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Abstrak 

Pada waktu, tempat penitipan barang tidak memiliki cukup ruang untuk menyimpan barang. 
Solusi untuk mengatasi masalah ini yaitu mengadopsi konsep parkir rotasi yang akan disebut troli rotari. 
Troli rotari memerlukan sistem kontrol untuk mengatur rak ke posisi yang diinginkan. Penelitian ini 
berfokus pada sistem kendali posisi rak menggunakan metode Fuzzy Logic Controller (FLC) dengan beban 
berbeda dari setiap pengguna. Hasil penelitian dari 3 variasi fungsi keanggotaan keluaran dengan beban 
pada 1 rak, pengujian tanpa beban memiliki settling time antara 3,11-3,24 s dan error steady state antara 
3-8 counter. Pengujian dengan beban 250 g memiliki settling time antara 3,92-8,80 s dan error steady state 
antara –5-4 counter. Sedangkan pengujian dengan beban 500 g memiliki settling time antara 4,66-7,39 s 
dan error steady state antara 8-12 counter. Adapun pengujian dengan beban berbeda pada 2 rak dan 3 rak 
memiliki settling time antara 1,2-4,27 s dan error steady state antara -18-11 counter. 
 
Kata kunci : Tempat penitipan barang, troli rotari, FLC 
 
Abstract 

At some time, item storage place didnt have enough space to save the items that were deposited. The 
solution to overcome the problem is adopt the concept of rotational parking that will be called rotary trolley. 
The research focused on rack position control system using the Fuzzy Logic Controller (FLC) method with 
different loads from each user. The results from 3 variations of the meeting results, the no-load test had a 
completion time of between 3.11-3.24 s and steady-state conditions between 3-8 counters. Testing with a load 
of 250 g has a completion time of 3.92-8.80 s and steady-state conditions between -5-4 counters. While testing 
with a load of 500 g has a settling time of 4.66-7.39 s and steady-state conditions between 8-12 counters. Testing 
with the different load on 2 rack and 3 rack has a completion time of 1,2-4,27 s and steady-state conditions 
between -18-11 counters. 
 
Keywords : item storage places, rotary trolley, FLC 
 
1. Pendahuluan 
 Pada umumnya tempat seperti pusat perbelanjaan, masjid, toko buku, dan beberapa tempat lainnya 
terdapat fasilitas untuk menitipkan barang. Hal ini bertujuan untuk mencegah pencurian dan meningkatkan 
kenyamanan pengunjung agar tidak kerepotan membawa barang-barangnya.  
Pada fasilitas ini terdapat kekurangan yaitu terbatas oleh penggunaan lahan dan sistem keamanan. Barang dari 
pengguna akan diletakkan pada satu rak terbuka dengan nomor tertentu. Kemudian pengguna akan menerima kartu 
peminjaman untuk dapat mengambil barang-barang tersebut nantinya. Ditinjau dari segi keamanan, penitipan 
barang dengan peletakan di rak terbuka masih dikatakan rentan [1]. Hal ini disebabkan rak terbuka tidak memiliki 
penutup sehingga masih rawan terhadap pencurian walau dijaga oleh petugas operasional. Ditambah lagi pada 
tempat yang memiliki banyak pengunjung, fasilitas penitipan barang harus memiliki ruang yang cukup untuk 
meletakkan barang-barang dari pengunjung. Tentu menjadi permasalahan jika ruang yang dibutuhkan cukup 
banyak, total lahan yang dibutuhkan pun demikian. Salah satu solusi untuk mengatasi permasalahan tersebut yaitu 
parkir rotasi.  

Parkir rotasi dapat menghemat penggunaan ruang hingga enam kali lipat bahkan lebih tergantung pada 
konstruksi yang dibuat [2]. Hal ini karena prinsip parkir rotasi yang mengadopsi ruang vertikal tinggi dan 
mengandalkan putaran rotasi untuk sistem pergerakannya. Sejauh ini parkir rotasi baru diterapkan pada tempat 
parkir kendaraan, khususnya mobil. Sehingga penerapan konsep ini pada tempat penitipan barang merupakan 
solusi yang tepat untuk menghemat penggunaan lahan pada tempat yang memiliki fasilitas ini. Karena konsep 
parkir rotasi akan diterapkan pada tempat penitipan barang, untuk selanjutnya akan disebut troli rotari. 

Troli rotari membutuhkan sistem kendali untuk mengatur posisi troli ke sudut yang diinginkan. Selain itu 
diasumsikan barang yang akan dititipkan oleh setiap pengguna memiliki berat yang berbeda, dengan kata lain non 
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linier. Maka diperlukan sistem kendali yang baik dan responsif untuk mengatur posisi troli ketika beban troli 
berubah-ubah. Dalam perkembangannya, sistem kendali konvensional yang digunakan untuk mengontrol sudut 
parkir rotasi yaitu kendali PID (Proportional-Integral-Derivative) dan FLC (Fuzzy Logic Controller). Pada sistem 
ini digunakan metode FLC. FLC dapat memberikan respon yang baik walau beban berubah-ubah tanpa 
menggunakan sensor pengukur berat pada setiap troli. Hal ini karena FLC memiliki prinsip kerja sesuai dengan 
pola pemikiran manusia yang dinamis. FLC juga telah banyak digunakan di industri, hal ini karena FLC lebih 
optimal dibandingkan dengan sistem kendali biasa [3]. 

Tugas akhir ini berfokus pada perancangan sistem kendali posisi troli rotari menggunakan metode FLC. 
Selain itu untuk meningkatkan keamanan, bentuk prototipe troli rotari akan ditutup dan hanya bisa terbuka dengan 
akses RFID. Adapun karena alasan penggunaan aktuator yang terbatas, algoritma dari sistem akan direkayasa 
sehingga dapat mengurangi kerja dari aktuator. Dalam hal ini algoritma pemilihan nomor troli agar bagian kiri dan 
kanan troli terhadap sumbu vertikal seimbang akan dibahas lebih lanjut. 
 
2. Dasar Teori 

2.1 Tempat Penitipan Barang 
 Tempat penitipan barang merupakan fasilitas yang cukup penting pada tempat-tempat pusat keramaian. 

Penitipan barang terjadi bila suatu pihak menerima barang pihak lain dengan janji untuk menyimpannya dan 
kemudian mengembalikannya dalam keadaan yang sama. Fasilitas tempat penitipan barang bertujuan untuk 
mencegah pencurian dan meningkatkan kenyamanan pengunjung agar tidak kerepotan membawa barang-
barangnya. Hingga saat ini terdapat dua jenis tempat penitipan barang, yaitu tempat penitipan barang konvensional 
dan penitipan barang dengan pengunci. Penjelasan lebih lanjut adalah sebagai berikut. 

2.1.1 Tempat Penitipan Barang Konvensional 
Tempat penitipan barang konvensional adalah fasilitas tempat penitipan barang yang operasionalnya masih 

dilakukan secara manual oleh petugas. Fasilitas jenis ini menggunakan jaminan berupa kartu dengan nomor 
tertentu untuk ditukar kembali ketika barang tersebut diambil. Di samping itu, tempat penitipan semacam ini hanya 
mengandalkan rak tebuka untuk peletakan barang-barang yang dititipkan. Sehingga keamanannya terbilang rentan 
walau dijaga oleh petugas. Sebagai contoh keadaan penitipan barang konvensional pada suatu supermarket di 
daerah Kabupaten Bandung adalah sebagai berikut. 

 
Gambar 1. Tempat Penitipan Barang Konvensional 

2.1.2 Tempat Penitipan Barang Dengan Kunci 
Tempat penitipan barang jenis ini berbentuk seperti lemari dan memiliki kunci setiap pada setiap ruangnya. Berbeda 

dengan tempat penitipan barang konvensional yang masih dioperasikan oleh petugas, tempat penitipan barang dengan pengunci 
tidak lagi dioperasikan oleh petugas. Dengan begitu, pengoperasiannya dilakukan secara pribadi oleh setiap pengunjung. 

 
Gambar 2. Tempat Penitipan Barang Dengan Pengunci [2] 

Dari hasil survei yang dilakukan di beberapa tempat yang memiliki fasilitas tempat penitipan barang konvrnsional di Kota 
Bandung, didapatkan data hasil survei seperti berikut. 
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Tabel 1. Hasil Survei Ukuran Tempat Penitipan Barang di Kota Bandung 

No. 
PR 

(cm) 
LR 

(cm) 
TR 

(cm) 
PF 

(m) 
LF 

(m) 
Total Ruang 

1 35 30 30 2,4 1,6 42 
2 35 30 35 3 2,4 98 
3 50 30 45 6 1,2 36 
4 50 45 30 1,8 2,4 62 
5 50 45 45 2,1 1,65 37 

Keterangan: 

PR: Panjang per ruang 
LR: Lebar per ruang 
TR: Tinggi per ruang 
PF: Panjang fasilitas tempat penitipan barang 
LF: Lebar fasilitas tempat penitipan barang 

Dari hasil survei tersebut, rata-rata ukuran fasilitas tempat penitipan barang dari lima data yang diambil adalah 3,06 x 1,85 
m dan rata-rata jumlah ruang adalah 55 ruang. Jika dilihat pada kondisi tersebut, jumlah penggunaan ruang dapat lebih dihemat 
dengan sistem parkir rotasi. 

 2.2  Rotary Parking (Parkir Rotasi) dan Troli Rotari 
Rotary parking atau parkir rotasi adalah salah satu sistem parkir pintar yang berotasi pada sumbu vertikal 

[3]. Sistem ini termasuk dalam kelas sistem parkir pintar atau Automatic Parking System (APS) dengan konsep 
pergerakan rotasi vertikal. Konsep APS pertama kali digunakan di Paris, Prancis pada tahun 1905. Terdapat dua 
faktor yang menjadi pendorong terciptanya konsep sistem parkir otomatis ini, yaitu kebutuhan akan ruang parkir 
dan kelangkaan pada lahan yang tersedia. 

Sistem parkir jenis ini dapat menampung 2 buah kendaraan secara horizontal dan beberapa kendaraan 
secara vertikal tergantung tinggi dari konstruksi mekaniknya. Ilustrasi sistem parkir rotasi serta nomor ruang 
parkir rotasi ditunjukkan pada gambar 3. berikut. 

 
Gambar 3. Ilustrasi Parkir Rotari dan Nomor Ruang Parkir Rotasi[4] 

Sejauh ini, sistem parkir rotasi baru diterapkan pada tempat parkir mobil. Penerapan konsep ini pada 
beberapa kegiatan operasional akan sangat diuntungkan, contohnya tempat penitipan barang otomatis. Jika 
sebelumnya diperlukan petugas operasional pada tempat penitipan barang, penerapan konsep ini dapat menjadi 
otomatis tanpa petugas operasional. Untuk lebih lanjut penerapan konsep parkir jenis ini pada tempat penitipan 
barang akan disebut troli rotari. Penerapan konsep troli rotari dapat menghemat lahan karena mengadopsi ruang 
secara vertikal. Selain itu penggunaannya dapat dilakukan secara otomatis tanpa bantuan tenaga operasional dan 
lebih aman karena menggunakan 1 akses RFID untuk setiap troli. 

2.3 Rotary Encoder 
Rotary encoder adalah perangkat elektromekanik yang dapat mengubah putaran dari poros menjadi pulsa yang dapat 

dikonversi menjadi arah dan posisi [4]. Pada umumnya, terdapat dua bagian pada rotary encoder yaitu disk dan detektor. Disk 
adalah piringan yang memiliki pola dengan lubang, sedangkan detektor merupakan bagian dari rotary encoder yang digunakan 
untuk mendeteksi posisi dengan memanfaatkan lubang dari piringan. 

Pada sistem ini digunakan incremental rotary encoder. Kelebihan dari incremental rotary encoder yaitu memiliki lebih 
sedikit detektor yang berpengaruh pada penggunaan pin pada mikrokontroler yang digunakan. Selain itu harga yang ditawarkan 
juga lebih terjangkau. Incremental rotary encoder juga dapat mengukur sudut dari satu putaran rotasi dengan dimanipulasinya 
program yang digunakan. Rotary encoder jenis ini hanya memiliki dua kanal detektor, yaitu kanal A dan kanal B. 

Satu kanal detektor terbuat dari LED sebagai pemancar dan phototransistor sebagai penerima. LED ditempatkan pada sisi 
piringan, sehingga cahaya dari LED langsung menghadap ke disk. Sedangkan phototransistor ditempatkan pada sisi lain dari disk. 
Ilustrasi penempatan LED, phototransistor, dan disk dapat dilihat pada Gambar 4. berikut. 
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Gambar 4. Ilustrasi Rotary Encoder [6] 

Saat disk berputar mengakibatkan phototransistor menerima cahaya dari LED yang melalui lubang dari piringan, maka 
phototransistor bernilai 1. Saat pergerakan piringan selanjutnya, mengakibatkan phototransistor bernilai 0. Sehingga ketika 
digerakkan terus-menerus akan menghasilkan gelombang persegi. Gelombang persegi tersebut merupakan pulsa informasi yang 
dapat diolah lebih lanjut menjadi arah dan posisi.  

Arah pada rotary encoder, yaitu CW (Clock Wise) atau searah jarum jam dan CCW (Counter Clock Wise) atau 
berlawanan arah jarum jam dapat ditentukan dengan kombinasi keadaan pada dua kanal detektor pada rotary encoder. Untuk lebih 
lanjut dapat dilihat pada gambar 4. 

  
Gambar 4. Pola Pulsa Saat Arah Rotary Encoder CW dan CCW 

Berdasarkan pada gambar tersebut, arah rotary encoder dapat ditentukan dari kondisi kombinasi logika HIGH, LOW, 
rising, dan falling dari nilai pulsa yang diterima mikrokontoler. Kondisi-kondisi tersebut dapat merepresentasekan arah dari rotary 
encoder, yaitu CW atau CCW. Selain itu untuk mengukur posisi putar dari poros encoder, dapat dilakukan dengan manipulasi 
variabel di dalam program. Variabel terkait akan terus bertambah ketika kondisi kanal A dan kanal B sesuai dengan kondisi arah 
CW, atau variabel terkait akan terus berkurang ketika kanal A dan kanal B sesuai dengan kondisi arah CCW. Mengacu pada 
Gambar 4, 1 siklus gelombang pada kanal A atau kanal B memperoleh 4 kondisi saat arah CW atau CCW.  

2.4  Fuzzy Logic Controller (FLC) 
 Fuzzy logic digunakan untuk menerjemahkan suatu besaran yang bersifat linguistik, misalkan ketinggian 
suatu air yang diekspresikan dengan rendah, agak rendah, tinggi, dan sangat tinggi. Fuzzy logic controller dibagi 
menjadi empat buah elemen dasar, yaitu fuzzyfication, rule, fuzzy inference, dan defuzzyfication yang dapat dilihat 
pada gambar 5. berikut. 

 
Gambar 5. Proses Fuzzy Logic Controller 

Terdapat 3 proses utama pada fuzzy logic controller, yaitu fuzzyfication, fuzzy inference, dan defuzzyfication. 
Dalam fuzzyfication, masukan dengan nilai tegas (crisp) dikonversi menjadi bentuk variabel linguistik (fuzzy) yang 
ditentukan berdasarkan fungsi keanggotaannya. Masukan pada FLC adalah error (e) posisi dan delta error (∆e) 
posisi. Error (e) posisi direpresentasekan oleh nilai variabel counter pada troli terkait terhadap set point. Sedangkan 
delta error (∆e) posisi direpresentasekan oleh selisih antara error (e) posisi saat ini dan error (e) posisi sebelumnya. 
Keluaran pada FLC berupa nilai PWM yang digunakan untuk mengendalikan kecepatan putar motor DC. 
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Gambar 6. Himpunan Fuzzy Masukan Error (e) Posisi dan Delta Error (e) Posisi 

 

Gambar 7. Himpunan Fuzzy Keluaran PWM 

Fuzzy inference system atau sistem inferensi fuzzy adalah kerangka komputasi yang didasarkan pada rule 
himpunan fuzzy dan aturan fuzzy yang berbentuk IF – THEN. Pada dasarnya, sistem inferensi fuzzy menerima 
input nilai tegas (crisp). Masukan ini akan diolah berdasarkan n aturan fuzzy dalam bentuk IF – THEN. Keluaran 
dari sistem inferensi fuzzy adalah bentuk nilai linguistik. Rules pada sistem ini adalah sebagai berikut. 

Tabel 2. Rules FLC Posisi 

 
Tahap akhir proses fuzzy logic controller adalah defuzzyfication. Setelah menerima masukan dari proses 

inferensi fuzzy, pada tahap defuzzyfication nilai variabel linguistik akan dionversi menjadi nilai tegas (crisp). 
Defuzzyfication diperlukan karena dalam aplikasi nyata yang dibutuhkan adalah nilai tegas (crisp) [4]. Keluaran 
dari deffuzyfication berupa nilai PWM yang digunakan untuk menggerakkan motor DC. 

3.  Hasil & Pembahasan 

3.1  Desain Sistem  

 
Gambar 8. Diagram Blok Sistem 

Keluaran PWM untuk mengendalikan putaran motor DC bergantung pada error (e) posisi dan delta error 
(∆e) posisi. Error (e) posisi merupakan seberapa jauh simpangan posisi troli yang ingin digerakkan terhadap posisi 
set point. Sedangkan delta error (∆e) merupakan selisih terhadap error (e) posisi sekarang terhadap error (e) posisi 
sebelumnya. Nilai error (e) dan delta error (∆e) posisi akan diproses menggunakan metode fuzzy logic controller. 
Output dari fuzzy logic controller direpresentasekan dengan nilai PWM. Nilai PWM terkait akan menjadi input 
pada driver motor untuk mengontrol motor DC. Adapun diagram blok kontrol posisi menggunakan fuzzy logic 
controller yang telah dirancang dapat dilihat pada gambar 9. 
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Gambar 9. Diagram Blok Kontrol Posisi 

Set point pada gambar tersebut merupakan nilai posisi gate berdasarkan sensor rotary encoder. Kemudian 
pada blok FLC dilakukan proses fuzzyfication, fuzzy inference, dan defuzzyfication untuk memperoleh nilai PWM 
yang akan menjadi input pada driver motor. 

3.2  Pengujian Sensor Incremental Rotary Encoder 
Hasil pengujian sensor incremental rotary encoder dapat dilihat pada Tabel 3. 

Tabel 3. Hasil Pengujian Sensor Incremental Rotary Encoder 

No. 
Nilai Pada 

Penggaris (cm) 
Jumlah counter 

Nilai Terbaca Dari 
Sensor (cm) 

Error |Error| 

1 1 48 1,13 -0,13 0,13 

2 2 95 2,24 -0,24 0,24 

3 3 143 3,37 -0,37 0,37 

4 4 160 3,77 0,23 0,23 

5 5 227 5,35 -0,35 0,35 

6 6 263 6,20 -0,20 0,20 

7 7 315 7,42 -0,42 0,42 

8 8 349 8,22 -0,22 0,22 

9 9 392 9,24 -0,24 0,24 

10 10 434 10,23 -0,23 0,23 

11 11 479 11,29 -0,29 0,29 

12 12 517 12,18 -0,18 0,18 

13 13 574 13,52 -0,52 0,52 

14 14 592 13,95 0,05 0,05 

15 15 629 14,82 0,18 0,18 

Rata-rata |Error| 0,33959 

Akurasi 96.72% 

3.3  Pengujian Driver Motor dan Nilai PWM Motor DC  
Pengujian dilakukan dengan memberikan nilai PWM pada driver motor adalah sebagai berikut.  

 
Gambar 10. Grafik Tegangan Keluaran Driver Motor Terhadap Nilai PWM Yang Diberikan 

3.4  Pengujian Algoritma FLC 
Pengujian algoritma FLC terdiri dari pengujian FLC posisi untuk sensor rotary encoder. Pengujian ini 

dilakukan untuk menguji ketepatan hasil dari algoritma FLC yang dibuat. Pada pengujian ini, fungsi keanggotaan 
keluaran dibuat 3 variasi sebagai berikut. 
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Gambar 11. Fungsi Keanggotaan Keluaran PWM 3 Variasi 

Adapun perbandingan grafik respon posisi dan respon PWM terhadap 3 variasi perubahan himpunan fuzzy 
keluaran ditunjukkan pada gambar berikut. 

 

Gambar 12. Grafik Respon Posisi Dari 3 Variasi Fungsi Keanggotaan Keluaran 

Tabel 4. Hasil Pengujian Respon Posisi 

No. Beban (g) 
Waktu Mencapai 
Posisi Tujuan (s) 

Waktu Mencapai 
Steady State (s) 

Error Steady 
State (counter) 

Maks. Overshoot 
(counter) 

1 0 3,12 3,24 4 19 
2 250g 8,80 8,80 -5 6 
3 500g - - 3291,00 - 

4. Kesimpulan dan Saran 

4.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil pengujian dan analisis yang telah dilakukan pada alat ini, dapat disimpulkan dalam beberapa 
point sebagai berikut. 

1. Penggunaan kontrol FLC memberikan respon posisi yang baik dalam 3 variasi himpunan fuzzy keluaran 
PWM.  Respon yang baik tergantung pada beban dan definisi himpunan fuzzy masukan yang dibuat. 

2. FLC yang dirancang menggunakan 2 masukan yaitu error (e) posisi dan delta error (∆e) posisi. Masukan 
tersebut cukup untuk merepresentasikan posisi rak dan perpindahan rak terhadap 1 loop program. Dengan 
kata lain, perpindahan rak terhadap 1 loop program yaitu representasi dari beban yang sedang diputar oleh 
aktuator. Adapun keluaran FLC berupa singleton karena perhitungan yang sederhana pada mikrokontroler. 

3. Respon sistem terhadap waktu yang diperoleh bervariasi antara 2,16s – 3,76s. Sedangkan Error steady state 
bervariasi antara -7,8 counter hingga 55 counter. Pada variasi 3, terdapat overshoot sebesar 41 counter. 

4. Sensor incremental rotary encoder dapat digunakan sebagai sensor posisi pada troli rotari dengan akurasi 
sebesar 89,33% dan rata-rata error sebesar 3,4876%. 
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5. Driver motor BTS7960 dapat digunakan pada troli rotari karena memiliki keluaran tegangan yang linier 
dengan nilai PWM. 

4.2 Saran 
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa hal yang dapat dikembangkan untuk penelitian 
selanjutnya, yaitu: 

1. Untuk ke depannya, mungkin dapat dibuat alat dengan ukuran yang asli sesuai dengan penggunaan 
tempat penitipan barang. 

2. Dalam penggunaan sensor rotary encoder, agar lebih akurat menggunakan sensor absolute rotary encoder 
agar lebih dinamis penempatan dari setiap ruang tanpa mengatur posisi terlebih dahulu ketika 
dinyalakan. 
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