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Abstrak

Tanghi sebagai suatu penyimpan cqiran sangat banyak digunakan untuk berbagai keperluan
baik sektor industri maupun sektor publik dan komersial. Pengendalian leyel tongki telah
banyak dilakukan baik secara analog maupun digital. Demikian juga, berbagai metode
pengontrolan banyak digunakan pada sistem otomatisasi industri. Metode Fu:zy merupakan
salah satu metode yang berhasil digunakan dalam pengendalian tingkat cairan (iquid level)
pada suatu sktem tongki. Pengendalian berbasis fuzzy logic direpresentasikan dengan
simulasi Ma ab dengan menggunakan Fuzzy Sugeno, yaitu metode pada studi kasus sistem
tangki tunggal [6]. Metode ini bertujuan untuk melihat interal{si parameter sin)al output
seperli waktu respon, error, waktu pengendapan dan melampui batqs, serta hasil ltang
dibandingkan dengan performa terbaik dari pengendali PID pada sistem. Hasil simulasi
menunjukkan bahwa sinyal keluaran kendali fuzzy dapat menghilangkan orershoot secara
signifikan dengan settling time 5 detik untuk error l%t.

Kata ktnci: fuzzy control, level, error, error change, Sugeno method

Abstract

Tank as liquid storage has mqny usage in industrial, public and commercial sector. The
control of tank leyel are used either in analog or digital system. It also used in industfial
automation systems. Fuzzy method is one of the successful methods applied to control the
liquid level in the tank system. Methods on the cqse study ofthe single tank system was shown
in a Mq.tlab simulation with the Fuzry Sugeno !61. This method were conducted to see the
interaclion of signdl output parameters such as response time, error, settling time, and
overshoot and then the results compared with the best performance of PID controller on the
same syste . The resuh showed that output signal by fuz4 control reduced the overshoot
significantly with 5 seconds ofsettling timefor 1u,6 error.
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PENDAHULUAN

Sistem otomatis pada pengisian atau
pembuangan cairan dalam suatu tangki
merupakan proses yang secara luas banyak

digunakan di industri khususnya industri kimia
karena berhubungan dengan banyak process
plant yang karakteristiknya tergantung pada
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perubahan level cairan seperti air, minyak dan
cairan kimia lainnya.

Proses pengisian dan pembuangan cairan
dalam tangki yang tertutup menyulitkan bagi
operator mengetahui apakah level cairan dalam
tangki tersebut melebihi atau kurang dari batas
yang dinginkan, atau laju aliran masuk
menjadi tidak sebanding dengan laju aliran
keluar. Sistem otomatisasi diperlukan untuk
mengendalikan level cairan agar senanliasa
berada pada level yang diinginkan.

Simulasi kontrol fuzzy dengan menggunakan
metode Ftzzy Sugeno. Sinyal kontrol
diperoleh dari perbedaan antara keluaran yang
diharapkan (set poinl) dengan keluaran
sebenarnya (level) yang disebut kesalahan
(error) yang kemudian diproses menggunakan
logika fuzzy. Keluaran sistem dari metode
Sugeno berupa konstanta-konstanta berbeda
yang merepresentasikan bukaan ualve.

Simulasi selanjutnya dilakukan menggunakan
Simulink dan Ftzzy Logic Toolbox pada
program Matlab.

Mf,TODOLOGI

Sistem tangki yang akan disimulasikan seperti
pada Gambar I dan sistem pengendaliannya
memenuhi proses nonself regulating dimara
pers:rmaan untuk mencari level ketinggian
dalam tangki ditentukan dengan persamaan
I3.51,

, O e . -n=\[U,-r"Vt
dengan i adalah ouput proses, f f. sebagai input

"rro, du, 9 disebtt time constant (i.
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Gambar 1. Diagram Skema Pengontrolan
Level Cairan dalam Tangki

Sistem terdiri dari katup air (valve), tangki, sensor

level, dan kontroler (FLC). Air diasumsikan

dipompa mengalir secara konstan sebelum debitnya

diaitr oleh controlled valve mengalir masuk tangki.

Ketinggian air dalam tangki dideteksi oleb suatu

sensor level dan dikonversi kedalam sinyal yang

dapat diterima oleh kontroler. Setelah itu kontroler

membandingkan sinyal level terul:ur dengan nilai

level yang dikehendaki atat set point. D{i snti

dapat diperoleh nilai kesalahan (error) dan

perubahan kesalahan (derror) yar,g menjadi input

dai pengorfiol fuzzy (FLC). Error dihitung dengan

mengambil perbedaan antara sinyal referensi dan

ketinggian (leve[) cairara yang sedang be{alan,

sedangkan perubahan error dihitung dengan

pengnrangan error sebelumnya dari error yang

sedang berjalan. Output dai FLC adalah berupa

tegangan yang digunakan untuk mengatur

kecepatan bukaan dan penutupan valve sehingga

laju aliran masuk akan mengkompensasi laju aliran

keluar. Jadi unhrk mengendalikan level cairan

dalam tangki bisa dengan cara mengatur bukaan

valve yar.g konfigurasinya sesuai dengan basis

aturan fuzzy Sugeno.

Sistem pengendalian digambarkan dengan diagram

blok (Gambar 2).
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Gambar 2. Sistem loap Tertutup dengan

Kontrol Fuzzy

Penentuan fungsi keanggotaan dan basis

aturan dilakukan melalui perancangan fungsi
keanggotaan dari masing-masing input (eror
dan perubahan error) dan a tput (b:ukaar,

valve) menggunakan aplikasi Fuz4' 76o16ot
pada perangkat lunak Matlab. Fungsi
keanggotaan error dipetakan dalam tiga
variabel linguistik yairu Negatif, Nol, dan
Positif, dengan nilai data tegas (crisp) antara -
I dan l. Fungsi keanggotaan pentbahan eruor
(disimbolkan dengan derror) juga dipetakan
dalam tiga variabel linguistik yaitu Negatif,
Nol, dan Positif dengan data tegas antara -0.1

dan 0.1.
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Perancangan fungsi keanggotaan output srnyal
kontrol berupa otnpltt singleton .Jengan
jangkauan antara -l dan I yang dipetakan
dalam lima kelas variabel linguistik lol. Kelima
variabel tersebut adalah Tutup Cepat dengan
nilai singleton -0.9, Tutup Pelan dengan nilai -
0.5, Tetap dengan nilai 0, Buka Pelan dengan
nilai 0.5, dan Buka Cepat dengan nilai 0.9.

Penyusunan ahlran-aturan fuzzy ditampilkan
dalam Tabel I berikut.

Tabel LMatriks Keputusan Rancangan
Aturan L F

Tiaptiap aturan yang telah dirancang
dieksckusi dengan menggunakan metode
pengambilan keputusan Sugeno dan nilai
keluaran yang yang diperoleh di-defuzzifikasi
menjadi nilai keluaran crLip dengan metode
rata-rata berbobot (weighted average).

Deskripsi aturan di atas diaplikasikan
menggunakan tool FIS Editor pada Fuzzy
Toolbox pada Matlab t6l sebagai berikut:

Gambar 5. Kuwa Fungsi Keanggotaan
Keluarrn " Valve"

HASIL DAN PEMBAIIASAN

Diagram blok Simulink untuk simulasi sistem
tangki ditunjukkan seperti pada Gambar 6.
Model tangki berbentuk silinder dengan tinggi
2 meter dan luas alas (area) 1m2, luas
penampang outlet (outlet area) 0,05 m2 serta
ketinggian awal level cairan dalam tangki
diseting 0,5 m [2]. Blok untuk volume tangki
"tank volume" adalah suahr integrator dengan
integrasi terbata-s antara 0 dan tinggi area
tangki. Blok untuk valve adalah suatu fungsi
integrasi satuan antara nilai 0 (yang
menyatakan valve dalam keadaan terhrtup) dan
1 (valve dalam keadaan terbuka).
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Gambar 6, Model Simulink Sistem Tangki

Alhimya diagram blok Simulink untuk sistem
pengendalian frzzy ditunjukkan sebagai
berikut (Gambar 7).
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Gambar 7. Model Simulink Pengendalian
Fuzzy
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Gambar 3. Kurv, ruli.i x"unggo,uurt
"Eruor"
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Gambar 4. Kurva Fungsi Keanggotaan
"Perubahan Errar"
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Diagram blok untuk sistem pengendalian PID
ditunjukkan pada Gambar 8. Nilai terbaik
parameter Proportional, Integral, dan Derivatif
diperoleh dengan metode trial and error,
dengan nilai masing-masing adalah 6, 0.1, dan
12. !

Gambar 8. Model Simulink Pengendalian
PID

Simulasi keadaan dinamik sistem dilakukan
pada rentang waktu F0 sampai t : 10 detik.
Kondisi ini dengan mengasumsikan kecepatan
pengisian tidak memperhitungkan volume
tangki. Sinyal keluaran pengendali Ftzzy
dalam bentuk posisi bukaan valve yang
merupakan fingsi eruor dan perubahan error
(dError) seperti pada gambar berikut,

Gambar 10. Kurva Respon Ouprl, FLC,
Pengendali PID, dan Tanpa Pengendali

Gambar l0 menunjukkan respon keluaran
pengendali Fuzzy (FLC) yang dibandingkan
dengan respon kendali PID. Hasil simulasi
menunjukkan bahwa kendali fuzz.v lcbih baik
dibandingkan dengan pengendali PID, dimana
sinyal keluaran kendali fr-y dapat
menghilangkan overshoot secara signifikan
denga;r settling time 5 detik untuk error 1olo.

Sedangkan respon pengcndali PID masih
menghasilkan overshoot maksimum 4%o dan
settling time lebih lama sebesar 6.5 detik pada
nilai error yang sama. Namun demikian
pengendali PID lebih baik dalam
menghilangkan waktu dela1, respon output.

I(ESIMPULAN

Hasil simulasi menunjukkan beberapa hal
sebagai berikut :

l. Kendali tuzzy lebih baik dibandingkan dengan
pengendali PID, dimana sinyal keluaran
kendali fuzzy dapat menghilangkan overshoot
secara signifikan deng"n settling time 5 delk
untuk error l%o.

2. Respon pengendali PID masih menghasilkan
overshoot maksimum 4yo dan settling time
lebih lama sebesar 6.5 detik pada nilai error
yang sama.
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Gambar 9. Kurva Posisi Bukaan Valve
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Analisis keadaan dinamik dilakukan untuk
mengetahui performa sinyal keluaran
penger'dali fuzzy (FLC) terhadap sinyal tanpa
pengendali dan performa terbaik sinyal
pengendali PID pada model dan paramcter
sistem yang sama.
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