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ABSTRAK 

 
Seiring berkembangnya teknologi dalam bidang pneumatik, perlu dikembangkan model pembelajaran yang dapat 

meningkatkan kemampuan koginitif dan psikomotorik mahasiswa. Salah satunya pembelajaran demonstrasi 

menggunakan alat peraga untuk menambah kompetensi mahasiswa. Penggunaan aktuator vane motor pneumatik 

memiliki beberapa keuntungan dibandingkan listrik, seperti memiliki torsi yang cukup besar meskipun bentuk fisiknya 

yang kecil serta menggunakan sumber energi baru dan terbarukan ramah lingkungan. Tujuan penelitian ini ialah 

menghasilkan prototipe alat peraga untuk mengetahui kinerja sistem dinamik pada aktuator vane motor pneumatik 

menggunakan metode kendali fuzzy inferensi Mamdani serta melihat respon melalui simulasi MATLAB dengan target 

minimal error lebih kecil dari 10%. Hasil pengujian secara keseluruhan menunjukkan bahwa sistem dapat bekerja 

dengan tingkat error sebesar 5.26%. 
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1. PENDAHULUAN 

Seiring berkembangnya teknologi dalam bidang 

pneumatik, perlu dikembangkan model pembelajaran 

yang dapat meningkatkan kemampuan koginitif dan 

psikomotorik mahasiswa. Salah satunya pembelajaran 

demonstrasi menggunakan alat peraga untuk menambah 

kompetensi mahasiswa. Model pembelajaran digunakan 

untuk mengetahui efektifitas perbedaan hasil antara 

problem based learning (PBL) dan demonstrasi alat 

peraga [1]. 

Aplikasi vane motor pneumatik banyak ditemukan 

seperti pada bidang robotika untuk industri 

instrumentasi, otomotif, farmasi, dan sebagainya yang 

memerlukan sumber energi yang steril [2]. Konsep 

pengendalian yang diterapkan dalam industri telah 

dilakukan seperti pada belt conveyor dengan metode 

PID konvensional, BP neural network, dan PCC [3-5]. 

Kemudian dalam penelitian lainnya mengenai kendali 

kecapatan motor pneumatik telah dilakukan 

menggunakan kendali full digital control valve (FDCV) 

secara switching. Pengaturan kecepatan motor 

pneumatik diatur melalui katup 2/2 yang terpasang 

paralel dengan metode FDCV [6]. Penelitian lainnya 

mengenai motor pneumatik yaitu menggunakan 

Variable Frequency Driver (VFD) dan berbasis 

Programmable Logic Controller (PLC) dalam aplikasi 

line production dari pengisian air botolan. Dalam 

penelitian ini dilakukan pengendalian penggunaan 

energi kompresor untuk suplai motor pneumatik 

sehingga torsi dan kecepatan motor meningkat dengan 

penggunaan energi kompresor yang rendah [7]. 

Penelitian ini bertujuan untuk melihat respon dinamik 

daripada vane motor pneumatik. Perubahan kecepatan 

vane motor pneumatik dilakukan secara mekanik, yaitu 

menggunakan rem sepeda yang dikopel dengan as vane 

motor pneumatik. Komponen mekanik yang digunakan 

sebagai aktuator adalah vane motor pneumatik. Vane 

motor pneumatik bergerak cepat dan lambat 

menggunakan sumber energi angin yang alirannya 

diatur melalui katup selenoid proportional valve. 

Sedangkan untuk kendalinya menggunakan sistem 

elektronik berbasis inferensi fuzzy Mamdani. Inferensi 

fuzzy Mamdani dipilih karena hasil perhitungannya 

lebih mendekati hasil yang sebenarnya dibandingkan 

metode inferensi lainnya [8]. Sensor kecepatan 

optocoupler untuk mengukur kecepatan vane motor 

pneumatik berfungsi sebagai umpan balik atau masukan 

bagi sistem pengambilan keputusan kendali fuzzy. 

Sebelumnya nilai masukan sensor kecepatan 

optocoupler diubah menjadi variabel error dan ∆error. 

Keluaran sistem pengambilan keputusan fuzzy Mamdani 

berupa nilai pulse width modulation (PWM) digunakan 

untuk mengatur bukaan selenoid proportional valve. 

2. METODOLOGI PENELITIAN 

2.1 Plant Vane Motor Pneumatik 

Gambar 1 menunjukkan realisasi alat peraga kendali 

kecapatan vane motor pneumatik. Modul ini terdiri dari 

perangkat pneumatik dan elektronik. Modul ini 

dibangun pada skala laboratorium untuk kebutuhan 

penelitian dan pengajaran dengan ukuran panjang 80 

cm, lebar 65 cm, dan tinggi 70 cm. 
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Gambar 1. Realisasi Alat Peraga Kendali Vane Motor 

Pneumatik 

2.2 Desain Perangkat Keras Elektronik 

Gambar 2 menunjukkan desain sistem perangkat keras 

elektronik untuk alat peraga vane motor pneumatik. 

Sistem terdiri dari perangkat masukan, proses, dan 

keluaran. Perangkat masukan terdiri dari sensor 

kecepatan optocoupler. Sensor kecepatan optocoupler 

berfungsi untuk mengukur kecepatan putaran motor 

dengan satuan rotation per minute (RPM). 

Mikrokontroler berfungsi untuk pengolah data sensor 

dan pengambilan keputusan besaran bukaan selenoid 

proportional valve berbasis kendali fuzzy. Perangkat 

keluaran terdiri driver L293 dan power amplifier, L293 

difungsikan sebagai penguat arus dan mengubah hasil 

keluaran fuzzy dalam PWM  menjadi bentuk tegangan 1 

sampai dengan 5 Vdc. Power amplifier berfungsi untuk 

mengubah besaran tegangan 1 sampai dengan 5 Vdc 

menjadi tegangan 0 sampai dengan 24 Vdc untuk 

mengatur bukaan katup proporsional. 

 
Gambar 2. Desain Perangkat Keras Elektronik 

 
Tabel 1. Spesifikasi Perangkat Keras Elektronik 

No Komponen Keterangan 

1 HC-020K 
Sensor Kecepatan optocoupler, 

komunikasi serial, 5 Vdc 

2 Arduino Uno 
Mikrokontroler berbasis ATMega 

328P 

3 L293 
H-bridge ganda, maksimum 32 

Vdc/5 A 

4 VEA250 
Power amplifier, input tegangan 
kontrol 0-5 Vdc, output 0-24 Vdc, 

4W 

2.3 Desain Mekanik Pneumatik 

Gambar 3 menunjukkan desain sistem perangkat keras 

pneumatik. Kompresor sebagai pembangkit udara 

bertekanan dan menyimpan dalam tangki udara untuk 

disuplai, lalu udara tersebut masuk ke air service unit 

dahulu yang terdiri dari: saringan udara untuk 

menyaring kotoran, regulator untuk mengatur besar 

kecilnya udara yang masuk, dan pelumas agar 

komponen sistem pneumatik tidak cepat aus. Kemudian 

selenoid proportional valve berfungsi untuk mengatur 

kecepatan aliran udara yang masuk ke vane motor 

pneumatik, bukaan valve mengacu dari feedback sensor 

kecepatan. 

 

 
Gambar 3. Desain Pneumatik 

 

Tabel 2. Spesifikasi Perangkat Keras Pneumatik 
No Komponen Keterangan 

1 
Vane Motor 

Pneumatik 

Max power = 2.8 HP, Max pressure 

= 7 bar, Max speed = 4000 rpm. 

2 

Selenoid 

Proportional 

Valve 

Satu arah 1/8, 0.7 Mpa, analog 24 

Vdc/4W 

3 
Air Service 

Unit 

Terdiri dari lubrikan, regulator, oil. 

Max pressure = 10 bar. 
4 Kompresor ¾ HP, 220 Vac 

5 Selang 
Ukuran 6mm pada motor dan valve 
serta ukuran 8 mm dari kompresor 

menuji air service unit. 

2.4 Desain Perangkat Lunak 

Gambar 4 menunjukkan desain sistem kendali fuzzy. 
Masukan kendali fuzzy adalah error dan ∆error yang 

didapat dari sensor kecepatan optocoupler. Selanjutnya 

dicari nilai derajat keanggotaannya. Hasil nilai derajat 

keanggotaan dilakukan proses AND dan selanjutnya 

diinferensi dengan metode Mamdani. Keluaran dari 

proses inferensi adalah nilai yang masih bersifat fuzzy, 

sehingga dilakukan defuzzyfikasi. Nilai keluaran 

selanjutnya digunakan untuk pengambilan keputusan 

apakah bukaan bernilai Negative Big, Negative Small, 

Positive Big, atau Positive Small. 

 
Gambar 4. Diagram Blok Kendali Fuzzy 

 

Data masukan error dan ∆error diperoleh dari 

persamaan fungsi waktu. 

 

                𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟(𝑡) = 𝑆𝑃 − 𝑃𝑉(𝑡)                     (1) 

 

 ∆𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟(𝑡) − 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟(𝑡 − 1)     (2)  

 

Dimana SP adalah nilai setpoint yang merupakan  

kecepatan yang diinginkan, PV(t) adalah nilai keluaran 

pada waktu t, error(t) adalah nilai error saat ini, dan 

error(t-1) adalah nilai error sebelumnya. Fungsi 

keanggotaan masukan error kendali fuzzy, seperti 

ditunjukkan pada Gambar 5. Sedangkan, fungsi 

keanggotaan masukan ∆error, seperti ditunjukkan pada 

Gambar 6. Gambar 7 menunjukkan fungsi keanggotaan 



Prosiding The 12th Industrial Research Workshop and National Seminar 

Bandung, 4-5 Agustus 2021 

 

105 

 

keluaran PWM dengan 4 himpunan linguistik berupa 

NB dan PB berbentuk trapesium dan NS serta PS 

berbentuk segitiga yang merepresentasikan variasi nilai 

PWM. Sedangkan, basis aturan fuzzy yang dirancang 

seperti ditunjukkan pada Tabel 3. 

 
Gambar 5. Fungsi Keanggotaan Masukkan error (rpm) 

 

 
Gambar 6. Fungsi Keanggotaan Masukkan ∆error (rpm) 

 

 
Gambar 7. Fungsi Keanggotaan Keluaran PWM 

 
Tabel 3. Aturan Fuzzy 

e 
NB NS Z PS PB 

∆e 

NB PB PB PB PS PS 

NS PB PB PS NS NS 

Z PB PS NS NS NB 

PS PS PS NS NB NB 

PB PS NS NB NB NB 

3. HASIL PENGUJIAN DAN ANALISA 

Pengujian pada penelitian ini dilakukan melalui dua 

tahap, yaitu pengujian eksperimen dan simulasi 

menggunakan perangkat lunak MATLAB. 

3.1 Pengujian Eksperimen 

Pengujian eksperimen dilakukan dengan merakit alat 

peraga sesuai dengan desain mekanik pneumatik dan 

ditunjukkan pada Gambar 8. Dengan pengaturan 

tekanan kompresor sebagai sumber udara yang konstan 

sebesar 5 bar, kemudian tekanan udara yang masuk ke 

sistem pneumatik diregulasi sebesar 1 bar. Dalam 

tahapan ini dilakukan pengujian untuk melihat respon 

dinamik vane motor pneumatik tanpa adanya gangguan. 

 

 
Gambar 8. Pengujian Vane Motor Pneumatik 

  

Hasil dari pengujian dapat dilihat pada grafik yang 

ditunjukkan pada Gambar 9. Dari grafik tersebut 

diperoleh rata-rata nilai kecepatan steady state dalam 

tekanan sistem sebesar 1 bar yaitu 380 RPM. Selain itu 

diperoleh pula waktu yang diperlukan untuk mencapai 

nilai kecepatan steady state sebesar 1,96 detik. Hal ini 

diperoleh dari titik sampel ke-6 hingga titik sampel ke-

24, dengan nilai waktu sampel selama 100 milidetik. 

 

 
Gambar 9. Respon Dinamik Vane Motor Pneumatik 

Tanpa Gangguan 

 

Kemudian pengujian secara keseluruhan dilakukan 

dengan mengimplementasikan kendali fuzzy dan 

menggunakan nilai rata-rata kecepatan dari pengujian 

tanpa gangguan sebagai nilai setpoint diperoleh respon 

dinamik seperti pada Gambar 10. 
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Gambar 10. Respon Dinamik Sistem Keseluruhan 

 

Respon yang dihasilkan dengan persentase error sebesar 

5.26% 

 

%𝐸𝑆𝑆 =
|𝑅𝑎𝑡𝑎 − 𝑅𝑎𝑡𝑎 𝐾𝑒𝑐𝑒𝑝𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑆𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦 − 𝑆𝑒𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡|

𝑆𝑒𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡
× 100% 

%𝐸𝑆𝑆 =
|360 − 380|

380
× 100% 

%𝐸𝑆𝑆 = 5.26% 

 

Dari grafik pada Gambar 10 diperoleh keluaran sistem 

sudah sesuai dengan perancangan yang diinginkan. 

3.2 Pengujian Simulasi MATLAB 

Pengujian simulasi dengan menggunakan toolbox 

MATLAB bertujuan untuk memastikan rancangan basis 

aturan fuzzy sesuai dengan yang diharapkan. Hasil 

tersebut dapat dilihat pada Gambar 11 dari bentuk 

surface hasil simulasi di MATLAB. Bentuk surface 

tersebut telah menunjukkan bentuk respon kontrol telah 

logis. 

 

 
Gambar 11. Bentuk Surface 

 

Berdasarkan hasil pengujian secara simulasi diperoleh 

bahwa inferensi fuzzy Mamdani yang dirancang mampu 

menghasilkan keluaran yang sesuai. Apabila nilai error 

dan ∆error mendekati nol maka akan menghasilkan 

kondisi NS yang berarti selenoid proportional valve 

dibuka secara normal dan motor dalam kecepatan sesuai 

setpoint. Apabila nilai error dan ∆error bernilai negatif 

dan semakin membesar berarti vane motor pneumatrik 

dalam kondisi PB, dimana PWM dikeluarkan lebih kecil 

untuk mengurangi bukaan selenoid proportional valve 

karena kecepatan motor melebihi setpoint. Apabila nilai 

error dan ∆error positif dan semakin besar berarti vane 

motor pneumatik dalam kondisi NB, dimana PWM 

dikeluarkan bernilai lebih besar untuk menambah 

bukaan selenoid proportional valve karena kecepatan 

motor lebih rendah dari setpoint. Adapun hasil 

pengujian untuk masing-masing nilai keluaran dapat 

dilihat pada Tabel 4, dan contoh simulasi dari kondisi 

keluaran PB dapat dilihat pada Gambar 11. 

 
Tabel 4. Hasil Pengujian Simulasi MATLAB 

Masukan Keluaran 

(PWM) error ∆error 

0.3 -0.7 139 (NS) 

-3.5 -1.06 99 (PS) 

-13.4 -3.35 48.4 (PB) 

12 5.4 211 (NB) 

 

 
Gambar 11. Tampilan Aturan Fuzzy dengan Keluaran 

PB 

4. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil pengujian dan analisis, kendali 

kecepatan vane motor pneumatik menghasilkan error 

sebesar 5.26% dan memenuhi target minimal. Inferensi 

fuzzy Mamdani yang dirancang mampu menghasilkan 

nilai keluaran yang sesuai. Perbaikan fungsi 

keanggotaan masukan maupun keluaran perlu dilakukan 

agar kinerja sistem dapat lebih optimal. Selain itu 

penelitian lebih lanjut dapat dilakukan dengan 

pengembangan metode seperti fuzzy Sugeno, ANFIS 

(Adaptive Neuro Fuzzy Inference), fuzzy tipe 2, dan 

metode lainnya. 
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