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Abstrak

Kolom distilasi biner berfungsi untuk memisahkan dua
komponen penyusun campuran berdasarkan perbedaan
volatilitasnya. Pada pengendalian kolom distilasi konfigurasi
DV, yang dimanipulasi untuk mendapatkan komposisi produk
yang diinginkan adalah flow refluks dan flow produk bawah.
Pada tugas akhir ini dilakukan pengendalian pada level dasar
kolom distilasi dengan variabel manipulasi flow produk bawah.
Data yang digunakan diambil dari data operasi Ammonia
Stripper 105-E PT Petrokimia Gresik. Pengendalian dilakukan
dengan adaptive neuro fuzzy inference system atau ANFIS yang
mampu menghasilkan sinyal pengendalian dari mekanisme
pembelajaran adaptif untuk mendapatkan parameter premis
dan konsekuen dari sistem penalaran pengendali fuzzy.
Dilakukan variasi pada tipe dan jumlah fungsi keanggotaan
fuzzy, yaitu jJumlah fungsi keanggotaan 3, 5, dan 7 pada masing-
masing tipe keanggotaan segitiga, trapesium, generalized bell,
dan gaussian. Dari analisa didapatkan hasil yang paling baik
adalah pengendali ANFIS generalized bell dengan 3 fungsi
keanggotaan. Pengendali ini menghasilkan respon dengan
maximum overshoot sebesar 2.358%, settling time 66.790
detik.

Kata kunci: adaptive neuro fuzzy inference system, kolom
distilasi, fungsi keanggotaan fuzzy
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Abstract

Binary distillation column is used to separate two
liguid mixture component based on the difference of
component’s volatility. On a DV configuration distillation
column control, reflux flow and bottom product flow is
manipulated to control the product composition. In this final
project, a control system for base level column with bottom
product flow as manipulated variable is designed. Data used
on this final project is taken from operational data of Ammonia
Stripper 105-E in PT Petrokimia Gresik. The control system is
adaptive neuro fuzzy inference system or ANFIS which is
capable to produce control signal from adaptive learning
mechanism to obtain premise and consequent parameter of
fuzzy inference system. Variation of type and number of fuzzy
membership function is used, they are 3, 5, and 7 membership
functions on each triangular, trapezoid, generalized bell, and
gaussian type. It is found that the best ANFIS controller for the
system is 3 generalized bell membership function. This
controller produce a response with 2.358% maximum
overshoot and 66.790 seconds of settling time.

Key Words: adaptive neuro fuzzy inference system, distillation
column, fuzzy membership function
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Proses pemisahan dua atau lebih jenis cairan yang memiliki
tingkat volatilitas yang berbeda dapat dilakukan dengan distilasi.
Pada industri, proses ini dapat dilakukan menggunakan kolom
distilasi. Kolom distilasi yang memisahkan dua jenis cairan dengan
tingkat volatilitas yang berbeda disebut kolom distilasi biner. Pada
kolom distilasi kontinyu, untuk mendapatkan produk distilasi
dengan komposisi yang diinginkan, maka diterapkan sistem
pengendalian pada kolom distilasi tersebut. Salah satu sistem
pengendalian yang dapat dilakukan adalah dengan mengendalikan
level pada dasar kolom dan tangki distilat dengan memanipulasi
flow bottom product dan flow refluks. Sistem pengendalian ini
disebut konfigurasi DV[1].

PT Petrokimia Gresik adalah sebuah perusahaan yang
memproduksi amoniak yang merupakan bahan dasar pembuatan
pupuk urea. Pada proses produksi amoniak di perusahaan tersebut,
terdapat proses pemurnian larutan amoniak menjadi amoniak cair.
Proses ini dilakukan di dalam sebuah kolom distilasi Ammonia
Sripper 105-E. Kolom distilasi ini memiliki konfigurasi DV,
dimana yang dimanipulasi adalah flow refluks dan flow bottom
product untuk mengendalikan level tangki distilat dan dasar kolom.

Suatu mode pengendalian, harus dapat memenuhi set point
yang ditentukan. Untuk memenuhi ketentuan tersebut,
pengembangan intelligent control dilakukan untuk melihat apakah
mode pengendalian tersebut memiliki performansi yang lebih baik
daripada mode pengendalian konvensional seperti proportional-
integral-derivative atau PID.

Salah satu pengendalian berbasis kecerdasan buatan adalah
pengendalian dengan adaptive neuro fuzzy inference system atau
ANFIS yang dikembangkan oleh Jang pada 1993. Sistem ini
memanfaatkan kemampuan pembelajaran dari jaringan syaraf
tiruan adaptive network untuk menentukan parameter fungsi
keanggotaan fuzzy. Sistem fuzzy ini yang kemudian akan digunakan



untuk menentukan sinyal pengendalian yang sesuai.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan uraian latar belakang di atas, maka rumusan
masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Bagaimana cara merancang pengendalian level pada
dasar kolom distilasi biner dengan metode ANFIS?
2. Bagaimana performansi rancangan pengendalian yang
diajukan?

1.3 Tujuan
Tujuan yang ingin dicapai pada penelitian tugas akhir ini
adalah sebagai berikut:
1. Merancang pengendalian level pada dasar kolom distilasi
dengan metode ANFIS.
2. Mengetahui performansi dari rancangan pengendalian
yang diajukan.

1.4 Batasan Masalah
Untuk memfokuskan penyelesaian masalah pada penelitian
tugas akhir ini dan mencapai tujuan yang diinginkan, maka batasan
masalah yang diambil adalah sebagai berikut.
1. Proses yang ditinjau hanya pada akumulasi cairan pada
dasar kolom distilasi.
2. Datayang dipakai diperoleh dari Ammonia Stripper 105-
E PT Petrokimia Gresik saat normal operation.
3. Perancangan pengendali menggunakan MATLAB
2016b.
4. Pembelajaran ANFIS menggunakan pengendali PI
sebagai referensi.
5. Temperatur pada feed, keluaran reboiler, dan cairan dasar
kolom tetap.

1.5 Sistematika Laporan
Sistematika laporan yang digunakan dalam penyusunan
laporan tugas akhir ini adalah sebagai berikut:



BAB | PENDAHULUAN

Berisi tentang latar belakang, perumusan masalah, batasan
masalah, tujuan penelitian, dan sistematika laporan.
BAB Il DASAR TEORI

Berisi tentang penjelasan mengenai kolom distilasi, plant
Ammonia Stripper 105-E, ANFIS, serta perancangan pengendalian
plant dengan ANFIS.
BAB Il METODOLOGI PENELITIAN

Berisi tentang pemodelan plant, perancangan pengendalian
ANFIS dengan simulasi pada MATLAB.
BAB IV ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

Berisi tentang analisa hasil perancangan pengendalian ANFIS
dibandingkan dengan pengendalian PI.
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

Berisi tentang kesimpulan hasil yang didapatkan setelah
dilakukan perancangan pengendalian ANFIS beserta saran untuk
penelitian selanjutnya.
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BAB Il
DASAR TEORI

Bab ini berisi teori dasar yang melandasi alur berfikir dalam
menyelesaikan permasalahan dan mencapai tujuan dari penelitian
tugas akhir ini. Teori—teori tersebut mencakup hal-hal yang
mendukung dan menjadi dasar rujukan dalam tugas akhir.
Pengambilan dasar teori berasal dari text book, jurnal ilmiah yang
dipublikasikan melalui internet, Intruction Manual Book yang di
akses dari perpustakaan perusahaan tempat penulis mengambil
data. Pembuatan model proses dengan mengambil beberapa
asumsi/pendekatan yang didasarkan pada berbagai referensi juga
disajikan dalam bab ini. Model proses yang telah didapatkan
tersebut nantinya digunakan pada bab selanjutnya untuk di
program pada Simulink Matlab.

2.1 Kolom Distilasi

Distilasi merupakan teknologi pemisahan campuran cairan
yang telah digunakan oleh para ahli kimia di Alexandria pada abad
pertama. Pada saat ini, distilasi masih digunakan pada industri-
industri untuk pemisahan campuran[2].

Prinsip dasar dari proses distilasi adalah pemisahan campuran
cairan berdasarkan perbedaan volatilitas dari cairan penyusun
campuran. Volatilitas adalah kecenderungan suatu cairan untuk
menguap. Volatilitas dipengaruhi oleh tekanan uap, dimana cairan
dengan tekanan uap yang lebih tinggi akan menguap pada suhu
yang lebih rendah. Cairan akan mulai mendidih ketika tekanan
uapnya sama dengan tekanan uap di ruangan.

Tekanan uap dari setiap cairan penyusun campuran akan
berubah sesuai dengan perubahan konsentrasinya. Komposisi dari
campuran uap pada kondisi setimbang dengan campuran cairan
dapat berubah sesuai dengan komposisi cairan. Komposisi uap
pada keadaan setimbang dapat diukur dengan kurva
kesetimbangan.
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Gambar 2.1 Kurva Kesetimbangan[3]

Pada proses distilasi, uap dari campuran akan memiliki titik
didih yang lebih rendah dan komposisi yang lebih tinggi. Maka dari
itu, ketika uap didinginkan dan terkondensasi, akan terbentuk
kondensat yang sifatnya lebih volatil. Produk ini disebut distilat.
Sebaliknya, cairan campuran yang ditinggalkan akan mengandung
bahan yang sifatnya kurang volatil. Produk ini disebut residu atau
produk bawah.

Untuk dapat melakukan pemisahan dengan proses distilasi,
terdapat beberapa syarat yang harus dipenuhi[5]. Yang pertama
adalah harus ada fase cair dan fase uap dan terjadi kontak antara
keduanya pada setiap tahap dalam kolom pemisahan. Yang kedua
adalah perbedaan volatilitas pada setiap penyusun campuran. Yang
ketiga adalah terdapat kemampuan untuk melakukan pemisahan,
baik dengan memanfaatkan gravitasi atau mekanisme lainnya.

Kolom distilasi pada intinya memiliki tiga bagian penting,
yaitu sebuah wadah dengan tabung untuk menyalurkan uap,
kondenser di atas wadah untuk mendinginkan uap, dan sumber
panas untuk menguapkan cairan yang akan didistilasi[4].

Terdapat dua jenis kolom distilasi berdasarkan kontinuitas
prosesnya, vaitu batch distillation column dan continuous
distillation column. Pada kolom distilasi jenis batch, campuran
yang akan dipisahkan didistilasi secara berkala. Setelah sejumlah



campuran selesai didistilasi, distilat dan residu diambil, dan
sejumlah campuran selanjutnya didistilasi.

Gambar 2.2 Batch Distillation Column[4]

Pada kolom distilasi continuous, aliran feed yang merupakan
campuran yang akan didistilasi, dialirkan ke dalam kolom secara
kontinyu. Distilat dan rresidu juga dipisahkan secara kontinyu.

- Distillate sy

Condenser

-rm-}@-}

Heater

I Botloms sy

Gambar 2.3 Continuous Distillation Column[4]

Untuk mendapatkan distilat dengan komposisi yang lebih
tinggi, dapat diberikan susunan tray atau packing di dalam kolom,
dimana uap dapat berpindah ke susunan yang lebih tinggi. Uap
pada susunan yang lebih tinggi akan memiliki konsentrasi yang
lebih tinggi pula, sebab sifatnya yang lebih volatil.
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Gambar 2.4 Proses pada Kolom Distilasi[5]

Pada Gambar 2.4, cairan feed disimpan di dalam sebuah
tangki penampungan. Saat operasi, feed dipompakan agar melalui
sebuah preheater. Di dalam preheater, cairan dipanaskan di bawah
tekanan sehingga mencapai suhu di bawah titik didihnya. Tekanan
di dalam kolom lebih rendah daripada tekanan pada preheater.
Sehingga feed yang masuk ke dalam kolom akan mulai mendidih.
Uap dari feed yang mendidih akan naik ke bagian kolom yang lebih
tinggi. Uap ini merupakan penyusun campuran yang sifatnya lebih
ringan atau memiliki tingkat volatilitas yang lebih tinggi.
Sedangkan sisa cairan dari feed yang tidak berubah menjadi uap
akan turun ke bagian kolom yang lebih rendah.

Ketika mencapai dasar kolom, sebagian dari cairan akan
masuk ke dalam reboiler, dan sebagian lagi akan dialirkan sebagai
produk bawah. Reboiler digunakan sebagai heat exchanger untuk
menguapkan kembali penyusun campuran yang lebih ringan yang
ikut turun ke dasar kolom. Uap, dan pada beberapa kasus juga
cairan, dari reboiler dimasukkan kembali ke dalam kolom. Uap
akan naik ke bagian kolom yang lebih tinggi. Uap ini sering disebut
dengan boilup.

Pada bagian atas, terdapat kondenser yang berfungsi untuk
mendinginkan uap dan mengondensasikannya menjadi cairan.
Cairan ini kemudian diakumulasikan pada sebuah tangki. Sebagian
dari cairan ini dialirkan kembali ke dalam kolom, sebagian lagi
dialirkan menjadi produk atas. Cairan refluks yang masuk kembali
ke dalam kolom memiliki suhu yang lebih rendah daripada bagian



atas kolom. Hal ini menyebabkan penyusun campuran yang lebih
volatil yang terdapat pada cairan refluks akan menguap dan yang
kurang volatile akan turun ke bagian bawah kolom.

Di dalam kolom distilasi, untuk memisahkan uap dengan
cairan, dapat digunakan tray atau packing. Pada tray, uap dengan
komposisi yang lebih ringan dapat melewati tray dan menuju
bagian kolom yang lebih tinggi. Di sisi lain, tray juga mampu
menampung cairan dan apabila cairan sudah melebihi kapasitas
penampungan tray, cairan akan overflow dan mengalir ke bagian
kolom yang lebih rendah melalui downcomer.

Pada tray terjadi perpindahan panas, dimana uap yang haik
mengandung kalor yang lebih tinggi daripada cairan yang tertahan
di dalam tray. Apabila terjadi kontak di antara keduanya, penyusun
campuran yang lebih ringan yang tertinggal pada cairan akan
menguap, sedangkan penyusun campuran yang lebih berat yang
ikut dalam uap akan terkondensasi dan ikut menjadi cairan pada
tray. Dengan mekanisme ini, akan didapatkan distilat yang lebih
murni.

Untuk kolom distilasi yang menggunakan packing, terdapat
lapisan packing yang terdiri dari susunan bubble cap. Bubble cap
berfungsi untuk menyalurkan uap ke dalam cairan untuk
mendapatkan perpindahan panas yang maksimum[5].

2.2 Ammonia Stripper 105-E

Ammonia Stripper 105-E merupakan bagian dari proses purge
gas recovery pada pembuatan amoniak di PT Petrokimia Gresik[6].
Stripper ini berfungsi untuk memisahkan produk amoniak dengan
air menggunakan prinsip distilasi.

Prinsip dari kolom distilasi adalah memisahkan dua atau lebih
jenis cairan dengan memanfaatkan perbedaan titik didihnya. Proses
di Stripper 105-E merupakan distilasi biner karena memisahkan
dua jenis cairan, yaitu amoniak dan air.

Pada kolom distilasi ini, terdapat empat buah distribution tray
dan tiga buah packing. Umpan dari Scrubber 103-E masuk ke
dalam Stripper 105-E di atas tray kedua. Steam akan naik ke bagian
rectifying, sedangkan cairan turun ke bagian stripping. Pada kolom
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terdapat sebuah trapout pan yang akan menampung cairan sebelum
masuk ke dalam reboiler 140-C. Steam yang naik ke bagian
rectifying masuk ke dalam refluks dan kembali ke kolom bagian
atas. Produk dari kolom atas berupa warm ammonia.

Reboiler 140-C berfungsi untuk memanaskan cairan dan
menghasilkan uap yang naik ke bagian rectifying kolom distilasi.
Reboiler ini dipanaskan dengan steam yang berasal dari sebuah
steam header. Cairan yang keluar dari reboiler dikembalikan ke
kolom distilasi dan bergabung dengan produk overflow di dasar
kolom.

Level dasar kolom distilasi dikontrol sehingga berkisar antara
52-68% dari dasar kolom. Terdapat sebuah level transmitter LT-
1027. Hasil pembacaan LT-1027 menjadi input bagi LIC-1027
yang mengatur bukaan control valve LV-1027. Produk dari dasar
kolom dimasukkan lagi ke dalam Scrubber 104-E dan Scrubber
103-E.

2.3 Pemodelan Kolom Distilasi Ammonia Stripper 105-E

Dengan asumsi bahwa temperatur feed, output reboiler, dan
cairan pada dasar kolom adalah konstan, maka kesetimbangan
energi diabaikan. Pemodelan matematis Stripper 105-E dilakukan
sesuai dengan kesetimbangan massa. Berdasarkan Luyben,
pemodelan matematis kolom distilasi dapat dituliskan sebagai
berikut:

) =L, -V-B (2.1)
Dimana,
My = cairan yang terakumulasi di dasar kolom (kg)
Ly = cairan dari tray pertama (kg)
\Y = uap dari reboiler (kg)
B = produk dasar kolom (kg)

Apabila cairan dari tray pertama adalah cairan dari feed dan
refluks, dan output reboiler menghasilkan cairan yang juga
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terakumulasi ke dasar kolom, maka persamaan 2.1 dapat

dijabarkan lebih lanjut seperti berikut:

sWy = (Wf + WF) + Wirp — Wygrp — Wp

Dimana,
S = variabel transformasi Laplace
Wh = cairan terakumulasi di dasar kolom
Wi = cairan feed
Wg = cairan refluks yang masuk ke kolom
WvRrs = uap dari reboiler
WLRB = cairan dari reboiler
Wg = produk dasar kolom

Wy, = Hg(s)ppAp

Dimana,

Hs = tinggi cairan di dasar kolom

PB = massa jenis cairan di dasar kolom
As = luas dasar kolom

Wy = prring(s)

Dimana,

P = massa jenis cairan feed

My = laju aliran massa feed

wp = e TR ppimg(s)

Dimana,
n = jumlah tray dalam kolom
TR = waktu konstan orde pertama pada setiap
lag hidraulik nampan
PE = massa jenis cairan refluks

Mg = laju aliran massa refluks

2.2)

(kg/s)
(kg/s)
(kg/s)
(kg/s)
(kg/s)
(kg/s)

(2.3)
(m)
(kg/m?)
(m?)
(2.4)
(kg/m?)
(m%s)

(2.5)

(%)

(kg/m?)
(m%/s)
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3w
pTR(ATR+ADC)+57==TDC
ow.

Trr = 3w
2How
Dimana,
DPTR = massa jenis cairan pada tray
Atr = luas tray
Aoc = luas downcomer
w, = laju umpan pada tray
H,,, = tinggi luapan downcomer
Tne = waktu konstan downcomer
gc
_ 9,%P¢
Tpc = —0s [ L
0.5APpc ~"XApcX4.456 pch—i
Dimana,
Oc = percepatan gravitasi umum
of = percepatan gravitasi dalam kolom
APpc = penurunan tekanan dalam kolom
poC = massa jenis cairan pada downcomer
Wire = PLrMLRB(S)
Dimana,
PLRB = massa jenis cairan reboiler
mygg = laju aliran massa reboiler
_ Ast
Wyrp = rfST(S)
PB
Dimana,
Ast atent heat steam yang memanasi reboiler

=
ApB = latent heat cairan di dasar kolom
fsr = laju aliran massa uap dari reboiler

(2.6)

(kgim?)
(m?)
(m?)

(m3/s)
(m)
(s)

.7)

(m/s?)
(m/s?)
(N/m?)
(kg/m?)

(2.4)

(kg/m?)
(m3/s)

(2.9)
(ki/kg)

(kJ/kg)
(m%s)
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wp = pptip(s) (2.10)
Dimana,
DB = massa jenis cairan produk dasar kolom (kg/m?)
Mg = laju aliran massa cairan dari produk dasar kolom
(m?3/s)

2.4 Adaptive Network

Adaptive network adalah struktur jaringan yang perilaku
input-outputnya secara keseluruhan ditentukan dengan sejumlah
parameter yang dapat dimodifikasi[7]. Setiap simpul mewakili
sebuah unit pemrosesan, dan sambungan di antara simpul
menyatakan hubungan sebab-akibat antara simpul-simpul yang
terhubung. Aturan pembelajaran menyatakan bagaimana
parameter-parameter ini harus diperbarui untuk meminimalkan
selisih antara output yang dihasilkan oleh jaringan adapatif ini
dengan output yang diharapkan.

Konfigurasi dari sebuah jaringan adaptif terdiri dari sejumlah
simpul yang terhubung oleh sambungan dengan arah tertentu,
dimana setiap simpul akan mengoperasikan suatu fungsi yang
disebut node function pada setiap sinyal yang masuk dan
menghasilkan output simpul. Arah sambungan akan menentukan
kemana sinyal diberikan. Umumnya, sebuah fungsi simpul adalah
sebuah fungsi dengan parameter yang dapat diubah. Dengan
mengubah parameter ini, maka fungsi simpul dan perilaku jaringan
secara keseluruhan juga akan berubah.

T+ f 1 1

Input Layer  Layer 1 Layer2 Layer 3
(Output Layer)

Gambar 2.5 Struktur Jaringan Adaptif Feedforward[7]
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Paremeter-parameter  pada sebuah jaringan  adaptif
didistribusikan ke simpul-simpulnya, maka setiap simpul memiliki
sebuah set parameter lokal. Gabungan dari set-set ini adalah
parameter set dari jaringan secara keseluruhan. Jika sebuah
parameter set suatu simpul tidak kosong, maka fungsi simpul
tergantung pada nilai parameter. Untuk mewakili adaptive node
atau simpul adaptif ini, digunakan simbol persegi. Sedangkan
untuk simpul yang memiliki parameter set yang kosong, digunakan
simbol lingkaran. Simpul ini memiliki fungsi yang tetap, atau yang
disebut fixed node.

2.5 Fuzzy Inference System

Fuzzy inference system atau sistem penalaran fuzzy adalah
sebuah framework komputasi yang berdasarkan teori himpunan
fuzzy, aturan if-then fuzzy, dan penalaran fuzzy. Sistem ini
digunakan pada banyak bidang, seperti pengendalian otomatis,
klasifikasi data, analisa keputusan, sistem kepakaran, prediksi
runut-waktu, robotik, dan pengenalan pola. Struktur dasar dari
sistem ini terdiri dari tiga komponen, yaitu aturan dasar atau rule
base, database, dan mekanisme panalaran. Pada rule base terdapat
aturan-aturan fuzzy. Database menentukan fungsi keanggotaan
yang digunakan pada aturan fuzzy. Mekanisme penalaran
melakukan prosedur penalaran sesuai dengan aturan fuzzy dan
memberikan output. Pada sistem ini dapat juga memiliki defuzzifier
yang berfungsi untuk mengubah output fuzzy menjadi crisp[7].

T Rule 1

: >||_nu,—=- yisg || -‘:""’"
- ?'rl_""’]' r"“"]'{m ’_EWWPW’[MMMMY

H‘uiar

! A@A Py, I]“‘“‘”
Gambar 2.6 Diagram Blok Slstem Penalaran Fuzzy[7]
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Terdapat beberapa jenis sistem penalaran fuzzy, di antaranya
adalah model Takagi-Sugeno-Kang (TSK) yang lebih singkatnya
disebut dengan model Sugeno. Aturan fuzzy pada model ini adalah
sebagai berikut:

If xisAand yis Bthenz = f(x,y) (2.11)

dimana A dan B adalah himpunan fuzzy, dan z = f(x,y)
adalah fungsi crisp.

2.6 Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS)

Diasumsikan sistem penalaran fuzzy memiliki input x dan vy,
dan sebuah output z. Dengan model Sugeno orde satu (output
berupa persamaan polinomial), aturan if-then sistem tersebut
adalah sebagai berikut:

Rule1: If xis A and y is By,then f; = p1x + quy + 1y
(2.12)

Rule 2: If x is A, and y is By, then f, = p,x + g,y + 1,
(2.13)

Gambar 2.7 mengilustrasikan mekanisme penalaran untuk
model Sugeno ini. Arsitektur ANFIS yang sesuai ditunjukkan pada
Gambar 2.8.

/\ _______ W fy=pX +Q,¥ +5
. ' —~ _ W wt,
g | T Bl - > f=—% +w,
e fa=px gy +n =W+ Wi,
/ o -

Gambar 2.7 Dua Input Model Sugeno dengan Dua Aturan
Fuzzy[7]
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Setiap lapisan pada arsitektur ANFIS pada Gambar 2.8
dijelaskan seperti berikut (output dari node ke-i pada layer |
dinotasikan dengan Oy;):

y < 2
\\./ Xy

Gambar 2.8 Arsitektur ANFIS[7]

Lapisan 1: Setiap simpul ke-i pada lapisan ini adalah simpul
adaptif dengan fungsi sebagai berikut:

O1; = ua(x),  untuki=12, atau (2.14)
01; = pp,_,(x), untuki=34

dimana x dan y adalah input simpul ke-i dan A; atau Bi., adalah label
linguistik seperti “besar” atau “kecil” yang diasosiasikan dengan
simpulnya. Dengan kata lain, O,; adalah derajat keanggotaan dari
himpunan fuzzy dari Ai, Az, Bi, dan B untuk input x dan vy.
Dimisalkan digunakan fungsi keanggotaan generalized bell dengan
rumus sebagai berikut:

pa(x) =———5 (2.15)

X—Cj
1+—

i

dimana {ai, bi, ci} adalah parameter set. Jika nilai dari parameter-
parameter ini berubah, maka fungsi bentuk generalized bell juga
akan berubah dan akan menghasilkan variasi bentuk fungsi
keanggotaan untuk himpunan fuzzy A. Parameter pada lapisan ini
disebut parameter premis.
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Lapisan 2: Setiap simpul pada lapisan ini adalah fixed node
dengan label IT, dimana outputnya merupakan hasil perkalian dari
sinyal yang masuk.

Oz, = wi = pu, (%) X ug,(y), untuki=12 (2.16)

Setiap simpul output mewakili pembobotan untuk sebuah aturan
fuzzy.

Lapisan 3: Setiap simpul pada lapisan ini adalah fixed node
dengan label N. Simpul ke-i menghitung rasio dari bobot aturan ke-
i terhadap jumlah seluruh bobot aturan.

Wi

O3; =w; = untuki=1,2 (2.17)

wi+w,’

Output dari lapisan ini disebut normalized firing strengths atau
bobot ternormalisasi.

Lapisan 4: Setiap simpul pada lapisan ini adalah simpul
adaptif dengan fungsi:

04__1' = Wlfl = Vl_/i(pix + q;y + Ti) untuk i = 1,2 (218)
dimana w; adalah bobot ternormalisasi dari lapisan 3 dan {pi, q;, ri}
adalah set parameter untuk simpul ini. Parameter ini disebut
parameter konsekuen.

Lapisan 5: Simpul tunggal pada lapisan ini adalah fixed node

dengan label ¥ yang menghitung keseluruhan output dari sinyal
yang masuk.

Os1 = XiWif; :Z—i::iifi (2.19)
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2.7 Pengendalian Kolom Distilasi

Tujuan dari proses dalam kolom distilasi biner adalah untuk
memisahkan dua komponen penyusun campuran melalui proses
stripping dan rectifying[9]. Untuk mendapatkan tujuan tersebut,
dilakukan pengendalian pada; (1) komposisi distilat, (2) komposisi
produk bawah, (3) level cairan pada tangki refluks, dan (4) level
cairan pada dasar kolom.

Pengendalian komposisi bertujuan untuk menentukan sifat
produk atas dan produk bawah. Sedangkan pengendalian level
dibutuhkan untuk kelayakan operasional[9].

Pengendalian kolom distilasi dapat dilakukan dengan
memanipulasi flow refluks ke dalam kolom dan flow produk bawah
keluar dari kolom untuk mengendalikan level pada tangki distilat
dan dasar kolom. Pengendalian ini disebut pengendalian DV,
karena variabel bebasnya adalah distilat dan boilup[1].

/J\ /gyundmm

-
Reflux 5 ‘ . Loop 3
[/Rellul Drum \/ (u} -[ Controlier]
. s Eeriea
D

A
& R
SS— : Loop 1 Distillate
Feed : GD
. Boilup
[ controtter}- - (u} e l
p | PR
Loopd ~— o ( 2 > ot
<
A I \?" Reboller - Steam
- (;sz (P .
Bottoms ,
product (1) Loop 2

Gambar 2.9 Pengendalian pada Kolom Distilasi[9]
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gy SO

B, xg

Gambar 2.10 Pengendalian Kolom Distilasi DV[1]

Pada tugas akhir ini, pengendalian dibatasi pada pengendalian
level dasar kolom. Kesetimbangan massa pada dasar kolom
distilasi[10] sesuai dengan Gambar 2.11 adalah sebagai berikut:

dMb
— =Lli-V-B (2.20)
dimana
My = akumulasi cairan di dasar kolom (kg)
L1 = cairan dari tray sebelumnya (kg)
\Y = uap dari reboiler (kg)

B = produk bawah (kg)
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Gambar 2.11 Kesetimbangan Massa pada Dasar Kolom dan
Reboiler[10]

2.8 Pengendalian Kolom Distilasi dengan ANFIS

Pengendali ANFIS dirancang dan digunakan untuk dalam
pengendalian  adaptif  kolom distilasi. Gambar 2.12
mengilustrasikan skema pengendalian adaptif pada kolom distilasi
yang digunakan pada tugas akhir ini. Tujuan dari sistem ini adalah
untuk mengendalikan level dasar kolom dengan memanipulasi flow
produk bawah. Input pengendali adalah error pengendalian, yaitu
selisih antara set point dengan output pengendalian e(k) = u(k) —
y(k) dan selisih antara error dengan error sebelumnya Ae(k) =
e(k) —e(k—1).

ANFIS controller

F——— = = —

1
: _________________________ |
Hy 1
I
'
. ! - F 1
7 21 ¢, | Fuzzy X ~
—»{+ P inference : > Plant P>
- : system 11,
1
-l
! .
| T S !

IFuzzy logic Simulink block,

Gambar 2.12 Skema Pembelajaran Kontrol ANFIS

Aturan yang diberikan untuk pembelajaran ini adalah:



If e(k) = Aand Ae(k) = B,then F(k) = f
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(2.21)

dimana A dan B adalah fungsi keanggotaan yang nilainya diberikan

sesuai dengan jumlah fungsi keanggotaannya.

Tabel 2.1 Rule base untuk 3 fungsi keanggotaan

e(k)/Ae(k) N VA P
N N N Y
Z N Z P
P Z P P
Tabel 2.2 Rule base untuk 5 fungsi keanggotaan
e(k)/Ae(k) NB NS ZE PS PB
NB NB NB NB NS ZE
NS NB NB NS ZE PS
ZE NB NS ZE PS PB
PS NS ZE PS PB PB
PB ZE PS PB PB PB
Tabel 2.3 Rule base untuk 7 fungsi keanggotaan
e(k)/de(k) | NB | NM NS ZE PS | PM | PB
NB NB NB NB NB NM | NS | ZE
NM NB NB NB NM NS | ZE | PS
NS NB NB | NM NS ZE | PS | PM
ZE NB | NM NS ZE PS | PM | PB
PS NM NS ZE PS PM | PB | PB
PM NS ZE PS PM PB PB | PB
PB ZE PS PM PB PB PB | PB
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Halaman ini memang dikosongkan.



BAB 111
METODOLOGI PENELITIAN

Pada bab ini menjelaskan tentang tahapan pengerjaan dari
penelitian yang telah dilakukan. Berikut ini merupakan diagram
alir tahapan pengerjaan secara umum:

[ Studi Literatur ]

'

[ Pengambilan Data Plant ]

v

[ Pembuatan Model Plant ] <

l Tidak

Pemodelan menunjukkan
respon openloop?

[ Pengambilan Data untuk Input ]

Pembelajaran ANFIS

!
CaD
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[ Perancangan Pengendali ANFIS ]1—

l Tidak

Respon menunjukkan
error steady state < 5%?

Ya

[ Analisa dan Pembuatan Laporan ]

Gambar 3.1 Skema Diagram Alir Penelitian

3.1 Pengambilan Data Plant

Data yang diambil digunakan untuk membuat pemodelan
plant. Data yang dibutuhkan antara lain:
1. Dimensi Stripper 105-E
2. Kesetimbangan massa pada dasar kolom Stripper 105-E
Data ini diperoleh dari Departemen Perawatan PT Petrokimia
Gresik.

Tabel 3.1 Parameter dimensi kolom Stripper 105-E

Parameter Nilai
Diameter kolom dasar 0,3556 m
Luas kolom dasar 0,0983 m?
Tinggi kolom dasar 2,4m
Jumlah tray 4
Percepatan gravitasi dalam kolom 9,3 m/s?
Luas tray 0,08437 m?
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Tabel 3.1 Parameter dimensi kolom Stripper 105-E (lanjutan)

Parameter Nilai
Luas downcomer 0,000611 m?
Laju umpan pada tray 0,00122 m®/s
Tinggi luapan pada downcomer 0,25 m
Penurunan tekanan dalam kolom 7600 N/m?

Tabel 3.2 Data feed Ammonia Stripper 105-E

Parameter Nilai
Fluida Liquid-aqua ammonia
Suhu 148.9 °C
Tekananp 17,6 kg/cm?A
Laju aliran massa 2566 kg/hr
Massa jenis 793,8 kg/m®
Laju aliran volume 3,2 ms/hr
WT PCT NH; 11,77 %
Tabel 3.3 Data produk bawah Ammonia Stripper 105-E
Parameter Nilai
Fluida Liquid-water
Suhu 37°C
Tekanan 16,2 kg/cm?A
Laju aliran massa 2276 kg/hr
Massa jenis 983,8 kg/m®
Laju aliran volume 2,3 m¥hr
WT PCT NH3 0,14 %
Tabel 3.4 Data refluks Ammonia Stripper 105-E
Parameter Nilai
Fluida Liquid-ammonia
Suhu 30°C
Tekanan 20 kg/cm?A
Laju aliran massa 740 kg/hr
Massa jenis 595,7 kg/m?
Laju aliran volume 1,2 m?/hr
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Tabel 3.4 Data refluks Ammonia Stripper 105-E (lanjutan)

Parameter Nilai

WT PCT NHj3 100 %
Tabel 3.5 Data vapor overhead Ammonia Stripper 105-E

Parameter Nilai
Fluida Vapor-ammonia
Suhu 65,7 °C
Tekanan 17,5 kg/cm?A
Laju aliran massa 1045 kg/hr
Massa jenis 11,45 kg/m®
Laju aliran volume 91,2 m/hr
WT PCT NHj; 99,5 %

Tabel 3.6 Data output reboiler 140-E
Parameter Nilai
Fluida Liquid-water
Vapor-ammonia

Suhu 204,6 °C
Tekanan 16,7 kg/cm?A
Laju aliran massa steam 870 kg/hr
Laju aliran massa liquid 2,261 kg/hr
Laju aliran massa vapor 930 kg/hr
Laju aliran volume steam | 0,63216 m®/s
Laju aliran volume liquid | 1,788 m®/hr
Massa jenis liquid 859 kg/m?®
Massa jenis vapor 8.6 kg/m?®
Latent heat steam 2,27 ki/kg
Latent heat fluida 1372,2 kJ/kg

3.2 Pembuatan Model Plant

Untuk membuat simulasi sistem pengendalian dasar kolom
Stripper 105-E, dilakukan pemodelan instrumen-instrumen yang
terkait.



27

3.2.1 Pemodelan Stripper 105-E

Pemodelan Stripper 105-E dilakukan sesuai dengan yang
dijabarkan pada [10]. Pemodelan ini dilakukan dengan
kesetimbangan massa:

[laju perubahan] _ [laju massa] _ [laju massa] (3.1)
massa | input output '

Kesetimbangan massa tersebut dijabarkan dengan persamaan
2.2 berikut:

S Wb = (Wf + WF) + Wirp — Wyrp — Wp (22)
Dengan memasukkan penjabaran persamaan W, wy, wp,
Wirg: Wyrpe, dan wg seperti yang telah dicantumkan pada bab 2,

didapatkan persamaan sebagai berikut:

. — 5 . A 5
qpgmy(s)+e " TR ppthvp+pLrpMLRE _%ms_meB

Hg(s) = oS (3.2)
Untuk membuat pemodelan refluks dihitung:
22%0.000611 0.000159
Tpc = * = U.
P 0.5v/7600x%0.000611X4.456 ,9903
Trr = 793.8 x (0.08437 + 0.000611) + % x 0.000159

=67.4579

e NTTRS — —4X67.4579 — ()

Pemodelan Stripper 105-E dapat ditulis sebagai berikut:
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2.27
0.8847x793.8 . .
HB(S) — mf _ 1372.2 Mg +
983.8x0.0881s 983.8x0.0881s
859 . 983.8 .

——————Mypg — ————— M
983.8x0.0881s  LRB  983.8x0.0881s B

Ho(s) = 70227486 858 . 0.00165¢
B T 86672785 1 ' 86.67278s  LRB  gg67278s S
983.8 .

86672785 B (33)

3.2.2 Pemodelan LV-1027
Pemodelan control valve dilakukan dengan cara di bawah

ini:
Ky

G]; - TpS+1 (34)
Dimana:
Gy = Fungsi alih control valve
Ky = Gain control valve
v = waktu konstan control valve
Dengan:

K, = K, X Kr (3.5)
Dimana:
Ko = Gain perubahan sinyal pneumatis ke bentuk aliran
Kt = Gain perubahan sinyal elektrik ke sinyal pneumatic

_ A flow rate
Kp A pressure pneumatik (3'6)

__ Apressure pneumatik

Kr = A arus elektrik 3.7)
Berlaku juga

7, = Ty (AV + RV) (3.8)
Dimana:
Tv = fraksi massa perubahan control valve

AV = perbedaan tekanan pneumatis
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RV = perbandingan waktu konstan inherent dengan time
stroke
T, = z— (3.9)
Dimana:
Ye = faktor stroking time
Cv = koefisien control valve
Jika
A flow rate =1.1675 kg/s
A pneumatic pressure =12 psi
Maka K, =0.093 kgs/f
Jika
A arus elektrik =16 mA
Maka =0.75 psi
mA
Maka K, =0.0696 kg/s
mA
Jika
Ye =0.676
Cv =0.39
AV =
RV =0.03
Maka 7y =2.221
Sehingga
—0.0696
Gy = 2.221s+1 (3.10)

3.2.3 Pemodelan Transmitter

Pemodelan transmitter dilakukan dengan cara di bawah ini:

— K
T r+1
Dimana:
Gt = Fungsi alih transmitter

KL = Gain transmitter

(3.11)
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A = waktu konstan transmitter
Dengan:
A arus listrik

KL A% level kolom (3'12)
Jika
A arus elektrik =16 mA
A % level kolom =16 %
Maka Kp = mA

%
Sehingga,
_ 1
Gr = Pyl (3.13)

3.3 Validasi Pemodelan

Setelah dilakukan simulasi pemodelan dengan MATLAB,
dilakukan validasi pemodelan dengan melihat respon open loop-
nya. Respon sistem orde nol tersebut dapat dilihat pada Gambar
3.3. Respon yang dihasilkan menggambarkan bahwa pada setiap
penambahan input, maka level juga akan bertambah.
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3.4 Pengambilan Data Input Pembelajaran ANFIS

Untuk pembelajaran ANFIS, dibuat sistem pengendalian
dengan pengendali Pl sebagai guru. Pengendali Pl tersebut
didapatkan dari auto tuining MATLAB sehingga didapat nilai P
sebesar 0.1666 dan | sebesar 0.004771. Dari sistem pengendalian
ini, diambil data yang diperlukan untuk pembelajaran inverse
control, yaitu data e(k) — e(k — 1) dan x(k) — x(k + 1) sebagai
data input, dan sinyal kontrol Pl sebagai target pembelajaran.

Pemodelan plant dibuat menggunakan SIMULINK dan
dijalankan selama 1000 detik. Data-data yang diperoleh
digunakan untuk pembelajaran ANFIS. Data-data ini terdiri dari
467 pasang data input-output.

Gambar 3.4 Rancangan SIMULINK untuk Pengambilan Data
Pembelajaran ANFIS

3.5 Perancangan Pengendali ANFIS

Setelah didapatkan data-data yang diperlukan, dilakukan
pembelajaran dan perancangan pemgendali ANFIS.
3.5.1 Pembelajaran ANFIS

Pembelajaran ANFIS dilakukan dengan toolbox Neuro-Fuzzy
Designer pada MATLAB 2016b. Toolbox ini dapat membentuk
sebuah sistem penalaran fuzzy dengan parameter-parameter yang
sesuai dengan pembelajaran yang telah dilakukan.

Langkah-langkah pembelajaran dengan toolbox tersebut
adalah:
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1. Memasukkan data training yang terdiri dari nilai e(k) —
e(k — 1) dan x(k) — x(k + 1) sebagai input, dan sinyal
kendali P1 sebagai output.

2. Memilih tipe dan jumlah fungsi keanggotaan untuk
sistem fuzzy yang akan dibangkitkan.

3. Memberi jumlah epoch pelatihan.

4. Membangkitkan sistem penalaran fuzzy dari pelatihan
yang telah dilakukan.

Pembelajaran dilakukan untuk variasi fungsi keanggotaan

fuzzy sebagai berikut:

Tabel 3.7 Variasi tipe dan jumlah fungsi keanggotaan
pengendali fuzzy

Tipe Fungsi Jumlah Fungsi
Keanggotaan Keanggotaan

3
Triangular 5
7
3
Trapezoid 5
7
3
Bell 5
7
3
Gaussian 5
7

Dari pembelajaran yang dilakukan, didapatkan parameter
pelatihan sebagai berikut:
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Tabel 3.8 Parameter pembelajaran ANFIS Fungsi
Keanggotaan Segitiga
. Par. Par. | Aturan | Learning
MF | Simpul Konsekuen | Premis | Fuzzy Error
3 35 27 18 9 6,7 x 10*
5 75 75 105 25 1,3x10*
7 131 42 189 49 0,9 x 10*
Tabel 3.9 Parameter pembelajaran ANFIS Fungsi
Keanggotaan Trapesium
. Par. Par. | Aturan | Learning
MF | Simpul Konsekuen | Premis | Fuzzy Error
3 35 27 24 9 7,7x10%
5 75 75 40 25 2,0 x 10*
7 131 147 56 49 1,9x10*
Tabel 3.10 Parameter pembelajaran ANFIS Fungsi
Keanggotaan Generalized Bell
. Par. Par. | Aturan | Learning
MF | Simpul Konsekuen | Premis | Fuzzy Error
3 35 27 18 9 1,5x 10*
5 75 75 105 25 8,4 x 10*
7 131 42 189 49 8,6 x 10*
Tabel 3.11 Parameter pembelajaran ANFIS Fungsi
Keanggotaan Gaussian
. Par. Par. | Aturan | Learning
MF | Simpul Konsekuen | Premis | Fuzzy Error
3 35 27 12 9 2,3x10*
5 75 74 20 25 9,2 x10*
7 131 147 28 49 0,9 x 10*
3.5.2 Perancangan Pengendali ANFIS

Setelah diperoleh sistem penalaran fuzzy dari pembelajaran
ANFIS, dibentuk sebuah sistem pengendalian yang menggunakan
sistem fuzzy tersebut.
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Gambar 3.5 Perancangan Pengendali ANFIS pada SIMULINK
untuk Tiap Tipe Fungsi Keanggotaan

Pada perancangan ini digunakan set point sebesar 1.44 m
yang merupakan 60% dari tinggi level dasar kolom Stripper.

Dari hasil pembelajaran, diperolen parameter premis dan
parameter konsekuen fuzzy yang digunakan untuk membuat
pengendali fuzzy. Sebagai contoh, berikut adalah parameter fuzzy

hasil pembelajaran dengan 3 fungsi keanggotaan segitiga yang
memiliki rumus

O;x<aataux =c

b—-a
u)={ g asxsb (3.14)
lc’_;z;b <x<c
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Tabel 3.12 Parameter fuzzy 3 fungsi keanggotaan segitiga

Parameter Premis
a b c
Error
N -1.196 -0.317 0.5609
Z -0.317 0.561 1.44
P 0.560 1.44 2.319
Delta Error
N -2.857 -1.424 -6.21e-4
Z -1.425 7.8e-3 1.44
P 2.2e-3 1.44 2.872
Parameter Konsekuen
Aturan p q r
1 0.2475 0.2077 0.344
2 -3.99e-3 0.1716 -0.0281
3 0.3655 -0.0689 -0.1897
4 0.08264 0.1226 0.2051
5 0.1056 -0.0520 0.00427
6 0.08312 0.1761 0.1269
7 0.03595 -0.3153 0.2482
8 -0.144 -0.0204 -0.0385
9 -0.1152 0.1844 0.1402




BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Sistem Pengendalian
4.1.1 Fungsi Keanggotaan Segitiga

Simulasi sistem dengan SIMULINK menghasilkan grafik
respon sistem seperti pada Gambar 4.1.

150

Gambar 4.1 Respon Sistem Pengendalian ANFIS dengan
Fungsi Keanggotaan Segitiga

Nilai performansi dari masing-masing variasi jumlah
keanggotaan dapat dilihat di tabel berikut.

Tabel 4.1 Perbandingan nilai performansi respons pada
pengendalian Pl dan ANFIS Segitiga

Tipe Maksimum Rise Settling Error
Pengendalian | Overshoot Time Time Steady
State
Pl 21,892% 13,2135 | 163,255s | 0

ANFIS 3 MF | 17,849% 14,183 s | 191,180s | 0.001

ANFIS 5 MF | 21,080% 14,603 s | 201,209 s | 0.002

ANFIS 7 MF | 14,676% 13,386 s | 157,229 s | 0.001

37
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4.1.2 Fungsi Keanggotaan Trapesium
Simulasi sistem dengan SIMULINK menghasilkan grafik

respon sistem seperti pada Gambar 4.2.

300

Time (s)

Gambar 4.2 Respon Sistem Pengendalian ANFIS dengan
Fungsi Keanggotaan Trapesium
Nilai performansi dari masing-masing variasi jumlah
keanggotaan dapat dilihat di tabel berikut.

Tabel 4.2 Perbandingan nilai performansi pada pengendalian
ANFIS Trapesium

Tipe Maksimum Rise Settling Error
Pengendalian | Overshoot Time Time Steady
State
Pl 21,885 % 12,2345 | 153,271s |0
ANFIS 3 MF | 6,229 % 13,475s | 133,981 s | 0.003
ANFIS5 MF | 22,912 % 13,343s | 177,416 s | 0.002
ANFIS 7 MF | 20,837 % 34,796 s | 194,395s | 0.002




4.1.3 Fungsi Keanggotaan Generalized Bell
Simulasi sistem dengan SIMULINK menghasilkan grafik
respon sistem sebagai Gambar 4.3.
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150

Gambar 4.3 Respon Sistem Pengendalian ANFIS dengan

Nilai

performansi
keanggotaan dapat dilihat di tabel berikut.

dari

masing-masing variasi

Fungsi Keanggotaan Generalized Bell

jumlah

Tabel 4.3 Perbandingan nilai performansi pada pengendalian
ANFIS Generalized Bell

Tipe Maksimum Rise Settling Error
Pengendalian | Overshoot Time Time Steady
State
Pl 21,889 % 12,060s | 149,791s |0
ANFIS 3 MF | 2,358 % 12,645s | 66,790s | 0.002
ANFIS5 MF | 21,704 % 11,954s | 176,091 s | 0.002
ANFIS 7 MF | 21,720 % 13,837s | 174,291s | 0.002

4.1.4 Fungsi Keanggotaan Gaussian
Simulasi sistem dengan SIMULINK menghasilkan grafik
respon sistem seperti pada Gambar 4.4.
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Gambar 4.4 Respon Sistem Pengendalian ANFIS dengan
Fungsi Keanggotaan Gaussian

Nilai performansi dari
keanggotaan dapat dilihat di tabel berikut.

masing-masing variasi jumlah

Tabel 4.4 Perbandingan nilai performansi pada pengendalian

ANFIS Gaussian

Tipe Maksimum Rise Settling Error
Pengendalian | Overshoot Time Time Steady
State
Pl 22,047 % 12,9465 | 145,752s | O
ANFIS 3MF | 24,401 % 15,5355 | 152,960 s | 0.003
ANFIS5 MF | 22,749 % 13,305s | 151,548 s | 0.002
ANFIS7 MF | 31,011 % 14,5895 | 131,902 s | 0.001

4.2 Uji Tracking

Uji tracking dilakukan untuk melihat kemampuan sistem
untuk mengikuti set point ketika diberi perubahan pada set point.
Pada penelitian ini uji tracking dilakukan dengan memberi
perubahan naik dan turun pada set point. Perubahan set point
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turun menjadi sebesar 0,8 meter dan perubahan naik menjadi
sebesar 2,5 meter.

4.2.1 Uji Tracking Fungsi Keanggotaan Segitiga
Dengan simulasi menggunakan SIMULINK, didapatkan
grafik respon sistem seperti pada Gambar 4.5.

Ko

I

Gambar 4.5 Respo

500

1000

ANFIS Fungsi Keanggotaan Segitiga

n Sistem Uji Tracking Pengendalian

Nilai performansi pada uji tracking fungsi keanggotaan
segitiga dapat dilihat pada tabel berikut.

Tabel 4.5 Perbandingan nilai performansi uji tracking pada

pengendalian ANFIS Segitiga

Tipe Maksimum | Rise Time Settling Error
Pengendalian | Overshoot Time Steady
State
Pl 11,693% 5,987 s 584,420 s 0
ANFIS 3 MF | 3,698% 6,118 s 658,912 s 0,001
ANFIS5 MF | 12,869% 6,149 s 659,720 s 0,002

ANFIS 7 MF
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4.2.2  Uji Tracking Fungsi Keanggotaan Trapesium
Dengan simulasi menggunakan SIMULINK, didapatkan
grafik respon sistem seperti pada Gambar 4.6.
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Gambar 4.6 Respon Sistem Uji Tracking Pengendalian
ANFIS Fungsi Keanggotaan Trapesium

Nilai performansi pada uji tracking fungsi keanggotaan
segitiga dapat dilihat pada tabel berikut.

Tabel 4.6 Perbandingan nilai performansi uji tracking pada
pengendalian ANFIS Trapesium

Tipe Maksimum | Rise Time Settling Error
Pengendalian | Overshoot Time Steady
State
Pl 11,675 % 6,606 s 586,287 s 0
ANFIS 3 MF | 9,0288 % 6,776 s 616,179 s 0,002
ANFIS5 MF | - - - -
ANFIS7 MF | - - - -

4.2.3 Uji Tracking Fungsi Keanggotaan Generalized Bell
Dengan simulasi menggunakan SIMULINK, didapatkan
grafik respon sistem seperti pada Gambar 4.7.
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Gambar 4.7 Respon Sistem Uji Tracking Pengendalian

ANFIS Fungsi Keanggotaan Generalized Bell

Nilai performansi pada uji tracking fungsi keanggotaan
segitiga dapat dilihat pada tabel berikut.

Tabel 4.7 Perbandingan nilai performansi uji tracking pada
pengendalian ANFIS Generalized Bell

Tipe Maksimum | Rise Time Settling Error
Pengendalian | Overshoot Time Steady
State
Pl 11,692 % 5,874 s 585,102 s 0
ANFIS3MF | 13,773 % 6,016 s 656,426 s 0,002
ANFIS5 MF | 14,884 % 5,938 s 622,678 s 0,002
ANFIS 7 MF | 13,677 % 5,925 s 605,686 s 0,001

4.2.4 Uji Tracking Fungsi Keanggotaan Gaussian
Dengan simulasi menggunakan SIMULINK, didapatkan
grafik respon sistem seperti pada Gambar 4.8.
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Gambar 4.8 Respon Sistem Uji Tracking Pengendalian
ANFIS Fungsi Keanggotaan Gaussian

Nilai performansi pada uji tracking fungsi keanggotaan
segitiga dapat dilihat pada tabel berikut.

Tabel 4.8 Perbandingan nilai performansi uji tracking pada
pengendalian ANFIS Gaussian

Tipe Maksimum | Rise Time Settling Error
Pengendalian | Overshoot Time Steady

State

Pl 7,760 % 16,154s | 731,681 s 0,001

ANFIS 3 MF | 20,919 % 25,751s | 676,463 s 0,83

ANFIS5 MF | 12,237 % 18,857s | 764,973 s 0,004

ANFIS7MF | 15371 % 20,673s | 751,764 s 0,003

4.3 Uji Disturbance

Uji disturbance dilakukan untuk melihat kemampuan sistem
untuk mengikuti set point ketika diberi gangguan pada sistem.
Pada penelitian ini uji disturbance dilakukan dengan memberi
perubahan pada laju aliran massa feed.




4.3.1 Uji Disturbance Fungsi Keanggotaan Segitiga
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Dengan simulasi menggunakan SIMULINK, didapatkan
grafik respon sistem seperti pada Gambar 4.9.
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Gambar 4.9 Respon Sistem Uji Disturbance Pengendalian

ANFIS Fungsi Keanggotaan Segitiga

Nilai performansi pada uji disturbance fungsi keanggotaan
segitiga dapat dilihat pada tabel berikut.

Tabel 4.9 Perbandingan nilai performansi uji disturbance
pada pengendalian ANFIS segitiga

Tipe Maksimum | Rise Time Settling Error
Pengendalian | Overshoot Time Steady
State
Pl 21,892 % 13,213s | 517,165 0
ANFIS 3 MF | 25,279 % 12,988s | 519,078 0,084
ANFIS5 MF | 32,338 % 12,760s | 542,629 s 0,121
ANFIS 7 MF | 20,302 % 12,936 s | 515,155 0,066

4.3.2 Uji Disturbance Fungsi Keanggotaan Trapesium
Dengan simulasi menggunakan SIMULINK, didapatkan
grafik respon sistem seperti pada Gambar 4.10.
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Gambar 4.10 Respon Sistem Uji Disturbance Pengendalian
ANFIS Fungsi Keanggotaan Trapesium

Nilai performansi pada uji disturbance fungsi keanggotaan
segitiga dapat dilihat pada tabel berikut.

Tabel 4.10 Perbandingan nilai performansi uji disturbance
pada pengendalian ANFIS trapesium

Tipe Maksimum | Rise Time Settling Error
Pengendalian | Overshoot Time Steady
State
Pl 21,887 % 12,234s | 513,272 s 0
ANFIS 3MF | 12,052 % 12,061s | 489,429 s 0,072
ANFIS5 MF | 34,757 % 10,926 s | 546,568 s 0,125
ANFIS 7 MF | 29,052 % 25,116s | 497,445s 0,09

4.3.3 Uji Disturbance Fungsi Keanggotaan Generalized Bell
Dengan simulasi menggunakan SIMULINK, didapatkan
grafik respon sistem seperti pada Gambar 4.11.
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Gambar 4.11 Respon Sistem Uji Disturbance Pengendalian

ANFIS Fungsi Keanggotaan Generalized Bell

Nilai performansi pada uji disturbance fungsi keanggotaan
segitiga dapat dilihat pada tabel berikut.

Tabel 4.11 Perbandingan nilai performansi uji disturbance

pada pengendalian ANFIS generalized bell

Tipe Maksimum | Rise Time Settling Error
Pengendalian | Overshoot Time Steady
State
Pl 21,892 % 12,059s | 518,209 s 0
ANFIS 3MF | 14,420 % 10,754s | 595,085 s 0,15
ANFIS5 MF | 35,379 % 10,344s | 565,279 s 0,144
ANFIS 7 MF | 30,096 % 12,251s | 524,122 s 0,091

4.3.4 Uji Disturbance Fungsi Keanggotaan Gaussian

Dengan simulasi menggunakan SIMULINK, didapatkan
grafik respon sistem seperti pada Gambar 4.12.
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Gambar 4.12 Respon Sistem Uji Disturbance Pengendalian
ANFIS Fungsi Keanggotaan Gaussian

Nilai performansi pada uji disturbance fungsi keanggotaan
segitiga dapat dilihat pada tabel berikut.

Tabel 4.12 Perbandingan nilai performansi uji disturbance
pada pengendalian ANFIS gaussian

Tipe Maksimum | Rise Time Settling Error
Pengendalian | Overshoot Time Steady
State
Pl 22,050 % 12,946s | 515,188s 0

ANFIS 3 MF | 48,153 % 10,233s | 600,108 s 0,212

ANFIS 5 MF | 36,553 % 10,443s | 581,397s 0,144

ANFIS 7 MF | 38,062 % 13,233s | 544,713 s 0,072

4.4 Pembahasan
Dari hasil respon sistem yang telah dilakukan, dapat
dijabarkan sebagai berikut.

4.4.1 Pengendali ANFIS Fungsi Keanggotaan Segitiga
Dari Tabel 4.1 diperoleh bahwa performansi pengendali
ANFIS dengan 7 fungsi keanggotaan segitiga lebih baik
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dibandingkan dengan pengendali Pl jika ditinjau dari nilai
maximum overshoot dan settling time dengan nilai masing-masing
14,676% dan 157,229 s. Sedangkan untuk rise time, pengendali
Pl masih lebih baik daripada pengendali ANFIS segitiga dengan
nilai 13,213 s.

Pada uji tracking, pengendali ANFIS dengan 7 fungsi
keanggotaan segitiga tidak dapat mengikuti perubahan set point
dan mengalami overshoot. Sedangkan pengendali ANFIS segitiga
dengan 3 dan 5 fungsi keanggotaan masih dapat mengikuti
perubahan set point, dimana pengendali dengan 3 fungsi
keanggotaan memiliki nilai maximum overshoot yang lebih baik
daripada pengendali Pl dengan nilai 3,698%.

Pada uji disturbance, pengendali PI memiliki performansi
yang lebih baik daripada pengendali ANFIS segitiga. Dari ketiga
pengendali ANFIS segitiga, hanya pengendali 7 fungsi
keanggotaan yang memiliki error steady state di bawah 5%
dengan nilai 0.066.

4.4.2 Pengendali ANFIS Fungsi Keanggotaan Trapesium

Dari Tabel 4.2 diperoleh bahwa performansi pengendalian
ANFIS dengan 3 fungsi keanggotaan trapesium lebih baik
dibandingkan pengendalian Pl jika ditinjau dari maximum
overshoot dan settling time dengan nilai masing-masing 6,229 %
dan 133,981 s. Pada Gambar 4.2 dapat dilihat kemampuan
ANFIS trapesium 3 fungsi keanggotaan dalam mencapai set point
tanpa mengalami overshoot yang tinggi. Sedangkan untuk rise
time, pengendali Pl masih lebih baik dari pengendali ANFIS
trapesium dengan nilai 12,234 s.

Pada uji tracking, pengendali ANFIS trapesium dengan 5
dan 7 fungsi keanggotaan tidak mampu mengatasi perubahan set
point dan mengalami overshoot. Sedangkan pengendali dengan 3
fungsi keanggotaan masih dapat mengikuti perubahan set point
dan memiliki nilai maximum overshoot yang lebih baik daripada
pengendali Pl dengan nilai 9,0288%.

Pada uji disturbance, pengendali PI memiliki performansi
yang lebih baik daripada pengendali ANFIS trapesium. Ketiga
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pengendali ANFIS trapesium memiliki nilai error steady state di
atas 5%.

4.4.3 Pengendali ANFIS Fungsi Keanggotaan Generalized

Bell

Dari Tabel 4.3 diperoleh bahwa performansi pengendalian
ANFIS dengan 3 fungsi keanggotaan generalized bell lebih baik
dibandingkan pengendalian Pl jika ditinjau dari maximum
overshoot dan settling time dengan nilai masing-masing 2,358 %
dan 66,790 s. Nilai ini jauh lebih kecil dibandingkan dengan nilai
maximum overshoot dan settling time PI dengan nilai 21,889 %
dan 149,791 s Sedangkan untuk rise time, pengendali ANFIS
dengan 5 fungsi keanggotaan lebih baik daripada pengendali Pl
dengan nilai 11,954 s.

Pada uji tracking, pengendali ANFIS generalized bell dapat
mengikuti perubahan set point. Akan tetapi, performansi
pengendali Pl pada uji ini lebih baik. Pada Gambar 4.3 juga
dapat dilihat bahwa respon dari pengendali Pl lebih stabil
dibandingkan dengan pengendali ANFIS generalized bell.

Pada uji disturbance, pengendali Pl memiliki performansi
yang lebih baik daripada pengendali ANFIS generalized bell.
Ketiga pengendali ANFIS trapesium memiliki nilai error steady
state di atas 5%.

4.4.4 Pengendali ANFIS Fungsi Keanggotaan Gaussian

Dari Tabel 4.4 diperoleh bahwa performansi pengendali Pl
lebih baik dibandingkan dengan pengendali ANFIS Gaussian,
baik jika ditinjau dari maximum overshoot, rise time, maupun
settling time. Akan tetapi, seperti yang dapat dilihat pada
Gambar 4.4, performansi pengendali Pl dan ketiga pengendali
ANFIS Gaussian tidak jauh berbeda.

Pada uji tracking, pengendali PI juga memiliki performansi
yang lebih baik. Pengendali ANFIS Gaussian 3 fungsi
keanggotaan memiliki error steady state yang cukup besar, yaitu
0,83.
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Pada uji disturbance, pengendali PI memiliki performansi
yang lebih baik daripada pengendali ANFIS Gaussian. Dari
ketiga pengendali ANFIS Gaussian, hanya 7 fungsi keanggotaan
yang memiliki nilai error steady state dibawah 5% dengan nilai
0,072.



52

Halaman ini sengaja dikosongkan



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisa yang telah dilakukan, dapat ditarik
kesimpulan:
1. Telah dilakukan perancangan pengendalian pada dasar

5.2

kolom distilasi pada Stripper 105-E PT. Petrokimia Gresik
dengan menggunakan pengendali ANFIS dengan variasi tipe
segitiga, trapesium, generalized bell, dan Gaussian, serta
variasi jumlah fungsi keanggotaan sebesar 3, 5, dan 7.
Berdasarkan respon sistem, pengendali ANFIS generalized
bell dengan 3 fungsi keanggotaan memiliki performansi yang
lebih baik dibandingkan dengan pengendali PI, dengan nilai
maximum overshoot sebesar 2,358 % dan settling time
sebesar 66,790 s.

Berdasarkan respon sistem uji tracking, pengendali ANFIS
segitiga 3 fungsi keanggotaan dan trapesium 3 fungsi
keanggotaan memiliki performansi yang lebih baik daripada
pengendali Pl dengan nilai maximum overshoot masing-
masing 3,698% dan 9,0288%.

Saran
Berdasarkan hasil analisa yang telah dilakukan, saran yang

diberikan adalah:

1.

Pada tugas akhir ini dilakukan perancangan pengendalian
kolom distilasi dengan struktur DV dan dibatasi pada
pengendalian level dasar kolom. Pada penelitian selanjutnya
dapat dilakukan perancangan pengendalian pada flow
refluks.
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LAMPIRAN A
Gambar A-1 PFD Ammonia Stripper 105-E PT Petrokimia
Gresik
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LAMPIRAN B

Tabel B-1 Data pengukuran level dasar kolom Ammonia Stripper
105-E (dalam %)

Timestamp LC1027.pv - SnapShot
06/03/2017 7:55 62.99164963
06/03/2017 7:55 62.99164963
06/03/2017 8:00 62.89463425
06/03/2017 8:30 59.64746094
06/03/2017 9:00 61.04908752
06/03/2017 9:30 51.0610199

06/03/2017 10:00 66.61509705

06/03/2017 10:30 63.73062515

06/03/2017 11:00 61.14477158

06/03/2017 11:30 59.80700684

06/03/2017 12:00 58.78565216

06/03/2017 12:30 62.03617096

06/03/2017 13:00 62.14653778

06/03/2017 13:30 62.93424225

06/03/2017 14:00 60.5671196

06/03/2017 14:30 63.65074158

06/03/2017 15:00 61.46163559

06/03/2017 15:30 62.94002533

06/03/2017 16:00 62.56775665

06/03/2017 16:30 62.02570724

06/03/2017 17:00 61.94226456

06/03/2017 17:30 61.91556549

06/03/2017 18:00 63.27513504

06/03/2017 18:30 61.88685989

06/03/2017 19:00 56.34555054

06/03/2017 19:30 62.68435287

06/03/2017 20:00 63.54393387

06/03/2017 20:30 62.02125549




Timestamp LC1027.pv - SnapShot
06/03/2017 21:00 61.42780685
06/03/2017 21:30 61.80719757
06/03/2017 22:00 62.71305847
06/03/2017 22:30 61.74822998
06/03/2017 23:00 63.60089874
06/03/2017 23:30 64.91952515
07/03/2017 0:00 61.45896149
07/03/2017 0:30 62.27692795
07/03/2017 1:00 61.65410614
07/03/2017 1:30 61.44293594
07/03/2017 2:00 62.57865906
07/03/2017 2:30 61.73132324
07/03/2017 0:30 62.27692795
07/03/2017 1:00 61.65410614
07/03/2017 1:30 61.44293594
07/03/2017 2:00 62.57865906
07/03/2017 2:30 61.73132324
07/03/2017 3:00 62.38618469
07/03/2017 3:30 62.3303299
07/03/2017 4:00 62.18836975
07/03/2017 4:30 62.13541031
07/03/2017 5:00 62.65119934
07/03/2017 5:30 62.62983704
07/03/2017 6:00 61.81209183
07/03/2017 6:30 61.71374512
07/03/2017 7:00 62.28916931
07/03/2017 7:30 62.19304276
07/03/2017 8:00 62.50945663
07/03/2017 8:30 61.4834404
07/03/2017 9:00 62.38707352
07/03/2017 9:30 61.08290482
07/03/2017 10:00 62.99253845
07/03/2017 10:30 61.47386932




Timestamp LC1027.pv - SnapShot
07/03/2017 11:00 62.92645264
07/03/2017 11:30 62.48141861
07/03/2017 12:00 55.60123444
07/03/2017 12:30 61.28739548
07/03/2017 13:00 57.05937958
07/03/2017 13:30 60.21042633
07/03/2017 14:00 56.82484818
07/03/2017 14:30 57.00841904
07/03/2017 15:00 59.97055435
07/03/2017 15:30 61.67190552
07/03/2017 16:00 62.04751587
07/03/2017 16:30 62.565979
07/03/2017 17:00 62.36126709
07/03/2017 17:30 62.61359406
07/03/2017 18:00 61.76892471
07/03/2017 18:30 62.15499115
07/03/2017 19:00 61.53261566
07/03/2017 19:30 61.52148819
07/03/2017 20:00 62.21240234
07/03/2017 20:30 62.59980392
07/03/2017 21:00 62.79205704
07/03/2017 21:30 61.58045959
07/03/2017 22:00 61.3984375
07/03/2017 22:30 61.5969162
07/03/2017 23:00 61.71240997
07/03/2017 23:30 62.49811172
08/03/2017 0:00 62.48765182
08/03/2017 0:30 59.03131485
08/03/2017 1:00 62.35192108
08/03/2017 1:30 62.34568405
08/03/2017 2:00 61.34591675
08/03/2017 2:30 60.91602325
08/03/2017 3:00 62.69169617




Timestamp LC1027.pv - SnapShot
08/03/2017 3:30 61.77960587
08/03/2017 4:00 62.16744995
08/03/2017 4:30 62.26557922
08/03/2017 5:00 62.38039017
08/03/2017 5:30 62.74377441
08/03/2017 6:00 61.73265076
08/03/2017 6:30 62.62872314
08/03/2017 7:00 61.31254578
08/03/2017 7:30 61.1603508
08/03/2017 8:00 61.12585831
08/03/2017 8:30 61.06711197
08/03/2017 9:00 61.15945053
08/03/2017 9:30 61.77448654

08/03/2017 10:00 62.64207458

08/03/2017 10:30 62.36593628

08/03/2017 11:00 62.61760712

08/03/2017 11:30 63.03659439

08/03/2017 12:00 60.5566597

08/03/2017 12:30 61.65010071

08/03/2017 13:00 62.97162247

08/03/2017 13:30 61.43938065

08/03/2017 14:00 61.76625443

08/03/2017 14:30 62.7061615

08/03/2017 15:00 60.69261551

08/03/2017 15:30 63.0110054

08/03/2017 16:00 61.21708298

08/03/2017 16:30 63.32386398

08/03/2017 17:00 63.41420746

08/03/2017 17:30 62.47296906

08/03/2017 18:00 61.162117

08/03/2017 18:30 60.47744751

08/03/2017 19:00 60.47677612

08/03/2017 19:30 60.70351791




Timestamp LC1027.pv - SnapShot
08/03/2017 20:00 62.36282349
08/03/2017 20:30 60.05088043
08/03/2017 21:00 61.34547424
08/03/2017 21:30 62.97473526
08/03/2017 22:00 62.96272659
08/03/2017 22:30 62.00590515
08/03/2017 23:00 61.26981735
08/03/2017 23:30 61.29985809
09/03/2017 0:00 61.55508423
09/03/2017 0:30 61.5579834
09/03/2017 1:00 62.19259262
09/03/2017 1:30 62.46117401
09/03/2017 2:00 63.18234253
09/03/2017 2:30 61.17502975
09/03/2017 3:00 60.63253784
09/03/2017 3:30 61.27761078
09/03/2017 4:00 61.82010269
09/03/2017 4:30 62.70794678
09/03/2017 5:00 62.64764023
09/03/2017 5:30 62.8094101
09/03/2017 6:00 62.7577858
09/03/2017 6:30 62.87683105
09/03/2017 7:00 61.79629517
09/03/2017 7:30 62.02615738
09/03/2017 7:55 61.21463776




LAMPIRAN C

Tabel C-1 Parameter premis pengendali ANFIS fungsi
keanggotaan segitiga 3 fungsi keanggotaan

Parameter Premis

a b c
Error
N -1.196 -0.317 0.5609
Z -0.317 0.561 1.44
P 0.560 1.44 2.319
Delta Error
N -2.857 -1.424 -6.21e-4
Z -1.425 7.8e-3 1.44
P 2.2e-3 1.44 2.872

Tabel C-2 Parameter konsekuen pengendali ANFIS fungsi
keanggotaan segitiga 3 fungsi keanggotaan

Parameter Konsekuen

Aturan p q r

1 0.2475 0.2077 0.344
2 -3.99¢e-3 0.1716 -0.0281
3 0.3655 -0.0689 -0.1897
4 0.08264 0.1226 0.2051
5 0.1056 -0.0520 0.00427
6 0.08312 0.1761 0.1269
7 0.03595 -0.3153 0.2482
8 -0.144 -0.0204 -0.0385
9 -0.1152 0.1844 0.1402




Tabel

C-3 Parameter

premis

pengendali

keanggotaan segitiga 5 fungsi keanggotaan

ANFIS fungsi

Parameter Premis

a b c
Error
NB -0.7568 -0.3183 0.1229
NS -0.3239 0.121 0.5615
ZE 0.1211 0.5613 1.001
PS 0.5611 1.001 1.441
PB 1 1.44 1.879
Delta Error
NB -2.141 -1.424 -0.7013
NS -1.425 -0.7083 0.01318
ZE -0.7017 0.01095 0.7239
PS -0.01151 0.7237 1.438
PB 0.7238 1.44 2.156

Tabel C-4 Parameter konsekuen pengendali ANFIS fungsi
keanggotaan segitiga 5 fungsi keanggotaan

Parameter Konsekuen
Aturan p q r
1 0.06516 0.2615 0.4166
2 0.1513 -0.03407 -0.126
3 -0.004971 -0.4076 -0.03289
4 -0.08795 -0.2388 0.213
5 0 0 0
6 -0.2103 0.1773 0.2969
7 -0.03704 -0.1273 0.0141
8 0.01364 -0.2688 -0.01507
9 0.04594 -0.1404 0.2207
10 0 0 0
11 0.04443 -0.008591 0.03759
12 0.004151 -0.09347 0.06855




Tabel

Parameter Konsekuen
Aturan p q r
13 0 0 0
14 0.08902 0.09054 0.04626
15 0.1241 0.1282 0.1288
16 0.01735 -0.02542 0.03033
17 0.05095 -0.08608 0.09713
18 0 0 0
19 0.03504 0.04034 0.0475
20 0.1155 0.09955 0.07307
21 0 0 0
22 0 0 0
23 0 0 0
24 -0.002345 | -0.009757 0.03326
25 -0.008162 0.1332 0.05973
C-5 Parameter premis pengendali ANFIS fungsi
keanggotaan segitiga 7 fungsi keanggotaan
Parameter Premis

a b c
Error
NB -0.6103 -0.3206 -0.02169
NM -0.3082 -0.02797 0.2685
NS -0.02659 0.268 0.5614
ZE 0.2685 0.5611 0.8542
PS 0.5612 0.8542 1.146
PM 0.8541 1.147 1441
PB 1.148 144 1.733
Delta Error
NB -1.902 -1.425 -0.9463
NM -1.425 -0.9467 -0.4697
NS -0.9481 -0.47 -0.004048
ZE -0.4674 0.005195 | 0.4855




Parameter Premis

a b c
Error
PS -0.03012 0.4847 0.9628
PM 0.4851 0.9626 1.442
PB 0.9622 1.44 1.917

Tabel C-6 Parameter konsekuen pengendali ANFIS fungsi
keanggotaan segitiga 7 fungsi keanggotaan

Parameter Konsekuen

Aturan p q r

1 -0.005979 -0.02235 0.02323
2 0.009918 0.03381 0.01309
3 0.5106 0.04378 0.1196
4 0.03154 -0.2859 -0.02651
5 0.008491 -0.2808 0.1174
6 0 0 0

7 0 0 0

8 0.009221 -0.01532 0.0203
9 -0.01665 -0.04095 0.02326
10 0.4424 0.03996 0.06613
11 0.03257 0.01546 -0.01636
12 0.133 0.1346 -0.02259
13 0 0 0

14 0 0 0

15 0.02812 -0.02262 0.03627
16 0.00971 -0.05578 0.03569
17 0.01422 -0.01111 0.006932
18 0.2353 0.1175 -0.02593
19 0.01955 0.004545 0.1948
20 0 0 0

21 0 0 0

22 -0.006915 -0.06423 0.04021




Parameter Konsekuen

Aturan a b c

23 0.05258 -0.04373 0.0684
24 0.04486 -0.04643 0.06476
25 0 0 0

26 0.02981 0.03101 0.03766
27 0.07235 0.07525 0.0914
28 0 0 0

29 0 0 0

30 0.06294 -0.05999 0.08727
31 0.06361 -0.06587 0.09191
32 0 0 0

33 0.03781 0.03968 0.05916
34 0.09025 0.09106 0.03681
35 0.1275 0.132 0.1384
36 0 0 0

37 0 0 0

38 0 0 0

39 0 0 0

40 -0.01516 -0.01569 -0.01675
41 0.03991 0.03984 0.03913
42 0.1062 0.107 0.07055
43 0 0 0

44 0 0 0

45 0 0 0

46 0 0 0

47 0 0 0

48 -0.01404 | -0.006114 0.04184
49 0.0284 0.1089 0.04318




Tabel C-7 Parameter premis pengendali ANFIS fungsi
keanggotaan trapesium 3 fungsi keanggotaan

Parameter Premis

a b c d
Error
N -0.932 -0.581 -0.057 0.2916
Z -0.061 0.2931 | 0.824 1.175
P 0.824 1.176 1.704 2.055
Delta Error
N -2.427 -1.854 -0.966 -0.4065
Z -0.981 -0.3939 | 0.437 1.01
P 0.4373 1.01 1.87 2.443

Tabel C-8 Parameter konsekuen pengendali ANFIS fungsi
keanggotaan trapesium 3 fungsi keanggotaan

Parameter Konsekuen

Aturan p q r

1 0.2279 0.01865 0.07189
2 0.03818 -0.03333 -0.01554
3 0 0 0

4 -0.06156 0.245 0.3829
5 0.2286 -0.001347 -0.02029
6 0.06955 0.05143 0.07356
7 0 0 0

8 0.04654 0.04818 0.05143
9 -0.4055 0.5436 0.04112




Tabel

C-9 Parameter
keanggotaan trapesium 5 fungsi keanggotaan

premis

pengendali

ANFIS fungsi

Parameter Premis
a b c d
Error
NB -0.625 -0.4492 -0.1861 -
0.00492
6
NS -0.2038 -0.01035 0.2537 0.4294
ZE 0.2537 0.4295 0.6931 0.8688
PS 0.6931 0.8688 1.132 1.308
PB 1.132 1.308 1572 1.748
Delta
Error
NB -1.926 -1.639 -1.21 -0.9007
NS -1.21 -0.9231 -0.4926 -0.2063
ZE -0.4927 -0.2061 0.2226 0.509
PS 0.2226 0.509 0.9387 1.225
PB 0.9387 1.225 1.655 1.941

Tabel C-10 Parameter konsekuen pengendali ANFIS fungsi
keanggotaan trapesium 5 fungsi keanggotaan

Parameter Konsekuen

Aturan p q r

1 0.3278 0.07673 0.3796
2 1.021 0.1412 0.3434
3 0.03457 -0.02707 -0.01659
4 0 0 0

5 0 0 0

6 0.1376 0.02823 0.08484
7 0.85 0.3557 0.2966
8 0.05591 0.03125 -0.01643
9 0 0 0




Parameter Konsekuen
Aturan p q r
10 0 0 0
11 0.3633 0.2065 0.1147
12 0.1425 0.0003204 0.05437
13 0 0 0
14 0.05665 0.05892 0.07157
15 0 0 0
16 0 0 0
17 0 0 0
18 0 0 0
19 0.06117 0.06288 0.0689
20 0.05641 0.0606 0.07965
21 0 0 0
22 0 0 0
23 0 0 0
24 0 0 0
25 -0.4105 0.5498 0.03935
Tabel C-11 Parameter premis pengendali ANFIS fungsi
keanggotaan trapesium 7 fungsi keanggotaan
Parameter Premis
a b c d
Error
NB -0.5225 -0.4053 | -0.2457 -0.1187
NM -0.2602 -0.1278 | 0.06338 | 0.1809
NS 0.0633 0.1805 0.3562 0.4734
ZE 0.3562 0.4734 0.6494 0.7664
PS 0.6498 0.7665 0.9421 1.059
NM 0.9421 1.059 1.235 1.354
PB 1.236 1.352 1.528 1.645
Delta Error
NB -1.759 -1.568 -1.281 -1.09




Parameter Premis

a b c d
Error
NM -1.282 -1.09 -0.804 -0.6129
NS -0.8036 -0.613 -0.3542 -0.1482
ZE -0.3244 -0.1666 | 0.1509 0.3419
PS 0.1509 0.3419 0.6284 0.8193
PM 0.6284 0.8193 1.106 1.296
PB 1.106 1.297 1.583 1.774

Tabel C-12 Parameter konsekuen pengendali ANFIS fungsi

keanggotaan trapesium 7 fungsi keanggotaan

Parameter Konsekuen

Aturan p q r

1 0 0 0

2 0.1229 0.07764 0.1026
3 0.2791 0.1632 0.1197
4 0.03281 -0.02688 -0.01709
5 0 0 0

6 0 0 0

7 0 0 0

8 0.1413 0.02692 0.08289
9 0.1844 -0.003291 0.04277
10 0.1104 0.05729 0.08389
11 0.04725 0.006483 -0.01642
12 0 0 0

13 0 0 0

14 0 0 0

15 0.1342 0.02497 0.08087
16 0.131 0.02176 0.07863
17 0 0 0

18 0 0 0

19 0 0 0




Parameter Konsekuen
Aturan p q r
20 0 0 0
21 0 0 0
22 0 0 0
23 0.1296 0.02047 0.07829
24 0.06873 -0.07385 0.1012
25 0 0 0
26 0 0 0
27 0 0 0
28 0 0 0
30 0.0367 -0.03943 0.05403
31 0.02325 - 0.02498 0.03423
32 0 0 0
33 0 0 0
34 0.06938 0.07077 0.05407
35 0 0 0
36 0 0 0
37 0 0 0
38 0 0 0
39 0 0 0
40 0 0 0
41 0.0553 0.05752 0.08141
42 0.02797 0.0421 0.1404
43 0 0 0
44 0 0 0
45 0 0 0
46 0 0 0
47 0 0 0
48 0.04059 0.04142 0.03255
49 -0.4045 0.5407 0.04384




Tabel C-13 Parameter premis pengendali ANFIS fungsi
keanggotaan generalized bell 3 fungsi keanggotaan

Parameter Premis

a b c
Error
N 0.4565 1.997 -0.323
Z 0.5128 2.008 0.4341
P 0.4624 2.004 1.407
Delta Error
N 0.6772 2.022 -1.403
Z 0.2892 2.074 -0.07696
P 1.043 1.93 1.244

Tabel C-14 Parameter konsekuen pengendali ANFIS fungsi
keanggotaan generalized bell 3 fungsi keanggotaan

Parameter Konsekuen

Aturan p q r

1 0.202 -0.01519 0.07178
2 0.02061 -0.3211 0.08636
3 -0.1002 1.538 -0.4197
4 -0.2812 0.3771 0.6019
5 -0.03372 0.166 -0.03459
6 0.01181 0.1237 0.03403
7 0.4511 -0.09597 0.3928
8 0.2544 -0.2249 0.2515
9 -0.4226 0.5673 0.02376

Tabel C-15 Parameter premis pengendali ANFIS fungsi
keanggotaan generalized bell 5 fungsi keanggotaan
Parameter Premis

a b c

Error
NB 0.02267 2.002 -0.389




Parameter Premis

a b c
Error
NS 0.2896 2.005 0.02693
ZE 0.2717 1.996 0.5308
PS 0.2312 2.002 1.031
PB 0.2099 2 1.454
Delta Error
NB 0.3549 2.002 -1.42
NS 0.3255 2.007 -0.6874
ZE 0.1454 2.02 0.04072
PS 0.4278 1.994 0.6679
PB 0.3451 2.001 1.446

Tabel C-16 Parameter konsekuen pengendali ANFIS fungsi

keanggotaan generalized bell 5 fungsi keanggotaan

Parameter Konsekuen

Aturan p q r

1 0.001725 | 0.0005563 | -0.004684
2 0.09942 0.09912 -0.2775
3 -0.05649 0.02961 0.1822
4 -0.008311 0.01079 0.03016
5 1.94e-05 | 0.0003766 | 4.216e-05
6 0.1992 - 0.02734 0.005468
7 0.1875 -0.01789 0.03209
8 0.02425 0.007126 -0.03029
9 0.1097 -0.2406 0.04235
10 0.0053 0.0002808 | 0.01781
11 0.1533 0.03099 0.07695
12 0.1687 -0.01078 0.02777
13 -0.1121 0.1366 0.00125
14 0.02146 0.04146 0.1318
15 0.03424 0.04082 0.03156




Parameter Konsekuen

Tabel

Aturan p q r
16 0.002158 | -0.002144 | 0.002385
17 0.06526 -0.05898 0.08136
18 -0.008662 | 0.005215 0.01477
19 0.09632 0.1023 0.01406
20 0.07502 0.1269 -0.01064
21 -9.333e-05 | -0.0001295 | 6.139e-05
22 0.002116 | -0.0008942 | 0.001003
23 -0.00209 0.001053 0.004114
24 -0.08001 -0.01148 -0.01441
25 -0.4184 0.4155 0.275
C-17 Parameter premis pengendali ANFIS fungsi

keanggotaan generalized bell 7 fungsi keanggotaan

Parameter Premis

a b c
Error
NB 0.03958 1.999 -0.4222
NM 0.1995 2.002 -0.0942
NS 0.1805 1.999 0.2447
ZE 0.1483 2 0.5569
PS 0.1451 2 0.8526
PM 0.1538 2 1.152
PB 0.1499 2 1.44
Delta Error
NB 0.2404 2 -1.424
NM 0.2355 2 -0.9506
NS 0.24 2.003 -0.4507
ZE 0.2244 1.999 0.04459
PS 0.2683 1.999 0.4637
PM 0.2331 2 0.9595




Parameter Premis

b

Error

PB

0.2362

1.441

Tabel C-18 Parameter konsekuen pengendali ANFIS fungsi

keanggotaan generalized bell 7 fungsi keanggotaan

Parameter Konsekuen
Aturan p q r
1 0.002026 0.006947 -0.00735
2 0.02651 0.08807 -0.09278
3 0.07992 0.08253 -0.1963
4 -0.06019 0.01432 0.146
5 -0.009197 | 0.003431 0.02911
6 -0.0001948 | 0.0001535 | 0.0005824
7 -2.724e-05 | 4.213e-05 | 7.967e-05
8 0.234 -0.04667 -0.01933
9 0.1015 0.08762 0.1107
10 0.2395 0.04192 0.07878
11 0.03194 0.03704 -0.02104
12 0.04685 -0.01852 -0.03504
13 0.001546 | -0.0003199 | 0.003507
14 0.0006875 | 0.0005485 | 0.001367
15 0.1341 0.01964 0.07549
16 0.174 -0.05688 -0.01891
17 0.02448 -0.06336 -0.008347
18 0.1651 0.1994 -0.03453
19 0.0156 0.009351 0.0992
20 0.004194 0.00416 0.006823
21 0.001521 0.001842 0.001508
22 0.006231 -0.02767 0.02343
23 0.07852 -0.02149 0.06423
24 0.07767 -0.08391 0.1131




Parameter Konsekuen

Aturan p q r

25 -0.001795 | 0.004263 | 0.002627
26 0.01455 0.01536 0.02283
27 0.04828 0.05018 0.06246
28 0.003505 | 0.004063 | 0.003251
29 0.001742 | -0.002926 | 0.003191
30 0.05737 -0.06358 0.08436
31 0.02483 -0.02775 0.03734
32 0.0008252 | 0.001853 | 0.004157
33 0.06228 0.06489 0.08675
34 0.05496 0.05752 0.08705
35 0.02396 0.02669 0.01964
36 0.0001718 | -0.0003849 | 0.0003169
37 0.002642 | -0.001587 | 0.002306
38 0.000866 | -0.001219 | 0.001362
39 -0.0005158 | 0.0003689 | 0.001065
40 0.003258 | 0.003816 | 0.005976
41 0.04888 0.05592 0.1148
42 0.09604 0.1277 -0.03626
43 3.298e-05 | -6.983e-05 | 7.831e-05
44 0.0004388 | 0.0001334 | 1.364e-06
45 6.804e-06 | -0.0001213 | 0.0002397
46 -0.0004924 | 0.0003597 | 0.0005883
47 -0.003132 | 0.001164 | 0.0009273
48 -0.04801 -0.01015 -0.00949
49 -0.3835 0.383 0.2572




Tabel C-19 Parameter premis pengendali ANFIS fungsi
keanggotaan gaussian 3 fungsi keanggotaan

Parameter Premis
a b
Error
N 0.08219 -0.5247
Z 0.4246 0.4598
P 0.4175 1.404
Delta Error
N 0.5416 -1.431
Z 0.624 -0.043
P 0.7363 1.29

Tabel C-20 Parameter konsekuen pengendali ANFIS fungsi
keanggotaan gaussian 3 fungsi keanggotaan

Parameter Konsekuen

Aturan p q r

1 0.3716 -0.4675 0.1448
2 -0.7837 0.5143 -0.2617
3 -0.317 -0.05138 -0.0603
4 0.2516 -0.1509 -0.198
5 -0.009376 -0.3594 -0.1524
6 0.2391 -0.2225 0.6437
7 -0.2878 -0.1032 -0.2195
8 0.05381 -1.476 -0.3267
9 -0.2442 0.007418 0.7135

Tabel C-21 Parameter premis pengendali ANFIS fungsi
keanggotaan gaussian 5 fungsi keanggotaan

Parameter Premis

a b

Error
NB 0.07587 -0.537




Parameter Premis

a b
Error
NS 0.1903 -0.03855
ZE 0.2538 0.5239
PS 0.2342 1.025
PB 0.2257 1.424
Delta Error
NB 0.3122 -1.416
NS 0.2653 -0.6853
ZE 0.1072 0.0161
PS 0.3566 0.6611
PB 0.29 1.456

keanggotaan gaussian 5 fungsi keanggotaan

Tabel C-22 Parameter konsekuen pengendali ANFIS fungsi

Parameter Konsekuen

Aturan p q r

1 0.003322 0.01124 -0.01276
2 0.07773 0.08739 -0.2094
3 -0.04458 0.05794 0.1264
4 -0.02351 0.01582 0.07945
5 -1.475e-06 | 3.842e-07 | 5.403e-06
6 0.1953 -0.02706 0.005428
7 0.1676 -0.01689 0.03187
8 0.04131 0.02547 -0.022

9 -0.005078 -0.1759 -0.01066
10 -1.533e-05 | 2.315e-05 | 6.851e-05
11 0.1186 0.01487 0.06817
12 0.1203 -0.02034 0.04821
13 -0.04849 0.235 -0.019
14 0.011 0.03917 0.1125
15 0.01241 0.0132 0.01211




Parameter Konsekuen

Tabel

Aturan p q r
16 0.004608 | -0.005418 | 0.007109
17 0.06106 -0.06901 0.09231
18 7.69e-07 | 0.0002187 | -0.0002642
19 0.06801 0.07698 0.08042
20 0.1258 0.1895 0.06321
21 7.077e-05 | -7.906e-05 | 0.0001063
22 0.0007808 | -0.000802 | 0.001123
23 1.651e-09 | 8.204e-09 | -3.48e-10
24 -0.2052 -0.1741 -0.1434
25 -0.1776 0.2567 0.1534
C-23 Parameter premis pengendali ANFIS fungsi
keanggotaan gaussian 7 fungsi keanggotaan
Parameter Premis

a b
Error
NB 0.1378 -0.458
NM 0.0783 -0.2436
NS 0.09061 0.2757
ZE 0.126 0.5584
PS 0.1357 0.8523
PM 0.1693 1.173
PB 0.155 1.427
Delta Error
NB 0.2116 -1.419
NM 0.2134 -0.9434
NS 0.1635 -0.4317
ZE 0.1835 -0.03313
PS 0.2375 0.4101
PM 0.2324 0.9951
PB 0.1871 1.472




Tabel C-24 Parameter konsekuen pengendali ANFIS fungsi
keanggotaan gaussian 7 fungsi keanggotaan

Parameter Konsekuen
Aturan p q r
1 -0.03048 -0.02957 0.0287
2 -0.004022 0.0223 -0.03999
3 0.09319 0.004379 -0.0782
4 -0.08095 -0.1109 -0.01885
5 0.09832 0.001873 -0.04225
6 0.0001447 | -4.176e-05 | -0.0001616
7 9.003e-13 | -1.583e-13 | -1.781e-12
8 0.02509 -0.03823 -0.01715
9 0.08737 0.05329 0.0856
10 0.2624 -0.01894 0.1422
11 0.1059 0.1832 -0.008962
12 -0.07679 -0.07327 -0.05669
13 0.0005743 | -0.000196 | -0.001265
14 3.442e-12 | 4.183e-13 | -3.295e-13
15 0.1271 0.02538 0.08122
16 0.08505 0.06027 0.1381
17 -0.003339 | -0.007427 | -0.02582
18 0.09638 0.05823 -0.04017
19 0.02197 0.0122 0.09476
20 .034e-06 5.572e-06 | 0.0001058
21 1.548e-10 1.61e-10 1.958e-10
22 0.0006256 | -0.01284 0.009508
23 0.07739 -0.0203 0.07034
24 0.0324 -0.02948 0.0438
25 0.0007357 | 0.0001695 | 0.001836
26 0.02476 0.02571 0.03255
27 0.06573 0.06848 0.0872
28 -8.861e-06 | -8.603e-06 | 1.275e-05
29 0.0005012 | -0.0005049 | 0.0007142




Parameter Konsekuen

Aturan p q r

30 0.079 -0.07523 0.1095
31 0.04142 -0.04227 0.05941
32 0.0001884 | -0.0001762 | 0.0002729
33 0.05304 0.05544 0.07681
34 0.06366 0.06552 0.0663
35 0.004567 | 0.004763 | 0.005865
36 1.89e-05 | -1.859%-05 | 2.661e-05
37 0.003406 | -0.003332 | 0.004783
38 0.001428 | -0.001495 | 0.002075
39 6.546e-06 | -5.488e-06 | 9.491e-06
40 0.003897 | 0.004031 | 0.004264
41 0.06579 0.07201 0.07668
42 0.1375 0.1628 0.09903
43 1.915e-08 -1.9e-08 2.708e-08
44 2.806e-06 | -2.918e-06 | 4.063e-06
45 9.561e-07 | -1.02e-06 | 1.403e-06
46 4.276e-09 | -3.516e-09 | 6.364e-09
47 -2.423e-05 | -1.487e-05 | 1.956e-05
48 -0.1083 -0.09368 -0.07077
49 0.007206 0.1219 0.06547




LAMPIRAN D

Gambar D-1 Skema pengambilan data input pembelajaran ANFIS
pada SIMULINK
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Gambar D-2 Skema pengendali ANFIS fungsi keanggotaan
segitiga

To Warkspace




Gambar D-3 Skema pengendali ANFIS fungsi keanggotaan
trapesium
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Gambar D-4 Skema pengendali ANFIS fungsi keanggotaan
generalized bell




Gambar D-5 Skema pengendali ANFIS fungsi keanggotaan
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