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ABSTRAK 
Dalam dunia industri, udara bertekanan diterapkan pada sistem 

pengaturan proses, biasanya digunakan pada sistem yang menggunakan 

pneumatik. Dalam proses industri udara bertekanan merupakan salah satu 

variabel yang dikontrol dan saling berkaitan dengan variabel lainnya. Per-

masalahan yang sering terjadi pada sistem pengaturan proses yaitu sering 

terjadinya perubahan beban, karena perubahan beban tersebut variabel 

udara betekanan akan berubah sehingga akan menyebabkan perubahan 

proses. Oleh karena itu diperlukan sebuah kontroler yang dapat mengatasi 

perubahan beban pada sistem pengaturan proses. Pada penelitian Tugas 

Akhir ini dilakukan penelitian mengenai perancangan kontroler self tun-

ing regulator dengan model fuzzy Takagi Sugeno yang dimana kontroler 

diharapkan mampu mengatasi perubahan beban pada proses. Penelitian 

ini diterapkan pada trainer Pressure Process Rig 38-714 dari hasil 

penelitian ini didapatkan bahwa kontroler mampu mendekati spesifikasi 

yang diinginkan yaitu pada kondisi beban nominal dengan nilai error 

steady state 0,55%, settling time  sebesar 92 detik, tidak ada overshoot, 

dan pada kondisi perubahan beban nilai error steady state 0,36%, kenai-

kan tekanan sebesar 24,03% dengan recovery time selama 130,2 detik, 

penurunan tekanan 20,5% dengan recovery time selama 139 detik. Pen-

gujian pada kondisi perubahan beban waktu transien kontroler mampu 

mendekati spesifikasi yang diinginkan yaitu dengan error steady state 

0,56%, penurunan tekanan 12,75% dengan recovery time selama 117,58 

detik. 

 

Kata Kunci : Sistem pengaturan proses, self tuning regulator, fuzzy 

Takagi Sugeno, Pressure Process Rig 38-714 
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ABSTRACT 
In the industrial world, compressed air is applied to process con-

trol systems, usually used on systems that use pneumatics. in industrial 

processes, compressed air is one variable that is controlled and interre-

lated with other variables. the problem that often occurs in process con-

trol systems is the frequent changes in load, because changes in the load 

pressurized air variable will change so that it causes process change. 

Therefore, a controller is needed that can overcome changes in load in 

the process control system. In this final assignment research, a research 

on the design of self tuning regulator controller based on the fuzzy Takagi 

Sugeno model, where the controller is expected to be able to overcome 

the load changes in the process. this research applied to the Pressure 

Process Rig 38-714, the results of this study showed that the controller is 

able to approach the desired specifications are at nominal load condi-

tions with steady state error value by 0.55%, settling time of 92 seconds, 

no overshoot, and in the condition of load changes the steady state error 

value is 0.36%, increasing the pressure is 24.03% with recovery time of 

130.2 seconds, pressure drop is 20.5% with recovery time of 139 seconds. 

Tests on load change conditions when the transient controller is able to 

approach the desired specifications with a steady state error of 0.56%, a 

pressure drop of 12.75% with recovery time of 117.58 seconds. 

 

Keywords : Process control system, self tuning regulator, fuzzy Takagi 

Sugeno, Pressure Process Rig 38-714 
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 BAB I PENDAHULUAN 

PENDAHULUAN 

 
 Latar Belakang 

Tekanan atau dalam bahasa inggris disebut dengan pressure meru-

pakan istilah besaran gaya yang diberikan pada suatu area permukaan ter-

tentu, dalam dunia industri saat ini tekanan diterapkan ke dalam sistem 

udara bertekanan dengan cara memampatkan udara menjadi volume yang 

kecil sehingga tekanannya meningkat dengan menggunakan kompresor. 

Kompresor berfungsi untuk menyuplai kebutuhan udara bertekanan (com-

pressed air) dengan jumlah dan tekanan tertentu.  

Sistem udara bertekanan banyak dijumpai diberbagai bidang misal-

nya pada bidang industri farmasi dalam proses produksi memerlukan 

udara bertekanan yang digunakan pada area ruang bersih, dimana 

peralatan bersentuhan lansung dengan produk, sehingga mempengaruhi 

mutu atau kualitas produksi, kemudian dalam bidang industri yang telah 

menerapkan otomatisasi menggunakan peralatan pneumatik dengan sum-

ber tenaganya adalah udara bertekanan, dan pada industri besar misalnya 

pada pembangkit tenaga listrik yang memerlukan udara bertekanan se-

bagai sumber energinya untuk memutar turbin guna menggerakkan gen-

erator. Selain itu, keuntungan menggunakan udara pada proses di industri 

adalah memudahkan manusia dalam segi keamanan dan keselamatan, 

misalnya plant di industri berada pada daerah yang berbahaya karena 

berdekatan dengan suhu tinggi, berkaitan dengan bahan kimia yang ber-

bahaya dan tegangan listrik tinggi. 

Udara bertekanan dalam sistem pengaturan proses di industri terma-

suk kedalam salah satu variabel yang dikontrol dan saling berkaitan 

dengan variabel lainnya, supaya dapat menjamin keandalan pengaturan 

pada peralatan sistem proses, harus disediakan udara yang kualitasnya 

memadai, faktor-faktor yang mempengaruhi keandalan dari pengaturan 

pada sistem udara bertekanan yaitu, udara yang bersih, kering, dan 

tekanan yang tepat. Jika faktor-faktor tersebut diabaikan, maka akibatnya 

adalah kendala mesin tidak terjamin dan dengan demikian akan 

menaikkan biaya perawatan.  

Dalam penelitian Tugas Akhir [1] sebelumnya, membahas mengenai 

pengaturan tekanan uap boiler pada simulator PLTU yang mana pada 

penelitian tersebut menggunakan metode self tuning regulator PI untuk 
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mengatasi adanya gangguan yang menyebabkan terjadinya perubahan pa-

rameter tekanan uap yang digunakan sebagai penggerak turbin generator. 

Dari penelitian tersebut didapatkan hasil respon sistem yang sesuai 

dengan masukan, stabil dan dapat mengatasi gangguan yang ada pada sis-

tem.  

Pada Tugas Akhir yang akan dikerjakan, akan diterapkan 

mekanisme self-tuning regulator dengan model fuzzy Takagi Sugeno un-

tuk mengatasi perubahan beban atau variasi beban pada pengaturan 

tekanan yang diterakan pada plant Pressure Process Rig 38-714. 

 

 Perumusan Masalah 

Permasalahan yang sering terjadi di dalam sistem pengaturan proses 

di industri adalah terjadinya variasi beban atau perubahan beban yang 

berubah kerena beberapa faktor yang muncul. Perubahan beban tersebut 

akan menimbulkan kendala yang harus diperhatikan apabila 

menginginkan performasi yang baik. 

 

 Tujuan 

Tujuan dari tugas akhir ini adalah membuat sebuah kontroler 

menggunakan metode self tuning regulator dengan model fuzzy Takagi 

Sugeno yang bertujuan untuk mengatasi permasalahan variasi beban atau 

perubahan beban pada pengaturan proses dan dapat diimplementasikan 

pada trainer Pressure Process Rig 38-714 

 

 Batasan Masalah 

Pada Tugas Akhir ini hanya berfokus pada analisa penggunaan 

metode self-tuning regulator dengan model fuzzy Takagi Sugeno pada 

sistem pengaturan tekanan yang mengalami variasi beban yang berubah-

ubah. Pada proses pembebanan hanya menggunakan 2 metode pem-

bebanan. Plant yang digunakan adalah PROCON Pressure Process Rig 

38-714 produksi Feedback Inc.  

 

 Metodologi 

Dalam pengerjaan Tugas Akhir ada beberapa tahapan yang akan dil-

akukan demi tercapainya tujuan dari Tugas Akhir ini, langkah awal yang 

dilakukan adalah mempelajari plant yang akan dikerjakan yaitu mengenai 

sistem Pressure Process Rig 38-714, dengan mencari jurnal, literatur, 

maupun penelitian Tugas Akhir sebelumnya yang membahas tentang sis-

tem pressure process serta melihat cara penggunaan trainer Pressure 



 

  3 

 

 

 

Process Rig 38-714 dari mahasiswa yang melakukan penelitian sebe-

lumnya, mempelajari tentang pengaturan adaptif yang digunakan yaitu 

self-tuning regulator, mempelajari sistem pengaturan cerdas mengenai 

fuzzy logic terutama fuzzy Takagi Sugeno, dan mempelajari tentang iden-

tifikasi sistem. 

Tahapan berikutnya dapat dilanjutkan dengan mempelajari pemod-

elan matematis dari plant Pressure Process Rig 38-714 dan melakukan 

identifikasi pada plant, identifikasi dapat dilakukan dengan pengambilan 

data sistem open loop untuk menentukan struktur dari model dan param-

eter-paramter yang dibutuhkan atau melihat identifikasi dari penelitian 

sebelumnya dan dijadikan sebagai acuan untuk tahapan selanjutnya. Dari 

pemodelan tersebut dapat dilanjutkan dengan pembuatan simulasi dalam 

MATLAB/SIMULINK dan diuji kesesuainnya dengan referensi. Dari 

hasil simulasi plant dapat dilanjutkan dengan perancangan desain model 

fuzzy Takagi Sugeno sebagai parameter kontrol dan desain self-tuning 

regulator sebagai pengaturan adaptif.  

Setelah mendapatkan perancangan desain kontroler dilakukan sim-

ulasi untuk mengetahui karakteristik respon sistem dan mengetahui 

apakah sudah layak untuk diimplementasikan pada plant. Setelah dirasa 

hasil dari simulasi sudah sesuai dengan kriteria yang telah ditetapkan dan 

dirasa sudah layak untuk diimplementasikan pada plant, dapat dilakukan 

implementasi hasil perancangan pada plant. Data yang didapatkan dari 

hasil simulasi dan implementasi dianalisa dan divalidasi kecocokannya 

untuk mengetahui performa sistem setelah dilakukan perancangan. Tahap 

terakhir yaitu menulis laporan berupa buku Tugas Akhir sesuai dengan 

panduan pembuatan buku Tugas Akhir yang berlaku. 

 

 Sistematika Laporan 

Pembahasan tugas akhir ini akan dibagi menjadi 5 Bab dengan siste-

matika sebagai berikut: 

BAB I PENDAHULUAN 

Bab ini berisi tentang latar belakang, perumusan masalah, bata-

san masalah, tujuan, sistematika laporan, serta relevansi atau 

manfaat tugas akhir yang dibuat. 

 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini menjelaskan teori dasar yang dijadikan penunjang dan 

mendukung dalam perencanaan ataupun desain pada sistem yang 

akan dikerjakan pada Tugas Akhir, diantaranya adalah sistem 
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pengaturan proses, Pressure Process Rig 38-714, self-tuning 

regulator, fuzzy Takagi Sugeno. 

BAB III  PERANCANGAN SISTEM 

Bab ini membahas perancangan sistem yang membahas 

mengenai konfigurasi sistem, proses pengambilan data dari 

Pressure Process Rig 38-714, identifikasi plant, perancangan 

kontroler self-tuning regulator dengan model fuzzy Takagi 

Sugeno dan skema pengaturan direct digital control (DDC) yang 

digunakan untuk mengendalikan tekanan pada Pressure Process 

Rig 38-714. 

BAB IV PENGUJIAN DAN ANALISA 

Bab ini membahas pengujian sistem dan menganalisa data yang 

didapat dari proses pengaturan pada Pressure Process Rig 38-

714 menggunakan metode self-tuning regulator dengan model 

fuzzy Takagi Sugeno 

BAB V PENUTUP 

Bab ini berisi kesimpulan yang didapat dari pengerjaan Tugas 

Akhir yang dilakukan dan saran yang nanti dapat digunakan un-

tuk penelitian lebih lanjut. 

 

 Relevansi atau Manfaat 

Manfaat dari Tugas Ahir ini diharapkan mampu memberikan ref-

erensi ataupun solusi yang digunakan dalam penelitian selanjutnya atau 

perkembangan sistem pengaturan proses di industri yang mengalami per-

masalah yang sama yaitu adanya perubahan beban. 
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2 BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

TINJAUAN PUSTAKA 

 
Bab ini berisi tentang dasar teori yang digunakan sebagai lan-

dasan dalam mengerjakan Tugas Akhir. Teori tersebut meliputi teori da-

lam sistem pengaturan proses, pengenalan Pressure Process Rig 38-714, 

identifikasi sistem, self-tuning regulator, logika fuzzy. 

 

 Sistem Pengaturan Proses [2] 

Sistem pengaturan proses adalah pengaturan terhadap satu atau be-

berapa variabel sehingga berada pada suatu harga tertentu yang di-

inginkan. Tujuan utama dari suatu sistem pengaturan proses adalah untuk 

mendapatkan kinerja yang baik pada suatu sistem proses. Kriteria yang 

dapat digunakan untuk mengukur performasi sistem pengaturan proses 

ditunjukkan dengan waktu naik (tr), waktu puncak(tp), settling time (ts), 

maximum overshoot (%Mp), waktu tunda/delay time (td), nilai kesalahan 

keadaan tunak/error steady state (%ess), dan damping ratio (  ). 

Pada umumnya, besaran yang dikendalikan dalam sistem 

pengaturan proses yaitu tekanan (pressure), laju aliran (flow), temperatur 

(temperature), dan ketinggian permukaan cairan (level). Berdasarkan be-

saran yang dikendalikan, sistem pengaturan proses dapat dikategorikan 

menjadi sistem pengaturan tekanan, sistem pengaturan laju aliran, sistem 

pengaturan temperatur, dan sistem pengaturan ketinggian permukaan 

cairan/sistem pengaturan level. Sedangkan berdasarkan aksi kontrolnya, 

sistem pengaturan proses dapat dikategorikan menjadi dua bagian yaitu 

sistem pengaturan loop terbuka dan loop tertutup. Perbedaan dari kedua 

sistem berdasarkan aksi kontrol terdapat pada ada atau tidaknya umpan 

balik yang kemudian dibandingkan dengan masukan seperti yang di-

tunjukkan pada Gambar 2.1 dan 2.2 

Pada Gambar 2.2, terdapat bagian yang disebut sebagai summing 

point dengan tanda positif-negatif (+/-) yang artinya masukan diku-

rangkan dengan keluaran sistem. Di titik inilah terjadi pembandingan an-

tara masukan dan keluaran sistem. Keluaran dari titik tersebut dinamakan 

sebagai sinyal error yang bertindak sebagai masukan kontroler. 

 
Gambar 2.1 Diagram blok sistem pengaturan loop terbuka 



 

  6 

 

 

 

 
Gambar 2.2 Diagram blok sistem pengaturan loop tertutup 

 

 Pressure Process Rig 38-714 [3] 

Pressure Process Rig 38-714 adalah peralatan produksi PROCON 

yang digunakan untuk mengenalkan dan mendemonstrasikan prinsip-

prinsip proses pengukuran dan pengendalian. Sistem yang disediakan 

adalah sistem kendali pneumatik sebagaimana yang biasa digunakan da-

lam industri. 

Secara umum Pressure Process Rig 38-714 terdiri atas jalur-jalur 

pipa yang terhubung pada pneumatik control valve, orifice block, flowme-

ter, pressure tapping, regulator, indikator tekanan, dan valve. Regulator 

R1 digunakan untuk mengendalikan tekanan yang diukur oleh G1. Regu-

lator R2 digunakan untuk mengatur tekanan yang diukur oleh G3 atau G4 

atau G5. Sementara indikator tekanan G6 digunakan untuk menunjukkan 

tekanan pada air receiver.  

Cara kerja dari Pressure Process Rig adalah dengan memberikan 

sinyal digital yang masuk ke DAC lewat komputer/PC, kemudian dikon-

versi menjadi tegangan analog antara 0,4-2V, kemudian masuk ke 

rangkaian V/I sehingga di konversi menjadi arus 4-20 mA. Arus ini akan 

masuk ke plant (Pressure Process Rig) dan diubah dengan I/P converter 

untuk mengatur pneumatik control valve. Aliran yang akan keluar di sense 

oleh differensial pressure sensor yang bekerja dengan prinsip Bernaulli. 

Dengan tranducer, nilai aliran akan dikonversi menjadi sinyal elektrik 

(arus). Arus kemudian dikonversi dengan rangkaian I/V menjadi tegan-

gan, tegangan dikonversi oleh ADC menjadi sinyal digital agar dapat di-

baca oleh komputer/PC. 

Pressure Process Rig tersusun dari beberapa komponen, yaitu kom-

presor, I/P converter, pneumatic control valve, pressure sensor, differen-

tial pressure sensor, manual valve, PC (yang di dalamnya terdapat ADC, 

DAC, dan PCI card), gauge, dan regulator.  
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Gambar 2.3 Pressure Process Rig 38-714 

 

Berikut adalah penjelasan dari beberapa komponen pada Pressure 

Process Rig 38-714 : 

1. Kompresor  

Kompresor adalah alat mekanik yang berfungsi untuk meningkatkan 

tekanan fluida atau memampatkan fluida, yaitu gas atau udara. 

Udara bertekanan hasil dari kompresor biasanya diaplikasikan atau 

digunakan pada pengecetan dengan teknik spray/air brush, untuk 

mengisi angin ban, pembersihan, pneumatik, gerinda udara (air 

gerinder) dan lain sebagainya. 

 
Gambar 2.4 Kompresor 

 

2. I/P Converter 

I/P converter adalah komponen/perangkat instrumentasi yang ber-

fungsi untuk mengubah bentuk sinyal arus listrik (4-20 mA) menjadi 

sinyal tekanan (3-15 psi). Prinsip kerja dari I/P converter adalah 

menggunakan kumparan yang digerakkan secara listrik dengan 

diberi sinyal input arus listrik sebesar 4-20 mA DC ke posisi asembli 

pneumatik flapper nozzle.  
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Gambar 2.5 I/P converter 

 

3. Pneumatic Control valve 

Control valve adalah perangkat yang bekerja untuk menutup dan 

membuka aliran tanpa mengandalkan tenaga manusia sebagai peng-

gantinya ada perangkat lain yang dibutuhkan sebagai penggerak, 

perangkat tersebut adalah aktuator, pada plant Pressure Process Rig 

control valve tenaga penggerak yang digunakan yaitu pneumatic ak-

tuator (menggunakan tenaga angin). Control valve menerima ma-

sukan udara bertekanan 3-15 psi yang berasal dari I/P converter, be-

sar tekanan yang masuk mempengaruhi besar bukaan valve. Prinsip 

kerja dari control valve yaitu plug akan naik atau turun sesuai 

dengan besar udara yang mengalir atau berdasarkan arus yang 

diberikan pada kumparan. Sementara pada aktuator berfungsi meng-

gerakkan batang valve/stem untuk membuka atau menutup aliran 

dengan menggunakan sinyal I/P 4-20 mA yang telah diubah menjadi 

sinyal 3-15 psi. Pada saat tidak ada tekanan yang mengalir atau pada 

saat keadaan 3 psi maka control valve normaly open, sedangkan 

pada saat tekanan yang diberikan 15 psi maka control valve dalam 

keadaan normaly close. Bentuk fisik dari pneumatic control valve 

dapat dilihat pada Gambar 2.6. 

 
Gambar 2.6 Pneumatic control valve 
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4. Pressure Sensor 

Sensor tekanan (pressure sensor) merupakan alat yang digunakan 

untuk mengukur tekanan suatu zat, yaitu dengan mengubah tegan-

gan mekanis menjadi sinyal listrik. Prinsip kerja sensor tekanan 

yaitu perubahan tekanan pada kantung menyebabkan perubahan po-

sisi inti kumparan sehingga mengakibatkan perubahan induksi mag-

netik pada kumparan. Kumparan yang digunakan adalah kumparan 

CT (Center Tap), dengan demikian apabila inti mengalami 

pergeseran maka induktifitas salah satu kumparan bertambah se-

mentara induktifitas pada kumparan lainnya berkurang.  

 
Gambar 2.7 Pressure sensor 

 

5. Differential Pressure Sensor 

Differential pressure sensor merupakan komponen yang digunakan 

untuk mengukur perbedaan tekanan yang terukur adalah informasi 

untuk mengetahui aliran udara. Terdapat dua sensor tekanan yang 

dipasang berdampingan pada jarak tertentu dalam satu saluran yang 

diberi sekan dengan orifice plate. Udara akan mengalir pada lubang 

yang terdapat pada orifice plate sehingga terdapat perbedaan 

tekanan aliran udara. Perbedaan takanan aliran udara tersebut 

menggeser diafragma. Apabila diafragma mendekati capasitive sen-

sor low maka differential pressure yang terukur adalah kecil dan se-

baliknya. 

 
Gambar 2.8 Differential pressure sensor 
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6. Manual Valve 

Dalam plant Pressure Process Rig 38-714 terdapat manual valve 

yang digunakan dalam pembebanan, cara kerjanya yaitu dengan 

membuka dan menutup secara manual dengan memutar tuasnya. 

 
Gambar 2.9 Manual valve 

 

7. Regulator 

Terdapat dua regulator yang terdapat pada plant, fungsi dari regula-

tor ini adalah untuk mengatur besarnya tekanan yang masuk. Regu-

lator (R1) digunakan untuk mengatur besarnya tekanan yang akan 

masuk ke dalam pneumatic control valve yaitu sebesar 25 psi, dan 

regulator (R2) digunakan untuk mengatur besarnya tekanan yang 

masuk ke dalam plant Pressure Process Rig 38-714. 

 

8. Air Receiver 

Air receiver adalah wadah penampung udara yang berfungsi untuk 

menampung dan mendistribusikan udara yang didapatkan dari 

susunan buka tutup manual. 

 
Gambar 2.10 Air receiver 

 

 Identifikasi Sistem [4] [5] 

Desain sistem yang berdasarkan metode matematik, sistem fisis 

selalu disajikan dalam bentuk model matematik yang menggambarkan 

hubungan dinamik antara input dan output sistem. Model matematik suatu 

sistem dapat diturunkan dengan dua cara yaitu: 

1. Melalui hubungan fisik antar variabel input dan output dari setiap 

komponen sehingga membentuk model matematik sistem secara 

keseluruhan. 
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2. Menggunakan metode identifikasi, yaitu suatu sistem metode yang 

berdasarkan evaluasi data input dan output yang selanjutnya dil-

akukan pengujian dan analisa pada pendekatan model, sehingga 

dapat ditentukan nilai parameter yang sesuai 

 

Salah satu tahapan dalam melakukan penelitian untuk memperoleh 

model matematik dari suatu sistem. Model matematik sistem diperlukan 

untuk menggambarkan hubungan masukan dan keluaran sistem. 

Identifikasi sistem terbagi menjadi dua macam yaitu identifikasi 

statis dan dinamis. Identifikasi statis, sinyal yang diberikan berupa sinyal 

step yang konstan sampai sistem mencapai keadaan steady state. Identif-

ikasi dinamis, sinyal yang digunakan berupa sinyal acak (random), pada 

Tugas Akhir ini dilakukan identifikasi statis untuk mendapatkan model 

pendekatan pada sistem. 

 

2.3.1 Identifikasi Statis 

Identifikasi ini menggunakan metode pendekatan respon waktu 

dengan memberikan sinyal uji (step, sinus, dan impuls) dengan waktu 

terbatas, untuk memperoleh parameter sistem. Proses identifikasi ini 

cenderung diaplikasikan pada sistem stabil dengan beberapa pendekatan 

respon waktu yang digunakan yaitu: 

1. Sistem orde pertama 

Model matematika dari sistem orde pertama dapat dinyatakan dalam 

Persamaan (2.1). X(s) dan Y(s) adalah sinyal masukan dan sinyal keluaran 

sistem orde pertama dalam domain frekuensi. 

( )

( ) 1

Y s K

X s s
=

+
 (2.1) 

di mana, 

K = gain overall 

𝜏 = time constant 

 

Karakteristik respon sistem orde pertama ditunjukkan pada Gambar 

2.11, di mana karakteristik sistem dibedakan menjadi karakteristik respon 

transient dan karakteristik respon steady state. 
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Gambar 2.11 Karakteristik sistem orde pertama 

 

Karakteristik respon transien sistem orde pertama terdiri dari: 

a. Konstanta waktu (𝜏), adalah waktu yang menyatakan kecepatan re-

spon sistem mulai 𝜏 = 0 sampai dengan respon mencapai 63,2% dari 

nilai steady state. 

b. Spesifikasi waktu tunak atau settling time (Ts), adalah ukuran waktu 

yang menyatakan bahwa respon sistem telah masuk pada daerah 

steady state. Korelasi antara konstanta waktu 𝜏, maka dapat difor-

mulasikan pada Persamaan (2.2). 

( 5%) 3

( 2%) 4

( 0,5%) 5

Ts

Ts

Ts







 

 

 

 (2.2) 

c. Waktu naik atau rise time (TR), adalah ukuran waktu yang menya-

takan bahwa respon sistem telah naik 5% ke 95% atau 10% ke 90% 

dari nilai respon pada keadaan steady state. Korelasi antara kon-

stanta waktu 𝜏, maka TR dapat diformulasikan pada Persamaan (2.3). 

(5% 95%) ln19

(10% 90%) ln 9

R

R

T

T





− =

− =
 (2.3) 

d. Waktu tunda atau delay time (Td), adalaah waktu yang dibutuhkan 

respon mulai t = 0 sampai respon mencapai 50% dari nilainya pada 

keadaan steady state. Waktu tunda menyatakan besarnya factor 

keterlambatan respon akibat proses sampling. Korelasi antara 

waktu 𝜏, maka Td dapat diformulasikan pada Persamaan (2.4). 

ln 2dT =  (2.4) 
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Karakteristik respon steady state sistem orde pertama diukur ber-

dasarkan kesalahan steady state (Ess). Besarnya kesalahan pada keadaan 

tunak ditunjukkan pada Persamaan (2.5). 

100%ss ss

ss

ss

X Y
E

X

−
=   (2.5) 

Di mana Xss dan Yss masing-masing adalah masukan dan keluaran 

sisteem pada keadaan steady state, dan besarnya ditunjukkan pada Persa-

maan (2.6), sehingga Nilai Ess ditunjukkan pada Persamaan (2.7). 

0
lim ( ) lim ( ) lim

( 1)
ss

t s
t

K
Y y t sY s s K

s s→ →
→

 
= = = = 

+ 

 

0

1
lim ( ) lim ( ) lim 1ss
t t s

X r t s X s s
s→ → →

 
= = = = 

 
 

(2.6) 

sehingga, 

1ssE K= −  (2.7) 

 

2. Sistem orde kedua 

Model matematik dari sistem orde kedua dinyatakan dalam Persa-

maan (2.8), dimana X(s) dan Y(s) masing-masing adalah sinyal masukan 

dan sinyal keluaran sistem orde kedua dalam domain frekuensi, kurva re-

spon orde kedua ditunjukkan pada Gambar 2.12. 

 
Gambar 2.12 Karakteristik respon waktu sistem orde kedua 

 
2

2 2

( )

( ) 2

n

n n

KY s

X s s s



 
=

+ +
 (2.8) 

 



 

  14 

 

 

 

di mana, 

frekuensi alami tak teredam

= rasio redaman

n

K gain overall





=

=  

Berdasarkan Persamaan (2.8), dapat diamati bahwa karakteristik 

dinamik sistem orde kedua bergantung pada parameter   dan 
n . Letak 

pole lup tertutup dari sistem orde kedua dapat ditinjau berdasarkan nilai 

rasio peredaman  , yaitu: 

a. Untuk 0 1  , pole lup tertutup merupakan konjugat komplek 

seperti pada Persamaan (2.9). Dalam hal ini sistem dikatakan men-

galami redaman kurang (under damped) 
2

1

2

2

1

1

n n

n n

P j

P j

  

  

= − + −

= − − −

 (2.9) 

b. Untuk 1 = , pole lup tertutup merupakan bilangan nyata negatif dan 

kembar seperti pada Persamaan (2.10). Dalam hal ini sistem 

dikatakan mengalami redaman kritis (critically damped). 

1 2 nP P = = −  (2.10) 

c. Untuk 1  , pole lup tertutup merupakan bilangan nyata negatif dan 

berbeda, seperti pada Persamaan (2.11). Dalam hal ini sistem 

dikatakan mengalami redaman lebih (over damped). 
2

1

2

2

1

1

n n

n n

P j

P j

  

  

= − + −

= − − −

 (2.11) 

 

Karakteristik respon waktu untuk sistem orde kedua berdasarkan re-

spon sistem terhadap masukan unit step dengan asumsi dalam keadaan 

redaman kurang (under damped). Karakteristik ini dibedakan menjadi 

karakteristik respon transient dan respon steady state seperti ditunjukkan 

pada Gambar 2.12. Karakteristik respon transient sistem orde kedua 

terdiri dari: 

1. Waktu tunda atau delay time (Td) merupakan waktu yang diperlukan 

oleh respon untuk mencapai setengah dari nilai steady state untuk 

waktu pertama. 



 

  15 

 

 

 

2. Waktu naik atau rise time (Tr) merupakan waktu yang dibutuhkan 

oleh respon untuk naik dari 5% ke 95% atau 10% ke 90% dari nilai 

steady state. 

3. Waktu puncak atau peak time (Tp) merupakan waktu puncak adalah 

waktu yang diperlukan respon untuk mencapai puncak pertama 

overshoot. 

4. Overshoot maksimum (Mp) merupakan nilai relatif yang menya-

takan nilai maksimum respon yang melampaui nilai steady state 

dibanding dengan nilai steady state. Besarnya overshoot maksimum 

juga menunjukkan tingkat kestabilan dari sistem. Mp didefinisikan 

pada Persamaan (2.12). 

( ) ( )
% 100%

( )

p

p

x T x
M

x

− 
= 


 (2.12) 

5. Waktu tunak atau settling time (Ts) merupakan waktu yang dibutuh-

kan respon untuk mecapai keadaan stabil (keadaan tunak) atau di-

anggap stabil. 

 

 Self Tuning Regulator [6] 

Kontrol adaptif merupakan sebuah kontroler dengan parameter yang 

dapat menyesuaikan diri, dan sebuah mekanisme untuk menyesuaikan se-

buah parameter. Kontroler adaptif memiliki empat macam kontroler yaitu 

gain scheduling, Self Tuning Regulator (STR), Model Refference Adap-

tive Control (MRAC). 

STR merupakan salah satu metode perancangan dalam teknik 

kontrol adaptif, kontroler adaptif secara umum mempunyai dua loop, in-

ner loop terdiri dari proses dan umpan balik kontroler dan outer loop yang 

merupakan proses untuk memperoleh parameter kontroler. Pada estimator 

terjadi proses estimasi terhadap perubahan parameter proses yang dil-

akukan secara terus-menerus. Sinyal kontroler yang dihasilkan akan dapat 

mengikuti adanya perubahan parameter proses. 

Kontrol adaptif berupa STR biasanya untuk kasus regulator, di mana 

parameter kontrol beradaptasi mengikuti perubahan parameter plant, 

sedemikian rupa sehingga spesifikasi respon sistem total tetap sesuai 

dengan keinginan sistem. Dalam STR, parameter kontrol atau parameter 

proses diestimasi secara real time. Proses estimasi pada plant digunakan 

untuk memperoleh perkiraan model yang mendekati parameter plant 

sesungguhnya. Blok diagram STR ditunjukkan pada Gambar 2.13. 
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Gambar 2.13 Blok diagram self tuning regulator 

 

 Logika Fuzzy [7] 

Logika fuzzy adalah bentuk adaptasi jalan pikir manusia yang ber-

sifat linguistik yang berbeda dengan Boolean 0 dan 1. Layaknya dalam 

kehidupan sehari-hari, temperatur suatu cairan secara linguistik umumnya 

dikelompokkan menjadi “sangat panas”, “cukup panas”, “cukup dingin”, 

dan “dingin”, bukan hanya dianggap “panas” dan “dingin” saja. Sifat ter-

sebut diadaptasikan kedalam logika fuzzy dengan menyatakan dalam de-

rajat keanggotaan yang mampu mendeskripsikan suatu logika yang ber-

nilai 0 dan 1 secara bersamaan beserta derajat kecenderungannya. 

Dalam pengaturan, logika fuzzy dapat digunakan sebagai metode 

kontrol dengan kemampuannya mengelompokkan kondisi plant dalam 

derajat kenggotaan dan menyatakan aksi kontrol yang sesuai dengan kon-

disi tersebut. Kontroler fuzzy memiliki 4 komponen inti antara lain basis 

aturan, fuzzifikasi, mekanisme inferensi, dan defuzzifikasi. Proses terse-

but digambarkan seperti pada Gambar 2.14. 

 
Gambar 2.14 Sistem inferensi fuzzy 
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Basis aturan adalah sekumpulan pemahaman dalam rupa aturan-

aturan yang mampu menentukan konsekuensi kontrol apa yang sesuai 

dengan kondisi yang sedang diterima. Aturan tersebut dalam rupa kom-

binasi premis if-then seperti berikut 

If premis then konsekuen 

If 
1x = A AND 

2x = B then u = C (2.13) 

A, B, dan C adalah variabel linguistik yang didefinisikan dengan 

himpunan fuzzy. Konsekuen adalah kesimpulan yang dilakukan apabila 

pernyataan premis terpenuhi. 

Fuzzifikasi adalah proses pembacaan kondisi plant dan menyatakan 

dalam derajat keanggotaan yang bersesuaian dengan basis aturan. Derajat 

keanggotaan tersebut dinyatakan dengan bantuan fungsi keanggotaan 

yang akan dijelaskan lebih lanjut pada subbab berikutnya. 

Mekanisme inferensi adalah proses pemilihan kombinasi konsekuen 

mana yang akan diberikan beserta derajat keanggotaannya berdasarkan 

basis aturan yang telah dibuat sebagai bentuk penarikan kesimpulan. 

Defuzzifikasi adalah konversi kombinasi konsekuen tersebut 

kedalam suatu aksi kontrol yang tegas yang diberikan kepada plant. 

 

2.5.1 Fungsi Keanggotaan 

Fungsi keanggotaan adalah suatu fungsi dengan masukan nilai te-

gas kondisi plant dan akan menghasilkan keluaran kombinasi derajat 

keanggotaan. Fungsi tersebut memiliki nilai maksimum 1 dan nilai mini-

mum 0. Fungsi tersebut juga harus mencakup keseluruhan dari kemung-

kinan nilai tegas dari masukan sehingga mampu memodelkan dinamika 

sistem sepenuhnya ke dalam logika fuzzy. Fungsi yang umum dipakai 

adalah segitiga, Gaussian, Generalized Bell, dan trapesium seperti pada 

Gambar 2.15 

 
Gambar 2.15 Macam-macam fungsi keanggotaan 
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Secara matematis, fungsi keanggotaan segitiga adalah sebagai 

berikut. 

0

( )

0

x a

x a
a x b

b a
x

c x
b x c

c b

c x






−
  
 −

= 
−  

 −
 

 (2.14) 

Fungsi keanggotaan segitiga ditentukan oleh tiga parameter 

{a,b,c} dengan a<b<c. ketiga parameter tersebut menyatakan letak 

koordinat x untuk ketiga sudut segitiga, a dan b adalah titik sudut bagian 

bawah dan c adalah titik sudut puncak segitiga. Fungsi keanggotaan ini 

dapat memberikan keluaran nol. 

Fungsi keanggotaan Gaussian adalah fungsi eksponensial dengan 

pangkat negative. Dimana c adalah titik puncak dan 𝜎menyatakan lebar 

fungsi Gaussian. Fungsi keanggotaan Gaussian dapat dilihat pada Persa-

maan (2.15). 

𝜇(𝑥) = 𝑒
−(𝑥−𝑐)2

2𝜎2  (2.15) 

Fungsi keanggotaan Generalized Bell ditentukan oleh tiga param-

eter {a,b,c} dengan parameter b bernilai positif. Parameter c merupakan 

nilai yang menentukan pusat atau letak x yang memiliki derajat 

keanggotaan bernilai satu. Adapun parameter a dan b menentukan lebar 

fungsi keanggotaan. Fungsi keanggotaan ini dapat dilihat pada Persamaan 

(2.16). 

2

1
( )

1

b
x

x c

a

 =
−

+

 
(2.16) 

Fungsi keanggotaan trapesium ditentukan oleh empat parameter 

{a,b,c,d} dengan a<b<c<d. keempat parameter tersebut menyatakan le-

tak koordinat x untuk keempat sudut trapesium. Fungsi keanggotaan 

trapesium dapat dilihat pada Persamaan (2.17) 
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2.5.2 Operasi Himpunan Fuzzy 

Operasi himpunan fuzzy adalah proses memanipulasi fungsi 

keanggotaan dengan memanfaatkan operator fuzzy. Operasi ini dilakukan 

dalam proses inferensi fuzzy. Operator fuzzy yang sering digunakan ada-

lah operator minimum (min), maksimum (max), dan product (perkalian). 

Misalkan ada dua himpunan fuzzy yang berbeda A dan B dengan fungsi 

keanggotaan 𝜇𝐴 dan 𝜇𝐵. Bila digunakan operator min, maka hasil operasi 

adalah nilai minimum antara 𝜇𝐴 dan 𝜇𝐵. Apabila digunakan operator max, 

maka hasil operasi adalah nilai maksimum antara 𝜇𝐴 dan 𝜇𝐵 dan bila 

menggunakan operator product, hasil operasi adalah perkalian antara 𝜇𝐴 

dan 𝜇𝐵 dan dapat dinytakan dengan 

, ( ) ( ). ( )A B A Bx x x  =  untuk semua x X  (2.18) 

Ketiga operator ini digunakan untuk sistem inferensi fuzzy max-

min atau max-product. 

 

2.5.3 Sistem Inferensi Fuzzy 

Aturan fuzzy yang telah disusun digunakan dalam inferensi fuzzy. 

Inferensi fuzzy adalah proses pengambilan keputusan dari setiap premis 

sesuai aturan fuzzy yang telah dibuat. Struktur dasar sistem inferensi 

fuzzy dapat dilihat pada Gambar 2.14. Dalam gambar ini dapat diamati 

terdapat unit fuzzifikasi yang berfungsi sebagai pengonversi masukan te-

gas menjadi masukan fuzzy. Terdapat pula basis aturan yang berisi 

sejumlah aturan. Fungsinya adalah untuk memetakan nilai masukan fuzzy 

ke nilai keluaran fuzzy. Melalui basis aturan inilah mekanisme inferensi 

fuzzy dapat melakukan mekanisme pengambilan keputusan dari setiap 

kondisi yang ada. Selama mekanisme inferensi berlangsung, variabel 

masih dalam nilai fuzzy. Untuk itu diperlukan unit defuzzifikasi yang 

digunakan sebagai pengonversi nilai keluaran fuzzy menjadi nilai 

keluaran tegas. 
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Mekanisme inferensi fuzzy melalui lima tahap dalam mengambil 

keputusan. Diawali dengan melakukan fuzzifikasi setiap masukan tegas 

pada fungsi keanggotaan fuzzy sehingga didapat derajat keanggotaanya. 

Setelah itu, operator fuzzy (AND atau OR) diaplikasikan pada setiap ma-

sukan fuzzy dari bagian premis sehingga diperoleh kuat penyulutan setiap 

aturan. Hasil kuat penyulutan yang telah diperoleh dioperasikan dengan 

himpunan fuzzy yang terdefinisi untuk setiap variabel keluaran pada ba-

gian konsekuen dari setiap aturan. Tahap ini disebut implikasi fuzzy. 

Hasil implikasi fuzzy dari setiap aturan ini kemudian digabungkan untuk 

menghasilkan keluaran inferensi fuzzy. Operasi yang digunakan biasanya 

max-min atau max-product. Dan yang terakhir adalah defuzzyfikasi 

keluaran fuzzy sehingga diperoleh keluaran tegas. 

Misalkan ada model Mamdani dengan dua premis dan dua aturan 

yang bentuk aturannya dapat ditulis sebagai berikut: 

Rule 1 : If x1 is A1 AND x2 is B1 AND, then y is C1 

Rule 2 : If x1 is A2 AND x2 is B2 AND, then y is C2 
(2.19) 

Keluaran proses inferensi fuzzy dapat ditentukan dengan men-

gaplikasikan operasi max-min atau max-product. 

Keluaran fuzzy yang dihasilkan oleh model Mamdani merupakan 

kombinasi dari setiap konsekuen yang memiliki kuat penyulutan masing-

masing. Apabila diinginkan keluaran fuzzy yang menghasilkan kom-

binasi linear dari setiap masukan tegas, maka dapat digunakan model 

Sugeno. Model Sugeno dengan dua premis dan dua aturan memiliki ben-

tuk aturan sebagai berikut: 

Rule 1 : If x1 is A1 AND x2 is B1 AND, then y is f1(x1, x2) 

Rule 2 : If x1 is A2 AND x2 is B2 AND, then y is f2(x1, x2) 
(2.20) 

f(x1, x2) merupakan fungsi polynomial dalam variabel x1 dan x2. 

Apabila f(x1, x2) merupakan polynomial orde pertama, maka disebut 

model Sugeno orde pertama. Jika f(x1, x2) berupa konstanta, maka disebut 

model Sugeno orde nol. Model ini dapat dipandang sebagai bentuk khusus 

model Mamdani dengan tiap konsekuen aturan ditentukan oleh fuzzy sin-

gleton. 

Fuzzy singleton adalah himpunan fuzzy yang mempunyai support 

pada satu titik dalam X dengan 𝜇𝐴(𝑥) = 1. Support pada himpunan fuzzy 

A adalah kumpulan semua titik x dalam X sehingga 𝜇𝐴(𝑥) > 0.  

Di akhir inferensi fuzzy terdapat proses defuzzifikasi. Proses ini 

dilakukan untuk memperoleh nilai tegas dari keluaran fuzzy. Dalam pem-

bahasan ini hanya dibahas dua metode saja, yaitu Centre of Area (COA) 

dan weighted average atau rata-rata bobot. Defuzzifikasi dengan metode 
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COA dilakukan dengan menghitung letak pusat massa dari penggabungan 

seluruh hasil implikasi fuzzy seperti pada Persamaan (2.21). Jika 

𝜇𝐴(𝑦)adalah fungsi keanggotaan keluaran gabungan, maka nilai tegas 

keluaran dihitung dengan Persamaan (2.21). Metode defuzzifikasi ini 

banyak diadopsi karena mirip perhitungan ekspektasi dari distribusi prob-

abilitas. 

1

1

( )

( )

r

i ii

y

COA r

i Ai

y

y y dy

y
y y dy





=

=

=

 

 
 (2.21) 

Proses defuzzifikasi rata-rata bobot dilakukan dengan mencari 

nilai rata-rata nilai tengah dari gabungan seluruh hasil implikasi fuzzy. 

Nilai tegas keluaran dihitung dengan Persamaan (2.22). Dengan wi meru-

pakan kuat penyulutan tiap aturan, yi adalah titik tengah dari fungsi 

keanggotaan bagian konsekuen, dan r menyatakan banyaknya aturan 

fuzzy. Metode defuzzifikasi rata-rata bobot cocok untuk model Sugeno 

1

1

( )

( )

r

i ii

WA r

ii

y y
y

y





=

=

=



 (2.22) 

 

2.5.4 Fuzzy Takagi Sugeno [8] 

Fuzzy Takagi Sugeno adalah pengembangan dari model fuzzy 

Sugeno dimana konsekuen adalah berupa fungsi dari masukan fuzzy itu 

sendiri. Fungsi tersebut dapat berupa fungsi perancangan nilai gain yang 

nantinya dapat digunakan sebagai konsekuen untuk aksi kontrol pada 

plant. Sistem nonlinier dapat diilustrasikan dalam model fuzzy Takagi 

Sugeno, sehingga model nonlinier dapat disajikan dalam hubungan linier 

antara masukan dan keluarannya. 

 
Gambar 2.16 Model based fuzzy control design 
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Pada Gambar 2.16 Mengilustrasikan pendekatan model dasar de-

sain fuzzy Takagi Sugeno. Untuk mendesain kontroler fuzzy Takagi 

Sugeno, membutuhkan pemodelan fuzzy Takagi Sugeno untuk sistem 

nonlinier. Oleh karena itu kontruksi model fuzzy mewakili prosedur pent-

ing dan mendasar dalam pendekatan ini. Secara umum ada dua pendeka-

tan untuk kontruksi model fuzzy. 

1. Identifikasi (pemodelan fuzzy) menggunakan data input-output. 

2. Derivation didapat dari persamaan sistem nonlinier 

Fuzzy Takagi Sugeno mampu merepresentasikan sistem nonlinier 

menjadi beberapa sistem linier di titik-titik kerja tertentu yang nilainya 

dimasukkan ke dalam aturan If-Then yang dapat dituliskan sebagai beri-

kut. 

Aturan plant i) : 

If z1(t) adalah F1i dan z2(t) adalah F2i … zj is Fji 

Then 
i i

i i

x A x Bu

y C x Du

= +

= +
; i = 1,2,…,r ; j = 1,2,…,h (2.23) 

dimana r adalah jumlah aturan fuzzy yang digunakan sedangkan h adalah 

jumlah masukan fuzzy, Fji  sebagai himpunan fuzzy, z sebagai variabel 

masukan premis fuzzy yang berupa fungsi dari variabel state, dan u ada-

lah sinyal kontrol. Variabel state x memiliki dimensi n × 1 sedangkan 

vector keluaran y memiliki dimensi r × 1. Matriks A,B,C, dan D memiliki 

ukuran yang bersesuaian dengan x. 

Mekanisme inferensi umumnya dilakukan dengan logika AND dan 

algebraic product lalu defuzzifikasi dilakukan dengan metode center av-

erage. Dengan proses tersebut, maka x dan y dapat didefinisikan sebagai 

berikut. 

1

1

( ){ }

( ){ }

r

i i i

i

r
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x z A x B u

y z C x D u
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 (2.24) 

dimana 

1
1

( ( ))
( ( )) ; ( ( )) ( ( ))

( ( ))

h
i

i i ji jr
jii

w z t
z t w z t F z t

w z t


=
=

= =


 (2.25) 

dengan sifat 

0 ; 1; 0i i iw  =   (2.26) 
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Dengan representasi sistem tersebut, dapat disusun sinyal kontrol 

konsep Parallel Distributed Control (PDC) dimana sinyal kontrol berupa 

himpunan sinyal kontrol yang dirancang untuk masing-masing linearisasi 

sistem pada titik-titik kerja tertentu. Dengan konsep tersebut, maka sinyal 

kontrol dapat dituliskan sebagai berikut. 

Aturan kontroler i) : 

If z1(t) adalah F1i dan z2(t) adalah F2i … zj is Fji 

Then ui = 
iK x−  (2.27) 

Sehingga dengan mekanisme inferensi dan defuzzifikasi yang serupa 

dengan sistem, u dapat dituliskan sebagai berikut. 

( ){ }i iu z K x= −  (2.28) 

Dengan subtitusi Persamaan (2.28) ke dalam Persamaan (2.25) maka 

didapat sistem closed loop sebagai berikut. 

1

1
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r

i i i i

i

r

i i i

i

x z A B K

y z C D K





=
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= −

= −




 (2.29) 

 

 Kriteria Kesalahan 

Kriteria kesalahan merupakan tolak ukur untuk melihat perfor-

mansi suatu kontroler berdasarkan nilai kesalahan/error dari suatu sistem 

yang dikendalikan. Kriteria kesalahan ini juga digunakan untuk validasi 

sistem antara nilai yang sebenarnya dengan nilai yang diperkirakan. Da-

lam subbab ini akan dibahas beberapa perhitungan yang digunakan untuk 

melihat performansi  dari suatu kontroler berdasarkan nilai kesalahannya. 

 

2.6.1 Root Mean Square Error (RMSE) 

Root mean square error (RMSE) merupakan salah satu tolak ukur 

antara nilai sesungguhnya dengan nilai yang diperkirakan berdasarkan 

selisih dari nilai error keduanya. RMSE digunakan untuk proses validasi 

yaitu seberapa dekatnya nilai yang sebenarnya dengan nilai yang di-

perkirakan. RMSE dapat dinyatakan dengan Persamaan (2.30). 
2( )t mY Y

RMSE
N

−
=


 (2.30) 
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Dimana : 

Yt    = nilai sebenarnya 

Ym  = nilai perkiraan 

N   = jumlah iterasi 

 

2.6.2 Integral of Absolute Error (IAE) 

Integral of absolute error (IAE) merupakan salah satu tolak ukur 

untuk melihat performansi dari suatu kontroler ketika terdapat perubahan 

set point atau perubahan beban berdasarkan pada integral nilai absolute 

error sistem. Periode waktu perhitungan cukup sampai ketika sistem su-

dah mencapai keadaan tunak (steady state). IAE dapat dinyatakan dengan 

Persamaan (2.31). 

0

( )
n

IAE e t dt=   (2.31) 
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3 BAB III PERANCANGAN SISTEM 

PERANCANGAN SISTEM 

 
Pada bab ini membahas tentang perancangan sistem pengaturan 

proses pada plant Pressure Process Rig 38-714. Perancangan ini terdiri 

dari perancangan konfigurasi sistem, proses identifikasi sistem, desain 

kontroler yang meliputi pemodelan fuzzy Takagi Sugeno dan desain self-

tuning regulator. 

 

 Perancangan Konfigurasi Sistem 

Pada perancangan konfigurasi sistem ini terdapat beberapa 

perangkat yang digunakan pada sistem pengaturan proses untuk 

pengaturan tekanan pada plant Pressure Process Rig 38-714. Beberapa 

perangkat yang digunakan saling terhubung antara satu dan lainnya agar 

pengaturan pada plant berjalan dengan lancar, perangkat tersebut dian-

taranya adalah komputer/PC yang didalamnya terdapat software Lab-

VIEW yang berguna untuk merancang sebuah kontroler dan dapat 

diimplementasikan pada plant, untuk mengimplementasikan kontroler 

pada plant digunakan perangkat akuisis data yaitu ADAM 5000L/TCP 

dengan menggunakan jaringan komunikasi kabel utp RJ45, pada ADAM 

5000L/TCP terdapat modul analog input dan analog output yang terhub-

ung dengan process interface 38-200, dari perangkat tersebut data output 

dari ADAM 5000L/TCP dikirim untuk mengatur plant Pressure Process 

Rig 38-714 dan menerima output respon dari plant Pressure Process Rig 

38-714. Skema yang digunakan dalam sistem pengaturan proses pada 

plant tersebut adalah direct digital control (DDC). Pada Gambar 3.1 dapat 

dilihat konfigurasi dari beberapa perangkat sistem. 

 
Gambar 3.1 Skema sistem 
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3.1.1 Komputer/PC 

Komputer merupakan perangkat yang berperan penting dalam sis-

tem pengendalian proses, karena komputer digunakan sebagai kontroler 

untuk sistem pengaturan tekanan pada plant Pressure Process Rig 38-

714. Pada komputer yang digunakan sudah terdapat atau terinstal soft-

ware untuk merancang kontroler dan dapat diimplementasikan pada 

plant. Spesifikasi komputer juga menentukan cepat atau lambatnya proses 

pengiriman dan penerimaan data. Berikut adalah spesifikasi dari kom-

puter yang digunakan untuk pengaturan tekanan pada plant Pressure Pro-

cess Rig 38-714: 

Processor  : AMD A8-7410 APU with AMD Radeon R5 

RAM   : 4.00 GB (3.46 GB usable) 

Operating System  : Windows 10 64 bit 

USB Port  : 3 x USB 2.0 

Ethernet   : Yes 

 

3.1.2 Konfigurasi Plant 

Pada Tugas Akhir ini plant yang digunakan adalah Pressure Pro-

cess Rig 38-714, yang dimana plant ini merepresentasikan instrumentasi 

di industri nyata. Dari plant ini dapat diperoleh data dari sistem 

pengaturan proses yang nantinya data tersebut diolah mengetahui karak-

teristik plant dan dibuat suatu kontroler untuk pengaturan tekanan. Pada 

plant tersebut terdapat enam buah katup manual yang digunakan sebagai 

pembebanan, dalam proses pengaturan tekanan ini diperlukannya kompo-

nen tambahan untuk menunjang proses pengaturan yaitu kompresor se-

bagai penyedia udara bersih bertekanan dan Process Interface 38-200.  

Pada plant ini, untuk mengatur tekanan pada plant dilakukan 

dengan memanipulasi pneumatic control valve sebagai aktuator sistem se-

hingga sinyal kontrol akan diberikan pada pneumatic control valve me-

lalui I/P converter. Sinyal kontrol berupa sinyal arus listrik sebesar 4-20 

mA diubah terlebih dahulu menjadi bentuk sinyal pneumatic sebesar 3-15 

psi. Sensor yang digunakan pada plant ini adalah pressure sensor dan dif-

ferential pressure sensor, dimana pressure sensor digunakan untuk mem-

baca tekanan pada plant dan differential pressure sensor digunakan untuk 

membaca aliran (flow) udara bertekanan yang masuk ke dalam plant. Da-

lam mengatur udara bertekanan yang akan masuk ke dalam plant terdapat 

dua buah regulator untuk mengatur besarnya tekanan udara yang masuk. 

Regulator yang pertama (R1) digunakan untuk mengatur tekanan yang 

masuk ke dalam pneumatic control valve sebesar 25 psi untuk mengatur 
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bukaannya dan regulator kedua (R2) untuk mengatur besarnya udara 

bertekanan yang masuk ke dalam plant.  

Untuk mengoperasikan plant terlebih dahulu dilakukan konfigur-

asi plant yaitu dengan menyambungkan beberapa kabel dari plant Pres-

sure Process Rig 38-714 ke Process Interface 38-200 dan melakukan 

kalibrasi pressure sensor dan differential pressure sensor. Berikut meru-

pakan gambaran konfigurasi plant Pressure Process Rig 38-714 yang 

dapat dilihat pada Gambar 3.2. 

 
Gambar 3.2 Konfigurasi plant Pressure Process Rig 38-714 
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Perlunya dilakukan kalibrasi sensor dan transmitter pada Pressure 

Process Rig 38-714 yaitu dengan tujuan: 

1. Pada saat tekanan dan perbedaan tekanan mencapai nilai minimal 

0% sama dengan arus keluaran 4 mA dari pressure transmitter dan 

differential pressure transmitter. 

2. Pada saat tekanan dan perbedaan tekanan mencapai nilai maksi-

mum 100% sama dengan arus keluaran 20 mA dari pressure trans-

mitter dan differential pressure transmitter 

Adapun langkah-langkah yang dilakukan agar kondisi tersebut ter-

penuhi, antara lain yang pertama adalah kalibrasi pressure sensor dan 

transmitter, yang kedua kalibrasi differential pressure sensor dan trans-

mitter adalah sebagai berikut: 

1. Kalibrasi pressure sensor dan transmitter, koneksikan perangkat 

keras seperti rangkaian pada Gambar 3.3. 

 
Gambar 3.3 Rangkaian kalibrasi pressure sensor dan transmitter 

 

2. Kondisikan regulator (R2 dan R1) tertutup, valve (V2) terbuka, 

tekanan dalam plant akan menjadi tekanan atmosfer. 

3. Gunakan obeng kecil untuk menyesuaikan kontrol zero pada trans-

mitter untuk memberikan pembacaan 4 mA atau 0% pada digital 

display module. 

4. Buka katup/valve (V4), atur tekanan dalam plant hingga tekanan 

yang dibutuhkan mencapai maksimum dengan mengatur regulator 

(R2). 

5. Ketika tekanan stabil, sesuaikan kontrol span pada transmitter un-

tuk memberikan pembacaan 20 mA atau 100% pada digital display 

module. 

6. Ulangi pengaturan minimum dan maksimum sampai tidak ada pe-

rubahan pada kontrol zero dan span. 

7. Kalibrasi differential pressure sensor dan transmitter, koneksikan 

perangkat keras seperti rangkaian pada Gambar 3.4. 
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Gambar 3.4 Rangkaian kalibrasi differential pressure sensor dan transmitter 

 

8. Kondisikan valve (V1, V3, V4, dan V5) tertutup, regulator (R1 dan 

R2) terbuka, valve (V2 dan V6) terbuka. 

9. Atur regulator (R1) untuk memberikan tekanan 25 psi pada pem-

bacaan G1. Atur regulator (R2) untuk memberikan tekanan 15 psi 

pada pembacaan G4 dengan kondisi pneumatic control valve ter-

buka. 

10. Atur valve (V4) untuk memberikan tekanan 5 psi pada pembacaan 

G5. Atur kembali regulator (R5) dan valve (V4) sampai G5 mem-

baca 15 psi dan G5 membaca 5 psi. 

11. Jika terdapat perbedaan tekanan 10 psi antara G4 dan G5, kurangi 

tekanan dengan regulator (R2) sampai G4 membaca 10 psi, G5 

akan membaca 0 psi. 

12. Atur pengontrol ke operasi manual dan buka control valve dengan 

mengatur output sebesar 0%. 

13. Dengan pneumatic control valve kondisi terbuka sesuaikan regu-

lator (R2) untuk memberikan laju aliran 25L/min, sesuaikan 

rentang differential pressure tranducer untuk menghasilkan pem-

bacaan 100%. 

14. Atur control valve dalam kondisi tertutup sampai alirannya nol, G5 

akan membaca 0 psi. Gunakan obeng kecil dan sesuaikan kontrol 

zero pada modul pengkondisian differential pressure untuk mem-

berikan pembacaan 4 mA pada digital display module. 

15. Atur aliran pada sistem ke maksimum dengan membuka pneumatic 

control valve. Ketika aliran stabil, sesuaikan kontrol span pada 

modul pengkonsian differential pressure untuk memberikan pem-

bacaan 20 mA pada digital display module. 

16. Ulangi pengaturan minimum dan maksimum sampai tidak ada pe-

rubahan pada kontrol zero dan span. 

 

Dalam Tugas Akhir ini, plant Pressure Process Rig 38-714 diope-

rasikan dengan beban yang divariasikan dalam dua keadaan, yaitu: 
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1. Beban Nominal : V6 dan V2 dalam keadaaan tertutup, 

V5,V4,V3,dan V1 dalam keadaan terbuka. 

2. Beban Minimal : V6, V5, dan V2 dalam keadaan tertutup, V4, 

V3, dan V1 dalam keadaan terbuka. 

 

3.1.3 Konfigurasi ADAM 5000L/TCP 

ADAM 5000L/TCP merupakan perangkat yang digunakan untuk 

akuisisi data dalam pengerjaan Tugas Akhir ini. Perangkat tersebut dihub-

ungkan antara plant Pressure Process Rig 38-714 dengan kompueter se-

bagai kontroler untuk pengolahan data hasil pengukuran dan memberikan 

sinyal kontrol pada plant. Perangkat ini dilengkapi dengan satu slot modul 

analog input dan dua slot modul analog output, yang dimana modul ana-

log input (ADAM 5017) memiliki 8 kanal input tegangan dengan satuan 

millivolt dan volt(±150 mV, ±500 mV dan ±1 V, ±5 V, ±10 V), modul 

analog output (ADAM 5024) memiliki 4 kanal output berupa tegangan 0-

10 V dan 4 kanal output berupa arus 4-20 mA dan 0-20 mA. Satu kanal 

input dengan operasi tegangan 0-10 V digunakan untuk sinyal dari hasil 

pengukuran pressure sensor dan satu kanal output digunakan untuk mem-

berikan sinyal kontrol pada aktuator yang terdapat pada plant Pressure 

Process Rig 38-714 yaitu pneumatic control valve. 

Terdapat proses penyekalaan (scalling) data pada proses akuisisi 

data untuk menyatakan representasi dari data input dan output. Tabel 3.1 

menunjukkan representasi penyekalaan input dan output pada ADAM 

5000L/TCP. 
 

Tabel 3.1 ADAM 5000L/TCP AI/AO scalling 

Modul Tipe 
Range 

Low 

Range 

High 

Scale 

Low 

Scale 

High 

Format 

Data 

Analog Input 

5017 

mV -150 150 0 65535 U16B 

mV 500 500 0 65535 U16B 

V -1 1 0 65535 U16B 

V -5 5 0 65535 U16B 

V -10 -10 0 65535 U16B 

Analog Output 

5024 

V 0 10 0 4095 U12B 

mA 4 20 0 4095 U12B 

mA 0 20 0 4095 U12B 

 

Perlu dilakukan penyetelan perangkat sebelum menggunakannya 

yaitu dengan software ADAM-5000TCP/6000 Utility Ver 2.37.09 untuk 

menentukan IP address terlebih dahulu agar perangkat dapat diakses oleh 
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komputer. IP address yang digunakan adalah 10.10.10.1 dan untuk ad-

dress analog output yang digunakan adalah 40025 dan 40027, address 

analog input 40009. Berikut merupakan langkah-langkah untuk 

melakukan penyetelan pada ADAM 5000L/TCP. 

1. Buka software ADAM-5000TCP/6000 Utility Ver 2.37.09, , 

kemudian akan muncul window seperti pada Gambar 3.5. 

 
Gambar 3.5 Window software ADAM-5000TCP/6000 Utility Ver 2.37.09 

 

2. Atur modul analog input dan kanal yang akan digunakan dengan 

klik 5013(S3) pada window dan akan muncul tampilan seperti 

Gambar 3.6. Berikut merupakan penyetelan modul analog input: 

Addres   : 40025 

Configuration setting : pilih input range (+/- 10 V) 

Channel Enable  :ceklist pada channel yang digunakan 

 

Addres   : 40027 

Configuration setting : pilih input range (+/- 10 V) 

Channel Enable  :ceklist pada channel yang digunakan 
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Gambar 3.6 Penyetelan modul analog input dan kanal yang digunakan 

 

3. Atur modul analog output dan kanal yang akan digunakan dengan 

klik 5024(S1) pada window dan akan muncul tampilan seperti 

Gambar 3.7. Berikut merupakan penyetelan modul analog input: 

Addres   : 40009 

Configuration setting : pilih output range (4-20 mA) 

Channel    : channel yang digunakan (channel 

1) 

 
Gambar 3.7 Penyetelan modul analog output dan kanal yang digunakan 
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 Identifikasi Plant 

Kurangnya informasi mengenai spesifikasi dan perilaku peralatan 

membuat sulit dilakukannya pengaturan untuk menghasilkan respon yang 

diinginkan. Oleh karena itu perlu dilakukannya identifikasi dari plant 

Pressure Process Rig 38-714 untuk mendapatkan model dari plant, 

pemodelan pada sistem merupakan tahapan yang penting di dalam siklus 

desain sistem pengaturan. Gambar 3.8 menunjukkan skema dari identifi-

kasi yang dilakukan pada plant, metode yang digunakan yaitu melalui 

identifikasi sistem secara open loop. 

 
Gambar 3.8 Skema identifikasi sistem 

 

Identifikasi sistem open loop dilakukan dengan cara memberi nilai 

masukan atau set point pada plant berupa sinyal uji unit step, dari cara 

tersebut didapatkan keluaran sistem berupa data respon dari plant. 

Pengambilan data dilakukan sebanyak 3 kali, dari data tersebut akan dil-

akukan pemodelan sistem untuk mendapatkan model dari plant atau biasa 

disebut fungsi alih (transfer function). Dalam pengambilan data respon, 

identifikasi dilakukan dengan keadaaan plant Pressure Process Rig 38-

714 sebagai berikut: 

a. Masukan plant (set point) : 9 mA (6,875 psi) 

b. Jumlah data yang diambil : 15000 sampel data 

c. Kondisi beban nominal 

Katup terbuka  : V1, V3, V4, dan V5 

Katup tertutup  : V2 dan V6 

d. Kondisi beban minimal   

Katup terbuka  : V1, V3, dan V4 

Katup tertutup  : V2, V5, dan V6 

e. Air receiver  : digunakan  
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3.2.1 Pemodelan Sistem 

Dari hasil respon yang telah diplot menunjukkan bahwa sistem 

mempunyai kemiripan dengan sistem orde satu, maka dari itu model dari 

sistem didekati dengan model sistem orde satu. Terdapat delay pada sis-

tem namun karena nilainya yang sangat kecil delay pada sistem tidak 

dimodelkan dan dapat diabaikan. Secara umum sistem orde satu dapat di-

tuliskan dengan fungsi alih seperti pada Persamaan (3.1) 

( )

( ) 1

Y s K

X s s
=

+
 (3.1) 

Dimana : 

K  : gain overall 

𝜏  : time constant 

Respon sistem hasil pengambilan data dapat dilihat seperti pada 

Gambar 3.9 dan 3.10. 

 
Gambar 3.9 Keluaran terukur pada beban nominal 
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Gambar 3.10 Keluaran terukur pada beban minimal 

 

Terdapat beberapa tahapan untuk mencari parameter dari sistem 

yang didekati dengan sistem orde satu. Pertama perlu dihitung nilai dari 

gain overall yang dapat dihitung dengan Persamaan (3.2). 

ss

ss

Y
K

X
=  (3.2) 

Yang dimana nilai Yss merupakan nilai respon sistem pada saat 

kondisi steady state dan nilai Xss merupakan nilai masukan sistem atau set 

point pada saat kondisi steady state. Nilai respon sistem pada saat kondisi 

steady state adalah 4,022 psi sedangkan nilai masukan sistem pada saat 

kondisi steady state adalah 6,875 psi, sehingga nilai dari gain overall 

dapat diketahui sebagai berikut. 

4,022
0,585

6,875

ss

ss

Y
K

X
= = =  (3.3) 

Pada tahap selanjutnya ialah mencari nilai time constant (𝜏) dari 

sistem, nilai 𝜏 dicari melalui nilai waktu ketika respon mencapai 63,2% 

dari kondisi steady state. Nilai respon pada kondisi steady state ialah 

4,022 dan 63,2% dari nilai tersebut adalah 2,5419 psi, kemudian didapat-
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kan waktu ketika respon mencapai nilai tersebut adalah 26,4 detik. Se-

hingga didapatkan fungsi alih dari plant Pressure Process Rig 38-714 

pada saat beban nominal seperti pada Persamaan (3.4). 

( ) 0,585

( ) 26,4 1

Y s

X s s
=

+
 (3.4) 

 

3.2.2 Validasi Model 

Setelah mendapatkan fungsi alih dari plant perlu dilakukan vali-

dasi model untuk mengetahui nilai kebenaran model yaitu dengan men-

cari nilai Root Mean Square Error, di mana semakin kecil nilai RMSE 

maka semakin baik model yang dibuat. Berikut merupakan perbandingan 

antara model sistem yang didapat dengan respon dari plant yang dapat 

dilihat pada Gambar 3.11 dan 3.12. 

 
Gambar 3.11 Perbandingan respon plant dengan respon model 
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Gambar 3.12 Perbandingan respon plant dan respon model 

 

Berikut adalah tabel hasil identifikasi plant pada saat kondisi 

beban nominal dan beban minimal beserta dengan nilai RMSE. 

 
Tabel 3.2 Persamaan model pada beban nominal 

Data ke Persamaan Model Plant RMSE 

1 
( ) 0,585

( ) 26,4 1

Y s

X s s
=

+
 

0,0556 

2 
( ) 0,5825

( ) 24,4 1

Y s

X s s
=

+
 

0,0729 

3 
( ) 0,5997

( ) 24,81 1

Y s

X s s
=

+
 

0,1291 

 

Tabel 3.3 Persamaan model pada beban minimal 

Data ke. Persamaan Model Plant RMSE 

1 
( ) 1,0689

( ) 39,78 1

Y s

X s s
=

+
 

0,1001 

2 
( ) 1,0487

( ) 37,16 1

Y s

X s s
=

+
 

0,0620 

3 
( ) 1,0662

( ) 35,6 1

Y s

X s s
=

+
 

0,116 
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Dari nilai RMSE yang ada dipilihlah model plant yang memiliki 

nilai RMSE terkecil yaitu, pada saat beban nominal dipilih data ke-1 

dengan nilai RMSE 0,0556 dan pada saat beban minimal dipilih data ke-

2 dengan nilai RMSE 0,0620. 

 

 Perancangan Kontroler 

Kontroler dirancang sedemikian rupa hingga memperoleh respon 

sistem sesuai dengan yang diinginkan. Pada Tugas Akhir metode kontrol 

yang dibuat adalah dengan menggunakan self-tuning regulator berbasis 

model fuzzy Takagi Sugeno. Dimana parameter plant ditentukan dengan 

fuzzy Takagi Sugeno dan nilai dari parameter tersebut akan diproses 

secara online dengan self-tuning regulator untuk memberikan sinyal 

kontrol sesuai dengan perubahan beban pada plant. 

 
Gambar 3.13 Diagram blok kontroler 

 

3.3.1 Pemodelan Fuzzy Takagi Sugeno 

Pada model fuzzy Takagi Sugeno, terdapat aturan plant dan aturan 

kontroler. Aturan plant dibangun berdasarkan hasil identifikasi dari input-

output data. Model linier plant tersebut kemudian dirangkai ke dalam 

aturan if premise then consequences. Untuk menentukan variabel premis, 

dalam Tugas Akhir ini menggunakan variabel perbedaan tekanan pada 

area kerjanya, sedangkan konsekuensinya adalah model linier dari metode 

pembebanan yang didapatkan. Pada Tugas Akhir ini menggunakan dua 

metode pembebanan yaitu, beban nominal dan beban minimal. 

Aturan plant i; 

If 
iz is 

iF Then ( ) ( )i ix A x k B u k= +  (3.5) 
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Dengan Fi adalah fungsi keanggotaan yang mempunyai titik pusat 

di area kerja i, dan pada Tugas Akhir ini digunakan fungsi keanggotaan 

segitiga ternormalisasi yang dapat dilihat seperti pada Gambar 3.14 

dengan Zi adalah area kerja perbedaan tekanan pada plant Pressure Pro-

cess Rig 38-714.  

 
Gambar 3.14 Fungsi keanggotaan perbedaan tekanan (differential pressure) 

 

Dalam menentukan konsekuen dari aturan fuzzy digunakan hasil 

linierisasi model dari metode pembebanan yang ada yaitu dengan beban 

nominal dan beban minimal, dari model plant yang ada dilakukan dis-

kritisasi terlebih dahulu dikarenakan nilai parameter yang dihasilkan 

nantinya akan digunakan ke dalam kontroler self-tuning regulator model 

diskrit. 

Area kerja yang pertama yaitu small, dimana perbedaan tekanan 

bernilai antara 1-3,5 psi yang terjadi saat dalam kondisi beban minimal, 

dilakukan linerisasi dengan menggunakan metode ARX sehingga 

didapatkan pemodelan seperti pada Persamaan (3.6) dan (3.7) 

( ) 0,00028

( ) 0,9995

Y z

U z z
=

−
 

Atau 
1

1

( ) 0,00028

( ) 1 0,9995

Y z z

U z z

−

−
=

−
 

(3.6) 

( 1) 0,9995 ( ) 0,00028 ( )x k x k u k− = +  (3.7) 

 

Area kerja yang kedua yaitu big, dimana perbedaan tekanan ber-

nilai antara 3,1-6 psi pada saat kondisi beban nominal. Seperti halnya 

pada area kerja pertama dilakukan linierisasi sehingga didapatkan pemod-

elan seperti pada pada Persamaan (3.8) dan (3.9) 

( ) 0,00022

( ) 0,9992

Y z

U z z
=

−
 (3.8) 
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Atau  
1

1

( ) 0,00022

( ) 1 0,9992

Y z z

U z z

−

−
=

−
 

( 1) 0,9992 ( ) 0,00022 ( )x k x k u k− = +  (3.9) 

 

Dengan matriks C tetap dan D=0 karena plant dianggap tidak ada 

gangguan. 

( ) [1], ( ) 0y k x k= =  (3.10) 

 

Dari representasi fungsi keanggotaan pada aturan plant yang 

didapat dimana Z1 adalah area kerja dari perbedaan tekanan pada plant 

maka digunakan model 2 rules sebagai berikut, 

 

Model Rule 1 : If Z1 is Small Then 
1 1( 1) ( ) ( )x k A x k B u k− = +  

Model Rule 2 : If Z1 is Big Then 
2 2( 1) ( ) ( )x k A x k B u k− = +  

 

Mengingat sepasang ( x(k); u(k)), input variabel model fuzzy 

disimpulkan sebagai berikut: 

( ) 

( )

( ) 

1 1

1 1

1 1

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )

r
i i i i

r
i i

r
i i i i

w X k A x k B u k
x

w X k

h X k A x k B u k

=

=

=

+
=



= +

 (3.11) 

Ax(z) dan Bu(z) dapat diturunkan dari proses defuzzifikasi sebagai 

berikut: 

( )

( )

( )

( )

1 1

1 1

1 1

1 1

( ) ( )
( )

( )

( ) ( )
( )

( )

r
i i i

r
i i

r
i i i

r
i i

w X k A x k
Ax z

w X k

w X k B u k
Bu z

w X k

=

=

=

=


=




=



 (3.12) 

Dari hasil defuzzifikasi diatas nilai dari Ax(z) dan Bu(z) akan di-

jadikan nilai parameter untuk self-tuning regulator, yang dimana 

Ax(z)=a1 dan Bu(z)=b0. 

 

3.3.2 Desain Self-Tuning Regulator 

Setelah dilakukan identifikasi pada plant dan diketahui kurva respon 

sistem menyerupai orde satu maka fungsi alih dari plant dapat dinyatakan 
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seperti pada Persamaan (3.13). Dimana Y(s) adalah output dan U(s) ada-

lah input. 

( )

( ) 1

Y s K

U s s
=

+
 (3.13) 

dari model plant pada Persamaan (3.13) akan dinyatakan ke dalam 

model diskrit dengan menggunakan Transformasi Bilinier seperti pada 

Persamaan (3.14). 
1

1

2 1

1

z
s

Ts z

−

−

 −
=  

+ 
 (3.14) 

Kemudian subtitusi Persamaan (3.14) pada Persamaan (3.13), 

maka akan didapatkan Persamaan (3.15) 

1

1

( )

( ) 2 1
1

1

Y z K

U z z

Ts z

 −

−

=
 −

+ 
+ 

 
(3.15) 

1

1

2 1
( ) 1 ( )

1

z
Y z KU z

Ts z

 −

−

  −
+ =   +  

 (3.16) 

1

1

2 1
( ) ( ) ( )

1

z
Y z Y z KU z

Ts z

 −

−

 −
+ = 

+ 
 (3.17) 

1 1 12
(1 ) ( ) (1 ) ( ) (1 ) ( )z Y z z Y z K z U z

Ts

− − −+ + − = +  (3.18) 

1 12 2
1 ( ) 1 ( ) ( ) ( )Y z z Y z KU z Kz U z

Ts Ts

  − −   
+ + − = +   

   
 (3.19) 

1 1

2
1

( ) ( ) ( )
2 2

1 1

KTs
Y z z Y z z U z

Ts Ts



 
− −

 
− 

 = − +
   
+ +   

   

 (3.20) 

( )2
( ) ( 1) ( 1)

22
1

Ts K
y k y k u k

Ts

Ts





−
= − − + −

+  
+ 

 

 
(3.21) 

Secara umum bentuk model dari dengan struktur ARX dapat 

dinyatakan pada Persamaaan (3.22) 

1 0( ) ( 1) ( 1)y k a y k b u k= − − + −  (3.22) 
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Dari Persamaan (3.22) dapat diketahui bahwa struktur yang dimil-

iki sama dengan model plant yang telah diubah ke dalam bentuk diskrit 

pada Persamaan (3.21) bila ditambahkan dengan komponen noise e(k). 

Oleh karena itu dapat diformulasikan konstanta a1 dan b0 pada persa-

maan-persamaan berikut: 

1

2

2

Ts
a

Ts





−
=

+
 (3.23) 

0
2

1

K
b

Ts


=
 
+ 

 

 
(3.24) 

Dari persamaan-persamaan yang ada dapat diturunkan untuk 

mendapatkan nilai time constant dan gain overall. Dimana untuk 

mendapatkan nilai time constant dapat dicari menggunakan Persamaan 

(3.23) 

( )1 2 2a Ts Ts + = −  (3.26) 

1 12 2a Ts a Ts + = −  (3.27) 

1 12 2a Ts a Ts + = −  (3.28) 

( ) ( )1 12 1 1a a Ts + = −  (3.29) 

( )1

1

1
2

1

a Ts

a


−
=

+
 (3.30) 

( )

( )
1

1

1

2 1

a Ts

a


−
=

+
 (3.31) 

Untuk mendapatkan nilai gain overall dari plant digunakan Persa-

maan, yang dimana dinyatakan dalam Persamaan (3.24) 

0

2
1K b

Ts

 
= + 

 
 (3.32) 

Dari Persamaan (3.31) dapat disubtitusikan dengan Persamaan 

(3.32) maka akan didapatkan Persamaan (3.34). 

( )1

1

0

1
2

2( 1)
1

a Ts

a
K b

Ts

 − 
  

+  
= +

 
 
 
 

 (3.33) 
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( )

( )
1

0

1

1
1

1

a
K b

a

 −
= +  + 

 (3.34) 

Kontroler yang dipakai pada desain self-tuning regulator adalah 

kontroler PI yang fungsi alih dari kontroler dinyatakan pada Persamaan 

(3.35). Dimana E(s) menyatakan sinyal eror dan U(s) menyatakan sinyal 

kontrol. 

( ) 1
1

( )
p

i

U s
K

E s s

 
= + 

 
 (3.35) 

( )

( )

p i p

i i

K s KU s

E s s s



 
= +  (3.36) 

( )

( )

p i p

i

K s KU s

E s s





+
=  (3.37) 

Persamaan (3.37) diubah ke dalam bentuk diskrit menggunakan 

Transformasi Bilinier dimana hasilnya seperti pada Persamaan (3.38). 
1

1

1

1

2 1

1( )

( ) 2 1

1

p i p

i

z
K K

Ts zU z

E z z

Ts z





−

−

−

−

 −
+ 

+ =
 −
 
+ 

 (3.38) 

1 1

1

2
(1 ) (1 )

( )

2( )
(1 )

p i p

i

K z K z
U z Ts

E z
z

Ts





− −

−

− + +

=

−

 (3.39) 

1 1 12 2
(1 ) ( ) (1 ) (1 ) ( )i p i pz U z K z K z E z

Ts Ts
 − − − 

− = − + + 
 

 (3.40) 

1

11

2
2 2( )

( ) ( )

2
( ) ( )( )

i
p i p i

p pi

U z
K E z K z E zTs

Ts Ts

K E z K z E zz U z
Ts


 



−

−−

 
 −  −   =
    + +   

 

 (3.41) 
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1

1

22 ( )

( ) ( )
2 2

( )
2

( )
2

p i pi

i i

p p i

i

K E z Kz
TsTs U z E z

Ts Ts
U z

K K z
Ts

E z

Ts



 





−

−

  
+  

  +
 
 

=  
  −   + 

 
 

 (3.42) 

1

( ) ( 1) 1 ( ) 1 ( 1)
2 2i

Ts Ts
u k u k Kp e k Kp e k

 

   
= − + + + − −   

  
 (3.43) 

Setelah kontroler telah diformulasikan ke dalam bentuk diskrit 

pada Persamaan (3.43), maka dapat dilakukan perhitungan parameter-pa-

rameter kontroler PI. Perhitungan analitik juga digunakan untuk mencari 

nilai parameter-parameter kontroler yang diinginkan, jika diinginkan nilai 

error steady state adalah nol maka nilai parameter 𝜏𝑖 adalah sama dengan 

nilai time constant 𝜏 dari sistem open loop. Dimana nilai time constant 

sistem open loop dinyatakan dalam Persamaan (3.31), maka akan didapat-

kan persamaan 𝜏𝑖 dalam fungsi parameter model sistem yang dinyatakan 

pada Persamaan (3.44). 

( )

( )
1

1

1

2 1
i

a Ts

a


−
=

+
 (3.44) 

Nilai konstanta proporsional kontroler dapat dinyatakan pada Persamaan 

(3.45). 

*

i

pK
K




=  (3.45) 

Dari persamaan diatas juga dapat diubah dengan subtitusi Persamaan 

(3.44) dan (3.34) karena terdapat hubungan antara nilai konstanta pro-

porsional dengan nilai parameter model sistem yang dapat dinyatakan 

pada Persamaan (3.46). Sedangkan nilai 𝜏∗adalah nilai time constant dari 

respon sistem yang diinginkan yaitu sebesar 20 detik. 

( )

( )

1

1

1*

0

1

1

2( 1)

1
1

1

p

a Ts

a
K

a
b

a


− 
 

+ 
=

 − 
+   +  

 (3.46) 
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 Perancangan Simulasi Kontroler 

Sebelum melakukan pengujian kontroler pada plant yang 

sesungguhnya diperlukannya simulasi terlebih dahulu untuk mengetahui 

bahwa kontroler yang telah dirancang mampu memenuhi spesifikasi yang 

diinginkan agar tidak terjadi hal-hal yang dapat merusak plant karena 

perancangan kontroler yang belum sesuai. Perancangan simulasi ini 

menggunakan bantuan software Simulink pada MATLAB. Dapat dilihat 

pada Gambar 3.15 merupakan blok simulasi kontroler. 

 
Gambar 3.15 Blok simulasi kontroler 

 

Pada Gambar 3.15 terdapat dua buah subsistem yaitu subsistem 

kontrol pi yang ditunjukkan pada Gambar 3.17 dan subsistem plant yang 

ditunjukkan pada Gambar 3.16. Pada subsitem plant terdapat multiport 

switch yang digunakan untuk perubahan pembebanan yang berubah 

sesuai dengan waktu yang ditentukan pada signal builder. Terdapat juga 

multiport switch yang digunakan sebagai perubahan parameter plant yang 

output-nya digunakan untuk input fuzzifikasi pada model fuzzy Takagi 

Sugeno. Terdapat dua function yaitu fuzzy TS (Takagi Sugeno) dan func-

tion tuning. 

 
Gambar 3.16 Subsistem pada plant 
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Pada subsistem kontrol pi yang ditunjukkan pada Gambar 3.17 ter-

dapat 3 input yang terdiri dari nilai, eror, nilai Kp dan nilai tau (𝜏), yang 

mana nilai eror didapatkan dari operasi hitung dari set point dan keluaran 

plant, sedangkan nilai Kp dan nilai tau (𝜏) didapatkan dari hasil 

mekanisme tuning yang nantinya digunakan untuk parameter kontroler pi. 

 
Gambar 3.17 Subsistem kontroler pi 
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4 BAB IV PENGUJIAN DAN ANALISA 

PENGUJIAN DAN ANALISA 
 

Pada bab ini akan membahas mengenai hasil dari pengujian 

kontroler yang telah dirancang pada Bab 3 untuk mengetahui hasil per-

forma dari plant Pressure Process Rig 38-714 menggunakan self-tuning 

regulator dengan model fuzzy takagi sugeno. Pengujian dilakukan 

dengan dua cara yaitu pengujian pada plant dengan kondisi beban nomi-

nal dan pengujian ketika terjadi perubahan beban pada plant. Pada pen-

gujian kontroler juga dilihat performasi yang diterapkan pada plant 

dengan melihat error steady state (%Ess), settling time, maximum over-

shoot (%Mp) dan recovery time. 

 

 Pengujian Simulasi pada Kondisi Beban Nominal 

Sebelum dilakukan implementasi pada plant Pressure Process Rig 

38-714 diperlukan simulasi untuk mengetahui respon dari plant ketika 

diberi kontroler dengan menggunakan metode self tuning regulator ber-

basis model fuzzy Takagi Sugeno apakah sudah sesuai dengan spesifikasi 

yang diinginkan dan dirasa cukup aman untuk diimplementasikan pada 

plant yang sesungguhnya. 

Dalam pengujian simulasi terdapat beberapa spesifikasi yang di-

inginkan diantaranya adalah : 

a. Settling time (± 5%) 90 detik 

b. Error steady state (Ess) mendekati nol. 

c. Tidak ada overshoot 

Diperlukan setting awal saat melakukan simulasi yaitu, dengan 

memberikan masukan/set point sinyal step dengan final value bernilai 4, 

sample time 0.02 detik, dan nilai 𝜏∗ sebesar 20 detik. Setelah melakukan 

setting awal dapat dilakukan simulasi dengan hasil respon plant pada kon-

disi beban nominal yang dilihatkan pada Gambar 4.1. Dari respon hasil 

simulasi yang didapatkan tampak bahwa respon tidak mengalami over-

shoot, settling time sebesar 93.54 detik dan eror steady state mendekati 

nol. Dari hasil tersebut dapat disimpulkan bahwa simulasi dengan 

kontroler menggunakan metode self tuning regulator dengan model fuzzy 

Takagi Sugeno mampu mendekati spesifikasi yang diinginkan. Sehingga 

dari hasil simulasi ini disimpulkan bahwa kontroler yang telah dirancang 

dapat diterapkan pada plant Pressure Process Rig 38-714. Pada Tabel 4.1 

dapat dilihat perbandingan dari performansi sistem spesifikasi yang di-

inginan dengan spesifikasi yang dicapai. 
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Gambar 4.1 Respon hasil simulasi pada kondisi beban nominal 

 
Tabel 4.1 Performansi simulasi sistem pada kondisi nominal 

Karakteristik respon 
Spesifikasi yang 

diinginkan 

Spesifikasi yang 

dicapai 

Settling time ±5% 90 detik 93.54 detik 

Error steady state 0% 0% 

overshoot Tidak ada  Tidak ada 

 

 Pengujian Simulasi pada Kondisi Perubahan Beban 

Sama halnya dengan simulasi pada kondisi nominal, simulasi pada 

saat kondisi perubahan beban dilakukan untuk mengetahui apakah 

kontroler yang telah dirancang dapat bekerja dengan baik, dapat memen-

uhi spesifikasi yang diinginkan dan dapat mengatasi perubahan beban 

yang terjadi sebelum dilakukan implementasi secara langsung pada plant 

Pressure Process Rig 38-714.  

Dalam pengujian simulasi pada kondisi perubahan beban terdapat 

beberapa spesifikasi yang diinginkan, yaitu: 

a. Error steady state mendekati nol 

b. Persen (%) kenaikan dan penurunan tekanan kurang dari 50% 
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Simulasi mula-mula diatur pada saat kondisi nominal yaitu dengan 

masukan/set point sinyal step dengan final value bernilai 3, time sampling 

sebesar 0.02 detik dan nilai 𝜏∗ sebesar 20 detik. Hasil respon simulasi 

dapat dilihat pada Gambar 4.2, proses perubahan beban terjadi pada saat 

t= 301 detik, tampak bahwa respon mengalami kenaikan tekanan sebesar 

17,32% dan kontroler dapat mengembalikan respon pada keadaan semula 

dengan recovery time selama 130,5 detik, kemudian beban nominal kem-

bali diberikan pada saat t=475 detik, respon mengalami penurunan 

tekanan sebesar 12,36% dengan recovery time selama 172,6 detik. Pada 

Tabel 4.2 dapat dilihat perbandingan dari performansi sistem spesifikasi 

yang diinginan dengan spesifikasi yang dicapai 

 

 
Gambar 4.2 Respon hasil simulasi pada kondisi perubahan beban 

 
Tabel 4.2 Performansi simulasi sistem pada kondisi perubahan beban 

Karakteristik respon 
Spesifikasi yang 

diinginkan 

Spesifikasi yang 

dicapai 

Error steady state 0% 0.01% 

Kenaikan Tekanan <50% 17,32% 

Penurunan Tekanan <50% 12.36% 
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Pengujian simulasi juga dilakukan dengan perubahan beban saat 

respon dalam kondisi transien yang dimana dapat dilihat pada Gambar 

4.3. Pada kondisi tersebut respon mengalami penurunan tekanan sebesar 

6,47% dengan recovery time untuk mencapai kondisi steady selama 

112,58 detik. 

 
Gambar 4.3 Respon hasil simulasi pada kondisi perubahan beban waktu transien 

 
Tabel 4.3 Performansi sistem pada kondisi perubahan beban waktu transien 

Karakteristik respon 
Spesifikasi yang 

diinginkan 

Spesifikasi yang 

dicapai 

Error steady state 0% 0% 

Penurunan Tekanan <50% 6,47% 

 

 Pengujian pada Kondisi Beban Nominal. 

Pada pengujian plant terhadap kondisi beban nominal bertujuan un-

tuk mengetahui performasi dari kontroler yang telah dirancang sebe-

lumnya pada Bab 3. Dalam pengujian ini terdapat spesifikasi yang di-

inginkan dari respon hasil plant Pressure Process Rig 38-714. Spesifikasi 

yang diinginkan antara lain adalah: 
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a. Settling time (± 5%) 90 detik 

b. Error steady state (Ess) mendekati nol, toleransi 1% 

c. Nilai overshoot tidak lebih dari 5% 

Dalam melakukan pengujian dengan kondisi beban nominal perlu 

melakukan pengaturan awal pada plant yaitu dengan mengkondisikan 

plant sebagai berikut: 

Kondisi nominal: 

a. Masukan (set point) plant  : 4 psi (10 mA) 

b. Jumlah data yang diambil  : 20000 data  

c. Kondisi pembebanan: 

Valve terbuka   : V1,V3,V4, dan V5 

Valve tertutup   : V2 dan V6 

d. Air receiver   : digunakan  

Pada pengujian plant digunakan kontroler self tuning regulator 

dengan model fuzzy Takagi Sugeno, yang dimana time sampling yang 

digunakan sebesar 0,02 detik dan nilai 𝜏∗ adalah 20 detik. Dari pengujian 

tersebut didapatkan respon plant sesuai dengan spesifikasi yang di-

inginkan, respon plant tersebut dapat dilihat pada Gambar 4.4. 

 
Gambar 4.4 Respon plant pada kondisi beban nominal 
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Tabel 4.4 Performa kontroler pada kondisi nominal 

Karakteristik respon 
Spesifikasi yang 

diinginkan 

Spesifikasi yang 

dicapai 

Settling time ±5% 90 detik 93,54 detik 

Error steady state 0% 0,55% 

overshoot Tidak ada  Tidak ada 

 

Dari hasil respon pada Gambar 4.4 dapat diketahui bahwa 

kontroler yang dirancang yaitu self tuning regulator dengan model fuzzy 

Takagi Sugeno mampu memberikan respon yang sesuai dengan spesifi-

kasi yang diinginkan. Dapat dilihat dari Tabel 4.4 bahwa respon memiliki 

performansi yang mendekati spesifikasi yang diinginkan dan dapat dilihat  

bahwa respon tidak mengalami overshoot, nilai settling time ts (± 5%) 

sebesar 93,54 detik, nilai error steady state sebesar 0,55%. Dimana Xss 

merupakan nilai sinyal masukan saat steady state dan Yss merupakan nilai 

sinyal keluaran saat steady state. 

 

 Pengujian pada Kondisi Perubahan Beban 

Pada pengujian saat kondisi plant terjadi perubahan beban ber-

tujuan untuk mengetahui performasi dari kontroler self tuning regulator 

dengan model fuzzy Takagi Sugeno mampu mengembalikan respon ke 

keadaan tunak sesuai dengan masukan saat terjadi perubahan beban. Pe-

rubahan beban yang terjadi dari kondisi nominal ke kondisi beban mini-

mal. Dalam pengujian terhadap perubahan beban ada beberapa pengkon-

disian yang harus dilakukan terlebih dahulu pada plant sebagai berikut: 

Kondisi nominal: 

a. Masukan (set point) plant  : 4 psi (10 mA) 

b. Jumlah data yang diambil  : 40000 data  

c. Kondisi pembebanan: 

Valve terbuka   : V1,V3,V4, dan V5 

Valve tertutup   : V2 dan V6 

d. Air receiver   : digunakan  

Setelah pengkondisian pada beban nominal dilakukan dan respon 

plant telah mencapai dalam keadaan steady state dalam waktu tertentu 

dilakukanlah perubahan pembebanan dengan kondisi pembebanan se-

bagai berikut: 

Kondisi perubahan beban (beban minimal) 

Valve terbuka : V1, V3, dan V4 

Valve tertutup : V2, V5, dan V6 



 

  53 

 

 

 

Setelah respon kembali mencapai kondisi steady dilakukan pem-

bebanan kembali ke kondisi beban nominal. 

Pada pengujian dalam kondisi perubahan beban terdapat beberapa 

spesifikasi yang diinginkan, yaitu: 

a. Error steady state mendekati nol 

b. Persen (%) kenaikan dan penurunan tekanan kurang dari 50% 

Pada pengujian ini time sampling yang digunakan sebesar 0,02 detik 

dan nilai 𝜏∗ adalah 20 detik sama halnya pada saat kondisi beban nominal. 

Dari pengujian ini didapatkan respon plant yang dapat dilihat pada Gam-

bar 4.5. 

 
Gambar 4.5 Respon plant pada kondisi perubahan beban 

 
Tabel 4.5 Performa kontroler pada perubahan beban 

Karakteristik respon 
Spesifikasi yang 

diinginkan 

Spesifikasi yang 

dicapai 

Error steady state 0% 0,36% 

Kenaikan Tekanan <50% 24,23% 

Penurunan Tekanan <50% 17,2% 
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Pada Gambar 4.5 dapat dilihat mula-mula respon tidak mengalami 

overshoot, dan terjadi perubahan beban pada saat t=142,5 detik dan peru-

bahan beban kedua pada saat t=341.5 detik, nilai error steady state men-

dekati nol yaitu sebesar 0,36%, mengalami  kenaikan tekanan sebesar 

24,03% saat terjadi perubahan beban minimal dengan nilai recovery time 

sebesar 130,2 detik dan mengalami penurunan tekanan sebesar 20,5% saat 

terjadi perubahan beban ke kondisi nominal dengan recovery time sebesar 

139 detik.  

Pengujian kembali dilakukan dengan menguji perubahan beban 

pada saat respon plant dalam kondisi waktu transien menuju steady state, 

hal ini bertujuan untuk mengetahui performa kontroler yang telah dibuat. 

Dari pengujian ini didapat respon plant seperti pada Gambar 4.6. 

 
Gambar 4.6 Respon plant perubahan beban pada waktu transien 

 

Tabel 4.6 Performa kontroler pada perubahan beban waktu transien 

Karakteristik respon 
Spesifikasi yang 

diinginkan 

Spesifikasi yang 

dicapai 

Error steady state 0% 0,56% 

Penurunan Tekanan <50% 12.75% 
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Pada Gambar 4.5 beban diberikan pada waktu transien saat 

t=33,72 detik, dengan penurunan tekanan sebesar 12.7% dan recovery 

time untuk mencapai keadaan steady selama 117,58 detik. Dalam hal ini 

kontroler yang telah dirancang mampu menangani perubahan beban yang 

terjadi dan mengembalikan respon dari plant sesuai dengan masukan yang 

diberikan.  

Pada pengujian ini juga dicoba menggunakan fungsi keanggotaan 

(membership function) yang beragam yaitu menggunakan fungsi 

keanggotaan segitiga, trapesium dan gaussian yang dapat dilihat pada 

Gambar 4.6 untuk perubahan beban saat steady state dan pada Gambar 

4.7 untuk perubahan beban saat waktu transien. 

 
Gambar 4.7 Respon plant perubahan beban dengan beberapa membership func-

tion  
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Gambar 4.8 Respon plant perubahan beban waktu transien dengan beberapa mem-

bership function 

 

Pada Gambar 4.7 terlihat beberapa sedikit perbedaan dari respon 

plant dengan membership function yang berbeda-beda dimana pada re-

spon dengan membership function segitiga memiliki recovery time yang 

lebih cepat dengan selang waktu selama 89,5 detik dan persen kenaikan 

tekanan yang lebih kecil yaitu 24,3% pada perubahan ke beban minimal 

dan recovery time lebih cepat selama 245,5 detik, persen penurunan 

tekanan 17,2% pada perubahan ke beban nominal. Pada Gambar 4.8 saat 

perubahan beban waktu transien respon dengan membership function se-

gitiga  memiliki recovery time yang lebih cepat yaitu selama 165 detik. 
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5 BAB V PENUTUP 

PENUTUP 

 
 Kesimpulan 

1. Pengujian simulasi pada kondisi beban nominal kontroler mampu 

mendekati spesifikasi yang diinginkan yaitu dengan karakteristik re-

spon settling time 𝑡𝑠(±5%) 93,5 detik, error steady state 0,% dan 

tidak ada overshoot.  

2. Pengujian simulasi pada kondisi perubahan beban kontroler mampu 

mendekati spesifikasi yang diinginkan yaitu dengan error steady 

state 0%, kenaikan tekanan sebesar 17,32% dengan recovery time 

selama 130,5 detik, penurunan tekanan 12,36% dengan recovery 

time selama 172,6 detik 

3. Pengujian simulasi pada kondisi perubahan beban waktu transien 

kontroler mampu mendekati spesifikasi yang diinginkan yaitu 

dengan error steady state 0%, penurunan tekanan 6,47% dengan re-

covery time selama 112,58 detik. 

4. Pengujian implementasi pada kondisi beban nominal kontroler 

mampu mendekati spesifikasi yang diinginkan yaitu dengan karak-

teristik respon settling time 𝑡𝑠(±5%) 92 detik, error steady state 

0,55%, tidak ada overshoot. 

5. Pengujian implementasi pada kondisi perubahan beban kontroler 

mampu mendekati spesifikasi yang diinginkan dengan error steady 

state 0,36%, kenaikan tekanan sebesar 24,23% dengan recovery 

time selama 130,2 detik, penurunan tekanan 17,2% dengan recovery 

time selama 139 detik. 

6. Pengujian implementasi pada kondisi perubahan beban waktu tran-

sien kontroler mampu mendekati spesifikasi yang diinginkan yaitu 

dengan error steady state 0,56%, penurunan tekanan 12,75% 

dengan recovery time selama 117,58 detik. 

 

 Saran 

Dari penelitian Tugas Akhir yang telah dilakukan perlu ditambahkan 

dengan beberapa metode pembebanan untuk menambah variasi beban 

lainnya, karena proses pencarian parameter dilakukan dengan cara offline 

untuk penelitian selanjutnya bisa digunakan secara online. 
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7 LAMPIRAN 
 

Lampiran 1. Tampilan Human Machine Interface (HMI) pengambilan data open 

loop 

 

 
 



 

  62 

 

 

 

Lampiran 2. Blok diagram program Human Machine Interface (HMI) pengam-

bilan data open loop 
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Lampiran 3. Blok diagram penskalaan input dan output pada akuisisi data 
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Lampiran 4. Tampilan Human Machine Interface (HMI) pengambilan data im-

plementasi pada plant Pressure Process Rig 38-714  
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Lampiran 5. Blok diagram program Human Machine Interface (HMI) pengam-

bilan data implementasi pada plant Pressure Process Rig 38-714 
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Lampiran 6. Blok diagram program self tuning regulator  
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