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Abstract  Fuzzy logic control (FLC) system is a 

control system which is working based on error input 

data, rate of error, and accelaret of error of controlling 

variable. Using some rules of FAM (Fuzzy Associate 

Memory) which is constructed for resulting a decision 

can be used to actuator of controller. This paper is des-

cribing about designing fuzzy logic as a control system 

for ship maneuvering, which is input for FLC are yaw 

error, yaw rate, and tracking error while the output of 

fuzzy logic control is command rudder signal. FLC con-

sists of two units of controller; it is first controller unit 

work for autopilot and second controller unit for offset 

track. Interference function for FLC is Sugeno – Takagi 

which represent mathematic equation from input vari-

able of FLC. Gain control of FLC based on least square 

estimation of error yaw, yaw rate, and output control 

signal relationship from LQR/LTR as a model reference 

control. Dynamic model of ship maneuvering has been 

derived on 3 dof with Clarke hydrodynamic coefficient. 

The capability of logic fuzzy control has been shown on 

simulation, for tanker ship model without interference or 

within interference. Robust of fuzzy logic control has 

been got from trajectory convergence error of yaw and 

yaw rate error when on turning simulation or off turning 

simulation toward the sector (0, 0). 

 

Keywords  FLC, LQG/LTR,  maneuvering,  Sugeno 

– Takagi 

PENDAHULUAN 

etode perancangan sistem kontrol pada manu-

vering kapal, sejak diketemukannya giroskop 

elektrik sampai dengan saai ini, dapat dikategorikan 

kedalam 4 metode, yaitu metode konvensional, adap-

tif, modern dan berbasis kepakaran [9]. Metode kon-

vensional mulai berkembang sejak tahun 1911, dari 

sistem  close loop yang dikenal sebagai Metal Mike 

[10]. Kemudian Minorsky mengembangkannya menja-

di sebuah sistem kontrol PID (Proportional–Integral–

Derivatif), yang dikenal sebagai sebuah autopilot per-

tama kali [14], dimana sistem kontrol rancangan 

menggunakan SISO (Single Input Single Output), de-

ngan input dari giro kompas dan output adalah deflek-

si/gerakan rudder. Perkembangan selanjutnya adalah 

linier steering yang diturunkan oleh Davidson dan  

Schiff (1946), Nomoto (1957), dan pula nonlinier 

steering oleh Abkowitz (1964), Norrbin (1970). Meka-

nisme perancangan dari usulan peneliti tersebut meru-

pakan sebuah rancangan yang didasarkan pada model 
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matematis dari dinamika manu vering kapal [10]. Cara 

seperti ini menyebabkan terjadi beberapa kelemahan, 

diantaranya sistem kontrol tidak mampu bekerja bila 

diluar range eror masukan kontroller, dan diperlukan 

justifikasi gain kontrol [1]. 

Sebuah teori yang menirukan logika penalaran ma-

nusia yang dikenal sebagai teori logika fuzzy, banyak 

digunakan dalam aplikasi pada sistem kontrol di ber-

bagai produk rumah tangga misalnya mesin cuci, me-

sin pendingin ruangan, rice cooker dan lain–lain. Teori 

ini tidak hanya berkembang pada penggunaan produk 

rumah tangga, tetapi juga pada beberapa industri di 

Jepang sejak awal tahun 1980an. Demikian pula pada 

sistem manuvering yang telah diajukan oleh Noguchi 

dan Mizoguchi (1998) pada manuvering lintasan aman 

kapal. Variabel posisi aman kapal dan kategori posisi 

kapal dinyatakan sebagai variabel fuzzy. Vukic dkk 

(1998) melakukan perancangan kontrol logika fuzzy 

melalui dua cara, pertama menggunakan 2 input fuzzy 

yaitu : error heading dan laju yaw, dan kedua me-

ngembangkannya menjadi 3 input fuzzy dengan 

menambahkan faktor normalisasi offset. Cara ke 2 

memberikan performansi untuk deviasi lintasan lebih 

baik dibandingkan dengan input 2 fuzzy.  Mekanisme 

ini dikembangkan oleh Aisjah, dimana KLF dengan 3 

input yaitu yaw dan eror yaw yang dibagi dalam 7 

daerah keanggotaan fuzzy. KLF bekerja berdasarkan 

keluaran kontrol PI (Proportional–Integral) dan secara 

simulasi diaplikasikan pada kapal klas Mariner dengan 

model Nomoto orde 1. Kemampuan KLF Vukic de-

ngan 3 input pada KLF menghasilkan performansi 

yang lebih baik dalam berbagai kondisi dibandingkan 

dengan Aisjah [1]. Berdasarkan performansi hasil ter-

sebut selanjutnya dikembangkan metode perancangan 

kontrol robust melalui pemodelan sistem dalam ben-

tuk persamaan keadaan. Cara ini digunakan untuk 

memperoleh analisa secara mendetil dari sifat internal 

dinamika kapal yang dikontrol baik saat tanpa gang-

guan maupun dengan adanya gangguan [2, 3, 4, 6, 7] 

Lee (2004) dalam penelitiannya mengusulkan ran-

cangan KLF dengan FAM (Fuzzy Ascosiative Me-

mory) yang disusun berdasarkan eksperimen dan in-

formasi pakar pada kondisi riil. Kontroler fuzzy di-

gunakan untuk mengukur heading, laju yaw, jarak dan 

kecepatan dari kapal relatif terhadap posisi yang diha-

rapkan (lokasi dan heading) untuk menghasilkan out-

put kontrol pada posisi yang diharapkan. Input kon-

troler adalah offset posisi relatif kapal terhadap posisi 

yang diharapkan, error heading, laju yaw, proyeksi 

vektor jarak dari pusat gravitasi ke posisi yang di-
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harapkan, proyeksi dari kecepatan relatif dari posisi 

yang diharapkan. Dengan menggunakan fungsi  ke-

anggotaan  fuzzy  trapesium berjumlah  tujuh, diper-

oleh hasil bahwa KLF rancangan mampu merespon le-

bih cepat pada saat sudut rudder dan thrust bow besar 

untuk mengkompensasi moment eksternal akibat 

gangguan. Terlihat bahwa dalam membangun FAM 

berdasarkan hasil eksperimen seperti yang dilakukan 

oleh Lee (2004) akan berdampak terhadap kapabilitas 

sistem kontrol tersebut apabila kapal dioperasikan da-

lam kondisi yang lain. Hal ini diantisipasi oleh Aisjah 

yang melakukan perancangan dalam membangun 

FAM berdasarkan performansi sistem kontrol LQG 

/LTR yang mampu mengatasi gangguan di perairan 

dengan model gelombang sinusoidal [3, 5]. 

Demikian pula strategi kontrol yang berbasis logika 

fuzzy pada kontrol posisi kapal, arah kapal, dan lintas-

an kapal dengan menggunakan fungsi keanggotaan 

berbentuk trapesium dengan 35 aturan fuzzzy dalam 

FAM. Strategi dilakukan untuk contoh kasus pada 

kapal drilling 150 meter  dengan arus 3 knot, pada 

arah x, kedalaman laut 1200 m, dan sudut heading 

yang diharapkan 0
o
. Gangguan sistem berasal dari fak-

tor angin. Hasil rancangan berdampak pada konsumsi 

energi yang lebih kecil dibandingkan dengan meng-

gunakan strategi kontrol konvensional. Kontrol berba-

sis logika fuzzy ini mempunyai sifat robust karena ti-

dak membutuhkan kepresisian, dan bebas terhadap 

noise input (Ming dan Kyung, 2004). 

Sebuah sistem kontrol fuzzy yang lebih sederhana 

dalam rule base nya diusulkan oleh Vukic, dkk [19], 

sebagai pengembangan dari KLF rancangan Velagic, 

dkk [17], dengan 49 aturan untuk keluaran kontroler 

berdasarkan masukan eror yaw dan yaw rate. Fungsi 

keanggotaan fuzzy untuk eror yaw dan yawrate adalah 

segitiga sedangkan untuk sinyal keluaran kontroler 

(command rudder) adalah fungsi trapesium. Kemudian 

Omerdick, dkk[17] mengembangkan penelitian Vukic, 

dkk [18] dengan menggunakan rule base yang sama 

dan inferensi menggunakan metode Mamdani dengan 

menambahkan filter gelombang. Obyek penelitian da-

lam penelitian Omerdick, dkk [17] adalah kapal klas 

Mariner dengan panjang Lpp 160.93 meter dan ke-

cepatan servis 15 knot. Pada simulasi dijalankan de-

ngan memasukkan faktor gangguan gelombang de-

ngan spektrum Pierson–Moskowitz, frekuensi modal 1 

rad/dtk, dan gangguan berasal dari arus yang didekati 

dengan model Gauss–Markov orde 1. Filter terhadap 

gangguan gelombang menggunakan Notzh filter. Per-

formansi sistem kontrol rancangan adalah besarnya 

settling time–Ts saat set point 10
o
 dan 30

o
 dicapai ku-

rang dari 150 detik. Sedangkan pada kondisi terdapat 

gangguan, respon dari KLF rancangan Vukic, dkk ber-

fluktuasi. 

Selanjutnya pada makalah ini, dikembangkan sebu-

ah sistem kontrol logika fuzzy dengan rule base yang 

berbeda dari Vukie dan Omerdick dengan mengurangi 

jumlah fungsi keanggotaan fuzzy menjadi 5 yaitu NB, 

NS, ZE, PS, dan PB dan mangakomodasi adanya eror 

lintasan kapal. Pembangunan rule menggunakan me-

kanisme yang diturunkan oleh Sugeno Takagi, dimana 

rule dinyatakan dalam bentuk persamaan matematik 

sebagai fungsi dari semua variabel masukannya. Rule 

ini didasarkan dari estimasi least square, hubungan in-

put dan output sebuah kontrol referensi LQG/LTR. In-

put pada kontrol LQG/LTR adalah eror yaw dan yaw 

rate, sedangkan outputnya adalah sinyal command 

rudder. 

MATERIAL DAN METODE 

Mekanisme Perancangan KLF. Pada sistem kon-

trol logika fuzzy, mekanisme dalam menghasilkan ke-

putusan (sinyal kontrol) melalui beberapa tahapan, 

yaitu fuzzifikasi, mekanisme inference engine, dan 

defuzzifikasi [11]. Pada unit defuzzifikasi, berfungsi 

merubah suatu variabel crisp menjadi variabel fuzzy 

dengan menyertakan fungsi keanggotaannya. Fungsi 

keanggotaan semesta pembicaraan ini analog terhadap 

besarnya probabilitas marginal dari variabel tersebut 

Berbagai penelitian dan perancangan sistem kontrol 

fuzzy menggunakan fungsi keanggotaan segitiga, di-

karenakan bentuk fungsi yang sederhana mudah direp-

resentasikan dalam variabel numerik [12].  

Di dalam fuzzy rule base terdiri dari 2 unit yaitu 

rule base dan data base. Penentuan rule base dan data 

base diperoleh dari :kepakaran seseorang, performansi 

terbaik dari hasil simulasi, Konfigurasi dasar sistem 

logika fuzzy murni terdiri dari dua bagian utama : 

Fuzzy Rule Base dan fuzzy Inference Engine. Fuzzy 

Rule Base terdiri dari kumpulan kaidah fuzzy IF-

THEN, sedangkan Fuzzy Inference Engine menggu-

nakan kaidah fuzzy IF THEN tersebut untuk menen-

tukan pemetaan dari himpunan fuzzy semesta pembi-

caraan masukan U R
n
 ke himpunan fuzzy semesta 

pembicaraan keluaran V R yang didasarkan pada 

prinsip logika fuzzy. 

 

Fuzzy Rule Base. Kaidah fuzzy IF-THEN  

dinyatakan dalam bentuk sebagai berikut :  

R
(l)

 : IF x1 is F1
l
 and ..........  

and xn is Fn
l
 , THEN y is G

l
                     (1) 

dimana F1
l 

dan G
l 

adalah masing-masing himpunan 

fuzzy , x = (x1,......, xn)
T
  U variabel linguistik 

masukan dan y  V variabel linguistik keluaran dan M 

adalah jumlah kaidah fuzzy IF-THEN dalam fuzzy 

rule base : l = 1, 2, ........,M. x  dan y masing-masing 

adalah masukan dan keluaran system logika fuzzy.  

 

Kontrol Logika Fuzzy Sugeno-Takagi. Dalam 

perancangan sebuah kontrol yang keluarannya meru-

pakan sebuah variabel linguistik, sulit untuk diprediksi 

bahwa keluaran kontroler tersebut bersifat robust ter-

hadap gangguan. Pada perancanagn KLF disini dalam 

penentuan basis rule–rule untuk keluaran digunakan 

aturan sesuai metode Sugeno–Takagi yang menyebut-

kan bahwa sifat kerobustan keluaran kontrol dapat di-

peroleh apabila keluaran kontroler tersebut mampu 

mengeliminir munculnya eror.  
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Gambar 1. Konfigurasi sistem Logika Fuzzy Sugeno Takagi 

 

Pada sistem logika fuzzy dengan tipe Sugeno Taka-

gi (Gambar 1) mempunyai konfigurasi dasar yang 

terdiri dari dua bagian utama yaitu Fuzzy Rule Base 

dan Fuzzy Inference Engine, serta unit fuzzifier dan 

defuzzifier. Pada fuzzy rule base yang dikemukakan 

oleh Sugeno Takagi dinyatakan dalam bentuk kaidah : 

R
(1)

: IF x1 is F1
1
 and ...and xn is Fn

1
, THEN y

1
=c0

1
+ 

c1
1
x1+...+ cn

1
xn 

R
(2)

: IF x1 is F1
2
 and ...and xn is Fn

2
, THEN y

2
=c0

2
+ 

c1
2
x1+...+ cn

2
xn ...               (2) 

R
(M)

: IF x1 is F1
m
 and ...and xn is Fn

m
, THEN y

m
=c0

m
+ 

c1
m

x1+...+ cn
m
xn 

Dimana Fi
j
 adalah set fuzzy, ci adalah parameter 

berharga riil, y
k
 keluaran sistem oleh kaidah R

(l)
, M 

jumlah rule/kaidah fuzzy. Dari rule tersebut di atas 

terlihat bahwa bagian IF berupa set fuzzy, sedangkan 

bagian THEN bernilai crisp (numerik), merupakan 

hasil kombinasi linier dari variabel masukan. Bentuk 

dari sistem kontrol dengan tipe Sugeno – Takagi dapat 

dilihat pada Gambar 1 Dengan x adalah variabel ma-

sukan, y adalah variabel keluaran hasil inferensi Su-

geno – Takagi, w adalah faktor pembobot yang dapat 

ditentukan secara iterasi pada saat simulasi. 

Model referensi digunakan untuk menurunkan dan 

mengevaluasi performansi kerja KLF yang bekerja 

berdasarkan pada kontrol LQG/LTR. Model refrenesi 

yang bekerja dengan masukan eror yaw dan yawrate 

ini digunakan untuk memperoleh parameter yang tidak 

diketahui cij
1
 dan cij

2
 yang digunakan untuk masing – 

masing rule base pada KLF. Pada saat awal model 

referensi dijalankan terlebih dahulu mendahului KLF, 

untuk memperoleh nilai kedua cij tersebut melalui es-

timasi least square, dan kemudian model KLF dijalan-

kan secara terpisah tanpa LQG/LTR. 

 

Manuvering Kapal. Bentuk umum persamaan ma-

nuvering kapal diperoleh daari Hukum Newton II de-

ngan mengabaikan efek coriolis, sehingga dapat di-

nyatakan dalam bentuk persamaan di bawah.  

L DM                              (3) 

Pada persamaan (3) dengan ν = [u, v, r]
T
 merupakan 

vektor kecepatan, dan diturunkan bentuk pemodelan 

dalam dua range frekuensi, yaitu frekuensi rendah dan 

frekuensi tinggi, dan τL merupakan vektor kontrol 

gaya dan momen. M dan D merupakan matrik inersia 

dan damping yang diperoleh dari linierisasi hukum 

Newton II pada gerak arah surge, sway dan yaw dida-

lam dinamika kapal [3]. 

Pada pendekatan teori slender body strip turunan 

koefisien hidrodinamika dapat dinyatakan sebagai 

fungsi dari rasio panjang terhadap lebar dari kapal, de-

ngan dikalikan sebuah konstanta tertentu. Smitt 

(1970), Norrbin (1971) dan Inoue (1981) mengem-

bangkan suatu rumusan secara empiris dari beberapa 

persamaan turunan koefisien hidrodinamika yang 

kemudian oleh Clarke (1982) dinyatakan dalam ben-

tuk persamaan regresi. Bentuk persamaan regresi ini 

fungsi dari L (panjang kapal), B (lebar kapal), T (ke-

dalaman kapal), CB (koefisien blok) . 

Model dinamika manuvering kapal yang dinyatakan 

dalam persamaan (3) dengan beban gangguan dari 

lingkungan dalam bentuk persamaan state space 

sebagai berikut [17] : 

vHxz

EwBuAxx



                             (4)  

dengan vektor state  TTT

w

T

c

T

H

T

L ,,,, xxxxx  , 

 TLLLLLLL rvuyx ,,,,, x ,  xc, = variabel state 

untuk gangguan arus laut , xw = variabel state untuk 

gangguan angin,  THHHwyxH yx  ,,,,,x ,  

u = τL + τw merupakan vektor input, z = [z1, z2, z3, z4, 

z5]
T
, merupakan variabel pengukuran z1 - posisi surge, 

z2 - sway, z3 – sudut yaw, z4 - kecepatan angin dan z5 - 

arah angin,  v = [v1, v2, v3, v4, v5]
T
 merupakan zero 

mean Gaussian white noise proses. w menandakan 

komponen gerak frekuensi tinggi dan frekuensi rendah 

yang dipilih sesuai dengan gerak surge, sway dan yaw. 

wx , wy,  wψ merupakan zero mean Gaussian white no-

ise proses. Matriks H merupakan konfigurasi matrik I. 

Subscript L menunjukkan low frekuensi, H:high fre-

kuensi, c: currentt, w:wind.  Pada persamaan state spa-

ce tersebut harus memenuhi observability dan con-

trollability [13], dimana nilai matrik observable dan 

controllable mempunyai rank yang memenuhi sifat 

tersebut [6]. Persamaan (2) merupakan bentuk model 

state space yang digunakan untuk perancangan kontrol 

referensi dari KLF ini. Kontrol referensi yang di-

gunakan adalah LQG/LTR – Linear Quadratic Re-
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gulato/Loop Transfer Recovery. Didalam perancangan 

LQG/LTR dilakukan melalui Perancangan LQR state 

feedback untuk mencapai  target loop feedback dan pe-

rancangan filter Kalman untuk Recovery Transfer 

Loop [5]. Prosedur yang digunakan adalah sebagai 

berikut : Perancangan LQR state feedback untuk target 

loop feedback,  

SBRK

SBSBRQSASA

T

c

T

cc

T

1

1
0







                                             (5) 

Perancangan Filter Kalman untuk Recovery transfer 

loop 

 

  12

120









f

T

f

T

f

T

RvPCL

CPRvPCQPAAP              (6) 

dimana 0, 00

2  QBBQvQ T

f
 

Didalam kapal tanker yang menjadi obyek peneli-

tian ini, merupakan suati sistem phase minimum yang 

ditandai oleh transmisi dari zero di bidang sebelah kiri. 

Kerobustan dari sistem kontrol rancangan juga ditun-

jukkan dari plot singular value seperti pada Gambar 2. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

KLF pada Manuvering dan Tracking. Struktur 

kontrol  KLF rancangan terdiri dari dua unit, unit KLF 

pertama bekerja berdasarkan pada input eror yaw (e) 

dan yawrate (r), unit KLF kedua bekerja berdasarkan 

pada normalisasi eror lintasan. Struktur KLF tersebut 

berbeda dengan struktur saat digunakan fungsi infe-

rensi Mamdani. Pada saat fungsi Mamdani digunakan, 

beberapa parameter kerobustan kontroler tidak ditemui 

pada beberapa kondisi manuvering, seperti pada saat 

manuver circle. Pada kondisi dengan gangguan kom-

plek terjadi fluktuasi jari – jari circle yang lebih besar 

dari 20%, dan cenderung tidak konvergen [8]. 

Fungsi keanggotaan yang digunakan pada KLF ran-

cangan berupa segitiga dengan 7 keanggotaan yang di-

definiskan dalam daerah NB – Negative Big, NM – 

Negative Medium, NS – Negative Small, Z – Zero, PS 

– Positive Small, PM – Positive medium dan PB – 

Positive Big. Penentuan interval dari daerah keanggo-

taan fuzzy dilakukan secara iterasi untuk memperoleh 

performansi keluaran dari kontrol yang terbaik [7]. 

Untuk menentukan basis kaidah – rule base  kontrol 

fuzzy yang digunakan adalah sebagai berikut: 

21 duduu d                 (7) 

dengan 

   krckecdu ijijij

21
1                             (8) 

Dengan δd = sinyal rudder command, cij
1
 : gain pada 

sinyal kontrol berdasarkan nilai perubahan error yaw, 

cij
2
 : gain pada sinyal kontrol berdasarkan nilai yaw 

rate, du2 keluaran sinyal kontrol berdasarkan masukan 

eror lintasan ternormalisasi η. Untuk memperoleh gain 

– gain pada persamaan (7) tersebut dilakukan dengan 

estimasi least square secara off line dari hasil keluaran 

dari kontrol referensi LQG/LTR berupa data pasangan 

input (eror heading) dan output dari kontroler (sinyal 

kontrol) [18].  

Pada unit kedua KLF dengan masukan normalisasi 

eror lintasan (η), dimana unit ini menghasilkan keluar-

an kontroler du2, saat η bernilai negatif maka du2 ada-

lah negatif. Demikian pula sebaliknya bila η bernilai 

positif maka du2 adalah positif. Rule yang dapat digu-

nakan untuk logika ini dapat dinyatakan sebagai ben-

tuk seperti pada persamaan (10).  

 .tanh2 sdu                                        (9) 

dengan s : sensitivitas KLF dengan masukan η.  

Pada Gambar 2 menunjukkan blok diagram struktur 

kontrol rancangan. Mekanisme dari KLF adalah de-

ngan berdasarkan variabel masukan yaitu eror yaw (e) 

dan yaw rate (r), saat melakukan aksi course keeping. 

Keluaran sinyal kontrol KLF adalah du1 yang dium-

pankan ke mesin kemudi dan kemudian mesin kemudi 

menggerakkan kapal sesuai dengan setting heading. 

Apabila dilakukan setting heading untuk target posisi, 

maka KLF bekerja dengan masukan eror yaw (e), 

yawrate (r) dan eror lintasan (η) dan keluaran sinyal 

kontrol KLF adalah du1 + du2 yang menggerakkan 

mesin kemudi. Kemudian mesin kemudi ini akan 

menggerakkan ke arah posisi yang diharapkan. 

 

Simulasi Course Keeping. Pada pemenuhan course 

keeping  (haluan tetap), kontrol akan bekerja apabila d 

~ 0, disini pada KLF unit 2 tidak bekerja. Tujuan 

sistem kontrol logika fuzzy adalah membawa kapal 

pada sudut yaw / heading yang diharapkan, atau Δψ = 

ψd – ψ = 0. KLF unit 1 aktif, dengan masukan e dan r, 

KLF 2 tidak aktif, dan aksi kontrol adalah du1 yang 

merupakan sinyal command rudder δc = du1. Simulasi 

pada course keeping dilakukan dengan memberikan 

sinyal uji berupa fungsi step pada masukan sistem 

kontrol. Sinyal uji ini dikatakan sebagai set point 

untuk kontroler. Pada simulasi pertama, set point 

heading adalah tetap sebesar 30
o
 dan dilakukan pada 

saat kondisi tanpa gangguan. Hasil simulasi seperti 

terlihat pada Gambar 4 untuk kapal Tanker (100000 - 

350000 dwt). Pada gambar tersebut, dengan set point 

heading 30
o
 diperoleh settling time (Ts) hasil 

LQG/LTR adalah Ts  kapal Tanker (100000 - 350000 

dwt) adalah 379.3 detik (KLF) dan 410.9 detik 

(LQG/LTR). Nilai ini lebih baik dibandingkan dengan 

hasil kontrol LQR. 
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Gambar 2. Plot singular value dari loop full - state feedback (----) dan LQG (— ) 

 

 

+ 
- 

+ 

 
Gambar 3.  Blok diagram KLF Sugeno – Takagi dengan model referensi kontrol LQG/LTR 

 

 

 

 

 
Gambar 4. Respon heading dengan set point 30o tanpa gangguan untuk kapal Tanker 
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Performansi kontroler dalam domain waktu, secara 

umum  ditandai dengan parameter : maximum over-

shoot (mov), settling time (Ts), time constant (T), rise 

time (Rs), eror steady state (ess). Parameter ini mem-

berikan gambaran secara umum dari kestabilan sebuah 

kontroler. Meskipun parameter tersebut bukan satu – 

satunya karakteristik kebaikan sebuah kontroler. Un-

tuk memperoleh parameter kestabilan seperti tersebut 

di atas, dengan cara melalui pemberian sinyal–sinyal 

uji tertentu dan membandingkan respon terhadap si-

nyal uji ini. Dengan sinyal uji dapat dilakukan analisis 

secara matematik dan eksperimental dari sistem kon-

trol [15]. Untuk kapal Tanker (190000 dwt) panjang 

304.65 meter, kecepatan servis 8.24 m/dt, nilai kons-

tanta waktu keduanya adalah 289.82 detik 
 

Kerobustan KLF. Mekanisme dari keluaran 

kontroler logika fuzzy dengan metode inferensi Suge-

no Takagi (u – sinyal command rudder) sebagai fungsi 

dari error yaw (e) dan yaw rate (r). Keluaran dari 

kontroler tersebut merupakan interpolasi dari suatu 

fungsi output (sinyal command rudder) terhadap 

semua nilai input (eror yaw dan yawrate). Bila dinya-

takan dengan suatu bentuk persamaan matematis hu-

bungan dari semua himpunan variabel output fuzzy 

terhadap himpunan variabel masukan : 

   



m

j

jjkk cxxf
1


           (10) 

dimana fk : persamaan fungsi inferensi kontrol fuzzy, x 

= variabel input fuzzy, η : parameter yang tidak dike-

tahui dan ξ : fungsi nonlinier dari x. Bentuk persamaan 

diatas untuk data yang tidak sama akan menghasilkan 

bentuk persamaan matriks  































































nmnn

m

m

mnmm

n

n

mmmm

m

m

aqa

aaa

aaa

fff

fff

fff







...

.........

...

...

...

.........

...

...

...

.........

...

...

21

22221

11211

21

22221

11211

21

22221

11211



    (11) 

atau  

f = A η  dengan    fAAA TT 1
                         (12) 

Trajektori dari η untuk turning dapat diplot dalam ben-

tuk diagram phase antara error yaw dan error yawrate. 

Dengan sifat persamaan yang non singular untuk 

matrik A maka ini harus menghasilkan diagram phase 

yang konvergen. 
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Gambar 5. Heading respon dengan set point 30o saat kondisi gangguan gelombang yang dibangkitkan angin pada kapal Tanker (100000 – 350000 

dwt) (a) Hs = 4 m, (b) Hs = 5 m dan (c) Hs = 6 m 
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Gambar 6.  Plot bidang phasa kapal  Tanker 

 

Gambar 6 menunjukkan diagram phase trajektory 

dari error yaw dan error yaw rate pada keseluruhan 

kondisi, pada saat dilakukan simulasi turning off mau-

pun turning on Terlihat pola yang konvergen untuk 

kedua perubahan tersebut. Pola seperti ini menunjuk-

kan bahwa trayektory dari error yaw dan laju error 

yaw konvergen menuju daerah 0, 0. Trayektory de-

ngan pola seperti ini menunjukkan bahwa sistem yang 

dikontrol oleh KLF selalu stabil [15]. 

 

KESIMPULAN 

Dari hasil simulasi dapat disimpulkan bahwa Kontrol-

er KLF Sugeno–Takagi memberikan kemampuan yang 

baik pada saat turning, ini ditandai oleh hasil respon 

waktu dan parameter gain Nomoto hasil respon men-

dekati nilai gain Nomoto hitung. Kontroler KLF den-

gan fungsi konsekuensi Sugeno Takagi menghasilkan 

performansi saat turning  dan tracking mengikuti set-

ting yang diharapkan pada saat terjadi gangguan ge-

lombang. Kemampuan KLF Sugeno Takagi mengikuti 

kemampuan kontrol robust LGQ/LTR, dengan garansi 

kerobustan seperti pada kontrol LQG/LTR. 
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