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Penerapan Metode Fuzzy Sugeno pada Sistem Kalibrasi

Sensor Water Flow di Simulator Pompa Hidram

1,2%

Arfian Fajar Lilianto!, Sonki Prasetya'*, Candra Damis Widiawaty !

"Program Studi Sarjana Terapan Teknologi Rekayasa Pembangkit Energi; Jurusan Teknik Mesin,
Politeknik Negeri Jakarta, J1. Profi'G. A: Siwabessy, Kampus UI, Depok, 16425
2Center for Conversion Conservation.and Applied Renewable Energies (CARE), Politeknik Negeri
Jakarta, J1. Prof. G. A. Siwabessy, Kampus UI, Depok, 16425

*Corresponding author: sonki.prasetya@mesin.pnj.ac.id

ABSTRAK

Pompa hidram adalah Pompa yang beroperasi tanpa menggunakan energi
listrik_melainkan memanfaatkan perubahan kecepatan aliran dan tekanan air
secara berulang melalui pembukaan katup limbah hinggaterciptanya fenomena
water hammer yang mendorong air menuju pipa penghantar. Penelitian ini
bertujuan untuk meningkatkan akurasi-pembacaan sensor water flow pada
simulator pompa hidram melalui metode Fuzzy Sugeno.Pengukuran debit air
secara aktual dilakukan menggunakan metode volumetrik sebagai acuan. Hasil
kalibrasi awal yang menggunakan regresi-linear konvensional menunjukkan
tingkat error rata-rata sebesar 14,06% dan._nilai Root Mean Square Error
(RMSE) sebesar 3,458 L/min. Sebagai perbaikan, sistem Fuzzy Sugeno
dirancang menggunakan variabel input berupa frekuensi pulsa sensor dengan
enam himpunan keanggotaan dan variabel output berupa debit terkoreksi
konstan. Pengujian membuktikan bahwa metode Fuzzy Sugeno berhasil
menurunkan persentase error rata-rata menjadi 2,90% dan RMSE menjadi
0,812 L/min. Metode kalibrasi cerdas ini memberikan perbaikan akurasi relatif
sebesar 79,37% dibandingkan metode regresi linear, schingga jauh lebih efektif
digunakan untuk sistem kalibrasi sensor aliran.
(untuk mengetahui untuk menganlisis pembacaan sensor water flow melealu
fuzzy sugeno)

Kata Kunci: Air Leakage, Air Preheater, Auxiliary Fan, Efisiensi Boiler, Overhaul.
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Application of the Sugeno Fuzzy Method to a Water Flow

Sensor Calibration System in a Hydraulic Ram Pump Simulator
Arfian Fajar Lilianto!, Sonki Prasetya'*, Candra Damis Widiawaty '

"Program Studi Sarjana Terapan Teknologi Rekayasa Pembangkit Energi, Jurusan Teknik Mesin,
Politeknik Negeri Jakarta, J1. Prof. G. A. Siwabessy, Kampus UI, Depok, 16425
2Center for Conversion Conservation and Applied Renewable Energies (CARE), Politeknik Negeri
Jakarta, J1. Prof. G. A«Siwabessy, Kampus Ul, Depok, 16425

*Corresponding author: sonki.prasetya@mesin.pnj.ac.id

ABSTRACT

A hydraulicram pump is a pump that operates without using electrical energy, instead
utilizing repeated changes in water flow velocity and pressure through the opening of
a waste valve to create a water hammer phenomenon, which drives water into the
delivery pipe. This study aims to improve the reading accuracy of the water flow
sensor in a hydraulic ram pump simulator-using the Fuzzy-Sugeno method. Actual
water flow measurement was conducted using the volumetric method as a reference.
Theinitial calibration results using conventional linear regression showed an average
error rate of 14.06% and a Root Mean Square Error (RMSE) value of 3.458 L/min.
As an improvement, the Fuzzy Sugeno system was designed using the sensor's pulse
frequency as the input variable with six membership functions and a constant
corrected flow rate as the output variable. Testing proved that the Fuzzy Sugeno
method successfully reduced the average error percentage to 2.90% and RMSE to
0.812 L/min. This smart calibration method provides.a relative.accuracy improvement
of 79.37% compared to the linear regression method, making it much more effective
for flow sensor calibration system

Keywards: Sensor Calibration, YF-G1 Water Flow, Linear Regression, Sugeno Fuzzy
Logic, Measurement Accuracy
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BABI1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pompa Hidram (Hydraulie® Ram Pump) merupakan salah satu
teknologi pompa air hemat-energi yang bekerja berdasarkan prinsip
perubahan energi Kkinetik aliran air menjadi energi tekanan. Pompatini
beroperasi tanpa menggunakan energi listrik melainkan memanfaatkan
perubahan kecepatan aliran dan tekanan air secara. berulang melalui
pembukaan katup limbah hingga terciptanya fenomena water hammer yang

mendorong air menuju pipa penghantar.[1]

Pengukuran debit air pada sistem perpipaan dapat dilakukan
menggunakan water flow meter tipe turbin. Sensor tersebut bekerja dengan
memanfaatkan aliran air untuk memutar rotor di dalam sensor. Putaran rotor
kemudian dideteksi oleh sensor Hall effect dan diubah menjadi sinyal pulsa
listrik. Frekuensi pulsa yang dihasilkan digunakan sebagai dasar untuk
menentukan nilai debit air[2]. Meskipun demikian, hasil pembacaan sensor
tidak selalu sama dengan debit aktual karena dapat dipengaruhi oleh
karakteristik aliran, respons mekanis rotor, kondisi pemasangan, serta faktor

kalibrasi yang digunakan[3].

Pada penelitian ini, sensor water flow dipasang pada jalur suplai air
dari pompa celup menuju penampungan atas pada simulator pompa hidram.
Air dialirkan melalui pipa, melewati sensor, kemudian keluar melalui ujung
pipa menuyju wadah penampung. Dengan posisi tersebut, sensor tidak
mengukur secara langsung aliran berdenyut yang dihasilkanoleh
mekanisme water hammerwpada_pompa hidram. Permasalahan yang
ditemukan lebih mengarah pada adanya perbedaan antara nilai debit hasil
pembacaan sensor dengan debit aktual yang diperoleh melalui metode
volumetric. Oleh karena itu, diperlukan proses kalibrasi untuk memperoleh

hubungan antara keluaran sensor dan nilai pengukuran acuan. Proses
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kalibrasi yang tepat dapat memperkecil penyimpangan dan meningkatkan

keandalan hasil pengukuran debit[4].

Salah satu metode yang umum digunakan dalam proses kalibrasi
adalah regresi linear. Metode ini.membentuk hubungan, matematis antara
frekuensi pulsa sebagai variabel masukan dan debit aktual sebagai variabel
keluaran. Regresi linear memiliki proses perhitungan yang sederhana‘dan
mudah diterapkan pada mikrokontroler. Namun, satu persamaan linear
belum tentu mampu merepresentasikan karakteristik sensor secara merata
pada seluruh rentang aliran. Sensor aliran tipe turbin dapat menunjukkan
karakteristik kalibrasi yang tidak sepenuhnya linear akibat perubahan
kondisi operasi:-dan karakteristik ~fluida[S]. -Kondisi tersebut dapat
menyebabkan hasil koreksi pada beberapa rentang frekuensi masih berbeda

dari debit aktual.

Sebagai pendekatan lanjutan, metode Fuzzy Sugeno digunakan untuk
menghasilkan debit terkoreksi berdasarkan frekuensi pulsa sensor. Sistem
i dirancang melalui fungsi keanggotaan, basis aturan, dan keluaran
konstanta sehingga termasuk Sugeno orde nol. Nilai akhir diperoleh
menggunakan metode weighted average berdasarkan derajat aktivasi setiap
aturan. Model Takagi—Sugeno mampu merepresentasikan hubungan
nonlinier melalui beberapa aturan lokal'yang digabungkan menjadi satu
keluaran tegas [6]. Perancangan dan simulasi dilakukan menggunakan
MATLAB R2013a dengan frekuensi pulsa sebagai input dan debit
terkoreksi sebagai output.[7]

Penelitian inimembandingkan hasil kalibrasi regresi linear dan Fuzzy
Sugeno terhadap debit aktual.yang diperoleh melalui metode-volumetrik.
Metode dengan nilai debit paling mendekati kondisi aktual dan persentase
error lebih kecil dinilai memiliki kinerja kalibrasi yang lebih baik.
Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini mengambil judul “Penerapan
Metode Fuzzy Sugeno pada Sistem Kalibrasi Sensor Water Flow di

Simulator Pompa Hidram”.
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1.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka permasalahan

dalam penelitian ini dapat dirumuskan sebagai berikut:

Pembacaan sensor water flow masih menunjukkan perbedaan
terhadap debit“aktual yang diperoleh menggunakan metode
volumetrik.

Kalibrasi menggunakan regresilinear belum selalu memberikan
tingkat akurasi'yang sama pada seluruh variasi debit aliran.
Belum diketahui seberapa besar peningkatan akurasi yang dapat
diperoleh melalui penerapan ‘metode Fuzzy Sugeno

dibandingkan metode regresi linear.

1.3 Pertanyaan Penelitian
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka pertanyaan

penelitian dalam tugas akhir ini dirumuskan sebagai berikut:

Menganalisis tingkat akurasi sensor water flow melalui proses
kalibrasi menggunakan metode regresi linear konvensional
guna mendapatkan basis data penyimpangan awal.

Merancang dan mengimplementasikan sistem kalibrasi
menggunakan metode Fuzzy Sugeno dengan frekuensi pulsa
sensor sebagai input dan debit terkoreksi sebagai output
melalui penentuan fungsi keanggotaan, konstanta keluaran,
dan basis aturan.

Mengevaluasi  peningkatan performa sistem dengan
membandingkan. nilai_persentase kesalahan.antara metode
regresi linear dan metode-Fuzzy.Sugeno guna membuktikan

efektivitas peningkatan akurasi pengukuran debit.
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1.4 Tujuan Penelitian
1.4.1 Tujuan Umum Penelitian

Tujuan umum penelitian ini adalah meningkatkan akurasi

pembacaan sensor water flow pada'sistemaliran air simulator pompa
hidram melalui penerapan metode Fuzzy Sugene berbasis frekuensi

pulsa sensor.

1.4.2 Tujuan Khusus Penelitian
Tujuan Khusus dasigpenclitian ini adalah sebagai berikut:

L.

Menganalisis karakteristik penyimpangan pembacaan sensor
water flow terhadap debit aktual metode volumetrik melalui
pemodelan _regresilinear konvensional, ~dengan__target
diperolehnya persamaan: kalibrasi linear, nilai Koefisien
determinasi (R?), serta nilai persentase error dasar sebagai
pembanding.

Merancang dan mengimplementasikan sistem kalibrasi
menggunakan metode Fuzzy Sugeno dengan frekuensi pulsa
sensor sebagai input dan debit terkoreksi sebagai output,
dengan target menghasilkan nilai error yang lebih kecil
dibandingkan metode regresi linear.

Mengevaluasi rpeningkatan: performa sistem dengan
membandingkan nilai persentase kesalahan antara metode
regresi linear dan metode Fuzzy Sugeno guna membuktikan

efektivitas optimasi akurasi yang dihasilkan.

1.5 Manfaat Penelitian
1.

Bagi Mahasiswa

Menambah pemahaman.dalam penerapan.sistem pengukuran
laju aliran air serta metode kalibrasi menggunakan regresi
linear dan Fuzzy Sugeno berbasis mikrokontroler.

Bagi Perguruan Tinggi

Menjadi referensi dalam pengembangan sistem instrumentasi

dan pengukuran berbasis Arduino.
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3. Bagi Pengembangan Teknologi
Memberikan kontribusi dalam peningkatan akurasi sistem

pengukuran laju aliran air melalui metode kalibrasi adaptif.

1.6 Sistematika Penulisan Skripsi

A.

BAB I PENDAHULUAN
Bab ini memuat gambaran umum penelitian yang meneakup

latar belakang permasalahan, rumusan dan batasan masalah, tujuan

penelitian, manfaat penelitian, serta sistematika penulisan skripsi.

BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini menjelaskan metode yang digunakan dalam
penelitian, meliputi sumber data, tahapan pengumpulan data, serta
teknik analisis  data yang.diterapkan untuk mencapai tujuan

penelitian.

BAB III METODE PENELITIAN

Bab ini menyajikan kajian teori dan literatur yang
mendukung penelitian, yang bersumber dari jurnal ilmiah, buku
referensi, manual teknis, serta sumber informasi lain yang relevan

dan dapat dipertanggungjawabkan.

BAB IV HASIL. DAN'PEMBAHASAN

Bab ini menjelaskan metode yang digunakan dalam
penelitian, meliputi sumber ‘data, tahapan pengumpulan data, serta
teknik analisis data yang diterapkan untuk mencapai tujuan

penelitian.

BAB V.PENUTUP
Bab ini merupakan bagian yang berisi kesimpulan yang
didapatkan dari penelitian dan saran yang didapatkan dari hasil

penelitian.
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BAB YV
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian.mengenai penerapan metode Fuzzy. Sugeno

pada sistem kalibrasisensor water flow YF-G1, diperoleh kesimpulan sebagai

berikut
1.

Kalibrasi menggunakan regresi linear menghasilkan persamaan:
Qregresi = (0,8892f + 0,1823

dengan nilai koefisien determinasi sebesar R? = 0,9957. Meskipun
menunjukkan hubungan yang sangat kuat antara frekuensi sensor
dan debit aktual pada data-pembentukan model, hasil pengujian
akhir masih menghasilkan rata-rata error sebesar 14,06% dan RMSE
sebesar 3,458 L/min. Debit hasil regresi juga cenderung lebih rendah
dibandingkan debit aktual, terutama pada rentang tegangan 200-250
V.

Sistem kalibrasi berbasis Fuzzy Sugeno berhasil dirancang dan
diimplementasikan = menggunakan satu vatiabel input berupa
frekuensi pulsa sensor dan satu variabel output berupa debit
terkoreksi. Variabel input dibagi.menjadi enam himpunan fuzzy
yang terdiri atas lima fungsi keanggotaan segitiga dan satu fungsi
keanggotaan trapesium. Sistem. ménggunakan enam konstanta
output serta enam basis aturan yang menghubungkan setiap daerah
frekuensi dengan nilai debit yang sesuai.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa Fuzzy Sugeno menghasilkan
rata-rata error sebesar 2,90% dan RMSE sebesar 0,812 L/min. Nilai
tersebut lebih rendah dibandingkan hasil regresi linear pada seluruh
variasi tegangan pengujian. Penerapan Fuzzy Sugeno menurunkan

rata-rata error sebesar 11,16 poin persentase atau memberikan

77
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perbaikan relatif sebesar 79,37%. Nilai RMSE juga mengalami

penurunan sebesar 76,52%.

5.2 Saran

1. Penggunaan sensor Wa sebaiknya dia dengan proses
kalibrasi sesuai dengan kondisi pemasangan, karakteristik pompas, dan
hasil pengukuran debi

2. Metode iterapkan sebagai h satu alternatif

sistem perp g digunakan aga

emberi oreksi aan yang lebih

ba
persamaan regre
Pemeriksaan kg
kebersihan salu

pulsa serta me
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