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Abstrak - Kendali level cairan merupakan sebualtesis pengaturan yang banyak digunakan di industri.
Masalah yang kemudian muncul adalah ada bagianetéut dalam proses industri yang membutuhkan kontrol
nonlinearsebagai contoh adalah proses pengisian atau pentgmara cairan dalam tangki yang berbentadnlinear
diperlukan metode yang tepat untuk menangani rahsali. Fuzzy menawarkan metode yang tidak memerlukan
pengetahuan tentang parameter sistem walaupun adarktan dalam perancangan program.

Tugas Akhir ini bertujuan untuk mengendalikan tintgyel cairan padaplantlimas terpancungnonlinear
plant) dengan menggunakan logilkauzzy Sugeno serta selanjutnya mengamati respon yarasithian. Pengendali
Fuzzy Sugeno digunakan untuk mengatur besarnya bukabwe sebagai reaksi dari referensi yang dimasukkan pada
plant

Berdasarkan pengujian yang dilakukan dapat dikeitdtahwa kendaliFuzzy Sugeno mampu menghasilkan
respon sistem yang cukup baik, hal ini ditandaigiemkemampuaplant mengikuti referensi yang diberikan dengan
offset yang kecil. Batas kritis gangguan berupadawk keran beban yang masih dapat diikuti sistengderbaik

adalah 1 1ie. putar keran beban.

Kata kunci : FuzzySugeno, kontrofalve nonlinear limas terpancung

l. PENDAHULUAN 1. Plantyang diuji adalah wadah penampung air
1.1 Latar Belakang yang berbentuk limas terpancung dengan
Perkembangan teknologi mendorong ukuran wadah yang sudah ditentukan.

manusia untuk senantiasa menciptakan inovasi 2. Teknik kendali yang digunakan adal&hbzzy
guna mempermudah pekerjaan, salah satunya  Sugeno.

adalah bidang industri. Masalah yang kemudian

timbul adalah ada bagian tertentu dalam proses 3. Pengaturan  ketinggian ~ permukaan  air

industri yang membutuhkan kontrabnlinear dilakukan dengan mengatur bukaaralve
Diperlukan  metode yang tepat untuk masukan.

menangani laju kerjaonlinearini, salah satunya 4. Sensor pengukuran ketinggian permukaan air

adalah logikaFuzzySugeno yang mampu bekerja yang digunakan adalah sensor ultrasonik.

baik pada sistermonlinear dengan menawarkan 5. Jarak ketinggian air yang dapat diatur untuk
metoda yang tidak memerlukan model matematis pengendalian sistem dibatasi dari jarak 10 cm

dari proses walaupun ada kerumitan dalam —50cm.

perancangan program. 6. Gangguan yang diberikan berupa pengurangan

1.2 Tujuan jumlah air dengan cara mengatur bukaalve

Tujuan dari Tugas Akhir ini adalah keluaran secara manual.

mengendalikan tinggi level cairan paalant limas 7. Program kendalFuzzy Sugeno direalisasikan

terpancung dengan menggunakan logikazzy menggunakan mikrokontroler ATmega 8535

Sugeno. dan komunikasi dengan komputer
menggunakan bahasa pemrograman Delphi

1.3  Pembatasan Masalah 7(tidak dibahas mendalam).

Dalam pembuatan Tugas Akhir ini penulis mem- 8. Perangkat lunak yang digunakan untuk

batasi permasalahan: memprogram mikrokontroler adalalCode
Vision AVR

1) Mahasiswa Jurusan Teknik Elektro UNDIP
2) Staf Pengajar Jurusan Teknik Elektro UNDIP



9. Bahasa pemrograman pada mikrokontroler o
tesnauitean Hegatif Postif Postif

ATmega8535 menggunakan bahasa C standar Nt »
ANSI 10 Besar e Fecil Hol Kecil 3 Eesar

075

I. DASAR TEORI

025

2.1 9STEM KENDALI LOGIKA Fuzzy 0 N 0 v
Logika Fuzzydikenalkan oleh L.A.Zadeh Hasianeges
pada tahun 1965, Zadeh mengembangkan teori
himpunan logika biner. Zedah kemudian 2.1.2 Basis pengetahuan
memodifikasi teori himpunan dimana setiap Basis pengetahuan terdiri dari basis data dan
anggotanya memiliki derajat keanggotaan yang basis aturan. Basis data mencakup perancangan
bernilai kontinu antara 0 sampai 1 atau ditulis [0 fungsi keanggotaan untuk variabel masukan dan
1]. Mekanisme kendali logikd&uzzy kalang keluaran, pendefinisian semesta pembicaraan, dan
tertutup ditunjukkan pada Gambar 1. penentuan variabel linguistik setiap variabel
masukan dan keluaran. Basis aturan kerfelaazy
adalah kumpulan aturan-aturan kendralzzyyang
F950 eror — dibuat berdasarkan pengetahuan manusia dalam

Gambar 3 Proses fuzzifikasi.

Pengendali logika Proses yang MO R X .
Aerro, fuzzy ™| dikontrol " pengendalian suatu sistem, aturan ini berbentuk

‘JIKA — MAKA’ ( IF — THEN yang didasarkan
pada pengetahuan manusia untuk mengolah
variable masukan sehingga menghasilkan variabel
keluaran dalam bentuk himpunBozzy

Gambar 1 Loop tertutup dengan pengeniatizy.

Gambar 1 menunjukkan dua masukan crisp (tegas), 2.1.3 Logika pengambilan Keputusan
yaitu masukan error dan perubahanerror yang Pengambilan keputusan dilakukan
diperoleh dari nilai referensi, keluaran plantnda berdasarkan basis aturan yang telah dibuat. Logika
error sebelumnya. Dua masukan tersebut akan pengambilan keputusan ini akan menghubungkan
diolah oleh pengendali logikeuzzy masukan dari hasil fuzzifikasi dengan aturan yang
Struktur dasar pengendali logikauzzy telah dibuat sehingga diperoleh keluaran yang
meliputi empat bagian utama vyaitu fuzzifikasi, diharapkan. Proses pengambilan keputusan metode
basis pengetahuan, logika pengambilan keputusan,Sugeno dltunjukkan Gambar 4.

dan defuzzifikasi. Struktur dasar ditunjukkan S —
Gambar 2. "
Gambar 2 Struktur dasar pengendali lodtkezy Kap #i /‘*\
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2.1.1 Fuzzifikasi

Komponen fuzzifikasi berfungsi untuk
memetakan masukan data tegas ke dalam
himpunanFuzzymenjadi nilaiFuzzydari beberapa

Gambar 4 Proses pengambilan keputusan metode
Sugeno.

obel  linauistik K Gamb 3 Implikasi dalam metode Sugeno merupakan suatu
variabe Kk Inguisti masuhan. am ?r ifikasi perkalian atau nilai minimum antara keluaran
menunjukkan suatu contoh proses uzziikasl bagianantecendentiengan menggunakan operator
dimana nilai masukan tegas sebesar -6 dlpetakaanN dikalikan dengan fungsi keanggotaan

ke dalam fungsi keanggotaan segitiga. keluararsingleton.
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2.1.4 Defuzzifikasi dikurangkan dengan nilai dari sensor posisi, hasil
Defuzzifikasi adalah proses pengubahan besarandari proses pengurangan ini akan diperoleh nilai
Fuzzy yang disajikan dalam himpunduzzyke besaranPulse Width ModulatiolPWM). Sinyal
sinyal yang berbentuk crisp. Metode defuzzifikasi dari PWM ini akan masuk kedalam rangkaian
yang digunakan adalah metode rata-rata terbobot driver L293D dan diperoleh sinyal kontrol analog
(weighted average). Keluaran ini berupa himpunan yang akan menggerakan motor DC. Motor DC ini
crisp yang akan mengendalikan sistem yang berfungsi sebagai aktuator dengeave Nilai dari

dikontrol. putaran valve akan dikirimkan kepada sensor
) Z‘(KeluaranFuzzy)X(Nilai parameter pada sumbuz) posisi, Sebagal indikator bu'k?‘an dan_pembatas
KeluaranCrisp= buka-tutupvalve Sensor posisi yang digunakan

2 (KeluaranFuzzy,) pada sistem kontrolvalve ini adalah berupa

komponen potensiometer, dengan memanfaatkan
roda — roda gigi, putaran potensiometer dikopel

i. PERANCANGAN dengan putaran motor DC.

3.1 Perancangan Perangkat Keras

Secara umum perancangan perangkat
keras sistem dalam Tugas Akhir ditunjukkan pada
Gambar 5.

3.1.1 Sistem Mikrokontroler ATMega 8535
Alokasiport dalam Tugas Akhir ini ditunjukkan
dalam Gambar 7.
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Gambar 5 sistem pengendalian tinggi muka cairan.

sinyal kontroler yang akan digunakan untuk
menggerakaractuator plant berupa bukaamalve
Pada kontrolvalve ini terjadi proses umpan balik
sinyal dengan mikrokontroler. Gambar 6
menjelaskan alur kerja sistem kontvalve Gambar 7 Alokasport pada ATMega 8535.

Wicortdr ATega 3.2 Perancangan Perangkat Lunak
8535

Perancangan perangkat lunak terdiri dari
perancangan program utama, pembacaan sensor
Ping, kendali posisi valve, dan program kendali
Fuzzy.

Pulse Width Diiver
Modulaton (PWM) H 1293D M Motor DC

, 3.2.1 Program Utama

b= - Pada perancangan perangkat lunak
terdapat program utama. Gambar 8 menunjukkan
diagram alir sistem kontrol pada program utama.

Gambar 6 Diagram blok sistem kontkallve

Pada diagram blok sistem kontrolalve
tersebut nilai dari sinyal kontroler akan
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Gambar 8 Diagram alir sistem

Program utama ini secara garis besar
bertujuan untuk mengatur kerja sistem yang
meliputi pembacaan masukan keypad,
pembacaan sensor ultrasonik, pembacaan posisi
bukaan valve oleh potensiometer, menampilkan
hasil pembacaan sensor, dan penerapan logika
Fuzzypada mikrokontroler ATMega8535.

Program utama berperan sebagai jantung
perangkat lunak yang akan mengatur keseluruhan
operasi yang melibatkan fungsi-fungsi pendukung.
Fungsi-fungsi pendukung akan melakukan kerja
khusus sesuai kebutuhan dari program utama.
Program utama akan di awali dengan inisialisasi
variabel-variabel  yang  digunakan dalam
keseluruhan proses kendali, tahapan selanjutnya
untuk mengatur Kketinggian level air yang
diinginkan dengan menekan tombol ‘A’
penekanan tombol ‘A’ mengakibatkan program
memasuki tahapan penentuaet point yang
diinginkan yaitu 10 cm - 50 cm. Jik&t pointyang
dimasukkan dalam program lebih besar atau lebih
kecil dari batas yang diperbolehkan maka ketika
program dijalankan (dengan menekan tombol
Enter) tidak akan berjalan dan akan tampil pesan
peringatan batas penentuan level yang
diperkenankan. Menjalankan program setedah
point dimasukkan dengan menekan tombol
‘Enter, program kemudian mengirimkan dagat
point ke LCD dan komputer, sensor ultrasonik
membaca level ketinggian air yang selanjutnya
data ketinggian yang didapat dikirimkan ke LCD
dan komputer. Program selanjutnya mengeksekusi
programFuzzyyang hasil dari pengolahdfuzzy
ini digunakan untuk mengendalikan bukaeaive.
Program akan terus berjalan dan jika kita menekan
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tombol ** maka program akan berhenti dan
kembali ke kondisi awal.

3.2.2 Program Kendali Fuzzy

Kendali Fuzzy dirancang dengan dua masukan
yaitu error dan perubahaerror, serta satu

keluaran seperti diperlihatkan pada Gambar 9 dan
Gambar 10.

cso A Z P PB
®© =
“— O 5 =t
835 5s
= B
o 2
0537
L=
-40 o 1 2 40
<o Error Jarak -----—----- >

(@)
Perancangan fungsi keanggot&aror.

NB

Derajat Keanggotaan

(b) Perancangan fungsi keanggotaan perubatran
Gambar 9 Perancangan fungsi keanggotaan masukan.

Parameter 5
(Maksimal)

Parameter 4
(Besar)

Parameter 3
(Sedang)

Parameter 2
(Kecil)

Parameter 1
(Zero)

110
Nilai Byte
Gambar 10 Bentuk dan batasan himpuRanzy
keluaran.

0 63 150 250

Proses kendali Fuzzy  tersebut
membutuhkan dua hal utama vyaitu fungsi
keanggotaan (membership function) dan aturan
dasar (rule base). Kendduzzypada tugas akhir
ini juga dirancang dengan menggunakan 25 aturan
seperti pada Tabel 1.

Tabel 1 AturarFuzzy

rrar Keterangan :
Z P PE
R ME : Nagatif Besar
N Negatif
NB e K s |z o zem
P : Positif
M T B [¥] FPBE : Positif Besar
z Ze s M Ze: Zero
K Kecil
P 5 : Bedang
Ze K M E : Besar
M : Maksimal
PB e [ X ] B

Pengambilan keputusan diproses menggunakan
fungsi implikasi MIN yang akan mengambil nilai



5

paling minimal dari kedua masukan. Proses Sebagai contoh akan dicari derajat
selanjutnya adalah defuzzifikasi, yaitu mengubah keanggotaan dari suatu masukan yatitor = 0,4.
nilai keluaran berupa himpunafRuzzy menjadi Derajat keanggotaan perhitungan dapat ditentukan
nilai keluaran yang berupa data sebagai berikut :
crisp. Proses defuzzifikasi dirancang dengan error Z =(lerror)/1=0,6/1=0,6
menggunakan metode rata-rata terbobot. error P =frror-2)/1= 0,4/1=0,4
Blok diagram perancangan program error PB =0
kendaliFuzzydiperlihatkan pada Gambar 11. Hasil keluararerror P danerror PB menggunakan
O e e
¢ Searchh  Wew  Project Tools Setki
N v s " it mon o
tor | Funchon C 20 » L J
¢ shviziondVR -
Menghitung error dan =i C || | LR
perubahan error — _EHEELT:Q_ O. a0
v Bl |7
Menghitung derajat keanggotaan ' ::j; f == i
error dan perubahan error » COML; 9600,
¢ Gambar 12 Fuzzifikasi untudror = 0,4.
Mekanisme pertimbangan Fuzzy
dengan metode MIN Hasil eksekusi program didapat nilai yang sama
v dengan hasil fuzzifikasi secara perhitungan.
| defuzzifikasi | Untuk cerror (deltaerror) = -0,4. Derajat
v keanggotaan dapat ditentukan sebagai berikut :
| Mengirimkan sinyal kendali Fuzzy | d_error NB =(-0,25-d_err)/(0,25) = 0,6
' d_errorN = (d_err - (-0,5))/(0,25) = 0,4
d_errorz =0
d_errorP =0

Gambar 11 Diagram blok utama sistem kenEalizy d derrorPB =0

Program akan membaca nilai referensi yang Hasil keluarand_error NB dand_error N tools
dimasukkan oleh operator dan nilai keluaran actual terminal dlperllhatkan pada Gambar 13.

ketinggian air, kemudian menghitungrror dan R ED & o] % s
perubahanerror sebagai masukafuzzy Langkah "3 ROMIHE am 0 AN B,
selanjutnya, menghitung derajat  keanggotaan sl (alaesal

error dan perubaharerror tersebut. Nilai derajat A% Il lo-e0

keanggotaan tersebut akan menghasilkan suatu by | e

nilai keluaran setelah melalui logika pengambilan B |00
keputusarFuzzyhingga didapatkan nilai keluaran Bt [0

yang masih berbentuk himpundfuzzy maka Bl | .

dilakukan proses defuzzifikasi untuk menghasilkan = SO NE — Norowkh ool
keluaran berbentuk himpunan tegas. Selanjutnya, Gambar 13 Fuzzifikasi untukedror = -0,4.
mengirimkan siyal kendaliFuzzy yang telah

diperoleh ke aktuator. Hasil eksekusi program didapat nilai yang sama

dengan hasil fuzzifikasi secara perhitungan.

V. PENGUJIAN DAN ANALISIS
Pengujian yang dilakukan adalah 4.1.2 Pengujian Mekanisme Pengambilan

pengujian pemrograman kendali logikauzzy, Keputusan

pengujian nilai referensi, dan pengujian volume Basis aturan yang digunakan sebagai

cairan. contoh untuk mekanisme pengambilan keputusan
adalah basis aturan ke-7 pada perancangan basis

4.1 Pengujian Pemrograman Logikauzzy aturan, yaitu:

Kendali logika Fuzzy yang diolah, nilai derajat  “Jika Error P dan D_Error N maka Motor
keanggotaannya dapat ditampilkan pada PC. Keluaran B”

Tampilan pada PC melalui program CodeVision Sebagai contoh masukarmor = 0,4 dard_error=
AVR dengan mengatuoolsterminal. -0,4 seperti contoh pengujian fuzzifikasi.Hasil
4.1.1 Pengujian Pemrograman Fuzzifikasi
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perhitungan dari sampkyror = 0,4 dan derror = Pengujian dilakukan dengan tiga variasi
-0,4 adalah : yaitu 20 cm,30 cm,35 cm, dan 40 cm.

W1 = MIN (0,6;0,5) Respon tiap pengujian ditunjukkan pada Gambar
W1=0,5 16, Gambar 17, Gambar 18, dan Gambar 19..
Hasil keluaran MIN padgools terminal RESPON PENGENDALLAN LEVEL FLUIDA

diperlihatkan pada Gambar 14.

CodeVisionAVR - D:DATA TA KUI2009\=TA=-\DONYWYICIL\POGRE]
=) File Edit Search View Project Tools Settings Windows Helr

hEea- = e}
P A BB 05N
e

Level (Cm)

Code Navigator | [4 [ »

a £Y CodeVisiont &
4 [B Project
Not| =

0.60 1 12 14 B 1 El 2 EYRR g 3l 3
Waktu (s )

Gambar 16 Respagulant pada referensi 20 cm.

nIH = RESPON PENGENDALIAN LEVEL FLUIDA

Gambar 14 Tampilan hasil MIN pada komputer.

Level (Cm)

Hasil eksekusi program didapatkan nilai yang LoC=

sama dengan perhitungan. =

4.1.3 Pengujian Pemrograman Defuzzifikasi e

pengujian Defuzzifikasi ini diambil contoh pada Gambar 17 Respgulant pada referensi 30 cm.
error = 2,4 dar’d_error = -0,4_ RESPON PENGENDALTAN LEVEL FLUIDA

Nilai error = 2,4 dand_error = -0,4 memotong
membership function

Level (Cm)

error P=0,6
error PB =04
derrorNB =05 i -
d_errorN =05 T —
crisp= MIN (06,05) * 63+ MIN (06,05) * 150+ MIN (04,05) * 110+ MIN (04,05) * 250 Gambar 18 Requniant pada referensi 35 cm
MIN (06,05) + MIN (06,05) + MIN (0405) + MIN (04,05) RESPON PENGENDALIAN LEVEL FLUIDA
=139,17
Hasil defuzzifikasi pada program di komputer, .
seperti diperlihatkan pada Gambar 15. 1 e =
CodeVisionAVR - D:\DATA TA KU'2009\-=TA=-\DONYNYICIL\POQ -
= File Edit Search View Project Tools Settings  Windows f
SRS Tl )= T e e w e m e E e e e
TEROW BERE & S e C—

Code Mavigator | [+ [ v || i
2 ¥ Codevisions «

2-[F Project

Gambar 19 Respagulant pada referensi 40 cm.

Mk
4 ujice| =

B | ||[pen - Hasil pengujian secara lengkap dapat dilihat pada
Tabel 2.

1os 12 Tabel 2 Respon sistem pada referensi tetap

] ) Waktu Waktu

tinggl | Naik (0- | Penetap| tinggi

Ref [ awal [ 100%)/t | an/ts | akhir | Offset

(cm) | (cm) (detik) (detik) | (cm) (%)

CRISP =

Gambar 15 Tampilén hasil defuzifikasi pada komputer

Hasil eksekusi program didapatkaoutput

. o N~ .| 20 10.3 9,6 10,2 20,3 1,5
crisp bernilai 139.17, nilai yang sama dengan hasil 30 103 28 282 302 067
defuzzifikasi secara perhitungan. 35 103 392 a1 35.2 0.57

40 10.3 55 58 40,1 0,25

4.2 Pengujian Nilai Referensi
Pada tahap ini pengujian dilakukan secara . . o
pengamatan sistem kontroblve dalam mengisi ~ 4-2-2 Penguijian Nilai Referensi Naik

air, untuk membandingkan jarak referensi dengan . Pengujian dilakukan dengan 3 referensi
jarak aktual tinggi air. kenaikan pada ketinggian nilai awal yang sama.

4.2.1 Pengujian Nilai Referensi Tetap (I;\)i"[ajr?jﬁEkginggggnézmsg?gokenaikan nilai referensi
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beban beban.

RESPON PENGENDALIAN LEVEL FLUIDA

0,5 putaran keran

RESPON PENGENDALIAN LEVEL FLUIDA

Level (Cm)

Level (Cm)

us s s
Waktu (5)

Gambar 20 Respagulant pada referensi naik.

110 120 130 140 150
Waktu (s )

— SETTING POINT — LEVEL

Gambar 23 Respaulant pada pengujian EV tipe 1,
beban 1 putaran keran beban.

RESPON PENGENDALIAN LEVEL FLUIDA

Hasil pengujian dapat dilihat pada Tabel 3.
Tabel 3 Respon sistem pada referensi naik.

. . Waktu Waktu
Tinggi | Naik (0 - | Penetap| Tinggi
Refl awal [ 100%)/| an/t akhir | Offset
(cm] (cm) | t (detik) | (detik) | (cm) (%) —
25| 10.3 18 20 25,3 1,2 -
30| 25,3 10 11 30,2 0,67
35| 30,2 13 16 35,2 0,57 T T el
.. _ . Gambar 24 Respgplant pada pengujian EV tipe 1,
4.2.3 Eengu!!an Ndl.llalkREferednSI Turun berik beban 1,5 putaran keran beban.
; engujian diiakukan e_ngandmem enkan - pasil pengujian dapat dilihat pada Tabel 5.
3 referensi  penurunan yaitu engan cara tgpe) 5 Respon sistem pada pengujian EV tipe 1.
membuka keran beban. Respon pengujian
ditunjukkan pada Gambar 21. Tinggi Penurunan Tinggi | Offs
(cm) (cm) (Putaran) (cm) (cm) )
: = | 25 10,3 0,5 0,8 24,7 | 1,2
25 12,1 1 1,4 253 | 1,2
25 10,3 1,5 1,9 253 | 1,2
Gambar 21 Respgulant pada referensi turun. ) _
Hasil pengujian dapat dilihat pada Tabel 4. 4.2.5 Pengujian Exogenous Variable(EV)

Tabel 4 Respon sistem pada referensi turun.

Tipe 2
Pengujian EV tipe 2 dilakukan dengan

Waktu Waktu
tinggi | Naik (0 - | Penetapal Ketinggi membuka keran beban secara terus menerus.
Ref [ awal | 100%)/ | n/t an akhir | Offset Respon pengujian ditunjukkan pada Gambar 25,
(cm) | (cm) | b (detik) | (detik) (cm) (%) Gambar 26, Gambar 27, dan Gambar 28.
30 10.3 27 28 30 u 2 0 u 61 RESPON PENGENDALIAN LEVEL FLUIDA
25 | 30,2 24,5 45 24,2 3,2
20 | 24,1 20 50 19,2 4

Level (Cm)

4.2.4 Pengujian Exogenous Variable(EV) Tipe 1
Pengujian EV tipe 1 dilakukan dengan
membuka keran beban selama 30 detik. Respon
pengujian ditunjukkan pada Gambar 22, Gambar
23, dan Gambar 24.

RESPON PENGENDALIAN LEVEL FLUIDA

52 34 36 3
Wakdu (s )

— SETTING POINT — LEVEL

Gambar 25 Respgulant pada pengujian EV tipe 2,
beban 0,5 putaran keran beban.

RESPON PENGENDALIAN LEVEL FLUIDA

Level (€m)
Level (Cm)

2 34 35 38
a a
Waktu (s) Waktu ()

— SETTING POINT — LEVEL

Gambar 22 Respoplant pada pengujian EV tipe 1,

— SETTING POINT — LEVEL

Gambar 26 Respagulant pada pengujian EV tipe 2,
beban 1 putaran keran beban.



RESPON PENGENDALIAN LEVEL FLUIDA

Level (Cm)

1015 2 2 a 3 4 E: E 5t [ & 7 7 a &
Waktu ()

Gambar 27 Respgulant pada pengujian EV tipe 2,
bebanl fs putaran keran beban.

S

_(85,7:60+H,) x50

85,71

Volume cairan dapat diketahui berdasarkan
persamaan 3.4.

V==
3

1

H, ((15F + (15xS) + S%)

Hasil perbandingan volume perhitungan dan
volume aktual ditunjukkan Tabel 7.

Tabel 7 Perbandingan volume cairan terukur dengan
perhitungan matematis.

Volume
R Referensi| terukur | Volume
: (cm) (liter) (liter)
ped 15 59 | 57
—— 20 9,1 8,9
|—SETHNGPO\N:’:L:\IEL 1 25 13 12,9
Gambar 28 Respagulant pada pengujian EV tipe 2, 30 17.8 17.7
bebanlE putaran keran beban. 35 23.6 235
Hasil pengujian dapat dilihat pada Tabel 6. 40 30,3 30,3
Tabel 6 Respon sistem pada pengujian EV tipe 2.
tinggi | Ganggu Penrl]Jruna tinggi| e
ES Awal | an | yetinggi | AKDIT i V. PENUTUP
(cm) | (Putaran) an (cm) (cm) :
25 | 10,3 0,5 0,8 247 | 1,2 5.1 Kesimpulan
Berdasarkan pengujian dan analisis yang
2> | 103 15 L4 242 | 32 telah dilakukan, maka dapat disimpulkan beberapa
1— hal sebagai berikut:
2> | 103 16 19 242 | 3.2 1. Pada pengujian nilai referensi tetap, pada
lE referensi 20 cm mempunyai waktu naif (t
25 | 10,3 a 19 [236] 56 terkecil sebesar 9,6 detik dan waktu
) ' penetapan { sebesar 10,2 detik, pada
4.3 Pengujian Volume Cairan referensi 40 cm mempunyai waktu naif (t
Untuk memperoleh besarnya volume terbesar sebesar 55 detik dan waktu
cairan diperlukan nilai tinggi muka cairan,jHlan penetapan {t sebesar 58 detik. Hal ini
lebar sisi atas cairan pada saat teruku). (S disebabkan bertambah besarnya luasan
Berdasarkamplant yang ada diketahui tinggi objek plant dan tekanan air pada bak pengisian
(H) 60 cm, tebaktyrofoam(Hs) 1,5 cm, dan tinggi cairan berkurang.
jarak terukur (antara sensor PING ddyrofoam) 2. Pengujian pada referensi naik, pada

(Ha).

Tinggi cairan (H) = 58,5-H
Kemudian untuk mengetahui lebar sisi atas

cairan pada saat terukur dibutuhkan data tinggi
total objek limas (Ht) yang didapat dari persamaan

3.2, dengan data panjang sisi

atas wadah

penampung 50 cm, panjang sisi bawah wadah
penampung 15 cm.

_ 50 X 60

Ht =
50-15

=85/71

Lebar sisi atas cairan{)Slapat dihitung
berdasarkan persamaan 3.3.

referensi 25 cm mempunyai waktu naif} (t

terbesar yaitu sebesar 18 detik dan waktu
penetapan { sebesar 20 detik, dan pada
referensi 30 cm mempunyai waktu naif} (t

terkecil yaitu sebesar 10 detik dan waktu
penetapan { sebesar 11 detik.Perbedaan t
dan t ini disebabkan perbedaan luasan yang

dimiliki plant pada setiap rentang
ketinggian dan perbedaan tekanan cairan
pada bak pengiglant

Pengujian pada referensi turun sistem akan
mempertahankan Kketinggian air sesuai



referensi yang diberikan dengan nitdfset

yang semakin membesar yaitu dari 0,67%

pada referensi 30 cnpffset 3,2% pada

[3]

referensi 25 cm, dan 4% pada referensi 20 [4]

cm.

Pengujian pada referensi naik-turun pada

saat diberikan referensi menaik memiliki

offsetantara 0,67% sampai 1,5%. Pada saat

referensi diturunkamffsetyang dihasilkan
3,2% sampai 4%.
Pada pengujianExogenous Variable(EV)

tipe 1 tidak berpengaruh besar pada hasil

akhir ketinggian level cairan, hal ini bisa
ditunjukkan dengan kecilnyaffset yang
dihasilkan yaitu 1,2%.

Pada pengujianExogenous Variable(EV)

[5]

[6]

[7]

tipe 2, pada pemberian putar keran beban [8]

sebesar 0,5 putar keran behaffset yang

dihasilkan 1,2% dan pada pemberian keran

beban semakin membesar offset membesar [9]

sampai 5,6%.
Nilai kritis yang didapatkan pada pengujian

Exogenous Variable(EM)pe 2 adalahl E

putar keran beban.

5.2 Saran

maka ada beberapa saran yang dapat dilakukan

Untuk pengembangan sistem lebih lanjut,

yaitu sebagai berikut:

1.

[1]

[2]

Dapat ditambahkan sistem kontrehlve
pada outlet valve untuk pengembangan
lebih lanjut.

Perlu adanya penelitian lebih lanjut
menggunakan variasialve yang berbeda
ukuran dalam pengendalian ketinggian
level air ini dan dengan bentuk wadah
penampung nonlinear lainnya.
Dapa ditambahkan analisis
hubungan Ilaju aliran fluida
pengendalian sistem.

tentang
dan
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