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ABSTRAK

SISTEM KENDALI HYBRID FUZZY PID
PADA MESIN PENIRIS MINYAK BAWANG GORENG

Oleh

RIZKY MEIDIANTO

Bawang goreng merupakan salah satu olahan makanan dengan permintaan terbesar
di Indonesia. Kadar minyak menjadi faktor utama yang harus dikendalikan untuk
menjaga kualitas aroma dan cita rasa. Solusi modern untuk hal tersebut adalah
menggunakan mesin peniris minyak. Adanya bantuan sistem kendali membuat
mesin peniris bisa digunakan di berbagai olahan makan, terkhusus untuk bawang
goreng. Alat yang dibuat pada penelitian ini dimaksudkan sebagai model yang
dapat disimulasikan pada Simulink MATLAB. Setelah dilakukan simulasi
rangkaian, didapatkan bahwa kendali hybrid memilki performa lebih baik
dibandingkan dengan kendali PID atau fuzzy, di mana delay time (D) 0.0138,
respond time (R) 0.0479 detik, settling time (s) 0.0491, dan tanpa adanya overshoot
yang terjadi.

Kata Kunci: PID, Fuzzy, Hybrid, Motor DC, MATLAB, System Identification



ABTRACT

HYBRID FUZZY PID CONTROL SYSTEM
ON FRIED SHALLOT OIL SPINNER MACHINE

By:

RIZKY MEIDIANTO

Fried shallots are one of the most demanded food products in Indonesia. To
maintain the quality of aroma and taste, oil content is a key factor that must be
controlled. A modern solution to this is to use an oil spinner machine. With the help
of a control system, the spinner machine can be used in various food preparations,
especially for fried shallots. The spinner machine created in this study is intended
as a model that can be simulated in MATLAB Simulink. After conducting a circuit
simulation, it was found that the hybrid control has better performance than PID or
fuzzy control where the delay time (D) is 0.0138, response time (R) is 0.0479
seconds, settling time (s) is 0.0491, and there is no overshoot.

Keywords: PID, Fuzzy, Hybrid, Motor DC, MATLAB, System IdentificatioN
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang dan Masalah

Badan Pusat Statistik (BPS) pada tahun 2023 menyatakan bahwa bawang merah
merupakan bahan makanan penting peringkat ke-4 paling banyak dikonsumsi di
Indonesia dengan rata—rata 797,32 ribu ton (BPS, Rata-Rata Konsumsi per Kapita
Seminggu Beberapa Macam Bahan Makanan Penting, 2007-2023, 2024). Selain
itu, data BPS juga menunjukkan Indonesia masih melakukan impor bawang merah
dari beberapa negara dengan rata—rata yakni 1048-ton dengan 51% merupakan
bawang merah olahan (BPS, Statistik Hortikultura, 2023). Melihat besarnya
pasokan impor bawang merah menunjukkan bahwa kebutuhan masyarakat
Indonesia terhadapnya cukup tinggi. Hal ini juga dapat menyebabkan harga jual
bawang merah tidak maksimal terutama ketika panen raya tiba (supply melonjak)
dan musim hujan (hasil bawang kurang baik dan adanya gagal panen) (Probolinggo,
2023). Masalah tersebut dapat disiasati oleh petani dengan melakukan hilirisasi
dalam berbagai aneka produk olahan, sehingga bawang merah memiliki nilai

ekonomi yang memuaskan (Bahtiar, Arifin, Muhaimin, & Arifin, 2022).

Berdasarkan hasil survei yang dilakukan oleh Mumtazah, satu salah produk olahan
yang paling diminati di Indonesia adalah bawang goreng (Mumtazah & Kusuma,
2022). Rusdi Nur menyatakan bahwa salah satu faktor utama yang memengaruhi
kualitas bawang goreng adalah kadar minyak yang melekat pada bawang goreng
pasca produksi (Nur, 2010). Dengan demikian, proses penirisan diperlukan untuk
mengurangi kadar minyak yang akan menyebabkan tingkat kerenyahan,
menimbulkan aroma yang tidak enak serta mempercepat pembusukan pada olahan
tersebut (Prasidya, Sitepu, & Andyardja, 2019). Penirisan minyak menggunakan



mesin dapat lebih efektif menghilangkan kadar minyak hingga tiga kali lipat lebih
banyak dibandingkan dengan metode manual dalam kurun waktu 30 detik
(Harjuma, Arisandi, & Fitriana, 2023). Hal ini juga dibuktikan dengan hasil uji yang
dilakukan oleh Elfiana, di mana dalam waktu 2-3 menit kadar minyak yang
berkurang sebesar 87,5% (Elfiana, et al., 2023).

Mesin peniris minyak yang beredar di pasaran merupakan mesin peniris minyak
yang tidak terkhusus hanya untuk bawang goreng saja. Hal ini dapat menjadi
masalah di mana bawang goreng memiliki ukuran yang kecil, menyebabkan
bawang goreng tersebut mudah hancur ketika putaran motor terlalu tinggi. Dengan
demikian, diperlukan kendali pada kecepatan motor sesuai dengan kondisi kadar
minyak yang terisi pada tabung spinner tersebut. Penelitian Indrawansyah dengan
judul “Mesin Peniris Minyak (Spinner) Bawang Goreng Menggunakan Kontrol
PID” dapat menjadi salah satu acuan dalam kendali motor pada mesin spinner

bawang goreng ini (Muhammad Bagas Indrawansyah, 2023).

Berdasarkan pengujian yang dilakukan oleh Indrawansyah, penambahan kendali
PID pada kecepatan motor dibutuhkan waktu rata—rata 22 detik untuk mencapai
nilai steady state-nya. Selain itu, terdapat osilasi yang tidak bisa diredam. Adamirta
menyatakan bahwa implementasi sistem Hybrid yaitu Fuzzy PID dapat
mempersingkat waktu steady state (Adam Tirta Kusuma, 2017). Oleh karena itu,
sebagai tahap awal sebelum dilakukan implementasi dalam keadaan sesungguhnya
pada mesin peniris minyak bawang goreng, maka dibuatlah penelitian ini untuk

melihat pengaruh dari kendali Hybrid menggunakan simulasi Simulink Matlab.

1.2 Tujuan

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Mengetahui pengaruh kendali Hybrid dengan mengukur nilai delay time, rise
time, settling time, overshoot, dan peak time pada respon kendali pada simulasi

2. Mengetahui cara kerja dari kendali Hybrid (Fuzzy PID)



3. Melihat pengaruh perubahan nilai parameter Kp, Ki, Kd dan komponen gain
pada kendali Hybrid

1.3 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan akan memberikan informasi ilmiah tentang kendali
Hybrid pada mesin peniris minyak bawang goreng dan dapat melihat perbedaan

keunggulan kendali Hybrid melalui simulasi.

1.4 Hipotesis

Adapun hipotesis penelitian ini adalah kendali Hybrid dapat lebih unggul dengan
parameter yang terukur yakni delay time, rise time, settling time, overshoot, dan
peak time serta dapat memaksimalkan kecepatan motor dibandingkan dengan
kendali PID dan Fuzzy.

1.5 Batasan Masalah

Adapun batasan masalah pada penelitian ini yaitu sebagai berikut:

1. Mengambil data fungsi alih dari alat yang dibuat dengan beban 50 gram
bawang goreng

2. Bawang goreng yang dipakai merupakan bahan produksi industri rumahan
“Jajanan Adam”

3. Melakukan pengujian dan optimasi menggunakan Software MATLAB



1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Terdahulu

Penelitian tentang mesin peniris bawang goreng telah berkembang seiring dengan
meningkatnya permintaan akan efisiensi dalam proses produksi bawang goreng,
terutama di industri kecil dan menengah. Banyak penelitian yang menekankan
pentingnya inovasi dalam bidang teknologi pertanian, termasuk pengembangan
mesin-mesin untuk membantu proses produksi makanan. Mesin peniris minyak
bawang goreng berfungsi untuk mengurangi kadar minyak yang terserap selama
proses penggorengan, sehingga menghasilkan bawang goreng yang lebih renyah
dan tahan lama. Adanya mesin ini diharapkan produktivitas dapat meningkat dan
kualitas produk tetap terjaga.

Salah satu penelitian terdahulu yang relevan yaitu penelitian oleh Husasoit dengan
mesin peniris yang dapat menghasilkan produksi secara terus menurus hingga
300kg/jam dengan spesifikasi tinggi mesin 1255 mm, panjang mesin 600 mm, lebar
mesin 600 mm, dan massa mesin + 60 kg. Hasil perancangan tabung peniris minyak
menunjukkan penggunaan bahan stainless steel 304 dengan volume 124 liter
(Hutasoit, Hermanto, & Sinurat, 2024).

Penelitian yang dilakukan oleh Sumarji berfokus pada penggunaan bahan stainless
steel (SS) 304 dalam beberapa industri salah satunya makanan. Metode yang
digunakan pada penelitian ini menggunakan uji korosi u band test secara siklik
dengan hasil material ini memiliki ketahanan korosi yang lebih baik dan sifatnya

yang mudah dibentuk (Sumarji, 2011).



Penelitian Mustofa berfokus pada pengembangan mesin peniris otomatis berbasis
0T (Internet of Things). Penggunaan teknologi loT pada mesin ini dapat dipantau
dan dikendalikan dari jarak jauh, sehingga proses produksi dapat lebih efisien dan
terkontrol (Hakim, Poniman, & Akbar, 2023).

Pada penelitian lain yang dilakukan oleh Linda, perbandingan pengujian pada 3
jenis bahan olahan memiliki waktu penirisan minyak yang berbeda. Pada bahan
olahan abon dibutuhkan waktu 1 menit dengan 75% minyak ditiriskan, sedangkan
bawang goreng membutuhkan waktu 2 menit serta 67% minyak dapat ditiriskan
(Wijayanti, Kartadinata, Fretes, Indriati, & Budima, 2021).

Terakhir, penelitian yang dilakukan oleh Indrawasnyah yang berfokus pada
penggunaan kendali PID untuk mengatur kecepatan mesin peniris minyak bawang
goreng. Nilai setiap konstanta berturut-turut adalah p = 0,1, i=0,2, dan d=0,05
dengan metode penentuan nilai tersebut adalah trial error (Muhammad Bagas

Indrawansyah, 2023).

2.2 Mesin Peniris Minyak

Mesin peniris minyak merupakan sebuah alat yang berfungsi untuk
mengurangi/menghilangkan kadar minyak dari sebuah olahan makan yang
digoreng. (Permana & Riyadi, 2021). Mesin ini memanfaatkan gaya sentrifugal,
yaitu gaya yang timbul akibat putaran motor yang memutar drum sehingga bahan
makanan yang ada di dalam drum tersebut terlempar dan tertahan oleh sisi dinding
drum. Sisi dinding drum ini sudah dibuat berlubang sehingga minyak akan
terlempar keluar menuju drum penampung minyak. Adapun gaya sentrifugal yang
terbentuk dapat dilihat pada Gambar 2.1.
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Gambar 2.1. Gerak Melingkar Partikel.

Fs=m.a

Di mana:

Keterangan:

Fs = Gaya sentrifugal (N)

m = Massa partikel (bola) kg

a = Percepatan sentrifugal (m/s?)

v = Kecepatan linear bola (m/s)

R = Jari — jari lingkaran bola (m)

w = Kecepatan sudut putaran (rad/s)

n = Putaran bola (rpm)

sehingga Persamaan 2.1 menjadi:

Fs = m.w?.R

2

Fs =m. (Zn.:—o) .R



Persamaan 2.4 adalah persamaan yang menggambarkan besarnya gaya sentrifugal
(gaya penirisan) yang terjadi pada mesin spinner saat penirisan minyak goreng
dilakukan. Besarnya gaya sentrifugal ini merupakan fungsi massa keripik yang
ditiriskan dan putaran drum peniris minyak. Makin besar massa keripik dan makin
tinggi putaran drum, maka makin besar pula gaya sentrifugal (gaya penirisan) yang
terjadi, sehingga produk keripik akan makin kering (Mufti, Santoso, & Maulana,
2020).

Motor Direct Current (DC) merupakan salah satu satu aktuator yang sering
digunakan dalam dunia industri. Kecanggihan manufaktur yang sedang
berkembang menghasilkan motor DC yang memiliki momen inersia sangat rendah
sehingga mencapai rasio torsi terhadap inersia yang sangat tinggi (Nagrath &
Gopal, 2010). Dasarnya Motor DC adalah transduser torsi yang mengonversikan
energi listrik menjadi energi mekanik. Hubungan torsi motor (T) dan arus angker
(i) dan konstanta torsi (K) dimodelkan pada Persamaan 2.5 (Gohiya, S.A, Sadistap,
& Botre, 2012):
T =Ki
Tegangan (V) yang dihasilkan dari perputaran motor berbanding lurus dengan
kecepatan sudut yang dirumuskan sebagai berikut:
do

Vo = Ko = K—

Alih fungsi motor DC dibutuhkan untuk melakukan simulasi sehingga akan
didapatkan hipotesis sebagai acuan dalam pembuatan alat. Menggunakan skematis

dapat membuat alih fungsi dari motor DC.
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Gambar 2.2 Skematis Motor DC.
Melalui Gambar 2.2, dapat ditulis Persamaan berikut berdasarkan Hukum Newton
serta Hukum Kirchhoff

d2e  do

]F‘FbE:Kl

di _ deo
LE+R'1=V_KE

Transformasi Laplace
Js20(s) + bsO(s) = Ki

LsI(s) + R.1(s) = V(s) — Ksf(s) )
maka
V(s) — Ksb .

V(s) — KsB(s) 3]
R+ Ls
Dengan demikian, fungsi dari Motor DC dengan input tegangan (V (s)) dan

Js20(s) + bsO(s) = K

output besaran sudut (6) sebagai berikut:
0(s) K 3)
V(s) {s(R+Ls)(Js+b)+K?2}

Perolehan fungsi alih dari input tegangan (V (s)) dan output kecepatan sudut (w)

dengan menurunkan Persamaan 2.13.



w(s) K 3]
V(s) {(R+Ls)(Js+b)+K?}

Berdasarkan Persamaan 2.14, blok digram motor DC yang dihasilkan dapat

digambarkan sebagaimana pada Gambar 2.3.

Armature
voltage Torque Velocity
Vs 7N T(s) ]
< » K/Ls+R » 1/Js+b 118 —
Vs (s)
K "
Back emf

Gambar 2.3. Blok Diagram Motor DC

Keterangan
w(s) : Kecepatan putaran (rad/s)

V(s) :Tegangan input (V)

K : Konstanta torsi motor (N.m/A)

R : Resistansi jangkar ()

Ls : Induktansi jangkar (H)

Ji : Torsi inersia motor (kg.m?)

B : Konstanta gesekan motor (N.m.s/rad)

2.3 PID (Proporsional Integral Derivatif)

Pada penelitian PID merupakan salah satu kendali yang digunakan untuk
memperbaiki respon sistem. Berikut ini merupakan definisi, fungsi, implementasi

serta cara untuk mengoptimalkan kendali PID pada sebuah sistem.
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2.3.1 Definisi dan Prinsip Dasar Kendali PID

Kendali PID (Proporsional Integral Derivatif) adalah salah satu metode
pengendalian yang paling umum digunakan dalam sistem kontrol. Algoritma PID
menggunakan tiga komponen utama, yaitu proporsional (P), integral (1), dan
derivatif (D), untuk mengatur keluaran sistem sesuai dengan nilai referensi atau
setpoint yang diinginkan. Ketiga komponen ini bekerja sama untuk mengurangi

kesalahan (error) antara keluaran aktual sistem dan nilai yang diharapkan.

Komponen proporsional mengatur keluaran pengendali berdasarkan besarnya
kesalahan saat ini. Semakin besar kesalahan, semakin besar keluaran dari
pengendali P. Integral menghitung akumulasi kesalahan dari waktu ke waktu,
membantu menghilangkan kesalahan jangka panjang dengan menyesuaikan
keluaran berdasarkan akumulasi kesalahan tersebut. Derivatif, di sisi lain,
merespons perubahan kesalahan secara cepat, membantu sistem untuk menghindari

overshoot dengan memberikan respons yang cepat terhadap perubahan mendadak.
2.3.1 Fungsi dan Peran Setiap Komponen

Setiap komponen dalam PID memiliki peran yang berbeda dalam meningkatkan
performa sistem kendali. Pengendali P memberikan koreksi yang proporsional
terhadap kesalahan, tetapi tidak dapat menghilangkan kesalahan sepenuhnya.
Komponen | digunakan untuk menghilangkan kesalahan sisa (steady-state error)
yang mungkin ada setelah penerapan kontrol proporsional. Sementara itu,
komponen D memberikan respons prediksi terhadap perubahan kesalahan yang

membantu mengurangi overshoot dan meningkatkan kestabilan sistem.
Adapun model matematis dari kendali PID seperti pada Persamaan 2.15
K;
Cc = KpE(S) + ?E(S) + KdSE(S)

Keterangan:

K, = Proposional gain
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Kp
K; = Integral gain, (K; = T)
i

T; = Waktu integral
K4 = Derivative gain, (Kd = KpTd)

T4 = Waktu derivative

Ogata menyatakan bahwa kombinasi ketiga komponen ini membantu menjaga
keseimbangan antara respons cepat, akurasi jangka panjang, dan kestabilan sistem.
Jika pengendali hanya menggunakan komponen P, kesalahan steady-state akan
tetap ada, sementara penggunaan | dan D membantu untuk meminimalkan

kesalahan tersebut secara lebih efisien (Ogata, 2010).

2.3.4 Implementasi PID dalam Sistem Kontrol

Pengendali PID diaplikasikan pada berbagai jenis sistem, seperti sistem pemanas,
pengaturan kecepatan motor, robotika, dan sistem kontrol proses industri. Di dalam
setiap aplikasi, nilai gain untuk masing-masing komponen (Kp, Ki, dan Kd) harus
ditentukan melalui proses tuning agar sistem mencapai performa optimal. Metode
tuning yang populer antara lain metode Ziegler-Nichols, di mana nilai gain diatur

berdasarkan respons sistem terhadap osilasi atau step respons (Bachri, 2004).

Sebagai contoh, menurut studi oleh Astrom dan Murray, tuning PID pada sistem
kontrol suhu dapat meningkatkan kestabilan dan respons waktu dari sistem. Dalam
sistem tersebut, tuning yang tepat akan membantu menjaga suhu tetap stabil,

meskipun ada gangguan dari lingkungan sekitar (Astrom & Murray, 2009).
2.3.5 Tuning Kendali PID
Tuning merupakan proses penting dalam implementasi PID. Metode tuning yang

baik akan menentukan seberapa baik pengendali PID dapat merespons gangguan
dan perubahan kondisi sistem. Zigler dan Nichols (Ziegler & Nichols, 1942)
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menyatakan bahwa berdasarkan kegunaannya, metode Zigler Nichole dibagi
menjadi dua yakni metode kurva reaksi dan osilasi (Wijaya, Setiawan, & Wahyudi,
2011).

2.3.5.1 Kurva Reaksi

Metode kurva reaksi digunakan untuk rangkaian kendali terbuka (open loop)
dengan elemen penyusun yakni waktu mati (dead time) L serta waktu tunda T. Pada

Gambar 2.4 diperlihatkan dari kedua elemen tersebut.

cit) & Garis singgung pada
1"\ titik perubahan {infleksi
I

0 t -
[ —
Gambar 2.4 Kurva Reaksi Berbentuk S.
Keterangan:
K : Rasio perubahan output terhadap perubahan input
L : Waktu Tunda
T : Waktu Konstan

Data yang didapatkan kemudian akan dimasukkan ke dalam tabel Zigler Nichole

1 sebagaimana disajikan pada Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Tuning PID Kurva Reaksi

Tipe Controller Kp Ti Td
P T/L - 0

Pl 0,9T/L L/0.3 0
PID 1,2T/L 2L 0,5L
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Dengan nilai Ti dan Td didapatkan maka nilai Ki dan Kd dapat dicari dengan
menggunakan Persamaan 2.16 dan 2.17.

Ki = Kp/Ti (2.16)
Kd = Kp.Ti (2.17)

2.3.5.2 Metode Osilasi

Metode osilasi digunakan untuk rangkaian kendali tertutup (close loop). Untuk
mendapatkan parameter yang dibutuhkan untuk tuning yakni ultimate gain Ku dan
ultimate period Pu, nilai (Ti= ~; Td= 0) dan nilai Kp dinaikkan bertahap hingga

reaksi sistem berosilasi tetap.

Fif) uin olr}
Kr: e L FUT -

i) '

- Per -

[N\ N\ N\
| VARV

Gambar 2.5.Kurva Osilasi.

Dengan kedua data di atas Ziggler Nichole merumuskan Tuning PID sebagaimana

tertera dalam Tabel 2.2.
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Tabel 2.2 Tuning PID Metode Osilasi

Tipe Controller Kp Ti Td
P Ku/2 - -

Pl Ku/2.2 Pu/1.2 -
PID Ku/1.7 Pu/2 Pu/8

2.4 Fuzzy Logic Controller

2.4.1 Definisi dan Prinsip Dasar Kendali PID

Fuzzy Logic Controller (FLC) adalah sistem kendali yang menggunakan logika
Fuzzy sebagai dasar operasionalnya. Logika Fuzzy, pertama kali diperkenalkan oleh
Lotfi Zadeh pada tahun 1965, dirancang untuk menangani ketidakpastian dan
ketidakjelasan yang sering terjadi dalam sistem kontrol konvensional. FLC berbeda
dari sistem kendali klasik seperti PID yang didasarkan pada model matematis yang
presisi. FLC memungkinkan penggunaan aturan linguistik yang lebih fleksibel,
menyerupai cara manusia mengambil keputusan berdasarkan informasi yang

ambigu atau samar (Zadeh, 1965).

2.4.2 Prinsip Kerja Fuzzy Logic Controller

FLC bekerja dengan menerapkan konsep dasar logika Fuzzy, yaitu fuzzification,
inferensi, dan defuzzification. Pada tahap fuzzification, nilai input dikonversi
menjadi variabel Fuzzy menggunakan fungsi keanggotaan. Variabel Fuzzy ini
kemudian diproses menggunakan aturan-aturan yang ditentukan sebelumnya
(sering disebut sebagai rule base) pada tahap inferensi. Setelah itu, hasil Fuzzy akan
dikonversi kembali menjadi nilai crisp atau deterministic pada tahap
defuzzification. (Ross, 2004).

Tahapan utama ini memungkinkan FLC untuk menangani sistem yang kompleks
dan non-linear tanpa memerlukan model matematis yang presisi. Sebagai contoh,
FLC dapat digunakan untuk mengontrol suhu, kecepatan, atau proses industri
lainnya yang sulit dimodelkan dengan metode konvensional.
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2.4.3 Keunggulan Fuzzy Logic Controller

FLC memiliki beberapa keunggulan dibandingkan metode kontrol tradisional.
Pertama, FLC sangat cocok untuk sistem yang tidak memiliki model matematis
yang jelas atau sulit untuk dimodelkan secara presisi. Keunggulan utama dari FLC
adalah kemampuannya untuk menangani informasi yang tidak pasti dan kompleks
(Kosko, 1993).

Kedua, FLC menawarkan fleksibilitas karena dapat disesuaikan dengan berbagai
kondisi operasi tanpa perlu perhitungan rumit atau perubahan besar pada algoritma.
FLC dapat diterapkan dalam sistem kontrol yang beragam, seperti kontrol suhu,
robotika, dan aplikasi otomotif (Mamdani & Assilian, 1975).

Fungsi keanggotaan merupakan sebuah kurva yang mempresentasikan masukan
data ke derajat keanggotaan yang memiliki rentang nilai antara 0 dan 1. Dengan
fungsi keanggotaan yang telah dirancang, maka nilai-nilai masukan tersebut akan
menjadi informasi yang berguna sebagai proses selanjutnya. Banyaknya jumlah
suatu fungsi membership dalam input Fuzzy menentukan banyaknya basis aturan
yang akan dibuat. Representasi linear naik dan turun dari fungsi keanggotaan
disajikan pada Gambar 2.6. (Yan & Ryan, 1994)

L ]
Y

a Domain b 0 a Domain b

Gambar 2.6 (a) Representasi Linear Naik, (b) Representasi Linear Turun.

Fuzzification merupakan suatu tahapan untuk merubah nilai input yang berupa
variabel crisp menjadi bentuk Fuzzy dengan menentukan nilai derajat keanggotaan

terlebih dahulu. Kemudian, input dapat dikelompokkan pada himpunan Fuzzy yang
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tepat agar masukan controller Fuzzy bisa dipetakan agar sesuai dengan himpunan
Fuzzy.

Fuzzy rule adalah bagian yang menggambarkan dinamika suatu sistem terhadap
masukan yang karakteristik oleh sekumpulan variabel-variabel linguistik dan
berbasis pengetahuan seorang operator ahli. Pernyataan tersebut umumnya

dinyatakan oleh suatu pernyataan bersyarat.

Metode inferensi merupakan proses untuk mendapatkan keluaran dari suatu kondisi
masukan dengan mengikuti aturan-aturan yang telah ditetapkan. Keputusan yang
didapatkan pada proses ini masih dalam bentuk Fuzzy yaitu derajat keanggotaan
keluaran. Inferensi menggunakan metode Min—Max aturan operasi minimum

Mamdani digunakan untuk implikasi Fuzzy.

Defuzzification merupakan proses konversi dari harga-harga Fuzzy menjadi harga
crisp (Anggun, Marisa, & Wijaya, 2016). Suatu himpunan Fuzzy didapat dari
komposisi aturan-aturan Fuzzy, sedangkan keluaran yang didapatkan merupakan
suatu bilangan dalam domain himpunan Fuzzy, sehingga jika diberikan himpunan
Fuzzy dengan range tertentu, maka harus dapat diambil suatu nilai crips tertentu

sebagai keluaran. (Dwisaputra, Yumono, & Yuliana, 2021)

2.4.4 FLC dalam Sistem Non-Linear

Dalam sistem yang sangat non-linear, seperti dalam kontrol penerbangan atau
kendaraan otonom, FLC dapat digabungkan dengan metode lain untuk
meningkatkan keandalan dan stabilitas. Misalnya, FLC sering dikombinasikan
dengan kontrol PID untuk meningkatkan respons dinamis sistem. Pada sistem
Hybrid ini menggabungkan keuntungan dari kedua pendekatan, dengan FLC
mengatasi ketidakpastian dan PID mengelola respons linear.
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2.5 MATLAB

MATLAB (Matrix Laboratory) merupakan aplikasi komputer yang menggunakan
dasar matrix dalam pemrosesan. MATLAB dapat digunakan untuk matematika dan
komputasi, pengembangan dan algoritma, pemodelan, simulasi, dan pembuatan
prototype (Atina, 2019). Salah satu fungsi MATLAB yang digunakan pada
penelitian ini merupakan system identification dan Simulink. System identification
salah satu toolbox untuk pemodelan sistem dinamis, analisis deret waktu, dan fungsi
alih dari suatu sistem. Melalui pemanfaatan hubungan variabel terukur untuk
membuat fungsi alih, model proses dan model ruang keadaan baik dalam waktu

kontinu maupun diskrit menggunakan domain waktu atau frekuensi.

Simulink merupakan toolbox pada MATLAB untuk memodelkan sebuah sistem
dengan bentuk blok diagram dari tingkat sistem, simulasi, pembuatan kode
otomatis, serta pengujian dan verifikasi berkelanjutan untuk sistem tertanam.
Simulink menyediakan editor grafis, pustaka blok yang dapat disesuaikan, dan
pemecah masalah untuk pemodelan dan simulasi sistem dinamis. Integrasi
Simulink dengan MATLAB memungkinkan untuk memasukkan algoritma
MATLAB ke dalam model dan mengekspor hasil simulasi ke MATLAB untuk
analisis lebih lanjut (MATLAB, n.d.).



I11.  METODE PENELITIAN

Penelitian pada mesin peniris minyak goreng ini bertujuan untuk melihat pengaruh
sistem kendali Hybrid Fuzzy PID serta melakukan perubahan nilai Kp, Ki, Kd, dan
nilai gain untuk dianalisa hasil respon sistem menggunakan software MATLAB.
Parameter yang dapat terukur untuk mengetahui keunggulan kendali Hybrid antara
lain delay time, rise time, settling time, overshoot, dan peak time. Adapun penelitian
ini dimulai dengan mengidentifikasi bahan dan alat penelitian, menyusun
perancangan sistem, merumuskan parameter pengamatan, kemudian menganalisa
data yang didapat dari fenomena penambahan kendali pada sistem mesin peniris

minyak bawang goreng.

3.1 Bahan dan Alat Penelitian

Peralatan yang digunakan antara lain Motor PG28 sebagai aktuator serta sensor
kecepatan yang sudah terpasang di motor tersebut untuk mengukur kecepatan putaran
motor. Kemudian terdapat Driver motor BTS 7960 sebagai pengatur kecepatan
motor dengan Raspberry Pi 4B sebagai otaknya sistem untuk memudahkan dalam
pengambilan data. Selain itu, juga berbagai peralatan lainnya, termasuk multimeter
dan potentiometer. Raspberry Pi diprogram menggunakan software python 3 yang
sudah ter-install di laptop dengan bantuan VNC untuk menghubungkan laptop dan
Raspberry Pi. Simulasi fungsi alih dari mesin peniris minyak bawang goreng
dilakukan melalui software MATLAB. Laptop yang digunakan yakni Acer E24
RAM 12 GB dan HDD 1 TB, yang tidak hanya untuk melakukan pemrograman,

tetapi juga berfungsi untuk membuat laporan akhir dari penelitian ini.
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3.2 Prosedur Penelitian

Prosedur penelitian yang dilakukan terdiri atas dua langkah, yaitu perancangan
sistem dan diagram alir penelitian. Adapun deskripsi dari masing-masing langkah

prosedur penelitian yaitu sebagai berikut:

3.2.1. Perancangan Sistem

Perancangan sistem dimulai dengan studi pustaka yaitu mencari literatur jurnal dan
buku yang berhubungan dengan kendali mesin peniris minyak bawang goreng.
Selanjutnya, membuat mesin peniris minyak bawang goreng, menguji coba alat
apakah sudah berfungsi dengan baik atau belum, dan menyiapkan bawang yang telah

digoreng sebanyak 50 gram.

Objek yang akan diteliti yakni analisis hasil kendali metode Hybrid atau Fuzzy PID
untuk kendali kecepatan motor alat peniris minyak bawang goreng. Hasil dari setiap
pengujian akan digunakan untuk optimasi tuning Fuzzy P1D pada uji coba selanjutnya

hingga didapatkan hasil yang sesuai.

3.2.2. Diagram Alir Penelitian

Untuk mendapatkan hasil yang diteliti maka diperlukan diagram alir sehingga
penelitian dapat dilakukan secara sistematis. Hal pertama yang dilakukan yaitu
melakukan pembuatan alat yang kemudian data dari alat tersebut akan diolah di
MATLAB sehingga didapatkan fungsi alih mesin peniris minyak bawang goreng.
Selanjutnya, fungsi alih sistem yang telah dibuat dimodelkan dalam rangkaian
Simulink untuk dilakukan simulasi awal untuk melihat respon dari sistem tersebut.
Ketika sistem tidak menghasilkan output dalam hal ini kecepatan putaran motor
(RPM) sesuai dengan set poin, maka akan ditambahkan kendali Hybrid. Kendali
Hybrid memerlukan pengaturan 2 kendali, yakni PID dan Fuzzy. Ketika pengaturan
dari kedua kendali belum seusai dengan Kriteria, maka akan dilakukan tuning baik

pada PID maupun kendali FLC. Setelah respon yang dihasilkan sudah sesuai dengan
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kriteria, maka penelitian akan selesai. Adapun diagram alir penelitian dari mesin

peniris minyak bawang goreng disajikan dalam Gambar 3.1.

Mulai ]
Pembuatan Alat Penambahan Kendali Hybrid
! v
Ambil Data RPM dan PWM Analisa Respon €]
Y

Fungsi Alih Mesin Peniris
Minyak Bawang Goreng

900<RPM<1000 ? Tuning

Y
Model Simulink Sistem

Tidak

Y

/ Input Set Poin / [ Selesai

900<RPM=<1000 ?

Selesai ]

Gambar 3.1 Diagram Alir Sistem Kendali Hybrid Mesin Peniris Minyak Bawang
Goreng.

Pada pengaturan awal untuk kendali fuzzy diperlukan penentuan membership
function dan aturan Fuzzy, di mana perancangan logika Fuzzy terdiri dari
fuzzification, rule base logika Fuzzy, dan defuzzification. Pada proses fuzzification
ini menggunakan metode Min-Max dengan input pembacaan sensor kecepatan
kemudian diolah menggunakan Persamaan 3.1.
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Error (t) = SP — PV (t) (3.1)
Di mana, Error (t) merupakan error pada waktu t, SP atau Set Poin dalam hal ini
kecepatan yang diinginkan, PV (t) adalah present value pada waktu t (waktu aktual),

sedangkan selisih error pada waktu t dapat dilihat pada Persamaan 3.2.
dError (t) = Error(t) — Error(t — 1) (3.2)

Di mana, Error(t — 1) adalah error pada waktu t — 1. Berdasarkan Persamaan 3.1
dan Persamaan 3.2, diperoleh nilai Error dan dError yang digunakan sebagai
himpunan masukan Fuzzy. Himpunan masukan logika Fuzzy ditampilkan dalam
Gambar 3.2.

NB N z P PB NB N z P PB
1 1
-1 0.5 0 0.5 1 Error -1 -075 0375 0 0.375 075 1 AError
a b

Gambar 3.2. Gambar MF (a) Error (b) dError.

Adapun fungsi keanggotaan keluaran yaitu berdasarkan metode Sugeno di mana
menggunakan nilai tegas dengan rentang nilai -1 sampai dengan 1. Variabel
linguistik yang ditetapkan sama seperti fungsi keanggotaan pertama “Error”
masukan dengan nilai Negative Big (NB) = -1, Negative Small (NS) = -0,5, Zero (2)
= 0, Positive Small (PS)= 0,5, dan Positive Big (PB) = 1. Setelah merancang fungsi
keanggotaan masing — masing input dan output, langkah selanjutnya adalah
menetapkan basis aturan. Fungsi keanggotaan kedua dengan nama “error” masukan
memiliki lima variabel linguistik, sehingga jumlah basis aturan yang ditetapkan
adalah sebanyak 25 buah. Adapun rule base Fuzzy logic dari sistem ini disajikan
dalam Tabel 3.2. (Tahtawi, 2021)
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Tabel 3.1 Rule Base Fuzzy Logic

E/dE NB NS Z PS PB
NB NB NB NB NS Z

NS NB NB NS Z PS
Z NB NS Z PS PB
PS NS Z PS PB PB
PB Z PS PB PB PB

3.3 Parameter Pengamatan

Pada penelitian ini akan akan dijelaskan parameter terukur yang diamati sehingga
pembuatan kendali dapat diketahui hasilnya secara terukur sesuai dengan tujuan
dari penelitian ini. Gambar 3.3 menjelaskan parameter yang diamati.

(1
W Toleransi yang diperbolehkan

| M’W\ \J mmmmmmmmmmmmmm i:j 005

]
] I
] [
1 I
] I
] I
] I

0.5 f---- 1 [
1 I
] [
I I
] I
] I
1

t— [, — =

| —

P -

lg

Gambar 3.3 Parameter Pengamatan Pada Respon Sistem Orde 2.
(Susanto & Wibowo, 2017)

Pada Gambar 3.3 terdapat 5 parameter yang terukur, terdiri dari td (delay time (D)),
tr (rise time (R)), tp (peak time (P)), ts (settling time (S)), dan Mp (Overshoot (O)).
Adapun penjelasan dari masing-masing parameter yaitu sebagai berikut:

1. Waktu delay, td: waktu yang diperlukan respons untuk mencapai setengah

dari nilai akhir saat kali pertama.
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2. Waktu naik (rise time), tr: waktu yang dibutuhkan respons dari 10% — 90%,
atau 5% — 95%, atau 0% — 100% dari nilai akhir.
3. Waktu puncak (peak time), tp: waktu yang diperlukan respons untuk
mencapai puncak pertama pada kondisi overshoot.
4. Overshoot maksimum (%Mp): persentase nilai puncak maksimum terhadap
respons keadaan tunaknya.
%Mp = c(tp) — c(0) X 100% (3.3)

5. Waktu menetap (settling time), ts: waktu yang diperlukan respons untuk
mencapai range nilai akhir mutlak (2% atau 5%). (Susanto & Wibowo,

2017)

Penelitian yang dilakukan bertujuan untuk mendapatkan semua parameter tersebut
dengan menggunakan software MATLAB. Rangkuman parameter disajikan dalam

Tabel 3.2.

Tabel 3.2 Parameter Pengujian

Parameter
D R P S O

Tipe Controller

PID
FLC
Hybrid

Keterangan:

D = Delay time
R = Rise time

P = Peak time

S = Settling time
O = Overshoot



24

3.4 Perancangan Alat

Perancangan alat akan dibagi menjadi desain alat dan desain sistem. Desain alat
untuk melakukan perancangan alat, mulai dari bentuk, kapasitas bawang yang
digunakan, daya yang dibutuhkan, dan diagram blok alat. Selanjutnya, desain sistem
sebagai uji aktuator, uji sensor, dan cara membuat fungsi alih dari alat peniris bawang

minyak goreng.

3.4.1 Desain Alat

Pada penelitian ini dibutuhkan tabung peniris yang dapat menampung bawang
goreng dengan kapasitas (m) 100 g. Menurut Septiyan, diketahui massa jenis
bawang (p) yakni 0,752 g/cm3. Persamaan massa jenis ditulis sebagaimana

Persamaan 3.4.

_m (3.4)
p= v
Jika
m=100g
maka volume (1) tabung yakni:
_ m
P=y
g 100 g
0,752 — = ——
cm? |4
_ 100 g
0,752-ZL;
cm

V =132.98 cm3 ~ 135 cm?
Menurut Septiyan, untuk pengoptimalan pengeringan diperlukan perbandingan 1:3
volume tabung, sehingga minimal volume tabung yang harus dibuat yakni:
V=135cm3- 3
V =405 cm3

Perancangan ukuran tabung:
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V=m-r%-h (3.5)
405=3,14 -r%-h
r?2-h =128.98 cm?3
Untuk mempermudah pembuatan alat dengan acuan Persamaan 3.5 maka dibuatlah
tabung dengan ukuran jari — jari (r) dan tinggi tabung (h):
r=10cm
h=10cm
sehingga
V=m-10%-10 (3.6)
V = 3140 cm3
Kebutuhan daya (P) pada motor DC yakni:
Diketahui:
P =Vdc.I (3.7)
Vdc = 24V
I=2A
P =48 Watt
Adapun bentuk rancangan alat peniris bawang dengan acuan beberapa persamaan di
atas dapat dilihat dalam bentuk 3D pada Gambar 3.4 a) dan Gambar 3.4 b).

(a) (b)

Gambar 3.4 Rancangan Alat Peniris Bawang a) Tampak Atas b) Tampak

Samping.
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Berdasarkan Gambar 3.4 a) dan b), secara singkat ketika mesin motor dinyalakan
proses penirisan minyak bawang akan dimulai. Minyak hasil tirisan bawang goreng
akan dialirkan ke oil tank yang berada di bawah tabung luar alat, sehingga dapat
diukur seberapa banyak minyak yang dapat ditiriskan oleh alat ini. Penggerak tabung
peniris menggunakan motor PG28 dengan spesifikasi yang disajikan dalam Tabel
3.3.

Tabel 3.3 Spesifikasi Motor

Spesifikasi Keterangan
Nama Motor Motor DC PG28
Vdc 24V

Arus 2A

Torsi 7 Kgfcm
Gearbox Rasio 1:15

Kecepatan Tanpa Beban 1000 rpm
Encoder 7 ppr

Berdasarkan Tabel 3.3, diketahui bahwa kecepatan maksimal dari motor PG28 yakni
+ 1000 rpm, selain itu juga motor sudah dilengkapi dengan encoder dengan resolusi
7 ppr yang berarti dalam 1 putaran terdapat 7 perubahan data digital yang akan
diproses oleh controller adapun setelah mengetahui cara kerja dari ketiga komponen
tersebut dibuat dalam blok diagram sehingga mempermudah alur kerja dari setiap

alat.
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Laptop Kontroller

AV

@

A
, ®
PSU 24V Motor Driver Aktuator Encoder
BTS7960 DC PG28 Efek Hall

Gambar 3.5 Blok Diagram Alat Peniris Minyak Bawang Goreng

Pada Gambar 3.5, raspberry Pi 4B sebagai controller yang dihubungkan dengan
motor driver BTS7960 akan mengendalikan PWM (Pulse Width Modulation) motor
PG28. Kecepatan yang dihasilkan oleh motor PG28 akan dibaca oleh sensor efek hall
yang terintegrasi di motor tersebut. Motor PG28 langsung dihubungkan dengan
tabung peniris sehingga seluruh beban tabung dan bawang goreng akan menjadi
beban motor tanpa ada reduksi. Hasil dari pembacaan sensor akan diproses oleh
controller dan disimpan dalam ekstensi “.csv”” untuk diolah oleh komputer melalui
software MATLAB.

3.4.2 Desain Sistem

Sistem yang diterapkan pada penelitian ini diuji menggunakan software python dan
GPIO raspberry Pi sebagai controller. Adapun GPIO yang dimiliki oleh Raspberry
Pi 4B seperti pada Gambar 3.6.



GPIO 4 (GPCLKO) o

GPIO 10 (MOSI) o

GPIO 17 (SCLK) o i

GPIO 0 (ID_SD) =

GPIO 13 (PWM1) 00—
GPIO 19 (PCM_FS)

3V3 power o

GPIO 2 (SDA)
GPIO 3 (SCL) o—

Grognd o
GPIO 1T o

GPIO 27 «
GPIO 22

3V3 power «

GPIO 9 (MISO) o—v

Ground 0—m8

GPIOS «

GPID &

GPID 26 -
Ground o

5V power
5V power

» Ground

x GPIO 14 (TXD)

» GPIO 15 (RXD)

= GPIO 18 (PCM_CLK)
= Ground

GPIO 23
GPIO 24

> Ground
» GPIO 25
» GPIO 8 (CED)

GPIO 7 (CE1)

= GPIO 1 (ID_SC)
= Ground

GPIO 12 (PWMO)

> Ground

GPIO 16

> GPIO 20 (PCM_DIN)

GPIO 21 (PCM_DOUT)

Gambar 3.6 GPIO Raspberry Pi 4B
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Terdapat 40 pin GPIO dengan 2 jenis yakni sebagai suplai tegangan dan input/output

(1/0) seperti yang tertampil pada Gambar 3.6. Pada penelitian ini digunakan 7 buah

pin 6 1/0 dan 1 buah pin GND. Untuk menghindari terjadinya tegangan turun atau

tegangan referensi sensor terganggu ketika pembacaan sinyal, maka sumber tegangan

dibuat terpisah dan terkhusus dari PSU (Power Supply Unit) dengan detail pin dan

fungsi seperti pada Tabel 3.4.

Tabel 3.4 Pin 1/O Sistem Alat Peniris Minyak Bawang Goreng

PIN Fungsi
+24 VV PSU M+ Motor
-24 V PSU M- Motor
+5V PSU \Vcc Encoder
-5V PSU GND Encoder
6 GND
15 (GPIO 22) R PWM
16 (GPIO 223) L PWM
18 (GPIO 24) L Enable
22 (GPIO 25) R Enable

29 (GPIO 5)

Channel A Encoder
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PIN Fungsi
31 (GPIO 6) Channel B Encoder

Menggunakan baris kode python (terlampir) didapatkan data RPM dari beberapa

RPM (terlampir), kemudian data tersebut dimasukkan ke dalam system identification
MATLAB.

.
o
<

T

Putaran Motor (RPM)
B2 ow oA

Waktu (s)

o Pl e eee PWN

Gambar 3.7 Hasil Pembacaan Sensor Encoder

Pada Gambar 3.7 diperlihatkan hasil pembacaan kecepatan pada PWM maksimal
yakni 255 atau 100%. Berdasarkan data, dilakukan proses identifikasi menggunakan
MATLAB. Kemudian akan diestimasikan fungsi alih dari data pembacaan sensor.

Estimasi fungsi alih menggunakan 3 tipe yakni orde 1, 2, dan 3.
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900
%700 / IEEIINSESIASESRINa
a Fungsi Alih Orde 3
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~—
]
=2
S 1007,
=]
g
_100 Il 1 Il 1 Il I}
5 10 15 20 25 30
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Gambar 3.8 Hasil Respons 3 Jenis Orde Fungsi Alih

Gambar 3.8 merupakan proses penentuan alih fungsi menggunakan sistem
identifikasi MATLAB, di mana alih fungsi yang dihasilkan kemudian divalidasi
dengan data sensor. Dari ketiga percobaan estimasi fungsi alih, orde 2 memiliki nilai
kemiripan terbesar yakni 90.36% sedangkan untuk orde 1 dan 3 berturut-turut adalah
61.59% dan 62.59%. Dengan demikian, dipilih orde 2 sebagai fungsi alih yang
digunakan pada rangkaian Simulink untuk sistem mesin peniris minyak bawang
goreng. Adapun model matematika yang didapatkan dari system identification orde

2 diperlihatkan pada Persamaan 3.8.

50.47 (3.8)
sZ+10.37 s + 15.79

F(s) =

Setelah mendapatkan fungsi alih, sistem bisa dibuat dengan menggunakan MATLAB
Simulink yang terdapat 3 bagian utama dari model Simulink itu sendiri, sebagaimana

pada Gambar 3.9.a.
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50.47
1
s +1037s+15.79 a >
/Y > a
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2 05
~ .
S0.6F
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-
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Gambar 3.9 (a) Model Simulink MATLAB Mesin Peniris Minyak Bawang
Goreng, (b) Hasil dari Sistem Close Loop Blok Diagram

Gambar 3.9 b memperlihatkan output dari sistem belum sesuai dengan nilai yang
telah diatur dalam hal ini set poin = 1. Dengan demikian, diperlukan sebuah kendali
yang berfungsi untuk membuat RPM yang dicapai oleh mesin peniris minyak
bawang goreng sesuai dengan RPM set poin. Terdapat 3 jenis kendali yang akan
digunakan pada penelitian ini yakni kendali PID (Proporsional, Integratif, Derivatif),
kendali FLC (Fuzzy Logic Controller) dan kendali Hybrid yang merupakan gabungan
kendali PID dan FLC.



V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Adapun kesimpulan yang didapatkan dari penelitian ini yaitu sebagai berikut:

1.

Kendali Hybrid memiliki kinerja lebih baik dibandingkan dengan kendali PID
atau Fuzzy, di mana delay time sebesar 0.0138 detik, rise time 0.0479 detik,
settling time 0.0491 detik, peak time 0.9843 detik dan dapat meredam
overshoot.

Kendali Hybrid bekerja dengan pola penjumlahan, sementara output PID dan
FLC selalu bertolak belakang. Dengan demikian, FLC dapat meredam lonjakan
perubahan error yang terlalu tinggi, tetapi tidak mengurangi kecepatan respond
time dari tingginya nilai Kp kendali PID.

Penelitian dengan melakukan peningkatan nilai Kp s/d 600 akan mempercepat
delay dan rise time. Selain itu, perlu dilakukan penambahan gain sesuai dengan

set poin agar kendali FLC dapat memproses sistem.

5.2.Saran

Adapun saran yang didapatkan dari hasil penelitian ini sehingga bisa menjadi acuan

penelitian berikutnya yaitu sebagai berikut:

1.
2.

Implementasikan ke dalam mesin peniris minyak bawang goreng
Menambahkan logika “jika maka” pada sistem sehingga perubahan gain pada
kendali FLC bisa menyesuaikan dengan nilai error.

Penggunaan sensor optical untuk membuat hasil data yang akan diolah untuk
menjadi fungsi alih lebih presisi.

Memanfaatkan keandalan FLC sebagai penalaan parameter Kp, Ki, dan Kd.
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