzzifikasi merupakan proses untuk mengubah variabel non fuzzy (variabel 

numerik) menjadi variabel fuzzy (variabel linguistik). Nilai masukan-masukan yang masih 

dalam bentuk variabel numerik yang telah dikuantisasi sebelum diolah oleh pengendali 

logika fuzzy harus diubah terlebih dahulu ke dalam variabel fuzzy. Melalui fungsi 

keanggotaan yang telah disusun, maka dari nilai-nilai masukan tersebut menjadi informasi 

fuzzy yang berguna nantinya untuk proses pengolahan secara fuzzy pula. Proses ini disebut 

fuzzifikasi. (Yan, Ryan dan Power, 1994). Proses fuzzifikasi diekspresikan sebagai berikut:

? ? ????????????? (2.4)

Dengan:

?? = nilai crisp variabel masukan

? = himpunan fuzzy variabel yang terdefinisi

????????? = operator fuzzifikasi yang memetakan himpunan crisp ke 

himpunan fuzzy



2.3.3 Aturan Fuzzy (Fuzzy Rule)

Fuzzy rule adalah bagian yang menggambarkan dinamika suatu sistem terhadap 

masukan yang dikarakteristikan oleh sekumpulan variabel-variabel linguistik dan berbasis 

pengetahuan seorang operator. Pernyataan tersebut umumnya dinyatakan oleh suatu 

pernyataan bersyarat.

Dalam pengendali berbasis fuzzy, aturan pengendalian fuzzy berbentuk aturan “ IF –

THEN”. Untuk sebuah sistem Multi Input Single Output (MISO) basis aturan pengendalian 

fuzzy berbentuk seperti berikut :

Rule 1  ?? ? ???? ??? ? ?????ℎ?? ? ????
Rule 2  ?? ? ???? ??? ? ???? ?ℎ?? ? ????
. . .

. . .

Rule n  ?? ? ???? ??? ? ???? ?ℎ?? ? ????
Dengan X, Y, Z merupakan variabel linguistik, dimana X dan Y merupakan 

variabel masukan, dan Z merupakan variabel keluaran sistem. ??, ??, dan ?? merupakan 

nilai linguistik dari X, Y, dan Z.

2.3.4. Metode Inferensi MAX-MIN

Metode inferensi merupakan  proses untuk mendapatkan keluaran dari suatu 

kondisi masukan dengan mengikuti aturan-aturan yang telah ditetapkan. Keputusan yang 

didapatkan pada proses ini masih dalam bentuk fuzzy yaitu derajat keanggotaan keluaran.

Pada metode Max–Min aturan operasi minimum Mamdani digunakan untuk implikasi 

fuzzy. Persamaan aturan minimum adalah : 

??′ ? ⋃ ???? ∧??? (2.5)

Dengan :

?? ? ???????∧???????
Sebagai contoh, terdapat dua basis kaidah aturan fuzzy, yaitu:

Rule 1 : ???? ? ?????ℎ ?? ??? ? ?????ℎ ?? ? ??? ??????ℎ ??
Rule 2 : ???? ? ?????ℎ ?? ??? ? ?????ℎ ?? ? ??? ??????ℎ ??
Pada metode penalaran MAX-MIN fungsi keanggotaan konsekuen dinyatakan 

dengan : 

??′?? ?? ???′∨???′ ? ???∧???????∨???∧??????? (2.6)

Dimana :



?? ? ???????∧???????
?? ? ???????∧???????
Agar lebih jelas, metode dapat dilihat pada Gambar 2.4.
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Gambar 2.4 Inferensi fuzzy dengan metode MAX-MIN

Sumber : Yan, Ryan dan Power, 1994

2.3.5 Metode Defuzzifikasi Weighted Average

Defuzzifikasi adalah proses untuk mendapatkan nilai numerik dari data fuzzy yang 

dihasilkan dari proses inferensi (Yan, Ryan dan Power, 1994). Proses defuzzifikasi

dinyatakan sebagai berikut :

?? ? ?????????????? (2.7)

Dengan :

? = aksi kontrol fuzzy

?? = aksi kontrol crisp

??????????? = operator defuzzifikasi

Metode Weighted Average didefinisikan sebagai berikut :

? ? ∑ ? ???????∑ ? ????? (2.8)

Dengan :

? = Keluaran

??= Bobot nilai benar ??
?? = Nilai linguistik pada fungsi keanggotaan keluaran

? = Banyak derajat keanggotaan



2.4 Mikrokontroler Arduino Mega2560

Mikrokontroler ini berfungsi sebagai pengaturan kerja alat agar dapat bekerja 

secara sistematis, dengan program yang telah di input kedalam mikrokontroler sehingga 

output keluaran akan bekerja sesuai dengan program assambler tersebut. Arduino 

Mega2560 adalah papan mikrokontroler berbasiskan ATmega2560 (datasheet 

ATmega2560). Arduino Mega2560 memiliki 54 pin digital input/output, dimana 15 pin 

dapat digunakan sebagai output PWM, 16 pin sebagai input analog, dan 4 pin sebagai 

UART (port serial hardware), 16 MHz kristal osilator, koneksi USB, jack power, header 

ICSP, dan tombol reset. Cukup dengan menghubungkannya ke komputer melalui kabel 

USB atau power dihubungkan dengan adaptor AC-DC atau baterai untuk mulai 

mengaktifkannya. Arduino Mega2560 kompatibel dengan sebagian besar shield yang 

dirancang untuk Arduino Duemilanove atau Arduino Diecimila. Arduino Mega2560 adalah 

versi terbaru yang menggantikan versi Arduino Mega. Bentuk fisik dan skema rangkaian 

Arduino Mega2560 ditunjukkan pada Gambar 2.5 dan Gambar 2.6.

Gambar 2.5 Bentuk fisik Arduino Mega2560

Sumber : http://arduino.cc



Gambar 2.6 Skema Rangkaian Arduino Mega2560 

Sumber : http://arduino.cc

2.4.1 Penyimpan Data (Memory)

Arduino Mega2560 memiliki 256 KB flash memory untuk menyimpan kode (yang 

8 KB digunakan untuk bootloader), 8 KB SRAM dan 4 KB EEPROM (yang dapat dibaca

dan ditulis dengan perpustakaan EEPROM).

2.4.2 Input dan Output

Masing-masing dari 54 digital pin pada Arduino Mega2560 dapat digunakan 

sebagai input atau output dengan menggunakan fungsi pinMode(), digitalWrite() , dan

digitalRead(). Arduino Mega beroperasi pada tegangan 5 volt. Setiap pin dapat memberi

atau menerima arus maksimum 40 mA dan memiliki resistor pull-up internal (yang 

terputus secara default) sebesar 20-50 kΩ. Arduino Mega2560 juga memiliki pin pada

fungsi khusus, yaitu:

ß Serial yaitu 0 (RX) dan 1 (TX); Serial 1 : 19 (RX) dan 18 (TX); Serial 2 : 17 

(RX) dan 16 (TX); Serial 3 : 15 (RX) dan 14 (TX). Digunakan untuk menerima 

(RX) dan mengirimkan (TX) data serial TTL.

ß Eksternal Interupsi yaitu Pin 2 (interrupt 0), pin 3 (interrupt 1), pin 18 

(interrupt 5), pin 19 (interrupt 4), pin 20 (interrupt 3), dan pin 21 (interrupt 2). 

Pin ini dikonfigurasikan untuk acuan sebuah interupsi pada nilai rendah, 

meningkat atau menurun, atau perubah nilai.



ß SPI yaitu Pin 50 (MISO), pin 51 (MOSI), pin 52 (SCK), pin 53 (SS). Pin ini 

sebagai komunikasi SPI.

ß LED yaitu Pin 13. Tersedia secara built-in pada papan Arduino ATmega2560. 

LED terhubung ke pin digital 13. Jika pin diberi bernilai HIGH, maka LED

menyala (ON), dan ketika pin diberi bernilai LOW, maka LED padam (OFF).

ß TWI yaitu Pin 20 (SDA) dan pin 21 (SCL). Yang mendukung komunikasi TWI 

menggunakan perpustakaan Wire. 

Arduino Mega2560 juga mempunyai 16 pin sebagai analog input dengan masing-

masing pin menyediakan resolusi 10 bit (yaitu 1024 nilai yang berbeda). Secara default, 

pin ini dapat diukur/diatur dari mulai Ground sampai dengan 5 Volt, juga memungkinkan 

untuk mengubah titik jangkauan tertinggi atau terendah mereka menggunakan pin AREF 

dan fungsi analogReference().

Beberapa pin lainnya yang tersedia, antara lain:

ß AREF yaitu input analog sebagai referensi tegangan. Digunakan dengan fungsi 

analogReference().

ß RESET yaitu Jalur LOW, digunakan untuk me-reset (menghidupkan ulang) 

mikrokontroler. 

2.4.3 Sumber Daya

Pengguaan adaptor dapat dihubungkan dengan menancapkan plug jack dengan 

pusat-positif sebesar 2,1 mm pada power jack pada board. Pengaktifan Arduino Mega2560 

dapat melalui koneksi USB atau Dengan catu daya eksternal (otomatis). Untuk daya 

eksternal (non-USB) dapat berasal dari adaptor AC-to-DC atau baterai. Untuk baterai, 

ujung kepala baterai dapat dimasukkan pada pin Gnd dan Vin pada header di bagian 

konektor POWER. Board Arduino Mega2560 ini dapat beroperasi dengan catu daya 

eksternal antara 6 volt sampai dengan 20 volt. Pin 5 volt dapat beroperasi tidak stabil jika 

diberi daya kurang dari 7 volt. Jika menggunakan daya lebih dari 12 volt, maka regulator 

tegangan akan panas dan dapat merusak board Arduino Mega2560. Range daya yang 

direkomendasikan antara 7 sampai dengan 20 volt.

Adapun pin POWER pada board Arduino Mega2560 adalah:

ß VIN yaitu Jika menggunakan catu daya eksternal (berbeda dengan 5 volt yang 

berasal dari konektror USB atau sumber tegangan yang telah disesuaikan). 

ß GND yaitu pin ground.



2.4.4 Komunikasi

Fasilitas yang istimewa pada Arduino Mega2560 ini yaitu dapat berkomunkasi 

dengan komputer dan Arduino yang lain. Tersedia empat perangkat UART untuk 

komunikasi serial TTL (5 volt). ATmega16U2 pada board merupakan saluran untuk USB 

dan menyediakan portcom virtual untuk software pada komputer. Untuk pengguna 

Windows diperlukan sebuah file dengan tipe .inf; tetapi tidak pada OSX atau Linux, kedua 

Operating System ini dapat mengidentifikasi atau mengenali secara otomatis board

Arduino sebagai port COM. 

2.5 VFD (Variable Frequency Drive)

VFD adalah suatu alat yang digunakan untuk mengendalikan kecepatan motor 

listrik AC (Alternating Current) dengan mengontrol frekuensi daya listrik yang dipasok ke 

motor. VFD semakin populer karena kemampuannya untuk mengontrol kecepatan motor 

induksi. VFD mengontrol kecepatan motor induksi dengan mengubah frekuensi untuk nilai 

disesuaikan pada sisi mesin sehingga memungkinkan motor listrik dengan cepat dan 

mudah menyesuaikan kecepatan dengan nilai yang diinginkan. Dua fungsi utama dari VFD

adalah untuk melakukan konversi listrik dari satu frekuensi ke yang lain dan untuk 

mengontrol frekuensi keluaran. Aplikasi VFD digunakan dari mulai peralatan kecil sampai 

peralatan besar, yaitu pengaturan pabrik tambang, kompresor dan sistem ventilasi untuk 

bangunan besar. Selain itu, VFD juga digunakan pada pompa, konveyor dan alat 

pengendali mesin. Penggunaan VFD pada motor dapat menghemat energi sehingga 

mengurangi biaya listrik.

2.6 PWM (Pulse Width Modulation)

Pengaturan lebar pulsa modulasi atau PWM merupakan salah satu teknik yang 

“ampuh” yang digunakan dalam sistem kendali (control system) saat ini. Pengaturan lebar 

modulasi dipergunakan di berbagai bidang yang sangat luas, salah satu diantaranya adalah 

kendali kecepatan (speed control), kendali sistem tenaga (power control), pengukuran atau 

instrumentasi dan telekomunikasi (measurement and communication). Modulasi lebar 

pulsa (PWM) dicapai/diperoleh dengan bantuan sebuah gelombang kotak yang mana siklus 

kerja (duty cycle). (Prabowo, Brilliant Adhi, 2009)

Gelombang dapat diubah-ubah untuk mendapatkan sebuah tegangan keluaran yang 

bervariasi yang merupakan nilai rata-rata dari gelombang tersebut. PWM pada dasarnya 

adalah menyalakan (ON) dan mematikan (OFF) motor dengan cepat. Kuncinya adalah 



mengatur berapa lama waktu ON dan OFF.  Berikut merupakan gambar sinyal PWM dapat 

dilihat pada Gambar 2.7.

Gambar 2.7 Bentuk Sinyal PWM

Sumber : Prabowo, Brilliant Adhi, 2009

Ton adalah waktu di mana tegangan keluaran berada pada posisi tinggi (baca: high

atau 1) dan, Toff adalah waktu di mana tegangan keluaran berada pada posisi rendah (baca: 

low atau 0). Anggap Ttotal adalah waktu satu siklus atau penjumlahan antara Ton dengan 

Toff, biasa dikenal dengan istilah “periode satu gelombang”.  

??????? ??? ? ???? (2.9)

Tegangan keluaran dapat bervariasi dengan duty-cycle dan dapat dirumusan sebagai 

berikut :

????? ???
?????? ? ???? (2.10)

Dengan:

Vout = Tegangan keluaran

Vin   = Tegangan masukan

Ton = Periode logika tinggi

T      = Periode keseluruhan

Tot   =  Duty Cycle

2.7 Sensor Air Flow (Tabung Pitot)

Tabung pitot merupakan alat ukur yang digunakan untuk mengukur suatu tekanan 

fluida. Biasanya tabung pitot ini digunakan pada pesawat untuk mengukur kecepatan dari 

suatu pesawat. Tabung pitot diciptakan oleh insinyur Prancis yang bernama Henri de Pitot 

(1695-1771) di awal abad 18 dan telah dimodifikasi untuk bentuk modern pada 

pertengahan abad ke-19 oleh ilmuwan Prancis yaitu Henry Darcy. Dan sampai sekarang 



tabung pitot banyak digunakan untuk menentukan kecepatan udara dari sebuah pesawat 

dan untuk mengukur kecepatan udara dan gas dalam aplikasi industri.

Sensor air flow adalah pipa terbuka kecil di mana permukaannya bersentuhan 

langsung dengan aliran. Pada tabung pitot ini terdiri dari 2 pipa, yaitu :

a. Static tube (untuk mengukur tekanan statis)

Pipa ini membuka secara tegak lurus sampai ke aliran sehingga dapat diketahui 

tekanan statisnya. Tekanan statis (fluida diam) ditinjau ketika fluida yang sedang diam atau 

berada dalam keadaan setimbang. Fluida statis erat kaitannya dengan hidraustatika dan 

tekanan. Hidraustatika merupakan ilmu yang mempelajari tentang gaya maupun tekanan di 

dalam zat cair yang diam.

b.  Dinamic tube (untuk mengukur tekanan dinamis)

Tekanan dinamis atau fluida ideal merupakan fluida yang mengalir (bergerak). 

Fluida ideal dikatakan sebagai aliran laminer, artinya kecepatan aliran fluida pada 

sembarang titik tidak berubah terhadap waktu, baik besar maupun arahnya. Dalam hal ini, 

aliran fluida ideal memiliki nilai bilangan Reynolds kurang dari 2300. Cara kerja pitot tube 

dapat dilihat pada Gambar 2.8.

Gambar 2.8 Prinsip Kerja Sensor Air Flow

Pipa yang mengukur tekanan statis (P1) terletak secara radial  pada batang yang  

dihubungkan ke skala pengukuran. Tekanan pada ujung pipa di mana fluida masuk 

merupakan tekanan stagnasi dinamis (P2). Kedua pengukuran tekanan tersebut dimasukkan 

dalam persamaan Bernoulli untuk mengetahui kecepatan alirannya, untuk persamaan 

perhitungan kecepatan alirannya menggunakan  persamaan bernoulli adalah sebagai 

berikut :

? ? ?????−????⍴ (2.11)



Di mana :

V =  Kecepatan aliran udara (m/s)

?? = Tekanan tabung aliran udara  statis (psi)

?? = Tekanan tabung aliran udara dinamis (psi)

⍴ = Masa jenis udara (1,2 kg/m3)

2.8 Motor Induksi 3 Fasa

Motor induksi 3 fasa merupakan motor induksi yang banyak digunakan untuk 

berbagai keperluan terutama di pabrik-pabrik yang menggunakan motor sebagai 

pengeraknya. Penamaannya berasal dari kenyataan bahwa arus rotor motor ini bukan 

diperoleh dari sumber tertentu, tapi merupakan arus yang terinduksi akibat adanya 

perbedaan antara kecepatan rotasi rotor dan kecepatan rotasi medan putar. Diantara semua 

jenis motor induksi, motor induksi 3 fasa merupakan motor yang paling stabil dalam 

kondisi normal bila disuplai dengan sistem 3 fasa yang seimbang. Gambaran sederhana 

konstruksi motor induksi 3 fasa ini diperlihatkan pada Gambar 2.9.

Gambar 2.9 Kontruksi Motor Induksi 3 Fasa



BAB III

METODE PENELITIAN

Untuk mendapatkan hasil kinerja sistem kontrol yang diharapkan dengan 

menggunakan Kontrol Logika Fuzzy (KLF), maka jenis penelitian ini bersifat kuantitatif, 

dikarenakan sistem yang dibuat dalam bentuk perancangan suatu pengendalian sistem 

kontrol yang dapat dikembangkan.

Adapun tahapan yang perlu dilakukan untuk pembuatan miniatur alat sebagai 

berikut:

1. Spesifikasi alat

2. Perancangan Pembuatan Sistem

3. Pengujian Perangkat Keseluruhan

4. Pengambilan kesimpulan

3.1 Spesifikasi Alat

Dalam perancangan sistem, hal pertama yang perlu dilakukan adalah menentukan  

spesifikasi alat. Spesifikasi alat yang harus diperhatikan sebagai berikut:

1. Desain propeller berdiameter 147 cm, dengan bentuk alat persegi berukuran 

150x150 cm.

2. Motor induksi 3 fasa sebagai penggerak propeller.

3. Menggunakan sensor air flow sebagai pembaca laju aliran udara.

4. VFD sebagai inverter.

5. Mikrokontroler Arduino Mega2560 sebagai pusat proses pengaturan kecepatan 

motor induksi 3 fasa.

6. Kontroler yang digunakan yaitu Kontrol Logika Fuzzy (KLF).

3.2 Perancangan Pembuatan Sistem

3.2.1 Perancangan Perangkat Keras 

a. Perancangan blok diagram.

b. Perancangan sensor air flow.

c. Perancangan program KLF menggunakan Arduino Mega2560.

d. Perancangan pengujian keseluruhan perangkat keras.



3.2.2 Perancangan Perangkat Lunak

Terlebih dahulu dengan pembuatan flowchart, kemudian penulisan listing code

program KLF pada software Arduino Mega2560.

3.3 Pengujian Perangkat Keseluruhan

Pengujian perangkat keseluruhan dilakukan untuk mengetahui kinerja alat dan 

sistem sesuai dengan fungsinya berdasarkan  blok diagram yang dibuat. Sistem dengan

overshoot dan error steady state seminimal mungkin adalah harapan yang diinginkan dari 

sistem pengendalian kecepatan aliran udara ini.

3.4 Pengambilan Kesimpulan

Kesimpulan diperoleh berdasarkan data yang didapat dari hasil pengujian sistem 

secara keseluruhan. Sistem telah memenuhi harapan jika hasil yang didapat sesuai dengan 

yang direncanakan dan dapat dikembangkan untuk kedepannya.



BAB IV

PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ALAT

Pada bab ini akan dibahas meliputi perancangan dan pembuatan sistem kontrol 

aliran udara menggunakan Kontrol Logika Fuzzy (KLF). Untuk mengetahui dinamika 

aliran fluida, maka perancangan sistem tersebut meliputi perancangan perangkat keras 

maupun perancangan perangkat lunak.

4.1 Diagram Blok Sistem

Dalam laporan ini dibuat diagram blok agar dalam pengerjaan dapat dilakukan 

sesuai dengan rancangan sistem. Berikut diagram blok tersebut dapat dilihat pada Gambar 

4.1.

Gambar 4. 1 Diagram Blok Sistem

Diagram blok dalam Gambar 4.1 dijelaskan sebagai berikut:

1. Input berupa kecepatan aliran udara diberikan melalui program pada 

Arduino Mega2560.

2. Nilai setpoint dan feedback diolah oleh kontroler untuk memperoleh 

nilai crisp error (e) dan crisp change error (e-1). 

3. Proses pengolahan dimulai dari proses fuzzifikasi, inferensi dan 

defuzzifikasi. Dan nilai keluaran dari proses defuzzifikasi yaitu 0 sampai 

255  berupa PWM.

4. Kemudian VFD membaca nilai PWM yang selanjutnya digunakan 

untuk mengubah frequensi pada motor induksi AC 3 fasa (0-400 Hz).

5. Selanjutnya motor induksi AC 3 fasa menggerakkan propeller dan 

menghasilkan aliran udara.



6. Kecepatan aliran udara dibaca oleh sensor air flow dengan output 

berupa tegangan analog.

7. Kemudian sensor air flow membaca dan nilai setpoint dikurangkan 

dengan nilai output sensor, sehingga mikrokontroler mampu mengolah 

Error yang terjadi.     

4.2 Perancangan Sistem

Adapun perancangan miniatur alat ini terdiri dari:

1. Perancangan perangkat keras.

2. Perancangan perangkat lunak (perancangan algoritma KLF).

4.3 Perancangan Perangkat Keras

4.3.1 Baling – Baling (Propeller)

Berdasarkan spesifikasi ukuran wind tunnel 150cmx150cm, maka propeller yang 

digunakan yaitu berukuran 147cm. Berikut adalah gambar bentuk fisik propeller yang 

digunakan, dan dapat dilihat pada Gambar 4.2.

Gambar 4.2 Bentuk Fisik Propeller

4.3.2 Arduino Mega2560

Perancangan ini menggunakan modul Arduino Mega2560 sebagai pusat proses 

pengaturan kecepatan motor induksi 3 fasa untuk menggerakkan propeller. Gambar 4.3 di 

bawah merupakan Arduino Mega2560.



Gambar 4.3 Tampak depan Arduino mega 2560 

Untuk mendukung mikrokontroler, modul ini memiliki spesifikasi yaitu 54 pin

digital input/output, di mana 15 pin dapat digunakan sebagai output PWM, 16 pin sebagai 

input analog, dan 4 pin sebagai UART (port serial hardware), 16 MHz kristal osilator, 

koneksi USB, jack power, header ICSP, dan tombol reset. Berikut fungsi pin pada Arduino 

Mega2560 dapat dilihat pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1  Fungsi Pin Arduino Mega 2560

No Pin Fungsi

1 A0 Masukan Pre-Amplifier

2 8 Masukan motor

3 GND
Jalur masukan GND 
seluruh sistem

4 Vin
Jalur masukan 5V seluruh 
sistem

4.3.3  Motor Induksi 3 Fasa

Dengan tegangan maksimum motor induksi 3 fasa adalah 4,8 volt, maka motor 

induksi ini dapat langsung terhubung ke Arduino Mega2560. Motor induksi 3 fasa ini 

memiliki range frequensi output yaitu 0 sampai 400 Hz. Fungsi dari motor induksi ini 

adalah sebagai penggerak propeller. Gambar motor induksi 3 fasa diperlihatkan pada 

Gambar 4.4.



Gambar 4.4 Bentuk Fisik Motor Induksi 3 Fasa

4.3.4  Tabung Pitot (Sensor Air Flow)

Perancangan sistem ini menggunakan sensor air flow dengan tujuan untuk 

pembacaan nilai kecepatan aliran udara. Untuk nilai keluaran sensor sudah berupa 

tegangan analog. Peletakkan sensor berada pada rangka penyangga motor induksi, berikut 

diperlihatkan pada Gambar 4.5.

Gambar 4.5 Bentuk Fisik Sensor Air Flow

4.3.5 Variable Frequency Drive (VFD)

VFD merupakan sebuah alat pengatur kecepatan motor dengan mengubah nilai 

frekuensi pada motor. Pengaturan nilai frekuensi ini dimaksudkan untuk mendapatkan 

kecepatan putaran motor yang di inginkan. Dalam perancangan ini sangat dibutuhkan 

perubahan putaran motor induksi 3 fasa, di mana dibutuhkan putaran motor yang fleksibel 

untuk mengubah kecepatan putaran propeller. Pada Gambar 4.6 merupakan bentuk fisik

VFD.

sensor



Gambar 4.6 Bentuk Fisik VFD

4.4 Perancangan Kontrol Logika Fuzzy (KLF)

4.4.1 Nilai Input dan Output KLF

Terdapat dua crisp input pada perancangan sistem ini, yaitu crisp input Error dan

crisp input Change Error dan terdapat satu crisp output. Adapun nilai Error dan Change

Error dapat dijelaskan kedalam persamaan (4.1) dan (4.2) dibawah ini.

Error =  Sp – fb (4.1)

dimana: 

Sp = Setpoint (nilai input atau nilai yang diinginkan)

fb = feedback (nilai pembacaan sensor)

Change Error (∆) = Error (e) – Error (e-1) (4.2)

dimana:

Error (e) = Error pada waktu sekarang

Error (e-1) = Error pada waktu sebelumnya

4.4.2 Fungsi Keanggotaan 

Fungsi keanggotaan merupakan sebuah kurva yang menggambarkan pemetaan dari 

masukan ke derajat keanggotaan antara 0 dan 1. Melalui fungsi keanggotaan yang telah 

disusun maka dari nilai-nilai masukan tersebut menjadi informasi fuzzy yang berguna

nantinya untuk proses pengolahan secara fuzzy. Banyaknya jumlah fungsi keanggotaan 

dalam fuzzy set menentukan banyaknya aturan yang harus dibuat. Perancangan ini terdapat 

5 suku dalam fungsi keanggotaan ini, yaitu More Negative (MN), Negative (N), Zero (Z), 



Positive (P), dan More Positive  (MP). Gambar input dari fungsi keanggotann Error dan 

Change Error dapat dilihat pada Gambar 4.7 dan Gambar 4.8.

Gambar 4. 7 Fungsi Keanggotaan Input Error

Gambar 4. 8 Fungsi Keanggotaan Input Change Error

4.4.3 Fungsi Keanggotaan Keluaran

Setelah melalui proses pengelompokkan input crips error, kemudian didapat fungsi 

keanggotaan crips output. Fungsi keanggotaan keluaran ini merupakan input pada motor 

induksi AC 3 fasa, dengan input yaitu berupa nilai PWM dengan hasil perhitungan 

deffuzikasi. Nilai frequensi yang diinginkan yaitu sebesar 306 Hz, sesuai dengan set point

yang diinginkan yaitu 10 m/s. Berikut merupakan fungsi keanggotaan keluaran dapat 

dilihat pada Gambar 4.9.



Gambar 4. 9 Fungsi Keanggotaan Keluaran PWM 

4.4.4 Perancangan Aturan Fuzzy

Fungsi aturan fuzzy adalah sebagai penghubung informasi yang diberikan dengan 

tindakan (action). Fungsi ini melakukan penalaran menggunakan fuzzy input dan fuzzy 

rule yang telah ditentukan sehingga menghasilkan fuzzy output sebagai penentu keluaran. 

Dari data yang dibuat, terdapat 5 suku fungsi input dan memberikan 25 macam rule.

Berikut merupakan fuzzy rule yang dibuat, dapat dilihat pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2 Fuzzy Rule

4.4.5 Metode Inferensi Max-Min

Pada set point 10 m/s, dilakukan pembuktian untuk beberapa perhitungan dengan 

mendapatkan error dan change error, berikut hasil perhitugan dapat dilihat data pada 

Tabel 4.3. 



Tabel 4.3 Tabel Data Hasil Keluaran

Data 

ke 
Crisp E Crisp CE

1 3,5 0,3

2 4,5 0,55

Perhitungan fuzzifikasi sistem :

1. E/CE = 3,5/0,3

µE (MN = 3,5) = (4 - 3,5) : 2 = 0,25

µE (N = 3,5) = (3,5 - 2) : 2 = 0,75

µCE (MN = 0,3) = (0,5 - 0,3) : 0,3 = 0,6

µCE (N = 0,3) = (0,3 - 0,2) : 0,3 =0,3

Perhitungan inferensi pada sistem didapat :

MP = 0,25 MP = 0,3 MP  = 0 P = 0 Z = 0

MP = 0,25 MP = 0,3 P = 0 Z = 0 N = 0

MP = 0 P = 0 Z  = 0 N = 0 MN = 0

P = 0 Z = 0 N = 0 MN = 0 MN = 0

Z = 0 N = 0 MP  = 0 MN = 0 MN = 0

Fungsi keanggotaan keluaran dapat dilihat pada Gambar 4.10 berikut : 

Gambar 4. 10 Gambar Fungsi Keanggotaan Keluaran dengan MP = 0,3



2. E/Ce = 4,5/0,55

µE (Z = 4,5) = (4,5 - 4) : 2 = 0,25

µE (N = 4,5) = (6 – 4,5) : 2 = 0,75

µCe (Z = 0,55) = (0,55 – 0,5) : 0,2 = 0,25

µCe (N = 0,55) = (0,7 – 0,55) : 0,2 = 0,75

Perhitungan pada sistem didapat :

MP = 0 MP = 0 MP  = 0 P = 0 Z = 0

MP = 0 MP = 0,75 P = 0,25 Z = 0 N = 0

MP = 0 P = 0,25 Z  = 0,25 N = 0 MN = 0

P = 0 Z = 0 N = 0 MN = 0 MN = 0

Z = 0 N = 0 MP  = 0 MN = 0 MN = 0

Fungsi keanggotaan keluaran dapat dilihat pada Gambar 4.11 berikut :

Gambar 4. 11 Gambar Fungsi  Keanggotaan Keluaran

dengan Z = 0,25, P = 0,25, MP = 0,75

4.4.6 Metode Defuzzifikasi

Defuzzifikasi merupakan transformasi yang menyatakan kembali output dari 

domain fuzzy ke dalam domain crisp. Output fuzzy diperoleh melalui eksekusi dari 

beberapa fungsi keanggotaan fuzzy. Kemudian nilai PWM diproses melaui proses 

deffuzifikasi ini, dan hasilnya akan dieksekusi oleh motor induksi 3 fasa. Untuk metode 



yang digunakan yaitu Weighted Average (WA), berikut penyelesaian masalah pada metode 

fuzzifikasi ini.

1. Proses defuzzifikasi untuk data pertama : 
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2. Proses defuzzifikasi untuk data kedua : 
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Sistem dapat dinyatakan mampu apabila sudah melalui proses defuzzifikasi ini. 

Terkadang hasil dari fuzzifikasi merupakan bilangan yang tidak bulat, maka fungsi integer

telah membulatkan nilai output dari proses fuzzifikasi ini, sehingga input dari motor 

induksi AC 3 fasa menerima bilangan bulat. 

4.5 Perancangan Perangkat Lunak

Untuk perancangan perangkat lunak ini menggunakan software Arduino 

Mega2560. Berikut struktur flowchat dapat dilihat pada Gambar 4.12.



Gambar 4.12 Flowchart Perangkat Lunak
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BAB V

PENGUJIAN DAN ANALISIS

Pengujian ini bertujuan apakah alat yang dirancang berfungsi sesuai dengan yang 

diharapkan, juga untuk mengetahui tingkat kinerja dan nilai pada masing-masing tiap blok 

komponen, diantaranya yaitu sensor dan aktuator. Pengujian perancangan alat dapat dilihat 

melalui blok diagram, tujuannya untuk mempermudah dalam perbaikan ketika terjadi 

kerusakan atau error pada setiap alat (pada setiap blok).

Berikut langkah – langkah pengujian yang dilakukan :

1. Pengujian respon sensor air flow tanpa kontroler (pengujian open loop)

2. Pengujian respon aktuator tanpa kontroler (pengujian open loop)

3. Pengujian keseluruhan sistem meliputi sensor, aktuator serta menggunakan 

kontroler (pengujian close loop)

5.1 Pengujian Sensor Air Flow

a. Tujuan

Pengujian sensor dilakukan untuk memastikan bahwa sensor telah bekerja dengan 

baik atau tidak, selain itu untuk mendapatkan hubungan antara kecepatan putaran motor 

induksi 3 fasa, aliran udara dan tegangan.

b. Peralatan yang digunakan

1. Laptop 

2. Sensor Air Flow

3. Motor Induksi 3 Fasa, 3/4  HP, 220 volt

4. Voltmeter

5. Arduino Mega2560

6. Potensiometer

7. Peralatan   alat uji wind tunnel

8. Rangkaian VFD

9. Program dan software Arduino Mega2560

Untuk diagram blok pengujian sensor air flow dapat dilihat pada Gambar 5.1.



Gambar 5.1 Diagram Blok Pengujian Sensor Air Flow

c. Langkah Pengujian

1. Hubungkan plant dengan sensor air flow, rangkaian VFD, dan Arduino 

Mega2560.

2. Hidupkan motor induksi 3 fasa dengan batas minimal mesin berputar 

(jangan sampai mesin off).

3. Perlahan naikkan putaran motor induksi 3 fasa hingga batas maksimal 

putaran motor.

4. Pengujian ini telah ditetapkan nilai putaran maksimal motor induksi 3 fasa 

yaitu 11.040 rpm.

5. Selanjutnya sensor akan membaca sesuai dengan kecepatan putaran motor 

induksi 3 fasa.

6. Catat hasil keluaran kecepatan putaran, kecepatan aliran udara dan 

tegangan keluaran sensor, kemudian buat hubungan antar ketiga nilai.

d. Hasil Pengujian

Data hasil pengujian sensor air flow dapat dilihat pada Tabel 5.1.

Tabel 5. 1 Hasil Pengujian Sensor Air Flow

No

Kecepatan 
Putaran

(rpm)

Kecepatan Air Flow

(m/s)

Tegangan 
Keluaran

(Volt)

1 0 0 0

2 515 0,60 0,30



3 979 1,14 0,57

4 1443 1,68 0,84

5 2063 2,41 1,20

6 2601 3,03 1,52

7 3078 3,59 1,79

8 3476 4,05 2,03

9 4044 4,72 2,36

10 4581 5,34 2,67

11 4970 5,80 2,90

12 5495 6,41 3,20

13 6038 7,04 3,52

14 6742 7,86 3,93

15 7101 8,28 4,14

16 7562 8,82 4,41

17 7891 9,20 4,60

18 8614 10,04 5,02

19 9019 10,52 5,26

20 9398 10,96 5,48

21 9982 11,64 5,82

22 10549 12,30 6,15

23 11040 13,04 6,25

Setelah melalukan pengujian sensor air flow, didapat grafik antara kecepatan 

putaran motor induksi 3 fasa terhadap tegangan keluaran, grafik dapat dilihat pada Gambar 

5.2. 



Gambar 5. 2 Grafik Hubungan Kecepatan Putaran Motor dengan Tegangan 

Keluaran Sensor Air Flow

5.2. Pengujian Respon Aktuator (motor induksi 3 fasa)

a. Tujuan

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui apakah motor induksi 3 fasa ini bekerja 

sesuai fungsinya, yaitu sebagai penggerak propeller. Selain itu juga untuk mendapatkan 

hubungan tegangan keluaran terhadap waktu, sebagai dasar untuk menentukan fuzzy set

dan pengambilan keputusan pada rule-rule.

b. Peralatan yang digunakan

1. Sensor Air Flow

2. Motor Induksi 3 Fasa, 3/4 HP, 220 volt

3. Peralatan alat uji wind tunnel

4. Catu daya 12 V DC

5. Rangkaian VFD 

6. Voltmeter

7. Oscilloscope digital

c. Langkah pengujian

1. Hubungkan VFD dengan motor induksi 3 fasa.

2. Atur putaran motor induksi 3 fasa pada 0 rpm.

3. Naikkan putaran motor sampai putaran maksimum.



4. Kemudian catat tegangan keluaran sensor air flow yang ditampilkan 

pada oscilloscope digital.

d. Hasil Pengujian

Adapun hasil pengujian aktuator juga didapat dilihat pada Tabel 5.2.

Tabel 5.2 Hasil Pengujian Aktuator (motor induksi 3 fasa)

t (ms) V out (volt)
0 0

200 0,001
400 0,05
600 0,15
800 0,31
1000 0,45
1200 0,65
1400 0,8
1600 0,9
1800 1,05
2000 1,23
2200 1,42
2400 1,57
2600 1,82
2800 1,98
3000 2,15
3200 2,32
3400 2,49
3600 2,65
3800 2,79
4000 2,92
4200 3,1

4400 3,28

4600 3,35

4800 3,57

5000 3,72

5200 3,84

5400 3,98

5600 4,1

5800 4,22

6000 4,35

6200 4,42

6400 4,55



6600 4,69

6800 4,78

7000 4,92

7200 5,15

7400 5,23

7600 5,46

7800 5,64

8000 5,71

8200 5,92

8400 5,98

8600 6,04

8800 6,05

9000 6,12

9200 6,13

9400 6,14

9600 6,15

9800 6,15

10000 6,15

10200 6,15

10400 6,15

Berikut grafik keluaran tegangan motor induksi AC 3 fasa terhadap waktu, grafik 

dapat dilihat pada Gambar 5.3.

Gambar 5. 3 Grafik Hubungan Tegangan Keluaran Motor Terhadap Waktu



5.3 Pengujian Keseluruhan Sistem

Pengujian keseluruhan sistem pada percobaan ini adalah pengujian sistem 

menggunakan kontroler (close loop).

a. Tujuan

Tujuan pengujian sistem ini adalah untuk mengetahui bagaimana respon sistem 

secara close loop jika diberi setpoint.

b. Peralatan yang digunakan

1. Laptop

2. Peralatan alat uji wind tunnel

3. Arduino Mega2560

4. Sensor Air Flow

5. Motor Induksi 3 Fasa, 3/4 HP, 220 volt

6. VFD

7. Catu daya 5 volt

8. Program dan software Arduino Mega2560

9. Oscilloscope digital

c. Langkah Pengujian

1. Unduh program dengan setpoint kecepatan aliran udara yaitu 10 m/s

beserta program KLF pada software Arduino Mega2560.

2. Catat respon yang ditampilkan pada oscilloscope digital.

3. Memberikan gangguan dengan cara menghalangi aliran udara.

4. Mengamati dan catat hasil keluaran nilai kecepatan aliran udara, kemudian 

membuat grafik kecepatan aliran udara terhadap waktu.

d. Hasil Pengujian

Setelah melakukan prosedur sesuai pengujian diatas, hasil pengujian diperlihatkan 

pada Tabel 5.3.



Tabel 5.3 Hasil Pengujian Keseluruhan Sistem dengan Setpoint 10 m/s.

Waktu

(s)

Kecepatan Aliran Udara

(m/s)

0 0
0,2 1,2
0,4 2,3
0,6 3,3
0,8 4,5
1 5,5

1,2 6,9
1,4 8,1
1,6 8,9
1,8 9,5
2 10

2,2 10,3
2,4 10,45
2,6 10,55
2,8 10,52
3 10,45

3,2 10,35
3,4 10,1
3,6 9,9
3,8 9,7
4 9,65

4,2 9,7
4,4 9,9
4,6 10,1
4,8 10,1
5 9,95

5,2 9,93
5,4 9,9
5,6 9,91
5,8 9,91
6 9,91

6,2 9,94
6,4 9,95
6,6 9,91
6,8 9,91
7 9,86

7,2 9,97
7,4 9,96



7,6 9,97
7,8 9,97
8 9,96

8,2 9,95
8,4 9,91
8,6 9,91
8,8 9,92
9 9,94

9,2 9,95
9,4 9,91
9,6 9,91
9,8 9,91
10 9,9

10,2 9,6
10,4 9,4
10,6 9,2
10,8 8,97
11 8,87

11,2 8,7
11,4 8,5
11,6 8,6
11,8 8,7
12 8,8

12,2 9
12,4 9,2
12,6 9,5
12,8 9,75
13 9,91

13,2 9,91
13,4 9,86
13,6 9,86
13,8 9,87
14 9,91

14,2 9,91
14,4 9,91
14,6 9,98
14,8 9,9
15 9,9

15,2 9,9
15,4 9,91
15,6 9,92
15,8 9,93



16 9,92
16,2 9,91
16,4 9,91
16,6 9,91

Untuk grafik hasil pengujian secara closed loop keseluruhan sistem dapat dilihat 

pada Gambar 5.4.

Gambar 5. 4 Pengujian Sistem dengan Setpoint 10 m/s

Dari pengujian keseluruhan sistem, didapat respon sistem sebagai berikut :

1. Peak Time ????terjadi pada detik 2,6

2. Steady State ????terjadi pada detik 5,6

3. Maximum Overshoot ?? ??sebesar  =  
??????????????? ? ????????

???????? ? ????
=  ??? ?

4. Error Steady State (ESS) sebesar     =  ???????? ????? ?????? ? ????????
???????? ?? ????

= ???? ?
5. Recovery Time ????sebesar =  ??????−?????? ? ????? ? ?



BAB VI

PENUTUP

6.1 Kesimpulan

Dapat disimpulkan dari keseluruhan pengujian sistem yaitu :

1. Dengan penggunaan metode KLF sebagai kontrol kecepatan aliran udara dan 

diberi  setpoint 10 m/s, sistem memberikan respon Steady State di detik 5,6, 

Peak Time pada detik 2,6, Maximum Overshoot (MO) 5,5%, Error Steady 

State (ESS) 0,45% .

2. Perubahan pada aliran udara terjadi karena sistem diberi gangguan yaitu 

dengan cara menghalangi aliran udara, dan menghasilkan respon recovery time 

(RT) sebesar 1600 ms.

6.2 Saran

Dari percobaan yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran yang dapat 

dikembangkan, yaitu :

1. Perlu dilakukan beberapa analisis lebih lanjut dan perubahan pada rancangan

wind tunnel agar didapatkan performa yang lebih optimal.

2. Dimensi modul seksi uji yang besar dapat dimanfaatkan untuk pengujian benda 

uji yang berdimensi besar juga.
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Listing Program

/*****************************************************/

// NAMA   : Azwan Mahadin Kusuma

// NIM    : 105060307111028

// JUDUL  : Sistem Pengendalian Kecepatan Aliran Udara Pada Wind Tunnel 

Dengan Umpan Balik Kecepatan Aliran Udara Menggunakan Kontrol Logika Fuzzy

/****************************************************/

#include <FuzzyRule.h>

#include <FuzzyComposition.h>

#include <Fuzzy.h>

#include <FuzzyRuleConsequent.h>

#include <FuzzyOutput.h>

#include <FuzzyInput.h>

#include <FuzzyIO.h>

#include <FuzzySet.h>

#include <FuzzyRuleAntecedent.h>

int AnFback = A0;

int AnSpoint = A1;

int outPWM = 13;

int d, spoint, flow, e, e_old, ce;

// besarnya flow pada vout = 5volt

int const fullFlow = 10;



// class fuzzy

Fuzzy* fuzzy = new Fuzzy();

// fuzzyset error

FuzzySet* e_mn = new FuzzySet(0, 0, 2, 4);

FuzzySet* e_n = new FuzzySet(2, 4, 4, 6);

FuzzySet* e_z = new FuzzySet(4, 6, 6, 8);

FuzzySet* e_p = new FuzzySet(6, 8, 8, 9);

FuzzySet* e_mp = new FuzzySet(8, 9, 9.5, 9.5);

// fuzzyset change error

FuzzySet* ce_mn = new FuzzySet(0, 0, 0.2, 0.5);

FuzzySet* ce_n = new FuzzySet(0.2, 0.5, 0.5, 0.7);

FuzzySet* ce_z = new FuzzySet(0.5, 0.7, 0.7, 0.8);

FuzzySet* ce_p = new FuzzySet(0.7, 0.8, 0.8, 0.9);

FuzzySet* ce_mp = new FuzzySet(0.8, 0.9, 0.95, 0.95);

// fuzzyset singleton output

FuzzySet* o_mn = new FuzzySet(50, 50, 50, 50);

FuzzySet* o_n = new FuzzySet(100, 100, 100, 100);

FuzzySet* o_z = new FuzzySet(150, 150, 150, 150);

FuzzySet* o_p = new FuzzySet(200, 200, 200, 200);

FuzzySet* o_mp = new FuzzySet(255, 255, 255, 255);

int ReadFlow()

{



d = analogRead(AnFback);

flow = (d/1023)*fullFlow;

return(flow);

}

int ReadSpoint()

{

d = analogRead(AnSpoint);

spoint = (d/1023)*fullFlow;

return(spoint);

}

void setup(){

e = 0; ce = 0;

// fuzzy input error

FuzzyInput* error = new FuzzyInput(1);

error->addFuzzySet(e_mn);

error->addFuzzySet(e_n);

error->addFuzzySet(e_z);

error->addFuzzySet(e_p);

error->addFuzzySet(e_mp); 

fuzzy->addFuzzyInput(error);  

// fuzzy input change error

FuzzyInput* cerror = new FuzzyInput(2);

cerror->addFuzzySet(ce_mn);



cerror->addFuzzySet(ce_n);

cerror->addFuzzySet(ce_z);

cerror->addFuzzySet(ce_p);

cerror->addFuzzySet(ce_mp); 

fuzzy->addFuzzyInput(cerror);    

// fuzzy output 

FuzzyOutput* output = new FuzzyOutput(1);

output->addFuzzySet(o_mn);

output->addFuzzySet(o_n);

output->addFuzzySet(o_z);

output->addFuzzySet(o_p);

output->addFuzzySet(o_mp); 

fuzzy->addFuzzyOutput(output);   

// consequent

FuzzyRuleConsequent* thenMN = new FuzzyRuleConsequent();

thenMN->addOutput(o_mn);

FuzzyRuleConsequent* thenN = new FuzzyRuleConsequent();

thenN->addOutput(o_n);

FuzzyRuleConsequent* thenZ = new FuzzyRuleConsequent();

thenZ->addOutput(o_z);    

FuzzyRuleConsequent* thenP = new FuzzyRuleConsequent();

thenP->addOutput(o_p); 

FuzzyRuleConsequent* thenMP = new FuzzyRuleConsequent();

thenMP->addOutput(o_mp);



// antecedent baris 1 

FuzzyRuleAntecedent* antecedent1_1 = new FuzzyRuleAntecedent();

antecedent1_1->joinWithAND(e_mn, ce_mn);

FuzzyRuleAntecedent* antecedent1_2 = new FuzzyRuleAntecedent();

antecedent1_2->joinWithAND(e_n, ce_mn); 

FuzzyRuleAntecedent* antecedent1_3 = new FuzzyRuleAntecedent();

antecedent1_3->joinWithAND(e_z, ce_mn);

FuzzyRuleAntecedent* antecedent1_4 = new FuzzyRuleAntecedent();

antecedent1_4->joinWithAND(e_p, ce_mn);

FuzzyRuleAntecedent* antecedent1_5 = new FuzzyRuleAntecedent();

antecedent1_5->joinWithAND(e_mp, ce_mn);      

// antecedent baris 2

FuzzyRuleAntecedent* antecedent2_1 = new FuzzyRuleAntecedent();

antecedent2_1->joinWithAND(e_mn, ce_n);

FuzzyRuleAntecedent* antecedent2_2 = new FuzzyRuleAntecedent();

antecedent2_2->joinWithAND(e_n, ce_n); 

FuzzyRuleAntecedent* antecedent2_3 = new FuzzyRuleAntecedent();

antecedent2_3->joinWithAND(e_z, ce_n);

FuzzyRuleAntecedent* antecedent2_4 = new FuzzyRuleAntecedent();

antecedent2_4->joinWithAND(e_p, ce_n);

FuzzyRuleAntecedent* antecedent2_5 = new FuzzyRuleAntecedent();

antecedent2_5->joinWithAND(e_mp, ce_n); 

// antecedent baris 3

FuzzyRuleAntecedent* antecedent3_1 = new FuzzyRuleAntecedent();

antecedent3_1->joinWithAND(e_mn, ce_z);

FuzzyRuleAntecedent* antecedent3_2 = new FuzzyRuleAntecedent();

antecedent3_2->joinWithAND(e_n, ce_z); 



FuzzyRuleAntecedent* antecedent3_3 = new FuzzyRuleAntecedent();

antecedent3_3->joinWithAND(e_z, ce_z);

FuzzyRuleAntecedent* antecedent3_4 = new FuzzyRuleAntecedent();

antecedent3_4->joinWithAND(e_p, ce_z);

FuzzyRuleAntecedent* antecedent3_5 = new FuzzyRuleAntecedent();

antecedent3_5->joinWithAND(e_mp, ce_z); 

// antecedent baris 4

FuzzyRuleAntecedent* antecedent4_1 = new FuzzyRuleAntecedent();

antecedent4_1->joinWithAND(e_mn, ce_p);

FuzzyRuleAntecedent* antecedent4_2 = new FuzzyRuleAntecedent();

antecedent4_2->joinWithAND(e_n, ce_p); 

FuzzyRuleAntecedent* antecedent4_3 = new FuzzyRuleAntecedent();

antecedent4_3->joinWithAND(e_z, ce_p);

FuzzyRuleAntecedent* antecedent4_4 = new FuzzyRuleAntecedent();

antecedent4_4->joinWithAND(e_p, ce_p);

FuzzyRuleAntecedent* antecedent4_5 = new FuzzyRuleAntecedent();

antecedent4_5->joinWithAND(e_mp, ce_p); 

// antecedent baris 5

FuzzyRuleAntecedent* antecedent5_1 = new FuzzyRuleAntecedent();

antecedent5_1->joinWithAND(e_mn, ce_mp);

FuzzyRuleAntecedent* antecedent5_2 = new FuzzyRuleAntecedent();

antecedent5_2->joinWithAND(e_n, ce_mp); 

FuzzyRuleAntecedent* antecedent5_3 = new FuzzyRuleAntecedent();

antecedent5_3->joinWithAND(e_z, ce_mp);

FuzzyRuleAntecedent* antecedent5_4 = new FuzzyRuleAntecedent();

antecedent5_4->joinWithAND(e_p, ce_mp);

FuzzyRuleAntecedent* antecedent5_5 = new FuzzyRuleAntecedent();



antecedent5_5->joinWithAND(e_mp, ce_mp);   

// rule

FuzzyRule* rule1_1 = new FuzzyRule(1, antecedent1_1, thenMP);

fuzzy->addFuzzyRule(rule1_1);

FuzzyRule* rule1_2 = new FuzzyRule(2, antecedent1_2, thenMP);

fuzzy->addFuzzyRule(rule1_2);

FuzzyRule* rule1_3 = new FuzzyRule(3, antecedent1_3, thenMP);

fuzzy->addFuzzyRule(rule1_3);

FuzzyRule* rule1_4 = new FuzzyRule(4, antecedent1_4, thenP);

fuzzy->addFuzzyRule(rule1_4);

FuzzyRule* rule1_5 = new FuzzyRule(5, antecedent1_5, thenZ);

fuzzy->addFuzzyRule(rule1_5);

FuzzyRule* rule2_1 = new FuzzyRule(6, antecedent2_1, thenMP);

fuzzy->addFuzzyRule(rule2_1);

FuzzyRule* rule2_2 = new FuzzyRule(7, antecedent2_2, thenMP);

fuzzy->addFuzzyRule(rule2_2);

FuzzyRule* rule2_3 = new FuzzyRule(8, antecedent2_3, thenP);

fuzzy->addFuzzyRule(rule2_3);

FuzzyRule* rule2_4 = new FuzzyRule(9, antecedent2_4, thenZ);

fuzzy->addFuzzyRule(rule2_4);

FuzzyRule* rule2_5 = new FuzzyRule(10, antecedent2_5, thenN);

fuzzy->addFuzzyRule(rule2_5);

FuzzyRule* rule3_1 = new FuzzyRule(11, antecedent3_1, thenMP);



fuzzy->addFuzzyRule(rule3_1);

FuzzyRule* rule3_2 = new FuzzyRule(12, antecedent3_2, thenP);

fuzzy->addFuzzyRule(rule3_2);

FuzzyRule* rule3_3 = new FuzzyRule(13, antecedent3_3, thenZ);

fuzzy->addFuzzyRule(rule3_3);

FuzzyRule* rule3_4 = new FuzzyRule(14, antecedent3_4, thenN);

fuzzy->addFuzzyRule(rule3_4);

FuzzyRule* rule3_5 = new FuzzyRule(15, antecedent3_5, thenMN);

fuzzy->addFuzzyRule(rule3_5);

FuzzyRule* rule4_1 = new FuzzyRule(16, antecedent4_1, thenP);

fuzzy->addFuzzyRule(rule4_1);

FuzzyRule* rule4_2 = new FuzzyRule(17, antecedent4_2, thenZ);

fuzzy->addFuzzyRule(rule4_2);

FuzzyRule* rule4_3 = new FuzzyRule(18, antecedent4_3, thenN);

fuzzy->addFuzzyRule(rule4_3);

FuzzyRule* rule4_4 = new FuzzyRule(19, antecedent4_4, thenMN);

fuzzy->addFuzzyRule(rule4_4);

FuzzyRule* rule4_5 = new FuzzyRule(20, antecedent4_5, thenMN);

fuzzy->addFuzzyRule(rule4_5);

FuzzyRule* rule5_1 = new FuzzyRule(21, antecedent5_1, thenZ);

fuzzy->addFuzzyRule(rule5_1);

FuzzyRule* rule5_2 = new FuzzyRule(22, antecedent5_2, thenN);

fuzzy->addFuzzyRule(rule5_2);

FuzzyRule* rule5_3 = new FuzzyRule(23, antecedent5_3, thenMN);

fuzzy->addFuzzyRule(rule5_3);



FuzzyRule* rule5_4 = new FuzzyRule(24, antecedent5_4, thenMN);

fuzzy->addFuzzyRule(rule5_4);

FuzzyRule* rule5_5 = new FuzzyRule(25, antecedent5_5, thenMN);

fuzzy->addFuzzyRule(rule5_5);

}

void loop(){

e = ReadSpoint()-ReadFlow();

ce = e - e_old; 

fuzzy->setInput(1, e);

fuzzy->setInput(2, ce);

fuzzy->fuzzify();

float output = fuzzy->defuzzify(1);

analogWrite(outPWM, output);

e_old = e;

delay(100);

}


