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Perancangan Kontrol Fuzzy Adaptif Pada Sistem Kontol

Kecepatan Stasioner Mesin Bensin
Muhammad Fajri Nur Reimansyah, Aris Triwiyatndan Budi Setiyorfo

Abstract—Idle speed control has been a classical problem in point dihadapkan dengan gangguan torsi eksternal dapat

automotive control. The problem of idle speed contl is to
maintain the engine speed at a predetermined valuset-point) in
the presence of various external torque such as ratonditioner
or power steering usage. Good idle speed control honly can
reduce fuel consumption and emissions but also impve
combustion stability. This study was conducted by siulating
gasoline engine performance with various changes iaxternal
torque parameter using computational software. Conbl of idle
speed with various changes in external torque wasode using
fuzzy control with adaptive mechanism on its parameers.
System testing was done by providing an external tque
changes using various step signals and random signdhe test
results show that controlling system with adaptiveuzzy is able
to keep idle speed at a predetermined value. Testirthe system
with adaptive fuzzy control produces smaller IAE vale (59.19)
than the fuzzy control without adaptation process§2.41).

Intisari— Kontrol kecepatan stasioner sudah sejak lama
menjadi permasalahan yang banyak dibahas dalam konol
otomotif. Pada kontrol kecepatan stasioner, permagahan
utama yang dibahas adalah menjaga kecepatan mesigar tetap
pada set-point dihadapkan dengan gangguan torsi eteynal
yang dapat terjadi karena penggunaan AC (air condibner),
penyalaan unit elektronik, atau torsi yang dihasilkan oleh
penggunaan power steering. Pengendalian kecepatatasioner
yang baik tidak hanya dapat mengurangi pemakaian bhan
bakar dan emisi tetapi juga dapat meningkatkan kestbilan
proses  pembakaran. Penelitian  dilakukan  dengan
mensimulasikan kinerja mesin bensin terhadap perubhan
throttle dan torsi eksternal dengan perangkat lunak komputai.
Pengendalian kecepatan stasioner terhadap perubahatorsi
eksternal dilakukan menggunakan kontrol fuzzy dengan
parameter yang bersifat adaptif.Pengujian sistem dakukan
dengan memberikan perubahan torsi eksternal mengguakan
sinyal anak tangga yang bervariasi dan sinyal randm. Hasil
pengujian menunjukkan pengendalian menggunakan komol
fuzzy adaptif mampu menjaga kecepatan stasioner tetap pa
referensi sebesar 954,9 rpm. Pengujian sistem derg&ontrol
fuzzy adaptif menghasilkan nilai IAE yang lebih keci (59,19)
daripada sistem dengan kontrol fuzzy saja (62,41).

Kata kunci: Mesin bensin, kecepatan stasioner, fuzzadaptif

|. PENDAHULUAN

Kontrol kecepatan stasioner sudah sejak
menjadi permasalahan yang dibahas dalam kontrohattt
Pada mulanya kontrol kecepatan stasioner digunaikdmk

mesin uaf}). Namun, sekarang kontrol kecepatan stasioner Penelitian

sudah banyak digunakan pada kendaraan-kendargalaumli
Pada kontrol kecepatan stasioner, permasalaharauganyg
dibahas adalah menjaga kecepatan mesin agar tat@zsad-
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terjadi karena penggunaan AG@ir( conditioner), penyalaan
unit elektronik, atau torsi yang dihasilkan olemggunaan
power steering!!!. Pengendalian kecepatan stasioner yang baik
tidak hanya dapat mengurangi pemakaian bahan tud@r
emisi tetadpi juga dapat meningkatkan kestabilansgso
pembakarafl. Mengatur kecepatan stasioner dapat dilakukan
dengan mengatur waktu pengapian, injeksi bahanrpdka
bukaanthrottle sekunder. Penelitian ini menggunakhrottie
sekunder sebagai variabel untuk mempertahankamatoe
stasioner agar tetap dalam batas yang seharusnya.

Banyak penelitian yang telah dilakukan dalam
pengaturan kecepatan stasioner dengan menggunakan
berbagai macam metode kontrol. Beberapa peneligiah
dilakukan untuk mempertahankan kecepatan stasidagr
gangguan berupa torsi eksternal. Yildiz dkimelakukan
pengendalian kecepatan stasioner menggunakan
(Adaptive Posicast Controller). Feng-Chi Hsieh dKR
menggunakan metode kontrol adaptif STBelf( Tuning
Regulator) dengan rumus PID untuk mengatur kecepatan
stasioner pada mesin bensin 1200 cc.YRdiray. Luigi
Glielmo dkK¥ menggunakan metode kontrol optimal untuk
mengontrol kecepatan stasioner mesin bensin. M.miamg
Hakim dkk” merancang kontrol PID untuk mengatur waktu
injeksi dan waktu pengapian saat kecepatan stasjoeda
Spark Ignition Engine. Ali Majeed Mahmooll! menggunakan
NCD (Nonlinier Control Design) untuk mengatur parameter
kontrol PID yang digunakan untuk mengatur keceFatan
stasioner Spark Ignition Engine. Rudolf Kruse dkR
menggunakan kontrol fuzzy mamdani untuk mengatur
kecepatan stasioner mesin. Beberapa metode kaetsgbut
memiliki kelemahan tidak mampu mengontrol sistemgz
tanggapan yang nonlinier terhadap gangguan, makaitd
diperlukan kontrol dengan kinerja yang baik untugtesn
yang nonlinier.

Logika fuzzy Takagi-Sugeno (TS) memiliki kinerja
yang baik untuk mengontrol sistem nonlifflemaka metode
logika fuzzy TS dipilih dalam proses pengendaliangditian
karena model dari sistemngine bersifat nonlinier. Kinerja
logika fuzzy dapat ditingkatkan dengan mengadakaasi
parameter-parameternya terhadap perubahan yangditerj

APC

lapf2ada sistem maka untuk meningkatkan kinerja sigtentrol

dalam penelitian ini menggunakan logika fuzzy TShga
bersifat adaptif.

ini dilakukan dengan mensimulasikan
pengendalikan kecepatan stasioner pada model rhesisin
menggunakan metode kontrol fuzzy yang bersifat éidap

Il. METODE

A. Model mesin bensin

Model mesin bensin menggunakan model mesin
bensin empat langkah yang dilakukan oleh Polofiskilodel
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mesin bensin memiliki satu keluaran berupa kecepatasin
(rpm) dan satu variabel kontrol yaitu bukaifnottle. Blok
model mesin bensin ditunjukkan pada Gbr. 1.
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Gbr. 1 Model mesin bensin

. . . Gbr.
Pengendalian kecepatan stasioner dilakukan denganr

merancang umpan balik sistem seperti yang ditujnkada
Gbr. 2.
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error

0.5

-400 0 400

Gbr. 3 Fungsi keanggotaan masukan gatabr)

o = {1, if — 100 < x < 100 2.2)

0, cotherwise

de

0.5

-100 0 100

Gbr. 4 Fungsi keanggotaan masukan perubahan galat

Masukan torsi eksternal menggunakan fungsi
keanggotaan bentuk lonceng sebanyak sebelas buk. N
parameter penyusun fungsi keanggotaan bentuk Igncen
ditunjukkan pada Tabel | dengan hasil yang ditukgukpada

TABEL |
NILAI PARAMETER PENYUSUN FUNGSIKEANGGOTAAN MASUKAN TORSI
BENTUK LONCENG

reffA?ﬂ» fuzzy s engine >y Fungsi Parameter
Keanggotaan
a b c
Gbr. 2 Umpan balik sistem Nol 0.5 25 0
Satu 0.5 25 1
Kecepatan stasioner sesuai dengan model mesin yang 5 05 o5 5
dilakukan oleh Polonskii sebesar 954,9 rpm digunaka -
sebagai referensi. Tiga 0.5 25 3
Empat 0.5 2.5 4
B. Mekanisme kontrol Lima, 0.5 2.5 S
) Enam 0.5 2.5 6
1) Kontrol Fuzzy: Kontrol fuzzy menggunakan fuzzy tipe Tuiuh G o5 ;
sugeno karena memiliki kelebihan dalam mengendalika uju ' :
sistem yang nonlinier. Masukan fuzzy dirancang paralat, Delapan 0.5 25 8
perubahan galat, dan torsi eksternal. Masukan (giiatr) Sembilan 0.5 25 9
ditunjukkan oleh Persamaan 2.1 dan Gbr. 3. Masukan Sepuluh 05 55 10

perubahan galat ditunjukkan oleh Persamaan 2.Zthard.

if — 400 < x < 400
0, otherwise

(2.1)

1.’
errar =
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nol satu  dua tiga empat lma enam tujuh delapan sembilan sepuluh

0 1 2 3 4 ] 6 b 8 9 10

Gbr. 5 Fungsi keanggotaan masukan torsi.
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Keluaran fuzzy sugeno berupa sebelas persamaar

dengan parameter yang ditala dengan metodkeand error.

Hasil penalaan parameter menghasilkan Persamaan
hingga 2.13.

fi = 0x; +0,001x, + 0x3 (2.3)
f> = 0,01x; +0,001x, + Ox3 + 0,2591 (2.4)
fz = 0,01x; 4+ 0,0014x, + 0x3 + 0,5137 (2.5)
fa = 0,01x; +0,002x, + 0x3 + 0,76 (2.6)
fs = 0,011x; + 0,001x, + O0x3 + 1,007 (2.7)
fo = 0,011x; + 0,001x, + Ox3 + 1,245 (2.8)
f = 0,011x; + 0,001x, + Ox3 + 1,48 (2.9)
fs = 0,011x; + 0,001x, + Ox3 + 1,72 (2.10)
fo = 0,011x; +0,001x, + Ox3 + 1,95 (2.11)
fio = 0,011x; + 0,001x, + Ox3 + 2,181 (2.12)
fi1 = 0,011x; +0,001x, + Ox3 + 2,4 (2.13)

Basis aturan pada penelitian ini berjumlah sebelas
yang memasangkan masing-masing himpunan keanggotiaa

masukan torsi dengan masing-masing himpunan keégaeyyo
keluaran. Basis aturan yang digunakan:

aturan | . jikaerror = 1 dande = 1 dan torsi = nol maka
throttle = nol

aturan Il : jikaerror = 1 dande = 1 dan torsi = satu maka
throttle = satu

aturan Il : jikaerror = 1 dande = 1 dan torsi = dua maka
throttle = dua

aturan IV . jikaerror = 1 dande = 1 dan torsi = tiga maka
throttle = tiga

aturan V . jikaerror = 1 dande = 1 dan torsi = empat
makathrottle = empat

aturan VI . jikaerror = 1 dande = 1 dan torsi = lima
makathrottle = lima

aturan VIl : jikaerror = 1 dande = 1 dan torsi = enam
makathrottle = enam

aturan VIII : jikaerror = 1 dande = 1 dan torsi = tujuh
makathrottle = tujuh

aturan IX : jikaerror = 1 dande = 1 dan torsi = delapan
makathrottle = delapan

aturan X . jikaerror = 1 dande = 1 dan torsi = sembilan
makathrottle = sembilan

aturan XI . jikaerror = 1 dande = 1 dan torsi = sepuluh

makathrottle = sepuluh

2) Mekanisme adaptasi: Kinerja kontrol fuzzy ditingkatkan
dengan melakukan adaptasi pada parameternya. Ailapta
dilakukan dengan menggeser pusat masing-masingifung
keanggotaan masukan fuzzy berdasarkan besarnyalgala
selisih galat keluaran sistem terhadap refereesgd3eran
dilakukan menggunakan logika fuzzy tipe sugenae8is
dengan mekanisme adaptasi (fuzzy adaptasi) ditkajuk
pada Gbr. 6.
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reff

engine

Gbr. 6

Fuzzy adaptasi pada sistem

Fuzzy adaptasi memiliki masukan berupa gadatof)
dan selisih galatdérror) serta keluaran berupa konstanta
Keluaran fuzzy adaptasi berupa nilai dengan besgsay

sudah ditentukan

guna melakukan pergeseran

fungsi

keanggotaan masukan pada fuzzy utama. Fungsi ketaaggy
masukanrerror beserta parameter pembentuknya ditunjukkan
pada Tabel Il dan Gbr. 8. Fungsi keanggotadenror

ditunjukkan pada Tab

el lll dan Gbr. 7.

TABEL I

FUNGSIKEANGGOTAAN ERROR

Range Parameter
Fuzzy a b c d Kategori
-60s.d.-30 -60 -60 -4C -30 nnn
-40s.d.-10 -40 -25 -1C - nn
-20s.d.0 -20 -10 0 - n
-5s.d.5 -5 0 5 - z
0s.d. 20 0 10 20 - p
10s.d.40 10 25 40 - pp
30s.d.60 30 40 60 60 ppp
i nnn nn n z p PP PPP
0.5
0 I I I 1 I I I
-60 -40 -20 0 20 40 60
Gbr. 7 Fungsi keanggotaan masulkeemor
TABEL IlI
FUNGSIKEANGGOTAAN ERROR
Range Parameter
Fuzzy a b c d Kat
-5s.d.-1,25 -5 -5 25  -1,25 nn
-25s.d.0 -25  -1,25 0 - n
-1,25s.d. 1,25 -1,25 0 1,25 - z
0s.d. 25 0 1,25 2,5 - p
1,25s.d.5 1,25 2,5 5 5 pp
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A.Respons Sstem Tanpa Penambahan Torsi Eksternal.

o N , 5 o Pengujian respons sistem tanpa penambahan torsi
1 eksternal memiliki nilai torsi eksternal sebesar (1fbl).
Respons sistem yang dihasilkan tampak pada Gbr. 9.

0.5

Gbr. 8 Fungsi keanggotaan masukarror

Fungsi keanggotaan keluaran fuzzy adaptasi beruj ~ |
konstanta sebagai berikut: .

keluarannnn =-4 Gbr. 9 Respons sistem tan'f;;-genambahan torsi ¢latirnal= 0)
keluarannn =-15
keluaran n =-0,25 Sistem dengan masukan torsi eksternal sebesan)0 (no
keluaran z =0 memberikan respons yang tampak pada Gbr. 9. Respons
keluaran p =0,25 sistem menggunakan kontrol fuzzy memiliki galatakdir
keluaranpp =1,5 sebesar -0,4562 dan nilantegrated absolut error (IAE)
keluaranppp =4 sebesar 60,78. Respons sistem menggunakan koowny f
Basis aturan pada fuzzy adaptasi tampak pada Tabelaptif memiliki galat sebesar -0,4335, dan nif Isebesar
V. 61,90.
TABEL IV B. Respons Sstem Terhadap Varias Masukan Tors
BASIS ATURAN PERGESERANPARAMETER FUZZY KONTROL Eksternal.
selisih galat (derror) Pengujian respons sistem dengan masukan torsi
nn n z p PP eksternal berupa sinyal tangga dilakukan dengarulgep
nnn | nnnl nnnl nrd nnd nnn variasi smy:_;tl tangga. Di bawah ini adalah h_as_apcms_ sistem
dengan variasi masukan tangga dengan nilai tosdesial 1
nn nnn nNnNn NN nnn nnn hingga 10.
n nn  nn n nn nn
galat z n z z z p

P PP PP P PP PP I, —
PP PPP PPP PP PPP  PPP Solll £ -
PP PPP_PPP_PPP_PPP___ PppP il

Nilai keluaran fuzzy adaptasi digunakan untuk = 1/
melakukan penggeseran parameter fungsi keanggots . ‘1\;‘."
masukan torsi pada fuzzy utama. Pergeseran dalastitsmn :

ini adalah pergeseran pusat (parameter C) masisiiga

keanggotaan masukan torsi Gbr. 10 Respons sistem terhadé;?r\asukan sinyajdadengan nilai akhir 1
’ (satu)

1 |
3

I1l. HASIL DAN ANALISA i

Pengujian dilakukan dengan mengubah sinye
masukan torsi eksternal yang menggambarkan komalisi
eksternal yang tidak stabil. Nilai perubahan tarksternal
adalah dari 0 (tanpa penambahan torsi) hingga Ehdapat
penambahan torsi). Pada grafik tersaji garis hiaudebagai |
referensiidle speed sebesar 954,9 rpm, garis hijau adalal = |/
respons sistem tanpa dikontrol, garis merah adedapons
sistem setelah dikontrol menggunakan kontrol fuzdsn
garis biru muda adalah respons sistem setelah wdton

menggunakan kontrol fuzzy adaptif. Gbr. 11 Respons sistem terhadap masukan sinyajdaigngan nilai akhir 2
(dua)
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Engine Spred

mh,‘ =S 1
80
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7501~ ‘jdl N
[
700 I\
Gbr. 12 Respons sistem terhadap masukan sinyajdadengan nilai akhir 3
(tiga)
]
wl |
Gbr. 13 Respons sistem terhadap masukan sinyajaatengan nilai akhir 4
(empat)

| I 1 |
E 5 &

:
Wiaktu (deth)

Gbr. 14 Respons sistem terhadap masukan sinyajaatengan nilai akhir 5

(lima)
2 ;;"C ., =
3“\‘ ‘I
w0l | q
||
| | J
E M e
Pl | ]
B
al 'j | J
w1
L1
Gbr. 15 Respons sistem terhadé;; rlnasukan sinyajdadengan nilai akhir 6
(enam)
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P 1 | |

Gbr. 16 Respons sistem terhadg-;;.'ﬁ]asukan sinyajdadengan nilai akhir 7
(tujuh)

Engine Spect

Gbr. 17 Respons sistem terhadg:f)mrﬁﬁasukan sinyajdadengan nilai akhir 8
(delapan)

Engre Spest
T

> 3

Gbr. 18 Respons sistem terhadawglﬂrlr”;asukan sinyajdadengan nilai akhir 9
(sembilan)

Engine Spend

I | s |
T 2 E; H 5

Gbr. 19 Respons sistem terhadap masukan sinyajdatengan nilai akhir
10 (sepuluh)
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Perbandingan nilai galat dan IAE antara sistem deng =«
kontrol fuzzy dan fuzzy adaptif tampak pada Tabel V

TABEL V
PERBANDINGAN NILAI GALAT DAN |IAE

INTETI, Vol. 03, No. 3, Agustus 2014

Galat IAE B }
K. fuzzy K. fuzzy Ll =
Torsi K. fuzzy adaptif K. fuzzy adaptif .m,i.
1 -0,06606 -0,06052 54,81 54,9 ‘
2 -0,08698 -0,07978 55,23 51,76 Gbr. 21 Respon; sis‘.{;r:“terhédap gangglJan random
3 0,05108 0,04693 58,58 54,7
4 -0,02483  -0,02294 56,24 54,33 Respons sistem dengan kontrol fuzzy memiliki nilai
S 0,1204 0,1114 61,39 55,55 IAE sebesar 155,3 sedangkan fuzzy adaptif memililai
6 0,2304 0,2129 59,48 54,95 IAE sebesar 133,9. Hasil respons sistem tersebut
7 -0,02406  -0,02231 61,73 55,95 menunjukkan bahwa sistem dengan kontrol fuzzy éfdapt
8 0,0022209 0,002052 70,02 66,86 memiliki galat yang lebih kecil dari sistem dengeamntrol
9 -0,1167 -0,1086 73,45 70,68 fuzzy saja.
10 0,4256 0,4105 73,24 72,25

Berdasarkan Tabel V tampak bahwa besar nilai galat

IV. KESIMPULAN
Berdasarkan hasil simulasi dan analisis sistemtdapa

dan IAE respons sistem dengan kontrol fuzzy addekifh disimpulkan beberapa hal:

kecil daripada kontrol fuzzy saja. Nilai galat pasistem 1.
dengan pengontrol fuzzy adaptif lebih kecil dargdntrol
fuzzy saja dikarenakan pada setiap perubahan gadatara
referensi dengan kecepatan keluaran — dilakukageperan
titik pusat masing-masing fungsi keanggotaan masuéesi
sesuai besarnya perubahan galat.

Pergeseran fungsi keanggotaan masukan torsi ini
menyebabkan pengontrol fuzzy utama mengolah nild
masukan galat sedemikian rupa sehingga nilai defaj@si
keanggotaan hasil pengolahan menjadi lebih tinggri d
seharusnya untuk sistem dengan galat positif aédaih |
rendah dari seharusnya untuk sistem dengan gatgtihe
Hasil dari proses adaptasi ini meningkatkéase time sistem

setiap terjadi perubahan galat. 3

C. Respons Sistem Terhadap Gangguan Random

Pengujian respons sistem menggunakan sinyal random
dilakukan dengan membangkitkan sinyal random. $inya
random memiliki nilai minimum 0 (nol) dan maksimub®
(sepuluh) dengan jeda antara perubahan nilai sefadetik.
Sinyal random tampak pada Gbr. 20. Respons sistemy y
dihasilkan tampak pada Gbr. 21.

0

Gbr. 20 S.iriyal masukan torsi
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Respons sistem pengaturan kecepatan stasioner pada
mesin bensin yang mendapat gangguan perubahan torsi
eksternal berupa sinyal tangga mampu mengikuti
referensi sebesar 954,9 rpm dengan ndgirata-rata
sistem menggunakan kontrol fuzzy sebesar 0,05ledan
setelah diperbaiki menggunakan kontrol fuzzy adapti
menjadi 0,048.

Respons sistem pengaturan kecepatan stasioner pada
mesin bensin yang mendapat gangguan perubahan torsi
eksternal berupa sinyal random dengan rentang Irildi
menggunakan metode kontrol fuzzy ataupun fuzzy
adaptif mampu mengikuti referensi dan mempertahanka
kecepatan stasioner pada kecepatan referensi sebesa
954,9.

Kinerja fuzzy yang ditingkatkan dengan
mengadaptasikan parameternya (fuzzy adaptif) dapat
memperbaiki sistem yang semula mempunyai galat
(steady state error) sebesar 0,051 menjadi 0,048 dan
Integrated Absolut Error (IAE) rata-rata dari 62,41
menjadi 59,19. Hal ini menunjukkan proses adaptasi
sudah mampu mengubah kinerja fuzzy sebagai
pengontrol sistem menjadi lebih baik.

REFERENSI

[1]  Yildiz, Y., dan AnnaswamyA. M., Spark Ignition Engine Idle
Speed Control : An Adaptive Control Approach, 2009.

[2] Hsieh, F., Chen, B., dan Wu, WAdaptive Idle Speed Control For
Spark-Ignition Engines, 2007.

[3] Glielmo, L., Santini, S., dan Federico, NDptimal Idle Speed
Control with Induction-to-Power Finite Delay for SI Engines, pp.
200-209, 1999.

[4] Hakim, M. L., Santoso, A., dan Susila, Perancangan dan

Implementas Kontroler PID untuk Pengaturan Waktu Injeksi dan
Waktu Pengapian Saat Kecepatan Sasioner pada Spark Ignition
Engine, 2011.

Muhammad Fajri : Perancangarntridl Fuzzy Adaptif ...



JINTETI, Vol. 03, No. 3, Agustus 2014

[5] Mahmood, A. M., Design of ON-Line Tuned Idle Speed

Controller for an Automotive Engine By Using NCD, vol. 12, no.

2, pp. 1-8, 2012.

[6] Kruse, R., Gebhardt, J., dan Klawonn, & Fuzzy Controller For
Idle Speed Regulation, University of Braunschweig, 1994.

[7] Tanaka, K., dan Wang, H. @egsign And Analysis Fuzzy Control
Systems Design And Analysis, John Wiley & Sons INC. 2001.

Muhammad Fajri : Perancangan Kontrol Fuzzy Adaptif

221

ISSN 2301 - 4156



