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RINGKASAN

Penggunaan air panas sebesar 60 °C dalam proses pengolahan pangan dapat
dijumpai dalam pengolahan tanaman lidah buaya sebagai tanaman obat-obatan
(herbal medicine) dalam bentuk minuman (dilakukan pada proses perendaman lidah
buaya yang sudah dikuliti) (Anonim, 2003) dan pada proses pengolahan limbah
menjadi pakan ternak melalui proses fermentasi (bertujuan untuk mengaktifkan
kegiatan mikroba tertentu untuk memecah komponen yang kompleks menjadi zat-zat
yang lebih sederhana).

Dalam rangka untuk menghasilkan sumber air panas tersebut, terdapat dua
macam sistem pemanasan air, yaitu pemanas air sistem boiler (dapat dipakai setiap
saat, laju pemanasan yang cepat, dan suhu yang dapat diatur tetapi biaya pemakaian
energi dan perawatannya cukup besar) dan pemanas air sistem solar collector (energi
yang didapat adalah gratis dan dapat disimpan tetapi suhu air yang diinginkan tidak
dapat diatur dan mempunyai masalah pada saat kondisi cuaca mendung dan hujan).

Dengan adanya perpaduan dari kedua sistem diatas maka akan timbul suatu
masalah, yaitu tidak terkontrolnya subu air yang keluar sesuai dengan harapan, Hal
ini berarti bahwa penggunaan energi tersebut tidak akan menjadi efisien dan suhu air
yang keluar akan melampaui batas kewajaran penggunaan air sebagai sumber
penyimpan kalor (60 °C). Salah satu alternatif yang dapat digunakan adalah dengan
penerapan logika fuzzy scbagai sistem kontrol suhu pada burner LPG guna
mendapatkan suhu air yang diinginkan.

Penelitian ini Bertujuan untuk mempelajari dan menerapkan logika fuzzy
pada sistem kontrol pemanas air perpaduan energi surya dan LPG (Liquefied
Petroleum Gases).

Air adalah cairan yang tidak mempunyai warna, rasa, dan bau. Air
merupakan komposisi kimia yang dilambangkan dengan H;0, yang menandakan
gabungan antara dua volume hidrogen dan satu volume oksigen. Secara kimia, air
yang benar — benar murni jarang sekali ditemukan karena komposisi air yang begitu
universal memungkinkan adanya kontaminasi terhadap air tersebut (Sheppard, 1927).

Pengontrolan menggunakan logika fuzzy memiliki sifat relatif lebih adaptif
dibandingkan dengan sistem pengontrolan on-off dan PID. Teori fuzzy didasarkan
pada penilaian tentang sesuatu yang dinyatakan secara kualitatif.

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Teknik Instrumentasi dan Kontrol
dan Bengkel Jurusan Teknik Pertanian, Fakultas Teknologi Pertanian, Institut
Pertanian Bogor. Waktu penelitian berlangsung dari bulan Februari sampai Juni
2003,

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah PCB (Printed Circuit
Board), dioda IN 4148, rangkaian penguat, PCL-812PG, driver motor stepper, motor
stepper, catu daya stabil, dan air. Peralatan yang digunakan antara lain solar



collector dan gas water heater, selang air, solder, project board, multitester digital,
termometer, dan komputer.

Parameter yang diukur dalam proses pengontrolan adalah: pengkalibrasian
sensor dengan cara melakukan pengukuran suhu air secara bertahap dari suhu 27 °C
sampai dengan 100 °C dengan interval suhu tiap 1 °C, pengamatan reaksi suhu air
dengan cara mengalirkan air dengan debit 1.965 l/menit secara sirkulasi, dan
sampling data sebagai data input dalam logika fuzzy. Pengukuran suhu dimulai
pukul 02.00 selama 24 jam dengan waktu pengontrolan tiap 2 detik.

Prosedur yang digunakan adalah: perancangan dan pembuatan rangkaian
transduser dan catu daya, menghubungkan rangkaian transduser ke interface latu ke
komputer dan pembuatan program FLC, pembuatan aktuator dan pengujian sistem
kontrol.

Sensor suhu yang digunakan dalam pengontrolan ini adalah sebuah rangkaian
sensor dengan dioda IN 4148 yang mempunyai tingkat linieritas tinggi.
Pengkalibrasian termometer tersebut menghasilkan nilai regresi linier dengan
persamaan Ty = 20.475 X Viegangan ) - 1.8247 dan mempunyai nilai koefisien
determinasi (R%) sebesar 0.9998.

Pada awal pengontrolan, dilakukan pembukaan katup gas bersamaan dengan
pemantik api didalamnya. Pencapaian suhu set point air terjadi dalam waktu 6 menit.
Hal ini disebabkan karena masih adanya air dingin yang tertinggal pada tangki bahan
baku sehingga proses pemananasan yang terjadi juga akan lebih lama. Namun waktu
pencapalan set point ini masih tergolong cepat karena pengaruh dari debit pas
pembakaran sewaktu katup membuka penuh. Hal ini juga didukung oleh adanya
debit aliran air sebesar 1.965 I/menit, yang merupakan nilai debit terkecil dari aliran
air pada alat gas water heater yang masih bisa ditoleransi supaya dapat beroperasi .

Nilai sebaran suhu (error dan beda error) menunjukkan bahwa suhu air yang
terjadi ternyata mempunyai nilai yang cukup berfluktuatif. Hal ini selain disebabkan
oleh logika kontrol fuzzy juga disebabkan oleh adanya keterbatasan pada motor
stepper yang mengatur katup pada gas water heater yang mempunyai respon waktu
sekitar 1.5 detik. Sehingga waktu yang tetjadi selama penundaan pengontrolan (2
detik) dapat menyebabkan perubahan nilai suhu air yang cukup signifikan.

Bukaan katup gas yang terjadi pada siang hari, dimana sistem pemanas yang
terdiri dari solar collector dan gas water heater akan bekerja secara optimal selama
tidak ada gangguan cuaca yang cukup berarti. Sedangkan pada malam hari, dimana
tidak terdapat sumber energi bagi solar collector akan menyebabkan gas water
heater bekerja sendiri dalam sistem tersebut.

Pengontrolan yang diterapkan pada sistem pemanas perpaduan energi surya
dan LPG (Liquefied Petroleum Gases) mampu menekan konsumsi gas sebesar 0.8 kg
per hari dengan kapasitas konsumsi gas sebesar 8 kg. Hasil ini memang kurang
signifikan mengingat bahwa nilai set point suhu yang dikehendaki sebesar 60 °C
yang mendekati suhu 63 °C dimana suhu ini terjadi jika pemanas tidak disertai
pengontrolan.

Sistem pengontrolan suhu memerlukan perbaikan pada rangkaian sensor
untuk menghindari timbulnya nilai overshot tegangan, pengujian dengan simulasi
pengontrolan dan perubahan nilai-nilai pada fungsi keanggotaan dan matriks
keputusan berdasarkan hubungan antara bukaan katup terhadap tingkat nyala api
perlu dikaji lebih jauh lagi agar proses pemanasan dapat berlangsung dengan tingkat
konsumsi energi pengontrolan suhu yang lebih efisien.
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I. PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Air adalah sumber kehidupan yang memegang peranan penting dalam
kehidupan manusia. Selain dari proses metabolisme tubuh manusia yang
mengandung air hampir 80 %, air juga penting dalam pemanfaatannya sebagai
media untuk mencuci, mandi, dan melakukan proses pengolahan pangan seperti
perebusan, pengkukusan. Oleh karenanya, ketersediaan air merupakan hal yang
sangat vital bagi kehidupan manusia.

Penggunaan air panas sebesar 60 °C dalam proses pengolahan pangan
dapat dijumpai dalam pengolahan tanaman lidah buaya sebagai tanaman obat-
obatan (herbal medicine) dalam bentuk minuman (dilakukan pada proses
perendaman lidah buaya yang sudah dikuliti) (Anonim, 2003) dan pada proses
pengolahan limbah menjadi pakan temak melalui proses fermentasi (bertujuan
untuk mengaktifkan kegiatan mikroba tertentu untuk memecah komponen yang
kompleks menjadi zat-zat yang lebih sederhana).

Dewasa ini pemanfaatan air sebagai media penghangat ataupun sebagai
penyimpan kalor telah banyak mengalami perkembangan. Sebagai contoh, yaitu
alat yang dapat memanaskan air ada dua macam, yaitu sistem boiler dan sistem
solar collector. Kedua alat ini masing — masing mempunyai kelebihan dan
kekurangan. Mesin pemanas air sistem boiler mempunyai kelebihan diantaranya
dapat dipakai setiap saat,.laju pemanasan yang cepat, dan suhu yang dapat diatur.
Kekurangan yang didapat dari alat ini adalah biaya pemakaian energi dan
perawatannya yang cukup besar. Mesin pemanas air sistem solar collector
memanfaatkan panas dari cahaya matahari di siang hari dan menyimpannya
untuk kemudian dipakai di malam hari. Kelebihan dari alat ini adalah energi yang
didapat adalah gratis dan dapat disimpan. Sedangkan kelemahan alat ini adalah
suhu air yang diinginkan tidak dapat diatur, dan mempunyai masalah pada saat
kondisi cuaca mendung dan hujan.

Dengan adanya perpaduan dari kedua sistem diatas maka akan timbul
suatu masalah, yaitu tidak terkontrolnya suhu air yang keluar sesuai dengan

harapan. Hal ini berarti bahwa penggunaan energi tersebut tidak akan menjadi



efisien dan suhu air yang keluar akan melampaui batas kewajaran penggunaan
air sebagai sumber penyimpan kalor (60 °C). Oleh karena itu, perlu dilakukan
penelitian yang akan menerapkan logika fuzzy sebagai sistem kontrol suhu pada
burner LPG guna mendapatkan suhu air yang diinginkan.

B. Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari dan menerapkan logika
fuzzy pada sistem kontrol pemanas air perpaduan energi surya dan LPG
(Liquefied Petroleum Gases).



II. TINJAUAN PUSTAKA

A. Karakteristik Air Dan Sifatnya

Air adalah cairan yang tidak mempunyai warna, rasa, dan bau. Air
merupakan komposisi kimia yang dilambangkan dengan H,O, yang menandakan
gabungan antara dua volume hidrogen dan satu volume oksigen. Secara kimia, air
yang benar — benar murni jarang sekali ditemukan karena komposisi air yang
begitu universal memungkinkan adanya kontaminasi terhadap air tersebut
(Sheppard, 1927).

Berdasarkan data termodinamika, telah ditentukan bahwa nilai kalor
dari pembentukan air dalam bentuk gas dari gas hidrogen dan oksigen sebesar
57.8 keal/mol. Karena kalor disosiasi dari gas hidrogen dan gas oksigen masing—
masing sebesar 103.4 kcal/mol dan 118.2 kcal/mol, maka energi ikatan untuk
setiap ikatan O-H adalah setengah dari penjumlahan 57.8 + 103.4 + 59.1 atau
sebesar 110.2 kcal / mol (Samuel, 1965).

Tabel 1. Sifat — sifat fisik senyawa air (Samuel, 1965)

SIS

Berat molekul (pada skala "“C) 18.015

Titik leieh, T, 0.00 °C Dorsey (1940)
Titik tripel, T, 0.001 'C Dorsey (1940)
Suhu pada kerapatan maks, Ty 3.98 °C Dorsey (1940)
Titik didih, T, 100.0 0C Dorsey (1940)
Suhu kritis 374.15 | 'C Dorsey (1940)
Kerapatan pada 7, 0.9164 gram/cm’ | Lonsdale (1958)
Volume molekul

Padat pada T, 19.66 cm’ /mol | Lonsdale (1958)
Cair pada T, 18.018 cm’/mol | Dorsey (1940)
Cair pada Ty 18.016 | cm’/mol {Dorsey (1940)
Cair pada 25°C 18.069 e’ / mol Dorsey (1940)
Koefisien muai panas Y .

Padat pada 7T, 1.39x16 /1°C

Cair pzda T, 5.9x10° 1°%c | Lonsdale(i958)
Cair pada 25°C 26.2x10° 1°C

Koefisien muai volume pada 7, | 11x10” /°C Lonsdale (1958)
Kompresibilitas pada 25'C 4.5x10” / atm Dorsey {1940)
Parameter Grafik Kristalisasi

pada 0°C

A 4.5135 A Megaw (1934)




B 7.3521 A Megaw (1934)
c/a 1.629 A Megaw (1934)
Panjang ikatan atom hidrogen 2.765 A Pimentel dan
Mc-Clellan
(1960)
Koefisien Kondensasi
Air mendekati 0°C 0.042 Delaney et al.
Air mendekati 43°C 0.027 (1964)
Es diantara —13°C dan -20°C 0.0144 Delaney et al.
(1964)
Delaney et al.
(1964)
Momen dipol
Diukur dalam larutan benzena satuan
pada suhu ruang 1.76 Debye Muller (1934)
Diukur dalam uap air E)ada suhu satuan Groves dan
100°C sampai 200°C 1.84 Debye | Sugden (1935)
Konstanta dielektrik pada 25°C 78.304 Malmberg (1958)
Indeks bias, n*'p Kirschenbaum
1.3326 (1951)
Kemampuan polaritas vap air 3 Landolt and
pada 100°C 285 | emT/mol g tein (1959)
Viskositas pada 25°C 0.895 cp Dirian (1962)
Tegangan permukaan pada 25°C 71.97 dyne/cm | Dorsey (1940)

B. Sistem Kontrol Suhu

1. Prinsip Sistem Kontrol

Terdapat dua macam sistem kontrol yang umum digunakan , yaitu

sistem kontrol loop terbuka dan sistem kontrol loop tertutup.

a. Sistem kontrol loop terbuka

Sistem kontrol loop terbuka merupakan suatu sistem kontrol dimana
output dari sistem tidak dapat mempengaruhi kerja dari aksi kontrol.
Dalam hal ini output tersebut tidak diumpankan sebagai pembanding
terhadap input. Schingga tiap-tiap input yang digunakan dari sistem hanya
mengacu pada kondisi operasi yang tetap (tidak dapat berubah-ubah).
Keakuratan dari sistem kontrol loop terbuka ini sangat bergantung pada
kalibrasi alat. Akibatnya, sistem hanya akan dapat bekerja dengan baik jika
pada waktu pengkalibrasian alat tersebut telah diketahui hubungan antara
input dan output dari sistem itu sendiri (Ogata, 1970).




input output
kontroler plant atau proses

A 4

A 4

Gambar 1. Sistem kontrol loop terbuka.

b. Sistem kontrol loop tertutup
Sistem kontrol loop tertutup merupakan suatu sistem kontrol dimana
sinyal output dari sistem mempengaruhi kerja dari aksi kontrol. Dalam hal
ini sistem kontrol loop tertutup adalah sistem kontrol Jeedback (sinyal
output digunakan kembali sebagai input dari aksi kontrol berikutnya).

input output
.| kontroler »! plant atau proses >
F 3
elemen
pengukur <

Gambar 2. Sistem kontrol loop tertutup.

Kelebihan dari sistem kontrol loop tertutup ini adalah pada
penggunaan feedback yang menyebabkan sistem mampu merespon dengan

akurat beberapa gangguan baik dari luar sistem.

2. Jenis-jenis Aksi Kontrol

Sistem kontrol {oop tertutup salah satu diantaranya adalah kentrol on-
off yang menerapkan mekanisme nyala/mati dari keluaran kontroler. Adanya
umpan balik dari output ke kontroler berpengaruh langsung terhadap aksi
kontrol.

Sistem kontrol dengan umpan balik pemantauan yang sinyal
pengontrolannya proporsional terhadap kesalahan disebut sistem kontrol
proporsional.  Adanya selisih waktu dalam hampir semua sistem tidak
memungkinkan sistem itu mereset variabel terkontrol kedalam nilai yang
diinginkan setelah muncul gangguan yang berakibat timbulnya pelemahan
(offset). Hal ini dapat diatasi dengan mempercepat sinyal kontrol, aksi ini
disebut reset atau kontrol integral. Reaksi akhir yang berupa aksi kontrol

dengan kesalahan berkeadaan tetap dapat dicapai dengan mengkombinasikan



aksi kontrol proporsional dan integral dengan derivatifiya dan menghasilkan
sistem kontrol PID (Proporsional Integral Derivatif).

Selain dari kedua jenis aksi kontrol tersebut diatas, terdapat Kontrol
Logika Fuzzy (KLF) yang mulai berkembang penerapannya di Indonesia.
Teknik logika fuzzy ini mempunyai sifat yang lebih adaptif dibandingkan
dengan kedua jenis tersebut. Sehingga KLF mulai banyak digunakan sebagai
alternatif baru dalam sistem pengontrolan khususnya di bidang pertanian.

C. Sistem Logika Fuzzy
1. Teori dan Himpunan Fuzzy

Pemikiran tentang himpunan fuzzy dikemukakan oleh Lotfi A. Zadeh
pada tzhun 1965 yang kemudian berkembang menjadi teori himpunan fuzzy
dan dilanjutkan dengan pemikiran mengenai logika fuzzy. Setahun kemudian
Lotfi A. Zadeh mencetuskan logika fuzzy yang didasarkan pada ketidakpastian
batas antara suatu kriteria dengan kriteria lainnya yang disebabkan adanya
penilaian manusia terhadap sesuatu secara kualitatif, misalnya ungkapan mobil
bagus, udara panas dan lain sebagainya yang seringkali menimbulkan
ketidakpastian batasan antara satu kriteria dengan kriteria lainnya. Hal inilah
yang menjadi dasar adanya teori fuzzy.

Konsep himpunan fuzzy merupakan dasar dari sistem logika fuzzy.
Himpunan fuzzy tersebut akan memetakan kriteria — kriteria kualitatif terhadap
fungsi keanggotaan. Dengan demikian setiap kriteria kualitatif dalam
himpunan fuzzy mempunyai fungsi keanggotaan (). Fungsi keanggotaan dari
kriteria kualitatif dalam himpunan fuzzy mempunyai selang nilai antara 0.0 —
LO.  Bila x anggota himpunan fuzzy, maka u(x) merupakan derajat
keanggotaan atau fungsi dari x, bisa juga disebut sebagai tingkat kecocokan
atau kesesuaian konsep yang dipresentasikan oleh himpunan fuzzy.

Jika ada gugus universal X yang merupakan superset dari semua
gugus yang ada, maka untuk sembarang gugus A secara implisit diasumsikan
bahwa Ac X. Dalam hal ini a € A berimplikasi 2 € X. Keanggotaan
himpunan A dalam gugus universal X bisa dinyatakan dalam derajat

keanggotaan. Derajat keanggotaan yang bernilai 1 menyatakan bahwa anggota



himpunan tersebut merupakan anggota A, sedangkan derajat keanggotaan yang -
bernilai 0 menyatakan bahwa himpunan tersebut bukan anggota A, tetapi masih
merupakan anggota gugus universal X. Sebagai contoh, bila gugus universal X
= {1,2,3,4} dan himpunan A = {2,3}, maka dengan menyatakan himpunan A
dalam keanggotaan diperoleh A = {1/0,2/1,3/1,4/0}. Sehingga 2 dan 3
merupakan anggota A karena derajat keanggotaan bernilai 1 sedangkan 1 dan 4
bukan anggota A karena derajat keanggotaan bernilai 0. Dengan kata lain,
himpunan fuzzy A ditulis sebagai fungsi : pA(X) : x - [0,1], dimana x
merupakan himpunan semesta.

Sejauh ini derajat keanggotaan hanya mempunyai dua kemungkinan,
yaitu 1 dan 0, atau keanggotaan hanya dinyatakan dalam anggota dan bukan
énggota. Pada tahun 1976, L.A. Zadeh memperkenalkan gugus fuzzy (fuzzy
set) dengan ketentuan jika : A = {x | pA(X)} maka 0<pA(X)<1. Hal ini
membuktikan bahwa nilai fungsi keanggotaan A dalam gugus universal X bisa
bernilai (,1 dan nilai — nilai diantaranya. Sebagai contoh, apabila diketahui
gugus universal X = {a,b,}, maka himpunan A bisa merupakan himpunan
dengan fungsi keanggotaan {a/0.2, b/0.9, /0.4}, atau B = {a/0.4, b/0.1, cc/0.5}.
Terlihat bahwa derajat keanggotaan a pada gugus A adalah 0.2 dan 0.4 pada
gugus B dalam gugus universal X.

2. Kontrol Logika Fuzzy

Proses fuzzifikasi merupakan proses penentuan fungsi keanggotaan
dari kriteria kualitatif suatu anggota himpunan fuzzy, yaitu dengan

menggunakan fungsi segitiga.
hOO) 4
1 NB NS NK z0 PK PS PB
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Gambar 3. Fungsi keanggotaan segitiga dengan 7 label.



Fungsi keanggotaan segitiga terdiri dari sumbu horizontal, sumbu
vertikal dan label. Sumbu horizontal menunjukkan nilai error (E), beda error
(dE), dan atau nilai kualitatif dari keluaran (U). Sedangkan sumbu vertikal
menunjukkan derajat keanggotaan dari nilai error dan beda error yang nilainya
berselang 0-1. Fungsi keanggotaan segitiga dan derajat keanggotaan dapat
dilihat pada Gambar 3.

Selanjutnya dibuat matriks keputusan sebagai aturan kontrol yang
sesuai dengan kombinasi error dan beda error. Matriks keputusan tersebut akan
menentukan nilai keluaran (U) tergantung nilai error dan beda error. Matriks
keputusan akan mempunyai nilai yang berbeda untuk setiap sistem yang
berbeda. Salah satu bentuk matriks keputusan untuk suatu sistem dapat dilihat
pada Tabel 2.
Tabel 2. Matriks keputusan ordo 7 x 7

R T N s,
o [ \v=‘ ) “P‘

Matriks keputusan dan kombinasi nilai error dan beda error
berpengaruh pada nilai kualitatif keluaran (U). Nilai kualitatif keluaran akan
diproses lagi sehingga menjadi keluaran kuantitatif yang diperoleh dengan
proses defuzzifikasi.

Proses defuzzifikasi merupakan proses penerjemah kembali keluaran
(U) ke dalam bentuk nilai kuantitatif untuk mendapatkan keluaran numerik
(Us), pemetaan dari ruang aksi kontrol fuzzy yang ditentukan, meliputi
himpunan semesta keluaran (output universe of discourse) ke ruang aksi
kontrol crisp (non fuzzy). Strategi ini ditujukan untuk menghasilkan suatu aksi

kontrol non fuzzy yang paling tepat dalam mempresentasikan kemungkinan



distribusi aksi kontrol fuzzy yang telah dihitung. Metode defuzzifikasi
dilakukan dengan memberikan pembobot pada setiap keluaran.

D. Kontrol Berbasis Komputer

Penggunaan komputer saat ini banyak menitikberatkan pada
perangkat lunak (software) dan masih jarang pemanfaatannya sebagai perangkat
keras (hardware). Sebagai hardware, komputer mempunyai kemampuan untuk
berhubungan dengan dunia luar. Berbagai peralatan (peripheral) dapat
berhubungan dengan komputer seperti disk drive, monitor, dan printer sebagai
pelengkap komputer selama ini, yang lebih dikenal dengan teknik interface.

Interfacing adalah hubungan antar muka yang menjembatani dunia
luar dengan mikrokomputer. Hubungan ini terdiri dari Analog to Digital
Converter (ADC) yang berfungsi untuk merubah besaran analog yang dihasilkan
unit sensor menjadi besaran digital yang dapat dibaca oleh komputer dan Digital
to Analog Converter (DAC) yang berfungsi untuk mengkonversi data digital dari
mikrokomputer menjadi data analog. Data kontrol dari DAC ini selanjutnya
diterima oleh aktuator sebagai penggerak peralatan luar yang dihubungkan ke

sistem komputer.

Peralatan | A Pengeluaran Data D | Peralatan
N |, digital ke analog |« s
‘E INTERFACE I
0 »| analog ke digital > 1

Instrumen G Pemasukan Data L Peralatan

Gambar 4. Interface sebagai jembatan komunikasi.

Dalam proses interfacing, peralatan interface ini dapat berfungsi
sebagai penerjemah. Interface dibuat dalam rangkaian berbentuk card yang
dipasang pada salah satu slot di CPU komputer yang telah tersedia dan belum
dipergunakan. Karena terdapat beberapa slot, maka digunakan port /O
(Input/Output) dengan memanfaatkan alamat yang kosong pada komputer, untuk

membedakan pengalamatan antara slot yang satu dengan slot yang lain.



Berdasarkan spesifikasinya, produk card interface yang dapat
digunakan antara lain : PC LabCard, menetapkan standar untuk semua driver,
sehingga dapat digunakan pada parameter dan fungsi yang sama dengan terlebih
dahulu dibuat dalam bentuk suatu program. Pemrograman untuk pengoperasian
PC LabCard diantaranya dapat menggunakan bahasa BASIC, Pascal, Bahasa C
atau bahasa tingkat tinggi lainnya. Progam ini selanjutnya dapat dlpcrgunakan
oleh beberapa type dari PC LabCard.
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IIl. PENDEKATAN DESAIN

. Desain Fungsional

Sistem kontrol suhu ini berfungsi untuk mendapatkan suhu set point
yang besarnya 60°C. Sistem kontrol ini didesain berdasarkan prinsip logika fuzzy
yang berbasiskan komputer.

1. Sensor Suhu

Sensor yang digunakan adalah dioda IN 4148 yang memiliki tingkat
linieritas tinggi dan konstanta waktu yang rendah. Sebagai sensor, dioda ini
mampu mengukur suhu dengan kisaran -50 °C sampai 200°C yang ditentukan
berdasarkan tegangan yang dihasilkan dengan penurunan sekitar 2 mV setiap
1°C. Suhu yang diukur sebagai data kalibrasi yaitu 27 — 100°C dengan kisaran
tegangan yang dihasilkan sebagai masukan data ke PCL-812PG adalah 0-5 Volt.
Keluaran dari tegangan sensor kemudian diumpankan ke rangkaian penguat.
Fungsi dari rangkaian penguat yaitu untuk mendapatkan keluaran yang mantap

dan sepadan dengan besaran yang diukur.

2. Interface

Interface adalah peralatan yang berfungsi untuk menjembatani
komunikasi antara komputer dengan peralatan luar. Besaran analog yang
dihasilkan oleh peralatan luar harus dapat dipahami oleh komputer yang hanya
mengerti bahasa digital. Besaran analog perlu terlebih dahulu dirubah menjadi
besaran digital sebelum dimasukkan ke dalam komputer. Dan besaran digital
yang dikeluarkan oleh komputer sebelum digunakan oleh peralatan luar perlu
dialirkan melalui rangkaian, yaitu interface.

3. Kemputer

Fungsi dari komputer adalah sebagai kontroler. Dalam
pengontrolannya dilengkapi dengan perangkat lunak bahasa pemrograman
untuk operasi pembacaan informasi instrumen. Bahasa pemrograman yang
digunakan adalah Borland Delphi 6.



Komputer akan membaca nilai digital yang dihasilkan ADC. Besaran
digital tersebut akan diproses dan akan dibandingkan nilainya dengan referensi
yang diberikan, sehingga akan didapatkan nilai aksi kontrol yang seharusnya
diberikan. Tegangan digital yang dikirim melalui unit digital output interface
digunakan untuk mengendalikan atau menggerakkan aktuator.

4. Aktuator

Aktuator yang menerima data analog hasil proses dari interface
berfungsi memberikan aksi pada alat terkontrol, yaitu motor stepper yang akan
mengatur katup bukaan gas pada burner LPG.

Cluley (1985) menerangkan bahwa motor stepper mampu mengganti
beberapa kekurangan dari motor DC konvensional yang tidak akurat dalam
kontrol posisi sehingga relatif susah jika digunakan dalam sistem kontrol
tertutup. Beberapa keuntungan dari motor stepper adalah ketelitiannya yang
mampu mencapai 1.8 ° per fase sehingga sangat membantu dalam sistem
kontrol yang membutuhkan ketelitian posisi dari suatu pengontrol. Dalam hal
ini adalah katup gas pada gas water heater yang memerlukan ketepatan dalam
bukaanya, terlebih lagi pada keadaan menutup penuh. Hal ini diharapkan agar
sewaktu katup menutup, tidak menyebabkan nyala api pemantik atau sumber
menjadi padam. Akibatnya akan sangat menganggu sistem kontrol yang
digunakan.

5. Catu Daya Stabil

Unit ini berfungsi sebagai sumber tegangan stabil untuk semua
komponen elektronik. Catu daya stabil yang digunakan adalah 0V, +15 V dan
+18 V.

B. Desain Struktural

1. Sensor Suhu

Pada gambar rangkaian yang terdapat pada Lampiran 1 dapat dilihat
beberapa prinsip kerja dari sensor ini. IC 723 berfungsi untuk menstabilkan

tegangan sumber dan IC 3900 mempunyai fungsi sebagai penguat arus. R1
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dihubungkan terhadap tegangan acuan (Vref) dan arus konstan akan mengalir
melalui resistor ini. Op-Amp akan menyesuaikan outputnya sendiri, sehingga
arus yang sama akan mengalir menuju masukan pembalik (Inv) dan arus yang
lewat pada sensor suhu (D1} akan tetap. Hal ini sangat diperlukan mengingat
dioda relatif sensitif terhadap perubahan arus yang mengalir dimana tegangan
sumber hanya mempunyai resistansi yang terbatas. Perubahan ini akan
mengakibatkan ketidaktepatan dalam penerjemahan  perubahan tegangan
sebagai suhu,

Tegangan keluaran pada pin 4 akan setara dengan tegangan pada
masukan pembalik ditambah dengan tegangan yang melewati dioda (tergantung
suhu). C3 mempertahankan osilasi,

2. Interface

Interface yang digunakan adalah PCL-812PG. Bagian-bagian yang
digunakan dalam interface ini adalah ADC dan digital [/O. Pada dasarnya prinsip
operasi dari interface adalah mengubah data dan informasi analog dari instrumen
menjadi informasi digital, yang dilakukan oleh bagian ADC. Informasi
dimasukkan ke bagian input-output dari interface, untuk dilakukan pengaturan
secara otomatis sebelum dimasukkan ke dalam memori komputer.  Kemudian
nilainya akan diubah oleh komputer, nilai tersebut akan dibandingkan dengan
referensi yang diberikan. ‘

Pada interface ini, yang digunakan adalah connector 1 yang berfungsi
sebagai jalur input analog dari tegangan sensor suhu. Juga digunakan connector
3 yang berfungsi sebagai jalur output digital untuk mengendalikan motor stepper
pada gas water heater. Output digital tersebut terlebih dahulu diumpankan ke
driver motor stepper agar arus yang dihasilkan sesuai dengan arus kerja dari
motor stepper itu sendiri. Gambar untuk connector I dan 3 dapat dilihat pada
Gambar 5 dan Gambar 6. Sedangkan untuk gambar rangkaian driver motor

stepper dapat dilihat pada Lampiran 2.
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ADO |1 2| A.GND
AD1 |3 4| A.GND
AD2 | 5 6| A.GND
AD3 | 7 8| A.GND
AD4 | 9 10] A.GND
ADS [ 11 12} A.GND
AD6 | 13 14] A.GND
AD7 | 15 16] A.GND
A/DB | 17 18] A.GND
ADY9 | 19 201 A.GND

Gambar 5. Connector I pada PCL-812PG.

D/O0 | 1 _ 2{ D/O1
D/I0O2 |3 4; D/O3
D/O4 | 5 6| DIOS
D/IO6 | 7 8| D/O7
DiO8 | 9 ' 101 D/O9
Do § 11 12| D/O 1}
D/O12 | 13 14 D/O 13
D/O14 | 15 16] D/O1S
D.GND | 17 i8] D.GND
+5v | 19 200 +12V

Gambar 6. Connector 3 pada PCL-812PG.

3. Komputer

Komputer yang digunakan adalah Hewlett Packard dengan processor
Intel Pentium II dengan RAM 32 Mbyte dan kecepatan prosesor 16 MHz.
Ketentuan untuk keperivan hubungan dengan peralatan luar digunakan alamat
dalam batas 300-31F heksadesimal, yaitu alamat yang disediakan untuk kartu
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2. Reaksi suhu air
Pengukuran ini dimaksudkan untuk melihat karakterisitik kecepatan
reaksi suhu air sebelum pengontrolan. Dengan demikian, hasil dari
pengukuran ini dapat dijadikan sebagai pertimbangan dalam membuat desain
algoritma fuzzy untuk pengontrolan.
Pengukuran ini dilakukan dengan cara mengalirkan air dengan debit
1.965 I/menit secara sirkulasi. Kondisi ini dilakukan tanpa melibatkan adanya
solar collector mengingat bahwa suhu air akan menjadi kurang stabil akibat
perbedaan intensitas radiasi sewaktu pengukuran.
3. Sampling data
Dalam aksi pengontrolan diperlukan nilai suhu air sebagai data input
dalam logika fuzzy. Dalam hal ini adalah suhu air di tangki penyimpanan air
panas. Pengukuran suhu dimulai pukul 02.00 selama 24 jam dengan waktu
pengontrolan tiap 2 detik dan waktu pengambilan sampling tiap 1 menit.

D. Algoritma Fuzzy

Besaran yang berpengaruh pada sistem kontrol fuzzy ialah error (E)
yang merupakan selisih antara set point dengan suhu aktual, dan beda error
(dE) yang merupakan selisih antara error dengan error sebelumnya. Pada
sistem kontrol fuzzy diharapkan bahwa keluaran tidak memiliki lewatan
(overshot) dan waktu yang seminimal mungkin untuk mencapai set point.

Bagan alir dari algoritma fuzzy ini dapat dilihat jelas pada Lampiran
5 pada tahap fuzzifikasi setiap variabel numerik dicari harga linguistik dan
derajat keanggotaannya.

F 3

N Z P

u(X)

v

-2 0 2
Error

Gambar 9. Fungsi keanggotaan error.
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Contoh :

Misal pada suhu set point 60 °C, suhu terukur pada saat itu 59.82 °C
dan suhu terukur sebelumnya 60.58°C, maka diperoleh :
e Error=59.82-60=-0.18
« Beda error = (59.82-60) ~ (60.58-60) = -0.76

Dari Gambar 9 terlihat bahwa error terletak pada himpunan bagian N
(Negatif) sebesar —2 dan Z (nol) sebesar 0. Sedangkan beda error terletak pada
himpunan bagian N (Negatif ) sebesar —1 dan Z (nol) sebesar 0.

Dengan memasukkan nilai error ke persamaan (3), diperoleh derajat

keanggotaan sebesar :
e puN=0.09 dan pZ. = 0.91
Apabila ditunjukkan dengan gambar adalah sebagai berikut :

F'y

1

HX)

A 4

Ertror

Gambar 12. Derajat keanggotaan error.

Dengan memasukkan nilai beda error ke persamaan (3), diperoleh derajat
keanggotaan beda error sebesar :

. IJ-Ndc = {).76 dan ]J.Zde = (.24
Apabila ditunjukkan dengan gambar adalah sebagai berikut :

F 3
N Z
1 —\ P
1% 0.76
024
0 0.76 R
-1 0 i
Beda Error

Gambar 13. Derajat keanggotaan beda error.
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Pembuatan strategi pengontrolan dilakukan dengan membuat matriks
keputusan yang memerlukan penalaran dan pengalaman dari seorang operator.

Matriks keputusan merupakan pasangan situasi dan aksi seperti pada tabel
berikut :

Tabel 3. Matriks keputusan ordo 3 x 3

77 Beda Error ©

I/

80 | 80
0 0
0 0

Defuzzifikasi dilakukan dengan menggunakan pembobotan terhadap
derajat keanggotaan absolut dari setiap label dengan derajat keanggotaan yang
diperoleh. Hal ini disebut dengan metode centroid (composite moment), yang
memiliki keuntungan-keuntungan sebagai berikut :

a. Nilai defuzzy akan bergerak secara halus sehingga perubahan dari suatu
topologi himpunan fuzzy ke topologi berikutnya juga akan berjalan
dengan halus.

b. Mudah dihitung.

Berdasarkan pada matriks keputusan diatas, maka dapat dilakukan perhitungan
defuzzifikasi sebagai berikut :

o u(N,, Nge) = 0.0684

o pu(N,, Zge) = 0.0216

o {7, Nge) =0.6916

» u(Ze, Zge) = 0.2184

dimana matriks untuk masing-masing aturan adalah :
o matriks{N,, N4} = 80

» matriks(Ne, Z4c) = 80

e matriks (Z,, Ng.) = 80

e matriks (Z., Zge) = 0
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Kemudian dengan fungsi Maximum Grade, yang berfungsi untuk
menghasilkan nilai terbesar dalam suatu kelompok matriks yang sama,

didapatkan nilai p yang baru :

® U(Ne, Nge) =0 pada matriks(N,, Ngc) = 80
o u(Ne, Zge) =0 pada matriks(Ne, Zg.) = 80
o 1(Z, Nge) =0.6916 pada matriks (Z,, Ng) = 80

o (W(Ze, Zge) = 0.2184  pada matriks (Z¢, Zae) = 0 .

Akhirnya nilai aksi kontrol (U) dapat dicari melalui perhitungan N

U = (80 x 0) + (80 x 0) + (80 x 0.6916) + (0 x 0.2184)
(0+0+0.6916+0.2184)

U=60.8

Nilai aksi kontrol (U) tersebut kemudian dirubah dalam bentuk on-off , yang
mempunyai syarat, yaitu : '

e IF “0<=U <= 40” THEN “katup membuka penuh (80)”

s IF “40< U <= 80" THEN *“katup menutup penuh (0)”

Sehingga dengan kondisi tersebut akan menyebabkan katup untuk merespon

pada suhu aktual 59.82 °C yang suhu sebelumnya 60.58 °C untuk membuka
penuh.

E. Alur Proses Penelitian

Alur proses penelitian dimulai pada tahap perancangan dan
pembuatan rangkaian tranducer dengan sensor dioda IN 4148 dan unit catu daya,
kemudian pada tahap berikutnya akan dilakukan penggabungan rangkaian
tersebut ke dalam interface, yaitu PCL-812PG dan unit komputer. Keberhasilan
dari tahap ini kemudian akan dilanjutkan dengan pembuatan program Kendali
Logika Fuzzy (KLF) untuk proses pengontroian melalui software Borland Delphi
6.0. Selanjutnya akan dilakukan pembuatan aktuator berupa motor stepper dan
driver-nya yang akan meneruskan nilai keluaran dari kontroler. Tahap
berikutnya adalah dengan melakukan pengujian sistem kontrol tersebut pada
sistem pemanas air perpaduan energi surya dan LPG dan melakukan beberapa

pengamatan serta pengukuran yang dibutuhkan. Hal ini dapat dilihat pada
Gambar 14.
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Perancangan dan pembuatan rangkaian
transducer dan catu daya

l

Tidak
Bekerja dengan

baik ?

Menghubungkan rangkaian transducer ke
interface lalu ke komputer dan pembuatan
program KLF

Tidak
Bekerja dengan

baik ?

Pembuatan aktuator

Tidak
Bekerja dengan

baik ?

Gambar 14. Langkah-langkah penelitian.

L J
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Y. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Sensor Suhu

Sensor suhu yang digunakan dalam pengontrolan ini adalah sebuah
rangkaian sensor dengan dioda IN 4148 yang mempunyai tingkat linieritas tinggi.
Penggunaan sensor ini terlebih dahulu dikalibrasikan dengan termometer yang
sebelumnyz juga telah dikalibrasi dengan termometer standar.

Penggunaan catu daya yang stabil merupakan faktor penting dalam
ketelitian sensor. Hal ini berfungsi untuk menghindari nilai overshot yang terlalu
tinggi pada hasil pengukuran sehingga akan menyebabkan pengontrolan menjadi
tidak sesuai dengan tujuan yang diharapkan.

Pengkalibrasian termometer menghasilkan nilai regresi linier dengan
persamaan y = 0.9673x + 1.9652 dan mempunyai nilai koefisien determinasi (R?)
sebesar 0.9991. Hal ini dapat dilihat pada Gambar 15, sedangkan pada
pengkalibrasian antara suhu dan tegangan keluaran sensor akan menghasilkan

persamaan regresi sebagai berikut :

T=20475 XV - 18247 .ot )
dimana :
T = suhu yang terukur oleh sensor (°C)
\Y% = tegangan keluaran dari sensor (Volt)

Persamaan tersebut digunakan sebagai data masukan pada komputer
untuk menghitung nilai error suhu dan beda error yang selanjutnya akan
diterjemahkan melalui logika fuzzy untuk mengetahui aksi pengontrolan yang
tepat pada sistem pemanas. Nilai koefisien determinasi (R*) yang ditunjukkan
berharga 0.9998 yang berarti bahwa hubungan antara suhu dan tegangannya
adalah linier. Hal ini dapat dilihat pada Gambar 16.



Suhu {oC)

Termometer standar (oC)

IR

70 4

y = 0,8673x + 1.8652
R? = 0.9991

65 o 75 1] B5 90 5
Termometer ukur (o}

Gambar 15. Hubungan antara suhu pada termometer standard dan ukur.

105

100

75

45 -

¥y = 20.672x - 0.897
R? = 0 9998

2 25 3 35 4 45
Tegangan (V]

Gambar 16. Hubungan antara suhu air dan tegangan pada sensor suhu.

24



B. Reaksi Suhu Air

Pada Gambar 17 dapat dilihat bahwa nilai perubahan suhu air yang
terjadi di dalam gas water heater pada bukaan penuh (80 °) dapat terjadi dalam
waktu yang singkat, sehingga dalam teknik pengontrolan fuzzy digunakan nilai
toleransi error suhu dan beda error suhu yang cukup besar pula. Untuk etror
suhu diberikan pembatasan nilai sebesar + 2 °C sedangkan untuk nilai beda error
suhu yang terjadi diberikan batasan sebesar + 1 °C per satuan waktu
pengontrolan.  Debit aliran air yang diberikan sebesar 1.965 l/menit dan

dilakukan dengan sirkulasi tertutup, sedangkan input suhu air awal sebesar 29 °C.

Suhu (o)

uswismzsauasaoamssme'srbﬁmus
Waktu (detk)

Gambar 17. Hubungan antara suhu air dan waktu pada gas water heater
pada kondisi bukaan katup penuh (80 °).

Pada perlakuan suhu terhadap air juga didapatkan bahwa nilai suhu
maksimum yang terjadi akan berlanjut konstan ketika air sudah mencapai suhu
63 °C. Lama pemanasan yang dibutuhkan untuk mencapai suhu konstan ini
sebesar 80 detik atau 1.3 menit. Perlakuan ini dilakukan pada malam hari atau

ketika sistem pemanas hanya mengandalkan pemanas gas water heater.
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Berbeda dengan siang hari ketika solar collector dapat berfungsi dengan baik

sehingga nilai maksimum suhu air yang terjadi dapat melebihi 63 °C.

C. Pengontrolan Dengan Logika Fuzzy

Pengaturan suhu air pada sistem pemanas dilakukan didalam tangki
penyimpanan sementara, dimana suhu pada awalnya akan berada dibawah suhu
set point dan kemudian akan berubah mencapai suhu set point. Setelah mencapai
suhu set point, maka suhu akan dipertahankan oleh sistem kontrol logika fuzzy
sehingga suhu air tetap berada di sekitar suhu set point yang dikehendaki.

Meninjau pada hasil pengukuran kecepatan reaksi kenaikan suhu air
pada Gambar 17 maka matriks keputusan yang dibuat dalam pengontrolan ini
hanya menggunakan matriks 3 x 3 dimana nilai terendahnya adalah 0 derajat
(katup menutup penuh) dan tertinggi sebesar 80 ° (katup membuka penuh).

Pengambilan nilai matriks ini didasarkan juga pada hubungan non-
linier antara bukaan katup dengan besarnya nyala api. Misalkan pada keadaan
bukaan katup sebesar 30 ° dan katup membuka sebesar 40 ° dapat dilihat tidak
adanya perbedaan yang cukup signifikan pada besarnya nyala api. Akibatnya
pada aksi kontrolpun yang tadinya hasilnya berupa nilai-nilai yang kontinu pada
selang bukaan 0 dan 80 ° dirubah dengan mekanisme on-off. Pembagian
mekanisme tersebut terjadi pada selang 0 - 40 yang akan merespon terjadinya
penutupan katup gas, sedangkan untuk nilai aksi kontrol diatas 40 sampai 80
akan menyebabkan katup membuka penuh.

Pada awal pengontrolan, dilakukan pembukaan katup gas bersamaan
dengan pemantik api didalamnya. Keadaan katup gas kemudian diatur dalam
keadaan menutup penuh dan waktu pengontrolan yang digunakan adalah tiap dua
detik. Namun, katup yang menutup ini tidak menyebabkan kerja dari gas water
heater akan mati total namun masih terdapat nyala api kecil sebagai sumber
nyala dari alat sehingga hal ini tidak mengganggu sistem pengontrolan pada
sistem pemanas air. Dengan demikian, acuan pertama kali yang diambil untuk
pengontrolan adalah bahwa katup telah tertutup penuh. Sehingga jika suhu air

telah kurang dari nilai set point dan aksi kontrol yang terjadi mengharuskan
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katup untuk membuka maka motor stepper akan membuka katup, yakni sebesar
80 °.

“
6 |
51 i
- i
55 —_—— - . ——_— -
m B

Wotra (o)

Error {od)

g o |
2 B 45 - - S e
3 /
» § 40 - o - N
£ - - - P
* 30 1 B o [ — Suhu Aktual .
® ~ —Suhu Set Point |
0 Lo T T :
2 ' _— s_
" 0 1 2 3 4 5 €6 7 B8 @8 10 1N 12
u Waktu {menk)
- N . i
" II__- 120 240 380 Ll -] o T20 o L] Hag 1200 130 4G
Wikt {rwenlt)
Gambar 18. Suhu air selama waktu pengontrolan 24 jam dengan
perbesaran pada menit 1 — 11 pada set point 60 °C.
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Gambar 19. Error suhu selama waktu pengontrelan 24 jam dengan
perbesaran pada menit 1- 11 pada set point 60 °C.
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Gambar 20. Beda error suhu selama waktu pengontrolan 24 jam dengan
perbesaran pada menit 1 - 11 pada set point 60 °C.

Pada Gambar 18 dapat dilihat bahwa kenaikan suhu air yang terjadi
akan mencapai suhu set point pada menit ke-6. Hal ini disebabkan karena masih
adanya air dingin yang tertinggal pada tangki bahan baku sehingga proses
pemananasan yang terjadi juga akan lebih lama. Namun waktu pencapaian set
point ini masih tergolong cepat karena pengaruh dari debit gas pembakaran
sewaktu katup membuka penuh. Hal ini juga didukung oleh adanya debit aliran
air sebesar 1,965 Umenit, yang merupakan nilai debit terkecil dari aliran air pada
alat gas water heater yang masih bisa ditoleransi supaya dapat beroperasi.

Nilai sebaran suhu yang terdapat pada Gambar 19 dan Gambar 20
menunjukkan bahwa suhu air yang terjadi ternyata mempunyai nilai yang cukup
berfluktuatif. Hal ini selain disebabkan oleh logika kontrol fuzzy juga
disebabkan oleh adanya keterbatasan pada motor stepper yang mengatur katup
pada gas water heater yang mempunyai respon waktu sekitar 1.5 detik.
Sehingga wakiu yang terjadi selama penundaan pengontrolan dapat

menyebabkan perubahan nilai suhu air yang cukup signifikan,
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D. Konsumsi Energi Gas LPG

Keondlsi Katug

Pada Gambar 21 dapat dilihat hubungan antara bukaan katup gas
terhadap waktu yang menunjukkan perbedaaan antara siang hari dan malam hari.
Pada siang hari, sistem pemanas yang terdiri dari solar collector dan gas water
heater akan bekerja secara optimal selama tidak ada gangguan cuaca yang cukup
berarti. Sedangkan pada malam hari, dimana tidak terdapat sumber energi bagi
solar collector akan menyebabkan gas water heater bekerja sendiri dalam sistem

pemanas. Grafik mengenai fluktuasi suhu air dapat dilihat pada Lampiran 14.
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Gambar 21.  Kondisi katup pada gas water heater selama waktu pengontrolan
24 jam pada set point 60 °C dimulai pukul 02.00 (4 Mei 2003).
Pengontrolan yang tetjadi pada siang hari, dimaksudkan pada keadaan
dimana radiasi matahari mulai dapat terbaca oleh pyranometer terjadi pada menit
ke- 255 (pukul 06.15) sampai pada menit ke- 945 (pukul 17.45). Namun hal ini
sempat mengalami penurunan radiasi pada sekitar menit ke-645 (pukul 12.45)
disebabkan karena cuaca yang tadinya cerah berubah menjadi berawan.
Pengontrolan yang diterapkan pada sistem pemanas mampu
menghindari pemborosan pemakaian energi gas sebesar 0.8 kg per hari dengan
kapasitas konsumsi gas sebesar 8 kg. Penghematan ini disumsikan dengan
membandingkan terhadap konsumsi gas tanpa pengontrolan, yakni gas water

heater diatur pada posisi buka penuh.
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VI. KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

Dengan adanya Kontrol Logika Fuzzy (KL.C) pengaturan suhu air
pada sistem pemanas air perpaduan energi surya dan LPG (Liquefied Petroleum
Gases) dapat terjadi sesuai dengan set point suhu yang dikehendaki, yakni
sebesar 60 °C.

Algoritma fuzzy yang digunakan dalam pengontrolan hanya memakat
matriks 3 x 3 yang berkaitan dengan besarnya derajat bukaan katup pada gas
water heater. O berarti bahwa katup menutup penuh dan 80 diartikan sebagai
katup membuka penuh. Dalam pengontrolan, nilai —nilai kuantitatif error suhu
sebesar + 2 °C dan nilai-nilai beda error suhu sebesar + 1 °C per 2 detik.

Selama pengontrolan yang terjadi, yakni dalam kurun waktu 24 jam
didapatkan bahwa tingkat konsumsi energi gas LPG dengan KLF berkurang
sebesar 0.8 kg dengan konsumsi sebesar 8 kg daripada penggunaan sistem
pemanas tanpa pengontrolan. Hal ini memang kurang signifikan mengingat set
point suhu yang diinginkan (60 °C) masih mendekati 63 °C (suhu yang terjadi
tanpa pengontrolan). Namun demikian, biaya produksi yang melibatkan adanya
konsumsi energi dengan gas LPG dapat ditekan.

B. Saran

Untuk dapat memperbaiki sistem pengontrolan suhu pada sistem
pemanas air ini perlu dilakukan beberapa hal, antara lain :
1. Berusaha memperbaiki sensor suhu yang sangat sensitif jika digunakan dalam
pengukuran di dalam media air.
2. Merubah nilai-nilai pada fungsi keanggotaan dan matriks keputusan
berdasarkan hubungan antara bukaan katup terhadap tingkat nyala api dan
melakukan simulasi lebih lanjut dalam menemukan formulasi terbaik pada

pengontrolan di lapang.
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Lampiran 2. Rangkaian driver motor stepper

PAO Lo C1061
./ 47K
IN 4148

2N 3055

PA 1

IN 4148 N 3055

/7L

PA 1 C1061
47K
IN 4148
/77
PAA1 c:\ AAA
\_/ 41K
IN 4148

2N 3055

C1061

-

+18V

Motor Stepper I

1

7

) 2N 3055
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Lampiran 3. Data kalibrasi termometer standar, termometer ukur dan sensor suhu

Termometer | Termometer
Standar Ukur
49 496
55.1 54.6
&0 60
65 64.5
70 69.8
745 74.5
81.5 81.4
85.5 85
91.5 90.5
97 95

B. Data kalibrasi termometer ukur dan sensor suhu

A. Data kalibrasi termometer standar dan termometer ukur

Suhu Tegangan
{oC) Sensor (V)
27 1.3¢
28 142
29 1.5
30 1.54
31 1.58
32 1.63
33 1.67
34 1.73
35 1.78
36 1.81
37 1.88
38 192
39 1.97
40 2.02
41 207
42 211
43 217
44 2.21
45 224
46 23
47 235
43 239
49 245
50 2.49

77 3.74
78 3.78
79 3.83
80 3.88
81 3.92
82 3.98
83 4.03
84 4.04
85 4.12
BG 417
87 4.21
88 4.24
88 4,33
90 4.35
91 4.42
g2 4.45
93 4.5

94 4,54
95 4.59
96 463
97 4.68
98 4.75
99 4.78
100 4.81

51 2.53
52 2.59
53 2.64
54 2,68
55 272
56 2.77
57 2.81
58 2.85
59 2.9

60 2.95
61 2.99
62 3.03
63 3.09
64 3.13
65 3.18
66 3.21
67 3.25
68 3.31
69 3.35
70 3N
71 3.45
72 3.49
73 3.53
74 3.57
75 3.63
76 3.68
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Lampiran 4. Hubungan kecepatan suhu air dan waktu pada gas water heater

Detik Suhu
Ke- Air
5 29.0
10 323
15 354
20 37.6
25 40.0
30 423
35 446
40 47.4
45 50.1
50 52.6
55 54.9
60 57.1
65 59.0
70 61.3
75 62.6
80 63.0
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Lampiran 5. Diagram alir algoritma fuzzy

e e

Et, dEt

h 4
KE=-2,Z0=0,BE=2
KdE = -1, BdE=1

h

Function fngrade (x,x1,X2)
Xt = (x~x1}/ (x2-x})
fograde = Xt

p=1,q=2
muE(p}=1

muE(q)=0

Et > KE AND
Et<=Z0O

p=1,g9=2
muE(p) = fagrade (Et, ZO, KE)
muE(q)} = |- muE(p)

[ S |

Et>Z0 AND
Et <=BE

p=2,q=3
muE(p) = fngrade (Et, BE, ZO)
muE(q) = |- muE(p)

p=2,q=3

muE(p) =0
muE{q) = 1

I

r=1,88=2
mudE(r) =1

mudE(ss) =0

dEt > KdE AND
dEt<=Z0

r=1,8=2
muE(r} = fngrade (dEt, ZO, KdE)
muE(ss) = 1- mudE(r}

|
|
{
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ya
dEt> ZO AND
dEt <= BdE

dEt > BdE

r=2,ss=3
mudE(r) = fngrade (dEt, BdE, ZO)
mudE(ss) = 1- mudE(r)

r=2,5=3

mudE(r) = 0
mudE(ss) = 1

valOui(1,1)=80, valOut(1,2)=R0,
valOut(1,3)=80, valOui(2,1)=80,
vaiCut(2,2)=0, valQut(2,3}=0,
valOut(3,1)=0, valOut(3,2)=0,
valOut(3,3)=0

muQut(p,r} = muE(p)*mudE(r)
muQut{p,ss) = muE(p)*mudE(ss)
muQut(q,r) = muE({q)*mudE(r)
muOut(q,ss) = muE{q)*mudE(ss)

Y

at = valOut(p,r), bt = valOut(p,ss)

ct = valOut(q,r), dt = valOut(g,ss)
=muCut(p,r), bb=muOut({p,ss)

cc=muQut(q,r), dd=muOut{q,ss)

bb=0

A3=
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Lampiran 6 (lanjutan)

Function fngrade (var x, x1, x2 : real} : real;
var Xt : real; '

begin
Xt = (x-x1)/(x2-x1);
fngrade := Xt;

end;

Procedure Maximum_Grade;
var at, bt, ct, dt, aa, bb, cc, dd : real;
begin
at := Valout [p,r];
bt := Valout [p,ss}];
ct := Valout [q,r];
dt := Valout [q,ss];
aa = MuQut [p,r];
bb = MuQut [p,ss];
cc = MuOut [q,r];
dd := MuOut [q,ss];
if (at = bt) then
begin
if (aa>=bb) then bb := 0 else aa:= 0;
end;
if (at = ct) then
begin
if (aa>=cc) then cc =0 else aa:=0;
end;
if (at = dt) then
begin
if (aa>=dd) then dd := 0 else aa:= 0;
end;
if (bt = ct} then
begin
if (bb>=cc) then cc := 0 else bb:=0
end;
if (bt = dt) then
begin
if (bb>=dd) then dd := 0 else bb ;= 0;
end;
if (ct = dt) then
begin
if (cc>=dd) then dd :=0else cc := 0;
end;
MuQut[p,r] := aa; MuOQut[p,ss] := bb; MuOutfq,r] := cc; MuOut[q,ss] := dd;
end;



Lampiran 6 (lanjutan}

Procedure Defuzzyfication;

var MuCtr, val : real;

begin
MuQut[p,r] := MuE[p] * MudE[r];
MuQut[p,ss] := MuE[p)] * MudE[ss];
MuOut[q,r] := MuE{q] * MudEfr];
MuOut[q,ss] := MuE[q] * MudE[ss};
Maximum_Grade;
MuCtr ;= MuQutfp,r] + MuQut{p,ss] + MuOutfq,r] + MuOut[q,ss];
val := MuQut{p,r] * Valout[p,r] + MuQut{p,ss] * Valout[p,ss] +

MuQut[q,r] *  Valout[q,r] + MuQOut[q,ss] * Valout{q,ss];
Ctrl = val/MuCtr;
end;

Procedure dError_Fuzzyfication,

begin
if (dEt<=KdE) then
begin
r:=1;s8s:=2;
MudE[r] =1;
MudE[ss] = 0;
end;
if (d{Et>KdE) and (dEt<=Z0) then
begin
r:=1;8:=2;

MudE([r] := fngrade(dEt,ZO,KdE);
MudE[ss] = 1-MudE[r];

end;
if (dEt>Z0) and (dEt<=BdE}) then
begin
r:=2;ss:=3;

MudE([r] := fngrade(dEt,BdE,ZO);
MudE([ss] := 1-MudE{r];

end;
if (dEt>BdE) then
begin
r:=2;s8s:=3;
MudE[r] :=0;
MudEf[ss] :=1;
end;
end;
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Procedure Error_Fuzzyfication;

begin
if (Et<=KE) then
begin
p=1;q9:=2;
MuE(p] := 1,
MuE[q] :=0;
end;
if (Et>KE) and (Et<=ZO) then
begin
p=19:=2;

MuE[p] := fngrade(Et,Z0,KE});
MuE[q] := I-MuE[p];

end;
if (Et>Z0) and (Et<=BE) then
begin
p=2;q:=3;

Mukfp] := fngrade(Et,BE,ZO);
MuE[q] := |-MuE[p];

end;

if Et>BE then

begin
p=2,q9:=3;
MuE[p] :=0;
MuE[q] = 1;

end;

end;

procedure TForm1.Timer] Timer(Sender: TObject);
begin

ADRS:='$"+inttostr(220);
ADR:=strtoint{ADRS};
/finisialisasi pcl812pg
ADRS:="$§'+inttostr(220);
ADR:=strtoint(ADRS);
writeport{ADR+11,501); //mode control
writeport{ ADR+10,0); //Mux chanel
writeport(ADR+9,0); //Gain control
writeport(ADR+12,1); //software A/D trigger
/finisialisasi selesai
repeat
dthigh:=Getport(ADR+35);
until (dthigh and $10)=0;
/fbaca data
dthigh:=getport(ADR+5); //bit tinggi

L
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dtlow:=getport(ADR+4); //bit rendah
data:=((dthigh shl 8 )+dtlow) and $0FFF;
volt:=({5-(-5))*data/4096)+(-5); //konversi bit ke volt
bitrl:=(volt)*4096/S;

bitout:=round(bitrl};

HIGH:=(bitout and $0F00);
HIGHrl:=HIGH/256;
HIGHint:=round(HIGHrl);
highbitout:=(HIGHint and $0F );
lowbitout:=(bitout and $00FF);
writeport{ADR+4 lowbitout); //DA bit rendah
writeport{ ADR+5 highbitout); /DA bit tinggi
writeport(ADR+6,lowbitout); //DA bit rendah
writeport(ADR+7,highbitout);

y:=volt;

Tsp:=60;

suhu:=(20.672*y)-0.987,

e:=suhu-Tsp;

de:=e-e0;

el:=¢;

lama:=lama +1;

if lama = 60 then //waktu sampling simpan data

begin
namafile:= C: \ My Documents \ fuzzy.txt;
savingdata,
end;
acuan:=ctrl;
Et:=¢;
dEt ;= de;
20 =0,

KdE:=-PKdError;
BdE:=PKdError;
KE:=-PKError;
BE:=PKError;
Error Fuzzyfication;
dError_Fuzzyfication;
Defuzzyfication;
//Aksi Pengontrolan
if (acuan>40) and (acuan<=80} then
begin
if (Ctrl>=0) and (Cirl<=40) then //tutup katup
begin
for aksi:= 0 to 60 do
begin
writeport($220+13,1),;
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sleep(5);
application.ProcessMessages;
writeport($220+13,2);
sleep(5);
application.ProcessMessages;
writeport($220+13,4);
sleep(5);
application.ProcessMessages;
writeport($220+13,8);
sleep(5);
application.ProcessMessages;
end; {aksi}
end;
end;

if (acuan>=0) and (acuan<=40) then
begin
if (Ctrl>40}) and (Ctrl<=80) then //buka katup
begin
for aksi:= 0 to 60 do
begin
writeport($220+13,8);
sleep(1);
application.ProcessMessages;
writeport($220+13,4);
sleep(5);
application.ProcessMessages;
writeport($220+13,2);
sleep(5);
application.ProcessMessages;
writeport($220+13,1);
sieep(5);
application.ProcessMessages;
end; {aksi}
end;
end;
end.
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Lampiran 7 (lanjutan)

981 60.35 0.35 0.73 0 TUTU?P
982 59.97 -0.03 -0.38 304 TUTUP
983 60.88 0.88 0.9] 0 TUTUP
984 61.59 1.59 ¢.71 0 TUTUP
985 58.96 -1.04 -2.63 80 BUKA
086 61.08 1.08 2,12 0 TUTUP
087 61.44 1.44 0.36 0 TUTUP
988 58.92 -1.08 -2.52 20 BUKA
989 60.58 0.58 1.66 0 TUTUP
990 61.94 1.94 1.36 0 TUTUP
991 58.70 -1.30 -3.24 30 BUKA
992 59.87 -0.13 1.17 52 TUTUP
993 61.11 1.11 1.24 0 TUTUP
994 59.32 -0.68 -1.719 80 BUKA
995 60.69 0.6% 1.37 0 TUTUP
096 60.02 0.02 -0.67 53.6 BUKA
997 61.84 1.84 1.82 0 TUTUP
998 59.60 -0.40 -2.24 80 BUKA
999 61.64 1.64 2,04 0 TUTUP
1000 | 59.57 -0.43 -2.07 20 BUKA
1001 61.03 1.03 1.46 0 TUTUP
1002 | 59.55 -0.45 -1.48 80 BUKA
1003 | 61.74 1.74 2.19 0 TUTUP
1004 | 6209 2.09 0.35 ¢ TUTUP?
1005 | 59.28 -0.72 -2.81 80 BUKA
1006 | 61.78 1.78 2.50 0 TUTUP
1007 | 59.26 -0.74 -2.52 80 BUKA
1008 | 61.60 1.60 234 0 TUTUP
1009 | 59.62 -0.38 -1.08 80 BUKA
1010 | 60.94 0.94 1.32 0 TUTUP
1011 58.95 -1.05 -1.99 80 BUKA
1012 | 60.28 0.28 1.33 0 TUTUP
1013 | 59.42 -0.58 -0.86 68.8 BUKA

1014 [ 61.33 1.33 1.91 0 TUTUP
1015 [ 59.26 -0.74 -2.07 80 BUKA
1016 | 61.79 1.79 2.53 0 TUTUP
1017 | 59.63 -0.37 -2.16 20 BUKA
1018 | 62.29 2.29 2.66 0 TUTUP
1019 | 58.99 -1.01 -3.30 30 BUKA
1020 | 60.38 0.33 1.39 0 TUTUP
1021 59.29 -0.71 -1.09 30 BUKA
1022 ¢ 61.15 .15 1.86 0 TUTUP
1023 | 59.43 -0.57 -1.72 80 BUKA
1024 | 61.49 1.49 2.06 0 TUTUP
1025 | 62.24 2.24 0.75 g TUTUP
1026 | 59.74 -0.26 -2.50 80 BUKA
1027 | 61.29 1.29 1.55 0 TUTUP
1028 | 5%.40 -0.60 -1.89 80 BUKA
1029 | 61.13 1.13 1.73 0 TUTUP
1030 { 59.63 -0.37 -1.50 80 BUKA
1031 | 62.14 2.14 2.51 0 TUTUP
1032 | 59.55 -0.45 -2.59 30 BUKA
1033 [ 59.20 -0.80 -0.35 32 TUTUP
1034 | 59.58 -0.42 0.33 16.8 TUTUP
1035 | 59.91 -0.09 0.33 3.606 TUTUP
1036 | 60.58 0.58 0.67 0 TUTUP
1037 | 59.24 -0.76 -1.34 30 BUKA
1038 | 61.08 1.08 1.84 ¢ TUTUP
1039 | 6033 0.33 -0.75 59.9952 | BUKA
1040 | 59.72 -0.28 -0.61 48.3 BUKA
1041 | 60.98 0.98 1.26 0 TUTUP
1042 | 61.47 1.47 0.49 0 TUTUP
1043 | 59.07 -0.93 -2.40 30 BUKA
1044 | 61.08 1.08 2,01 0 TUTUP
1045 | 5946 -0.54 -1.62 80 BUKA
1046 | 58.68 -1.32 -0.78 69.3507 | BUKA
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3.00

1047 | 60.38 0.58 1.90 0 TUTUP
1048 | 58.46 -1.54 -2.12 30 BUKA
1049 | 61.57 1.57 3.11 0 TUTUP
1050 | 59.26 -0.74 -2.31 80 BUKA
1051 61.17 1.17 1.91 0 TUTUP
1052 | 58.63 -1.37 -2.54 80 BUKA
1053 | 60.68 0.68 2.05 0 TUTUP
1054 | 58.76 -1.24 -1.92 80 BUKA
j055 | 61.27 1.27 2.51 0 TUTUP
1056 | 58.95 -1.05 -2.32 80 BUKA
1057 | 60.39 0.39 1.44 0 TUTUP
1058 | 59.98 -0.02 -0.41 328 TUTUP
1059 | 58.61 -1,39 -1.37 80 BUKA
1060 | 61.52 1.52 2.91 0 TUTUP
1061 59.04 -0.96 -2.48 80 BUKA
1062 | 61.54 1.54 2.50 0 TUTUP
1063 | 59.16 -0.84 -2.38 80 BUKA
1064 | 61.66 1.66 2.50 0 TUTUP
1065 { 61.03 1.03 -0.63 38.8063 | TUTUP
1066 | 59.27 -0.73 -1.76 80 BUKA
1067 | 60.55 0.55 1.28 ¢ TUTUP
1068 | 59.82 -0.18 -0.73 58.4 BUKA
1069 | 61.01 1.01 1,19 Q TUTUP
1070 | 60.60 0.60 -0.41 328 TUTUP
1071 59.67 -0.33 -0.93 744048 | BUKA
1072 | 60.67 0.67 1.00 0 TUTUP
1073 | 59.28 -0.72 -1.39 30 BUKA
1074 | 60.33 0.33 1,05 0 TUTUP
1075 | 59.87 -0.13 -0.46 36.8 TUTUP
1076 | 60.91 0.91 1,04 0 TUTUP
1077 | 58.51 «1.49 -2.40 80 BUKA
1078 | 61.74 1.74 3.23 0 TUTUP
1079 | 59.04 -0.96 -2.70 80 BUKA

1080 | 62.04 2.04 0 TUTUP
108] | 59.46 -0.54 -2.58 30 BUKA
1082 | 61.27 1.27 1.81 0 TUTUP
1083 | 59.40 -0.60 -1.87 80 BUKA
1084 | 61.94 1.94 2.54 0 TUTUP
1085 | 58.97 -1.03 -2.97 80 BUKA
1086 | 61.23 1.23 2.26 0 TUTUP
1087 [ 59.06 -0.94 -2.17 80 BUKA
1088 | 60.53 0.53 1.47 0 TUTUP
1089 | 61.57 1.57 1.04 0 TUTUP
1090 | 58.86 -1.14 -2.71 80 BUKA
1091 | 61.91 1.91 3.05 0 TUTUP
1092 | 61.03 1.03 -0.88 38.8 TUTUP
1093 | 61.13 113 0.10 0 TUTUP
1094 | 58.46 -1.54 -2.67 80 BUKA
1095 | 60.83 0.83 2.37 0 TUTUP
1096 | 59.11 -0.39 -1.72 80 BUKA
1097 | 61.6% 1.69 2.58 0 TUTUP
1098 | 58.26 -1.74 -3.43 80 BUKA
1099 | 60.49 0.49 223 0 TUTUP
1100 | 59.28 0.72 -1.21 80 BUKA
1101 | 60.64 0.64 1.36 0 TUTUP
1102 | 58.89 -1.11 -1.75 80 BUKA
1103 ; 60.25 0.25 1.36 0 TUTUP
1104 | 60.02 0.02 -0.23 18.4 TUTUP
1105 | 60.98 0.98 0.96 0 TUTUP
1106 | 59.46 ~0.54 -1.52 80 BUKA
1107 | 60.33 0.33 (.87 0 TUTUP
1108 | 59.80 -0.20 -0.53 42.4 BUKA
1109 | 59.16 -0.84 -0.64 51.2 BUKA
1110 | 60.40 0.40 1.24 0 TUTUP
1111 § 61.11 1.1] 0.71 0 TUTUP
1112 | 58.58 -1.42 -2.53 80 BUKA
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1113 60.55 0.55 1.97 0 TUTUP
1114 | 59.29 -0.71 -1.26 80 BUKA
1115 60.86 0.86 1.57 0 TUTUP
1116 | 58.51 -1.49 -2.35 80 BUKA
1117 | 61.51 1.51 3.00 0 TUTUP
1118 | 59.07 -0.93 -2.44 80 BUKA
1119 | 61.9] 1.91 2.84 0 TUTUP
1120 | 58.86 -1.14 -3.05 80 “ BUKA
1121 60.86 0.86 2.00 0 TUTUP
1122 { 58.46 -1.54 -2.40 80 BUKA
1123 | 61.23 1.23 2.77 0 TUTUP
1124 | 59,57 -0.43 -1.66 80 BUKA
1125 60.91 0.91 1.34 0 TUTUP
1126 59.14 -0.86 -1.77 80 BUKA
1127 | 58.66 -1.34 -0.43 53.6 BUKA
1128 | 61.34 1.34 2.68 O TUTUP
1129 | 59.29 0.71 -2.05 80 BUKA
1130 | 60.27 0.27 0.98 0 TUTUP
1131 61.08 1.08 0.81 0 TUTUP
1132 | 60.58 0.58 -0.50 40 TUTUP
1133 | 5945 -0.55 -1.13 80 BUKA
1134 | 60.27 0.27 0.82 0 TUTUP
1135 61,71 1.71 1.44 0 TUTUP
1136 58.85 -1.15 -2.86 80 BUKA
1137 | 60.84 0.84 1.99 0 TUTUP
1138 | 61.84 1.84 1.00 0 TUTUP
1139 | 59.06 -0.94 -2.78 80 BUKA
1140 | 59.55 «0.45 0.49 18.0078 | TUTUP
1141 60.73 0.73 1.18 0 TUTUP
1142 | 59.45 «0.55 -1.28 8¢ BUKA
1143 60.52 0.52 1.07 0 TUTUP
1144 | 5%.20 -0.80 -1.32 30 BUKA
1145 61.03 1.03 1.83 0 TUTUP

1146 | 60.12 0.12 -0.91 72.8 BUKA
1147 | 59.09 -0.91 -1.03 80 BUKA
1148 | 59.87 -0.13 0.78 5.2 TUTUP
1149 | 61.46 1.46 1.59 0 TUTUP
1150 | 60.98 0.98 -0.48 38.4 TUTUP
1151 | 59.11 -0.89 -1.87 30 BUKA
1152 | 59.33 -0.67 0.22 26.8 TUTUP
1153 [ 61.20 1.20 1.87 0 TUTUP
1154 | 59.01 -0.99 -2.19 80 BUKA
1155 | 61.44 1.44 2.43 0 TUTUP
1156 | 59.28 -0.72 -2.16 80 BUKA
1157 | 60.54 0.54 1.26 0 TUTUP
1158 | 59.57 -0.43 -0.97 77.5949 | BUKA
1159 | 61.60 1.60 2.03 0 TUTUP
1160 | 59.45 -0.55 -2.15 80 BUKA
1161 61.73 1.73 2.28 0 TUTUP
1162 | 58.78 -1.22 -2.95 80 BUKA
1163 | 60.68 0.68 1.90 ¢ TUTUP
1164 | 59.52 -0.48 -1.16 80 BUKA
1165 | 60.33 0.33 0.81 0 TUTUP
1166 | 58.89 -1.11 -1.44 80 BUKA
1167 | 60.38 038 1.49 0 TUTUP
1168 | 5%5.63 -0.37 -0.75 59.9951 BUKA
1169 | 59,29 -0.71 -0.34 28.4 TUTUP
1170 | 60.28 0.23 0.99 0 TUTUP
1171 | 58.85 -1.15 -1.43 80 BUKA
1172 | 60.37 0.37 1.52 0 TUTUP
1173 | 58.43 -1.57 -1.94 80 BUKA
1174 | 60.62 0.62 2.19 0 TUTUP
1175 | 59.41 -0.59 -1.21 80 BUKA
1176 | 61.51 1.51 2.10 0 TUTUP
1177 | 58.61 -1.39 -2.90 80 BUKA
1178 | 61.22 1,22 2.61 0 TUTUP
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1179 | 5%.11 -0.89 -2.11 80 BUKA
1180 | 60.71 0.71 1.60 0 TUTUP
1181 59.62 -0.38 -1.09 80 BUKA
1182 | 58.95 -1.05 -0.67 55.3362 | BUKA
1183 | 61.05 1.05 2.10 0 TUTUP
1184 [ 59.58 -0.42 -1.47 80 BUKA
1185 | 61.27 1.27 1,69 0 TUTUP
1186 | 60.16 0.16 -1.11 75.6 BUKA
1187 | 58.92 -1.08 -1.24 30 BUKA
1188 | 60.52 0.52 1.60 0 TUTUP |
1189 | 59.27 -0.73 -1.25 80 BUKA
1190 | 61.06 1.06 1.79 0 TUTUP
1191 59.08 -0.92 -1.98 80 BUKA
1192 | 61.66 1.66 2.58 0 TUTUP
1193 | 59.38 -0.62 -2.28 80 BUKA
1194 [ 60.55 0.55 1.17 0 TUTUP
1195 | 61.35 1.35 0.80 0 TUTUP
1196 | 59.69 -0.31 -1.66 30 BUKA
1197 | 59.31 -0.69 -0.38 304 TUTUP
1198 | 60.86 0.86 1.53 0 TUTUP
1199 | 59.84 -0.16 -1.02 80 BUKA
1200 | 59.27 -0.73 -0.57 45.6063 | BUKA
1201 59.72 -0.28 0.45 11.2 TUTUP
1202 | 61.13 1.13 1.41 0 TUTUP
1203 | 59.20 -0.80 -1.93 80 BUKA
1204 | 60.98 0.98 1.78 0 TUTUP
1205 | 5947 -0.53 -1.51 80 BUKA
1206 | 60.31 0.31 0.34 0 TUTUP
1207 | 59.72 -0.28 -0.59 47.2 BUKA
1208 | 58.77 -1.23 -0.95 77.4544 | BUKA
1209 | 60.53 0.53 1.76 0 TUTUP
1210 | 60.88 0.88 0.35 0 TUTUP
1211 50.11 -0.89 -1.77 80 BUKA

1212 { 60.60 0.60 1.49 0 TUTUP
1213 | 58.77 -1.23 -1.83 80 BUKA
1214 | 60.37 0.37 1.60 0 TUTUP
1215 [ 61.23 1.23 0.36 0 TUTUP
1216 | 59.97 -0.03 -1.26 20 BUKA
1217 | 59.72 -0.28 -0.25 20 TUTUP
1218 | 59.87 -0.13 0.15 5.1953 | TUTUP
1219 | 61.10 1.10 1.23 0 TUTUP
1220 | 58.99 -1.01 -2.11 B0 BUKA
1221 | 61.40 1.40 2.41 0 TUTUP
1222 | 5%.51 -0.49 -1.89 80 BUKA
1223 | 58.92 -1.08 -0.59 50.2524 | BUEKA
1224 | 61.23 1.23 2.31 0 TUTUP
1225 | 59.52 -0.48 -1.71 30 BUKA
1226 | 60.59 0.69 1.17 0 TUTUP
1227 | 59.63 -0.37 -1.06 80 BUKA
1228 | 59.11 -0.89 -0.52 41.6 BUKA
1229 | 60.42 0.42 1.31 0 TUTUP
1230 | 59.52 -0.48 -0.90 72 BUKA
1231 | 60.84 0.84 1.32 0 TUTUP
1232 | 5934 -0.66 1,30 80 BUKA
1233 | 60.49 0.49 1.15 0 TUTUP
1234 | 58.80 -1.20 -1.69 80 BUKA
1235 | 6115 1.15 235 0 TUTUP
1236 | 59.28 -0.72 -1.87 80 BUKA
1237 | 59.63 £.37 0.35 14,7938 | TUTUP
1238 | 60.62 0.62 0.99 0 TUTUP
1239 | 58.60 -1.40 -2.02 30 BUKA
1240 | 59.50 -0.50 0.0 20 TUTUP
1241 | 58.83 -1.17 -0.67 59.2817 [ BUKA
1242 | 60.35 0.35 1.52 0 TUTUP
1243 | 58.46 -1.54 -1,89 80 BUKA
1244 | 59.06 -0.94 0.60 37.6 TUTUP
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1245 | 59.37 -0.63 0.31 25.2058 | TUTUP
1246 | 59.01 -0.99 -0.36 39.6 TUTUP
1247 | 59.86 -0.14 0.85 5.6 TUTUP
1248 | 60.88 0.88 1.02 ¢ TUTUP
1249 [ 60.33 0.33 -0.53 439952 | BUKA
1250 | 59.50 -0.50 -0.83 66.4 BUKA
1251 59.11 -0.89 -0.39 35.5934 | TUTUP
1252 | 59.77 -0.23 0.66 9.2 TUTUP
1253 | 60.14 0.14 0.37 0 TUTUP
1254 | 58.73 «1.27 -141 80 BUKA
1255 | 59.11 -0.89 ¢.38 35.6 TUTUP
1256 ) 60.79 0.79 1.68 0 TUTUP
1257 | 58.53 -1.47 -2.26 80 BUKA
1258 { 61.11 1.11 2.58 0 TUTUP
1259 | 58.40 -1.60 -2.71 80 BUKA
1260 | 60.71 0.71 2.31 0 TUTUP
1261 | 60.02 0.02 -0.69 35.2 BUKA
1262 { 58.91 -1.09 «1.11 80 BUKA
1263 | 61.01 1.01 2.10 0 TUTUP
1264 | 59.72 -0.28 -1.29 20 BUKA
1265 | 59.26 -0.74 -0.46 6.8 TUTUP
1266 | 60.91 0.91 1.65 0 TUTUP
1267 | 61.57 1.57 0.66 0 TUTUP
1268 | 59.16 -0.84 -2.41 80 BUKA
1269 | 61.00 1.00 1.84 0 TUTUP
1270 | 60.52 0.52 -0.48 384 TUTUP
1271 59.38 -0.62 -1.14 80 BUKA
1272 | 61.56 1.56 2.18 0 TUTUP
1273 | 59.82 -0.18 -1.74 80 BUKA
1274 | 61.47 1.47 1.65 0 TUTUP
1275 | 58.97 -1.03 -2.50 80 BUKA
1276 | 60.79 0.79 1.82 0’ TUTUP
12797 | 5947 -0.53 -1.32 80 BUKA

1278 | 59.97 -0.03 0.50 1.2 TUTUP
1279 | 60.17 0.17 0.20 0 TUTUP
1280 | 5%9.01 -0.99 -1.16 80 BUKA
1281 { 60.80 (.80 1.79 0 TUTUP
1282 | 58.56 -1.44 -2.24 80 BUKA
1283 | 61.17 1.17 2.61 0 TUTUP
1284 | 5940 -0.60 -1.77 30 BUKA
1285 | 60.67 0.67 1.27 0 TUTUP
1286 | 58.56 -1.44 -2.11 80 BUKA
1287 | 59.80 -0.20 .24 3 TUTUP
1288 | 59.11 -0.39 -0.6% 552072 | BUKA
1289 | 59.84 -0.16 0.73 6.4 TUTUP
1290 | 59.28 -0.72 -0.56 44.8 BUKA
1291 | 60.77 0.77 1.49 0 TUTUP
1292 | 60.68 0.68 -0.09 7.2 TUTUP
1293 | 58.81 -1.19 -1.87 80 BUKA
1294 | 59.01 -0.99 0.20 39.6 TUTUP
1295 | 60.07 0.07 1.06 0 TUTUP
1296 | 58.46 -1.54 -1.61 80 BUKA
1297 | 61.13 1.13 2.67 0 TUTUP
1208 | 58.8% -1.11 -2.24 80 BUKA
1299 | 60.57 0.57 1.68 0 TUTUP
1300 [ 5932 -0.68 -1.25 80 BUKA
1301 58.77 -1.23 -0.35 529057 | BUKA
1302 | 60.38 0.38 1.61 0 TUTUP
1303 | 59.57 -0.43 -0.81 64.7949 | BUKA
1304 | 61.06 1.06 1.49 0 TUTUP
1305 | 59.43 -0.57 -1.63 30 BUKA
1306 | 61.15 I.15 1.72 0 TUTUP
1307 | 58.70 -1.30 =245 30 BUKA
1308 | 60.63 0.63 1.93 0 TUTUP
1309 | 5832 -1.68 -2.31 80 BUKA
1310 | 59.12 -0.88 0.80 35.2 TUTUP
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1311 60.55 (.55 1.43 0 TUTUP
1312 | 60.80 0.80 0.25 0 TUTUP
1313 | 58.4] -1.59 -2.39 30 BUKA
1314 | 60.28 0.28 1,87 0 TUTUP
1315 | 58.65 -1.35 -1.63 80 BUKA
1316 | 60.83 0.83 2,18 ¢ TUTUP
1317 | 59.16 -0.84 -1.67 80 BUKA
1318 | 60.40 0.40 1.24 0 TUTUP
1319 | 58.97 -1.03 -1.43 30 BUKA
1320 | 60.54 0.54 1.57 ¢ TUTUP
1321 58.91 -1.09 -1.63 30 BUKA
1322 | 61.34 1.34 2.43 0 TUTUP
1323 | 59.09 -0.51 -2.25 30 BUKA
1324 | 61.34 1.34 2.25 0 TUTUP
1325 | 61.08 1.08 -0.26 18.4284 | TUTUP
1326 | 59.82 -0.18 -1.26 30 BUKA
1327 | 59.14 -0.86 -0.68 54.4 BUKA
1328 | 59.72 (.28 0.58 11.2 TUTUP
1329 | 60.43 0.43 0.71 0 TUTUP
1330 | 61.22 1.22 0.79 0 TUTUP
1331 60.22 0.22 -1.00 71.2 BUKA
1332 | 60.27 0.27 0.05 0 | TUTUP
1333 | 59.72 -0.28 -0.55 44 BUKA
1334 | 60.72 0.72 1.00 0 TUTUP
1335 | 5892 -1.08 -1.80 80 BUKA
1336 | 58.27 -1.73 -0.65 73.8037 | BUKA
1337 | 60.69 0.69 242 0 TUTUP
1338 | 60.38 0.38 -0.31 24.3 TUTUP
1339 | 5892 -1.08 -1.46 80 BUKA
1340 | 59.69 -0.31 0.77 12.4052 | TUTUP
1341 60.40 0.40 0.71 0 TUTUP
1342 | 58.87 -1.13 -1.53 80 BUKA
1343 | 59.77 -0.23 0.90 9.2 TUTUP

1344 [ 60.31 0.31 0.54 0 TUTUP
1345 | 58.94 -1.06 -1.37 80 BUKA
1346 | 60.50 0.60 1.66 0 TUTUP
1347 | 58.82 -1.18 -1.78 80 BUKA
1348 | 51.0] 1.01 2,19 0 TUTUP
1349 | 59.43 -0.57 -1.583 80 BUKA
1350 [ 60.54 0.54 1.1 0 TUTUP
1351 58.66 -1.34 -1.88 30 BUKA
1352 | 59.46 -0.54 0.80 21.6 TUTUP
1353 | 58.26 -1.74 -1.20 80 BUKA
1354 | 60.42 0.42 2.16 0 TUTUP
1355 | 59.02 -0.98 -1.40 80 BUKA
1356 | 61.35 1.35 2.33 0 TUTUP
1357 | 58,96 -1.04 -2.39 80 BUKA
1358 | 59.32 -0.68 0.26 27.2 TUTUP
1359 { 359.52 -0.48 0.20 19.2 TUTUP
1360 | 60.98 0.98 1.46 0 TUTUP
1361 58.66 -1.34 -2.32 0 TUTUP
1362 | 61.68 1.63 3.02 0 TUTUP
1363 | 60.73 0.73 -0.95 50.7958 BUKA
1364 | 58.34 -1.66 -2.39 80 BUKA
1365 | 59.72 -0.28 1.38 11.2 TUTUP
1366 | 60.80 0.80 1.08 0 TUTUP
1367 | 58.83 -1.17 -1.97 80 BUKA
1368 | 59.57 -(.43 0.74 17.2 TUTUP
1369 | 61.33 1,33 1.76 0 TUTUP
1370 | 59.58 -0.42 -1.75 80 - BUKA
1371 61.29 1.29 1.71 ¢ TUTUP
1372 | 60.30 0.30 -0.99 68 BUKA
1373 | 58.89 -1.11 -1.41 80 BUKA
1374 | 59.72 -0.28 0.83 11.2 TUTUP
1375 | 60.91 0.91 1.19 0 TUTUP
1376 | 59.07 -0.93 -1.84 80 BUKA
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1410 | 60.31 0.31 0.57 0 TUTUP
1411 60.63 (.63 0.32 0 TUTUP
1412 | 61.39 1.39 .76 0 TUTUP
1413 | 59.23 -0.77 -2.16 80 BUKA

1414 | 60.68 0.68 1.45 0 TUTUP
1415 [ 61.68 1.68 1.00 0 TUTUP
1416 [ 59.09 -0.91 -2.59 80 BUKA

1417 | 59.75 -0.25 0.66 16 TUTUP
1418 | 60.93 0.93 1.18 0 TUTUP
1419 | 58.65 -1.35 -2.28 80 BUKA

1420 | 59.67 -0.33 1.02 13.2 TUTUP
1421 | 60.60 0.60 0.93 0 TUTUP
1422 | 61.28 1.28 0.68 0 TUTUP
1423 | 59.94 -0.06 -1.34 80 BUKA

1424 | 58.60 -1.40 -1.34 BO BUKA

1425 | 39.24 -0.76 0.64 30.4 TUTUP
1426 | 61.78 1.78 2.54 0 TUTUP
1427 | 59.47 -0.53 -2.31 80 BUKA

1428 | 60.88 0.88 1.41 O TUTUP
1429 | 61.00 1.00 0.12 0 TUTUP
1430 | 60.63 0.63 -0.37 29.5942 { TUTUP
1431 | 58.85 -1.15 -1.78 80 BUKA

1432 | 60.73 0.73 1.88 0 TUTUP
1433 | 60.07 0.07 -0.66 52.8 BUKA
1434 | 59.74 -0.26 -0.33 26.4 TUTUP
1435 | 61.64 1.64 1.90 0 TUTUP
1436 | 5941 -0.59 -2,23 80 BUKA
1437 | 60.67 0.67 1.26 0 TUTUP
1438 | 59,57 -0.43 -1.10 80 BUKA
1439 | 61.5% 1.59 2.02 0 TUTUP
1440 | 58.92 -1.08 -2.67 80 BUKA

1377 | 60.43 0.43 1.36 0 TUTUP
1378 | 58.61 -1.39 -1.82 80 BUKA
1379 | 61.20 1.20 2.59 0 TUTUP
1380 | 60.33 0.33 -0.37 66.7954 | BUKA
1381 59.52 -0.48 -0.81 64.8 BUKA
1382 | 61.49 1.49 1.97 0 TUTUP
1383 | 60.33 0.33 -1.16 66.8 BUKA
1384 | 58.94 -1.06 -1.39 80 BUKA
1385 | 61.40 1.40 2.46 0 TUTUP
1386 | 59.42 -0.58 -1.98 80 BUKA
1387 | 61.13 1.13 171 0 TUTUP
1388 | 58.53 -1.47 -2.60 80 . BUKA
1389 | 59.17 -0.83 0.64 33.2 TUTUP
1390 | 60.12 0.12 0.95 0 TUTUP
1391 60.93 0.93 0.3] 0 TUTUP
1392 | 5946 -0.54 -1.47 80 BUKA
1393 | 60.66 0.66 1,20 0 TUTUP
1394 | 59.57 -0.43 -1.09 80 BUKA
1395 | 58.41 -1.59 -1.16 80 BUKA
1396 | 61.51 1.5] 3.10 0 TUTUP
1397 | 59.20 -0.80 -2.31 80 BUKA
1398 | 60.50 0.50 1.30 0 TUTUP
1399 { 5878 -1.22 -1.72 80 BUKA
1400 | 60.07 0.07 1.2¢ 0 TUTUP
1401 59.62 -0.38 -0.45 36 TUTUP
1402 | 58.95 -1.05 -0.67 553362 | BUKA
1403 | 59.11 ~0.89 0.16 35.6 TUTUP
1404 | 60.33 0.33 1.22 0 TUTUP
1405 | 59.29 -0.71 -1.04 80 BUKA
1406 | 61.01 1.01 1.72 ¢ TUTUP
1407 | 60.68 0.68 -0.33 26.4 TUTUP
1408 [ 59.01 .| -0.99 -1.67 80 BUKA
1409 | 59.74 -0.26 0.73 10.4 TUTUP
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Lampiran 8. Desain sistem kontrol suthu pada sistem pemanas air
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Lampiran 9. Rangkaian sensor dan driver motor stepper

Rangkaian driver motor stepper
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Lampiran 10. Solar collector dan unit komputer beserta interface

Solar collector
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