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ABSTRAK 

Suatu benda apabila ditempatkan di atas suatu tempat dimana 
tempat tersebut pada suatu posisi tertentu maka benda tersebut akan miring 
mengikuti arab posisi tempat benda tersebut. Dalam hal ini tidaklah 
menguntungkan benda tersebut karena dapat mengakibatkan benda jatuh 
dari tempatnya. 

Pada tugas akhir ini akan dirancang suatu sistem pengendalian posisi 
benda terhadap arab gravitasi bumi, dimana posisi benda akan selalu tegak 
lurus terhadap gravitasi bumi walaupun posisi tempat tersebut berubah
ubah kemiringannya. 

Fuzzy logic kontroller diterapkan dalam rancangan ini untuk 
mengendalikan posisi mekanik. Jadi dasarnya gerakan mekanis di deteksi 
oleh bandul yang kemudian diklasifikasikan oleh kontroller fuzzy logic. 
Dalam klasifikasinya setelah berapa derajat kemiringan bidang dianggap 
telah miring. Kemudian mekanis akan bergerak melawan gerak kemiringan 
bidang agar posisi bidang tetap tegak lurus dengan gravitasi. Gerakan 
mekanis terdiri dari 2 bagian yaitu gerakan mengitari sumbu X dan gerakan 
mengitari sumbu Y. Untuk gerakan mengitari sumbu X terbagi dalam 3 
kecepatan, sedangkan untuk gerakan mengitari sumbu Y hanya 1 kecepatan 
karena harus menahan beban mekanis yang mengitari sumbu X. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 



1.1 Latar Belakang 

BABI 

PENDAHULVAN 

Perkembangan teknologi elektronika dewasa ini semakin pesat mulai dari 

sistem analog sampai sistem digital dengan banyaknya peralatan-peralatan yang 

sangat memberi kemudahan, keakuratan dan kenyamanan pekerjaan dalarn 

kehidupan manusia. Salah satu teknologi elektronika yang mempunyai keterkaitan 

antara sistem analog dan sistem digital adalah kontroller menggunakan logika 

fic::y. 

Seiring dengan kemajuan teknologi kontrol maka kecenderungan rnanusia 

mgm melakukan pengontrolan terhadap suatu peralatan agar sesuai dengan 

keinginannya yaitu peralatan tersebut dapat menyesuaikan kondisi yang ada di 

sekitar peralatan tersebut dimana akan dapat memberikan suatu manfaat bagi 

man usia. 

Perpaduan antara teknologi kontrol dengan teknologi elektronika yang 

menggunakan logika fuzzy akan memberikan solusi kemudahan suatu 

pengontrolan. Teknologi inilah yang dipakai pada tugas akhir ini untuk diterapkan 

pada sistem pengendalian posisi dalarn rangka menjamin posisi benda pada suatu 

tempat agar selalu tegak lurus terhadap arah gravitasi burni. 
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1.2 Permasalahan 

Dari latar belakang yang telah diuraikan diatas timbul suatu pennasalahan 

yaitu bagaimana merancang dan membuat suatu sistem pengendalian posisi benda 

yang cukup handal dalam merespon perubahan posisi tempat benda tersebut. 

Pada tugas akhir ini diperlukan peralatan yang dapat mengatur posisi 

bidang agar selalu tegak lurus dengan arab 1:,rravitasi bumi dengan mengatur gerak 

lengannya. Lengan itu bergerak ke berputar mengitari arah salah satu sumbu 

koordinat. Dalam peralatan tersebut digunakan 2 lengan yang mengitari sumbu 

koordinat yang berbeda tetapi kedua lengan tersebut saling terkait. Diharapkan 

peralatan tersebut dapat menggunakan komponen yang minimal tetapi tidak 

menunmkan unjuk kerjanya. 

1.3 Tujuan 

Tujuan dalam tugas akhir ini : 

1. Mempelajari logika fuzzy . 

2. Mempelajari metoda perancangan rangkaian elektronika dengan 

menggunakan Fuzzy Logic . 

3. Mempelajari sistem pengendalian pos1s1 terhadap arah gravitasi bumi 

dengan memanfaatkan kontroller fuzzy .. 

4. Merancang dan membuat pengaturan posisi bidang dengan menggerakkan 

lengan-lenganya yang diatur oleh motor. 
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1.4 Pembatasan Masalah 

Topik utama tugas akhir ini dibatasi pada perancangan dan pembuatan 

kontrol posisi yang menggunakan mikrokontroller fuzzy logic NLX220. 

Kontrol posisi dilakukan dengan menerima input dari tranducer untuk 

mengatur gerakan Jengan. Tranducer yang digunakan adalah jenis resistor variable 

sebanyak 4 tranducer. 2 tranducer digunakan untuk: mengatur lengan yang 

mengitari sumbu X dan 2 tranducer lainnya digunakan untuk mengatur Iengan 

yang mengitari sumbu Y. Fungsi dari tranducer tersebut untuk mengatur 

kecepatan gerak lengan dan mengatur posisi lengan dengan menggerakkan motor 

de. Kecepatan lengan tersebut diatur dengan 3 kecepatan yaitu kecepatan rendah, 

sedang dan tinggi . 

1.5 Metodologi 

Langkah-langkah yang ditempuh dalam menyelesaikan tugas akhir tru 

adalah, sebagai berikut : 

1. Dalam perencanaan alat ini terlebih dahulu dipelajari tentang logika fuzzy, 

pengaturan logika fuzzy dari literatur yang berkaitan. 

2. Mendalami teori pendukung yang terkait dalam pembuatan alat tersebut 

seperti op-amp dan lain-lainnya. 

3. Membuat secara blok diagram keseluruhan alat yang akan dibuat, dimana 

dengan blok tersebut dapat dipelajari dan diterapkan secara perblok untuk 

memudahkan pengujian. 
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4. Membuat program logika fuzzy yang telah disimulasikan untuk melakukan 

pengaturan kerja pada sistem perangkat kerasnyanya agar bekerja seperti 

yang diharapkan. 

5. Melakukan pengujian peralatan tersebut dan melakukan pemecahan masalah 

selama melakukan pengujian agar peralatan tersebut sehingga dapat dianggap 

sebagai peralatan yang cukup handal. 

1.6 Sistematika PenuJisan 

Sistematika penulisan buku tugas akhir ini dibagi dalam beberapa bab 

yaitu : 

BABI : Pendahuluan diuraikan mengenai Jatar belakang, pennasalahan, 

metodologi dan sistematika penulisan. 

BABII : Teori penunjang membahas mengenai komponen dan sistem yang 

digunakan dalam tugas akhir ini . 

BAB III : Perencanaan perangkat keras dan perangkat lunak yang dibahas 

di dalam perancangan alat yang mehputi rangkaian elektronjka dan mekaniknya 

serta diagram alir dari perangkat lunak sampai pembuatan perangkat lunaknya. 

BABIV : Pengujian dan pengukuran membahas tentang hasil-hasil yang 

dilakukan selama pengujian. 

BABY · Penutup, bab ini berisi kesimpulan dan saran-saran tugas akhir 

lnl. 
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1.7 Relevansi 

Dari tugas akhir ini diharapkan : 

Menghasilkan referensi dan masukan bagi institusi pendidikan dan industri 

yang ingin melakukan perencanaan dan perancangan sistem pengendali posisi 

terhadap arah gravitasi yang sederhana tetapi cukup handal. 



BAB II 

TEORI PENUNJANG 



2.1 Pendahuluan 

BABII 

TEORI PENUNJANG 

Dalam bab ini akan dibahas mengenai tentang dasar-dasar teori penunjang 

dalam perencanaan pengaturan posisi terhadap arah gravitasi bmni dengan 

menggunakan mikrokontroller logika fuzzy sebagai komponen pengendali utama. 

Mula-mula dibahas terjadinya suatu pergerakan benda, kemudian teori 

tentang fuzzy yang merupakan dasar penting untuk merancang sistem kontrol 

yang dibuat. Dan akhirnya dibahas tentang rangkaian penunjang lainnya di dalam 

perencanaan dan pembuatan tugas akhir ini. 

2.2 Pergerakan Benda 

Gerak ialah konsep relatif dan harus selalu mengacu kepada suatu 

kerangka acuan tertentu yang dipilih oleh pengamat. Gerakan suatu benda 

merupakan hasil langsung dari interaksinya dengan benda-benda yang 

disekitarnya. Gerakan benda yang jatuh ke bawah merupakan hasil interaksi 

antara benda dengan bumi. Bila suatu benda dan bumi merupakan partikel

partikel, maka hasil kecepatan 2 partikel tersebut tidaklah konstan tetapi berubah 

terhadap waktu dan biasanya lintasannnya melengkung, seperti ditunjukkan 

gam bar 2.1 oleh kurva 1 dan 2. Pada suatu saat t, partikel ( l ) berada di A dengan 

kecepatan v1 dan partikel (2) berada di B dengan kecepatan v2. Kemudian pada 
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saat r, partikel-partikel itu berada di A' dan B' dengan kecepatan VJ ' dan v/. 

Perubahan kecepatan partikel ldan 2 selang waktu M = t'- t adalah : 

Karena dalam experimen didapatkan bahwa kedua perubahan dalam kecepatan 

selama waktu tertentu mempunyai arah yang berlawanan maka dapat ditulis : 

Dan apabila partikel tersebut mempunyat suatu massa maka perubahan 

momentumnya adalah : 

flpl = -flp2 

flpl = fl(m .v 1) = m (L\.v 1). 

Laju perubahan momentum sebuah partikel yang disebabkan interaksi 

partikel satu dengan yang lainnya disebut gaya yang besarnya : 

Fl = dpl 
dt 

sehingga : 

Fl = -F2. 

Dimana F1 adalah gaya pada partikel (1) karena interaksinya dengan partikel (2) 

dan F2 adalah gaya pada partikel (2) karena interaksinya dengan partikel (1 ). 

Dari persamaan diatas, dapat dikatakan secara umum bahwa: 

F = d(mv) 
dt . 

Jika massanya konstan maka akan didapat ; 

F=mdv 
dt 

a tau F=m.a 
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IIJo F1 F2 

Gambar 2.1. Aksi dan reaksi adalah sama besar dan berlawanan arah. 

Menurut hukum newton tentang gravitasi universal 1 dapat dinyatakan 

dengan mengatakan bahwa : 

Interaksi gravitasi antara dua benda dapat dinyatakan dengan sebuah gaya 

tarikan sentral yang sebanding dengan massa benda-benda dan berbanding 

terbalik terhadap kuadrat jarak yang memisahkannya. 

y = Konstanta pembanding ( 6,67 X w - l l N m2 kg-2
) 

m = Massa benda. 

M = Massa bwni (5 ,97 x 1024 kg ). 

R = Jarak benda dengan pusat bumi (jari-jari bumi : 6,37 x 106 m). 

Hubungan antara gaya gravitasi tersebut dengan persamaan gaya secara 

umum dapat disimpulkan bahwa percepatan benda jatuh ke bumi yang kemudian 

disebut dengan percepatan gravitasi adalah : 

d
. M 

g = a tmana a = y-
2 R 

g = percepatan gravitasi bumi. 

1Marcelo Alonso,Edward J. Finn,DASAR-DASAR FISIKA UNVERSIT AS,(Erlangga), 1 990,p.289 
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Jika suatu suatu benda berinteraksi dengan benda yang lainnya rnaka gaya yang 

bekerja pada benda tersebut maka total gaya tersebut adalah : 

Fl + F2 + ..... + Fn = F. 

Hal ini dapat dilihat dari gambar berikut ini : 

N 

WB 

Gam bar 2.2. Gaya-gaya yang bekerja pada suatu benda. 

Maka gaya total yang bekerja pada benda B adalah: 

F = Fl + F2 

Dimana : 

F2 = WB sin a 

WB = mB. g. (gaya berat benda B) 

Apabila gaya Fl = 0, maka : 

m.a = 0 - F2 sehingga a= -g sm a. 

Dilihat dari kejadian di atas maka dapat diketahui bahwa semakin besar sudut 

lintasan permukaan maka semakin besar percepatan benda tersebut untuk: bergeser 

kc bawah. 
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2.3 Logika Fuzzy 

2.3.1 Prinsip Logika Fuzzy 

Fuzzy secara leksikal mengandung arti tak jelas, samar atau kabur. Dalam 

teori sistem pengaturan, kata fuzzy dihubungkan dengan kata logika, sehingga 

didapat kata logika fuzzy yang berarti suatu logika yang samar. Dengan kata lain 

menentukan fenomena-fenomena di alam nyata yang mengandung sifat serba 

tidak tepat atau samar kita tentukan aturan-aturan yang samar juga. 

Pada tahun 1965 Profesor Lotfi Zadeh dari University of California 

menyatakan bahwa suatu hal tidak dapat dinyatakan dengan pasti namun dapat 

memihki kondisi diantara keduanya. Kondisi true atau false tidak dapat 

menerangkan banyak kejadian di alam semesta, dimana kebanyakan kejadian 

tersebut merupakan perubahan dari benar ke salah ( atau sebaliknya ) dan bukan 

hanya bernilai benar atau salah. 

Untuk menerangkan perubahan yang tidak tertentu dari benar ke salah 

tersebut, Zadeh mengemukakan teori yang memperluas himpunan klasik menjadi 

apa yang dinamakan himpunan fuzzy. Logika fuzzy merupakan logika dengan 

nilai banyak (multi valued logic). Sehingga logika fuzzy mengijinkan adanya 

ti ngkat keanggotaan (degree of Membership) dari suatu anggota himpunan 

bernilai antara 0 dan 1, sehingga sesuatu dapat bemilai sebagian benar dan 

sebagian salah dalam suatu waktu. Bart Kosko telah membuktikan bahwa logika 

boole adalah suatu kasus khusus dari logika fuzzy . 

Contoh sederhana tentang prinsip fuzzy adalah pada pembagian us1a 

seseorang, misalnya sebagai berikut2
: 

~ IIILIKPERPUSTJ'~'••N 

~ ITS 
2 Jun Yan, Michael Ryan, James Power, USING FUZZY LOGIC, (Prentice Hall), 1994, p. 3 
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Usia muda < 35 tahun 

usia menengah35 tahun sampai 55 tahun 

lanjut usia >= 56 tahun 

Jika menggunakan prinsip Boote maka terlihat bahwa usia 55 dan 56 

memiliki klasifikasi yang berbeda, padahal kedua usia tersebut tidak rnemiliki 

beda yang banyak. 

Hal ini memperlihatkan kelemahan logika Boole untuk mengklasifikasikan 

suatu anggota yang terletak pada titik perbatasan, lagipula penentuan batas 

tersebut banyak tergantung pada tiap individu, karena seseorang mungkin saja 

memiliki klasifikasi dan nilai batas yang berbeda. Pada fuzzy usia 55 dan 56 tidak 

dibedakan dengan jelas namun samar, sehingga usia 55 dapat dianggap terletak 

antara usia menengah dan usia tua begitupula dengan usia 56. Jadi usia 55 dan 56 

memiliki tingkat keanggotaan yang berbeda, beda tingkat keanggotaan tersebut 

akan menentukan kecenderungan klasifikasinya. Karena itu usia 55 dapat 

dikatakan lebih cenderung sebagai usia menengah sedangkan usia 56 cenderung 

lebih tua. 

Dengan makin bertambah atau berkurangnya us1a maka tingkat 

keanggotaannya untuk suatu himpunan akan semakin bertambah sehingga lebih 

jelas kondisinya. 

2.3.2 Teori Logika Fuzzy 

Pengembangan logika fuzzy dilakukan untuk menjawab permasalahan 

"two valued logic" yaitu logika yang hanya mengenal suatu keadaan dalam 2 

kemungkinan, seperti benar dan salah. Teori "two valued logic" terbukti efektif 
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untuk memecahkan masalah, dengan syarat permasalahannya dapat dideskripsikan 

kuantitasnya secara tepat. 

Sebagai contoh adalah menentukan apakah orang dengan tinggi 160 em 

tennasuk tinggi , sedang atau pendek. Apabila menggunakan metode "two valued 

logic" maka pemecahannya adalah memberi range dibawah 155 em sebagai 

pendek dan diatas 155 sebagai tinggi , kesulitan yang pertama adalah menentukan 

batas pendek dan tinggi secara kuantitatit~ karena setiap orang mempunyai nilai 

yang berbeda. Kesulitan yang kedua adalah menentukan akan dimasukkan 

kemanakah nilai 155 em tersebut (karena tepat berada di perbatasan). Logika 

fuzzy membagi suatu keadaan dalam interval [0, 1] yang secara intuitif dapat 

dinyatakan dalam contoh diatas dengan mengelompokkan orang sebagai pendek, 

agak pendek, sedang, agak tinggi dan tinggi . Jika logika fuzzy ini diterapkan pacta 

pcrmasalahan tinggi badan diatas maka dapat dikatakan bahwa orang dengan 

tinggi badan 155 em mempunyai nilai kebenaran 0,7 pendek dan 0,2 tinggi. Hal 

ini akan memberikan kesimpulan bahwa orang tersebut cenderung pendek. Untuk 

lebihjelas, permasalahan tersebut dapat dilihat pacta grafik gambar 2.3. 

CRISP SET 

1.0 !------..-----+ 

PENDEK TINGGI 

155 em 

FUZZY SET 

1.01-----. 

0 .7t-----~ 

PENDEK 

155 em 

TINGGI 

Gambar 2.3. Perbandingan Metode Logika Konvensional dan Logika Fuzzy 
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Dalarn log]ka fuzzy terdapat istilah-istilah sebagai berikut ( lihat gambar) 

I. Fungsi keanggotaan (membership Function) adalah fungsi yang memetakan 

masukan nyata (crisp input) dengan domainnya pada derajat keanggotaan. 

2. Skala keanggotaan I derajat keanggotaan (Degrees of Membership) merupakan 

skala dimana nilai nyata masukan setara dengan fungsi keanggotaannya. Skala 

ini bernilai antara 0 sampai 1. 

3. Nilai masukan (Crisp Input) ada1ah nilai masukkan yang bernilai skalar, 

tertentu dan tunggal. Untuk sistem kontrol nilai ini dapat berupa masukan dari 

transducer. Misalnya nj]ai suhu sebesar 27 derajat celcius. 

4. Label adalah nama yang merupakan penggambaran dari fungsi keanggotaan. 

5. Domain adalah Iebar total dari fungsi keanggotaan yang merupakan jangkauan 

dari suatu konsep angka-angka tertentu, dimana fungsi keanggotaan itu 

diperjelas. 

6. Nilai tengah merupakan nilai dari fungsi keanggotaan dimana mempunyai nilai 

kebenaran sempurna (' 1' atau '0 ' ). 

w 
w 
0:: 
(9 
w 
0 

LABEL 1 
Q_ 63 t----""'-
I 
(f) 
0:: 
w 
CD 
~ 
w 
~ 

MEMBERSHIP FUCTION 

LABEL 2 

CRISP INPUT 

DOMAIN 

Gambar 2.4. Istilah dalam Logika Fuzzy 

LABEL 3 
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2.3.3 Proses Logika Fuzzy 

Dalarn pernecahan perrnasalahan menggunakan metode logika fuzzy 

diperlukan tiga tahap proses, yaitu: 

a. Proses fuzzifikasi yaitu mengubah variabel input yang berupa variabel cri.~p ke 

dalam variabel fuzzy , yang dimaksud dengan variabel crisp adalah variabel 

yang berorientasi nurnerik. 

b. Proses evaluasi aturan (rule evaluation) yaitu mencari nilai aksi (action) 

dengan memberikan bobot pada setiap aturan yang diberikan. 

c. Proses defuzzification yaitu merubah variabel fuzzy yang terbentuk dari proses 

evaluasi aturan menjadi variabel crisp. 

Proses fuzzification adalah rangkaian usaha untuk mentransfonnasi 

variabel input yang mulanya bersifat numerik (crisp input) ke variabel fuzzy 

(fu-:::=y inputs). Transformasi ini dipengaruhi oleh fungsi keanggotaan yang 

digunakan. Untuk lebihjelasnya, proses fuzzifier diperlihatkan pada gambar 2.5 . 

INPUT 
MEMBERSHIP 

FUCTION 

Crisp Inputs 

D 
Fuzzyfication 

D 
Fuzzy Inputs 

Gambar 2.5. Proses Fuzzifikasi3 

3 
-----, FUZZY LOGIC EDUCATION PROGRAM (Motorolla) 
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Proses evaluasi aturan (rule evaluaUon) adalah rangkaian usaha untuk 

menentukan nilai aksi sebagai tanggapan atas setiap input atau kombinasi input 

yang diberikan dengan memberi bobot pada masing-masing aturan yang telah 

ditetapkan. Di dalam proses ini terdapat dua komponen utama yaitu himpunan 

aturan (rule set) dan rnetode evaluasi aturan . 

Himpunan aturan (rule set) adalah kombinasi sernua aturan yang 

diperlukan untuk menentukan tanggapan terhadap input atau kombinasi input 

yang diberikan. Aturan ini bersifat linguistik dan mempunyai bentuk 

"jika ... maka." ( If .... then ... ) Bentuk aturan ini diciptakan berdasarkan keinginan 

untuk4
: 

1. Menyediakan cara yang mudah bagi para ahh untuk mengekspresikan 

pengetahuan dan pengalaman mereka. 

2. Menyediakan cara yang mudah bagi para desainer untuk meyusun dan 

memprogram aturan fuzzy. 

3. Mengurangi biaya desain. 

Bentuk urnum aturan fuzzy adalah : jika xl adalah Akl dan X2 adalah 

Ak2 atau X3 adalah Ak3 ... maka yl adalah Bkl , dimana xl , x2, dan x3 adalah 

input kejadian 1 (antecendent), kejadian 2, dan kejadian 3; Akl , Ak2 dan Ak3 

adalah himpunan fuzzy yang berkorelasi dengan kejadian; yl adalah output 

kejadian dan Bkl adalah himpunan fuzzy yang berkorelasi dengan output. 

Metode evaluasi aturan adalah metode yang digunakan dalam 

mengevaluasi aturan yang telah ditetapkan. Ada beberapa metode evaluasi aturan 

-1 Jun Yan, Michael Ryan, James Power, op.cit. , p.18. 
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yang sering dipakai seperti mini rule (Mamadani) , product rule (Larsen), Max-

Min (Zadeh)5
, Arithmatic rule (Zadeh) dan Boolean. 

Metode yang digunakan dalam tugas akhir ini adalah metode Max-Min 

sesuai dengan metode yang dipakai oleh fuzzy microcontroller NLX2206 yang 

digunakan. Konsep dari metode ini adalah mencari nilai minimum pada setiap 

rule, kemudian mencari nilai maksimum dari himpunan aturan yang berkorelasi 

dengan satu kejadian output sehingga dapat ditentukan nilai aksi yang seharusnya, 

dem ikian diulangi untuk setiap kejadian output. 

Nilai minimum pada setiap rule menggambarkan derajat ke-fuzzian aturan 

tersebut, sedangkan nilai maksimum dari nilai minimum himpunan aturan yang 

berkorelasi dengan suatu kejadian output menggambarkan kejadian yang paling 

dapat "dipercaya" karena mepunyai derajat ke-fuzzian paling tinggi sehingga 

aturan yang mempunyai derajat ke-fuzzian paling tinggi diambil sebagai aturan 

paling dapat dipercaya (the winning rule). 

Proses defuzzification adalah tahap terakhir proses logika fuzzy yang 

berfungsi untuk mengubah output yang berupa output fuzzy menjadi ouput crisp. 

Ada beberapa metode defuzzification, yaitu Center of Gravity (COG), fuzzy 

singleton, accumulate, dan Immediate sesuai dengan spesifikasi NLX220 yang 

digunakan. 

Metode accumulate pada output berarti nilai output sarna dengan nilai aksi 

aturan yang menang ditambah dengan nilai output sebelumnya sehingga metode 

ini dapat digunakan sebagai pendekatan proses integrasi. Sedangkan metode 

immediate berarti nilai output sama dengan nilai aksi aturan yang menang. 

5 lbid,. p.32 
6 Neural Logic, FUZZY MIKRO DEVELOPMENT SYSTEM (American NeuraLogic), p. 6-3 
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2.3.4 Pengontrolan Deogan Logika Fuzzy 

Tujuan utama suatu sistem kontrol adalah menghasilkan suatu keluaran 

yang dikehendaki untuk setiap masukkan yang diberikan. Rangkaian usaha yang 

dilakukan untuk mengolah masukan menjadi keluaran yang dikehendaki disebut 

dengan proses kontrol. Secara konvensional dikenal beberapa proses kontrol yaitu 

metode look-up table, metode pemodelan secara matematis untuk mencari fungsi 

transfer antara masukan dan keluaran, dan metode dengan menggunakan logika 

fuzzy. 

Model look-up table efektif hanya jika sistem yang dikontrol hanya 

mempunyai resolusi yang rendah dan variabel masukan sedikit. Kelernahan utama 

sistem ini adalah jika sistem rumit maka akan menghabiskan banyak tempat di 

memori, menimbulkan gangguan pada sistem kerena adanya event yang tidak 

tertanggapi, dan meloncatnya nilai keluaran dari tabel ke tabel yang lainnya. 

Model matematis dari suatu sistem harus secara tepat menggambarkan 

perilaku sistem terhadap masukan yang diberikan. Untuk sistem yang rwnit hal ini 

menjadikan pembuatan model matematis amat sulit, dengan hasil suatu persamaan 

yang kompleks dan sulit diaplikasikan. Pembuatan model matematis juga 

membutuhkan keahlian khusus sehingga meningkatkan biaya desain. Kelernahan 

lain dari model ini adalah keterbatasan data yang ada sehingga tidak 

memungkinkan pembuatan model matematis tapi amat mengurangi keakuratan 

sistem. 

Penggunaan teknologi fuzzy dalam rekayasa proses dan sistem inforrnasi 

akan menghasilkan alat-alat yang handal, tahan, luwes dan lebih canggih 

dibandingkan dengan alat-alat digital biasa. Hal ini akan memproduksi sistem 
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pengambilan keputusan, sistem kontrol otomatis yang akan membawa kepada 

mesin yang mempunyai daya pikir (intellegence machine). 

Akibat lebih lanjut dari penerapan logika fuzzy dalam kontrol akan 

mempunyai keuntungan-keuntungan sebagai berikut : 

• Kemudahan bagi pemakai yang lebih baik. 

• Kemampuan menyesuaikan diri yang lebih baik. 

• Kemampuan untuk diagnosa sendiri . 

• Kinerja yang lebih baik dengan konsumsi daya yang lebih rendah. 

Struktur dasar penggunaan logika fuzzy untuk sistem kontrol , ditunjukkan seperti 

gambar di bawah ini : 

REF 

~ FUZZY LOGIC OUT 
CONTROLLER 1----- AKTUATOR r--- PLANT 

FLC 

SENSOR 

Gambar 2.6. Blok Diagram Sistem Kontrol Logika Fuzzy 

Sistem kontrol otomatis biasanya terdiri dari empat bagian utama; sensor, 

kontroller, aktuator dan plant. Sensor berfungsi sebagai pengambil data perilaku 

sistem. Aktuator memberikan daya untuk menggerakkan plant (yaitu peralatan 

yang dikontrol ), sehingga dicapai suatu harga yang diinginkan. Kontroler 

berfungsi memberikan sinyal perintah ke aktuator sesuai aksi kontrol menurut 
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besarnya deviasi (error) yaitu selisih antara referensi dan keluaran yang terukur 

oleh sensor. 

Sistem kontrol yang digunakan adalah sistem kontrol dengan umpan balie 

karena sistem ini cenderung menjaga hubungan yang telah ditentukan antara 

keluaran dan masukkan acuan dengan membandingkannya dan menggunakan 

selisihnya sebagai alat pengontrolan. Dengan demikian sistem kontrol dengan 

menggunakan umpan balik mempunyai keunggulan dibandingkan dengan sistem 

kontrol tanpa umpan balik. 

2.4 Fuzzy Microcontroller NLX2208 

2.4.1 Deskripsi Umum 

NLX220 merupakan perangkat (device) yang membentuk kalkulasi logika 

fuzzy secara langsung di hardware. Karena memang dibuat untuk kontroller, maka 

mudah dalam pemakaian, performansi, feature, dan tangguh dalam lingkungan 

yang kasar. Perangkat ini terdiri dari 4 analog input dan 4 analog output dengan 

sumber clock internal. NLX220 akan menyerap daya yang rendah saat operasi 

normal dan mempunyai mode power-down yang akan mengurangi daya dengan 

faktor 10. Fuzzy logic sangat sesuai dengan proses-proses yang mempunyai input 

data yang acak dan sistem tidak linier untuk laju sistem kontrol yang tangguh. 

Metodologinya memakai deskripsi secara linguistik dari sistem, sehingga 

manjadikannya san gat intuitif dan mudah untuk dipakai. Dapat juga dipakai untuk 

menambahkan kecerdasan pada produk-produk industri , misalnya untuk 

7 
Katsuhito Ogata, Edi Leksono, TEKNIK KONTROL AUTOMATIK JILID l , (Jakarta, Erlangga, 

l991),. P3 . 
8 

Neural Logic, FUZZY MlCROCONTROLLER DEVELOPMENT SYSTEM 
(American NeuraLogic) ., p. l . 
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meningkatkan performansi, menambah feature, dan meningkatkan effisiensi . 

NLX220 bisa diprogram yang sesuai untuk development dan produksi yang 

terbatas. Kompatibilitas pin NLX220 memakai teknologi OTP untuk storage dan 

sesuai untuk produksi yang beragam. 

Memori menyimpan fungsi keanggotaan fuzzy (MF Fu::::;y) dan parameter

parameter rule. Pengorganisasian memori tleksibel dan efisien mengadaptasi 

terhadap berbagai keperluan aplikasi. Perangkat ini menynnpan 111 variabel 

Fuzzy yang diorganisasikan menjadi rule seperti yang dikehendaki. 

Perangkat menyediakan 6 tipe fungsi keanggotaan yang berbeda untuk 

berbagai aplikasi . Fungsi keanggotaannya memiliki kemiringan yang konstan dan 

hanya perlu spesifikasi tipe, lebar, dan center. NLX220 juga menyediakan fungsi 

keanggotaan floating, dimana lebar dan center dari fungsi keanggotaan dapat 

dibuat "mengambang" (jloat) atau bervariasi secara dinamis. Fungsi keanggotaan 

f loating dapat digunakan untuk mengukur penurunan, membuat timer, atau meng

adj ust untuk men-drive sensor. 

Ada dua metode Deffuzzifikasi, yaitu immediate dan accumulate. Mode 

Immediate akan men-drive output untuk harga yang sudah tertentu dan 

accumulate untuk menambahkan harga yang telah ada. 
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PRESCALE 

AIN1 

AIN2 

READY 

VREF 

NC 

NC 

Infonnasi aplikasi dimasukkan secara mudah menggunakan sistem 

software INSIGHT yang dapat dijalankan pada Windows. Diperlukan sedikit 

pengetahuan tentang logika fuzzy untuk dapat menggunakan perangkat sistem 

terse but 

2.4.2 Features 

• Sebuah IC kontroller Fuzzy Logic yang lengkap 

• Flexibel dan self-adapting 

• EEPROM atau OTP (One Time Programming) 

• Em pat ( 4) bit input analog 

• Em pat ( 4) bit output analog 

• Enam (6) tipe Membership Function (MF) 

• 111 variabel Fuzzy 



• 50 Rules 

• PC-based development system 

2.4.3 Aplikasi 

• Power dan Management baterai 

• Kontrol Motor 

• Kontrol Heater 

• Otomotif 

• Industri Kontrol 

2.4.4 Fungsi Pin-pin dari NLX220 

Input 
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RESET, untuk menginisialisasi perangkat dengan sinyal aktif low. Harus tetap 

aktif hingga sedikitnya 8 clock untuk memastikan operasi yang lama teJah habis. 

Dapat diaktifkan dengan rangkaian delay power-up. Dengan Reset akan 

mengaktifkan mode low-power. 

AIN (0:3), Analog Input Data, Input data analog yang secara internal akan 

dikonversikan ke data digital 8 bit. Input yang tidak dipakai hams dihubungkan ke 

ground. 

XIN ( Clock input ), boleh dipakai ekstemal input clock atau dengan kristal , di 

mana ujung satunya di-ground-kan. 
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PROG, untuk saat pemrograman NLX220. Pin ini tidak dipakai pada NLX220. 

Sehingga pin ini dalam operasinya harus dihubungkan ke ground. 

PRESCALE, input logika ' 1' menandakan dalam mode prescale dan '0' dalam 

operasi normal. Pin ini di-ground-kan saat mode prescale tidak pernah digunakan 

atau dihubungkan dengan pin READY untuk operasi kontinyu. Mode juga bisa 

dipanggil selama pengoperasian oleh logika ekternal. Setelah RESET diaktifkan, 

pin PRESCAJ,E harus diberi logika rendah untuk selama paling sedikit empat 

siklus clock. Cara operasi prescale dijelaskan pada akhir bab ini . 

Output 

AOUT (0:3), Analog Output Data, 8 bit data digital dikonversikan secara 

internal ke level analog. 

READY, setelah reset pin ini akan menunjukkan bahwa NLX220 akan memulai 

mensampel dan memproses data. Pin ini seharusnya tidak dihubungkan atau 

disambungkan dengan PRESCALE selama pengoperasian. 

VREF, memfilter referensi tegangan internal, dihubungkan ke ground dengan 

0,1 uF kapasitor. 



24 

Table 2.1 Absolute maximwn Ratings Ta = 25 C 

Parameter Min Max Unit 

Vdd -0,5 7,0 v 
Vss 0 0 v 

Digital Input 0 Vdd v 
Analog Input 0 Vdd v 

Power Dissipation lOO mY 

Storage temperatur -50 150 c 

Tabel 2.2 Analog Convertion Specifications 

Parameter Value Units 

Resolution 1 Bit 

Slew Rate, Tracking 1,6 V/msmax 

Zero Code Error 1x LSB 

Full Scale Error lx LSB 

Signal to Noise Ratio 45 dB min 

Sampling Rate lOKHz Per Channel 
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Tabel 2.3 Specifications and Recommended Operating Conditions 

Parameter Min Norm Max Unit 
Vdd Supply Voltage 4,75 5,0 5,25 v 
Idd Supply Current rnA 
Iol Digital output 15 rnA 

Low Level Current 
Ioh Digital output -40 uA 

High Level Current 
F Clock Frequency 1 10 MHz 
Vii Digital input 0 0,8 v 

Low Level voltage 
Vih Digital input 3,5 Vdd v 

High Level voltage 
Iil Digital input -40 uA 

low Level voltage 
Iih Digital input uA 

High Level voltage 
Zin Analog Input impedance 100 150 250 kOhm 
Vin Analog input Voltage 0 Vdd-0,5 v 
Vo Analog Output Vss+0,5 v 

voltage range 
Io Analog Output Current -5 5 rnA 
Tw Reset Pulse Width 100 ms 
Tsv Reset inactive before 10 ms 

clock 
Ta Operating Ambient 0 70 c 

temperature 

2.4.5 Arsitektur Peraogkat 

Perangkat ini adalah stand alone kontroller Fuzzy logic yang membentuk 

semua kalkulasi di dalam hardware dan tidak memerlukan software. Input dapat 

secara langsung dihubungkan ke sensor a tau switch, demikian juga outputnya 

langsung dihubungkan dengan piranti analog atau digunakan untuk fungsi kontrol. 

Komponen utama NLX220 adalah Fuzzifier, Deffuzzifier, dan Kontroller. 

Fuzzifier mengkonversikan input data ke dalam data Fuzzy dan dalam 

hubungannya dengan kontroller akan mengevaluasi data fuzzy dengan definisi 
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rule set yang dimasukkan, yang menggambarkan sistem kontrol yang dimaksud. 

Setelah rule-rule dievaluasi , deffuzzifier memberikan nilai aksi ke output yang 

bersesuaian. 

Analog 
--11>1 Inputs 

and 
Mux 

8-bit Latch 

Fuzzifier t----~ Defuzzifier 

Controller 

L------------1 Parameter 
Storage 

Output 

Gambar 2.8. Blok Diagram NLX220 

2.4.5.1 Pengembangan Sistem Logika Fuzzy 

8-bit Latch 

S/H 

Analog 

Untuk mengerti operas1 perangkat, perlu dimengerti bagaimana 

memasukkan model logika fuzzy dan bagaimana rnelakukan perhitungan logika 

fuzzy . Bagian berikut akan menjelaskan konsep dasar sistem fuzzy . 
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2.4.5.2 Fungsi Keanggotaan (Membership Function ) 

Bagian pertama yang hams dipahami adalah mengena1 fungsi 

keanggotaan. Fungsi keanggotaan digunakan untuk membagi-bagi input, sehingga 

input akan memiliki suatu range yang tertentu sesuai dengan apa yang diinginkan. 

Setiap input akan dibandingkan untuk mengetahui 1etaknya di dalam range 

yang telah didefinisikan. Input yang masuk akan memiliki suatu nilai fuzzy 

dimana semakin besar nilainya menunjukkan bahwa input tersebut merupakan 

anggota dari membership function itu, dan sebaliknya semakin kecil nilainya 

maka input tersebut bukan merupakan anggota dari range yang didefinisikan. 

Membership function mempunyai nama yang dipilih oleh perancangnya sendiri, 

seperti panas, cepat atau tinggi , untuk mengklasifikasikan data tersebut. 

Termometer dapat digunakan untuk menggambarkan konsep fungsi keanggotaan 

dan menunjukkan bagaimana logika fuzzy bekerja seperti manusia. 

Dalam hal ini termometer, pembagian suhunya dibuat sehalus mungkin, misal : 

1. Di bawah 60 F = Dingin 

2. 60 F - 70 F = Cool 

3. 70 F- 75 F = Moderat 

4. 75 F- 85 F = Wann 

5. Di atas 85 F = Panas 

Pembagian tersebut adalah suatu cara intuisi seseorang untuk membagi-bagi 

temperatur berdasarkan perasaan. Seseorang dapat menjelaskan bahwa ruang 

dengan suhu 60 derajat Farenheit adalah sejuk. Dalam logika Fuzzy lima 

pembagian tersebut disebut fungsi keanggotaan dan digambarkan pada gambar 2.9 
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Fungsi keanggotaan dapat dipisah-pisahkan seperti ditunjukkan atau dapat pula 

bisa saling tindih atau overlap. Hal tersebut memungkinkan data jatuh di daerah 

overlap yang tennasuk di dua fungsi keanggotaan. Suhu sebagai contoh dapat 

diterangkan agak sejuk dan agak dingin. 

HOT 

WARM 

MODERATE 

COOL 

COLD 

85 

80 

75 

70 

65 

60 

Gambar 2.9. Fungsi Keanggotaan Temperatur 

NLX220 memihki enam fungsi keanggotaan yang berbeda dengan 

kemiringan yang konstan seperti gambar. 

Ftmgsi keanggotaan tersebut terdiri dari : 

1. Left Inclusive 

2. Symmetrical Inclusive 

3. Right Inclusive 

4. Symmetrical Exclusive 

5. Left Exclusive 

6. Right Exclusive 

Di dalam aplikasinya didefinisikan dengan nama, tipe bentukannya, dan 

ni1ai numerik center dan width-nya. Pemilihan fungsi keanggotaan harus hati-hati 
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agar dapat menyederhanakan banyak model. Misalnya, dalam termometer Dingin 

adalah left inclusive dan Panas adalah right Inclusive MF. 

T pft Tnr.lw<ivP Symmetrical inclusive Right Inclusive 

Width Width 
r---------------~ 

Width 
Svmmetrical exclusive 

Center 

Width Left ~Exclusive 

I err J-------------
t Width 

l. 
Right Exclusive 

I 
Center 

Width 
·I 

Gambar 2.1 0. Tipe Fungsi Keanggotaan 

Untuk pengontrolan yang teliti pada titik operasi yang diinginkan dapat 

dibuat fungsi keanggotaan inclusive simetrik yang sempit. Contoh aplikasinya 

kontrol motor, yang perlu sekali kepresisian. Sebuah contoh dari gabungan 

berbagai tipe yang berbeda Iebar fungsi keanggotaannya digunakan untuk 

memonitor kecepatan motor seperti gambar 2.11 . 

Gambar 2. 1 I. Fungsi Keanggotaan Kecepatan 
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Fungsi Keanggotaan tersebut dapat di-overlap-kan agar membentuk tipe baru 

seperti trapezoidal seperti pada gambar 2.12. Trapesium tersebut dibentuk oleh 

adanya fungsi keanggotaan gabungan dari Left Inclusive dan Right Inclusive. 

Data input dapat masuk ke dalam tipe trapesium yang merupakan dua fungsi 

keanggotaan. 

i 
I 

Membership 
in Both 

Function 

Gambar 2. 12 Fungsi Keanggotaan Overlap 

2.4.5.3 Variabel Funy 

Variabel fuzzy adalah pernyataan bahasa yang menggambarkan hubungan 

antara nilai input terhadap fungsi keanggotaan yang meliputi seluruh sumbu. 

Variabel fuzzy mereferensi sebuah fungsi keanggotaan dan sebuah nilai variabel 

input. Sebuah nilai variabel fuzzy sebagai berikut : 

ifTemperatur is Cool 

Di dalam contoh im 'Temperatur' adalah input dan 'Cool' adalah sebuah fungsi 

keanggotaan. 

Hubungannya dikerjakan oleh Fuzzifier, hasilnya adalah data Fuzzy yang 

menunjukkan derajat mana data input yang sesuai dengan fungsi keanggotaan. 

Data Fuzzy adalah numerik dan berkisar antara 0 sampai 63 di dalam NLX220. 

j 
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Gambar 2.13. merupakan contoh evaluasi variabe1 fuzzy dimana terdapat suatu 

input kemudian nilai fuzzinya dilihat pada sumbu vertikal. 

Cold Cool Mod Warm Hot 
63t-- --... 

Fuzzy 
Data 
Value

25 
__ _ 

Input Term Range 

Gambar 2.13. Fuzzifikasi Temperatur Input 

2.4.5.4 Rule 

Rule terdiri dari satu atau Lebih variabel Fuzzy dan sebuah nilai aksi ke 

outputnya. Rule dipakai untuk menggambarkan bagaimana kontroler harus 

bereaksi jika terjadi perubahan data input. Dalam sebuah contoh dibawah, kedua 

Rule berisi dua variabe1 fuzzy. Rule dimasukkan ke software INSIGHT dengan 

format sebagai berikut : 

Output -5 if Velocity is Fast and Acceleration is Positive 

Output +5 ifVelocity is Little Slow and Acceleration is Zero 

pada rule pertama, variabel fuzzy pertama adalah 'Velocity is Fast' dan variabel 

fuzzy kedua adalah ' Acceleration is Positive' . Aksi ' -5' dan '+5' diberikan ke 

output untuk mengurangi atau mempercepat motor. Jika memakai tanda '±' berarti 

mamakai mode output accumulate yang rnenunjukkan bahwa output bisa 

ditambah atau dikurangi . 
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2.4.5.5 Evaluasi Rule 

Ada beberapa metode untuk mengevaluasi Rule Fuzzy Logika fuzzy. 

NLX220 mengevaluasi Rule menggunakan teknik dua langkah MAX-of-MIN. 

Langkah pertama - M1N, semua nilai untuk variabel Fuzzy dalam Rule 

dibandingkan dan nilai paling rendah akan mewakih nilai Rule tersebut. Pacta 

step kedua - MAX, nilai satu Rule dibandingkan dengan Rule yang lain dan Rule 

dengan nilai tertinggi yang menjadi pemenang dan nilai aksinya akan dikeluarkan 

pada outputnya. 

Cara atau metode penentuan fungsi keanggotaan, variabel fuzzy dan Rule

Rule yang didefinisikan dan diorganisasi bergantung pada keperluan. Sifat fisik 

sistem yang dikendalikan harus benar-benar dimengerti sebelwn memasukkan 

model fuzzy . Namun dengan banyaknya pengalaman maka memasukkan sebuah 

model akan lebih mudah. 

Membership function , variabel Fuzzy, dan Rule dibuat dan dikelompokkan 

menurut keperluan aplikasi. Sifat-sifat fisik sistem yang akan dikontrol harus 

dipahami sebelum memasukkan model Fuzzy. 

2.4.5.6 Floating Membership Function 

Rancangan unik dari NLX220 adalah fungsi keanggotaan Floating 

(mengambang). Seperti ditunjukkan pacta gambar 2.14 di bawah ini , fungsi 

keanggotaan mengambang mempunyai nilai center dan Width yang bervariasi 

secara dinamik. Pacta fungsi keanggotaan biasa nilai Center dan Width tetap 

(fixed) yang disimpan di dalam memori, sedangkan fungsi keanggotaan 

mengambang nilai center atau width-nya berasal dari suatu input atau output. 
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Suatu fungsi keanggotaan dapat dipilih sebagai floating pada saat memasukkan 

rancangan. Fungsi keanggotaan mengambang akan berubah nilai center dan 

widthnya sesuai dengan data dari nilai input atau outputnya. 

~ 
I 

I .._._.. 
.. 

Widt 
Center 

Widt 

Gambar 2.14. Fungsi Keanggotaan Mengambang 

Sebagai contoh, dua variabel fuzzy dengan fungsi keanggotaannya yang 

didefinisikan secara konvensional dengan menggunakan Rule sebagai berikut: 

IN! is small (0, 25, Symmetrical Inclusive) 

IN2 is small (0, 25, Symmetrical Inclusive) 

dimana angka pertama adalah nol menunjukkan nilai Center dan yang kedua, 25 

adalah Widthnya. Dua variabel tersebut dapat digabungkan menjadi sebuah rule 

dengan menggunakan fungsi floating sebagai berikut: 

IN J is small_ diffrence (JN2, 25, ~ymmetrical txclusive) 

Output + 1 if /N J is small_diffirence 

Dimana variabel fuzzy 'lNl is small ' membandingkan input INl terhadap fungsi 

keanggotaan konvensional ' small' . Fungsi keanggotaan mengambang dapat 

memberi penjelasan yang sama namun lebih ringkas. 

Di dalam variabel Fuzzy, fungsi keanggotaan center small_difference di 

definisikan oleh nilai IN2 yang disimpan dalam latch input. Saat proses 

Fu:::::ffikasi, sebuah input dikurangkan dari center dan hasilnya dirubah untuk 
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mengukur nilai absolut seberapa dekat nilai tersebut terhadap center. Jika 

menggunakan sebuah fungsi keanggotaan Floating Center maka akan 

dikurangkan satu input dari yang lainnya. Fungsi keanggotaan mengambang ( 

floating ) memungkinkan menggunakan variabel fuzzy secara langsung mengukur 

perbedaan antara dua input. Teknik ini dapat digunakan untuk mengkalibrasi 

perubahan sebuah sensor. Nilai sensor yang tetap dibandingkan terhadap 

himpunan tegangan. Rule-rule kalibrasi mengecek derajat ketidaksetaraan dan 

menyimpan nilai koreksi di sebuah latch output. Jika inputnya dalam keadaan 

kalibrasi, center tersebut akan sesuai dan nilai koreksinya nol. Ketidaksetaraan 

yang besar akan menyimpan nilai koreksi yang besar. Koreksi digunakan untuk 

mengatur fungsi keanggotaan Floating Center dalam Rule-Rule yang memproses 

data. 

Fungsi keanggotaan Floating dapat digabungkan atau dikombinasi dengan 

nilai output aksi Floating untuk memperoleh derivative dari sebuah nilai input. 

Rule dapat mereferensi sebuah input sehingga akan langsung dilewatkan ke 

output. Pada sampling input berikutnya, nilai latch output memihh nilai Center, 

yang mengurangkan nilai input sebelumnya dari nilai yang sekarang ( current 

value ). Perbedaan atau selisih itu dibagi-bagi melalui interval sampling sehingga 

merupakan nilai derivative. Sebagai contoh menggunakan sebuah nilai aksi/input 

yang akan mengukur percepatan motor. Sebuah rule yang menyimpan sebuah 

input ke latch output dapat ditulis sebagai berikut: 

VALUE TO !Nl if!N J is MUST WIN (0, 0, Right Inclusive) 

Rule akan menyimpan IN l sebagai nilai aksi . Ftmgsi keanggotaan MUST_ WIN 

adalah tipe Right Inclusive yang dimulai dari nol sedemikian rupa dengan tidak 
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memandang nilai TNl , Rule tersebut harus menang (win) dan nilai TNl disimpan 

di output latch. Rule kedua menghitung derivatif dan mengatur output yang 

mengerakkan motor . 

ACCEL :tif!N I is VALUE_Tl (VALUE_TO, 25, Symmetrical Inclusive) 

Rule ini menentukan apakah nilai input pada Tl masih berada di dalam range 25 

dari nilai awal saat TO. Di dalam aplikasi nyata, ada fungsi keanggotaaan lain 

yang menentukan polaritas derivative dan Rule-Rule lain untuk mengatasi 

pengaturan dengan variasi yang Iebar. Contoh di atas adalah fungsi keanggotaan 

floating yang langsung ( strightfoward ) . Dalam aplikasi nyata, fungsi 

keanggotaan floating secara instensif untuk menghemat memory karena hanya 

menggunakan beberapa variabel fuzzy dan Rule-Rule mendeteksi perbedaan 

antara input-input dibanding yang dilakukan fungsi konvensional . 

2.4.6 Operasional Perangkat 

Pemrosesan data meliputi beberapa langkah. Pertama, data sampel analog 

dikoversikan ke digital dan ditahan (dilatch). Berikutnya Fuzzifier 

membandingkan isi dari input latch dengan variabel fuzzy untuk menemukan nilai 

variabel fuzzy. Fuzifiier juga melakukan kalkulasi MAX-of-MIN untuk 

menentukan Rule yang menang. Akhimya, Defuzzifier menentukan nilai aksi rule 

pemenang dan menahannya untuk mengkonversi menjadi output analog atau 

untuk feedback internal . 
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2.4.6.1 Fuzzifier 

Fuzzifier membandingkan data output yang ditahan dengan fungsi 

keanggotaan untuk menghitung nilai variabel fuzzy. Ketika penghitungan M[N 

rule telah dilakukan terhadap semua variabel fuzzy dalam sebuah Rule, nilai yang 

mewakili Rule disimpan. Ketika penghitungan MAX telah dilakukan pada seluruh 

variabel fuzzy yang mereferensikan nilai output, maka nilai aksi rule pemenang 

akan dilewatkan ke Defuzzifier. 

2.4.6.2 Pembaharuan Data Output Yang di Latch 

Rule-Rule untuk setiap output dievaluasi dan ditentukan pemenangnya. 

Setiap output dapat menggunakan satu atau beberapa buah rule. Ketika Rule atau 

sekelompok rule mempengaruhi sekelompok output yang telah dievaluasi dan 

Rule berikutnya dievaluasi untuk output yang lain, maka kompiler secara otomatis 

menyisipkan kode untuk Rule terakhir (Last Rule) menyebabkan output yang 

dilatch diperbaharui oleh aksi rule pemenang. Data yang telah dilatch dapat segera 

dipakai sebagai internal feedback. dengan output latch untuk di-update dengan 

nilai pemenang yang baru. Latch data juga bisa dengan cepat dipakai sebagai 

feedback. 

Sebuah data latch output kemudian dapat diperbaharui ( di update) selama 

masih ada sekelompok Rule yang terpisah yang menggunakan output tersebut. 

Seperti yang telah disinggung sebelumnya, sampling input berlangsung kontinyu. 

Nilai output analog juga di update secara kontinyu. Selama siklus pemrosessan, 

variabel Fuzzy dapat menggunakan sebuah sample data dari siklus sampel 

sebelumnya atau dari siklus yang sedang berlangsung (current) bergantung 
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dimana letak siklus sampling relatif terhadap siklus pemrosessan. Akan ada lebih 

dari sekelompok rule yang menggunakan input dan output yang sama, kemudian 

nllai output dapat berubah lebih dari satu kali selama sikl us pemrosessan 

berdasarkan data input yang berbeda. 

2.4.6.3 Defuzzifier 

Pada bagian ini data output yang bemilai fuzzy dlubah menjadi data crips. 

Nilai aksi rule yang menang dan mode data diberikan ke defuzzifier. Data digital 

dari defuzzifier di-latch dan dikonversikan ke analog untuk mendrive output atau 

diinputkan kembali secara internal (looped back internally). Jika semua kelompok 

rule menghasilkan sebuah output yang bemilai no! (zero), maka output tidak akan 

nilainya. Jika lebih dari satu rule menghasilkan suatu nilai bukan nol yang sama, 

maka rule yang pertama masuk yang akan menang dan aksinya akan menentukan 

output. 

Defu::::ifikasi menyebabkan nilai aksi rule pemenang mendrive 

(menggerakkan) sebuah output. Ada dua metode deffuzifikasi , Jmmidiate dan 

Accumulate. Dua mode tersebut terlihat pada gambar 2.15 dan 2.16 dalam 

menyeleksi rule. Fungsi model Immediate seperti suatu susunan tabel, dimana 

nilai aksinya tertentu untuk sebuah rule. Defuzzifikasi Immediate sangat berguna 

jika nilai outputnya harus absolut. 



38 

255 

-

0 '---

Gambar 2.15. Defuzzifikasi Immediate 

Mode accumulate adalah untuk menaikkan atau menurunkan nilai output yang ada 

dengan nilai pemenang rule. Output adalah fungsi aksi yang sedang berlangsung 

ditambah atau dikurangi output sebe]umnya. Defuz:::ifikasi aktunulasi dapat 

digunakan untuk perubahan pada perubahan halus pada output ketika sistem 

dikendahkan dekat titik operasi yang diinginkan. Hal ini juga berguna untuk 

fungsi-fungsi waktu. 

255 

0 

Gambar 2. 16. Defuzzitikasi akumulasi 
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2.4.7 Organisasi Memori 

NLX220 berisi 256 byte memory untuk aplikasi penyimpanan parameter. 

32 byte terakhir menyimpan nilai fungsi keanggotaan tetap (fixed member 

function) Center dan Width. Sisanya 224 byte diorganisasikan sebagai satu atau 

lebih rule dengan satu atau lebih variabel fuzzy per rule. Setiap rule memerlukan 

dua byte, plus dua byte tambahan untuk setiap variabel fuzzy dalam rule itu. 

Sebuah rule berisi lima variabel fuzzy untuk contoh akan menggunakan 12 byte. 

Memory diorganisasikan menjadi tiga seksi yang didefinisikan sebagai penyimpan 

variabel fuzzy/rule, penyimpan Center dan penyimpan Width. 

Tabel 2.4 Organisasi Memory 

Alamat (Desimal) . ( Alamat Hexadesimal} Fungsi 
0 00 Rule 

------- ------- ------
223 DF Rule 
224 EO Center 

------- ------- ------
239 EF Center 
240 PO Width 

------- ------- ------
225 FF Width 

2.4.7.1 Rule dan Penyimpan Variabel Fuzzy 

Rule diorganisasikan sebagai sebuah atau lebih kelompok variabel-

variabel fuzzy . Setiap variabel fuzzy terdiri dari dua byte, seperti dijelaskan dalam 

tabel 3.5 dan tabel 3.6. Byte pertama disimpan pacta alamat genap dan yang kedua 

pada alamat ganjil. Byte-byte tersebut dibagi-bagi menjadi bidang-bidang yang 

mengendalikan bagaimana data diproses . Tiga bit LSB untuk byte genap 



40 

mendefinisikan tipe fungsi keanggotaan atau apakah variabel fuzzy sebelumnya 

adalah rule terakhir atau variabel fuzzy terakhir dari rule terakhir yang 

mereferensi output. Ketika bagian least significant memilih tipe fungsi 

keanggotaan, lima bit-bit MSB dibagi-bagi menjadi tiga bagian bit yang memilih 

sumber satu input dari empat pin input atau latch output. Dua sisa bit-bit MSB 

mendefinisikan baik itu center dan Width dari fungsi keanggotaan floating atau 

fixed. Tipe kode signal-signal variabel fuzzy terakhir (00 1) adalah variabel fuzzy 

terakhir dari rule yang telah diproses. Ketika hal ini terjadi, hanya dua bit-bit MSB 

dari lima bagian bit yang digunakan. Bit-bit MSB memilih apakah nilai aksi yang 

berasal dari lokasi memory fixed atau dari latch UO. Bit-bit MSB berikutnya 

memihh mode output apakah Immediate atau Accumulate. Kode (000) 

menunjukkan variabel fuzzy terakhir dari rule terakhir. Dua bit-bit MSB 

digunakan seperti dijelaskan pada paragraf diatas. Suatu tambahan, dua bit diatas 

bagian pemilihan tipe digunakan untuk memilih output. Byte kedua selalu terjadi 

pada alamat ganjil dan berisi alamat Center dan alamat Width bagian Index jika 

byte sebelumnya dipilih sebagai tipe fungsi keanggotaaan dan nilai Center atau 

Width fixed. Jika salah satu baik itu Center atau width dipilih sebagai floating, 

maka mereka mengambil byte ganjil digunakan untuk memilih input atau output. 

Ketika tipe byte pertama adalah variabel fuzzy terakhir atau variabel fuzzy 

terakhir dari rule terakhir dan aksinya adalah fixed, maka byte kedua mengandung 

nilai aksi. Jika aksinya adalah floating, maka byte ganjil memilih input atau output 

yang memberikan nilai aksi . 
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Tabel 2.5 Commond Byte I Alamat Ganjil 

7 6 4 3 0 
center select width select 

I/0 cont 

Width Select 

Center Select 

I/0 Select 
Width 

I/0 Control 

I/0 Select 
Center 

l/0 Control 

ACTION 

I/0 Select 
Action 

I/0 Control 

I/0 I/0 cont I/0 select width 
select center 

ACTION 
I/0 select action 

(0- 3) Used as address index (EO-EF) for fixed 6-bit value 
Width when t e= 2-7 and WF= 0. 

( 4 - 7) Used as Address index (FO-FF) for fixed 8-bit 
CENTER value when type = 2-7 and CF = 0 

1 0 
0 0 I/0 port 0 as Width (Type=2-7 and WF= l) 
0 1 I/0 port 1 as Width (Type=2-7 and 'NF=1) 
1 0 I/0 port 2 as Width (Type=2-7 and \VF=1) 
1 1 I/0 port 3 as Width (Type=2-7 and WF=l) 

2 
0 

5 4 

Select from Inputs (Type = 2-7 and WF= 1) 
Select from outputs (Type = 2-7 and WF= 1) 

0 0 l/0 port 0 as Input (type=2-7 and WF= l) 
0 1 I/0 port 1 as Input (Type=2-7 and WF= l) 
1 0 I/0 port 2 as Input (Type=2-7 and WF= l) 
1 1 I/0 port 3 as Input (Type=2-7 and WF= 1) 

6 
0 
1 

Select from Inputs (Type= 2-7 and WF=1) 
Select from outputs (Type= 2-7 and WF=l) 

(0 - 7) 8-Bit Action value to be applied to an output due to 
wmmng 

.LQ 
0 0 
0 1 
1 0 
1 l 
2 
0 
1 

of Last Tenn of Last Rule (Type= 1)or Last Term 
of Last Rule of given output (Type = 0), and AF =0 

(Fixed) 

l/0 port 0 as Action (type=0-1 and AF= l) 
I/0 port 1 as Action (type=0-1 and AF=1) 
110 port 2 as Action (type=0-1 and AF=l) 
110 port 3 as Action (type=O- I and AF= 1) 

Select from Inputs (Type= 0- land WF= l) 
Select from outputs (Type= 0 - l and WF=l) 
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Tabel2.6 Commond Byte I Alamat Genap 

7 6 5 4 I " 2 I 1 I 0 -' 
WF CF I/0 cont I/0 select type 2-7 
AF Mode I type 1 
AF Mode output select type 0 

2 1 0 
0 0 0 Last Term of last Rule of given output 
0 0 1 Last Term of Current Rule 
0 1 0 MF, Symmetrical, Inclusive 

Type 0 1 1 MF, Symmetrical, Exclusive 
1 0 0 MF, Left, Inclusive 
1 0 1 MF, Left, Exclusive 
1 l 0 MF, Right, Inclusive 
1 1 1 MF, Right, Exclusive 

4 3 
0 0 I/0 port 0 as Input 

I/0 Select 0 1 I/0 port 1 as Input 
1 0 I/0 port 2 as Input 
1 1 I/0 port 3 as Input 

5 
l/0 Control 0 Select from Inputs 

1 Select from outputs 

6 
0 Immediate, Output equals Action 

Mode 1 Accumulate, Output equals current output plus 
two's complement Action ( -128 to + 127) 

7 
AF 0 Select Action from select Byte ( FIXED ) 

1 Select Action from I/0 via select Byte (FLOAT) 

4 3 
0 0 ACTION from current RULE set to Output 0 

Ouput Select 0 1 ACTION from current RULE set to Output 1 
1 0 ACTION from current RULE set to Output 2 
1 1 ACTION from current RULE set to Output 3 

6 
CF 0 Select Center from memory via Select byte (FIXED) 

1 Select Center from I/0 via Select byte (FLOAT) 
7 

WF 0 Select Width from memory via Select byte (FIXED) 
1 Select Width from I/0 via Select byte (FLOAT) 

~), ~lL!r1 .. ~
-- --

\(:\)!~ ( ' , , 
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2.4.8 Timming ( pewaktuao ) 

Gambar 3. ll menunjukkan pewaktuan NLX220. Ada tiga blok untuk 

pewaktuan rneliputi pemultiplekkan konverter AID input, kontroller fuzzy dan 

pemultiplekkan konverter 0 / A output. Kecepatan pemrosessan adalah fungsi 

kecepatan c1ock dan banyaknya clock (1024) yang diperlukan untuk 

penyamphngan data secara lengkap dan siklus pemrosessan. Kecepatan 

maksimum c1ock adalah 10 MHz dan minimum lMHz. 

2.4.8.1 Pewaktuan Operasi 

Reset, 

Ketika pin RFSET aktif~ semua latch dihapus, output digital ada dalam 

logika rendah dan output analog bertahan pada levelnya terutama pada saat reset. 

Jika RESET aktif untuk seratus clock atau lebih, input analog akan not ketika 

sampling memulai lagi. Jika RESET aktif atau kurang dari seratus clock ada 

beberapa sisa data yang disampel terakhir yang masih ada pada input analog 

ketika penyamphngan memulai lagi. Ketika RESET tidak aktif lagi, maka 

penyamplingan input dimulai lagi selama 1024 clock. 

Konversi Input, 

Nilai analog input diubah menjadi data digital dan dilatch secara internal 

dalam peri ode setiap 256 clock. Jumlah total 1024 clock yang diperlukan untuk 

mengkonversi empat input setiap pengulangan proses konversi. 

Pada clock maksimum, kecepatan penyamplingan untuk setiap input adalah 10 

KHz atau 1 OOJ..!s. 
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2.4.8.2 Pewaktuan Internal 

Siklus pemrosesan 1024 clock pertama mulai setelah siklus konversi input 

yang pertarna komplit. Siklus pe1mosesan terdiri 1024 clock dengan tidak 

memandang banyaknya variabel fuzzy dan rule yang dipakai. Evaluasi variabel 

fuzzy dan rule masing-masing memerlukan ernpat clock. Sebagai contoh, rule 

dengan dua variabel memerlukan 12 clock untuk pemrosessan. Selama siklus 

pemrosessan baik variabel fuzzy atau rule diproses setiap empat clock, kecuali 64 

clock terakhir pada akhir siklus pemrosessan. 

Timing Diagram 

256 1 024 clock I st Samnle 1024 I k l sl P -

/ c oc rocessmg: 
I 

I 
I 

I 
I 

Analog: ATN ATN ATN ATN I ATN ATN ATN ATN ATN 
~- -- ----- -- --
~ 

~/ ~j-' 
__ , -1-' __________/ 

AOT fT 0 
I I -

AOTTT 1 

AOTTT 2 

AOTJT 1 I ;-
I 

Gambar 2.1 7. Pewaktuan I/0 

2.4.8.3 Waktu Tunda Loopback Internal 

Ketika data berada dalam latch output diloopback secara internal sebagai 

input, maka data tersebut akan mengalami kelambatan sebagai input analog 

sebesar 1024 clock dari siklus sampling yang pertama. Setelah itu, pada saat latch 
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output di update selama pemrosessan maka data feedback digunakan sebagai 

input. 

2.4.8.4 Pewaktuan Output 

Output di update pada batas 256 byte setelah pemrosessan dimulai seperti 

terlihat dalam gam bar 2.1 7. Setiap pin output di update sekali setiap 1024 clock. 

Pewaktuan update output sangat tidak berubah. Latch output di update secara 

immediate setelah evaluasi Rule yang relevan lengkap. 

2.4.8.5 Operasi Prescale 

Perangkat ini berisi suatu yang dapat diprogram, yaitu suatu counter 

prescale 8-bit yang memungkinkan perangkat ini menjadi inaktif untuk periode 

tertentu. Rancangan ini dapat digunakan pada berbagai kecepatan sampling dan 

pemrosessan. Lokasi terakhir dalam memory, yang dalam keadaan normal 

menyimpan data width dari fungsi keanggotaan fixed, dapat menyimpan suatu 

nilai yang diberikan ke counter. Pin PRESCALE memilih operasi normal atau 

operasi prescale. Dalam mode prescale, kontroller inaktif untuk periode 1024 

clock setelah counter ditambah. Ketika counter berjalan, kontroler aktif untuk 

peri ode tunggal 1024 clock untuk melakukan komputasi fuzzy dan counter diload 

lagi. Dalam mengatur scale dengan memasukkan bilangan komplemen dari 

interval 1024 clock, yang diharapkan diantara siklus sampling dan pemrosessan. 

Sebagai contoh, dipilih penyamplingan yang dipisahkan dengan 2 (dua) interval , 

berarti memasukkan bilangan komplemennya adalah FD. Interval-interval 

prescale dimasukkan pada saat kompilasi disain file. Pin dapat dikondisikan low 
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ketika tidak digunakan atau dikondisikan ke pin READY untuk operasi prescale 

kontinyu. Logika ekternal juga dapat digunakan untuk mengoperasikan pin yang 

memungkinkan fungsi prescale dipertahankan atau tidak selarna operasi yang 

berbeda. 

2.4.8.6 Mode Inaktif 

Konswnsi power dapat diperkecil dari mode operasi ke mode standby 

yaitu dengan mempertahankan pin clock high. Menghentikan clock berarti 

menunda pemrosessan dan membiarkan output pada kondisi seting terakhir. Nilai 

output analog akan menjadi nol. Pemrosessan berlanjut lagi ketika clock memulai 

lagi. 

2.5 Sensor 

Salah satu bagian yang penting dalam sistem kontrol adalah sensor. Sensor 

berfungsi untuk mengukur parameter yang diperlukan pada sistem kontro1. Dalam 

tugas akhir ini parameter yang diukur adalah posisi dan besar sudut benda. 

Sensor yang digunakan untuk mendeteksi posisi dan besar sudut tersebut 

digunakan tranducer yang ekonomis tetapi cukup memenuhi kebutuhan yaitu 

Variabel Resistor (VR) yang non linear. Perubahan resistansinya disebabkan 

karena perubahan posisi yang mengakibatkan terjadinya perubahan tegangan DC 

yang merupakan input Fuzzy. Disinilah kehandalan dari logika fuzzy yang dapat 

melinierkan suatu sensor yang non linear dengan hanya mengatur fungsi 

keanggotaan (MF) pada programnya. 
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2.6 Op-amplifier sebagai Positif Level Detector9 

+\" 

+Vsat 

6 

+Vref 

-Vsat 

+Vref 

Gambar 2.18. PositifLevel Detektor 

Dalam gambar 2.18, tegangan acuan positif Vref diumpankan pada salah 

satu masukan op-amp. Ini berarti op-amp tersebut sebagai sebuah pembanding 

untuk mendeteksi suatu tegangan positif. Jika tegangan yang harus dideteksi, Ei 

diumpankan pada masukan non inverting (+) op-amp tersebut maka hasilnya 

adalah non-inverting positif detector. Operasinya diperlihatkan oleh bentuk 

gelombang dalam gambar. Bila Ei berada diatas Vref Vo menyamai + Vsat. Bila 

Ei dibawah Vref, Vo menyamai -Vsat. Jika Ei diterapkan pada masukan Inverting, 

maka pada saat Ei melebihi Vref , Vo menyamai -V~at dan sebaliknya. 

9Robert F, Frederick F, OPERATIONAL AMPLIFIER AND LINEAR INTEGRATED 
CIRCUITS, (PrenticeHall), P. l9 
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2.7 Motor Arus Searah (DC) 

Motor arus searah merupakan suatu alat yang berfungsi mengubah daya 

listrik arus searah menjadi daya mekanik. Motor arus searah mempinyai prinsip 

kerja berdasarkan pereobaan Lorentz10 yang menyatakan " Jika sebatang 

penghantar listrik yang berarus berada di dalam medan magnet maka pada kawat 

pengbantar tersebut akan terbentuk suatu gaya ". Gaya yang terbentuk sering 

dinamakan Gaya Lorentz Untuk mentukan arah gaya dapat digunakan kaidah 

tangan kiri dan besarnya adalah : 

F = I(L x B) Newton. 

= I.L.B sin 8 Newton. 

B 

u s 

Gambar 2.19. Prinsip kerja motor de 

Persamaan dari motor de adalah sebagai berikut: 

I a 
+ I a 

+ 

Motor V v 
de 

Gambar 2.20. Persamaan motor de 

10 
r:1.E\~1L.iKPER"PusrA:tAA11 I 

, TEKNOLOGT MOTOR DAN GENERATOR, . . .. . . . , 1988, p.851 \~ j T S -· 



V = Ia.Ra + Ea 

Ea = N.<j>.C 

Dimana : 

Ra = Tahanan jangkar. 

Ea = GGL lawan jangkar. 

N = keeepatan putar ( rps ). 

C = konstanta. 

<!> = Flux. 

Besamya daya mekanik adalah : 

Pm = V.Ia - la2
. Ra. 

Untuk kondisi daya mekanik maksimum ialah: 

Pm =O 
dla ' 

v 
maka Ea = Ia.Ra = -

2 

Dari persamaan tegangan motor maka di dapat keeepatan motor de adalah : 

N 
V -la.Ra 

= rps 
<j>.C 
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Torsi jangkar motor de adalah kerja yang dilakukan motor de dengan keeepatan N 

rps 

r 

Poros 

F 

<j>.la N T= -- w-m. 
2.rr.C 

Gambar 2.21. Torsi motor de 
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2.8 LPTl ffiM PC 

Pada tugas akhir ini proses akuisisi data dilakukan IBM PC melalui port 

paralel (LPTl) menggunakan metoda HDL. 

Port paralel disebut juga adapter paralel merupakan suatu media untuk 

menghubungkan komputer dengan unit di luamya. Biasanya setiap PC memiliki 

sebuah port paralel yang dapat ditambahkan menjadi LPTl dan LPT2. 

Pada umumnya port paralel LPT dihubungkan dengan printer. Selain 

untuk mengatur kerja printer, penggunaan port paralel sebagai sarana komunikasi 

dan proses transfer data (input/output) hampir terabaikan. Hal ini disebabkan 

karena pada dasarnya jalur data yang ada pada port paralel LPT hanya berfungsi 

sebagai jalur data yang bersifat satu arab (unidirectional), yaitu sebagai jalur data 

output. 

Blok cliagram port paralel adalah sebagai berikut : 

Da tabus 

Address 
bus 

~ 

Address 
Decoder 

Interrupt 

Data 
Output 
Buffer 

Control 
Output 
Buffer 

--------. 

f--------. 

Buffer 
Control 
Signal 

25 Pin D 
Connector 

J 
f-----. 

~-----

Gambar 2.22 Blok diagram port paralel8 

11 ---,"IBM PC AT Technical Reference", IBM, 1984, hal. 20 

Data Wrap 
~ Buffer 

Control Wrap 
and --------. 

Signal Input 
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Pada tugas akhir, port paralel LPT1 akan dimanfaatkan untuk mengatur 

modul - modul pengukuran serta proses akuisisi datanya. Karena digunakan untuk 

mengatur kerja suatu alat, maka diperlukan suatu jalur data yang berfungsi 

sebagai input. Oleh karena jalur data yang disediakan oleh port hanya berfungsi 

sebagai output, maka sebagai jalur input digunakan jalur sinyal status dan kontrol , 

yang dapat berfungsi sebagai input atau output 

2.8.1 Konfigurasi Pin 

Port paralel LPT yang terdapat pada IBM PC terdiri dari sebuah konektor 

DB25 pin dengan 17 jalur sinyal yang terbagi atas 3 kelompok jalur sinyal dan 8 

jalur yang terhubung dengan ground. Adapun 17 jalur sinyal yang terdapat pada 

port paraleJ LPT dan terhubung melalui konektor DB25 tersebut adalah : 

l. Jalur sinyal kontrol (4 jalur) 

2. .Talur sinyal status (5 jalur) 

3 Jalur sinyal data (8 jalur) 

Jalur kontrol digunakan sebagai jalur pengatur perantara dan proses 

handshaking sinyal dari PC ke printer. Jalur status digunakan untuk sinyal 

handshake dan indikator status, seperti kertas habis (paper-end) dan sibuk (busy). 

J al ur data (DO - D7) digunakan untuk memindahkan data dari PC ke printer. 



Deskripsi masing-masing pin ditunjukkan pada gambar berikut : 

Ground -

74LS374 

Q1 t----

02 r---
03 r---
04 t----
05 t--
06 t--
07 t----

Ground- OE 08 t----

74LS05 

•? ? 
Vee 

25 P1n 0 
Connector 

18-25 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 
14 
16 
17 
15 
13 
12 
10 
11 

0Bta1 

Data2 

Data3 

Data4 

Data5 74LS244 

Data6 

Data? 

DataB 

Strobe 

Auto feed 

I nit 

Select in 

Error 
74LS240 

Select 

PE 
Ack 

Busy 

~ 

Gambar 2.23 Sinyal input dan output dari port parale1 12 

2.8.2 AJamat Memori 
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Pada saat kita menghubungkan IBM PC dengan suatu peralatan luar 

melalui port paralel LPT, maka pertama kali kita perlu mengetahui alamat memori 

yang digunakan oleh port paralel LPT. Terdapat 3 alamat memori (base address) 

yang digunakan oleh port paralel pada komputer, yaitu13
: 

I. 956 atau 3BCh, yaitu alamat port dengan MBA Card 

2. 888 atau 378h, yaitu alamat port dengan CGA Card 

3. 632 atau 278h, yaitu alamat port 3ed 

12 Ibid 
13 

Paul Bergsman "Micocomputer Journal", Januari l 995, hal. 30 
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Sedangkan pendefinisian alamat dasar (base address) pada pin-pin port paralel 

LPT ditunjukkan pada tabel berikut ini. 

Tabel2.7 Alamat Memori Pin Pada Port Printer 

Pin Alamat Memori (Base 
Address) 

1 DO, Base + 2, Bit 1 
2 DO, Base Address, Bit I 
3 D1, Base Address, Bit 2 
4 D2, Base Address, Bit 3 
5 D3 , Base Address, Bit 4 
6 D4, Base Address, Bit 5 
7 DS, Base Address, Bit 6 
8 D6, Base Address, Bit 7 
9 D7, Base Address, Bit 8 

10 D6, Base + 1, Bit 7 
ll D7, Base + l, Bit 8 
12 D5, Base + l, Bit 6 
13 D4, Base + 1, Bit 5 
14 Dl , Base + 2, Bit 2 
15 D3 , Base + l, Bit 4 
16 D2, Base + 2, Bit 3 
17 03 , Base + 2, Bit 4 

Alamat-alamat pada tabel kesemuanya harus didefinisikan dan diatur secara 

program pada saat kita akan mengakses pin yang bersangkutan. 

Sebagai gambaran, misalnya digunakan base address 378h, maka 

penggunaan memori ini akan mengatur fungsi-fungsi sebagaimana yang 

ditunjukkan pada gambar, adalah sebagai berikut : 

• Port 378h berupa IC 74LS374 (output) dan IC 74LS244 (input). IC 74LS374 

mampu memberikan 1ogika 1 (source) hingga 2,6 rnA dan logika 0 (sink) 

hingga 24 rnA. Port ini sebenamya bisa sebagai input maupun output, tetapi 

karena pin OE disambung permanen ke ground, maka port ini tidak bisa 

sebagai input. Port hanya dapat mengirim sinyal ke luar. Karena terdapat IC 

74LS244, port dapat dibaca oleh komputer. Dalarn hal ini komputer membaca 

output 74LS374, jadi komputer membaca dirinya sendiri . 
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• Port 379h hanya berfungsi sebagai input. Nonnalnya port ini mernbaca status 

printer, yaitu sinyal Error, SLCT, Paper End, Acknowledge dan Busy. Jadi 

hanya data bit ke 3 sampat bit ke 7 saja yang dipakai . 

• Port 37Ah berupa lC 74LS05 (output open collector) dan IC 74LS240 (input), 

dimana output 74LS05 berhubungan dengan input 74LS240. IC 74LS05 

mampu memberikan logika 0 hingga 7 mA (dengan R pull-up sebesar 4,7 kQ). 

Karena output dari 74LS05 bersifat open collector, maka port ini dapat 

bertindak sebagai input maupun output. Agar tidak merusak sinyal dari luar, 

terlebih dahulu dikirim data 0 ke alamat ini dan diterirna sebagai data 1 

sehingga ketika diberikan data luar 0 atau l rnaka data tersebut mengikuti data 

luar. Khusus untuk bit 2 memakai dua buah Not open collector, sehingga 

dikeluarkan dengan data 1. Jadi untuk menjadi port ini sebagai input, terlebih 

dahulu dikeluarkan data 0000 OlOOb atau 04h ke port ini . 

2.9 ADC MAX 155 

MAX155 adalah pengubah analog ke digital kecepatan tinggi tipe 

successive approximation, 8-bit, serta rnemi1iki 8 kanal input dengan track/bold 

(T/H) simultan untuk mengeliminasi perbedaan waktu di antara sarnpel tiap kanal 

inputnya. Setiap kanal memiliki TIH terpisah. ADC mengkonversi tiap kanal 

dalam 3,6us dan menyimpan hasilnya pada RAM internal 8 x 8. Selain itu 

MAX155 juga memihki referensi internal 2,5V dan kemampuan power down 

untuk keperluan sistem sampling akuisisi data yang lengkap. 

Pada operasi dengan supply tunggal +5V, MAX155 dapat bekerja pada 

mode unipolar atau bipolar, konversi input tunggal (single-ended) atau diferensial. 
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Pada pemakaian range dinamis yang lebih lebar atau konversi bipolar di sekitar 

ground, terminal Yss hams diberi tegangan supply - 5V. 

Konversi ADC ditandai dengan pulsa rendah pada pin WR, dan data 

diakses dari RAM ADC dengan pulsa ke pin RD. Interface dua arah 

(bidirectional) memperbaharui konfigurasi kanal dan menyediakan data output. 

Diagram fungsi ADC MAXI 55 ditunjukkan pada gambar berikut ini: 

AI NO 
8-BJT CLK 

A!N1 AJD REF IN 

AIN2 ,2,5VREV I .. REFOUT 
8 

AIN3 

AiN4 
RAM 8 

3-STATE Pr-- 8-BIT 

8x8 BUFFER 
DATA 

A INS BUS 

AIN6 I 
I 8 

A IN? 

cs 8 CONTROL 
RD 

LOGIC 
WR 
MODE 

Gambar 2.24 Diagram fungsi IC MAX155 
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BAR Ill 

PERANCANGAN ALAT 

Setelah mempe!ajan teori-teori tentang sistem kontro! dan teori logika 

fuzzy, dalam bab ini akan dibahas tentang perencanaan mekanik, perangkat keras 

dan pelrangkat lunak yang dibuat adalah: 

,. Merancang diagram blok sistem secara keseluruhan dan cara kerja secara 

umum. 

,. Merancang bentuk mekanik sesuai yang diharapkan. 

, Merancang rangkaian elektronika tiap blok sesuai dengan yang dibutuhkan. 

,. Merancang perangkat lunak untuk menunjang kelja dari sistem yang dibuat. 

3.1 Perancangan Sistem 

Diagram blok s1stem pengendalian posisi benda terhadap arah gravitasi 

bumi ini ditunjukkan pada gambar 3. 1. 

Set point 

_.. L Kontroller .... 

i 
) ·u~::.~ J,ogic 

.. Actuator ... 

Potensiometer 
sumbu X dan Y 

.. Bidang .... 
Mekanik 

Gambar 3. I Diagram Blok Pengendal1an pos1s1 benda terhadap arah gravitasi 

bum1. 

... .. 
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Pada blok diagram rangkaian diatas terdapat empat blok yaitu b1ok Komroller 

Fu::::_v Log1c, blok actuator yaitu driver kecepatan dan arah gerak motor, blok 

mekanik serta blok potensiometer sebagai tranducer kemiringan bidang pada 

mekanik. 

Cara kerja umum tugas akhir ini adalah apabila mekanik tersebut tmring, 

maka sensor posisi akan mendeteksi kemiringan tersebut kemudian sinyal dari 

sensor tersebut akan diberikan pada kontroller. Kontroller tersebut akan 

memberikan respon dengan rnenggerakkan arah motor yang berlawanan dengan 

kemiringan mekamk serta kecepatan motor akan berdasarkan posisi kemiringan 

bidang pada mekanik tersebut, sehingga benda yang diatas bidang rnekanik 

tersebut diharapkan tidak ikut miring. Kecepatan motor untuk sumbu Y selalu. 

digunakan kecepatan tinggi karena motor mernbawa beban motor yang bergerak 

ke sumbu X sedangkan kecepatan motor untu.k swnbu X terbagi dalam tiga 

kecepalan yaitu : 

,.. Kecepatan rendah apabila besar su.dut kemiringan bidang mekanik adalah 0 s/d 

30° atau 0 s/d - 30''. 

,.. Kecepatan sedang apabi!a besar sudLlt kemiringan bidang mekanik adalah 30 

s/d 60u atau -30 s1d - 60". 

,.. Kecepatan tinggi apabila besar sud.ut kemiringan bidang mekanik adalah 60 std. 

90\l atau -60 srd - 90''. 



___ __..., Benda <~~~IIIli----

Bidang 
Mekan ik ._ '----,..---' 

Mekani!-. 
-~~· ~·~-----

a. Pos1si benda tanpa 
pengenda\ ian 

b. f>osisi benda dengan 
pengendahan 

Gambar 3.2 Perbedaan posisi benda terhadap arah gravitasi bumi. 

F ungsi dari masing-masing blok adalah sebagai berikut . 
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I. Kontroller Fuzzy Log1c berfungsi untuk mengatur arah putaran dan kecepatan 

motor DC terhadap sinyal yang diberikan oleh sensor posisi yaitu 

potensiometer sumbu X dan Y. 

2. Actuator mempakan driver untuk arah putaran dan kecepatan motor DC. 

3. Bidang Mekanik merupakan bagian mekanik yang akan digunakan serta akan 

diuj i. 

4. Potensiometer yang merupakan sensor posisi yang berfungsi untuk mendeteksi 

arah kemiringan mekanik dan perubahan besar sudut kemiringan bidang 

mekanik. Sensor posisi ini terdapat 2 buah yaitu mendeteksi kemiringan 

mekanik pada posisi sumbu X dan sumbu Y. 

3.2 Perancangan Mekanik 

Pada perancangan mekanik tersebut dibuat dengan bahan aluminium 

karena sifat aluminium yang ringan tetapi cukup kuat. Mekanik tersebut tercbri 

dan dua buah motor DC untuk menggerakkan lengan terhadap sumbu X dan 
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sumbu Y. Lengan pertama yang digerakkan oleh motor pertama berfungsi untuk 

menJadikan bidang mekan1k dapat berputar terhadap sumbu X apabila bidang 

mekanik miring terhadap sumbu X dari arah gravitasi demikian juga untuk lengan 

kedua yang digerakkan o!eh motor kedua yang d1gunakan terhadap sumbu Y. 

Lengan kedua lerkait dengan lengan pertarna sebagai suatu kesatuan. Untuk 

gambaran secara umum dapat dilihat pada gambar di bawah ini dan lebih jelasnya 

dapat dilihat pada larnpiran . 

p 
6 

Sumbu Y 

Bidang 
------1•• Mekanik 

... Sensor Posisi 

Lengan kedua 

---•• Lengan pertama 

umbuX 

Gambar 3.3 Bentuk mekanik secara umum. 

Untuk menggerakkan tiap-tiap lengan digunakan motor DC yang nantinya dapat 

berputar ke kiri maupun ke kanan terhadap sumbu X maupun Y. Pemilihan motor 

DC ini karena alasan murah, mudah didapat dan torsinya yang cukup kuat. 

Karena pergerakan lengan nantmya diharapkan pelan atau halus maka 

dtper!ukan perubahan putaran yaitu putaran tinggi (motor) menjadi putaran rendah 

atau clikenal dengan reduksi . Fungsi utama dari reduksi se\ain melamba1kan 
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putaran motor juga untuk meningkatkan torsi. Perbandingan gigi yang dirancang 

adalah I : 66 yaitu 66 putaran motor akan memutar I putaran penuh gigi 

reduksinya . 

3.3 Perancangan Perangkat Keras 

3.3.1 Ra ngkaian Sensor Posisi 

Salah satu bagian kontrol sistem yang penting adalah sensor. Sensor 

berfungsi untuk mengukur parameter yang diperlukan oleh sistem kontrol. Dalam 

tugas akhtr mi hanya terdapat satu parameter yang akan diukur yaitu posisi dari 

SLtatu gerakan mekams. Tranducer yang digunakan digunakan VR (variabel 

resistor) karena tranducer tersebut mudah dicari dan harganya ekonomis. 

Walaupun komponen ini terkadang banyak yang tidak linear, maka d1sindah 

fungsinya logika fuzzy yang dapat melmierkan suatu masukan atau tranducer 

yang non linear. 

Gambar.3.4 Rangka1an sensor Posis1. 
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Pada perancangan ini digunakan dua buah sensor untLLk mengetahu1 poSISI 

b1dang pada sumbu X dan sumbu '{ untuk menentukan arah gerakan dan 

kecepatan mekanis motor. 

Fungs1 dan res1stor l [(n adalah selam sebagm pembatas arus, juga sebaga1 

pengaman bila te~Jadi short cucuJt atau kerusakan pada VR-nya agar tidak 

merusakkan catu dayanya. Jangkauan dari perputaran VR tiap-tiap masukan dari 

minirnmn sampai rnaksimum yaitu dari OV - 5Vdc. 

3.3.2 Rangkaian f>ositif Level Oetektor. 

Rangkaian tersebut digunakan sebagai driver untuk menentukan arah 

gerakan motor. 1\llotor akan berputar ke kiri apabila mput diberikan tegangan 0 

s1d 2 Vdc dan akan berputar ke kanan apabi\a input diberikan tegangan 3 s1d 5 

\t dc . 1\tlotor akan berhentl apabtla mput d1benkan tegangan 2 std 3 Vdc. 

Gambar 3.5 Rangkaian 1-evd Detector (switching) 
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Op-amp yang d1gunakan adalah LM324 d1gunakan sebaga1 pembandmg 

masukan terhadap tegangan referensinya. Tegangan referensi untuk Op-amp A 

adalah 3,04 Vdc dan untuk op-amp B adalah 1,95 Vdc. Dan untuk menentukan 

urah putaran molar De adalah mengubah polantas pada keluaran driver tersebut. 

Apabila input kurang dari 1,95 Vclc maka Op-amp A akan -Vsat seclangkan Op

amp B akan +Vsat. Dengan demik1an QIA, Q3A, Q2B akan OFF sedangkan 

Q2Adan Q3B akan ON, maka ants mengalir dari titik A ke titik B. Apabila input 

leb1h dari 3.04 Vdc maka Op-amp A akan -r Vsat sedangkan Op-amp B akan

Vsat, sehingga akan Ql B, Q3B, Q2A akan OFF sedangkan Q2B dan Q3A akan 

ON maka arus mengalir dari utik B ke titik A. Dan apabila diberi tegangan 

diantaranya karena Op-amp A dan B akan - Vsat sehingga QlA, Q3A, QlB, Q3B 

akan ON dan Q2A Q2B akan OFF. 

3.3.3 Rangkaian Pengatur Kecepatan Motor DC. 

Untuk mengatur kecepatan motor de maka digunakan rangkaian PWM 

yang menggunakan lC Uvl 33! yang bertungsi untuk mengubah tegangan menjadi 

frekuens1 yang besarnya frekuensi tersebut adalah 10 Hz s1d 11 KHz. 

s 
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I 
_L 

Cam bar 3.6 Rangkaian Pengatur Kecepatan Motor DC. 

Untuk rnemperbesar arus output maka digunakan rangkaian driver 

1-ransistor BC I 08 dan rangkaian darlington 2N3055. Tegangan output ditentukan 

o!eh besarnya trekuens1 oulput LM 33 [ dan besarnya frekuens1 output ada[ah 

tout = ~~ tn . Rs 
]_(NV RJ. R1 C! 

Dengan berubahnya tegangan output maka akan mengubah kecepatan motor DC 

tersebul. 

3.3A AOC MAXI55 

Dalmn tugas akh1r 1n1, ADC MAX155 direncanakan untuk menerima sinyat dari 

ke-8 buah kana\ inputnya pada mode hurd-wzreJ, dengan penncum: 

,. Untuk pembacaan sudut X dan Y pada btdang dengan kanaf 0 dan [ 

,. Untuk pembacaan sudut X dan Y pada mekanik dengan kanal 2 dan 3. 
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Tabel 3.1 Pemilihan Multiplexer mode hard-wired 

i~ODE_j Yss TIPE KONVERSI 
!_1_~·-b~k~_j- X . Re::g_~~~~_!<o J~t~g_L!I:~_.!:!2.t:!ltiQ!_exer _ _!:!_lenentukarl_!i~konversi 
!. _ .J;! ___ _) __ _0.~N-~L _,_2_~~.!:!~,_2i_Qgje-et:!Qcd,Jwnve~·si ut~~QQj-"-m'-· -----------! 
__ 1___---.j A0i~_D __, 4 kana/, diterensrai, konversi unipolar ________ _ 

_ -'=!__ __ J ___ :.:'~_ , c' k~!l~l-~ngle-et~~. konversi bipolar --i 
__ i ____ ,_ -5\ ___ ~...:±Janal. diferensial, konversi bipola1· _j 

3.3.4.1 Prinsip Ker.ia 

Saar konvers1 d1mula1, semua mput AlN secara simultan melakukan proses 

sampling mesk1pun dipilih atau tidak untuk proses konversi . Hasilnya akan 

dtstmpan dalam RAM internal. Konversi multi-kana[ diawah dengan satu operast 

tul1 s. 

Untuk mengakses hasil konversr , pulsa RD success1ve otomatts sekuensial 

melalui RAM, drmulai dmi kanai 0. Tiap pulsa RD akan menaikkan coumer 

alarnat RAtvt, dan kembalt reset ke 0 saat WR menJadt rendah pada konversi 

muit1-kanal. 

Tabei. 3.2 Karaktensttk Timmg 

---··~ -· 
PAR AM E-__ r E_.: R ____ ___,_---'-S IM_B...:c.O_L _ __,___M_IN ( ns) MAX ( ns) 

! W aktu setup C S k e WK. lc,,·s 0 
Waktu hoid CS ke WR tel\ II u 
Vv aktu serup CS ke RD tu1s u 
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CRH 
... .. ~ 4 ~ 4 .. .. 

l.,vR .. 
~,_-----------------------------------------------

RD . 
\.;BC 

... -
BUSY--------------~ 

l:av ... ... 
DO - 0 7------< DAiA IN 

.. 

Ciambar 3. 7 D1agram waktu ttths dan baca 

J.J ... f..2 Referensi External 

t 
'l.J·J 

Reterens1 5V external (RU·OUT') maka REFlN dihubungkan dengan VDD dengan 

tegangan sebesar 5V dan REFOUT dibtarkan atau dihubungkan dengan capacitor 

4, 7uF terhadap ground. 

+5 

iVA,\:Iil1 
MAX155 

----.-------.~ --f V:.,, 

REFOUT r-i- REFIN 

-'-'I" ,-
147uF 10.1uF 

r 1 
j_ _j_ 

Gambar 3.8 Referensi external 

3.3.4.3 Bypassing 

K.apasttor elektroltt 4, 7uF dan keramik 0, I uF digunakan untuk bypass VDD ke 

AGND. Karena smyal input dibawah ground diperlukan, supply negat1f 
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dibutuhkan. Dt s1ni, VSS harus dibypass ke AGND menggunakan kapasttor 

elektrol!t 4, 7uF dan keramtk 0, luF. 

3.3.4.4 Amplifier Track/Hold 

Amplifier l tH MAX 155 tidak membutuhkan buterr mput. Semua T;H 

melakukan sample secara simultan. Untuk hasil terbaik, input analog tidak boleh 

melebibi 50mV dari power-supply rail (VDD, VSS) 

Waktu yang dibutuhkan TJH untuk mengamb1l smyal mput satu kanal 

adalah sebagat fungs1 dan kecepatan kapas1tans1 kana! mput dnsi. J1ka 1mpendas1 

sumber sinyal input tinggi, akuisisi akan lebih lama. Waktu akuisisi d1hitung dan : 

tAo; - 8(!-Zs + R1 NJ x 4pF (tidak pernah kurang dari 800ns) 

dtmana R1N = 15kfl dan Rs = 11npedans1 sumber sinyalmput ADC 

Waktu konvers1 dthnung clan : 

= 
(9 X N X 2) 

f;u 

din·tana N adalah Jumlah kanal yang dikonvers1. Untuk satu kanal dengan clock 

5MHz, waktu konversmya adalah 3,6us. Untuk MAX I :5:5 , waktu konversi 

maksimum untuk 8 kanal adalah 28,8 us. 
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ll\)P!JT A.J\!MO~J 
(AI NO ·· AIN?) .J\ 

i 
' 
! ---••\CLK 

... --l BUSY 
i_ 

---.__,....J VV0 

----~ RD 
-----~•~i cs 

) 

r---1 Moo;:: 
I I 
' ' I AGND 

MAXIM 
MAX155 

DGND 

+5'V 

i 
voo I 

l 
j 

T 

-Tic-·-~ •-- ~ ~~,\U!"" ~~,1Ur 

_1-_ --' 

.__j ______.,..__, - -5v 

_L _L 
9 To.>uf l4,7uf 

± 
Gambar 3.9 Rangka1an ADC MAX 155 

3.3.5 INrERFACE I(E LPTl IBM PC 
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1nterface ke LPT 1 lBM PC meliputi dua hal pemjng yaitu smyal data 

output dan ADC yang akan dtkmmkan ke komputer dan smyal kontrol dan 

komputer untuk mengatur proses keTja alat. LPT digunakan untuk menarnpilkan 

besamya sudut mekamk dan bidang mekanik untuk arah X dan Y. 

3.4 Perancangan Perangkat Lunak 

Perangkat penLU1Jang apltkas1 1111 adalah !nstglu yang digunakan untuk 

mendefinisikan · 

1. input 

1 Output 
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3. "V ari abe 1 fuzzy 

4. Rules 

5. Simulasi dan down load rule ke IC 

JA.I Input Oan Output 

Penentuan deliniSI mput d1tentukan berdasarkan kebutuhan. Dalam hal mi 

terdapat input internal dan external. lnput internal merupakan umpan balik 

mtemal yang secara fis1k t1dak d1hubungkan ke komponen luar, namun secara 

internal dihubungkan dengan software l loop back ). Sedangkan input external 

harus dii1Ubungkan secara tis1k. 

Pada perancangan alat 1111 tidak memakai umpan balik internal tetap1 

digunakan umpan balik external untuk nu .Jenis mput yang d1hubungkan secara 

pcrangkat keras dan mpul Lersebut adalah : 

l. Arah, berfungsi untuk mengetahui arah kemiringan dari mekanik dan bidang 

mekaruk. 

2. Sudut, bertungs1 untuk mengetahw besar sudut kernrnngan dan bidang 

mekanik dan mekan1k. 

Output yang langsung dihubungkan dengan komponen di luar adalah 2 

buah motor DC yang diatur arah putaran dan kecepatannya. 

l ' 
I 'S 



Aruh X 

Arah ) 

Output 

( epw .\ 

h aur } 

( ·epa! 

Arah x--· 
Suduf x--
Arah Y--· 

Sudut v--• 

__ _. Putar_X 

--.. Cepaf.:._X 
__ ...,Putar Y 

--• cepat_Y 

Gam bar 3. 10 lnput dan Output Pada NLX 220 

JA.2 Fuzzy variable 

Langkah selanJutnya merancang vanabel tuzzy yang dtper!ukan dalam 

proses. Fonnat penulisan variabel fuzzy pada software insight adalah : 

antecendenr 1s jzc:::y set (center, Width, type memhershtpfimcf!On). 

69 

Di dalam variabel Arah X dan Arab Y menentukan arah ke kanan, ke kiri dan - -

arah dt tengah. ~edangkan vanabel Sudut_X dan Sudut_ Y menentukan kecepatan 

rendah, menengah dan tmggt. Antecendent yang dipakai sebanyak LO buah untuk 

sumbu X dan 6 antencendent untuk sumbu Y. 



70 

63 

Gambar 3.11 Vanabel Fuzzy untuk antecendent Arah_X dan Arah_serta sudut Y 
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! 
'11 
l j 
ll 

1! i 

255 

Gambar 3.12 Vanabel Fuzzy untuk antencendent Sudut_X 

Fuzzy Variables 

. ..J.rah ,\ t.\ I engah ,\ r 128. -. .\vmmelnc /nc!ztsLve; 

Amh X IS Kanan ,\ tl 2r\ -./,eft Jixclustw:; 

Aroh ,\ ts Km ,\ ( /2('), -. l<tglu l:nclustve; 

Amh } IS 1 engah } f] 2X. ! ,Symmemc Jnc/usJve) 

A rail r IS Kanan 1 { /2(), -.left Ltc!uszve) 

Arah } 1s K m } t/28. - .N.1ghi )-_ncfustve; 

.\udut ,\ zs /vo/ ,\ r I 2X, -. . \ymmetnc !nclustve) 

,\udut X 1s PI 3 X fl 2'X, (lJ, l.ejl l:xclus!ve) 

,'>udur X 1s .\// 3 X ( 12X,o0, N.1ght Lrclwrve) 

SuduJ X 1s P2 3 .X I/2'X,..JV, !_cji l:xclusn •e,J 

:..:udur X ts 1Y2 3 X r 1 28, -+0, N.tglu /.,~tclus!ve) 

,\udw X I\' 1<5 3 X t 1 2?-:, -. f.ejl L'lclurme) 

,\udw X 1s t\J 3 X r 12X, -. Rtght L'Cclustve) 

,\udw ,\ 1s /vo/ } r /2f... -. . \lmmetnc Inclusive; 

,\udw } IS' F 1 3 ) I] 2X, -, ret! J:xclusn·e) 

,\'udut } IS :vI 3 r (I 28, -. l<~g,ht !:~tc/ustve) 
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3.4.3 Atm·an (Rule Sets) 

Langkah terakh1r adalah membuat sekumpulan aturan (rule sets). Pada 

sistem pengendalian posisi ini, untuk sumbu X digunakan l 0 terms dan sumbu Y 

d1gunakan 6 tenn. masmg-masmg terdin dan 7 buah term untuk Sudut_X yang 

menentukan kecepatan ymtu: No\ ttanpa kecepatan), P !;3 & N L'3 trendah), P2 13 

& N1t3(sedang), P313 & N3t3 (tinggi) dan 3 term untuk Arah_X dan sedangkan 

untuk sumbu Y digunakan 3 tenn untuk arah yaitu : Tengah, Kanan, Kiri serta 3 

tenn untuk menentukan kecepatan sumbu Y. 

Rule yang disusun berdasarkan Algontma htzzy ada\ah sebaga1 benkut: 

-------:-:-:---r .l'f.l.\\ u:l..l!t PERPUSiAK~ ·'1 i 

I \\\~J ITS J 
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START 

..... 
... 

J\_l)mng K ane'r> y 
ftttotcr Putar ~<f;-

rP-3r:fl "' Kecepatan rendah .... l 
I 
' 

"' N 
y 

Mmng Y,an-cm Motor Putar K1n .,.J 
3CP-5cf' "' Kecepatan sedan; I 

J 

~' 
J ., 
I y ' Mtnng Kanan 

~ 
Motor Putar kiri .l 

6Cf'-9cY Kecepatan t1ngg1 I 
) 

J 

... N I 
y I 

I 
Mmng Kir•. .,_ Motor Putar Kanar. 

) 

• I cP-~<r:P Keceoatan rendah I 

'!'" l\l 
I 

y I 
I 

Mmng Km ,. Motor Putar Kanan -,.! 30:-ccf' ~,ecepatan seaang 
I 

... N 
',/ 
I I Mmn9l<in ~Aotor Putar K.t?nan 1 

6cP-9cP ,. Kecepatan tinggi --

.., 
y 

·1 en gat; .. EN D 

N 

• 

Gambar 3. 13 Argontma Fuzzy. 

J1ka posisi bidang mekanik berada di tengah maka btdang mekani k tersebut akan 

berhenn. Apabda pos tsi b1dang mekamk mmng ke kin dengan sudut kem1ringan 

0'' - 30v maka motor akan berputar ke kanan dengan kecepatan rendah sampat 

bidang mekani k di tengah. Dan untuk kemiringan 30" - 60u maka motor akan 
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berputar dengan kecepatan sedang, sedangkan untuk keminngan 60') - 90" mah.a 

motor akan berputar dengan kecepatan nnggJ . Hal mi untuk sumbu X sedangkan 

untuk sumbu Y digunakan kecepatan tinggi atau torsi yang maksimum karena 

motor yang berputar pada sumbu Y menanggung beban motor yang berputar pada 

sumbu X. 

3.5 Perangfmt Lunak Akuisisi Uata 

Proses pembuatan perangkat lunak untuk akuisisi data menggunakan 

program RAU (Rupul Appltcatton IJevelopmenr) ymtu Delphi. Beberapa 

kelebihannya amara lain bahasa pemrogramannya yang sudah dikenal yanu 

PascaL pembuatan tampdan yang cepat serta program d0alankan dalam basis 

W·indows. Untuk proses akuisisi data mulai dari awal konversi hingga 

rnenampllkannya ke komputer dttun.Jukkan pada d1agram altr benkut: 

START 

.,.. 
INISIA/.ISASI 

LPT1 

.,.. 
BACA 

s·r A TUS_379H 

SAMPLING 

..,. 
BACA DATA 8 BIT 

BACAADL. 

.... 
KONVERSi 

.... 
END 

<..1ambar 3. l 5 Diagram allr proses akuis1si data 



Proses akws1s1 data dnnula1 dengan 1nisiahsas1 perangkat, yang dilan.Jutkan 

dengan pengmman smyal WR pacta ADC yang menanctai awal ctari konverst 

seluruh kanal yang ada. Data analog hasil konversi akan disimpan pada RAM 

tnternal AUC. Pulsa RD renctah yang ct1kmmkan selanjutnya akan menempatkan 

1s1 memon tersebut ke buffer output tn-state. Kemudian komputer dapat membaca 

harga yang iersnnpan ctalam butter tn-state mi me!alui LPT I. Proses peng1riman 

sinyal RD rendah sena pembacaan harga isi buffer tri-state tadi diulang sebanyak 

lUJUh kai1 untuk membaca keseluruhan hasil konverst ADC. Sela11jutnya ctengan 

metoda mult1task1ng, ke - 8 data hasil pembacaan ADC mi yang d1tampllkan 

pacta lavar monitor hanya 4 kana! saja ya1iu kana! l s;d 4. 



BAB IV 

PENGUJIAN DAN PENGUKURAN 



BABIV 

PENGURANDANPENGUKURAN 

Sebelum digabung menjadi suatu sistem, pada tiap-tiap blok dilakukan 

pengujian terlebih dahulu. Untuk mereahsasikan sistem yang telah direncanakan 

maka dibuat rangkaian-rangkaian yang terpisah dengan memiliki suatu fungsi 

yang telah ditentukan. Bagian yang dilakukan pengujian adalah sensor posisi, 

rangkaian level detektor, rangkaian kecepatan motor de. 

Pengujian dilakukan dengan memberikan input simulasi pada alat yang 

diuji kemudian melihat hasilnya, apabila hasilnya telah sesuai dengan 

perencanaan maka alat tersebut dapat bekerja dengan baik dan siap untuk 

digabung menjadi suatu sistem keseluruhan. Kemudian dilakukan pengujian dari 

sistem yang tergabung apakah telah sesuai dengan perancangan yang diinginkan. 

4.1 Pengujian Sensor Posisi 

Pengukuran dilakukan dengan memutar VR (Varible Resistor) dari posisi 

minimum sampai maksimum, di dapatkan hasil pengukuran 0 V sampai dengan 5 

V. Kemudian dilakukan pengukuran tegangan VR untuk tiap-tiap posisi sudut. 

Dari hasil pengukuran tersebut didapatkan : 
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Tabel 4. 1 Pengujian sensor untuk sumbu X 

Sudut (0
) Tegangan Tegangan Tegangan PWM (V) Tegangan 

Sensor (V) output motor (V) 
fuzz (V) 
2 3 Tanpa Dengan 

switching switching 
0-10 2,5 - 2,61 0,25 2,52 3,2 2,43 0,252 

10 - 30 2,61- 3,22 3,25 10,7 13,59 9,25 7,6 

30 - 60 3,22- 3,61 3,33 10,7 15,16 9,77 8,1 

60 - 90 3,61-4,54 4,54 10,7 23,2 14,77 9,5 

0 - (-10) 2,5 -2,36 0,25 2,52 3,2 2,36 -0,252 

0 - (-30) 2,36- 1,77 3,07 0,25 11 ,64 7,79 -7,3 

-30 - ( -60) 1,77- 1,37 3,31 0,25 14,7 10,3 -8,5 

-60 - ( -90) 1,33- 0,54 4,54 0,25 23,2 14,8 -9,5 

Tabel 4.2 Pengujian sensor untuk sumbu Y 

Sudut e) Tegangan Tegangan Tegangan PWM (V) Tegangan 
Sensor (V) output motor (V) 

fuzz (V) 

I 4 1 Tanpa Dengan 
switching switching 

0 - 10 2,5 -2,61 0,25 2,46 2,75 2,43 1,7 

lO - 30 2,61- 3,22 I 10,8 10,7 23,2 14,76 9,2 

30 - 60 3,22- 3,61 10,8 10,7 23,2 14,76 9,2 

60 - 90 3,61-4,54 10,8 10,7 23,2 14,76 9) 

0 -(-10) 1 2,5 - 2,36 0,25 2,46 2.75 2,43 2,1 

0 - (-30) 2,36- 1,77 10,8 0,25 23,2 14,76 -9,5 

-30 - (-60) 1,77- 1,37 10,8 0,25 23,2 14,76 -9,5 

-60 - ( -90) 1,33- 0,54 10,8 0,25 23,2 14,76 -9,5 

4.2 Pengujian Positif Level Detector 

Mula-mula input rangkaian diberi tegangan OV kemudian pada titik A 

diukur terhadap titik B, didapatkan nilai +Vee (motor putar kanan), dan apabila 
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diberikan tegangan input 5V didapatkan niJai -Vee (motor putar kiri). Kemudian 

diberikan input 2,5V didapatkan hastl pengukuran OV. Sehingga dari hasil uji 

coba tersebut didapatkan hasil yang sesuai dengan perancangan. 

Tabel4.3 Pengujian switching 

Teganganinput (V) Tegangan motor 
Ref. Vee = 12 V 

0-2 36 10 76 
2,4-2,6 0,25 
2,61- 5 -10,76 

4.3 Pengujian Rangkaian Pengatur Kecepatan Motor DC 

Untuk menguji rangkaian tersebut yaitu dengan memberikan input mulai 

minimum sampai dengan maksimum ( 0 s/d 5V ). Dari hasil pengukuran tersebut 

maka tegangan output tersebut adalah : 

Tabel4.4 Tegangan PWM dan pengendali motor DC sumbu X 

InputPWM Tegangan Tegangan PWM (V) 
(V) motor (V) Frekuensi (Hz) 

Yab Vba Tanpa Dengan switching V1 vo 
switching Vl vo 

0 2,1 1,8 1,8 1,69 1,7 0 0 

0,5 3,2 2,8 4,22 3,23 3,17 598 600 

I 3,9 4 5,62 4,12 4,05 1190 1201 

1,5 4,8 5 7,09 5 4,93 1780 1798 

2 5,6 6 8,61 6 5,71 2392 2388 

2,5 6,2 6,7 9,9 6,69 6,7 2989 3010 

3 6,9 7,3 11 ,4 7,75 7,4 3589 3610 

3,5 9 9,4 21,4 12,86 12,6 4059 4048 

4 9,5 9,8 23 ,2 14,76 14,79 4786 4750 

4,5 9,5 9,8 23,2 14,76 14,79 5383 5363 

5 9,5 9,8 23,2 14,76 14,79 5990 5982 
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Tabel 4.5 Tegangan PWM dan pengendali motor DC sumbu Y 

Input PWM Tegangan Tegangan PWM (V) 
(V) motor (V) Frekuensi (Hz) 

Vab vba Tanpa Dengan switching Vl vo 
switching Vl vo 

0 0,2 0,2 1,33 0 0 0 0 

0,5 2 2,5 3,15 1,07 1,08 594 592 

1 2,5 3,7 4,27 1,64 1,6 1182 1180 

1,5 3,9 4,5 5)1 2,19 2,2 1779 1769 

2 4,5 5,2 6,34 2,75 2,75 2353 2376 

2,5 5 6 8,72 3,22 3,32 2995 3048 
.., 6,3 7 10,23 4,54 4,5 3576 3550 .) 

3,5 9 9,2 19,78 9,6 9,7 4183 4163 

4 9,5 9,4 23,2 11 ,86 9,5 4783 4792 

4,5 9,5 9,4 23,2 11 ,86 9,5 5366 5375 

5 9,5 9,4 23,2 11,86 9,5 5990 6001 

Keterangan : 

Vl : input switching diberi tegangan +5V (putar kanan) 

VO : input switching diberi tegangan OV (putar kiri) 

Y ab : apabila input switching = 4,54 V 

Vab : apabila input switching = 0,25 V 

Kemudian untuk menentukan besarnya kecepatan yang diinginkan maka 

dilakukan pemberian tegangan input untuk mendapatkan tegangan output yang 

diinginkan untuk sumbu X dan putar kanan, yaitu : 

1. Kecepatan rendah, tegangan output fuzzy= 3,25 V dan tegangan motor = 7,6 V 

dan frekuensi = 3878 Hz. 
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2. Kecepatan sedang, tegangan output fuzzy= 3,33 V dan tegangan motor= 8,1 V 

dan frekuensi = 3982 Hz. 

3. Kecepatan tinggi, tegangan output fuzzy = 4,54 V dan tegangan motor = 9,5 V 

dan frekuensi = 5435 Hz. 

Sunbu X putar kiri adalah : 

1. Kecepatan rendah, tegangan output fuzzy = 3,07 V dan tegangan motor = 7,3 V 

dan frekuensi = 3571 Hz. 

2. Kecepatan sedang, tegangan output fuzzy = 3,31 V dan tegangan motor= 8,5 V 

dan frekuensi = 3975 Hz. 

3. Kecepatan tinggi, tegangan output fuzzy = 4,54 V dan tegangan motor= 9,5 V 

dan frekuensi = 5450 Hz. 

Dan untuk sumbu Y putar kiri maupun kanan hampir sama kecepatan, yaitu ; 

1. Kecepatan tinggi, tegangan output fuzzy = 4,54 V dan tegangan motor = 9,5 V 

dan frekuensi = 5463 Hz. 

4.4 Peogujian Modul NLX 220 

Untuk menguji modul ini, dibuat rule atau aturan yang sederhana yaitu 

harga tegangan input sama dengan harga tegangan output. Sehingga dari hal ini 

dapat mengetahui apakah modul NLX220 sudah berjalan atau belum. Selain itu 

dapat juga diketahui urutan pin input dan pin output sehingga memperrnudah 

pengujian sistem. 

Variabel Fuzzy yang digunakan adalah sebagai berikut: 
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+ Input is inpl (1 O,O,right inclusive) 

+ Input is inp2 (O,O,right inclusive) 

+ Input is inp3 (O,O,right inclusive) 

• Input is inp4 (O,O,right inclusive) 

Sedangkan rule-rulenya adalah sebagai berikut : 

• Ifinputl is inp1 then outputl = inputl 

+ If input2 is inp2 then output2 = input2 

• [f input3 is inp3 then output3 = input3 

+ If input4 is inp4 then output4 = input4 

Dengan menggunakan kelompok rule tersebut maka pada setiap input diberi 

sumber tegangan dan outputnya diukur. Dari basil pengukuran diperoleh harga 

output sama dengan harga input. Hal ini membuktikan bahwa modul telah bekerja 

dengan baik. Nilai digital yang dimasukkan ke dalam rule apabila dikeluarkan 

akan menghasilkan tegangan output : 

Vout ~ Digital.valuex-
5
-

256 

4.5 Pengujian Sistem 

Setelah dilakukan pengujian tiap blok sistem rangkaian maka dilakukan 

pengujian untuk sistem secara keseluruhan. 



BAB .V 

PENUTUP 



5.1 Kesimpulan 

BABV 

PENUTUP 

Dari perencanaan dan pembuatan alat pengendali posisi terhadap arah 

gravitasi ini dapat diambil suatu kesimpulan ; 

1. Pengontrolan dengan suatu sistem, terutama sistem mekanis dengan 

fuzzy logic akan bekeija sesuai dengan yang diharapkan hanya jika 

bagian sensor masukan dan bagian keluaran komponen mekanis 

bekerja dengan baik. 

2. Dengan tranducer resistor variabelnya yang biasanya tidak linier 

temyata fuzzy logic dapat melinierkannya, sehingga untuk aplikasi 

cukup baik sebagai tranducer. 

3. Di dalam pembuatan aturan-aturan rule yang digunakan terlebih 

dahulu harus tahu mekanik yang akan dikontrol, yaitu parameter input 

dan outputnya. 

4. Dengan menggunakan fuzzy logic controller, mekanisme pengontrolan 

dilakukan seperti cara berfikir manusia. 

5. PWM digunakan sebagai pengatur kecepatan motor karena kenaikan 

tegangan akan lebih halus daripada penguat biasa. PWM bersifat 

sebagai penambah, sedangkan penguat bersifat sebagai pengali. 



5.2 Saran 

Untuk pengembangan dan peningkatan lebih lanjut dari alat yang telah 

dibuat, kami sampaikan beberapa saran : 

1. Perancangan dan penggunaan mekanis yang lebih presisi. 

2. Penggunaan teknologi fuzzy dengan metode lain, sehingga dapat 

dilakukan perbandingan yang tepat untuk suatu permasalahan. 
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INPUT 

Arah X 

Sudut X 

Arah Y 

Sudut Y 

Output 

Putar X 

Cepat_X 

Putar Y 

Cepat_Y 

Fuzzy Variables 

Arah_X is Tengah_X (128,7,Symmetric Inclusive) 

Arah_X is Kanan_X (128,7,Left Exclusive) 

Arah_X is Kiri_X (128,7,Right Enclusive) 

Arah_ Y is Tengah_Y (128,7,Symmetric Inclusive) 

Arah_Y is Kanan_ Y (128,7,Left Exclusive) 

Arah_Y is Kiri_Y (128,7,RightEnclusive) 

Sudut_X is Nol_X (128,7, Symmetric Inclusive) 

Sudut_X is Pl/3_X (128,61 , Left Exclusive) 

Sudut_ X is Nl/3 _X (128,60, Right Exclusive) 

Sudut_X is P2/3 _X (128,40, Left Exclusive) 

Sudut_X is N2/3 _X (128,40, Right Exclusive) 

Sudut_X is P3/3 _X (128,7, Left Exclusive) 

Sudut_X is N3/3_X (128,7, Right Exclusive) 

Sudut_X is Nol_Y (128,7, Symmetric Inclusive) 

Sudut_ Y is Pl/3 _ Y (128,7, Left Exclusive) 

Sudut_ Y is Nl/3 _ Y (128,7, Right Exclusive) 

Rules 

If Arah X is tengah 



Then Putar X =128 

If Arah X is kanan 

Then Putar X =255 

If Arah X is kiri 

Then Putar X = 0 

If Arah _ Y is tengah 

Then Putar Y = 128 

If Arah Y is kanan 

Then Putar Y =255 

If Arah Y is kiri 

Then Putar Y = 0 

If Arah X is nol 

Then Cepat_ X = 0 

If Arah X is P1 /3 

Then Cepat_X = 255 

If Arah X is Nl /3 

Then Cepat_X = 255 

If Arah X is P2/3 

Then Cepat_X = 182 

If Arah X is N2/3 

Then Cepat_ X = 181 

If Arah X is P3/3 

Then Cepat_ X = 177 

If Arah X is N3/3 

Then Cepat_X = 167 

If Arah Y is nol 

Then Cepat_ Y = 0 

If Arah Y is P1/3 

Then Cepat_ Y = 255 

If Arah Y is N1 /3 

Then Cepat_ Y = 255 



unit takul ; 

interface 

uses 
Windows , Messages , SysUtils , Classes , Graphics , Controls , Forms , 

Dialogs , 
OleCtrls , AGAUGELib TLB,Control , StdCtrls , ExtCtrls ; 

type 
TForml = class (TForm ) 

AGaugel : TAGauge; 
AGauge2 : TAGauge ; 
AGauge4 : TAGauge ; 
AGauge3 : TAGauge ; 
Timerl : TTimer; 
Timer2 : TTimer; 
Buttonl : TButto n ; 
Button2 : TButton; 
Imagel : Timage ; 
Labell : TLabel; 
Label2 : TLabel; 
Label3 : TLabel; 
GroupBoxl : TGroupBox; 
GroupBox2 : TGroupBox; 
Label4 : TLabel ; 
procedure ButtonlClick(Sender: TObject) ; 
procedure Button2Click(Sender: TObject ) ; 
procedure TimerlTimer (Sender : TObject) ; 
procedure Timer2Timer(Sender: TObject ) ; 

private 
{ Private declarations } 

public 
{ Public declarations } 

end ; 

var 
Forml : TForml; 

implementation 

{ $R * . DFM} 

procedure TForml . ButtonlClick(Sender : TObject) ; 
begin 



unit takul ; 

interface 

uses 
Windows , Messages , SysUtils , Classes , Graphics , Controls , Forms , 

Dialogs , 
OleCtrls , AGAUGELib_TLB,Control , StdCtrls , ExtCtrls ; 

type 
TForml = class(TForm) 

AGaugel : TAGauge ; 
AGauge2 : TAGauge ; 
AGauge4 : TAGauge ; 
AGauge3 : TAGauge ; 
Timerl : TTimer ; 
Timer2 : TTimer ; 
Buttonl : TButton ; 
Button2 : TButton ; 
Imagel : Timage ; 
Labell : TLabel; 
Label2 : TLabel ; 
Label3 : TLabel; 
GroupBoxl : TGroupBox ; 
GroupBox2 : TGroupBox ; 
Label4 : TLabel ; 
procedure ButtonlClick(Sender : TObject) ; 
procedure Button2Click(Sender : TObject) ; 
procedure TimerlTimer(Sender : TObject) ; 
procedure Timer2Timer(Sender : TObject) ; 

private 
{ Private declarations } 

public 
{ Public declarations } 

end ; 

var 
Forml : TForml; 

implementation 

{$R * . DFM} 

procedure TForml . ButtonlClick(Sender : TObject) ; 
begin 
timerl . Enabled : = true ; 
timer2 . Enabled : = true ; 
labell . visible · = true ; 
end ; 

procedure TForml . Button2Click(Sender: TObject) ; 
begin 
timerl.Enabled false ; 
timer2 . Enabled . - false ; 
labell . visible false ; 
end ; 

procedure TForml . TimerlTimer(Sender : TObject) ; 
var 



Datalnt0 , Datalntl , Datalnt2 , Datalnt3 
begin 

Proses ; 
end ; 

real ; 

procedure TForml.Timer2Timer(Sender : TObject) ; 
var 

hour , min , sec,msec : word ; 
begin 

decodetime(time , hour,min , sec , msec) ; 
AGaugel . NeedleValue . - Datalnt2 ; 
AGauge2 . NeedleValue Dataint3 ; 
AGauge3 . NeedleValue DatalntO ; 
AGauge4 . NeedleValue Datalntl ; 

end ; 

end . 



Unit Control ; 

Interface 
uses Winprocs ; 

var 
Data 378h , Data_379h : byte ; 
Data8bit , detect_high : byte ; 

DataADCO , DataADCl , DataADC2 , DataADC3 : byte ; 
DataADC4 , DataADC5 , DataADC6 , DataADC7 : byte ; 

Dataint0 , Dataintl , Dataint2 , Dataint3: real; 
Data i nt4 , Dataint5 , Dataint6 , Dataint7 : real ; 

const 
write : byte = $01 ; 
read : byte $02; 
idle : byte = $03 ; 

procedure InisialisasiLPTl ; 
procedure bacastatus 379h ; 
procedure Sampling ; 
procedure Bacadata8bit ; 
procedure BacaADC ; 
procedure Konversi; 
procedure Proses; 

Implementation 

uses takul , SysUtils ; 

{AX- Accumulator - menampung hasil dari operasi aritmatika(juga unt 
keperluan lainnya) 

BX- Base - digunakan unt. pengalamatan di memory 
CX- Count - menyimpan informasi jumlah perulangan yg akan dilakukan 
DX - Data- menyimpan data secara umum) 

procedure InisialisasiLPTl ; 
begin 

asm 
push ax 
push dx 
mov dx , 378h 
mov al , 3h 
out dx , al 
pop dx 
pop ax 

end ; 
end ; 

procedure Sampling ; 
begin 

asm 
push ax 
push dx 
push ex 
mov cx , Offfh 



mov dx , 378h 
@loop2 : mov al , lh 

out dx , al 
dec ex 
jnz @loop2 

mov al , 3h 
out dx , al 

pop ex 
pop dx 
pop ax 

end ; 
end ; 

procedure bacastatus 379h ; 
begin 

ASM 
push dx 
push ax 
pushf 
mov dx , 379h 

@loopl : in al , dx 
and al , Bh 
mov bl , al 
mov al , Bh 
cmp al , bl 
je @loopl 
popf 

end ; 
end ; 

pop 

mov 
mov 
out 
pop 

ax 

dx , 378h 
al,3h 
dx , al 
dx 

procedure Bacadata8bit ; 
var LSB byte ; 
begin 

ASM 
push ax 
push dx 
mov dx , 378h 
mov al , 2h 
out dx , al 

mov dx , 379h 
in al , dx 
and al , llllOOOOb 
xor al , 80h 
mov LSB , al 

mov dx , 37Ah 
mov al,4h 
out dx , al 

mov dx , 37Ah 

{kirim pulsa awal baca ADC} 

{ambil nibble dari 4- bit MSB} 
{XOR 80h} 
{selamatkan data 4- bit MSB} 

{open collector output high} 



in al,dx 
and al,OOOOllllb 
xor al , OBh 

or al , LSB 
mov Data8bit,al 

mov dx , 378h 
mov al , 3h 
out dx , al 
pop dx 
pop ax 

end ; 
end ; 

procedure BacaADC; 
begin 

Bacadata8bit ; 
DataADCO := Data8bit; 

Bacadata8bit; 
DataADCl : = Data8bit; 

Bacadata8bit; 
DataADC2 : = DataBbit; 

BacadataBbit; 
DataADC3 : = DataBbit; 

BacadataBbit ; 
DataADC4 : = DataBbit; 

Bacadata8bit; 
DataADC5:= Data8bit; 

Bacadata8bit ; 
DataADC6 : = DataBbit; 

Bacadata8bit; 
DataADC7 : = Data8bit; 

end; 

procedure Konversi ; 
begin 

begin 

{ambil nibble dari 4- bit LSB} 
{XOR OBh} 

{OR- kan 4- bit MSB dan 4- bit LSB} 
{ambil data 8-bit} 

{kirim pulsa akhir baca ADC} 

if (DataADC0>=30) and (DataADC0<128) then 
Dataint0 : =90/98*(DataADC0 - 128) ; 
if (DataADC1>=46) and (DataADC1<157) then 
Dataint1 : =90/lll*(DataADC1 - 157) ; 
if (DataADC2>=63) and (DataADC2<164) then 
Dataint2:=90/101*(DataADC2- 164) ; 
if (DataADC3>=53) and (DataADC3<161) then 
Dataint3 : =90/108*(DataADC3 - 161) ; 
if (DataADC0>=128) and (DataADC0<223) then 
Dataint0:=90/95*(DataADC0- 128); 
if (DataADC1>=157) and (DataADC1<255) then 
Dataintl : =90/98*(DataADC1 - 157) ; 
if (DataADC2>=164) and (DataADC2<252) then 
Dataint2 : =90/88*(DataADC2 - 164); 



if (DataADC3>=161) and (DataADC3<251) then 
Dataint3 : =90/90*(DataADC3 - 161) ; 

end ; 
end ; 

procedure Proses ; 
begin 

inisialisasiLPTl ; 
Sampling ; 
bacastatus 379h ; 
BacaADC ; 
Konve r si ; 

end ; 

end . 
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