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ABSTRAK 

Coupled tank merupakan sebuah tangki terhubung dengan tangki yang lain, dimana coupled tank memiliki 

parameter yang dapat dikendali diantaranya adalah level. Pada faktanya, level ditangki dua coupled tank tidak 

sesuai dengan setpoint yang diinginkan. Tujuan penelitian ini untuk menghasilkan rancangan kendali pole 

placement-fuzzy sugeno untuk mengatasi error steady state dan respon waktu yang lambat pada tangki dua di 

coupled tank. Metode yang digunakan yaitu kendali pole placement-fuzzy sugeno, berdasarkan hasil penelitian ini 

terlihat bahwa Penelitian ini berhasil menghasilkan kendali pole placement-fuzzy sugeno yang mampu mengatasi 

permasalahan settling time dan error steady state pada plant coupled tank ditangki dua hal ini bisa terlihat dari 

nilai ts = 54,04 detik dan ess = 0 cm dan Pada kendali pole placement-fuzzy sugeno dapat mempercepat settling time 

dan menghilangkan error steady state. 

Kata Kunci : Coupled Tank, Pole Placement, Fuzzy Sugeno 
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ABSTRACT 

Coupled tank is a tank connected to another tank, where the coupled tank has controllable parameters including 

level. In fact, the level of the two coupled tanks does not match the desired setpoint. The purpose of this research 

is to produce a pole placement-fuzzy Sugeno control design to overcome steady state error and slow response 

time in tank two in coupled tank. The method used is pole placement-fuzzy Sugeno control, based on the results of 

this study, it can be seen that this study succeeded in producing a pole placement-fuzzy Sugeno control which was 

able to overcome the problem of settling time and steady state error in a plant coupled tank in the tank, these two 

things can be seen from the value of ts = 54.04 seconds and ess = 0 cm. In pole placement-fuzzy Sugeno control, it 

can accelerate the settling time and eliminate steady state errors. 
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BAB I                                                                                          

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Berkembangnya zaman pada dunia teknologi membuat manusia bisa bekerja dengan 

efesien, sehingga banyak nya penemuan teknologi yang canggih di dunia industri, salah satu 

nya adalah coupled tank. Coupled tank biasanya digunakan di petro-chemical, pembuatan 

kertas, dan industri pengolahan fluida yang melibatkan cairan, dimana cairan yang akan 

dipompa dan dialirkan dari satu tangki ke tangki yang lainnya untuk diolah[1]. Sehingga 

didalam dunia industri yang melibatkan fluida maupun cairan sering melibatkan beberapa 

jenis tangki misalnya single tank yaitu tangki yang tidak terhubung dengan tangki yang lain 

dan coupled tank yaitu tangki yang tersusun yang terhubung dengan tangki yang lain[2] 

Parameter yang umum biasanya dikendalikan pada coupled tank adalah level[3]. Dimana 

permasalahan yang dapat terjadi pada sistem coupled tank adalah pengendalian level pada 

tangki dua[4] yang mana air pada tangki satu turun ke tangki dua, sehingga untuk menjaga 

level pada tangki dua sesuai dengan setpoint yang diinginkan maka dilakukan pengendalian. 

Pada pengujian level di tangki dua pada coupled tank secara open loop atau tanpa kendali 

didapatkan hasil respon masih terdapat error steady state. Maka itu diperlukan pengendalian 

pada level coupled tank agar sistem mencapai setpoint dan perubahan setpoint.  

Adapun beberapa penelitian terkait yang telah banyak dilakukan mengenai pengendalian 

level pada coupled tank antara lain adalah penelitian coupled tank telah dilakukan dengan 

kendali RBF NN (Radial Basis Function Neural Network)[5] ini dimana dilakukan nya 

pengujian perubahan setpoint pada tangki dua dengan menggunakan setpoint 10 cm ke 8 cm 

dan diberikan pada waktu 225 detik. Dimana hasil penelian ini menunjukkan bahwa 

penggunaan RBF NN (Radial Basis Function Neural Network) dapat mengikuti perubahan 

setpoint yang diinginkan dimana menghasilkan hasil untuk rise time 48 detik, untuk settling 

time 52 detik dan mengikuti perubahan setpoint dalam 51 detik. 

Penelitian coupled tank dengan menggunakan PI[6]. Dimana dilakukan nya pada 

pengujian tangki dua dengan menggunakan PI konvesional hasil dari penelitian ini 

menunjukkan rise time dengan 30,6 detik, maximum overshoot 0%, settling time 112 detik dan 

error steady state 0,31 cm. Sedangkan dengan menggunakan robust PI pada tangki dua 

coupled tank dimana hasil penelitian ini mengalami perubahan pada respon transient dengan 
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rise time 25,6 detik, maximum overshoot 0%, setting time 48 detik dan error steady state 0,02 

cm. Dari hasil simulasi yang didapat, kendali yang dirancang mengendalikan level pada 

coupled tank mampu memperbaiki respon sistem setelah diberikan kendali, namun masih 

terdapat error steady state, sehingga pengendalian level pada coupled tank belum maksimal. 

Penelitan pole placement juga telah dilakukan pada motor DC[7] berdasarkan pada 

pengujian secara close loop mendapatkan hasil yang terbaik dari pengujian keseluruhan close 

loop dimana pole yaitu                        sehingga menghasilkan nilai settling 

time dengan nilai 0,4459 detik dan rise time 0,2558 detik. Pada penelitian ini dapat ditarik 

kesimpulan bahwa sistem kendali dengan menggunakan pole placement dapat mempercepat 

settling time. 

Penelitian pole placement-fuzzy juga telah dilakukan pada DC-DC buck converter[8] 

dimana pada pengujian pole placement-fuzzy mampu mengikuti nilai setpoint yang diberikan 

dengan 2 volt dan juga mampu mengikuti perubahan tegangan dimana hasil respon keluaran 

yaitu settling time 12 detik dan maximum overshoot 0%. Dari simulasi yang didapat, dimana 

kendali pole placement-fuzzy dapat mempercepat settling time. 

Dari beberapa penelitian diatas dan hasil pengujian secara open loop pada tangki dua di 

coupled tank melebihi setpoint yang diinginkan[4]. Beberapa studi pustaka dalam kendali 

yang digunakan telah menunjukkan hasil yang baik, tetapi masih ada terdapat error steady 

state dan respon waktu yang lambat pada sistem. Oleh sebab itu, dipilih kendali pole 

placement merupakan salah satu sistem kontrol yang bisa digunakan untuk memindahkan 

akar-akar persamaan karakteristik agar sesuai dengan keinginan pendesain sistem. Akar-akar 

persamaan karakteristik sendiri berpengaruh pada respon sistem terhadap kemampuannya 

untuk mengikuti referensi[9]. Namun, berdasarkan hasil uji simulasi pra penelitian yang 

dilakukan dengan kendali pole placement pada tangki dua di coupled tank sudah dapat 

menghilangkan error steady state dan settling time yang cepat. Karena berdasarkan hasil uji 

pra simulasi, sistem mampu mengikuti model referensi yang sudah ditentukan, namun settling 

time masih bisa dipercepat. Oleh karena itu, pada penelitian kendali pole placement akan 

dikombinasikan dengan kendali fuzzy. 

Kendali fuzzy logic yaitu metode sistem kendali cerdas yang menjadi salah satu pilihan 

dari penelitian yang telah banyak dilakukan, misalnya dalam dunia industri banyak 

diaplikasikan untuk mengendalikan berbagai proses industri. Kendali fuzzy ini menggunakan 
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logika fuzzy untuk mengendalikan dan memberi perintah. Fuzzy logic merupakan salah satu 

logika yang menggunakan cara berpikir manusia dan bahasa alami manusia. Keunggulan dari 

fuzzy adalah tidak memerlukan perhitungan matematika yang rumit[10]. Kendali fuzzy 

berfungsi untuk mengatasi kekurangan kendali pole placement yang terdapat pada settling 

time pada sistem, seperti yang sudah dilakukan pada penelitian sebelumnya. 

Kendali fuzzy logic memiliki beberapa metode yang sering digunakan yaitu metode 

sugeno dan mamdani. Pada penelitian ini akan menggunakan metode sugeno karena metode 

sugeno, memiliki waktu perhitungan yang singkat dan penalaran nya mampu mencakup point 

data yang luas[11] adapun beberapa penelitian yang telah dilakukan dengan menggunakan 

metode sugeno diantara nya adalah yang mana penalaran fuzzy metode sugeno dapat mencapai 

86,92% dimana telah dilakukan pada penelitian untuk jumlah produksi roti berdasarkan data 

persedian dan jumlah permintaan yang ada[12] kemudian pengendali fuzzy juga dibuktikan 

pada penelitian komparasi kendali motor DC dengan menggunakan fuzzy logic metode 

mamdani dan sugeno. Dimana dalam penelitian ini menunjukkan bahwa dengan kendali fuzzy 

bisa mendapatkan respon yang cepat untuk memperoleh hasil output yang diinginkan. Pada 

penelitian ini menjelaskan bahwa metode sugeno dapat mencapai steady state dengan 

cepat[13] 

Berdasarkan hasil dari literature riview maka penulis tertarik melakukan penelitian  

sistem pengendali pole placement-fuzzy sugeno, adapun sebuah plant yang dikendalikan yaitu 

coupled tank untuk mengendalikan level di tangki dua pada coupled tank. Oleh karena itu 

penulis tertarik untuk mengajukan judul tugas akhir yaitu “Desain Pengendalian Level Pada 

Coupled Tank Dengan Pole Placement-Fuzzy Sugeno”. 

1.2 Rumusan Masalah 

Adapun rumusan yang dari penelitian ini adalah bagaimana mengatasi permasalahan error 

steady state dan respon waktu yang lambat pada sistem coupled tank ditangki dua  dengan 

menggunakan metode pole placement-fuzzy sugeno ? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan yang dilakukan penelitian ini adalah : 

1. Menghasilkan rancangan kendali menggunakan pole placement-fuzzy sugeno untuk 

mengatasi error steady state dan respon waktu yang lambat pada plant coupled tank 

ditangki dua. 
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2. Menghasilkan kendali yang mampu mengatasi permasalahan error steady state dan 

respon waktu yang lambat pada coupled tank ditangki dua. 

1.4 Batasan Masalah 

Adapun beberapa batasan yang diharapkan penulis ini adalah sebagai berikut : 

1. Pemodelan sistem coupled tank yang digunakan merujuk pada jurnal yang berjudul 

Comparative Study of Mamdani-type and Sugeno-type Fuzzy Inference Systems for 

Coupled Water Tank[4] karena dalam jurnal ini telah memberikan persamaan coupled 

tank secara keseluruhan dan asal persamaannya. 

2. Variabel yang akan dikendalikan yaitu level tangki dua pada sistem coupled tank. 

3. Tidak melakukan pengujian terhadap hardware pada coupled tank. 

4. Metode fuzzy logic yang akan digunakan yaitu metode fuzzy sugeno, perancangan 

pengendalian fuzzy menggunakan rule base 5x5, dengan fungsi segitiga dan metode 

defuzzyfikasi yang digunakan weight average (WA). 

5. Perubahan setpoint dilakukan pada level 8 cm. 

6. Perubahan setpoint dilakukan pada level 8 cm dan kembali ke setpoint 10 cm. 

7. Plant yang dibuat berupa simulasi menggunakan software MATLAB r2014a. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat yang diharapkan dari penulis ini adalah sebagai berikut : 

1. Menghasilkan rancangan sistem kendali menggunakan pole placement-fuzzy sugeno untuk 

mengendalikan level pada tangki dua di sistem coupled tank. 

2. Dapat menjadikan referensi lanjutan dalam pengaplikasian coupled tank sebagai sistem 

kendali pada proses industri. 

3. Dapat dijadikan sebagai referensi selanjutnya. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Penelitian Terkait 

Dalam penelitian Tugas akhir ini dilakukan studi literatur yang merupakan sebuah 

pencarian teori serta referensi yang telah relevan dengan kasus dan permasalahan yang akan 

diselesaikan. Teori dan referensi yang telah didapatkan melalui jurnal, paper, buku, e-book 

dan sumber lainnya. 

Penelitian coupled tank juga telah dilakukan dengan menggunakan Radial Basis Function 

Neural Network (RBF NN)[5] hasil pengujian perubahan setpoint tangki dua pada coupled 

tank dengan menggunakan setpoint 10 cm ke 8 cm dengan diberikan pada waktu 225 detik. 

Hasil pengujian Radial Basis Function Neural Network (RBF NN) pada tangki dua di coupled 

tank mengikuti perubahan setpoint yang diberikan dengan error steady state 0 cm, untuk 

maximum overshoot 0%, untuk rise time 48 detik dan untuk settling time dapat mengikuti 

perubahan setpoint dalam 51 detik. Pada penelitian ini ditarik kesimpulan, bahwa kendali ini 

mampu mengikuti perubahan setpoint yang diberikan pada coupled tank, dengan melakukan 

riset plant yang sama dengan metode kendali berbeda untuk mendapatkan hasil yang lebih 

baik dari penelitian ini. 

Penelitian coupled tank dengan menggunakan PI dimana dilakukan nya pada pengujian 

tangki dua dengan menggunakan PI konvesional hasil dari penelitian ini menunjukkan rise 

time dengan 30,6 detik, maximum overshoot 0%, settling time 112 detik dan error steady state 

0,31 cm. Sedangkan dengan menggunakan robust PI dimana hasil penelitian ini mengalami 

perubahan pada respon transient dengan rise time 25,6 detik, maximum overshoot 0%, setting 

time 48 detik dan error steady state 0,02 cm[6] dari hasil simulasi menggunakan PI sudah 

terlihat baik sedangkan dengan robust PI mengalami perubahan transient pada error steady 

state, namun pada robust PI masih terdapat error steady state sebesar 0,02 cm. Sehingga 

penelitian ini masih memiliki ketertkaitan dengan penelitian yang akan penulis lakukan, yaitu 

masih terdapat error steady state pada kendali ini dan kendali yang penulis sarankan bisa 

menghilangkan masalah pada error stedy state. 

Penelitian kendali pole placement juga telah dilakukan dengan merancang pengendali 

state feedback untuk mengatur posisi motor DC dan memperoleh parameter nilai close loop 

pole yang terbaik. Simulasi motor DC menggunakan pole placement menghasilkan hasil 
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pengujian terhadap berbagai nilai close loop pole dimana saat close loop pole            

            dari hasil respon sistem tidak memiliki overshoot, settling time 0,4459 detik 

dan rise time 0,2558 detik[7]. Pada kendali pole placement menghasilkan keluaran settling 

time yang bagus yang mana memiliki waktu yang cepat. Pada penelitian ini, bahwa kendali 

mampu menghasilkan setlling time yang cepat , dengan melakukan riset plant yang berbeda 

dengan metode kendali yang sama untuk mendapatkan hasil yang lebih baik dari penelitian ini. 

Penelitian pole placement-fuzzy juga telah dilakukan pada DC-DC buck converter  dimana 

pada pengujian pole placement-fuzzy mampu mengikuti nilai setpoint yang diberikan dengan 2 

volt dan juga mampu mengikuti perubahan tegangan dimana hasil respon keluaran yaitu 

settling time 12 detik dan maximum overshoot 0%[8]. Dimana pada penelitian ini memiliki 

keluaran settling time yang baik dimana memiliki waktu yang cepat. Sehingga dengan 

melakukan riset plant yang berbeda dengan metode kendali yang sama untuk mendapatkan 

hasil yang lebih baik dari penelitian ini. 

Berdasarkan pada hasil dari penelitian yang telah dilakukan sebelumnya, didapatkan 

beberapa kendali yang telah dilakukan pada sistem. Hasil keluaran yang diperoleh dari 

beberapa kendali sudah baik walaupun masih ada yang belum menghilangkan error steady 

state dan respon waktu yang lambat. Maka sebaiknya dilakukan kendali yang dipakai untuk 

mempercepat settling time dan menghilangkan error steady state, juga bisa mampu untuk 

melalukan perubahan setpoint. Oleh karena itu penulis mengusulkan melakukan penelitian 

tentang analisis identifikasi sistem di tangki dua pada coupled tank dengan menggunakan 

kendali pole placement-fuzzy sugeno untuk mengendalikan level. 

2.2 Landasan Teori 

Pada sub bab dasar teori ini akan membahas tentang sistem dari coupled tank dan model 

matematis sistem coupled tank. 

2.2.1 Coupled Tank 

 Coupled tank merupakan tangki yang tersusun dari 2 buah tangki vertikal yang saling 

terhubung dengan pipa aliran. Dari hal ini menyebabkan level pada kedua tangki yang saling 

berinteraksi. Pada masing-masing tangki mempunyai pompa untuk memasukkan aliran air, 

jika dari salah satu tangki mengalami disturbance maka akan mengalami perubahan level 

antara kedua tangki. Agar dapat dikendalikan, coupled tank dapat dikonfigurasikan sebagai 



II-7 

 

sebuah sistem SISO (Single Input Single Output) atau TITO (Two Input Two Output) dengan 

memanipulasi pompa input dan daerah valve[14]. 

 

Gambar 2. 1 Coupled Tank[4] 

 Berdasarkan pada gambar 2.1 maka persamaan aliran tangki satu pada coupled tank 

sebagai berikut[4] : 

           
               (2. 1) 

Dimana : 

     = Aliran masukan tangki satu 

   = Pompa Konstan            /volt 

   = Tegangan yang diberikan ke pompa (volt) 

 Berdasarkan hukum Bernoulli, kecepatan aliran keluaran didapatkan sebagai berikut[4] : 

   √                     (2. 2) 

Dimana : 

g = Gravitasi             

   = Tinggi permukaan air dalam tangki satu (cm) 

 Dari nilai persamaan (2.1) dan persamaan (2.2) maka diperoleh persamaan laju aliran 

tangki satu sebagai berikut[4] : 

                   √         
             (2. 3) 

Dimana : 

      = Aliran masukan tangki satu 
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      = Aliran keluaran tanki satu 

    = Pompa konstan                  

    = Tegangan yang diberikan ke pompa (volt) 

    = Luas penampang tangki satu (cm) 

g  = Gravitasi             

    = Tinggi permukaan air dalam tangki satu (cm) 

 Kemudian turunan pada level tangki satu, dimana    adalah diameter tangki satu sebagai 

berikut[4] : 

 ̇   
  

  
√

 

      
   

  

  
           (2. 4) 

Dimana :  

   = Luas penampang tangki satu (cm) 

   = Diameter pada tangki satu       

g = Gravitasi             

    = Tangki satu (cm) 

   = Tinggi permukaan air dalam tangki satu (cm) 

   = Pompa konstan                  

   = Tegangan yang diberikan ke pompa (volt) 

 Maka persamaan pada tangki dua untuk arus masuk dan arus keluar adalah sebagai 

berikut[4] : 

        √         
                         (2. 5)                                             

        √         
               (2. 6) 

Dimana : 

      = Aliran masukan tangki satu 

    = Luas penampang tangki satu (cm) 

g  = Gravitasi             

    = Tinggi permukaan air dalam tangki satu (cm) 

      = Aliran keluaran tangki dua 

    = Luas penampang tangki dua (cm) 
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    = Tinggi permukaan air dalam tangki dua (cm) 

Dan turunan level pada tangki dua kemudian dapat dilihat sebagai berikut[4] : 

 ̇   
  

  
√

 

      
   

  

  
√

 

      
          (2. 7) 

Dimana : 

   = Luas penampang tangki dua (cm) 

   = Diameter pada tangki dua       

  = Gravitasi             

    = Tangki dua (cm) 

   = Luas penampang tangki satu 

 Jika       dan       maka persamaan state dari sistem dapat dituliskan sebagai 

berikut[4] : 

 ̇   
  

  
√

 

      
   

  

  
             (2. 8) 

 ̇   
  

  
√

 

      
   

  

  
√

 

      
         (2. 9) 

Dimana : 

   = Luas penampang tangki satu (cm) 

   = Diameter pada tangki satu       

  = Gravitasi             

    = Tangki satu (cm) 

   = Pompa konstan                  

   = Tegangan yang diberikan ke pompa (volt) 

   = Luas penampang tangki dua (cm) 

   = Diameter pada tangki dua       

    = Tangki dua (cm) 

2.2.2 Model Matematis 

 Model pada plant yaitu model nonlinear sehingga terlebih dahulu di linearisasi pada 

titik equilibriumnya untuk mendapatkan sebuah matrik state space dari plant. Model plant dari 
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coupled tank ini terdiri dari dua buah state yaitu    dan   . Linearisasi dilakukan pada titik 

kerja    = 15 cm dan    = 15 cm. 

Berikut adalah persamaan state dari hasil linearisasi : 

   =                  (2. 10) 

   =                  (2. 11) 

Dimana persamaan 2.10 dan persamaan 2.11 merupakan maksimal level dari coupled tank. 

 Sistem nonlinear dapat didekati dengan menjadi sebuah sistem linear berdasarkan hasil 

linearisasi didalam sekitar titik kerjanya, dengan menggunakan matrik A sebagai matrix 

Jacobi dari     , sehingga dapat direpresentasi dalam persamaan dibawah berikut : 

 ̇                      (2. 12) 

Dari model matematika coupled tank maka diperoleh sebagai berikut[4] : 

 ̇    
  

  
√

 

    
   

  

  
          (2. 13) 

 ̇    
  

  
√

  

    
   

  

  
√

 

    
         (2.14) 

 Kemudian model matematika coupled tank pada persamaan 2.12 sampai dengan 

persamaan 2.14 diuraikan menjadi sebagai berikut : 

     [
     
     

]         (2.15) 

Dimana      =  ̇  dan       =  ̇ , setelah itu dimana ada    diturunkan sebagai berikut : 

     

[
 
 
  

  

  
√

 

    
   

 
  

  
√

  

    
   

  

  
√

 

    
  ]

 
 
 

      (2.16) 

Dan : 

       [
       

       
]         (2.17) 

       [
  

  
  

 
]         (2.18) 

Dimana : 

                   (2.19) 
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 Jumlah pada state dalam sistem adalah n, maka linearisasi pada titik kerja (         

adalah sebagai berikut : 

 ̇                 (2.20) 

              (2.21) 

Dengan persamaan 2.19 sampai dengan persamaan 2.21 sebagai berikut : 

                    (2.22) 

  

[
 
 
 
      

   
 

      

   

   
      

   
 

      

   ]
 
 
 

    

 dan    [

        

  

 
        

  

]

    

    

    (2.23) 

Karena hanya ada dua state    dan    maka seperti sebagai berikut : 

  [

      

   

      

   

      

   

      

   

]         (2.24) 

Dan : 

   [

        

  
        

  

]          (2.25) 

Dari persamaan 2.16 maka dimasukkan persamaan 2.24 menjadi sebagai berikut : 

   

[
 
 
 
  

  
  

√
 

    
  

   

 

   

 
  
  

√
 

     
  

   

 
  
  

√
 

    
  

   ]
 
 
 
 

       

 (2.26) 

Dari persamaan 2.18 dan persamaan 2.25 dimana (      maka sebagai berikut : 

   [

  
  

  

  
 

  

]          (2.27) 

Maka dari persamaan 2.26 dan persamaan 2.27 diuraikan menjadi seperti sebagai berikut : 

   

[
 
 
  

  

  
√

 

    
 

 
  

  
√

 

    
 

  

  
√

 

    ]
 
 
 

       (2.28) 
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   [
  

  

 
]          (2.29) 

Karena u atau    hanya terdapat pada state 1 (  ) maka terlihat seperti dibawah ini : 

         *
  

  
+         (2.30) 

                    (2.31) 

 

2.3 Pole Placement 

Pole placement yaitu salah satu metode kontrol yang digunakan untuk menempatan pole 

persamaan karakteristik hingga sesuai dengan yang diinginkan. Agar pole persamaan 

karakteristik bisa ditempatkan sesuai dengan yang diinginkan maka dilakukanlah dengan 

memilih gain yang tepat terlebih dahulu sehingga sistem harus dipastikan terkontrol 

(Controllable)[9]. Pada gambar 2.2 merupakan pendekatan pole placement untuk desain 

sistem servo tipe 1 (Plant Has No Integrator), seperti dibawah ini: 

 

Gambar 2. 2 Sistem Servo Tipe 1[9] 

Dengan plant persamaan state space : 

 ̇                 (2.32) 

              (2.33) 

                  (2.34) 

 ̇                   (2.35) 

Dimana : 

   =  Sinyal kontrol 
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   =  Sinyal output 

   =  Output integrator 

   = Sinyal referensi 

   =  Matriks konstan 

   =  Matriks konstan 

   = Matriks konstan 

Dengan mempertimbangkan   yaitu sebagai salah satu statenya, maka : 

[
 ̇
 ̇
]  *

  
  

+ *
 
 +  *

 
 
+   *

 
 
+         (2.36) 

 Desain pole placement harus membuat sistem menjadi stabil sehingga     ,      dan 

     mendekati nilai konstan maka,  ̇    sehingga       . Pada keadaan steady state 

persamaan 2.36 menjadi : 

[
 ̇
 ̇
   

   
]  *

  
  

+ [
 
 
   

   
]  *

 
 
+      *

 
 
+          (2.37) 

 Karena      adalah sinyal step maka             yang bernilai konstan. Mengurangi 

persamaan 2.36 dengan persamaan 2.37 maka akan didapatkan : 

[
 ̇     ̇

 ̇     ̇
   
   

]  *
  
  

+ [
     
     

 
  

   
   

]  *
 
 
+             (2.38) 

Anggaplah bahwa : 

                        (2.39) 

                        (2.40) 

                        (2.41) 

Maka persamaan 2.38 dapat ditulis kembali menjadi : 

[
 ̇    

  ̇   
]  *

  
  

+ [
     
     

]  *
 
 
+            (2.42) 

Dimana : 

                            (2.43) 

Defenisikan error state augmented      maka : 

     [
     
     

]         (2.44) 

Persamaan 2.42 menjadi : 

    ̂   ̂           (2.45) 
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Dimana  : 

 ̂  *
  

   
+          (2.46) 

  *
 
 
+          (2.47) 

Persamaan 2.43 menjadi :  

      ̇          (2.48) 

Dimana : 

 ̂                   (2.49) 

Selanjutnya melakukan pemeriksaan dengan matriks P sebagai berikut : 

  *
  

   
+          (2.50) 

Nilai  ̂ dicari dengan metode pole placement. 

Sistem dapat dikatakan keterkontrol (Controlability) jika semua state pada sistem dapat 

dibawa dalam keadaan yang diinginkan dengan menggunakan sinyal kontrol dalam waktu 

tertentu atau secara singkat sistem dikatakan keterkontrol jika sinyal kontrol dapat megontrol 

state sistem. Secara numerik masalah pada keterkontrolan (Controlability) dapat diselesaikan 

dengan melihat rank dari matriks : 

                          (2.51) 

Dimana :  

M = Matriks kekontrolan 

n = Orde sistem 

Jika rank matriks tersebut terpenuhi maka disistem dapat dikatakan terkontrol. Cara untuk 

mengecek kepenuhan matriks rank matriks bisa dengan cara melihat determinan dari M, jika 

       maka rank sistem penuh dan sistem terkontrol (Controllable) dan jika        

maka rank sistem penuh dan sistem tidak terkontrol (Uncotrollable). 

Bentuk polinomial karakteristik untuk A : 

|    |        
       

                  (2.52) 

Tentukan nilai                   (2.53) 

Tentukan maktriks tranformasi T : 

              (2.54) 

Dimana : 
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 ̂    ̂   ̂ ̂   ̂  ̂          (2.55) 

Dan : 

  [
     
    
   

]         (2.56) 

Kemudian dengan polynomial karakteristik : 

                          
       

               (2.57) 

Dan tentukan nilai                  (2.58) 

Matriks state feedback gain untuk    dapat ditentukan dari persamaan sebagai berikut : 

                                 
      (2.59) 

Sehingga state feedback gain matriks K : 

                   (2.60) 

Keterangan : 

   = Gain state feedback 

   = Gain state feedback 

  = Gain Kompensator 

2.4 Fuzzy Logic 

 Logika atau bisa juga disebut sebagai dasar pemikiran. Logika classic pada dasarnya 

berhubungan dengan proposisi yang memiliki dua kemungkinan yaitu 1 atau bisa berlogika 

benar atau 0 bisa berlogika salah. Proposisi merupakan kalimat yang bisa dikatakan dalam 

suatu bahasa dan bisa diexpresikan[15]. Fuzzy Logic adalah suatu pemikiran yang kabur atau 

samar. Istilah dari fuzzy dapat digunakan untuk membedakan dari satu himpunan ke himpunan 

yang lainnya berdasarkan derajat keanggotan dengan batasan yang tidak terlalu jelas. Sistem 

fuzzy yaitu suatu sistem yang menggunakan bentuk nilai fuzzy dan logika fuzzy dalam 

pengaplikasiannya. Didalam proses membangun sistem fuzzy maka sistem fuzzy mempunyai 

bagian-bagian seperti fuzzyfikasi, mesin interface, rule base fuzzy dan defuzzyfikasi. 
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Gambar 2. 3 Tahap perancangan Fuzzy[16] 

2.4.1 Himpunan Fuzzy 

  Himpunan fuzzy yaitu sebuah himpunan yang menyatakan keadaan maupun kondisi 

didalam sebuah sistem fuzzy, himpunan fuzzy dibuat berdasarkan dari pernyataan yang 

digunakan untuk memperluas jangkauan fungsi dari karakteristik yang telah ditentukan sampai 

fungsi tersebut menyangkut pada bilangan real dengan range (0,1). Didalam himpunan fuzzy 

nilai keanggotaan selalu berada di 0 maupun 1 tetapi terdapat juga nilai yang berada antara 

nilai 0 dan 1. Pada himpunan fuzzy memiliki dua atribut, yaitu sebagai berikut : 

a. Linguistik 

 Adalah suatu penamaan group yang mewakili suatu keadaan mapun kondisi tertentu 

dengan menggunakan bahasa alami, misalnya MUDA, PAROBAYA, TUA. 

b. Numeris 

 Adalah sebuah nilai (angka) yang menunjukkan sebuah ukuran dari suatu variabel, 

misalnya 40, 25, 50 dan lain sebagainya. 

 Adapun beberapa hal yang harus diketahui dalam memahami suatu sistem fuzzy, yaitu 

sebagai berikut : 

1. Variabel Fuzzy 

 Adalah variabel yang akan dibahas didalam sistem fuzzy misalnya temperatur, tegangan 

dan kecepatan. 

2. Himpunan Fuzzy 



II-17 

 

 Adalah sebuah himpunan yang akan menyatakan keadaan maupun kondisi didalam sistem 

fuzzy. 

3. Semesta Pembicaraan 

 Adalah keselurahan nilai yang diperbolehkan didalam fuzzy dengan menggunakan kata 

semesta pembicaraan dengan himpunan bilangan real yang dengan mudah naik (bertambah) 

dengan secara monoton dari kini ke kanan. Sehingga nilai semesta pembicaraan didapat 

bernilai positif ataupun negatif. 

4. Domain 

 Adalah keselurahan dari nilai yang diperbolehkan dalam semesta pembicaraan dan boleh 

juga dioperasikan didalam himpunan fuzzy[15]. Sama halnya dengan semesta pembicaraan dan 

domain bisa juga bernilai positif ataupun negatif. 

5. Fungsi Keanggotaan (Membership Function) 

 Adalah dimana kurva yang menampilkan pemetaan pada sebuah titik-titik input yang 

telah ditentukan ke nilai keanggotan dimana telah ditentukan rangenya[15]. Salah satu fungsi 

keanggotaan bisa seperti segitiga, trapesium dan lain sebagainya. 

2.4.2 Fuzzyfikasi 

  Fuzzyfikasi merupakan sebuah proses yang mengubah suatu input dari bentuk tegas 

(chip) menjadi fuzzy (variabel linguistik) yang biasanya ditampilkan dalam bentuk himpunan-

himpunan fuzzy dengan suatu fungsi keanggotaannya masing-masing. Fuzzyfikasi yaitu sebuah 

pemetaan dari ruang input ke himpunana fuzzy yang telah didefenisikan oleh semesta 

pembicaraan variabel input[15]. Berikut ini merupakan himpunan fuzzy yang sering digunakan 

pada sebuah proses fuzzyfikasi sebagai berikut : 

1. Representasi Linear Naik 

 Himpunan ini dimana kenaikan pada himpunan fuzzy dimulai dari nilai domain pada 

derajat keanggotaan terendah atau nilai 0 bergerak naik ke kanan sampai ke nilai derajat 

keanggotaan yang lebih tinggi[15]. 

      {

     
     
   
     

     }        (2.61) 
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3  

Gambar 2. 4 Representasi Linear Naik[15] 

2. Representasi Linear Turun 

 Himpunan ini dimulai dari nilai domain pada derajat keanggotaan yang tinggi dari kiri 

turun secara garis lurus menurun ke nilai domain derajat keanggotaan yang lebih rendah[15]. 

      {
     
   
     

     }        (2.62) 

 

Gambar 2. 5 Representasi Linear Turun[15] 

  

3. Representasi Segitiga 

 Adalah sebuah penggabungan dua garis linear, dimana kurva dari segitiga dapat 

dirumuskan pada persamaan sebagai berikut[15]: 

      

{
 
 

 
 

        
   

   
         

   

   
         

        

       (2.63) 
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Gambar 2. 6 Representasi Segitiga[15] 

4. Representasi Trapesium 

 Adalah hampir menyerupai dengan sebuah kurva segitiga tetapi yang menjadi 

perbedaannya ada beberapa titik nilai keanggotannya 1[15]. 

      

{
 
 

 
 

        
   

   
         

          
   

   
         

        

       (2.64) 

 

Gambar 2. 7 Representasi Trapesium[15] 

2.4.3 Aturan Fuzzy 

  Aturan fuzzy dinyatakan dalam kumpulan IF-THEN yang dimana anteseden dan 

konsekuennya berupa sebuah variabel linguistik. Kumpulan dari aturan fuzzy tersebut dapat 

merelasi input-output dari sebuah sistem. Ada 4 metode yang bisa mendapat rule base dari 

sistem fuzzy sebagai berikut : 

1. Berdasarkan dari sebuah pengalaman para pakar dan sebuah pengetahuan kendali dari 

engineer, yaitu maksudnya berdasarkan pengoperasian manual dan metode kusioner. 
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2. Berdasarkan dari sebuah aksi operator kendali, yaitu metode dilakukannya berdasarkan 

pengamatan manusia dalam sebuah pengendalian untuk menentukan input dan output. 

3. Beradarkan sebuah model fuzzy dari sistem, yaitu maksudnya gambaran dari linguistik 

karakter yang dinamis dari suatu proses. 

4. Berdasarkan dari sebuah pembelajaran, yaitu metode ini merujuk pada sebuah 

kemampuan untuk memodifikasi aturan fuzzy misalnya self-organizing. 

2.4.4 Sistem Inferensi Fuzzy 

Didalam membangun sebuah sistem fuzzy dapat diketahui dengan beberapa metode 

penalaran yaitu metode Tsukamoto, metode Mamdani dan metode Sugeno : 

1. Metode Mamdani (Max-Min) 

Metode Mamdani biasa juga dikenal dengan nama metode Max-Min, dimana metode ini 

diperkenalkan oleh Ebrahim Mamdani pada tahun 1975[17]. Metode ini merupakan metode 

yang bisa juga dikatakan paling sederhana dan paling sering digunakan dalam penelitian 

dibandingkan metode yang lainnya. Input dan output dalam metode mamdani ini berupakan 

himpunan fuzzy. Pada proses fuzzyfikasi pada tahap awal adalah menentukan variabel fuzzy 

dan himpunan fuzzy. Selanjutnya tentukan berapa derajat kesepadanan (degree of match) 

antara data sistem dari setiap aturan fuzzy tersebut. 

2. Metode Sugeno 

Metode Sugeno diperkenalkan oleh Takagi Sugeno Kang pada tahun 1985[17].  Metode 

sugeno ini hampir sama dengan penalaran metode mamdani, namun output sistem tidak 

berupa himpunan fuzzy, tetapi yaitu dalam bentuk konstanta atau persamaan linear. Michio 

Sugeno mengusulkan penggunaan singleton sebagai fungsi keanggotaan dari konsekuen. 

Singleton ini merupakan sebuah himpunan fuzzy dengan fungsi keanggotaan dimana pada titik 

tertentu mempunyai sebuah nilai dan 0 diluar titik tersebut. Ada 2 model pada fuzzy metode 

sugeno ini yaitu sebagai berikut :  

a. Model Fuzzy Orde-Nol 

Secara umum bentuk dari model fuzzy metode sugeno orde nol adalah sebagai berikut : 

                                                 (2.65) 

Dimana    yaitu himpunan fuzzy ke-I sebagai antesden dan k yaitu suatu konstanta 

(tegas) sebagai sebuah konsekuen. 

b. Metode Fuzzy Sugeno Orde-Satu 
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Pada secara umum bentuk dari model fuzzy sugeno orde satu adalah sebagai berikut : 

                                                             (2.66) 

 Dimana    yaitu himpunan fuzzy ke-I sebagai anteseden,    yaitu suatu konstanta (tegas) 

ke-i dan   yaitu juga merupakan sebuah konstanta pada konsekuen. Berdasarkan dari fuzzy 

tersebut, maka ada tahapan-tahapan yang harus dilakukan dalam implemetasi metode sugeno 

sebagai berikut : 

1. Pembentukan Himpunan Fuzzy 

 Pada tahap ini variabel input dari sistem fuzzy ditransfer kedalam himpunan fuzzy untuk 

dapat setiap aturan dalam basis pengetahuan. Dengan demikian pada tahap ini mengambil 

nilai-nilai tegas dan menetukan derajat dimana nilai-nilai tersebut akan menjadi anggota dari 

setiap himpunan fuzzy yang sesuai. 

2. Aplikasi Fungsi Aplikasi 

 Pada tiap-tiap aturan basis pengetahuan fuzzy akan berhubungan dengan suatu relasi fuzzy. 

Bentuk umum dari aturan yang digunakan dalam fungsi aplikasi adalah sebagai berikut : IF x 

is THEN y is B dengan x dan y adalah saklar, dimana A dan B adalah himpunan fuzzy. 

Proposisi yang mengikuti IF disebut sebagai anteseden sedangkan proposisi yang mengikuti 

THEN disebut konsekuen. Pada proposisi ini dapat diperluas dengan operator fuzzy seperti : 

                                                    dengan   adalah operator 

(misalkan : OR atau AND). Dimana pada secara umum fungsi aplikasi yang dapat digunakan 

sebagai berikut : 

a. Min (Minimum) fungsi ini akan memotong output himpunan fuzzy. 

b. Dot (Product) fungsi ini akan menskala output himpunan fuzzy. 

2.4.5 Rules 

Pada rules (komposisi aturan) ini tidak seperti yang biasanya memakai penalaran 

monoton. Dimana jika suatu sistem terdiri dari beberapa aturan maka akan diperoleh 

inteferensi dari kumpuan dan korelasi antar aturan, dalam melakukan inferensi sistem fuzzy 

dapat dilakukan dengan tiga mode antara lain sebagai berikut : 

1. Metode Max (Maximum) 

Metode Max merupakan solusi himpunan fuzzy yang didapatkan dengan cara nilai 

tertinggi dari aturan fuzzy, kemudian nilai tertinggi tersebut digunakan kembali untuk 
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memodifikasi daerah fuzzy dan dilakukannya aplikasi menggunakan operator OR ke output 

sistem, maka ouput akan berisi suatu himpunan fuzzy yang merefleksi kontribusi setiap 

posisi[17]. 

                                (2.67) 

2. Metode Additive (Sum) 

Metode Sum yaitu untuk mendapatkan himpunan fuzzy dengan melakukan boundedsum 

ke semua daerah fuzzy. 

                                  (2.68) 

3. Metode Probalistik OR (Probor) 

Metode Probor yaitu untuk mendapatkan nilai himpunan fuzzy dengan melakukan product 

ke semua daerah fuzzy. 

       [             ]  [             ]     (2.69) 

2.4.6 Defuzzyfikasi 

Defuzzyfikasi merupakan input proses suatu himpunan fuzzy yang didapatkan dari 

komposisi aturan-aturan fuzzy. Kemudian untuk aturan fuzzy ini digunakan aturan IF THEN 

fuzzy yang mana dalam persamaan berikut[12]: 

                                                    (2.70) 

Dimana     dan    berturut-turut adalah himpunan dari fuzzy didalam     ( U dan V 

adalah domain fisik), kemudian          dan               selanjutnya U dan y V 

berturut-turut adalah variabel input dan output (linguistik) dari sistem fuzzy. Defuzzyfikasi 

pada persamaan tadi bisa didefenisikan sebagai suatu pemetaan dari himpunan fuzzy B ke V R 

(yang merupakan output dari inferensi ke titik tegas y*V. Berikut nya pada metode sugeno 

defuzzyfikasi dapat dilakukan dengan perhitungan weight average (WA). 

   
                    

             
        (2.71) 

Dimana : 

WA = Nilai rata-rata 

   = Nilai predikat aturan ke-n 
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   = Indeks nilai output (konstanta) ke-n 

 

Gambar 2. 8 Fungsi Keanggotan Variabel Output Fuzzy Sugeno 

2.5 Karakteristik Orde Kedua 

Suatu sistem dikatakan ber-orde kedua jika fungsi alihnya mempunyai variabel s dengan 

pangkat tertinggi dua[18]. Model matematis pada sistem orde kedua dapat dinyatakan dengan 

bentuk diagram blok seperti gambar berikut ini : 

 

 

Gambar 2. 9 Blok Diagram Sistem Orde Kedua[18] 

Dimana      dan      merupakan sinyal masukan sistem dan sinyal keluaran sistem orde 

kedua dalam domain  . Sehingga fungsi alih loop tertutup (CLTF) sistem orde kedua sebagai 

berikut : 

     
   

 

           
          (2.72) 

Dimana : 

  = Gain Overall 

   = Frekuensi Alami Tak Teredam 

  = Rasio Peredaman 

Karakteristik pada respon transien sistem orde kedua blok diagram terdiri dari yaitu : 
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1. Spesifikasi Teoritis 

Dimana      adalah freskuensi alami tak terendam dan     adalah rasio peredam. 

2. Spesifikasi Praktis 

Yaitu dimana diperoleh dengan asumsi respon sistem orde kedua dalam keadaan 

(underdamped) 

2.6 Identifikasi Sistem 

 Sistem kendali Coupled Tank adalah sistem orde 2, identifikasi sistem pada orde 2 yaitu 

dilakukan dengan metode identifikasi grafis. Mode identifikasi dilakukan dengan pendekatan 

grafis, yang mana sinyal uji diberikan kepada sistem untuk mengetahui respon open loop 

sistem. Maka dari sistem responnya dapat diketahui karakteristik responnya[19]. Dalam 

menggolongkan identifikasi karakteristik tanggapan sistem suatu sistem kontrol terhadap 

masukan tangga satuan, umumnya dikelompokkan sebagai berikut : 

 

Gambar 2. 10 Spesifikasi Respon Transient 

1. Waktu Tunda / Delay Time (  ) 

 Waktu tunda yaitu waktu yang dibutuhkan oleh sistem untuk mencapai nilai setengah dari 

harga setpoint. 

2. Waktu Naik / Rise Time (  ) 

 Waktu naik yaitu waktu yang diperlukan oleh tanggapan untuk naik dari 10% menjadi 

90%, 5% menjadi 95% atau 0% menjadi 100% dari nilai akhir yang biasa digunakan. Untuk 

respon atas redaman waktu biasanya digunakan 10% menjadi 90%. 

3. Waktu Penetapan / Settling Time (  ) 

 Waktu penetapan yaitu diperlukan sistem untuk mencapai dan menetapkan dalam daerah 

sekitar daerah akhir yang diukurnya ditentukan dengan persentase mutlak dari harga akhir 

(biasanya 2% atau 5%)[9]. 
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4. Error Steady State (   ) 

 Error steady state yaitu selisih dari nilai sistem dari kondisi stabil dengan nilai akhir 

sebelum mencapai kondisi stabil. Besar dari nilai error steady state dinyatakan dalam bentuk 

koefisien error yang ditentukan oleh type dan input dari sistem. 

5. Maximum Overshoot (  %) 

 Maximum overshoot yaitu nilai puncak kurva tanggapan yang diukur dari satuan. Apabila 

nilai akhir tanggapan lebih dari 1, maka biasa digunakan % overshoot maximum, yang dapat 

dirumuskan sebagai berikut : 

                      (2.73) 

 

2.7 MATLAB 

Matlab merupakan singkatan dari Matrix Laboratory yang dalam bahasa dapat diartikan 

sebagai pemogramam level tinggi (semakin tinggi level bahasa pemograman maka semakin 

mudah pula menggunakannya). Dengan kemampuan kinerja yang tinggi untuk komputasi 

masalah pada teknik. Matlab mengintegrasikan komputasi, visualisasi dan pemograman dalam 

satu lingkungan yang tunggal. Matlab juga memiliki sebuah sistem interaktif yang 

menggunakan konsep array/matrix sebagai variabel elementnya tanpa menumbuhkan 

pendelarasian array[20]. 

 

Gambar 2. 11 Tampilan awal Matlab r2014a 

Matlab dikembangkan oleh Mathwork pada tahun 1970. Software Matlab ini banyak 

digunakan dalam bidang yang membutuhkan perhitungan matematika yang rumit, dimana 

seluruh operasi perhitungan dalam Matlab berupa operasi matrik. Matlab dapat menampilkan 

hasil perhitungan dalam bentuk plot grafik dan dapat juga dirancang menggunakan GUI 
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(Graphical User Interface) yang akan dirancang. Dalam software Matlab terdapat beberapa 

bagian penting yang digunakan dalam menjalankan program, yaitu : 

1. Command Window digunakan untuk mengetik fungsi yang diinginkan. 

2. Command History berfungsi agar fungsi yang telah digunakan sebelumnya dapat 

digunakan kembali. 

3. Workspace digunakan untuk membuat variabel yang ada dalam Matlab. 
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BAB III                                                                                          

METODELOGI PENELITIAN 

3.1 Proses Alur Penelitian 

Ada beberapa tahap yang dilakukan penulis dalam penelitian ini mulai dari studi literatur, 

pemodelan sistematis, perancangan pengendali dan juga hasil akhir dalam penelitian tugas 

akhir ini. Adapun tahap-tahap yang dilakukan sebagai berikut : 

 

Mulai

Identifikasi Masalah

Studi Literatur

Pengumpulan Data

Penentuan Variabel

Apakah model matematis sudah 

valid?

Perancangan kendali Pole Placement-

Fuzzy Sugeno

Apakah respon sesuai dengan 

setpoint?

Skenario Penelitian

Analisa hasil simulasi

Kesimpulan dan saran

Selesai

Tidak

Ya

Tidak

Ya

 

Gambar 3. 1 Flow Chart Penelitian 



III-2 

 

3.2 Tahapan Metodologi 

Berdasarkan flowchart penelitian diatas, agar dapat mencapai tujuan yang diinginkan, 

maka adapun tahap yang dilakukan dan dijelaskan sebagai berikut: 

1. Indetifikasi Masalah 

 Sebelum dilakukan penelitian, maka dicarilah masalah yang terdapat pada sistem coupled 

tank dengan me-review beberapa refensi yang akan berkaitan dengan coupled tank dan 

kendali. 

2. Studi Literatur 

 Setelah mendapatkan masalah apa yang akan diangkat menjadi tugas akhir ini, maka 

selanjutnya adalah mencari dan mempelajari referensi terkait dengan coupled tank yang 

dibahas pada penelitian ini, baik berupa artikel penelitian yang telah dipublikasikan pada 

internet ataupun berupa jurnal dan tugas akhir. 

3. Pengumpulan Data 

 Pada tahap pengumpulan data dilakukan lah dengan mengumpulkan data sebelumnya 

dengan membuat desain yang akan diperlukan untuk tahap selanjutnya. Data yang diperlukan 

pada penelitian ini adalah nilai parameter 10 cm dari rujukan penelitian ini agar tidak 

melenceng dari nilai yang telah diteliti dari jurnal maupun skripsi yang sudah ada pada 

sebelumnya. 

4. Penentuan Variabel 

 Jadi setelah nilai masing-masing variabel pada tahap pengumpulan data didapatkan, 

kemudian variabel-variabel tersebut disubsitusikan ke dalam pemodelan matematis sistem 

pada persamaan (2.8) dan persamaan (2.9) dalam bentuk persamaan state sebagai berikut : 

 ̇   
  

  
√

 

      
   

  

  
             (2. 14) 

 ̇   
  

  
√

 

      
   

  

  
√

 

      
         (2. 15) 

5. Pengujian Plant Coupled Tank 

 Pada pemodelan yang telah diperoleh perlu diuji dengan respon pada plant sebelum 

didesain pengendali. Hal ini dilakukan untuk mengetahui apakah pemodelan sudah sesuai 

dengan referensi dan apakah formulasi yang digunakan sesuai untuk sistem kendali yang akan 

dibuat. 
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6. Perancangan Kendali 

 Pada penelitian ini menggunakan kendali pole placement-fuzzy sugeno untuk mengatasi 

error steady state dengan memasukkan data-data yang telah didapatkan pada pemodelan 

matematis sebelumnya ke dalam simulasi matlab. 

7. Skenario Penelitian 

 Skenario yang akan diambil pada penelitian ini adalah pengujian secara open loop, 

pengujian pole placement, pengujian pole placement-fuzzy sugeno, perubahan setpoint dan 

perubahan setpoint kembali ke setpoint. 

8. Analisa Hasil Pengujian 

 Melakukan analisa hasil pengujian dan mengklarifikasi hasil tersebut terhadap tujuan 

yang telah ditetapkan. Jika telah memenuhi tujuan berarti penelitian telah berhasil dan apabila 

belum memenuhi tujuan maka diperlukan mengkaji lebih lanjut. 

9. Kesimpulan Dan Saran 

 Setelah dilakukan analisa hasil dan sesuai dengan tujuan yang penelitian lakukan berhasil 

dan dapat ditarik kesimpulan dari hasil penelitian. Juga dapat memberikan saran-saran yang 

berguna untuk dijadikan referensi penelitian selanjutnya. 

3.3 Pemodelan Coupled Tank 

 Agar dapat memodelkan coupled tank, maka dilakukannya pengumpulan data dan pra-

design yang akan dimasukkan kedalam pemodelan matematis coupled tank, untuk  parameter 

coupled tank dapat dilihat pada tabel 3.1 dibawah ini sebagai berikut : 

Tabel 3. 1 Parameter Coupled Tank[4] 

Parameter Simbol Nilai Satuan 

Diameter pada Tank 1 A1 15,5179 cm
2
 

Diameter pada Tank 2 A2 15,5179 cm
2
 

Gravitasi G 980 cm/       

Pompa Konstan Km 4,6 (cm
3
/detik)/volt 

Level Air Tangki 1 L2 Terukur cm 

Level Air Tangki 2 L1 Terukur cm 

Luas Penampang Tangki 1    0,17813919765 cm 

Luas Penampang Tangki 2    0,17813919765 cm 
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Tegangan Pompa (max) Vp 22 volt 

Tangki 1 Titik Kerja L10 15 cm 

Tangki 2 Titik Kerja L20 15 cm 

Berdasarkan persamaan  2.28 setelah dimasukkan nilai-nilai parameter coupled tank 

pada tabel 3.1 ke dalam state space coupled tank, maka didapatkan state space coupled tank 

sebagai berikut : 

   

[
 
 
 
 
 
 

  

  
√

 

    
 

 
  

  
√

 

    
 

  

  
√

 

    ]
 
 
 
 
 

 

   [
  

  

 
]          

Dari persamaan 2.28 dan persamaan 2.29 maka dimasukkan nilai parameter tabel 3.1 

seperti dibawah ini : 

   

[
 
 
  

             

       
√

   

     
 

 
             

       
√

   

     
 

             

       
√

   

     ]
 
 
 

  

   [
   

       
 

] 

Dengan nilai matriks A, B dan C seperti dibawah ini : 

   *
        
             

+ 

   *
      

 
+  

Karena u atau    hanya terdapat pada state 1 (  ) maka terlihat seperti dibawah ini : 

         *
  

  
+ 

           

         

Sehingga persamaan linear sistemnya menjadi seperti dibawah ini : 
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 ̇   *
        
             

+ *
  

  
+  *

      
 

+  

       *
  

  
+ 

Maka state space pada coupled tank didapatkan seperti dibawah ini : 

A = *
        
             

+ 

B = *
      

 
+ 

C =      

D =     

3.4 Simulasi dan Verifikasi Plant Coupled Tank 

 Pengujian pada plant coupled tank dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak 

simulink Matlab dengan setpoint 10 cm, dengan menggunakan state space naka dilakukan 

pengujian secara open loop pada plant coupled tank seperti gambar dibawah ini : 

 

Gambar 3. 2 Rangkaian Open Loop Plant 

Maka hasil dari respon transient pada plant seperti gambar 3.3 dibawah ini : 
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Gambar 3. 3 Respon Sistem Plant secara Open Loop 

 Berdasarkan grafik hasil pengujian sistem secara open loop dapat dilihat bahwa respon 

sistem keluaran sistem sama dengan jurnal yang dirujuk[4] terlihat bahwa hasil respon sistem 

stabil, namun sistem tidak dapat mengikuti nilai setpoint yang diinginkan. Pada gambar 3.3 

diatas menunjukkan nilai setpoint sebesar 10 cm, namun hasil respon keluaran sistem 

menunjukkan nilai melewati yaitu 30 cm. 

3.5 Skenario Penelitian 

Pada skenario penelitian ini model sistem harus disimulasi dengan beberapa skenario 

yang dimana skenario tersebut menghasilkan minimal satu grafik. Penelitian ini menggunakan 

pengendali pole placement-fuzzy sugeno dengan memasukkan data-data yang telah didapat 

pada pemodelan matematis sebelumnya ke dalam program Matlab, berdasarkan parameter 

penelitian terkait dengan nilai setpoint 10 cm. Pada penelitian ini dilakukan beberapa 

pengujian dengan melihat hasil grafik pada simulasi, data yang diambil yaitu respon transient 

dari pengujian tersebut. Adapun pengujian yang akan dilakukan yaitu: 

1. Simulasi sistem secara open loop. 

2. Simulasi menggunakan kendali pole placement. 

3. Simulasi menggunakan kendali pole placement-fuzzy sugeno. 

4. Simulasi kendali pole placement-fuzzy sugeno dalam mengatasi perubahan setpoint 8 cm. 

5. Simulasi kendali pole placement-fuzzy sugeno dalam mengatasi perubahan setpoint 8 cm 

kemudian kembali ke setpoint 10 cm. 
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3.6 Perancangan Pole Placement 

Untuk mencari nilai gain kompensator dilakukan menggunakan teknik pole placemet. 

Sistem ini terdiri dari dua buah state dan ditambah satu buah state untuk mencari gain 

kompensator. Untuk mendapatkan respon yang memiliki maksimum overshoot ±16% dan 

settling time yang cepat maka penempatan pole sebagai berikut : 

        √           √                                   (3.1) 

Pembuktian untuk memiliki maksimum overshoot ±16% dengan cara distributif sebagai 

berikut : 

      √          √   

      √        √   √    √    √     

          √           (3.2) 

Dimana       

           √     

                 

              

                  (3.3) 

Dari karakteristik sistem orde pada persamaan 2.72 sebagai berikut: 

           
   

Dari persamaan 2.72  dan persamaan 3.3 maka diperoleh : 

  
      

                

Dan dari persamaan 2.72  dan persamaan 3.3 maka yaitu : 

        

  
 

   
  

  
 

 
                

Overshoot maksimum dari persamaan 2.73 sebagai berikut : 

         ⁄            (3.4) 

Dengan  : 

     √      
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    √        

                  (3.5) 

Dan maka sebagai berikut: 

       

                    (3.6) 

Sehingga overshoot maksimum : 

         ⁄     

     (      ⁄ )    
  

                 (3.7) 

Jadi persen overshoot maksimum sebagai berikut : 

                            (3.8) 

Gain kompensator ditambahkan agar respon dapat mengikuti sinyal referensi dengan 

cepat. Sehingga dengan kontrol close loop, kompensator dirancang berdasarkan berbandingan 

sinyal referensi dan sinyal aktual. Sehingga dari persamaan 2.32 sampai dengan persamaan 

2.35 sebagai berikut : 

 ̇         

      

           

             

Dari persamaan 2.42 karena sinyal referensi       adalah unit step input, maka 

didapatkanlah state error sebagai berikut : 

   ̂ ̇   ̂    

Dengan persamaan 2.46 dan persamaan 2.47 nilai matriks  ̂ dan  ̂ sebagai berikut : 

 ̂  *
  

   
+  [

         
              

    
]  

 ̂  *
 
 
+  [

      
 
 

]  

Dengan persamaan 2.48 sinyal kontrol berupa : 

     ̂   
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Dimana dari persamaan 2.49 : 

 ̂     |                    

Dari persamaan 2.50 rank matriks P : 

  *
  

   
+  

  [
              
              

    
]  

Diketahui rank matriks P adalah 3 (setiap baris dan kolom pada matriks 3x3 diatas ada 

nilainya atau tidak semua pada garis dan kolom bernilai nol), maka sistemnya completely state 

controllable dan memungkinkan untuk arbitrary pole placement. 

Selanjutnya dari persamaan 2.52 : 

|    ̂|  | [
   
   
   

]  [
         
              

    
]|  

|    ̂|  |[
   
   
   

]  [
         
              

    
]|  

|    ̂|  |[
          
                

   
]|  

|    ̂|  [
          
                

   
]
         
               

  
  

|    ̂|                                                          

                                             

|    ̂|                           

|    ̂|                                  

|    ̂|                         

Dengan ketentuan persamaan 2.53 : 

      
          

Sehingga dari persamaan 2.52 dan persamaan 2.53 didapatkan : 

                       

Untuk mendapatkan respon yang memiliki maksimum overshoot      dan settling time 

yang cepat maka penempatan pole dilakukan pada : 
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       √          √           

(     √ )(     √ )          

       √        √   √    √   √                

           √                     (3.9) 

Dimana       

            √ 
 
            

         (      )          

                        

                   

                              (3.10) 

Dengan ketentuan persamaan 2.57 : 

      
          

Sehingga dari persamaan 2.57 dan persamaan 3.10 didapatkan : 

                        

Dari persamaan 2.54 transformasi matriks T : 

      

Dimana persamaan 2.55 sebagai berikut: 

 ̂  [ ̂   ̂ ̂   ̂  ̂]  

  [
                   

               
              

]  

  [
                   

              
              

] 

Dan dari persamaan 2.56 : 

  [
     
    
   

]  

  [
             
        

   
]   

Maka dari persamaan 2.54 sampai persamaan 2.56 diperoleh sebagai berikut : 
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  [
                   

             
              

] [
             
        

   
]  

  [
                          

                   
                   

]  

Dimana dari persamaan 2.53 dan persamaan 2.57 maka diperoleh : 

 ̂                       

 ̂                                    

 ̂                      

Berdasarkan teknik pole placement dari persamaan 2.59 samapai dengan persamaan 2.60, 

didapatkan nilai gain kompensator yang diinginkan yaitu : 

                      
    

                         

                                   

3.7 Perancangan Fuzzy Sugeno 

 Ada beberapa metode untuk pengendali fuzzy yaitu seperti metode Tsukomoto, metode 

Mamdani  dan metode Sugeno. Dari beberapa metode yang ada maka metode Sugeno yang 

akan penulis gunakan untuk penelitian ini. Penulis menggunakan rule base 5x5 untuk sistem 

inteferensi fuzzy. Pada fungsi keanggotan penulis menggunakan bentuk segitiga(triangle), 

maka penggunaan bentuk segitiga(triangle) adalah untuk menentukan nilai tengah. Adapun 

beberapa tahap perancangan dapat dilihat sebagai berikut : 

1. Fuzzifikasi 

 Perancangan fuzzifikasi dalam pemodelan ini penulis menggunakan error dengan range 

[-10 10] dan delta error dengan range [-5 5] dan sebagai ouput dengan range [0  0,4426]  

gambar 3.3 dibawah ini merupakan fuzzyfikasi dari perancangan fuzzy penelitian ini sebagai 

berikut: 
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Gambar 3. 4 Fungsi Keanggotaan Kesalahan (e) 

 Gambar 3.4 diatas merupakan fungsi keanggotaan kesalahan (e) sehingga dapat dilihat 5 

fungsi keanggotaan yaitu, NB (Negatif Big), NS (Negatif Small), Z (Zero), PS (Positif Small), 

PB (Positif Big) yang mana fungsi keanggotan berbentuk segitiga. Maka rentang himpunan 

fuzzy NB (Negatif Big) yaitu [-15 -10 -5], NS (Negatif Small) yaitu [-10 -5 0], Z (Zero) yaitu  

[-5 0 5], PS (Positif Small) yaitu [0 5 10] dan PB (Positif Big) yaitu  [5 10 15]. 

 

Gambar 3. 5 Fungsi Keanggotaan Derivatif (Derror) 

 Gambar 3.5 diatas merupakan fungsi keanggotaan derivatif ( e) sehingga dapat dilihat 5 

fungsi keanggotaan yaitu, NB (Negatif Big), NS (Negatif Small), Z (Zero), PS (Positif Small), 

PB (Positif Big) yang mana fungsi keanggotan berbentuk segitiga. Maka rentang himpunan 

fuzzy NB (Negatif Big) [-7,5 -5 -2,5], NS (Negatif Small) yaitu  [-5 -2,5 0], Z (Zero) yaitu  [-

2,5 0 2,5], PS (Positif Small) yaitu  [0 2,5 5] dan PB (Positif Big) yaitu  [2,5 5 7,5]. 
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Gambar 3. 6 Fungsi Keanggotaan Sinyal Kontrol (u) 

 Gambar 3.6 diatas merupakan fungsi keanggotaan sinyal kontrol (u) sehingga dapat 

dilihat 5 fungsi keanggotaan yaitu, NB (Negatif Big), NS (Negatif Small), Z (Zero), PS (Positif 

Small), PB (Positif Big). Maka rentang himpunan fuzzy NB (Negatif Big) yaitu [0], NS 

(Negatif Small) yaitu [0,1107], Z (Zero) yaitu [0,2213], PS (Positif Small) yaitu [0,332] dan 

PB (Positif Big) yaitu [0,4426]. 

2. Rule Base 

 Agar mengetahui derajat keanggotaan maka dilakukannya rule base sistem fuzzy, penulis 

dalam penelitian ini menggunakan pendekatan heuristik untuk menentukan rule base nya. 

Pendekatan heuristik yaitu pendekatan yang membangun rule base berdasarkan 

pengeksporasian pengetahuan pakar dan analisa prilaku sistem, pendekatan pada prilaku ini 

sistemnya berdasarkan pengetahuan sistem secara kualitatif[17], adapun rule base yang 

penulis buat sebagai berikut :   

Tabel 3. 2 Rule Base Fuzzy[15] 

e  

U NB NS Z PS PB 

NB NB NB NS NS Z 

NS NB NS NS Z PS 

Z NS NS Z PS PS 

PS NS Z PS PS PB 

PB Z PS PS PB PB 
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Cara pembacaan rule base fuzzy seperti dibawah ini : 

if (error is NB) and (Derror is NB) then (output is NB) 

if (error is NB) and (Derror is NS) then (output is NB) 

if (error is NB) and (Derror is Z) then (output is NS) 

if (error is NB) and (Derror is PS) then (output is NS) 

if (error is NB) and (Derror is PB) then (output is Z) 

if (error is NS) and (Derror is NB) then (output is NB) 

if (error is NS) and (Derror is NS) then (output is NS) 

if (error is NS) and (Derror is Z) then (output is NS) 

if (error is NS) and (Derror is PS) then (output is Z) 

if (error is NS) and (Derror is PB) then (output is PS) 

if (error is Z) and (Derror is NB) then (output is NS) 

if (error is Z) and (Derror is NS) then (output is NS) 

if (error is Z) and (Derror is Z) then (output is Z) 

if (error is Z) and (Derror is PS) then (output is PS) 

if (error is Z) and (Derror is PB) then (output is PS) 

if (error is PS) and (Derror is NB) then (output is NS) 

if (error is PS) and (Derror is NS) then (output is Z) 

if (error is PS) and (Derror is Z) then (output is PS) 

if (error is PS) and (Derror is PS) then (output is PS) 

if (error is PS) and (Derror is PB) then (output is PB) 

if (error is PB) and (Derror is NB) then (output is Z) 

if (error is PB) and (Derror is NS) then (output is PS) 

if (error is PB) and (Derror is Z) then (output is PS) 

if (error is PB) and (Derror is PS) then (output is PB) 

if (error is PB) and (Derror is PB) then (output is PB) 

3. Defuzzifikasi 

Metode defuzzyfikasi yang digunakan pada fuzzy ini adalah menggunakan metode weight 

average (WA).  
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3.8 Data Penelitian Yang Akan Di Analisis 

Pada tahap ini data-data yang dibutuhkan untuk dianalisis berupa grafik hasil dari masing-

masing pengujian pada sistem yaitu :  

1. Respon transient dari hasil simulasi secara open loop. 

2. Respon transient dari hasil simulasi menggunakan kendali pole placement. 

3. Respon transient dari hasil simulasi menggunakan kendali pole placement -fuzzy sugeno.  

4. Respon transient dari hasil simulasi kendali pole placement-fuzzy sugeno dalam 

mengatasi perubahan setpoint 8 cm. 

5. Respon transient dari hasil simulasi kendali pole placement-fuzzy sugeno dalam 

mengatasi perubahan setpoint 8 cm kemudian kembali ke setpoint 10 cm. 

3.9 Perancangan Kendali 

3.9.1 Perancangan Kendali  Pole Placement 

 Maka setelah didapatkannya perancangan pole placement kemudian untuk merancang 

sistem metode pole placement yaitu dengan menggabungkan metode tersebut dan 

dihubungkan pada level coupled tank. Adapun rangkaiannya seperti gambar 3.7 sebagai 

berikut : 

 

Gambar 3. 7 Rangkaian Sistem Kendali Pole Placement 

3.9.2 Perancangan Kendali Pole Placement-Fuzzy Sugeno 

Maka setelah didapatkannya perancangan pole placement-fuzzy sugeno kemudian untuk 

merancang sistem metode pole placement-fuzzy sugeno yaitu dengan menggabungkan metode 

tersebut dan dihubungkan pada level coupled tank. Adapun rangkaiannya seperti gambar 3.8 

sebagai berikut : 
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Gambar 3. 8 Rangkaian Sistem Kendali Pole Placement -Fuzzy Sugeno 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan simulasi dan analisa respon sistem yang telah dilakukan dapat ditarik 

kesimpulan bahwa :  

1. Penelitian ini berhasil menghasilkan kendali pole placement-fuzzy sugeno yang 

mampu mengatasi permasalahan settling time dan error steady state pada plant 

coupled tank ditangki dua hal ini bisa terlihat dari nilai ts = 54,04 detik dan ess = 0 cm. 

2. Pada kendali pole placement-fuzzy sugeno dapat mempercepat settling time dan 

menghilangkan error steady state. 

5.2 Saran 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dengan menggunakan kendali pole 

placement-fuzzy sugeno menunjukkan bahwa kendali bisa mengikuti setpoint yang diberikan 

dan memiliki respon transient yang bagus. Untuk penelitian selanjutnya diharapkan 

menggunakan kendali yang baru untuk mengatasi masalah yang terjadi di open loop yaitu 

memiliki error steady state yang besar. 
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LAMPIRAN A 

RANGKAIAN KENDALI PADA SIMULINK 

 

1. Rangkaian Coupled Tank dengan Open Loop 

 

2. Rangkaian Coupled Tank dengan menggunakan kendali Pole Placement 

 

3. Rangkaian Coupled Tank dengan menggunakan kendali Pole Placement-Fuzzy Sugeno 

 



 

 

4. Rangkaian Kendali Pole Placement-Fuzzy Sugeno Coupled Tank dengan perubahan 

Setpoint 8 cm dengan waktu 1500 detik 

 

5. Rangkaian kendali Pole Placement-Fuzzy Sugeno pada Coupled Tank dengan perubahan 

Setpoint 8 cm dengan waktu 1500 detik kembali ke setpoint 10 cm dengan waktu 3500 

detik 

 

  



 

LAMPIRAN B 

RESPON KELUARAN PADA SIMULINK 

 

1. Respon keluaran Coupled Tank secara Open Loop 

 
 

2. Respon keluaran Coupled Tank dengan menggunakan kendali Pole Placement 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

3. Respon keluaran Coupled Tank dengan menggunakan kendali Pole Placement-Fuzzy 

Sugeno 

 

4. Respon keluaran kendali Pole Placement-Fuzzy Sugeno pada Coupled Tank dengan 

perubahan Setpoint 8 cm dengan waktu 1500 detik 

 

 

 

 

 

 

 



 

5. Respon keluaran kendali Pole Placement-Fuzzy Sugeno pada Coupled Tank dengan 

perubahan Setpoint 8 cm dengan waktu 1500 detik dan kembali ke Setpoint 10 cm dengan 

waktu 3500 detik 
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