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Abstrak

Pengendalian sebuah sistem untuk mengatur ketinggian air merupakan kegiatan yang sangat penting.
Pada sistem kendali ketinggian air yang sudah ada saat ini, masih terdapat beberapa masalah yang terjadi,
yaitu pemborosan air, kerusakan alat, dan kecelakaan kerja akibat pengendalian ketinggian air yang tidak
sesuai. Oleh karena itu, pengembangan terhadap
sistem kendali air sehingg

Implementasi penge
salah satu solusi untuk
mengendalikan pergerak
ketinggian air pada tang

Pengujian dan Analisis sistem yang tela a Tugas Akhir ini memiliki hasil pembacaan
sensor ultrasonik HC-SR04 dengan rata-rata err 2 cm dan standar deviasi 0,029 cm pada kondisi
tanpa gangguan, serta rata-rata error 0,829 cm dan standar deviasi 0,361 cm pada kondisi dengan
gangguan. Respon sistem pada sistem satu tangki, dengan hasil rise time 218 detik, overshoot 0,0634 cm,
dan error steady state 0,8 cm pada kondisi tanpa gangguan, serta rise tlme 285 detik, overshoot 0,026 cm,
dan error steady state 0,7 isi dengan gangguan. Re a sistem tangki kembar,
dengan hasil rise time 44 t 0,0255 cm, dan err, 1 cm pada kondisi tanpa
gangguan, serta rise time t 0,0188 cm, dan er 1 cm pada kondisi dengan
gangguan.

a Pl kaskade merupakan
skade digunakan untuk
gki untuk menyesuaikan

Kata Kunci : sistem n air, kendali P1 ka

Abstract

Control of a system to s
some problem still occurs, suc
water level control. Therefore, t
control system, so the system can

water level control system,
ccidents, due to inappropriate
op on existing water level

Implementation of double control de control is one solution to answer
these problems. P1 Cascade algorithms is use ement of motorized valve on the water
channel between two tanks to adjust main tank water level with setpoint.

Tests and analyzes result in this final project has HC-SR04 ultrasonic sensors readings with average
error 0,332 cm and standard deviation 0,029 cm without disturbance, and average error 0.829 cm and
standard deviation 0,361 cm with disturbace. System respone of single tank system, with result rise time 218
second, 0,0634 evershoot, and error steady state 0,8 cm without disturbance, and rise time 285 second,
overshoot 0,026 and error steady state 0,7 cm with disturbance. System respone of twin tank system, with
result rise time 443 second, overshoot 0,0255, and error steady state 0,1 cm without disturbance, and rise time
307 second, overshoot 0,0188 cm, and error steady state 0,1 cm with disturbance.

Keywords: control system, water level, P1 cascade control, setpoint.
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1. Pendahuluan

Menurut data Badan Pemeriksa Keuangan Republik Indonesia, hingga tahun 2015, pemborosan air bersih
senilai Rp 791,2 miliar terjadi di 102 pemeritah kabupaten, kota, dan PDAM[PY, Menurut data Badan
Penyelenggara Jaminan Sosial (BPJS) Ketenagakerjaan, terdapat 123 ribu kasus kecelakaan kerja terjadi di
Indonesia sepanjang tahun 2017. Jumlah ini meningkat 20% jika dibandingkan dengan tahun 2016?21, Berdasarkan
data tersebut pengendalian suatu sistem menjadi hal yang sangat penting untuk diperhatikan, terutama untuk
kebutuhan air diberbagai bidang, yaitu pada kehidupan sehari-hari dan dunia industri.

Masalah-masalah yang terjadi pada sistem kendali ketinggian air konvensional yaitu, masih terdapat error
yang besar akibat pengaruh gangguan, error yang akan terjadi masih belum dapat diprediksi, dan proses untuk
mencapai setpoint terkadang membutuhkan waktu yang lamal. Implementasi pengendali ganda pada tangki
kembar menggunakan kendali PI kaskade merupakan salah satu solusi untuk menjawab permasalahan yang terjadi
pada pengendalian ketinggi ih optimal.

Dengan demikian, pa
menggunakan kendali PI
tersebut, prototipe sistem ki
agar pengendalian sistem d

mentasi pengendali ganda
embar. Pada implementasi
anda dengan dua feedback

2. Dasar Teori dan Perancangan
2.1. Pemodelan Sistem Tangki Kembar

Gambar 1l-1 menunjukkan diagram dua tangki air yang terhubung. Laju aliran air ke dalam tangkil adalah
qin (cm3/sec), laju aliran air dari tangkil ke tangki2 adalah g (cma/sec) dan laju aliran dari tangki2 adalah q
(cm3/sec). Ketinggian level i i1 adalah hy (cm) dan tan m). kedua tangki memiliki
ukuran luas penampang ya 1 (cm?) sebagai luas 1 dan Az (cm?) sebagai luas
penampang tangki2[.

Untuk satu tangki

(2.1)

Untuk dua tangki

ha(s) R;

= (2.2)
Qin(s) A1R1A2R252+S(A1R15+A1R2+A2R2)+1
2.2. Pengendali PI

Pengendali Pl adalah suatu penggabungan aksi kendali yang terdiri dari aksi kendali proporsional ditambah
dengan aksi kendali integral!®. Aksi kendali dari pengendali PI didefinisikan dengan persamaan (14).

u(t) = Kye(t) + % Jy e d(t) (2.3)

Dimana:

u(t) = masukan kendali
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Ko = Penguat Proporsional

e(t) = selisih antara nilai setpoint dengan hasil output proses
Ti = waktu integral

t = waktu

Atau fungsi alih pengendali ini adalah

u(s) _ 1
o =K+ (2.4)

2.3. Pengendali Kaskade

Pengendali kaskade atau yang biasa disebut dengan pengendali cascade merupakan teknik
kendali yang sering digu istem ke i li kaskade memiliki
struktur yang sangat efe
Pengendali ini memiliki
mengubah setpoint dari
untuk mengeliminasi pe
performa sistem kendali'*. Gambar 11-4 merup

pengendali tunggal®.
ali primer (master)
endali kaskade adalah
aiki kedinamisan

ram blok pengendali kaskade.

2.4. Diagram Blok Si

Ly
Dyt |

Gambar 3. Diagram Blok Sistem Kendali Ketinggan Airll,

Diagram blok pada pada Gambar I11-1 merupakan diagram blok sistem kendali ketinggian air pada tugas akhir
ini. Diagram blok tersebut menunjukkan cara kerja sistem yang dirancang. Pada tahap awal, setpoint untuk
ketinggian air ditentukan, kemudian dari setpoint yang ditentukan tersebut akan muncul error yang berasal dari
ketinggian air aktual terhadap setpoint. Setpoint dan error tersebut akan diolah oleh perhitungan metode kendali
Pl kaskade sehingga didapat keluaran kendali (Control Output). Selanjutnya, electric control valve akan
melakukan aksi kendali untuk memanipulasi nilai control output agar sesuai dengan setpoint awal yang telah
ditentukan. Ketinggan air yang terjadi selama proses sistem bekerja dibaca oleh sensor sehingga didapatkan nilai
proses (Process Value). Apabila process value tidak sesuai dengan setpoint, maka nilai tersebut akan diproses
kembali sampai mendapatkan ketinggian air yang sesuai dengan setpoint.
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2.5. Rancang Perangkat Keras

Gambar 2-3 merupa
menggunakan algori

2.6. Rancang Peran
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Gambar 5. Diagram Alir Si agram Alir Sistem Master.
3. Hasil Pengujian dan Analisis

3.1. Hasil Pengujian dan Analisis Sensor Ultrasonik HC-SR04

Tanpa Gangguan Dengan Gangguan
No. Rata-rata Error Standar Deviasi Rata-rata Error Standar Deviasi
1 0.332 0.029 0.829 0.361

Tabel 1. Rata-rata Error dan Standar Deviasi dari Data Tabel 1V.1.

Berdasarkan tabel 1V.1, pada kondisi air tenang (tanpa gangguan) rata-rata error pembacaan sensor adalah 0.332
cm dan standar deviasi 0.029 cm. Sedangkan, pada pengujian dengan kondisi air tidak tenang (dengan gangguan)
rata-rata error pembacaan adalah 0.829 cm dan standar deviasi 0.361 cm.
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No Tanpa Gangguan Dengan Gangguan
' Rata-rata Error Standar Deviasi Rata-rata Error Standar Deviasi
1 0.682 0.028 1.258 0.803

Tabel 2. Rata-rata Error dan Standar Deviasi dari Data Tabel IV.3.

Berdasarkan tabel IV.3, pada kondisi air tenang (tanpa gangguan) rata-rata error pembacaan sensor
adalah 0.682 cm dan standar deviasi 0.028 cm. Sedangkan, pada pengujian dengan kondisi air tidak
tenang (dengan gangguan) rata-rata error pembacaan adalah 1.258 cm dan standar deviasi 0.803 cm.

Tanpa Gangguan
Rata-rata Error

Dengan Gangguan
Rata-rata Error

No.

Standar Deviasi Standar Deviasi

Ta .5.

Berdasarkan tabel V.5,
adalah 1.019 cm dan sta
tenang (dengan gangguan) rata-rata erro

ror pembacaan sensor
ngan kondisi air tidak
cm dan standar deviasi 0.579 cm.

3.2. Hasil Pengujian dan Analisis Respon Sistem Satu Tangki dan Sistem Tangki Kembar Tanpa

Gangguan
Kurva Ketinggian Terhadap Waktu
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Gambar 7. Kurva Hasil Pengujian Setpoint 14 cm Tanpa Gangguan pada Sistem.

Berdasarkan Gambar 7, pengujian pada setpoint 14 cm sistem satu tangki tanpa gangguan, memiliki
rise time 8 menit.
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Kurva Ketinggian Air Terhadap Waktu
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Gambar 8. Kurva Hasil Pengujian m Tanpa Gangguan pada Sistem.

Berdasarkan Gambar 8, pengujian pada setpoint 14 cm sistem dua tangki tanpa gangguan, memiliki
rise time 2 menit dan error setady state 0,3 cm.

3.3. Hasil Pengujian on Sistem Satu Ta Tangki Kembar Dengan

Gangguan
Kurva Ketinggian Air Terhadap Waktu
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Gambar 9. Kurva Hasil Pengujian Setpoint 14 cm Tanpa Gangguan pada Sistem.

Berdasarkan Gambar 9, pengujian pada setpoint 14 cm sistem satu tangki tanpa gangguan,
membutuhkan waktu rise time yang terlalu lama untuk mencapai setpoint.
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Kurva Ketinggian Air Terhadap Waktu
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Gambar 10. Kurva Hasil Pengujian cm Tanpa Gangguan pada Sistem.

Berdasarkan Gambar 10, pengujian pada setpoint 14 cm sistem dua tangki dengan gangguan,
memiliki rise time 2 menit dan error setady state 0,1 cm.

4. Kesimpulan
1. Implementasi pen i i Pl kaskade untuk sistem

kendali ketinggia i ngan perangkat keras, dan
perancangan peran
an harus sesuai den

2. Desain dan imple em, perancangan perangkat

keras, dan peranca yang diinginkan.

k agar dapat diper

3. Hasil pengujian da sensor ultrasoni ondisi tanpa gangguan pada

ketinggian air 10 ¢ ,029 cm, pada ketinggian air

20 cm memiliki rata-r. erta pada ketinggian air 30 cm

memiliki rata-rata error edangkan untuk kondisi dengan

gangguan, pada ketinggian al 9 cm dan standar deviasi 0,361 cm,
pada ketinggian air 20 cm memili dan standar deviasi 0,803 cm, serta pada
ketinggian air 30 cm memiliki rata-rata error 1,423 cm dan standar deviasi 0,579 cm.

4. Hasil pengujian dan analisis respon sistem pada sistem satu tangki dengan kondisi tanpa gangguan pada
setpoint ketinggian air 7 cm memiliki rise time 218 detik, overshoot 0,0634 cm dan error steady state 0,8
cm, pada setpoint ketinggian air 14 cm memiliki rise time 498 detik, overshoot 0,0215 cm dan error steady
state 0,8 cm, serta pada ketinggian 20 cm memiliki rise time lebih dari 500 detik. Sedangkan untuk kondisi
dengan gangguan, pada setpoint ketinggian air 7 cm memiliki rise time 285 detik, overshoot 0,0260 cm
dan error steady state 0,7 cm, serta pada setpoint ketinggian air 14 cm dan 20 cm memiliki rise time lebih
dari 500 detik.

5. Hasil pengujian dan analisis respon sistem pada sistem tangki kembar dengan kondisi tanpa gangguan

pada setpoint ketinggian air 7 cm memiliki rise time 79 detik, overshoot 0,0493 cm dan error steady state
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5.

0,3 cm, pada setpoint ketinggian air 14 cm memiliki rise time 147 detik, overshoot 0,0842 cm dan error
steady state 0,1 cm, serta pada setpoint ketinggian 20 cm memiliki rise time 443 detik, overshoot 0,0255
cm dan error steady state 0,1 cm. Sedangkan untuk kondisi dengan gangguan, pada setpoint ketinggian
air 7. cm memiliki rise time 70 detik, overshoot 0,0527 cm dan error steady state 0,3 cm, pada setpoint
ketinggian air 14 cm memiliki rise time 169 detik, overshoot 0,2662 cm dan error steady state 0,3 cm,
serta pada setpoint ketinggian 20 cm memiliki rise time 307 detik, overshoot 0,0188 cm dan error steady
state 0,1 cm.

Saran

Untuk penelitian selanjutnya, agar sistem bekerja lebih baik dan memperbaiki kekurangan yang ada pada sistem
ini, maka disarankan:
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