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Abstrak

Coupled tank merupakan sistem yang terdiri dari dua tangki yang saling terhubung dan memiliki interaksi
silang antara masukan dan keluaran. Oleh sebab itu pengendalian flow pada coupled tank diperlukan sehingga
level menjadi stabil. Pengendali yang dipilih adalah Static Sliding Mode Controller (SSMC). Perancangan SSMC
didasari karena kekokohannya dalam menjaga kestabilan sistem yang dijamin dengan kestabilan lyapunov.
Metode yang digunakan adalah eksperimen dalam penentuan n dalam perancangan SSMC, kemudian
disimulasikan untuk melihat respon yang dihasilkan. Berdasarkan hasil analisa, respon keluaran level pada
coupled tank menggunakan SSMC menunjukan performansi yang baik. Terbukti dengan tercapainya set point
pada kedua tangki, dengan nilai T sebesar 0.45 s pada tangki pertama dan 0,14 s untuk tangki kedua, error yang
minimum yaitu 0 di kedua tangki, dan kestabilan lyapunov terpenuhi.

Kata kunci: Coupled tank, level, static sliding mode controller.

Abstract

Coupled tanks are systems consisting of two interconnected tanks and have cross-interaction between
input and output. Therefore, the flow control in the coupled tank is required so that the level becomes stable. The
selected controller is the Static Sliding Mode Controller (SSMC). The design of SSMC is based on its robustness
in maintaining the stability of the system which is secured by lyapunov stability. The method used is an
experiment in determining the n in designing SSMC, then simulated to see the response generated. Based on
the results of the analysis, output response level on the coupled tank using SSMC showed good performance. It
is proved by the achievement of set point on both tanks, with 1 value of 0.45 s at first tank and 0.14 s for second
tank, minimum error = 0 in both tanks, and stability of lyapunov fulfilled.

Keywords: Coupled tank, level, static sliding mode controller.

1. Pendahuluan

Pengendalian level pada coupled tank bergantung pada aliran flow pada tangki satu dan
tangki dua, karena pada coupled tank memiliki interkoneksi antara masukan dan keluaran [1] [2].
Beberapa penelitian yang telah dilakukan untuk mengendalikan level pada coupled tank antara lain ;
penelitian yang dilakukan oleh Leonardus Harsa yag mengendalikan level pada coupled tank
menggunakan Fuzzy-Pl. Pada penelitian ini, jumlah membership function pada logika fuzzy sangat
berpengaruh pada respon plant. Semakin banyak jumlah membership function, maka akan semakin
sulit untuk menentukan bentuk rule base yang tepat. Hal ini diperlihatkan ketika rule base dengan 3
membership function, diperlukan waktu 50,5 detik untuk mencapai setpoint dan 76,3 detik pada rule
base dengan 5 membership function.[1]

Pada penelitian M. Sadli, sistem coupled tank dikendalikan menggunakan pengendali PI.
Fokus penelitian adalah membandingkan pengendali PI menggunakan teknik decoupling dan tanpa
decoupling. Hasil penelitian ini menyatakan bahwa pengendali Pl dengan teknik decoupling memiliki
respon fransient yang lebih baik. Pengendali Pl dengan decoupling memiliki settling time 38 detik
dengan maximum overshoot 0 % pada kedua tangki dan settling time pengendali Pl tanpa decoupling
memiliki nilai sebesar 78 detik dengan maximum overshoot sebesar 10,2 % pada kedua tangki [2].

Pada penelitian yang dilakukan Qomarudin pengendalian level dilakukan dengan pengendali
Pl 2 DOF (Degree Of Freedom) decoupling dan pengendali Pl dengan logika fuzzy berfungsi sebagai
pengatur parameter pengendali Pl. Dari hasil simulasi, dapat diamati bahwa pengendali Pl 2 DOF
menghasilkan overshoot di setiap perubahan setpoint dan pengendali Pl dengan logika fuzzy hanya
menghasilkan overshoot di setpoint pertama dan tidak menghasilkan overshoot pada setpoint
berikutnya [3].Berdasarkan penelitian terkait sistem coupled tank masih membutuhkan pengendali
yang handal dan berperforma tinggi yang mampu membuat respon level memiliki performansi yang
baik.

Performansi yang baik dinilai dari pencapaian setpoint, waktu pencapaian (respon time) yang
cepat, dan kestabilan yang robust[4]. Pengendali yang dipilih adalah SSMC, karena SSMC terkenal
akan kekokohannya dalam mengatasi gangguan. Pemilihan pengendali juga didasari pada kestabilan
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pengendali, dan dapat dijamin dengan kriteria kestabilan lyapunov [slotine]. Dimana dalam
perancangannya nilai n pada SSMC harus diatur menjadi postif definit.[5][6][7]

2. Metodologi Penelitian

Metode Penelitian dimulai dengan studi literatur, validasi model matematis sistem coupled tank,
kemudian dilanjutkan dengan perancangan pengendali SSMC, langkah selanjutnya adalah mensimulasikan
model matematis sistem bersama hasil rancangan pengendali, dan dianalisa hasil dan pembahasan.

2.1 Pengujian Pemodelan Matematis Sistem Coupled tank

Coupled tank adalah dua buah tangki yang saling terhubung dan memiliki interaksi silang
antara masukan dan keluaran. Level cairan pada tangki pertama dinyatakan sebagai h1 dan level
cairan pada tangki kedua adalah h2. Bila input kendali adalah laju flow Q1 dan Q2, maka variable
yang akan dikendali adalah kedua level h1 dan h2. Hal ini menimbulkan suatu sistem dengan dua
tangki yang saling berinteraksi [1] [2] [3]

R
A4

Gambar 1 Sistem Coupled tank [1] [2] [3]

Pengendalian level pada tangki 1 :
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Pengendalian level pada tangki 2 :
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kemudian ditransformasikan dalam bentuk Matriks Transfer Function seperti berikut:
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Keterangan:

A . luas penampang tangki 1 dan 2 (sz)

: luas penampang lubang keluaran tangki 1 dan 2 dan saluran penghubung tangki 1

a
dan 2 (cm?)

p : rasio bukaan katup (valve) pada lubang keluaran tangki 1 dan 2

B. . rasio valve antara tangki 1 dan 2

h,.,h,, : ketinggian air (steady state) pada tangki 1 dan 2

g : gravitasi (cm/s®)

ki, ko : penguatan (gain) pompa 1 dan 2 (cm3/V.s)

hiss, hass @ ketinggian air pada tangki 1 dan 2

T, dan T, : konstanta waktu pada tangki 1 dan2

Ty : konstanta waktu antara 1 dan 2

Dengan nilai parameter ditunjukkan pada Tabel 1

Tabel 1 nilai parameter plant [1] [2] [3]

Variabel Nilai
A (cm®) 66.25
a (cm?) 0.1963
B 0.35903
1
Vi 0.45848
2
p 0.38705
X
u, (V) 2.5
u, (V) 2
hm (x10% range) 2.749
h2sx (x10% range) 3.262
ks (cm*/Vs) 2.88
kz (cm*/Vs) 2.588
T 696.37
T, 602.94
Ty 91.86

Dengan mensubtitusikan nilai parameter ke persamaan

Function seperti yang di bawah ini :

0.04347s +0.0124
G, (s)= 5
s~ +0.05461s +0.0006032
0.0004638
Glz (s)= 2
s +0.05461s + 0.0006032
0.0005161
G, (s)= >
s~ +0.05461s + 0.0006032
0.03906s +0.001019
Gy(s)=

s> +0.05461s +0.0006032
Dengan menggunakan Transfer Function di atas
Coupled tank sebagai berikut:

Gy (s) _ 0.0005161

d(s)=

di atas maka akan didapatkan Transfer

maka dapat ditentukan formulasi Decoupling dari

Gy (s)

0.03906s + 0.001019
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Gu(s) _ 0.0004638

dy(s)=—222 o e . (9)
G, (s) 0.04347s+0.00124

2.2 Perancangan Pengendali Static Sliding Mode Control [5] [6] [7]
Transfer Function dari decoupling yang ditunjukan pada persamaan (8) dan (9) akan

dimisalkan menjadi transfer function dimana koefisien numerator dan denumerator dimisalkan
menjadi variabel yang bernilai tetap. Maka transfer function plant menjadi:

G,(s)= — S dan G,(s) = . -

sa, + b, sa, +b,

Misalkan :
a;=0.03906, a,=0.04347
b;=0.001019, b,=0.00124
¢,=0.0005161, ¢, = 0.0004638
Kemudian direpresentasikan dalam bentuk persamaan diferensial (dengan asumsi bahwa semua nilai
awal adalah nol), maka persamaannya dapat ditulis sebagai berikut:

QR = =BR A CU oo (10)
Kemudian, ambil sinyal error sebagai variabel state:
X, =e x,=e=x, x,=¢

Persamaan untuk sinyal error adalah:

e=r—h
B 1 = X (11)

Karena setpoint tetap (permasalahan reference), maka:

X; =Xy = e (12)

Xy 0 e (13)
Dengan subtitusikan persamaan (11), (12) dan (13) pada persamaan (10), sehingga:

— QX = =BD(F = X)) F CU oo (14)

—AXy = =DF F DX, FCU o (15)

AX) = BF = DX = CU oo, (16)
Didefinisikan suatu permukaan luncur :

X+ 2X,) = 0 e (17)

Maka akan dapat dicari sinyal kendali dengan asumsi bahwa sinyal kendali natural adalah nol,
sehingga:

ax, —br+bx;+cu,, =0 ..., (18)

Cll,, ==aX) +Dr—bX, ... (19)
1

u,, =Z(_ 0, B = DX, ) oo (20)

Setelah didapat sinyal kendali ekivalen maka dapat ditemukan sinyal kendali natural:
O(xX)=axy, —=br+bx, +Cl,, —Clly ... (21)

Setelah persamaan 20 disubstitusikan ke persamaan 21 maka didapatkan sinyal kendali natural
seperti persamaan 22

Berdasarkan analisa kestabilan Lyapunov maka dipilih [9] :
o (x) =—n sign(o(x))
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Dimana 7 > 0 (Suatu konstanta positif) sehingga menjadi:

1 .
Uy, = 277 SEGI(OT(X)) e (23)
Dengan demikian didapat untuk sinyal kendali total adalah sebagai berikut:
U= Uy F U e (24)
1 |
u= —(— ax, +br —bx, )+ =17 SIGI(O(X)) oo (25)
c c

Fungsi diskontinyu signum diubah menjadi fungsi kontinyu saturasi dengan tujuan untuk
menghilangkan permasalahan chattering pada pengendali SSMC [5][6]. Sehingga persamaan (25)
menjadi:

u= l((— ax, +br —bx, )+ n sat (O'(x))) ............................................................ (26)
c

3. Hasil dan Pembahasan

3.1 Hasil Simulasi dan Pembahasan Open Loop Sistem Coupled Tank
Hasil simulasi sistem coupled tank secara open loop sesuai dengan model matematis sistem

coupled tank yang ditunjukkan pada persamaan (4),(5),(6) dan (7) dapat disimulasikan seperti

Gambar 2 (a).

Open Loop
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Gambar 2. (a) Simulasi Sistem Coupled tank Secara Open Lup (b) Respon Level Sistem Coupled tank
secara Open Lup

Hasil Simulasi Sistem Coupled tank secara open loop ditunjukkan pada Gambar 2(b). Sistem
Coupled tank diberikan masukan sebesar 2 pada tangki pertama dan masukan sebesar 4 pada tangki
kedua.[1] [2]. Berdasarkan Gambar 2(b) ditunjukkan respon level tidak mampu menjejaki setpoint
yang diberikan baik tangki satu ataupun tangki kedua.

3.2 Hasil Simulasi dan Pembahasan Perancangan Decoupling Sistem Coupled Tank
Hasil simulasi perancangan decoupling sesuai persamaan (8) dan (9), program simulasi
ditunjukkan pada Gambar 3(a) dan hasil respon ditunjukkan pada Gambar 3(b)

Decoupling Gangguan

R /7
Ll
@ > 0.0005161 | > ;@ 10 / \
In1 0.039065+0.001019 g Dcp 1-2 \
Decoupling 1-2 »> [ /
i Scope1 % I 4
> > 0.0004638 I > p /
T 0.043475+0.00124 > >@
Decoupling 2-1 Add1 Dop 2-1 / e =
2 / | Tangm "
Tanaki 2
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(a) (b)

Gambar 3. (a) Simulasi Sistem Coupled tank setelah dilakukan Decoupling, (b) Hasil Keluaran
Menggunakan Decoupling dengan Gangguan pada Tangki 2

Hasil simulasi respon level setelah dilakukan decoupling ditunjukkan pada Gambar 3(b),
sementara program simulasi ditunjukkan pada Gambar 3(a). Berdasarkan Gambar 3(b) diketahui
bahwa sistem Coupled tank telah berhasil di decouple, sehingga gangguan yang diberikan pada
tangki pertama hanya berpengaruh pada tangki pertama dan tidak berpengaruh pada tangki kedua.
Dengan demikian, dapat dirancang pengendali static sliding mode.

3.3 Hasil Simulasi dan Pembahasan Perancangan Pengendali Static Sliding Mode Controller
Persamaan (26) disimulasikan dan ditunjukkan pada Gambar 4 dengan sefpoint yang ingin

dicapai adalah 3 pada tangki pertama dan 5 pada tangki kedua. Hasil simulasi ditunjukkan pada
Gambar 5
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Gambar 4. Simulasi Perancangan Pengendali SSMC
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Gambar 5. Hasil Simulasi Pengendali SSMC Pada Sistem Coupled tank
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Berdasarkan Gambar 5 SSMC mampu membuat respon level menjejaki setpoint yang

diberikan yaitu 2 pada tangki 1 dan 4 pada tangki 2. Untuk membuktikan hasil respon yang baik akan
dianalisa dari sisi respon transien, error steady state dan kestabilan lyapunov. Hasil analitik terkait hal
tersebut ditampilkan pada Tabel 2

Tabel 2. Analisa Hasil Respon Simulasi Sistem Coupled tank dengan Pengendali SSMC

T 0,45s 0,14 s

ts 225s 0.7s

t 132s 041s

ty 117 s 0.34s

€ss 0 0
Lyz;\)lun Terpenuhi Terpenuhi

Berdasarkan Tabel 2 ditunjukan bahwa pengendali SSMC dapat menjejaki setpoint yang

diberikan, dengan waktu respon yang cepat T = 0,45 s pada tangki 1 dan T = 0,14 s pada tangki 2
dan error steady state minimum e = 0 dikedua tangki.

3.4 Analisa Kestabilan Lyapunov
Metode yang digunakan untuk menguiji kestabilan pada pengendali SSMC adalah metode kestabilan
lyapunov yaitu sebagai berikut :

V(x)=SS<0
V(x) = S(ax, —br+bx, —ax, + br —bx,—cu, ) < 0

V() = S(mCly ) <O oo, 27)
Dengan u, :
Uy =17 SEGI(S) oo (28)
V(x)= S{— c(ln sign(S)} 0 e, (29)

c

V() = =11 SSIGIS) <o (30)
V() = 710S] oo (31)
) € 0 e (32)

Berdasarkan pengujian kestabilan Lyapunov pengendali SSMC memenuhi persamaan
V(x)=S8S8 <0 dengan pemilihan nilai n yang berilai positif definit. Berdasarakan hasil

eksperimnetal nilai n yang dipilih adalah 0.001049973 untuk tangki satu dan 0.001273871 untuk
tangki dua.

4. Kesimpulan

1.

Respon time dan kestabilan yang diinginkan pengendali static sliding mode control pada coupled
tank telah berhasil dicapai ditunjukan secara visual dan dapat dibuktikan secara analitik.
Berdasarkan hasil analisa visual dan identifikasi sistem secara analitik set point tercapai pada
kedua tangki dengan respon waktu yang minimum.

Respon waktu berdasarkan nilai T yang didapat yaitu sebesar 0,45 s untuk tangki satu dan 0,14 s
untuk tangki dua. Serta kestabilan lyapunov terpenuhi yang dibuktikan dengan nilai n yang
digunakan positif definit yaitu sebesar 0.001049973 untuk tangki satu dan 0.001273871 untuk
tangki dua.
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