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Kata Kunci : ABSTRAK

ANFIS Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) adalah
Debit Air penggabungan mekanisme Fuzzy Inference System (FIS) dan Neural
FLC Network (NN) yvang digambarkan dalam arsitektur jaringan svaraf.
Simulink Sistem inference fuzzy yang digunakan adalah sistem inference fuzz
Water Tank model Tagaki-Sugeno-Kang (TSK) orde satu dengan pertimbangan

kesederhanaan dan kemudahan komputasi. Pada penelitian ini
sebagai pembanding didesain tanpa control, desain dengan PID
standart, desain dengan Fuzzy Login Controller (FLC), dan ANFIS
controller. Dalam desain penelitian ini vang dikontrol adalah ball
valve electric pada tangki agar debit air yang keluar dari tangki
sesuai dengan yang dibutuhkan dalam proses produksi dengan
menggunakan empat control. Dari simulasi diapatkan bahwa Dsain
Water Level yang paling baik pada percobaan ini adalah
menggunakan metode ANFIS dengan nilai overshot dan undershot
terkecil pada water level dan output flow. Sehingga desain ini bias
dipakai acuan untuk menghasilkan control aliran air sesuai dengan
harapan yang diinginkan. Hasil simulasi ini akan dibandingkan lagi
dengan metode kecerdasan buatan yang lain, sehingga adan
didapatkan hasil vang paling sesuat.

1. Pendahuluan

Perkembangan teknologi yang semakin pesat mendorong manusia untuk senantiasa enciptakan
berbagai jenis inovasi terbarukan, yang berguna untuk mempermudah pekerjaan. Salah satunya
adalah dalam bidang industri sangat dibutuhkan sistem kendali pengukuran aliran fluida di
dalam proses industri seperti kilang minyak (refinery), pembangkit listrik (power plant) dan
industri kimia (petrochemical)(muhajir 2013)(Eltaieb and Min 2015). Pada proses industri
seperti ini, memerlukan penentuan kuantitas dari suatu fluida yang mengalir melalui suatu titik
pengukuran. Untuk mendapatkan kuantitas air yang dibutuhkan pada suatu proses produksi
adalah dengan menstabilkan debit keluaran air. Ditentukan dari menstabilkan volume air pada
suatu tangki air secara manual untuk memperoleh debit air keluaran yang dibutuhkan pada
suatu proses industri(Achmad and Ejah 2011). Proses industri yang dilakukan secara manual
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dengan cara memperkirakan volume air pada tangki menyebabkan tingkat akurasi untuk
mendapatkan debit air yang dibutuhkan dalam suatu proses industri adalah tidak tepat. Maka
dari itu salah satu upaya untuk meyesuaikan kuantitas air yang dibutuhkan dalam proses
industri adalah dengan cara mengontrol debit air secara otomatis tanpa harus memperdulikan
volume air pada suatu tangki dengan menggunakan kontrol (Propotional Integral Derivative).
PID Berdasarkan uraian diatas, maka dibuat inovasi dengan merancang suatu sistem untuk
mengendalikan debit air yang keluar pada suatu tangki secara otomatis(Li, Li, and Shi 2008).
Dalam hal ini yang dikontrol adalah ball valve electric pada tangki agar debit air yang keluar
dari tangki sesuai dengan yang dibutuhkan dalam proses produksi dengan menggunakan
control. Telah banyak dipakai dalam penelitian menggunakan PID (Propotional Integral
Derivative) controller, FLC (Fuzzy Logic Controller), dan ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy
Inference System) dalam menyelesaikan permasalahan. Diantaranya PID, FLC, dan ANFIS
digunakan sebagai kotrol setir mobil (MacHrus Ali et al. 2015)(Kusuma, Ali, and Sutantra
2017) (Machrus Ali, Hunaini, and Hartlambang 2015), control kecepatan motor (Machrus; Ali
and Mubhlasin 2017) (Djalal et al. 2017) (Machrus; Ali and Muhlasin 2017) (Machrus Ali
2012), sebagai control wind-diesel (Arrohman et al. 2017), sebagai control frekuensi wind
turbine (Rachman, Muttaqin, and Ali 2017), sebagai control frekuensi mikrohidro (Muhlasin
etal. 2017) .(Kadaryono et al. 2016)

2. Pengaturan Debit Air
2.1 Debit Aliran (Q)

Debit aliran yaitu jumlah volume fluida yang mengalir persatuan waktu (Oca and Masalo
2013):
Q=vA (1
Dari rumus dapat dijelaskan sebagai berikut :
Q =debit aliran (m3/s)
A =luas penampang (m2)

V =laju aliran fluida (m/s)
Aliran fluida sering dinyatakan dalam debit aliran, dengan rumus:

Q=vit (2
Dari rumus b dapat dijelaskan sebagai berikut :
QQ = debit aliran (m3/s)
V = volume (m3)
t = selang waktu (s)

2.2 Persamaan Kontinuitas

Air yang mengalir di dalam pipa air dianggap mempunyai debit yang sama di sembarang titik.
Atau jika ditinjau 2 tempat, maka debit aliran 1 sama dengan debit aliran 2. Debit aliran 2
tersebut memiliki rumus sebagai berikut:

ALVI=A2V2 (3)
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2.3 Hukum Bernauli

Hukum Bernoulli adalah hukum yang berlandaskan pada hukum kekekalan energi yang dialami
oleh aliran fluida(Osorio, Skurtys, and Enrione 2010). Hukum ini menyatakan bahwa jumlah
tekanan (P):

Pi+p.ghy =P, +-PV2+pgh, (4

g(hy —hy) = ZV? (5)
V=2g(h, —h;) (6)
V =./2gh (7)

3. Metode Penelitian
3.1 PID Controller

Tujuan dari sistem kontrol PID adalah untuk mendapatkan sinyal aktual yang diinginkan sesuai
dengan sinyal setting. Semakin cepat reaksi sistem mengikuti sinyal aktual dan semakin kecil
kesalahan yang terjadi, sehingga semakin baik kinerja sistem kontrol yang diterapkan. Apabila
perbedaan antara nilai setting dengan nilai keluaran besar, maka kontroler yang benar
seharusnya mampu mengamati perbedaan ini untuk segera menghasilkan sinyal keluaran untuk
mempengaruhi plant. Dengan demikian sistem secara cepat mengubah keluaran plant sampai
diperoleh selisih antara setting dengan besaran yang diatur sekecil mungkin(Nurohmah, Ali,
and Djalal 2015)(Machrus Ali 2012).

Dalam kontroler PID terdapat parameter-parameter yang harus ditentukan. Parameter-
parameter tersebut adalah Kp, ti, td. Dimana Kp merupakan komponen dari kontroler
Proporsional, ti merupakan komponen dari kontroler integrator dan td merupakan komponen
dari kontroler diferensial.

T

Kp=— ®)
Ti=1 (9)
Gain = i (10)

Pada sistem terdapat beberapa orde yaitu sistem orde 1, orde 2 dan orde lebih dari 2. Pada
sistem tersebut terdapat parameter-parameter di setiap ordenya. Untuk orde 1 terdapat
parameter seperti persamaan 3. Untuk parameter orde 2 atau lebih terdapat parameter seperti
persamaan 4.

Parameter: K,t

(I1)

T5+1
K

1 2
—552 ELI
wH wp

Parameter: K, {, on = (12)
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Setiap kekurangan dan kelebihan dari masing-masing kontroler P, 1 dan D dapat saling
menutupi dengan menggabungkan ketiganya secara paralel menjadi kontroler proposional plus
integral plus diferensial (kontroller PID)(MacHrus Ali et al. 2015)(Machrus Ali, Hunaini, and
Hartlambang 2015). Elemen-elemen kontroller P, I dan D masing-masing secara keseluruhan
bertujuan untuk mempercepat reaksi sebuah sistem, menghilangkan offset dan menghasilkan
perubahan awal yang besar(Machrus Ali 2012)(Johnson et al. 2005).

Kontroller PID merupakan salah satu kontrolleer yang banyak digunakan dalam pengontrolan
sebuah ‘plant’ atau sistem, disamping penguat dan kompensator. Kontroller ini dapat
digambarkan dalam bentuk :

m() =K ,.e(t)+ K, dell) Kfje(dz}_dz
dt

(6)

3.2 Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS)

Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) adalah penggabungan mekanisme fuzzy
inference system yang digambarkan dalam arsitektur jaringan syaraf. Sistem inference fuzzy
yang digunakan adalah sistem inference fuzzy model Tagaki-Sugeno-Kang (TSK) orde satu
dengan pertimbangan kesederhanaan dan kemudahan komputasi. (Machrus Ali and Nurohmah
2017)(Jang 1993)(Machrus Ali, Hunaini, and Hartlambang 2015)

Untuk menjelaskan arsitektur ANFIS, disini diasumsikan fuzzy inference sistem (FIS) hanya
mempunyai dua input, X dan y, serta satu output yang dilambangkan z. Pada model sugeno
orde satu, himpunan aturan menggunakan kombinasi linier dari input-input yang ada, dapat
diekspresikan sebagai berikut: Jika x adalah Al dan y adalah Bl kemudian fl = plx + qly +
rl, Jika x adalah A2 dan y adalah B2 kemudian f2 = p2x +q2y + r2. Struktur yang digambarkan
dalam lingkaran blok atau disebut arsitektur jaringan syaraf sebagaimana dapat dilihat pada
gambar 1

Xy

A)
x<: \J' \L

A, WA

S

y<: - " T

B, T T I I Lapisan 5

T Lapisan 2  Lapisan 3 T

Lapisan 1 Lapisan 4

Gambar 1 Struktur ANFIS
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4. Desain Kontrol

38

Sistem tangki air terdiri dari dua subsistem blok, yaitu sistem katup dan tangki air. Kedua
sistem memiliki fungsi sendiri sebagai interaksi gabungan selama aliran fluida yang ada
berjalan seperti pada proses untuk menyelesaikan semua interaksi bagian urutan. Secara teknis,
sistem input dikondisikan oleh nilai konstan debit air, generator sinyal, dan aliran maksimum
tangki. Secara umum, aliran air disuplai menggunakan pompa dari tangki penyimpanan dan
laju aliran air disesuaikan menggunakan aktuator seperti yang diberikan pada gambar 1 dan
gambar blok diagram tanpa kontroler pada gambar 2. Gambar ini menunjukkan skema sistem

tangki lonjakan dengan dua sistem masuk ke dalam terowongan aliran.

animtank

S-Function

WATER
VALVE NATES Dl:l

Signal 0.5 > Water Level
Generator TDEI
tank max ey

inflow Subsystem tank i
=l
Output Signal

Gambar 2. Block diagram tanpa kontroller

Gambar desain control dengan menggunakan PID controller dapat dilihat pada gambar 3.

animiank
Constant
g o PID(s) S-Function
oooo WATER —/
PID Controller
oo ‘ VALVE TANK |
Signal Water Level
Generator n ,—% [:|
tank max Py
inflow Subsystem tank low
—J\j
Output Signal

Gambar 3. Block diagram PID Controller

Gambar desain control dengan menggunakan FLC dapat dilihat pada gambar 4.
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#{ animtank

VALVE | Vn‘LiR S-Function

Subsystem tank

Output Signal

Gambar 4. Block diagram Fuzzy Logic Controller

Gambar desain control dengan menggunakan ANFIS dapat dilihat pada gambar 5.
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oooo o
= WATER S-Function
e ANFIS VALVE [ Tk
Generator —»
kD:] e
l change Derivative Subsysiem tank Flow Out
A L 4
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Gambar. 5 - Block diagram ANFIS Controller

Gambar Blok diagram sub system pada water tank bias dilihat pada gambar 6. Sedangkan
gambar transfer function Simulink pada gambar 7.

(G

Overflow sansor flag
)
Water Level

walar
level
o 1_?/_ 1lama o t2°9.8%) o
iy [t f
in sm o
fank I out

e larea sapfZgh) oulethrea

Gambar. 6 Blok diagram Sub Sistem Water tank
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Gambar 7. Transfer Function Sub Sistem Water Tank
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Rangkaian elektronik Lampu indilator water level dapat dilihat pada gambar 8.
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Gambar 8. Lampu Indikator untuk Water Level
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Gambar Blok diagram sub system pada falve sistem bisa dilihat pada gambar 9.
Sedangkan gambar transfer function Simulink pada gambar 10.
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5. Simulasi dan Pembahasan
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Desain simulasi berbagai macam kontroler water tank dapat dilihat pada gambar 11

05

.

tank max
inflow

Dari gambar 11, semua sistem terintegrasi dijalankan dalam aliran tunggal untuk menentukan

animtank
—SE% i roTCOTTSET—— S-Function
In1
Qut2 ¥ l:l
lef out3 >
Uncontrolled Uncontrolled | L Water Level
Out1
In1 g D
i
D
In2 outa ]
PID Control
PID Flow Output
Out1
In1 Flc
Out2 !
ol ]
In2 Qut3 Lt
Fuzzy Logic
i J ANFIS Over Flow
In1 Qut1
e ANFSI
In2 Qut3
ANFIS
ANFIS

Gambar 11 Desain Simulasi Berbagai Kontroler Water Tank

kinerja sistem berdasarkan parameter teknis.
Hasil simulasi pada Water Level OQutput dapat dilihat pada gambar 12.

Water Level
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Gambar 12. Water

level
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Dari Gambar 12 menunjukkan bahwa besar overshot output water level pada; tanpa kontrol
sebesar 0.3046 pu, PID kontrol sebesar 0.2751 pu, Fuzzy Logic Controller sebesar 0.2493 pu,
dan ANFIS controller sebesar 0.398 pu. Sedangkan undershot output water level pada; tanpa
kontrol sebesar 0.1853 pu, PID kontrol sebesar 0.1423 pu, Fuzzy Logic Controller sebesar
0.1034 pu, dan ANFIS controller sebesar 0.0695 pu.

Hasil simulasi pada Flow Output dapat dilihat pada gambar 13.

Flow Output
0.3

028 A\ e -
ANy e A=Y TN
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o
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2 J 1 M Uncontrolled | |
fod I =t
ol \ ]| — e
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0.16 / \\ A AN J

N )
0.14 \)_/
0'120 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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Gambar 13. Output Flow

Dari Gambar 13. menunjukkan bahwa besar overshot output flow pada; tanpa kontrol sebesar
0.2952 pu, PID kontrol sebesar 0.2881 pu, Fuzzy Logic Controller sebesar 0.2307 pu, dan
ANFIS controller sebesar 0.0754 pu. Sedangkan undershot output flow pada; tanpa kontrol
sebesar 0.0250 pu, PID kontrol sebesar 0.0231 pu, Fuzzy Logic Controller sebesar 0.0186 pu,
dan ANFIS controller sebesar 0.0034 pu.

Dari gambar 12 dan gambar 13 dapat diperoleh perbadaan overshoo dan undershot pada
masing-masing desain kontrol dapat dilihat pada tabel 2.

Table 2. Overshot and Undershot Hasil simulasi pada Output Flow
Uncontrolled PID FLC ANFIS

Overshot
Water level
Undershot
Water level
Overshot
Flow
Undershot
Flow

0.3046 0.2751 0.2493 0.0398

0.1853 0.1423 0.1034 0.0695

0.2952 0.2881 0.2307 0.0754

0.0250 0.0231 0.0186 0.0034
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6. Kesimpulan

Dari simulasi diapatkan bahwa Dsain Water Level yang paling baik pada percobaan ini adalah
menggunakan metode ANFIS dengan nilai overshot dan undershot terkecil pada water level
dan output flow. Sehingga desain ini bias dipakai acuan untuk menghasilkan control aliran air
sesuai dengan harapan yang diinginkan. Hasil simulasi ini akan dibandingkan lagi dengan
metode kecerdasan buatan yang lain, sehingga adan didapatkan hasil yang paling sesuai.
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