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Sistem Monitor dan Kontrol Couple Tank Berbasis loT
Menggunakan PLC dan HMI Omron

Abstrak

Couple Tank adalah suatu sistem tangki yang terdiri dari 2 tangki atau lebih
yang dihubungkan dengan pipa. Di dalam pipa terdapat katup atau valve untuk
mengontrol aliran air dari satu tangki ke tangki lainnya. Sehingga seseorang harus
menuju ke katup dan memutarnya bila ingin berhenti atau mulai aliran air secara
manual yang akan memakan waktu dan tenaga. Sehingga berpotensi
meningkatkan human error ketika putaran katup terlambat atau terlalu cepat.
Oleh karena itu, dikembangkan sistem tangki berbasis loT yang dapat
mempermudah dan mempercepat pengendalian ketinggian air di dalam tangki.
Pada sistem ini digunakan sensor tekanan untuk membaca ketinggian air di dalam
tangki dan servo valve untuk mengatur ketinggian air dihubungkan dengan modul
I/0 PLC Omron. HMI NB1OW-TWO01B dan PLC dihubungkan membentuk
antarmuka yang dapat memantau dan mengontrol ketinggian air di tangki. PLC
akan digunakan untuk sistem kendali PID.

Kata kunci: Couple Tank, Sensor Tekanan, PLC, HMI, loT



Tank Couple Monitor And Control System loT-Based
Using Omron PLC And HMI

Abstract

Couple Tank is a tank system consisting of two or more tanks connected by
pipes. In the pipe there is a valve to control the flow of water from one tank to
another. So someone has to go to the valve and turn it if they want to stop or start
the water flow manually, which will take time and energy. So it has the potential
to increase human error when the valve rotation is too late or too fast. Therefore,
an loT-based tank system was developed which can simplify and speed up
controlling the water level in the tank. In this system, a pressure sensor is used to
read the water level in the tank and a servo valve to regulate the water level is
connected to the Omron PLC I/O module. HMI NB10W-TWO01B and PLC are
connected to form an interface that can monitor and control the water level in the
tank. PLC will be used for the PID control system.

Keywords: Couple Tank, Pressure Sensor, PLC, HMI, loT
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Bab 1. Pendahuluan

1.1. Latar Belakang

Sistem otomatisasi dalam industri proses seperti industri pengolahan air
yang melibatkan suatu cairan disimpan dalam suatu wadah kemudian akan
dipompa dan dialirkan dari satu tangki ke dalam tangki lain untuk diproses. Pada
skala industri, jika dilakukan secara manual akan memerlukan banyak waktu dan
tenaga yang berpotensi meningkatkan human error, pemutaran valve dilakukan
ketika hendak memindahkan cairan dari satu tangki ke tangki lain, dan valve
diputar kembali untuk menghentikan aliran cairan ketika level cairan pada tangki
sudah sesuai dengan yang diinginkan.

Ketika kontrol dilakukan secara manual, ada kemungkinan pemutaran valve
akan terlambat atau sehingga dapat menyebabkan level yang berlebihan atau
terlalu cepat sehingga level cairan menjadi kurang. Kesalahan tersebut dapat
meningkat ketika jarak antar tangki semakin saling berjauhan

Melihat permasalahan tersebut, pada proyek ini dikembangkan sistem
couple tank dengan pemanfaatan teknologi otomatisasi dan loT. Project ini diberi
judul, “Monitor dan Kontrol Couple Tank Berbasis loT”. Pada proyek ini, couple
tank akan menggunakan servo valve untuk mengatur aliran cairan. Servo valve
dikontrol melalui PLC yang sudah diprogram. Pembacaan level tangki
menggunakan pressure sensor yang melalui regresi dengan PID controller. PLC
akan dihubungkan ke HMI yang sudah diprogram. Melalui HMI, kita dapat
mengendalikan servo valve dan melihat level cairan tangki secara real-time.

1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka didapat beberapa
rumusan masalah sebagai berikut:
1. Bagaimana cara mengontrol ketinggian air sesuai dengan set-point yang

diinginkan menggunakan sistem kontrol PID?
2. Bagaimana cara memonitoring dan mengontrol plant dari jarak jauh secara
real-time?



1.3. Tujuan

Ada beberapa tujuan yang akan difokuskan, sebagai berikut:

1.  Untuk mempermudah monitoring dan kontrol sebuah plant proses
secara real-time

2.  Mengimplementasikan sistem SCADA pada sebuah plant proses

3. Membuat plant proses yang mengontrol ketinggian air menggunakan
servo valve

1.4. Manfaat

Proyek ini diharapkan dapat memberikan manfaat dan kontribusi di dunia
pendidikan sebagai simulator/modul pembelajaran untuk mempresentasikan
kebutuan industri serta sebagai referensi agar pelajar ataupun mahasiswa dapat
lebih mengenal dunia industri sehingga lebih cepat beradaptasi ketika nanti telah
memasuki dunia kerja. Proyek ini juga diharapkan bermanfaat dalam membantu
dan memudahkan pengguna untuk mengontrol dan memonitor suatu plant, serta
mempersingkat waktu dan mengurangi kesalahan pada monitoring dan kontrol
serta troubleshooting.

1.5. Batasan

Permasalahan yang dibahas terbatas pada beberapa pembatasan masalah
berikut ini.
1. Keluaran yang dikendalikan adalah ketinggian air.
2. Ketinggian tangki air maksimal adalah 40 cm.
3. Hanya dapat mengontrol sebanyak 4 buah tangki.
4. Selisih pembacaan ketinggian menggunakan sistem terhadap meteran yaitu
sebesar 2 cm.
Metode tuning PID yang digunakan adalah metode Ziegler-Nichols orde 2.
6. Debit air yang masuk dari pompa lebih banyak daripada debit air yang keluar
pada keluaran tangki.

L



1.6. Work Breakdown Structure

Tabel 1. Work Breakdown Structure

No

Nama

Tugas dan Tanggung Jawab dalam Tim

Maulana lbrahim

Perancangan Kontrol Proportional
Integral Derivative (PID) Menggunakan
Metode Ziegler-Nichols pada Sistem
Monitor dan Kontrol Couple Tank
Berbasis PLC Omron :

- Manajemen tim

- Perancangan sistem elektrikal

- Pembuatan sistem kontrol PID
menggunakan metode Ziegler-Nichols

- Perancangan dan pemrograman HMI

- Pengujian sistem dan evaluasi

Muhammad Zulkifli

Pemrograman Kontrol PLC Omron
pada Plant Couple Tank Berbasis loT :
- Pemrograman PLC

- Perancangan mekanikal produk

- Pengujian sistem dan evaluasi

Diki Wahyudi

Sistem Monitor dan Kontrol Couple

Tank Berbasis 1oT Menggunakan PLC

dan HMI Omron :

- Perancangan sistem loT

- Perakitan sistem elektrikal dan
mekanikal

- Pengujian sistem dan evaluasi




Bab 2. Tinjauan Pustaka

2.1.  Sistem Kontrol

Sistem kontrol PID merupakan salah satu jenis pengatur yang banyak
digunakan. Selain itu sistem ini mudah digabungkan dengan metoda pengaturan
yang lain seperti Fuzzy dan Robust. Sehingga akan menjadi suatu sistem pengatur
yang semakin baik. Tulisan ini dibatasi pada sistem dengan Unity Feedback System.

PID Controller sebenarnya terdiri dari 3 jenis cara pengaturan yang saling
dikombinasikan, yaitu P (Proportional) Controller, D (Derivative) Controller, dan |
(Integral) Controller. Masing-masing memiliki parameter tertentu yang harus di-
set untuk dapat beroperasi dengan baik, yang disebut sebagai konstanta.
Pengendali PID adalah sistem pengendali gabungan antara pengendali
proporsional, integral, dan turunan (derivative). Dalam waktu kontinyu, sinyal
keluaran pengendali PID dirumuskan sebagai:

1t de(t)
u(t) =Kple(t)+ —f e(t)dt+ T,
(c+ 7. i)
dengan
u(t) = sinyal keluaran pengendali PID
Kp = konstanta proporsional
Ti = waktu integral
Td = waktu turunan
Ki = konstanta integral
Kd = konstanta turunan
e(t) = sinyal kesalahan

Jadi, fungsi alih pengendali PID (dalam domain s) dapat dinyatakan sebagai
berikut.

K;
Ge(s) =K, + ?+ Kys
Diagram blok pengendali PID dapat dilihat pada Gambar berikut.

—-»@—» Kl + ’l + T Plamt
&

Gambar 1. Diagram blok pengendali PID

Penalaan (tuning) pengendali PID adalah mencari nilai Kp, Ki, dan Kd. Ada
beberapa metode tuning yang dapat digunakan, salah satunya adalah metode
Ziegler-Nichols. Metode dasar tuning Ziegler-Nichols dapat dibedakan menjadi 2,
yaitu:



a.

Orde 1 Ziegler-Nichols

Metode 1 didasarkan pada respon plant terhadap masukan step dalam open
loop. Plant yang tidak mempunyai integrator, menghasilkan kurva tanggapan
terhadap masukan tangga seperti kurva huruf S pada Gambar 2. Kurva
tanggapan plant digunakan untuk mencari waktu tunda L dan konstanta waktu
T.

Time

Gambar 2. Kurva respon berbentuk S

Parameter-parameter yang didapat dari kurva reaksi digunakan untuk
menentukan parameter-parameter pengendali PID berdasarkan tetapan
empiris  Ziegler-Nichols. Rumus-rumus untuk parameter pengendali
menggunakan metode kurva reaksi ditabelkan pada Tabel 1.

Tabel 2. Tuning Ziegler-Nichols metode ke-1

Pengendali Kp Ti Td
P 1/a
PI 09/a L B
PID 1.2/a 2L Lf2

Orde 2 Ziegler-Nichols

Pada metode ke-2, tuning dilakukan dalam close-loop dimana masukan
referensi yang digunakan adalah fungsi step. Pengendali pada metode ini
hanya pengendali proporsional. Kp, dinaikkan dari O hingga nilai kritis Kp,
sehingga diperoleh keluaran yang terus-menerus berosilasi dengan amplitude
yang sama. Nilai kritis Kp ini disebut sebagai ultimated gain.

Respon keluaran yang dihasilkan pada 3 kondisi penguatan proporsional
ditunjukkan pada Gambar 3. Sistem dapat berosilasi dengan stabil pada saat
Kp = Ku.
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(b) Nilai Kp : 1< Kp < Ku.
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(a) Nilai Kp = 1. (c) Nilai Kp = Ku.

Gambar 3. Karakteristik keluaran suatu sistem dengan penambahan Kp.

Nilai ultimate period, Tu, diperoleh setelah keluaran sistem mencapai kondisi yang
terus-menerus berosilasi. Nilai perioda dasar (Tu), dan penguatan dasar (Ku),
digunakan untuk menentukan konstanta-konstanta pengendali sesuai dengan
tabel berikut.

Tabel 3. Tuning Ziegler-Nichols metode ke-2

Pengendali Kp Ti T
P K, /2
Pl 2K, /5 ar. /s .
PID K, /5 T,/2 3, /25

Rise time, settling time, dan overshoot adalah parameter kinerja yang
digunakan untuk mengevaluasi respon sistem kendali pada suatu sistem otomatis.
Parameter ini memberikan gambaran tentang seberapa cepat sistem merespon,
seberapa cepat sistem mencapai nilai setpoint, dan seberapa besar deviasi dari
nilai setpoint sebelum mencapai stabilitas.

1. RiseTime
Rise time adalah waktu yang dibutuhkan oleh sistem untuk mencapai nilai
setpoint dari nilai awal ketika sinyal kontrol berubah. Secara lebih spesifik, rise
time diukur sebagai waktu yang diperlukan oleh sistem untuk mencapai dari
10% hingga 90% dari nilai setpoint. Semakin cepat sistem mencapai nilai
setpoint yang diinginkan, semakin baik respon sistemnya. Besarnya nilai waktu
naik dinyatakan pada persamaan berikut:

I
_ (71' - tan_li1 ¢ )
w1 —¢2 Y

t, =



2. Settling Time
Settling time adalah waktu yang dibutuhkan oleh sistem untuk mencapai dan
tetap berada dalam kisaran toleransi tertentu dari nilai setpoint. Toleransi ini
biasanya didefinisikan sebagai persentase tertentu dari saat sistem mencapai
nilai setpoint (misalnya 1%, 2%, atau 5%). Settling time diukur dari saat sistem
mencapai nilai setpoint hingga mencapai toleransi yang ditentukan. Semakin
pendek settling time, semakin cepat sistem mencapai stabilitas dan semakin
baik sistemnya dalam mencapai nilai yang diinginkan. Waktu tunak adalah
ukuran waktu yang menyatakan respon telah masuk 5%, atau +2%, atau

+0.5% dari keadaan steady state, dinyatakan dalam persamaan berikut.

t(£5%) = —— t(£2%) = c% t(£0.5%) = ——

Swn Swy

3. Overshoot
Overshoot adalah deviasi maksimum dari nilai output sistem melebihi nilai
setpoint sebelum mencapai stabilitas. Ini terjadi ketika sistem melewati nilai
setpoint sebelum Kembali menuju nilai yang diinginkan. Overshoot diukur
sebagai persentase dari nilai setpoint. Terlalu besar overshoot dapat
menyebabkan osilasi dan ketidakstabilan dalam sistem, sementara overshoot
yang terlalu kecil dapat mengakibatkan waktu yang lebih lama untuk mencapai
stabilitas.

2.2.  Internet of Things (loT)

Untuk loT pada plant couple tank menggunakan NB Web Interface. NB
Web Interface memungkinkan pengguna untuk mengakses HMI couple tank
menggunakan web pada komputer atau handphone. Terdapat 2 opsi pilihan untuk
menggunakan web interface, yaitu monitoring dan operation.

Secara umum loT dapat diartikan sebagai teknologi yang dapat
menghubungkan perangkat komunikasi digital untuk mengirimkan data atau
informasi menggunakan koneksi internet. Dengan adanya sistem loT
memungkinkan manusia untuk dapat mengontrol perangkat komunikasi digital
dari jarak jauh. Konsep loT adalah memanfaatkan jaringan internet yang
terhubung terus menerus untuk pengambilan data, berbagi informasi, dan masih
banyak lagi untuk memudahkan manusia dalam melakukan berbagai aktivitas.
Mengenai jaringan sensor nirkabel, nilai yang diterima setiap perangkat dapat
diakses oleh berbagai pihak yang terhubung ke jaringan internet (Faisal Ahmad,
2022).

2.3. Tampilan Antarmuka

Tampilan interface pada couple tank menggunakan Human Machine
Interface (HMI). HMI merupakan sebuah sarana penghubung dan media
komunikasi antara mesin dengan manusia. Tugas HMI adalah membuat tampilan
atau visualisasi dari sebuah teknologi atau plan sistem yang akan dikontrol dan



dimonitor secara real-time. Tujuan dari HMI adalah untuk menambah tingkat
interaksi antara mesin dan operator melalui tampilan yang ada dilayar dan
memenuhi kebutuhan para pengguna terhadap informasi pada sistem. HMI yang
digunakan adalah HMI OMRON tipe NB10W-TWO1B. Untuk pemrograman
antarmuka menggunakan software NB-Designer (Ahmad Ridwan, 2021).

2.4. SCADA

Sistem SCADA merupakan singkatan dari Supervisory Control and Data
Acquistion. Dari segi bahasa berarti pengawasan atau pemantauan kontrol
terhadap pengiriman dan penerimaan data pada suatu sistem tenaga listrik baik
pada sisi pembangkit, transmisi maupun distribusi. Adanya sistem SCADA
memudahkan operator untuk memantau keseluruhan jaringan tanpa harus
melihat langsung ke lapangan. Sistem SCADA sangat dirasakan manfaatnya
terutama pada saat pemeliharaan dan saat penormalan bila terjadi gangguan. Jadi
secara umum SCADA adalah suatu sistem yang dapat mendektsi secara segera dari
suatu pusat kontrol apabila di suatu tempat terjadi gangguan yang berakibat
pemadaman secara otomatis dengan berfungsi sebagai suatu remot kontrol.
Sistem SCADA tidak dapat berdiri sendiri, namun harus didukung oleh berbagai
macam infrastruktur seperti telekomunikasi, master station, remote terminal unit,
dan protokol komunikasi (Afiszan Ghifari, 2022).

2.5. Kontroler

Couple tank menggunakan kontroler PLC (Programmable Logic Controller)
adalah perangkat elektronik yang bekerja dalam mode digital. PLC menggunakan
memori yang dapat di program untuk menyimpan instruksi internal untuk fungsi
tertentu (seperti logika, urutan, pewaktuan, pencacahan, dan aritmatika) untuk
mengontrol input atau output digital atau analog. PLC merupakan perangkat
berbasis mikroprosesor yang khusus digunakan untuk menggantikan rangkaian
logika dan aplikasi lainnya, dan juga dirancang untuk berbagi aplikasi yang
berkaitan dengan sensor industri. PLC (Programmable Logic Controller) memiliki
perangkat input yang disebut sensor, perangkat output, dan pengontrol. PLC
memiliki I/O yang akan dihubungkan langsung dengan sensor tekanan dan pompa
air (Didik Purwanto Nurjan, 2023).
2.6. Sensor Tekanan

Sensor tekanan adalah sensor yang mengubah tekanan menjadi sinyal
listrik kecil. Pressure sensor mendeteksi tekanan dan dapat menentukan jumlah
tekanan dengan mengukur muatan listrik. Sensor tekanan bekerja menggunakan
efek piezoelektrik. Piezoelektrik adalah saat suatu bahan menciptakan muatan
listrik sebagai respons terhadap tekanan. Tekanan adalah ekspresi gaya yang
diberikan pada permukaan per satuan luas. Tekanan biasanya dari memutar,
menekuk atau getaran. Tekanan biasanya untuk mengukur tekanan cairan, udara



dan gas lainnya. Spesifikasi sensor tekanan yang digunakan pada couple tank
adalah 0-10 kPa (S Yahya, 2021).
2.7.  Aktuator
2.7.1. Pompa Air

Pompa air adalah komponen yang berfungsi untuk memompa air yang
berasal dari tangki sumber kemudian akan dialirkan dan dibagikan ke tangki-tangki
lainnya melalui pipa. Pompa air akan diletakkan di dalam tangki sumber sehingga
dapat langsung menyedot air yang ada pada tangki sumber tersebut. Bagian
samping pompa air berfungsi untuk menyedot air dari bawah. Bagian atas dari
pompa air akan disambungkan dengan pipa-pipa yang telah terhubung dengan
jalur masukan tangki-tangki (Munawar Alfansury Siregar, 2021).
2.7.2. Valve

Valve adalah perangkat mekanik yang mengontrol aliran (fluida) dan
tekanan dalam suatu sistem atau proses dengan membuka, menutup,
mengecilkan atau membesarkan arusnya. Valve merupakan adalah komponen
penting dari sistem perpipaan yang membawa cairan, gas, uap, dan lainnya. Valve
akan digunakan untuk mengontrol aliran air pada sistem couple tank dimana valve
akan diletakkan pada saluran masuk dan keluar tangki (Pranda Prasetyo, 2023).
2.8. Metode Perhitungan Data Penelitian

Untuk menentukan spesifikasi sebuah alat yang dibuat, langkah awal yang
perlu dilakukan adalah menghitung standar deviasi. Standar deviasi merupakan
ukuran sebaran yang menggambarkan standar penyimpangan atau deviasi data
dari nilai rata-ratanya (Ferdiansyabh, P., Indrayani, R., dan Subektiningsih, S., 2020).
Perhitungan standar deviasi dapat dilihat pada persamaan berikut.

‘/Z (xn — xn)?
S

n—1
Dimana :
S = Standar Deviasi
xn = Nilai hasil pengukuran
xn = Nilai rata-rata hasil pengukuran
n = Banyaknya data

Setelah standar deviasi diperoleh, langkah berikutnya adalah
menghitung ketidakpastian suatu alat. Ketidakpastian adalah perkiraan atau
estimasi rentang nilai pengukuran di mana nilai sebenarnya dari objek yang diukur
berada. Perhitungan ketidakpastian ditunjukkan pada persamaan berikut:
Standar Deviasi

Vn

Ketidakpastian =



Setelah nilai standar deviasi dan ketidakpastian diperoleh, langkah
berikutnya adalah menghitung besarnya error pengukuran. Error pengukuran
adalah deviasi nilai pengukuran dari nilai sebenarnya, dan dapat dinyatakan dalam
bentuk persentase error. Perhitungan persentase error ditunjukkan pada
persamaan berikut:

yn —xn
% Error = (—) X 100%
yn
Dimana :
% Error = Persentase Kesalahan
yn = Nilai Sebenarnya
xn = Nilai Terukur
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Bab 3. Metode Pelaksanaan

Proses pelaksanaan pembuatan proyek dimulai dari studi literatur. Kemudian
dilanjutkan dengan merancang dan membangun sistem elektrikal, mekanikal,
program dan interface. Pengujian dilakukan setelah proses produksi selesai. Dapat
dilihat pada Gambar 1 yang menjelaskan secara umum urutan pelaksanaan
kegiatan program.

Fasaiength Proad Tang

A4 — T - s ; l
I Desare Vet st st ‘ { P ‘ l Cwear: Sleavnsl (wear stertacs |
[ | |
e J
|

Gambar 4. Diagram Alir Proses Pelaksanaan Proyek
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3.1. Studi Literatur

Dalam proses pembuatan proyek ini, mencari referensi terkait terlebih dahulu.
Referensi tersebut dapat dilihat dan diambil dari berbagai sumber-sumber yang
berhubungan seperti skripsi, tesis, buku referensi, artikel jurnal ilmiah ataupun
internet, brosur, media cetak dan sumber - sumber informasi lainnya.

3.2. Karakteristik Spesifikasi Produk

Adapun spesifikasi dari produk karya inovatif yang akan dibuat adalah sebagai
berikut:

Kerangka menggunakan aluminium profile 30x30 mm

Tinggi kerangka adalah 1900 mm.

Lebar kerangka adalah 800 mm

Menggunakan 4 buah tangki silinder dengan diameter 250 mm.

Tinggi tangki silinder adalah 450 mm

PLC yang digunakan adalah PLC Omron CJ2H-CPU64-EIP

HMI yang digunakan adalah HMI Omron NB10W-TWO01B.

loT yang digunakan adalah NB Web Interface yang terhubung dengan internet.
Sensor tekanan yang digunakan dapat membaca tekanan dari 0 hingga 10 kPa.

O NV A WNE

w

3.3. Perancangan Produk

3.1.1. Perancangan Mekanikal

Perancangan mekanikal pada produk ini menggunakan software Solidwork
Professional. Bahan yang digunakan untuk pembuatan rangka adalah alumunium
profile 30x30mm, bahan alumunium profile dipilih karena mudah dalam
pemasangannya melalui sistem knockdown, yang dimaksud dengan sistem
knockdown adalah merakit seperti halnya bermain Lego yang hanya disambung
dengan konektor yang sudah ada dan tidak perlu di las. kemudian plat baja 1mm
sebagai dudukan motor servo dan valve. Serta akrilik 5mm yang digunakan untuk
membuat tabung silinder dan tabung balok juga sebagai alas dudukan tabung.
Menggunakan bahan akrilik dikarenakan bahan tersebut memiliki beberapa
kelebihan diantaranya lebih ringan dibandingkan kaca, dan tidak mudah pecah.
Menggunakan 4 buah roda agar memudahkan dalam proses pemindahan plant.
Detail perancangan mekanikal dapat dilihat dibawah ini.

12



Gambar 5. Desain 3D Mekanikal

Tabel 4. Deskripsi Desain 3D Mekanikal

No Part Deskripsi Jumlah
1 Frame 1 buah
Acrylic Base Beam Tank 1 buah
3 Beam Tank 4 buah
4 Cylinder Tank 4 buah
5 Panel Listrik 1 buah
6 Base Roda 4 buah
7 Roda 4 buah
8 Tower Lamp 1 buah
9 Bracket Boks HMI 1 buah
10 Boks HMI 1 buah
11 Servo Valve 1 buah
12 Konektor Pipa 1/2" 12 buah
13 Pompa Air 1 buah
14 Pipa PVC 1/2" 1 set




Gambar 6. Desain Beam Tank

Memiliki dimensi panjang 80 cm lebar 40 cm dan tinggi 30 cm, dapat
menampung air dengan kapasitas sebesar 96 liter, yang digunakan untuk mengisi
4 buah tangki silinder di atasnya.

Gambar 7. Desain Cylinder Tank

Memiliki diameter sebesar 25 cm dengan tinggi 45 cm, dengan kapasitas
penyimpanan sebesar 20 liter, digunakan sebagai tangki yang akan di kontrol level
ketinggian air di dalamnya.
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Gambar 8. Desain Framework

Memiliki dimensi Tinggi 1,9 M dan lebar 0,8 M, menggunakan material
aluminium profil 30x30mm, digunakan sebagai tempat penempatan tangki dan
komponen-komponen lainnya.

+

Gambar 9. Base Bottom Akrilik

Memiliki dimensi Panjang 80 cm dan lebar 57 ¢cm dengan tebal 5 cm,
digunakan sebagai base untuk penempatan tangki beam.

15
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Gambar 10. Akrilik Middle Base

Memiliki dimensi Panjang 80 cm dan lebar 57 cm dengan tebal 5 cm,
digunakan sebagai base untuk penempatan tangki silinder.
4
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Gambar 11. Akrilik Top Base

Memiliki dimensi Panjang 80 cm dan lebar 43 cm dengan tebal 5 cm,
digunakan sebagai base untuk penempatan tangki silinder.
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Gambar 12. Roda, Base Roda, dan Tower Lamp

Menggunakan 4 buah roda yang dipasang pada bagian bawah dari couple tank
untuk memudahkan proses perpindahan, yang di pasang pada base dari roda yang
berbahan aluminiun dengan dimensi panjang 10 cm lebar 10 cm dan tebal 10 cm.
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Gambar 13. Pompa Air, Bracket Valve, dan Valve

Menggunakan 1 buah pompa air DC untuk menaikan air dari beam tank menuju 2
tangki silinder yang terletak dipaling atas dari couple tank. Serta bracket valve
yang digunakan untuk memasang valve dan motor servo.

17
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Gambar 14. Panel Elektrikal dan Kontrol Box

Menggunakan box panel elektrikal dengan dimensi panjang 60 cm dan lebar 50 cm
dengan tebal 22 c¢cm, digunakan sebagai tempat untuk meletakkan komponen-
komponen elektronik. Serta kontrol box yang digunakan untuk memasang HMI.

&
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Gambar 15. Bracket Kontrol Box

Menggunakan bracket untuk memasang kontrol box.
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3.1.2. Perancangan Elektrikal

Pada perancangan desain elektrikal menggunakan software AutoCAD
Electrical dalam merancang rangkaian power, rangkaian kontrol serta rangakaian
1/0. Kemudian menggunakan PLC sebagai sumber pengendali kontroler yang akan
terhubung langsung dengan laptop atau pc. Menggunakan sensor tekanan yang
dihubungkan dengan analog input pada PLC dan juga akan terhubung dengan
power supply yang akan memberikan tegangan sesuai spesifikasi sensor yaitu
sebesar 5VDC. Pompa air akan dihubungkan dengan 1/0O pada PLC yang akan
menerima tegangan sebesar 220VAC. Kemudian juga memberi tegangan sebesar
24VDC untuk HMI (human machine interface) NB10W-TWO01B. Detail perancangan
elektrikal dapat dilihat dibawah ini.

4N
Lot

Gambar 16. Desain Power Distribusi

Dari sumber arus AC 220 V dihubungkan ke MCB dan RCCB sebagai pengaman
dan kemudian dihubungkan ke PSU 24 Vdc, PSU 15 Vdc, PLC, Plug dan Fan.

19



Gambar 17. Schematic Power Supply

T S 159

Gambar 18. Schematic PLC

Merupakan komponen gabungan dari PLC Omron CJ2H yaitu Power supply
unit, CPU with ethernet and IP port, Analog input, Digital input, dan analog

transistor output.
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Gambar 19. Mapping Input Analog PLC

Analog input yang dihubungkan dengan sensor tekanan sebagai inputan untuk
pembacaan tekanan pada tangki.

Gambar 20. Mapping 1/0 Digital PLC

Digital input sebagai inputan untuk selector manual ataupun auto serta
indicator pengoperasian mesin juga tombol emergency.
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Gambar 21. Mapping Terminal Blok

Gambar 22. Schematic Input Device

Input device akan dihubungkan pada digital input PLC Omron CJ2H.
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Gambar 23. Sensor Tekanan Pin Out

Terdapat 3 kabel pada sensor tekanan yaitu kabel VCC, kabel data sensor, serta
kabel ground.
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Gambar 24. Motor Servo Pin Out

Terdapat 3 kabel pada motor servo yaitu kabel VCC, kabel ground, serta kabel
data PWM.
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Gambar 25. Schematic Output Device
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Gambar 26. Power HMI
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Gambar 27. Kipas dan Ethernet Hub
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Gambar 28. Mapping 1/0 Arduino UNO
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3.1.2. Perancangan Interface

Untuk pembuatan program PLC (Programmable Logic Controller)
Menggunakan CX-Programmer sebagai pengendali plant dan pembuatan interface
HMI (Human Machine Interface) menggunakan NB-Designer. Software NB-
Designer menyediakan tampilan atau gambar yang cukup lengkap untuk alat-alat
yang dibutuhkan dalam sistem plan project dan juga kita bisa memasukkan
gambar sendiri agar lebih menarik dan lebih terlihat realistik. Pada proses
perancangan ini juga terdapat proses penyesuaian alamat pemrograman yang
telah dibuat pada CX-Programmer dan dihubungkan langsung dengan PLC. Detail
perancangan interface dapat dilihat dibawah ini.

LOGIN USER

USER NAME
PASSWORD 2000000000«

I Login I [ Logout ]

Gambar 29. Login User

Tampilan halaman yang digunakan untuk memasukkan akun dari sistem yang
digunakan.
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Gambar 30. Menu Utama

Pada menu utama terdapat tampilan dari 4 buah tangki serta valve dari tiap-
tiap tangki, pada masing-masing gambar dapat disentuh untuk memunculkan

informasi lebih lanjut mengenai pengontrolan ataupun pembacaan pada level
tangki.

- s et @ b MONITORING INPUT
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Gambar 31. Monitor Status Input

Halaman tampilan untuk menunjukkan status dari perangkat input pada plant
couple tank.
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Gambar 32. Kontrol Manual Mode
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Halaman tampilan untuk menjalankan sistem secara manual juga untuk
mengontrol masing-masing valve dari tiap-tiap tangki.
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Gambar 33. Tampilan Detail Tangki 1

Ketika gambar dari tangki 1 ditekan maka akan muncul jendela tampilan yang
menampilkan informasi dari ketinggian tangki dalam cm dan informasi dari
tekanan dalam kPa. Juga dapat memunculkan grafik dari masing-masing
pembacaan.
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Gambar 34. Tampilan Detal Tangki 2

Ketika gambar dari tangki 2 ditekan maka akan muncul jendela tampilan yang
menampilkan informasi dari ketinggian tangki dalam cm dan informasi dari
tekanan dalam kPa. Juga dapat memunculkan grafik dari masing-masing
pembacaan.
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Gambar 35. Tampilan Detail Tangki 3

Ketika gambar dari tangki 3 ditekan maka akan muncul jendela tampilan yang
menampilkan informasi dari ketinggian tangki dalam cm dan informasi dari
tekanan dalam kPa. Juga dapat memunculkan grafik dari masing-masing
pembacaan.
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Gambar 36. Tampilan Detail Tampilan Tangki 4

Ketika gambar dari tangki 4 ditekan maka akan muncul jendela tampilan yang
menampilkan informasi dari ketinggian tangki dalam cm dan informasi dari
tekanan dalam kPa. Juga dapat memunculkan grafik dari masing-masing
pembacaan.

HOME

Gambar 37. Tampilan Detail Valve 1

Tampilan halaman untuk menunjukkan besar dari pembukaan valve pada
tangki 1 ketika gambar dari valve 1 ditekan.
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Gambar 38. Tampilan Detail Valve 2

Tampilan halaman untuk menunjukkan besar dari pembukaan valve pada
tangki 2 ketika gambar dari valve 2 ditekan.
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Gambar 39. Tampilan Detail Tangki 3

Tampilan halaman untuk menunjukkan besar dari pembukaan valve pada
tangki 3 ketika gambar dari valve 3 ditekan.
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Gambar 40. Tampilan Detail Tangki 4

Tampilan halaman untuk menunjukkan besar dari pembukaan valve pada
tangki 4 ketika gambar dari valve 4 ditekan.

- ﬂ' ‘“g{rwﬂ Q U
10 PRESSURE TANK 1
: . . ‘
7
5
kPa §
B
3 -
)
E i 2 3 "
[ oo [km y (©)
A O B B S AT

Gambar 41. Tampilan Grafik Nilai Tekanan Tangki 1

Tampilan halaman grafik dari pembacaan tekanan sensor pada tangki 1 dalam
satuan kPa.
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Gambar 42. Tampilan Grafik Nilai Tekanan Tangki 2

Tampilan halaman grafik dari pembacaan tekanan sensor pada tangki 2 dalam
satuan kPa.
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Gambar 43. Tampilan Grafik Nilai Tekanan Tangki 3

Tampilan halaman grafik dari pembacaan tekanan sensor pada tangki 3 dalam
satuan kPa.
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Gambar 44. Tampilan Grafik Nilai Tekanan Tangki 4

Tampilan halaman grafik dari pembacaan tekanan sensor pada tangki 4 dalam
satuan kPa.
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Gambar 45. Tampilan Grafik Nilai Level Air Tangki 1

Tampilan halaman grafik dari pembacaan level ketinggian pada tangki 1 dalam
satuan cm.
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Gambar 46. Tampilan Grafik Nilai Level Air Tangki 2

Tampilan halaman grafik dari pembacaan level ketinggian pada tangki 2 dalam
satuan cm.
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Gambar 47. Tampilan Grafik Nilai Level Air Tangki 3

Tampilan halaman grafik dari pembacaan level ketinggian pada tangki 3 dalam
satuan cm.
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Gambar 48. Tampilan Grafik Nilai Level Air Tangki 4

Tampilan halaman grafik dari pembacaan level ketinggian pada tangki 4 dalam
satuan cm.

LOGIN USER

Emergency Pressed

Please Release Emergency

Gambar 49. Tampilan Ketika Tombol Emergency Ditekan

Tampilan jika tombol emergency ditekan maka halaman diatas akan muncul
sebagai peringatan adanya bahaya yang terjadi pada sistem.
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Gambar 50. Diagram Use Case Interface

Diagram use case di atas membagi batasan yang dapat dilakukan oleh operator
atau engineer terhadap penggunaan dari sistem, operator hanya dapat mengakses
halaman login dan home, sementara engineer dapat mengakses semua halaman
yang terdapat pada sistem.
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Servo Valve Membuka Kran
Sesuai dengan Output PID

Login User pada HMI

Tentukan set point dan
konstanta PID

Tidak

Set Value Tercapal

Tidak

Tekan Tombol Start
Plant Mempertahankan
Ketinggian Air

Tidak

Pompa Air Aktif

Tekan Tombol Stop

4 ™

Mengisi Tangki 1 Diteruskan ke

Tangki 3 dan Mengisi Tangki 2
§ Diteruskan ke Tangki 4 ‘ [ Pormpa Ar Mali
{ B
Sensor Tekanan Membaca
Tekanan Masing-Masing Tangki Ketinggian Air Menurun
\ >
Selesai

Gambar 51. Diagram Alir Sistem

Langkah-langkah yang menjelaskan proses dari bekerjanya sistem couple untuk
mengontrol level ketinggian pada masing-masing tangki.
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3.3. Pengujian

Dalam sistem ini, kedua tangki berinteraksi. Jadi fungsi transfer sistem
bukanlah hasil kali dua fungsi transfer orde pertama. Berikut ini, kita hanya akan
mengasumsikan sedikit variasi variabel dari nilai kondisi tunak.

Q+q
- :&V(H
Tank | Tank 2

e o
G O+q &
Gambar 52. Liquid Level System with Interaction

O : Steady-state flow rate
H, : Steady-state liquid level of tank |
Hy ! Steady-state liquid level of tank 2
Dengan menggunakan simbol-simbol seperti yang didefinisikan pada Gambar 52,

kita dapat memperoleh persamaan berikut untuk sistem ini:
hy = hy

q1
c dhl_
1E—q q1
hz_
R,
dh,
Czﬁz qd1 — 92

q2

Jika q dianggap sebagai masukan dan g2 sebagai keluaran, maka fungsi alih sistem
adalah

Q2(s) _ 1

Q(s) ~ RyCiR;Cys%+ (RyCy + RyCy+ RyC)s +11
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Pada pengujian ini, kami melakukan tuning PID menggunakan metode tuning

Ziegler-Nichols orde 2. Prosedur yang dilakukan dengan metode Ziegler-Nichols II:
1. Atur nilai Ki dan Kd menjadi 0.

2. Tambahkan nilai Kp dan temukan critical value (Kcr) sehingga keluaran
sistem berosilasi.

Gambar 53. Nilai Keluaran yang Berosilasi

3. Tentukan Periode Kritikal dari keluaran.

t
Pcr=—
n
Dimana :
P : Periode (s)
t : Waktu Tempuh Gelombang (s)
n : Banyaknya Gelombang
Per — 500
cr = 6
Pcr =83

4. Lakukan kalkulasi untuk mendapatkan nilai Ti dan Td.

Tabel 5. Rumus Periode Kritikal

Tipe Kontroler Kp Ti Td
P 0,5 XK, © 0
PI 1
0,45 x Kcr ﬁ X Pcr 0
PID 0,6 XK, 0,5 X P, 0,125 X P.,
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Untuk mengubah Ti dan Td menjadi Ki dan Kd

K
Ki=?:)
K=
42
Ki=2

Ky =K, xTy
K, =100 x 10
K, = 1000
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Bab 4. Hasil dan Pembahasan

4.1. Data Hasil Penelitian

Dalam tahap ini, kami akan menyajikan hasil dari alat monitor dan kontrol
couple tank berbasis 10T yang telah dirangkum dalam penjelasan dibawabh ini.

4.1.1. Akuisisi Data Sensor Tekanan

Akuisisi data pressure transmitter dilakukan dengan menggunakan PLC
Omron CJ2H dengan analog input expansion C)1W-AD04U. Bahasa pemograman
yang digunakan adalah ladder diagram pada software CX-Programmer. Tegangan
output pressure transmitter terhubung ke analog input expansion CJ1W-AD04U,
pada alamat CH 2011, 2012, 2013, dan 2014 seperti yang tampil pada wiring
diagram gambar 19. Pengaturan analog input expansion CJ1W-AD041U pada
software CX-Programmer terletak pada menu /O Table and Unit Setup seperti pada
gambar 54.

& owlroject
= NewPLCTCI2H] CHtline
*2 Data Fvpes

= Symbols

L0 | able and Unit Setuo

e TS
[« Settings
~3 Memory
=% Programs

Gambar 54. Menu /0 Table and Unit Setup
Kemudian pada menu tersebut tambahkan terlebih dahulu expansion yang
digunakan sesuai yang terpasang pada CPU PLC. Double click pada analog input
expansion CJIW-ADO4U untuk memunculkan halaman konfigurasi parameter

yang berupa pengaturan tegangan input 0-5 Vdc sesuai dengan spesifikasi
pressure transmitter, pengaturan lain adalah resolusi dengan nilai 4000 pesimai).

¥T PLC D Tatte « NewfLTY = o

Yi=w Opticns Help

& D= ximie] 3> 1=l 0] | i
# CI2H-CPUBA-EIP

& 44 Bullt-in Poet/Inmer Board
4 [0000] Main Rack

00 {D000] CHW-MDZ32{24Y DC Ing

L
L
t
n
L

Gambar 55. PLC IO Table
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Gambar 56. Halaman Konfigurasi Parameter Analog Input Expansion CJ1W-
ADO4U

Dalam desain pemrograman, digunakan fungsi scaling SCL (194). Fungsi
SCL (194) berfungsi untuk mengonversi nilai unsigned binary menjadi unsigned
BCD berdasarkan persamaan linier. Dalam penelitian ini, proses pengolahan data
linier digunakan untuk mengonversi nilai tegangan keluaran dari pressure
transmitter menjadi nilai tekanan. Fungsi SCL (194) yang dijelaskan dalam manual
pemrograman PLC CP1H [11] menggunakan Persamaan (1, 2).

Bg— A
Slope = By — —— Conv(e:siondj B (1)
R = Slope X BCD Conversion of (Bs — S).cneneneeeineereserenenes (2)
Dimana:
Slope  : Kemiringan (BCD)
R : Tekanan hasil (BCD)
By : Tekanan maksimum (BCD)
Ay : Tekanan minimum (BCD)
S : Tegangan output pressure transmitter bebas (HEX)
B; : Tegangan output pressure transmitter maksimum (HEX)
Ag : Tegangan output pressure transmitter minimum (HEX)
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Panjang data yang digunakan dalam fungsi SCL (194) adalah 16 bit (1

word). Simbol fungsi SCL (194) dan grafik linearitas dari konversi menggunakan
fungsi SCL (194) yang digunakan untuk akuisisi data ditampilkan pada Gambar 56.
Data pada fungsi SCL (194) terdiri dari tiga data, yaitu:

S (source): merupakan data sumber, dalam penelitian ini akan berasal dari
alamat analog input dengan tipe data hexadesimal dengan panjang data 1
word.

P1 (1st Parameter): merupakan data parameter pertama yaitu nilai A4
panjang data 1-word dengan tipe data BCD. Parameter P1 diikuti oleh P1+1
untuk nilai As tipe data heksadesimal, P1+2 untuk nilai Bd tipe data BCD, dan
P1+3 untuk nilai B; dengan tipe data Hexadesimal. Pada penelitian ini As dan
Bs merupakan nilai minimum dan maksimum tegangan output pressure
transmitter, serta nilai A4 dan nilai Bq secara berurutan merupakan nilai
minimum dan maksimum tekanan. Preset value Ag, By, As, Bs, pada penelitian
ini Ay merupakan nilai tekanan minimum tangki (O(scp)), B4 merupakan nilai
tegangan minimum sensor (O;1¢), As merupakan nilai tekanan maksimum
tangki (2710(:¢)), Bs merupakan nilai tegangan maksimum sensor (3562 gcp)).
R (Result): merupakan data hasil konversi, dengan panjang data 1-word dan
tipe data BCD. Pada penelitian ini merupakan nilai tekanan hasil konversi
dari tegangan output pressure transmitter.

—1 SO

Source word

i
w

] 1. First Danestes wond

4] R Rosult word

— Skala Disesvaikan dengan fungsi
/ linder yang citentukan dari titk A
dan @

R {unsigned BCD)
'

| T‘:Ikg__—}-‘ P | Ad (BCD) [+ Nilai yang

i . __,r—""' Plset ha :};lN; — dikenversi
A Itk A _— r 1

P1+2 | 8d ‘QCO"" Nilai yang
P1+3 | s (BIN) 1 dikonversi

e - s ~ § (unsignad binary)

Gambar 57. Simbol SCL (194) dan Grafik Linier SCL
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Setvng Preset Ve
A As, Bd Bs pada damat
DM 100100, DM 200203,
OM 300-300, DM 200-403
sesual el

T

f',w.. Anaiog irpat. peda slamst CH f{

2001 CH 2012, CH 2013, CH 2004 |
/ dsimpen di slamst D0, DM2O. {
/ OM30, DWO

L
Scubng Diata anakog gt mangadi nikd

lokanan pads alenat DM 105 DM 205
O\ 305, DM 405

v
<\_iﬁsm ~>|

—

Gambar 58. Diagram Alir Akuisisi Data Sensor pada PLC CJ2H

Setelah mendapat nilai tekanan, nilai tersebut dikonversi menjadi level
menggunakan rumus tekanan hidrostatis.

P=p.g.h
P
h=—
p-9
Dimana:
P =Tekanan Hidrostatis (Pa)
p = Massa Jenis Cairan (kg/m3)
g = Percepatan Gravitasi (m/s2)
h = Ketinggian (m)
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Berikut ini merupakan grafik dari percobaan sensor tekanan yang digunakan
dibandingkan dengan rumus menentukan tekanan dan meteran. Data pengujian
dapat dilihat dari gambar dibawah ini.

Gambar 59. Grafik Perbandingan Pembacaan Sensor Tekanan dan Meteran
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Tabel 6. Pembacaan Tekanan pada Tangki 1

Hetinggian Tekanan (kPa)
Meteran Percobaan ke-n

| {em) 1 2 3 4 5 [ 7 ] - b LI
i} 0052 | 0,060 | 0051 | 0051 | 0051 | 0024 | 0025 | 0052 | 0051 | 00561
1 0065 | 0080 | DOET | 0083 | 0072 | 0052 | 0057 | 0065 | 0072 | 0067
1 0,113 0,131 0121 0,119 0,119 o, 0,102 0,113 0,119 0,121
3 0241 | 0265 | 0261 | 0261 | 0258 | 0235 | 024 | 0231 | 0258 | 0261
4 0,281 0,301 0311 0,305 0,305 027 | 023 0,283 0,305 0,311
L 0,324 | 0,357 0357 0,345 0,344 0324 | 0322 0,324 0,344 0,357
5] 0361 | 0401 00401 0,388 0387 0361 | 03n 0,361 038} 0,401
T 0,500 0,533 0.531 0,529 0,519 0, 505 5 0,50 0,519 0,531
8 0553 | 0528 | 0578 | 057 | 0567 | 056 | 0545 | 055 | 0567 | 0578
9 0592 | 0636 | 0613 | 0613 | 0611 | 0583 | 0585 | 0582 | 0611 | 0613
10 0,625 11, 6b3 0bb3 0By .64 0,632 a3 )bk 0,647 11,663
1 069 | 0801 | BR[| 073 | 0% | 0071 | 007 | 08 | 0071 | 0093
12 0832 | 0891 | 0852 | 0833 | 0834 | 0809 | 0FY | OB | 080 | 0833
13 0857 | 088 | 088 | 0881 | 0B8R | 0855 | 0BG | OBRY | 0BS5S | 086
14 0,801 0,931 0,925 0,991 0,815 0,901 0,951 0,931 0,801 0,821
15 LiM2 | 1,075 | 1064 | 1061 | 1057 | 1033 | 1039 | 107 | 1043 | 1061
16 1,073 | 1,112 | a3ar [ 04 | a0 | 007 | a0 | 1012 | L07F | 1,094
17 1113 | 1,143 | 1153 [ 1944 | LAE | 1171 | L12% | 1343 | 1921 | 1144
15 1,255 1,288 1,208 1,287 1,281 1,261 1,260 1,288 1,261 1,287
19 1,319 | 1332 | 1331 | 138 | 1319 | 1,305 [ 1302 [ 1332 | 1305 | 1328
0 1334 | 138 | 1380 | 1367 | 1362 | 1345 [ 1345 | 13m0 | 1345 | 1367
il 1,381 1,417 1414 1,414 1,408 1,384 1,381 1,414 1,384 1,408
] 1513 | 1553 | 1550 | 1566 | 1541 | 1530 | 1531 | 1562 | 1533 | 1541
pL] 1568 1, 500 1604 1,563 1.586 1572 157 L1604 1574 1 586
24 1601 | 1643 | 1638 | 1634 | 1635 | 1GIE | 1608 | 1638 | 1608 | 1635
Fil 1.650 Las1 LbbE | 1hE1 L&l 1,855 1655 1Lbba 1,654 LBJ1
i LG8 | 1E7 | 1S | 1E17 | 1EI6 | 1799 | 1801 | 1S | 1E01 | 116
7 1ES 1,861 1,864 1End 1.E56 1841 1832 1Bl 1E2 1,B56
i) LEsd | LW | Lo | 1o0¢ | LESY | LEEY | LEM | 1009 | LEM | 1LEW
p.] 15004 1,942 1950 1843 15941 1424 1925 14951 15925 1,541
o] MO | A0z | 2080 | D08 | LA | 2066 | 2057 | 1088 | 2067 | 2,049
3 2073 ) X130 | 2332 | 2134 | RO08 ) 2115 | 2013 | r1M4 | 2134 | 2115
e 4,118 2, 180 2. 1b £.164 2,152 2,152 2,151 £, 164 2,164 2,150
33 201 | LEM | 2k | R313 | 2000 | 245 | 2253 | 113 | 2213 | 2085
M 2306 | B30 | 2360 | X344 ) 2344 | 2340 | 2330 | X344 | 2381 | 2340
35 2339 | 25 | 2005 | XA | 288 | 2NN | 2373 | XA | Zap4 | 2045
E'] 2,369 | 2451 | 2040 | 2435 | 222 | 2407 | 247 | 2435 | 2435 | 2407
LX) 2402 | R53F | 2519 | 521 | 2519 | 2450 | 245 | XSA) | 2529 | 2457

|3 | 2% | 359 | 258 | RGER | RGRS | 2534 | 258 | 2573 | 2585 | 2530
i 2551 | 2651 | 2641 | ZGAG | 2651 | 2595 | 2603 | 2630 | 2662 | 2601
40 2,609 PR E 2,12 2008 2,718 | 2,855 2 )65 2695 2728 | 2,662

Table pembacaan tekanan pada tangki 1 pada ketinggian 0 cm —40 cm
dalam 10 kali pengukuran pada tiap level.
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Tabel 7. Pembacaan Ketinggian Level Air Tangki

17

17

23

32

33

L 14

16
16

17

20

23

23

31
32
33

EL)

17
17
13

2
33

37
7

17
17
18
19

21

21
22

23

23

n
32
33

36
36

7

7
17

21

3

37
a7

Ketinggian Alr (cm)
s
1

16

17

33
33

3
37

7

18

22
2
23

24

2
33

35
36
37

a7

38
33

a3

17

2

37
37

16
17
17
18
18
19

pas

21
22

23

32
33

i5
36
36

7
38

33
33

16
17
17
18

h

17

Table pembacaan ketinggian lever air pada tangki 1 dari 0 cm —40 cm

dalam 10 kali pengukuran pada tiap level dan dibandingkan dengan pembacaan

menggunakan meteran dengan satuan cm.
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Tabel 8. Pembacaan Tekanan pada Tangki 2

Katinggian Tehanm (kPa)
et ran Percobaan ke-n

] 1 2 L] 4 5 [ T -] Ll 14
o 0147 | 0005 | 0347 | 0005 | 0005 | 0347 | 0005 | 0047 | QD05 | o147
1 0277 | noag | 0297 | 0038 | 0038 | 0297 | 0038 | 0T | 0028 ) 0277
3 x4 | o | 03 | o | 008 | 030 | S0 | 0% | ddE1 | 03k
3 MAsE | 020 | 03%F | DA | 00FY | 0a%E | 0081 | 0858 | 0001 ) 0358
4 0405 | 0,363 | 0405 | 0263 | 0263 | 0405 | 0263 | 04805 | O3 ) 0405
5 0537 032 0,537 032 0,32 0,537 032 0,537 0.3z 0537
& 0577 | 0385 | 0597 | 0355 | 0355 | 0577 | 0385 | O5FF | 0385 ) 0877
7 o614 | 0,383 | 0614 [ 0393 | 0,393 | 0634 [ 0393 | 0614 [ 0393 | 0614
8 [N 0,532 0 Bl 0,532 | 05%2 066 | 053 066 0517 16
4 BAs | DSeE | 0805 | SRR | 056E | 0805 | G568 | 0805 | 058 | 0805
in MRIB | 0612 | OBE | D612 | 0612 | ORE | 061 | OB | 0612 | O848
n OEEG | 0656 | OFSG | 0656 | 065 | OBBG | O6% | 0886 | 065 | 0886
12 1024 | 079 a0 0,70F | 0792 x4 | 0ror 1ox8 | 07ar 004
13 LG | D841 | 2060 081 | 0,841 W60 | 08 1060 | 081 jULE]
14 LilG | 08 | 1806 0,85 | 0885 1106 | 0,80 ii06 | 0886 11
15 LId4 | L0925 1144 W25 1025 1184 % 1144 105 1144
16 L2ED | 1064 ] 1064 1064 ] Ined RO 1064 LAy
17 1320 | L1109 | 1320 | 1300 | 1100 | 1320 | 1M9 | 130 | 1100 | 13W
1E L366 | B145 | 1366 | 1945 | 1145 | L3I66 | 1145 | 1366 | L1145 | 1366
19 L4400 | B3ER | 1430 | 1288 | 1288 | 1430 | 1288 | 1410 | 1388 | 1410
20 L1540 [ 2331 | 1540 | 1331 | 1331 | 1540 [ 1331 | 1580 | 1331 | 1540
21 T . - I - O - - - O - . I - 0
22 LGMG | R413 | LGI6 | 1413 | 1413 | L6M6 | 1413 | L1616 | 1413 | LGI6
23 LG54 | B556 | 1654 | 1556 | 1556 | LG54 | 155 | 1A% | L1556 | LG4
FL LGEG | 1591 | 168G | 1503 | 1503 | LGB | 150% | LG86 | 1%93 | L6#6
25 LEI0 | BG40 | 1830 | 1640 | LG40 | LE30 | 1640 | LEW | 1640 | 18¥D

|26 | nmnd | Resd | 1ERA | LGB | LGRA | 1eha | Thed | 1864 | 1684 | 1864
27 LM | LEL | L | LELS | LELY | LM | LELS | LB | LHLS | LM

L0941 | REsE | 1041 | ISR | IBSE | 1041 [ 1BNR ) 14941 | LHSH | 15941

29 2003 | Lo6 | 2093 | 1906 | LODG | RO09E | 1006 | RAOPE | 1906 | 073
n 2006 | 20dE | 2006 | 204B | 20ME | RO06 | Z04R | 2116 | FQMB | 1116
b | 2053 | 2096 | 2053 | 2006 | 2006 | RAS3 [ 00 | 2153 | 096 | 2153
E¥) AAES | 2 | orass | rE3 | 2131 | rass | ri% 2185 | 2131 | A4S
33 A3t | Aeh | 2daa | ABhG | AThh | RArE | FBRL | 2AE | kR | LAFEL
M A3b1 | 2owy | 2361 [ 20M) | A0rD | E36] | FOM | 23] | RON) | L3610
35 2401 | 2356 | 2400 | 23% | 2356 | 2401 | 33% | 2401 | 13% ) 1401
36 2439 | 2300 | 2430 | 2397 | 2307 | RA30 | 230 | a3 | 1393 ) 243
7 4012 | 2434 | 4002 | 2434 | 2434 | A01F | FAM | A11r | 434 ) 4112
BT 4.04% | 4113 | 4949 | 4721% | 4193 | 4149 | 4£19% | A4déd | 4113 ) 4149
E L] A% | 4161 | 408G | 4061 | 4161 | ARG | 401 | 4185 | 4161 | 4185
M A20% [ 415 | ANt | 4nur | anad | Aanh | 4 | ans | 4198 | 4015

Table pembacaan tekanan pada tangki 2 pada ketinggian 0 cm —40 cm

dalam 10 kali pengukuran pada tiap level.
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Tabel 9. Pembacaan Ketinggian Level Air Tangki

Ketinggian

| S o e e et Lﬂﬂmm ﬁ_ﬁ_wnm B E
- o e s orl Bt ol ) i Bl Bt B i o ] Rt
E B &S| A B3| R A AR AR R G R R R R R A AR R R R
" = = 8 3 5|88 8| & = S N AR R R AR SR R R R R R
8.
mhl E & LA B3R A AR R R R R R R A AR R R B RS
b
M w w =l B 5 5|3 2 3R H S AR A SRR R E R EERR
£
- Ll B e st o] B ) i ol B = = S R e e s
- E 5 D3 32 =AM EE SR EEE R E R R EERE
i Ll = e et st Fo ] B ) e st == = s E R e e
- IR B s B R ) Bt e e e i e R
b= A e e - e T2 e ) B A= H &

Tabel pembacaan ketinggian lever air pada tangki 2 dari 0 cm — 40 cm dalam
10 kali pengukuran pada tiap level dan dibandingkan dengan pembacaan

menggunakan meteran dengan satuan cm.
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Tabel 10. Pembacaan Tekanan pada Tangki 3

Katinggian Tehan o= (kFa)
et ran Percobaan ke-n

] 1 2 L] 4 5 [ T -] Ll 14
o 0 a0z a 1] JiTiE] i} o [Nt} 1] i}
1 i] o0E1 | 0001 i} 0081 | 0 a LU e Q
3 1] 1,121 0,04 i} 0,171 1,04 0 1,131 04 i
3 WiEE 06 | 008 | DISH 026 | QL0 | 0058 0.2 Ofsh | 005
4 o085 | 0,005 013 0086 | 0305 0,12 0086 | 0305 0.1 [N ]
5 G128 | 0,245 | 02372 | DA | 0345 | 0272 | Q10X | 0345 | 0272 | 0148
& 0,265 030 | 0305 | 0265 039 | 0305 | 0265 0.1 005 | OIS
7 0312 | 051 | 0353 [ 031k | 0531 | 035% [ 031 | 0531 [ 0353 | 031
8 MA56 | 0567 | 0387 | 035 | 057 | 0387 | 035% | 057 | 0287 | 035
4 HA01 [ 0E13 | 0531 [ a0 | 0613 | 053 [ dan | 0812 | 050 ) 04
in ;534 | 0649 | 05 | 0534 | 0649 | 0578 | 0538 | 0649 | 0578 | 0534
n O5e1 | 0786 | OGIS | 0561 | 0786 | 0615 | 058 | 0786 | 0615 ) 051
12 0626 | 085 06 0,626 | 0835 066 | DA | 0835 066 0 GG
13 0665 088 | 082 | 0665 0% | 0807 | 0665 088 | 080F | 0665
14 dEd | 0oiE | 00 | 0803 | 001% | 0850 | O80% | 09018 | 0860 | 0803
15 mESL [ oG5 | 08 | MLESL 1057 | &8s | 08S1 1057 | D#sS | 0@&sl
16 MEES | 1096 25 0,585 1096 ML | DEES 105 s | 08Es
17 L1030 | L1410 | 1072 | 1030 | 1141 | L092 | 1030 | 1141 | 1O72 | 1030
1E 1075 | B2l | 1992 | 1075 | 1281 | L09F | 1075 | 1M1 | 111 | L07%
19 L | 238 | 1345 | 1430 | 13ME | 1945 [ 1100 | 1318 | 1145 | 11M0
20 L156 | 2360 | 1299 | 1156 | 1360 | 1299 | 115% | 1361 | 1x9 | 11%
21 1205 | R40E | 1335 [ 129 | 1408 | 1335 [ 128 | lam | 135 | 1ME
22 L1348 | R54) | 1387 | 1348 | 1541 | L38F | 1348 | 1541 | 1387 | 1348
23 L3R4 | B5ET | 1426 | D3R4 | IGAT | 1426 | 13A4 | LGHF | 1406 | 1364
FL L4209 | 1632 | 1557 | 1420 | 1632 | LS57 | 142 | L63F | 1557 | 1439
25 1572 | 1671 | 1607 | 157 | 1671 | L1607 | 157F | L1671 | 1607 | 1572
kL] LeRY | naon | 1eS [ BelS | 1H0D | LeS? [ 1elf | 1H01 | 1e%F | 1elf
il Lbak | L | LGS | LG | LHR' | LGE | L4 | LHM | L83 | 164

A I e = O O O I 0 -

29 Led3d | 1930 | LEW | L83 | 1930 | LET | 1843 | 193 | LATY | L84
n LEEl | 2070 | 1992 | 18El | 2071 | 1927 | 1GR1 | 2071 | 1993 | 1&H1
b | 1927 | 2118 | 2064 | 1927 | 211E | ro64 | 10927 | 2118 | ROed | 1937
E¥) A0eg | 2161 | 204 | 2069 | 2161 | 24 [ XA | 2161 | 104 | 1069
33 I I e . O 8 ) O O 0
M AAbD | 2338 | 2093 | 2360 | A338 | BQO3 | RO | 23E | RIS | )
35 230% | 238 | 2335 | 2305 | 23AA | R3S | I35 | R3IM4 | RIS ) 2305
36 2341 | 2421 | 2370 | 2341 | 2420 | R3IFL | 2341 | rarl | 2371 ) 2341
7 2380 | 4096 | 2437 | 2380 | A09G | 417 | 2380 | A09S | X417 ) 2240
BT 2421 | 4% | A06F | 24d | 4151 | 4087 | Ak | 4151 | 4087 | 14Fi
E L] 4089 | 4179 | 4051 [ 4089 | 4179 | 4151 | 4@ | 41 | 4151 ) 40eE
M 4046 [ 4010 | ATEL | 408k | A0S | 40H] | 438 | A4FF | 4181 | 418

Table pembacaan tekanan pada tangki 3 pada ketinggian 0 cm —40 cm

dalam 10 kali pengukuran pada tiap level.
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Tabel 11. Pembacaan Ketinggian Level Air Tangki

Ketinggian
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Table pembacaan ketinggian lever air pada tangki 3 dari 0 cm — 40 cm
dalam 10 kali pengukuran pada tiap level dan dibandingkan dengan pembacaan

menggunakan meteran dengan satuan cm.
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Tabel 12. Pembacaan Tekanan pada Tangki 4

Katinggian Tehanm (kPa)
et ran Percobaan ke-n
] 1 2 L] 4 5 [ T -] Ll 14
o o114 | ooss | 0314 | 0051 | 0414 | 0051 [ 0005 1] s | onse
1 0145 | 007 | 0145 | 007 | 0045 | 000 | 0038 | 0001 | 0057 ) 006
3 [ L= 0 O (e & C I R 0,04 ai0r | 6113
3 M3 | D% | 0320 | D2SH | 0EFT | 0% | 008 | e | 0044 ) 03]
4 ;361 | 005 | 0361 | 0305 | 0361 | 0305 | 0263 0.1 0o | o3
5 0405 | 0244 | 0405 | 0344 | 0405 | 0344 032 0272 | 033 | 03x4
& 0547 | D&Y | 0547 | 0387 | 0547 | 0387 | 0355 | 0306 | 037 ) 0361
7 0581 | 059 | 056 [ 059 | 0583 | 0519 [ 0393 | 0353 [ 0509 | 0506
8 me2S | 0567 | 065 | 057 | 0GRS | 0567 | 053 | 03F | 0545 | 0553
4 MRS | 0511 | 0BRS | D11 | 0GRS | 0611 | OS50 | 0531 | 0585 ) otar
in OEDG | 0647 | OFM6 | 0647 | OBD6 | 0647 | 061 | 0578 | 0632 | 0663
n OEdl | 0792 | 0edl | 070 | 084Y | 0792 | O65% | 0615 | 0771 ) 0801
12 OE7d | D& | OE3 | 0834 | 0873 | 083 | 0702 0,66 017 | 0841
13 0917 | DEEr | 0997 | 0EEF | 0917 | O8Sr | 0841 | 080F | 08% | 0887
14 1061 | 0915 | kel 0,015 ibei | @945 | O8S | 0885 | 0951 | 093
15 LT | Los? 17 W57 1M7 57 s | 088% | LE | Lo75
16 L143 | L1 NLE] 1104 1143 14 Ined 1025 Loes | 1113
17 1262 | L1278 | 1262 | 1028 | 1282 | LI2E | 1MM | L0V | 1135 | 1143
1E L334 | 223el | 1334 | 12F1 | 1314 | L2361 | 1345 | 1117 | 1360 | 1148
19 L3631 | 230 | 1363 | 1390 | 1363 | 1330 | 1288 | 1145 | 103 | 1332
20 1401 | 2362 | 1400 | 1362 | 1400 | 1L3IG2 [ 1331 | 129 | 15 | 1345
21 L53% [ R40% | 1530 [ 1AM | L5A0 | LA [ 1377 | 1335 | LER4 ] 1414
22 L574 | R540 | 157 | 1541 | 1574 | L541 | 1413 | L3 | 1533 | 1582
23 Lel% | B%eh | LGIO | USRR | 1610 | L5SBG | 155 | 14 | L1574 | Lo
FL L654 | 1635 | 1654 | 1635 | 1654 | L1635 | 150% | LG5F | LG60E | L1638
25 L7096 | G671 | 1796 | 1671 | 1796 | L1671 | 1640 | L60F | 1655 | L1668
kL] LER1 | REle | 1ERD [ DEMG | LHRD | LEM [ 1hHE | LhbS 1801 | 1A
kI LEM | LEGh | 184 | LE& | LEM | LEs | LES | LG | LHEL | L8k
L1902 | n&ey | 1002 | a0 | 1912 | 1Le0d | 1BNR ) LHE | LHT | 1%A
29 2050 | LoM) | 2050 [ 1941 | 2050 | 1941 | 196 | LEFF | 1935 | 1981
n 084 | 20d0 | 2081 | 2040 | 2084 | X040 | ZO04R | 1003 | ROSF ) J0E9
b | 218 | 218 | 2E | 2B | 211E | RUIE [ 3006 | 2064 | 113 ) 2134
E¥) AAed | 2% | raed | 2157 | 2163 | 2152 | r1%1 2104 | 2151 | X164
33 . . e O | O 0 O S "
M 2338 | 2344 | 2330 | 2344 | 2330 | r3A4 | 2000 | 219R | P9 ) Liad
35 2378 | 238E | 2395 | 23WH | 2305 | RAWK | 3% | RAIL | BITI ) 14
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Table pembacaan tekanan pada tangki 4 pada ketinggian 0 cm — 40 cm

dalam 10 kali pengukuran pada tiap level.
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Tabel 13. Pembacaan Ketinggian Level Air Tangki

Ketinggian
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Table pembacaan ketinggian lever air pada tangki 4 dari 0 cm — 40 cm

dalam 10 kali pengukuran pada tiap level dan dibandingkan dengan pembacaan

menggunakan meteran dengan satuan cm.
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4.1.2. Percobaan PID

Pada percobaan menggunakan nilai Kp = 100, Ki = 2, dan Kd = 1000, dilakukan
serangkaian pengujian dengan berbagai set value ketinggian dari 10 cm hingga 40
cm. Pengujian ini bertujuan untuk mengevaluasi kinerja alat monitor dan kontrol
couple tank berbasis loT dalam merespon dan mengatur ketinggian air sesuai
dengan nilai yang ditentukan. Hasil pengujian ini meliputi nilai rise time, settling
time, dan overshoot yang dapat dilihat dari gambar dibawah ini.

1. Percobaan PID pada Tank 1

FeakTime 4

Ketrggian Air

Gambar 60. Set Value 10 cm

Berdasarkan gambar 59, pada Set Value 10 cm dengan nilai Kp = 100, Ki, 2, dan
Kd = 1000, didapatkan nilai Rise Time = 50 detik, settling time 67,8 detik, dan
overshoot tidak ada.
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Ketinggian Al

BeakTine: £5

Waka
Gambar 61. Set Value 20 cm

Berdasarkan gambar 59, pada Set Value 20 cm dengan nilai Kp = 100, Ki, 2, dan
Kd = 1000, didapatkan nilai Rise Time = 41 detik, settling time 68,6 detik, dan
overshoot tidak ada.

ane - 0

struct with fields:

N

0 — . - - - - . - -—
0 1 20 3B 4 S0 & 0 M0 90 W00
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Gambar 62. Set Value 30 cm

Berdasarkan gambar 60, pada Set Value 30 cm dengan nilai Kp = 100, Ki, 2, dan
Kd = 1000, didapatkan nilai Rise Time = 70,4 detik, settling time 91,8 detik, dan
overshoot tidak ada.
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w
2]

Katngglan Alr

Waktu
Gambar 63. Set Value 40 cm

Berdasarkan gambar 61, pada Set Value 40 cm dengan nilai Kp = 100, Ki, 2, dan
Kd = 1000, didapatkan nilai Rise Time = 131 detik, settling time 180,2 detik, dan
overshoot tidak ada.

2. Percobaan PID pada Tank 2

Kedinggan Ar

0 10 20 30 40 5 &0 70 &
Wiaktu

Gambar 64. Set Value 10 cm

Berdasarkan gambar 59, pada Set Value 10 cm dengan nilai Kp = 100, Ki, 2, dan
Kd = 1000, didapatkan nilai Rise Time = 49 detik, settling time 63,8 detik, dan
overshoot tidak ada.
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Gambar 65. Set Value 20 cm

Berdasarkan gambar 59, pada Set Value 20 cm dengan nilai Kp = 100, Ki, 2, dan
Kd = 1000, didapatkan nilai Rise Time = 64 detik, settling time 90,6 detik, dan
overshoot tidak ada.
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Gambar 66. Set Value 30 cm

Berdasarkan gambar 60, pada Set Value 30 cm dengan nilai Kp = 100, Ki, 2, dan
Kd = 1000, didapatkan nilai Rise Time = 103,4 detik, settling time 132,8 detik, dan
overshoot tidak ada.
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Berdasarkan gambar 67, pada Set Value 40 cm dengan nilai Kp = 100, Ki, 2, dan
Kd = 1000, didapatkan nilai Rise Time = 132 detik, settling time 187,2 detik, dan

overshoot tidak ada.

Bt

Ketinggen Ar

i

0 x 40 &0 L] W0
Waktu

Gambar 67. Set Value 40 cm

3. Percobaan PID pada Tank 3

Berdasarkan gambar 59, pada Set Value 10 cm dengan nilai Kp = 100, Ki, 2, dan
Kd = 1000, didapatkan nilai Rise Time = 52 detik, settling time 82,8 detik, dan

overshoot tidak ada.
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Gambar 68. Set Value 10 cm

L]
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Gambar 69. Set Value 20 cm

Berdasarkan gambar 59, pada Set Value 20 cm dengan nilai Kp = 100, Ki, 2, dan
Kd = 1000, didapatkan nilai Rise Time = 60 detik, settling time 102,6 detik, dan
overshoot tidak ada.
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Gambar 70. Set Value 30 cm

Berdasarkan gambar 60, pada Set Value 30 cm dengan nilai Kp = 100, Ki, 2, dan
Kd = 1000, didapatkan nilai Rise Time = 103,4 detik, settling time 143,8 detik, dan
overshoot tidak ada.
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Ketinggian Ar

Waktu

Gambar 71. Set Value 40 cm

Berdasarkan gambar 67, pada Set Value 40 cm dengan nilai Kp = 100, Ki, 2, dan
Kd = 1000, didapatkan nilai Rise Time = 134 detik, settling time 199,2 detik, dan

overshoot tidak ada.

4, Percobaan PID pada Tank 4

Kelinggsan Al

2 &0 50

) a0 W00 120 )
Wakw

Gambar 72. Set Value 10 cm

Berdasarkan gambar 59, pada Set Value 10 cm dengan nilai Kp = 100, Ki, 2, dan
Kd = 1000, didapatkan nilai Rise Time = 79 detik, settling time 126,8 detik, dan

overshoot tidak ada.
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Kelinggian Ar

Wak

Gambar 73. Set Value 20 cm

Berdasarkan gambar 59, pada Set Value 20 cm dengan nilai Kp = 100, Ki, 2, dan
Kd = 1000, didapatkan nilai Rise Time = 47 detik, settling time 117,6 detik, dan

overshoot tidak ada.

Peak: 30

Ketngglan Ar
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Gambar 74. Set Value 30 cm

Berdasarkan gambar 60, pada Set Value 30 cm dengan nilai Kp = 100, Ki, 2, dan
Kd = 1000, didapatkan nilai Rise Time = 73,4 detik, settling time 145,8 detik, dan

overshoot tidak ada.
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Kelnggen Ar

Wakiu

Gambar 75. Set Value 40 cm

Berdasarkan gambar 67, pada Set Value 40 cm dengan nilai Kp = 100, Ki, 2, dan
Kd = 1000, didapatkan nilai Rise Time = 134 detik, settling time 199,2 detik, dan

overshoot tidak ada.

4.1.2. Tes Efisiensi Waktu

Tes ini dilakukan untuk mendapatkan efisiensi mesin yang dibuat dengan
cara dilakukan pengujian pengambilan waktu secara berulang selama 10 kali
percobaan untuk mencapai target yang bermula dari ketinggian 0 cm menuju
ketinggian 20 cm. Untuk hasilnya dapat dilihat pada tabel berikut.

Tabel 14. Hasil Pengujian Efisiensi Waktu

Waktu Rata-rata
N Percobaan Set Point yang
. Waktu
o Ke (cm) Diperlukan
(s)
(s)
1 1 20 41
2 2 20 40
3 3 20 42
4 4 20 41
41
5 5 20 41
6 6 20 40
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7 7 20 41
8 8 20 42
9 9 20 41
10 10 20 41

Berdasarkan tabel 6, pengujian kali ini melibatkan 10 data waktu untuk
menghitung durasi yang dibutuhkan. Waktu terpanjang tercatat 42 detik dan
waktu tercepat tercatat 40 detik. Setelah menghitung rata-rata dari 10 data

tersebut, diperoleh rata-rata waktu 41 detik.

4.2. Pembahasan

Berdasarkan hasil pengujian, sensor yang digunakan berhasil bekerja dengan
baik sesuai data yang diperoleh dari pengujian sensor tekanan. Dengan catatan di
beberapa titik pembacaan sensor mengalami lonjakan yang dapat dilihat dari
gambar 53. Pembacaan sensor tekanan mengalami lonjakan pada ketinggian

antara 9-16 cm dan 25—-32 cm.
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Bab 5. Kesimpulan dan Saran

5.1. Kesimpulan

1.

Hasil pengukuran tekanan dengan mengimplementasikan motode PID
dalam pengukuran membaca ketinggian level air menggunakan
tekanan dalam tangki memiliki tingkat akurasi yang terbilang rendah
dengan persentase error terendah pada 14,20 % dan persentase error
tertinggi sebesar 40,89 % , kemudian dengan rata-rata error sebesar
29,84 %. Dan akurasi dalam pengukuran ketinggian level air juga
memiliki akurasi yang rendah dengan persentase error tertinggi
sebesar 28 % dan persentase error terendah sebesar -16,43 % dan
rata-rata error sebesar 3,18 %.

Inovasi pada penelitian kali ini terletak pada pengontrolan valve secara
otomatis menggunakan motor servo. Yang sebelumnya valve di
kontrol manual oleh operator. Dengan pengontrolan valve secara
otomatis, maka tingkat kecepatan bukaan valve dapat lebih baik dari
penelitian sebelumnya.

5.2. Saran

1.

Saran untuk penelitian selanjutnya untuk mengecilkan range
pembacaan sensor tekanan dari 10 kPa menjadi yang lebih kecil.
Karena pembacaan sensor tekanan pada tangki dengan ketinggian 40
cm adalah 3,9 kPa.

Untuk pengontrolan ketinggian yang lebih baik, disarankan untuk juga
mengontrol kecepatan pompa sehingga air yang masuk dan air yang
keluar dapat seimbang.
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Lampiran 1

Tabel 15. Deviasi, Ketidakpastian dan % Error dari masing-masing ketinggian air

K:tiin(gcii‘a;n Deviasi Ketidakpastian % Error
0 0,742327373 0,234744527 0
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0,527046277 0,166666667 16,66666667
4 0,483045892 0,152752523 17,5
5 0 0 20
6 0,527046277 0,166666667 25
7 0,421637021 0,133333333 25,71428571
8 0 0 25
9 0,527046277 0,166666667 27,77777778
10 0,421637021 0,133333333 28
11 0 0 27,27272727
12 0,421637021 0,133333333 26,66666667
13 3,381321241 1,069267662 6,923076923
14 0,483045892 0,152752523 16,42857143
15 0 0 13,33333333
16 0,483045892 0,152752523 10,625
17 0 0 5,882352941
18 0 0 5,555555556
19 0,421637021 0,133333333 4,210526316
20 0,516397779 0,163299316 2
21 0 0 0
22 0,527046277 0,166666667 2,272727273
23 0,421637021 0,133333333 3,47826087
24 0 0 4,166666667
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25

0,527046277

0,166666667

6

26 0,527046277 0,166666667 5,769230769
27 0 0 7,407407407
28 2,213594362 0,7 11,78571429
29 0,527046277 0,166666667 12,06896552
30 0,316227766 0,1 10,33333333
31 0 0 9,677419355
32 0,516397779 0,163299316 8,125

33 0,421637021 0,133333333 6,666666667
34 0,316227766 0,1 5,588235294
35 0,483045892 0,152752523 4,857142857
36 0,567646212 0,179505494 3,055555556
37 0,316227766 0,1 2,432432432
38 0,421637021 0,133333333 2,105263158
39 0 0 0

40 0 0 0
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Lampiran 2

Gambar 76. Fisik Produk Monitor dan Kontrol Couple Tank Berbasis loT
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