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Abstrak

Penelitian ini dilakukan untuk merancang sistem kontrol yang mampu menjaga ketinggian air dan temperatur uap steam
drum boiler pada nilai normal setpoint meskipun terjadi perubahan beban maupun masukan pada sistem. Hal tersebut
dilakukan untuk menjaga keamanan dan efisiensi kerja steam drum boiler. Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System
(ANFIS)adalah teknik kendali yang merupakan kombinasi dua buah metode yaitu metode fuzzy logic dan neural
network. Proses perancangan ANFIS memerlukan pasangan data input-output yang didapat dari kontroler Pl yang
dianggap sebagai “guru” bagi ANFIS untuk proses pembelajaran. Setelah proses pembelajaran, didapat file FIS yang
nilai parameter antecedent dan consequent telah di-update. File FIS tersebut yang diaplikasikan untuk mengontrol
sistem steam drum boiler.Implementasi kontroler pada penelitian ini dilakukan secara simulasi dengan menggunakan
Matlab/simulink.Dari hasil simulasi dapat disimpulkan bahwa respon sistem menggunakan kontroler ANFIS yang
dibandingkan dengan PI untuk perubahan setpoint diketahui bahwa respon sistem dengan ANFIS memiliki waktu
konstan yang lebih cepat dibanding PI. Namun, ANFIS belum dapat mengatasi gangguan eksternal yang terjadi pada
sistem karena respon tidak dapat kembali tepat pada setpoint.

Kata kunci : ANFIS, ketinggian air, matlab/simulink, steam drum boiler, dan temperatur uap

Abstract

The purpose of research is to design a control system that can keep the water level and steam temperature in the steam
drum boiler on the setpoint although there was changing of load and input system. Steam drum boiler should be
controlled to keep its safety and efficiency. its safety and efficiency. Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System
(ANFIS). It is a combination of fuzzy logic control and neural network. Design ANFIS needs an input/ output data set
that was gotten from Pl controller that considered as a teacher for ANFIS for training process. After training process,
its produce a FIS file that antecedent and consequent parameter value was updated. The updated FIS used to control the
system of steam drum boiler. Implementation of controller in this research is simulated using matlab/ simulink.From the
result of simulation it can conclude that a respon of system using ANFIS controller that compared with PI controllerfor
changing of setpoint is known that the respon of system using ANFIS has a constant time faster than Pl has. But,
ANFIS couldn’t exceed an external disturbance that happens to system because the output system couldn’t back to the
setpoint exactly.

Keyword : ANFIS, matlab/ simulink, steam drum boiler, steam temperature, and water level

1. Pendahuluan pengendali yang dapat mengatur ketingglian air dan
temperatur uap dari steam drum boiler sehingga dapat

Proses di dalam steam drum boiler dapat dikatakan ~dipertahankan pada nilai normal meskipun terjadi
sebagai proses nonlinier karena proses ini selalu berubah ~ 9angguan pada sistem.

terhadap waktu proses/ tidak stabil, tergantung dari

pasokan air melalui feedwater serta uap yang diperlukan ~ ANFIS adalah teknik kontrol kombinasi dua metode yaitu
oleh beban (turbin). Oleh karena itu, diperlukan Metode fuzzy logic dan neural network. Dari kombinasi
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tersebut, didapatkan keuntungan dari masing-masing
kontroler.Penelitian ini bertujuan untuk merancang suatu
sistem pengontrolan ketingggian air dan temperatur uap
pada steam drum boiler'?dengan menggunakan metode
kontrol Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS).
Software yang digunakan untuk melakukan pengujian/
simulasi plant dan controller adalah MATLAB/
SIMULINK dan Fuzzy Toolbox.Respon yang dihasilkan
sistem dengan kontroler ANFIS akan dibandingkan
dengan respon sistem menggunakan PlI.

2. Metode

2.1 Kontroler Proporsional Integral (P1)!*%
Kontroler Pl merupakan gabungan dari dua macam
kontroler, yaitu kontroler proporsional (proportional
controller) dan kontroler integral
(integralcontroller).Kontroler PI banyak digunakan untuk
proses di industri karena permasalahan yang terjadi dapat
diatasi secara maksimal hanya dengan kontroler PI.
Penambahan kontrol derivatif pada sistem dengan respon
yang cepat justru menyebabkan sistem menjadi tidak
stabil. Blok kontroler PI ditampilkan pada Gambar 1.

Gambar 1.Diagram blok kontroler Pl

2.2 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System
(ANFIS)

ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy Inference System)
merupakan gabungan antara prinsip belajar dari JST
untuk adaptasi fungsi keanggotaan dari fuzzy. Kombinasi
dari kedua jenis kontroler ini dilakukan untuk saling
melengkapi kelebihan dan mengurangi kekurangan
masing-masing kontroler. Secara fungsional, arsitektur
ANFIS sama dengan fuzzy rule base dengan model
Sugeno. Dapat dikatakan bahwa ANFIS adalah suatu
metode yang menggunakan algoritma pembelajaran
terhadap sekumpulan data untuk melakukan penyetelan
aturan.*

2.2.1 Arsitektur ANF|S P10

Misalkan terdapat 2 input xdan y dengan masing-masing
input memiliki 2 buah fungsi keanggotaan. Output
jaringan yang dihasilkan yaitu f dengan 2 buah fungsi
keanggotaan. Jika dalam suatu sistem hanya
membutuhkan 2 buah aturan sebagai berikut:

If x is A; and Yy is B then f, = P11X1 + QuaXo I

If xis A; and Yy is B, then f, = P21X1 + QoaXo + I
maka dapat dihitung nilai rata-rata terbobot sebagai
keluaran jaringan (f ) dengan nilai firing strength untuk

kedua aturan adalah w; dan w,:

f = IR _ of, 4 Wof, 6N

w1+wg

ANFIS dibentuk dengan arsitektur jaringan seperti neural
network yang memiliki beberapa lapisan terdiri dari
lapisan input, lapisan tersembunyi, serta lapisan output.
Pada setiap lapisan terdapat proses perhitungan yang pada
akhirnya akan menghasilkan output jaringan ANFIS.
Arsitektur jaringan ANFIS dengan 5 lapisan ditampilkan
pada Gambar 2.

Gambar 2. Arsitektur Jaringan ANFIS®!

Jaringan ANFIS pada Gambar 2. terdiri dari lapisan-

lapisan sebagai berikut!®1! :

e Lapisan 1. Tiap-tiap neuron i pada lapisan pertama
adaptif ~ terhadap  parameter  suatu  fungsi
aktivasi.Output dari tiap neuron berupa derajat
keanggotaan yang diberikan oleh fungsi keanggotaan
input, yaitu: pai(x), pei(y), raz(X), atau pe(y). Fungsi
simpul pada lapisan ini adalah:

O1i=pai(X) untuk i = 1,2 2
Oy = i (y) untuk i = 1,2 €))
Sebagai contoh, misalkan fungsi keanggotaan yang

digunakan adalah generalized bell berikut:
1

O1,i= pai (X) = ——m 4
1+|T

{a,b,c} adalah parameter-parameter, biasanya b=1.

Jika nilai parameter-parameter ini berubah, maka

bentuk kurva yang terjadi pun akan ikut berubah.

Parameter-parameter pada lapisan ini biasanya dikenal

dengan nama premise parameters.

e Lapisan 2 : Pada tahap ini berlaku operasi perkaliaan
(AND) antara nilai fuzifikasi dari titik yang ada
sebelumnya sebagai proses implikasi fuzzy. Persamaan
kaluaran pada simpul tetap ini adalah:

Oz = Wi = pai (x).pgi (Y) untuk i=1,2 ©)

e Lapisan 3:Setiap neuron pada lapisan ini adalah
simpul tetap yang merupakan hasil perhitungan rasio
dari aturan derajat keanggotaan ke-i dengan jumlah
dari seluruh aturan derajat keanggotaan, sehingga
dapat dirumuskan sebagai berikut :

O =W; = ——,i=1,2 (6)

witwy ’
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Hasil ini dikenal dengan nama normalized firing
strength.

e Lapisan 4 : Setiap neuron pada lapisan ini merupakan
simpul adaptif terhadap suatu output:

O4= Wif; = Wi (pix1 + q;x2 + 17) (7

dengan w; adalah normalized firing strength pada
lapisan ke-3 dan (p; q;1;) adalah parameter-
parameter pada neuron tersebut. Parameter-parameter
pada lapisan 4 disebut dengan nama consequent
parameters.

e Lapisan5: Output Layer. Setiap neuron pada
lapisan ini merupakan simpul tunggal tetap yang
menghitung keluaran dengan cara menjumlahkan
semua masukan.

_ — ¢ _ Ziwifi
Os= X Wif; = e (8)

2.2.2  Algoritma Pembelajaran Hybrid™*

Proses adaptasi yang terjadi dalam sistem ANFIS dikenal
juga dengan proses pembelajaran, yaitu parameter-
parameter ANFIS (baik premise maupun consequent)
akan diperbaharui selama proses pembelajaran. Pada saat
parameter-parameter tersebut ditemukan, output yang

terjadi merupakan kombinasi linier dari cosequent
parameters, yaitu®*“:
L | w2
f - wi1twy fl + wi1twy fz (9)
=Wi1(P11X1 + q2Xz + Iyo) + Wo(P21X1 +
Q22Xz t Ip0); (10)

=(W1X)P11 + (W1X2)qq2 + Wiryo + (W1Xy)p2g +

(W2X3) 0z, + WaTp (11)
Algoritma pembelajaran hybrid akan mengatur parameter-
parameter output py;, g dan ry; secara maju (forward) dan
akan mengatur parameter-parameter himpunan fuzzy (a;,
bi, ¢) secara mundur (backward). Pada langkah maju
(forward), input jaringan akan merambat maju sampai
pada lapisan ke empat, di mana parameter-parameter p;;
akan diidentifikasi menggunakan metode least square.
Sedangkan pada langkah mundur (backward), error
sinyal akan merambat mundur dan parameter-parameter
(a;, b;, c;) akan diperbaiki dengan menggunakan metode
backpropagation gradient-descent.

2.3 Steam Drum Boiler

Dapat dikatakan bahwa steam drum boiler adalah jantung
dari sebuah boiler yang menghasilkan uap yang
digunakan untuk memutar turbin. Pada pengendalian
ketinggian air pada steam drum boiler ini, ketinggian air
dipertahankan pada ketinggian NWL (normal water level)
dan temperatur uap juga dipertahankan pada setpoint.
Apabila terjadi suatu gangguan pada salah satu variabel
tersebut, maka proses secara keseluruhan akan terganggu,
Oleh karena itu, model matematika dari steam drum
boiler dibentuk oleh dua variabel yaitu ketinggian air dan
temperatur uap.Skema sistem steam drum boiler
ditampilkan melalui Gambar 3.

Gambar 3.Steam drum boiler™?

Persamaan model matematis ketinggian air pada steam
drum boiler®:

dh
AEZ Fin_Fout (12)

denganFout = kwvh (13)
sedangkan persamaan model matematis dari temperatur
uap steam drum boiler? adalah:

daT Q
Ah— = Fy (Ty = T) + pry

Keterangan:

Fin : Flow air yang masuk (kg/menit)
Fout : Flow air yang keluar (kg/menit)
T  : Temperatur uap (°F)

Tin : Temperatur air yang masuk (°F)
. Flow uap (kg/menit)

: Volume air (m®)

: Luas steam drum boiler (m?)

. Ketinggian air (m)

: Massa jenis air (kg/m°)

. Kapasitas panas dalam steam drum (J/kg °F)
: control valve flow air (m)

: koefisien control valve (Cv/jam)

(14)

~50° 5>»<0

3. Hasil dan Analisis
3.1. Perancangan Simulink Sistem

Pemodelan serta parameter-parameter plantsteam drum
boiler telah diketahui dari penelitian yang dilakukan
sebelumnyaberdasarkan Tabel 1.

Tabel 1.Parameter fisik model™[°!

Nilai Satuan
Fin 9,65 kg/menit
Fout kwvh kg/menit
k 1 Cv/menit
w 13,74 m
T 800 °F
Tin 814 oF
Q 1 kg/menit
A 2,202415625 m2
h 0,8375 m
o 1000 kg/m3
Cp 79,676 Jlkg °F
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Untuk keperluan simulasi, pemodelan matematis dari
steam drum boiler pada persamaan (12) dan (14) diubah
dalam bentuk persaman Laplace menjadi :
Fin($)—kwvh (s) 1

h(s) = mBn By 2 (15)
Fin ()Tin () ~Fin (IT()H50-(5)
T(s) = ) X ~(16)

Pemodelan plant dalam bentuk Laplace kemudian
direpresentasikan dalam diagram simulink pada Gambar 4
dan Gambar 5 dengan menggunakan nilai parameter fisik
pada Tabel 1.

Gambar 5.Subsystem temperatur uap

Setelah mengetahui model dari plant, yang perlu
dilakukan selanjutnya adalah merancang sistem
pengontrolan bagi plant tersebut. Kontroler Pl akan
digunakan sebagai guru untuk proses pembelajaran
ANFISMEI Agar proses training ANFIS dapat berjalan
dengan baik, ANFIS memerlukan data yang banyak
sebagai data masukan dan target yang harus dicapai. Oleh
karena itu, dilakukan perancangan kontroler Pl untuk
sistem dengan masukan sinyal random. Proses tuning
dilakukan secara trial and error. Mula-mula menentukan
kondisi awal kontroler dengan nilai konstanta P = 1 dan |
=1. Kemudian, menambahkan nilai konstanta P dan |
secara bertahap. Penambahan nilai konstanta P dan |
dihentikan jika penambahan nilai yang lebih tinggi
menyebabkan respon sistem menjadi lebih buruk.
Pemilihan nilai konstanta yang akan digunakan,
ditentukan dari nilai IAE (Integral Area Error)yang
paling kecil dengan menggunakan rangkaian simulink
Gambar 6. Dari percobaan dengan 5 variasi konstanta,
didapatkan hasil respon sistem dengan kontroler Pl yang
menghasilkan nilai IAE paling kecil. Kontroler Pl yang
akan digunakan sebagai “guru” untuk kontroler ANFIS
memiliki nilai Kp=10 dan Ki=10 untuk subsystem

ketinggian air serta Kp=10 dan Ki=10 untuk subsystem
temperatur uap.

| =

-
A N |

Gambar 6 Rangkaian simulink untuk tuning P1

Data training adalah salah satu faktor penting untuk
proses perancangan kontroler ANFIS, mulai dari
menentukan parameter awal FIS maupun dalam proses
pembelajaran untuk mendapatkan parameter akhir FIS.
Data training diperoleh dari nilai-nilai masukan dan
keluaran kontroler Pl sebagai kontroler “guru”. Data yang
diambil dari kontroler Pl berupa data error dan delta
error serta sinyal kontrol u(k) sebagai target keluaran
karena data-data tersebut yang digunakan sebagai
masukan dan keluaran FIS. Pengambilan data training
menggunakan rangkaian simulink pada Gambar 7.

A

Gambar 7. Pengambilan data training

Perancangan kontroler ANFIS perlu dilakukan agar

sistem steam drum boiler yang dikontrol dengan ANFIS

dapat menghasilkan respon yang terbaik. Pada penelitian

ini, perancangan ANFIS Controller dilakukan sebagai

berikut:

= Arsitektur jaringan yang digunakan merupakan
Fuzzy Inference Systemtipe Sugeno

= Tipe fungsi keanggotaan yang digunakan adalah tipe
generalized bell untuk subsystem ketinggian air,
serta tipe segitiga untuk subsystem temperatur uap.
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= Jumlah fungsi keanggotaan masing-masing input
tiap subsystem adalah 3 buah serta 9 buah fungsi
keanggotaan output.

= Jumlah rules yang dibangkitkan berjumlah 9 buah.

Gambar 8 merupakan arsitektur jaringan
ANFISherdasarkan perancangan yang dilakukan yaitu
terdiri dari 2 input (error dan delta error), masing-masing
inputmemiliki 3 buah fungsi keanggotaan, 9 buah fungsi
keanggotaan untuk output, serta 9 buah rules. Jaringan
ANFISini merupakan model Sugeno orde-1 yang terdiri
dari 5 layer.

Gambar 8. Arsitektur jaringan dari perancangan ANFIS

Inisilialisasi awal kontroler ANFIS bertujuan untuk
menentukan nilai parameter awal dari fungsi keanggotaan
himpunan fuzzy berdasarkan perancangan ANFIS yang
telah ditentukan sebelumnya. Inisialisasi dilakukan
dengan memanfaatkan FIS Editor GUI pada Matlab

menggunakan command genfisldengan menuliskan
fungsi

>>init level=genfisl (data, numMfs, inmftype,
outmftype) atau

>>init level=genfisl (data level, 3,
"gbellmf’,’linear’) atau

>>init level=genfisl (data_ temp, 3,
"trimf’,’linear’)

sesuai perancangan yang diinginkan.

Setelah proses inisialisasi awal, dilakukan proses

pembelajaran/ training pada nilai-nilai awal dengan
menggunakan data training tiap subsystem yang telah
diperoleh. Proses training ANFIS ditampilkan melalui
flowchart pada Gambar 9.

(.'_._ muls _:')

D)

| Load data training I Hitung y oufpul jaringan

pada lapisan 5

|

' Hitung error learning ’
(yey0

Tentukan maxEpoch,
target error, learning
rato, dan metode rabiing

Hitung m/ t;:lx input pada ( _I_A) l
lapisan 1 S’ Hitung propagasi error tap
l lapizan

| Hitung w, dan o, pada l
lapisan 2 dan 3 Hituung patsimioter premis e
l a dan ¢ yang bar

Hitung parameter
consaquent p, ¢, ¥ pada | EpochwmaxEpoch V' E 5 E, I

== < gy

Hitung update parameter B —— -~
consequent p, ¢, ¥ dengan 23 fl‘-‘!i = (,_L)
metode LSE

l

D

T

Gambar 9.Flowchart proses training ANFIS

Proses pembelajaran dimulai dengan me-load data
trainingdari  workspace, kemudian membangkitkan
filefuzzy .fis hasil inisialisasi awal dengan me-
loadfromfile. Proses training FIS dilakukan dengan
memilih algoritma pembelajaran.hybrid, lalu menentukan
target learningerror serta jumlah iterasi/ epoch yang
diinginkan. Setelah target error ataupun jumlah iterasi
terpenuhi, proses trainingakan berhenti. Hasil dari proses
training serta nilai average testing error dapat
ditampilkan seperti pada Gambar 10.

Gambar 10. Tampilan GUI ANFIS

Setelah proses pembelajaran selesai, didapatkan file FIS
baru dengan nilai parameter-parameter yang telah di-
update berdasarkan hasil pembelajaran.FIS akhir hasil
training kemudian digunakan untuk proses aplikasi
sebagai kontroler pada sistem steam drum boiler.Gambar
11 merupakan rangkaian simulink yang merupakan
rangkaian sistem dengan kontroler Pl dan ANFIS.
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Gambar 11. Rangkaian sistem dengan kontroler tanpa
gangguan

3.2.1 Pengujian Kontroler
3.2.1 Pengujian terhadap Setpoint Normal

Pengujian terhadap setpointnormal dilakukan dengan
memberikan masukan berupa sinyal step dengan nilai
setpoint sebesar 0,8375 m untuk subsytem ketinggian air
dan 800°F untuk subsytem temperatur uap. Respon sistem
terhadap pengujian setpoint normal untuk setiap
subsystem ditunjukkan pada Gambar 12 dan Gambar 13.

Gambar 12. Respon subsystem ketinggian air steam drum
boiler SP=0,8375 m

Gambar 13. Respon subsystem temperatur uap steam drum
boiler SP=800°F

Respon tiap-tiap subsystemdengan pengujian setpoint
normal dirangkum dalam Tabel 2.

Tabel 2. Perbandingan waktu Kkonstan (t) respon tiap
subsystem pengujian setpoint normal

Pengendali PI T (menit) =4 IAE= 0,1303
Ketinggian air  ["ANFIS T (menit)=0,2 | IAE=0,0310
Pengendali PI T (menit) = 4 IAE = 80,00
Temperatur uap | ANFIS 7 (menit) = 0,1 | IAE=10,834

Dari Tabel 2, dapat diketahui bahwa respon subsystem
ketinggian air dengan ANFIS mencapai waktu konstan (t)
lebih cepat dibanding kontroler PI. Pada subsystem
temperatur uap, ANFIS juga mencapai waktu konstan
yang lebih cepat. Jika dilihat dari nilai Integral Area
Error (IAE) pada subsytem ketinggian air, nilai IAE
dengan kontroler ANFIS lebih Kkecil dibanding IAE
dengan kontroler PI. Pada subsytem temperatur uap, nilai
IAE dengan kontroler ANFIS juga lebih kecil dibanding
IAE dengan kontroler Pl. Oleh karena itu, pengujian
padasetpoint normal dapat dikatakan bahwa sistem steam
drum boiler dengan kontroler ANFIS menghasilkan
respon yang lebih baik dibandingkan sistem dengan
kontroler PI.

3.2.2 Pengujian terhadap Setpoint Naik

Pengujian terhadap setpoint naik dilakukan dengan
memberikan masukan sistem berupa sinyal step dengan
nilai setpoint dinaikkan menjadi 0,9375 m untuk
subsystem ketinggian air dan 900°F untuk subsystem
temperatur uap. Respon sistem yang dihasilkan
ditampilkan pada Gambar 14 dan Gambar 15.

r

Gambar 14. Respon subsystem ketinggian air steam drum
boiler SP=0,9375 m

.................................

Gambar 15. Respon subsystem temperatur uap steam drum
boiler SP=900°F
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Respon tiap-tiap subsystemdengan pengujian setpoint naik
dirangkum dalam Tabel 3.

Tabel 3. Perbandingan waktu konstan (1) respon tiap
subsystem pengujiansetpoint naik

Pengendali P T (menit) = 0,1 IAE=0,1969
Ketinggian ANFIS T (menit)=0,1 | IAE=0,1383
air

Pengendali P T (menit) = 1 IAE= 112,49
Temperatur ANFIS T (menit) = 0,1 IAE= 103,89
uap

Dari Tabel 3, dapat diketahui bahwa respon subsystem
ketinggian air dengan ANFIS mencapai waktu konstan (t)
yang sama dengan kontroler PIl. Pada subsystem
temperatur uap, ANFIS mencapai waktu konstan yang
lebih cepat dibanding kontroler.Jika dilihat dari nilai
Integral Area Error (IAE) pada subsytem ketinggian air,
nilai IAE dengan kontroler ANFIS lebih kecil dibanding
IAE dengan kontroler Pl.Pada subsytem temperatur uap,
nilai 1AE dengan kontroler ANFIS juga lebih Kkecil
dibanding IAE dengan kontroler PIl. Oleh karena itu,
pengujian terhadap kenaikan setpoint dapat dikatakan
bahwa sistem steam drum boiler dengan kontroler ANFIS
menghasilkan respon yang lebih baik dibandingkan sistem
dengan kontroler Pl meskipun terjadi perubahan setpoint
yang dinaikkan.

3.2.3 Pengujian terhadap Setpoint Turun

Pengujian terhadap setpoint turun dilakukan dengan
memberikan masukan sistem berupa sinyal step dengan
nilai setpoint diturunkan menjadi 0,7375 m untuk
subsystem ketinggian air dan 750°F untuk subsystem
temperatur uap. Hasil respon sistem yang ditampilkan
pada Gambar 16 dan Gambar 17.

Gambar 16. Respon subsystem ketinggian air steam drum
boiler SP=0,7375 m

B

Gambar 17. Respon subsystem temperatur uap steam drum
boiler SP=750°F

Respon tiap-tiap subsystemdengan pengujian setpoint
turun dirangkum dalam Tabel 4.

Tabel 4. Perbandingan waktu konstan (t) respon tiap
subsystem pengujiansetpoint turun

Pengendali P 1 (menit) = 0,5 IAE=0,1383
Ketinggian ANFIS T (menit) = 0,2 1AE=0,1303
air

Pengendali PI T (menit) IAE = 84,98
Temperatur =0,1
uap ANFIS 7 (menit) = 0,1 IAE= 47,69

Dari Tabel 4, dapat diketahui bahwa respon subsystem
ketinggian air dengan ANFIS mencapai waktu konstan (t)
lebih cepat dibanding kontroler Pl. Pada subsystem
temperatur uap, ANFIS mencapai waktu konstan yang
sama dengan kontroler PI. Jika dilihat dari nilai Integral
Area Error (IAE) pada subsytem ketinggian air, nilai I1AE
dengan kontroler ANFIS lebih kecil dibanding IAE
dengan kontroler Pl.Pada subsytem temperatur uap, nilai
IAE dengan kontroler ANFIS lebih kecil dibanding 1AE
dengan kontroler PI. Oleh karena itu, pengujian terhadap
penurunan setpoint dapat dikatakan bahwa sistem steam
drum boiler dengan kontroler ANFIS menghasilkan
respon yang lebih baik dibandingkan sistem dengan
kontroler PI meskipun terjadi perubahan setpoint yang
diturunkan.

3.2.4 Pengujian terhadap Gangguan

Pengujian  terhadap gangguan dilakukan dengan
memberikan masukan sistem berupa sinyal step dengan
nilai setpoint normal tetapi menambahkan gangguan
berupa sinyal step pada menit ke-10. Didapatkan hasil
respon sistem yang ditampilkan pada Gambar 18 dan
Gambar 19.
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Gambar 18. Respon subsystem ketinggian air steam drum
boiler dengan gangguan

Gambar 19. Respon subsystem temperatur uap steam drum
boiler dengan gangguan

Respon setiap subsystem dengan pengujian dengan
gangguan sinyal step dirangkum dalam Tabel 5.

Tabel 5. Perbandingan waktu konstan (t) respon tiap
subsystem pengujiandengan gangguan

Pengendali Pl 1 (menit) =0,2 | IAE=0,1779
Ketinggian air ANFIS 17 (menit) =0,2 | |AE=0,4584

Pengendali T(menit)=0,5 | IAE = 89,98
Temperatur uap Pl

ANFIS T (menit) =0,1 | IAE=93,808

Dari Tabel 5, dapat diketahui bahwa pemberian gangguan
pada subsystem ketinggian air, respon dengan kontroler PI
dapat mencapai setpoint kembali setelah merespon
gangguan tersebut tetapi sistem dengan kontroler ANFIS
tidak dapat kembali menuju setpoint. Dapat diketahui
bahwa waktu pemulihan kedua kontroler sama
padasubsystem ketinggian air dan waktu pemulihan
ANFIS lebih cepat dibanding kontroler Pl pada subsystem
temperatur uap. Jika dilihat dari nilai IAE pada kedua
subsystem, kontroler PI memiliki nilai IAE yang lebih
kecil dibandingkan nilai 1AE kontroler ANFIS. Respon
sistem dengan ANFIS yang tidak dapat kembali ke
setpoint setelah merespon gangguan yang diberikan. Hal
ini dapat terjadi karena pemilihan nilai parameter saat
proses inisialisasi awal yang kurang tepat ataupun proses
pembelajaran yang kurang baik.

4. Kesimpulan

Pengujian yang dilakukan untuk mengetahui performa
kontroler dengan perubahan setpoint maupun pemberian
gangguan telah dilakukan. Dari hasil pengujian tersebut
diketahui bahwa perubahan setpoint yang terjadi pada
sistem tidak mempengaruhi performa kontroler ANFIS.
Pada pengujian terhadap gangguan, kontroler ANFIS
tidak dapat kembali pada tepat pada setpoint yang telah
ditentukan setelah merespon gangguan yang diberikan.
Hal tersebut dapat terjadi karena pemilihan fungsi
keanggotaan fuzzy yang kurang tepat, penentuan nilai
parameter-parameter saat proses inisialisasi awal kurang
tepat ataupun proses pembelajaran yang kurang baik.
Untuk penelitian selanjutnya, dapat digunakan algoritma
genetika pada proses inisialisasi awal ANFIS agar
didapatkan parameter awal yang optimal sehingga proses
pembelajaran pun dapat dilakukan dengan lebih optimal.
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