ISSN (p) : 2407-1323 DOI : https://doi.org/10.25124/jett.10i2.6414
ISSN (e) : 2442-4404 | Vol. 10 | No. 2 | Halaman : 83 - 90

A=Y Jurnal Elektro Telekomunikasi Terapan Desember 2023

INTEGRASI HARDWARE DAN PENGEMBANGAN GUI BERBASIS
PYTHON UNTUK SISTEM COUPLED TANK

HARDWARE INTEGRATION AND PYTHON-BASED GUI
DEVELOPMENT FOR COUPLED TANK SYSTEM

Nurrahman Rizky?, Nadia Safa Fajriani?, Muhammad Fadel Ashar3, Erwin Susanto?,
Muhammad Ridho Rosa®
1234program Studi S1 Teknik Elektro, Fakultas Teknik Elektro,

Universitas Telkom
rizkyoktober@student.telkomuniversity.ac.id, ?nanassafa@student.telkomuniversity.ac.id,
Smuhammadfadelashar@student.telkomuniversity.ac.id, “erwinelektro@telkomuniversity.ac.id,
Smridhorosa@telkomuniversity.ac.id

Abstrak

Penelitian ini membahas mengenai perancangan dan implementasi integrasi sistem perangkat keras
menggunakan Arduino ATmega sebagai mikrokontroler dan GUI berbasis Python. Integrasi ini
melengkapi sistem kendali ketinggian air dengan kontroler PID pada coupled tank. Integrasi GUI
menghasilkan antarmuka interaktif untuk penggunaan pengontrolan dan pemantauan sistem coupled
tank. Seluruh sensor dan komponen perangkat keras pada sistem terintegrasi melalui Arduino
ATmega, memfasilitasi komunikasi dua arah melalui koneksi serial terhadap instruksi Python.
Kontroler PID pada sistem coupled tank bertugas untuk mencapai dan mempertahankan level
ketinggian air sesuai setpoint yang diinginkan. Untuk memastikan performa sistem, dilakukan
pengujian terhadap pembacaan sensor yang kemudian diikuti oleh proses kalibrasi untuk
meningkatkan akurasi hasil pembacaannya. Tuning parameter PID menggunakan metode trial and
error serta Ziegler-Nichols dilakukan untuk memperoleh respons pengontrol terbaik. Integrasi GUI
yang intuitif, fitur-fitur yang ditawarkan, kinerja perangkat keras yang handal, serta kontroler PID
yang akurat, menguatkan fungsionalitas sistem coupled tank sebagai alat pembelajaran efektif dalam
bidang kontrol bagi mahasiswa teknik.

Katakunci: Sistem dua tangki, GUI berbasis python, kendali PID, Mikrokontroler, Kalibrasi
sensor, Kendali ketinggian air

Abstract

This research explains the design and implementation of a hardware system integration utilizing the
Arduino ATmega as a microcontroller and a Python-based GUI. This integration complements the
water level control system with a PID controller in a coupled tank. The GUI integration generates an
interactive interface for system control and monitoring in the coupled tank. All sensors and hardware
components in the system are integrated through Arduino ATmega, facilitating bidirectional
communication via serial connection with Python instructions. The PID controller in the coupled tank
system is responsible for achieving and maintaining the desired water level according to the setpoint.
To ensure system performance, sensor reading tests are conducted followed by a calibration process
to enhance accuracy. Tuning PID parameters through trial and error and Ziegler-Nichols methods
are performed to obtain the optimal controller response. The intuitive GUI integration, offered
features, reliable hardware performance, and accurate PID controller reinforce the functionality of
the coupled tank system as an effective learning tool in the field of control for engineering students.

Keywords: Coupled tank system, Python-based GUI, PID control, Microcontroller, Sensor
calibration, Water level control

1. PENDAHULUAN

Sistem Coupled Tank, atau juga dikenal sebagai sistem dua tangki terkoneksi, adalah sebuah
model pengendalian level cairan pada dua buah tangki. Kedua tangki saling terhubung dengan
saluran pipa, dan air atau cairan lainnya dapat dialirkan dari satu tangki ke tangki lainnya. Kendali
level cairan pada tangki banyak dijumpai di industri water treatment, pupuk, dan pabrik petrokimia
[1-3]. Tujuan dari pengendalian pada sistem Coupled Tank adalah untuk menjaga level atau
ketinggian air pada kedua tangki agar sesuai dengan setpoint yang ditentukan.
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Salah satu tantangan dalam mengendalikan sistem Coupled Tank adalah sifatnya yang non-
linear dan non-minimum phase [4]. Artinya, respon sistem terhadap perubahan input tidak selalu
langsung proporsional dan bisa lebih rumit, sehingga membutuhkan pengendalian yang cermat dan
efisien. Pada pengendalian level tangki, terdapat sifat non-linear dalam proses industri yang rumit.
Keberhasilan kinerja sistem dipengaruhi oleh nilai steady state error, overshoot, rising time, dan
settling time nya [5,6]. Berbagai strategi kontrol telah teruji pada sistem Coupled Tank, namun
penggunaan kontroler klasik PID (Proporsional, Integral, Diferensial) telah terbukti memberikan
performa pengendalian level cairan yang efektif [7,8].

Oleh karena itu, penggunaan kendali PID pada sistem Coupled Tank dapat mempresentasikan
aspek nyata dalam industri. Penggunaan GUI (Graphical User Interface) yang interaktif pada alat
praktikum Coupled Tank, mahasiswa memiliki kemampuan untuk mengatur nilai setpoint dan
parameter kendali. Selain itu, mereka dapat secara real-time mengamati respons sistem, serupa
dengan prinsip yang diterapkan dalam proyek sebenarnya [9]. Hasil dari integrasi sistem ini akan
meningkatkan interaktivitas dalam pembelajaran dan praktisnya, juga memperdalam pemahaman
mengenai bagaimana perubahan input dan parameter kontrol memengaruhi respons sistem.

2. PERANCANGAN SISTEM
2.1 Sistem Coupled Tank

Sistem Coupled Tank yang dirancang memiliki dua tangki proses dengan tinggi masing-
masing 50 cm dan 35 cm, serta dilengkapi dengan satu water basin berkapasitas 86 liter sebagai
penampung air. Sensor ultrasonik digunakan untuk mengukur ketinggian air pada tangki. Selain
itu, sistem ini dilengkapi dengan sensor flow untuk membaca kecepatan aliran air dan pompa yang
berperan sebagai pendorong air dari water basin ke dalam tangki proses. Semua komponen
terhubung kedalam sebuah panel box yang dilengkapi dengan dua mikrokontroler Arduino
ATmega. Mikrokontroler ini berfungsi sebagai penghubung dengan GUI dan proses kendali PID.
Panel box juga memiliki beberapa komponen pendukung penting seperti power supply, motor
driver, modul step down, relay, dan magnetic contactor untuk mendukung kinerja keseluruhan
sistem secara optimal. Berikut merupakan ilustrasi struktur dan fungsionalitas pada Sistem
Coupled Tank yang dapat dilihat pada Gambar 1 dibawah ini.

Sinyal Respon

/O Sistem
. Microcontroller
Microcontroller
(Slave)

—

Control Valve

Water Level —

Gambar 1. Diagram Blok Sistem Coupled Tank

2.2 Desain Hardware dan Elektronik

Pada Gambar 1 sebelumnya, terdapat diagram blok sistem dari sistem coupled tank. Diagram
ini memvisualisasikan pembacaan dari nilai sensor, yaitu sensor ultrasonik yang berfungsi untuk
mengukur ketinggian air dalam dua tangki proses. Sensor ultrasonik yang digunakan adalah jenis
HY-SRFO05. Untuk mengukur kecepatan aliran air, digunakan flow meter jenis FS4001a G1. Sistem
juga dilengkapi dengan relay yang dihubungkan dengan magnetic contactor yang berfungsi untuk
menghidupkan dan mematikan pompa. Pada bagian control valve, digunakan motor stepper jenis
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Nema 23 yang sesuai dengan ukuran valve yang dipasangkan pada motor stepper. Letak pemasangan
tiap komponen elektronik pada Coupled Tank dan panel box dapat dilihat pada Gambar 2.

e Power Supply 3

Gambar 2. Letak Komponen Elektronik pada Coupled Tank dan Panel Box

Pada sistem ini, terdapat dua mikrokontroler Arduino ATmega yang memiliki peran sebagai
Arduino Master dan Arduino Slave. Arduino Master berfungsi sebagai pusat kendali yang terhubung
dengan GUI, bertugas sebagai penghubung antara GUI dengan Arduino Slave[10]. Arduino Master
meneruskan setpoint, parameter PID, dan beberapa perintah yang diterima dari GUI ke Arduino
Slave. Selain itu, Arduino Master juga menerima informasi dari Arduino Slave untuk ditampilkan
pada GUI. Arduino Slave bertanggung jawab atas proses yang terjadi pada coupled tank system,
mengendalikan relay, control valve, mengolah hasil bacaan sensor dan PID. Arduino ATmega dipilih
karena memiliki lebih dari satu pin untuk komunikasi serial yang memudahkan dalam akuisisi data..

2.3 Desain Perangkat Lunak GUI dan Kendali PID

START )
— Kendali PID

—

w" Bukaan Valve /

f

‘ Antarmuka GUI

{

/ Relay ON .ﬂ Antarmuka
/ /‘ memvisualisasikan
l hasil respon sistem

r 7
/f Hasil bacaan ketinggian air / / ]

/ dari sensor / Relay OFF "
/ {

/

{
l — T
[
f‘ Input nilai setpoint / 7 \
" dan parameter PID / | END )
L / . _/

Gambar 3. Diagram Alir Arduino ATmega dan Hardware

Sistem perangkat lunak pada Sistem Coupled Tank dirancang menggunakan Arduino IDE.
Dimulai dengan input dari antarmuka, sistem akan mengaktifkan relay, memulai pembacaan sensor,
dan mengontrol aktuator (bukaan valve) berdasarkan perhitungan PID. Berikut flowchart alur proses
nya yang diilustrasikan pada Gambar 3 di atas. Pada sistem, respon pergerakan level air yang
mengikuti setpoint dipengaruhi oleh nilai-nilai gain K, K;, dan K yang ditetapkan[11]. Kendali PID
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bertugas memanipulasi nilai umpan balik agar sesuai dengan setpoint, dengan cara meminimalkan
nilai error output e(t) yang terjadi. Diagram kendali PID dapat dilihat pada Gambar 4.

de(t)

t
PID =Kp€(t)+Kif0 e(t)dt-l_KdT (1)
GUI
Set point + Error PID uif) o Valve Qin Tangki 1 Ketinggian tangki_;

atau 2

Sensor
Ultrasonik

Gambar 4. Kendali PID sistem Coupled Tank

Pada sistem ini, proses kendali PID dijalankan oleh mikrokontroler Arduino. Persamaan PID
(1) akan dijadikan sebuah kode program pada Arduino untuk menghitung nilai error antara level air
saat ini dengan setpoint, kemudian memanipulasi aktuator berupa valve berdasarkan hasil
perhitungan PID menggunakan nilai-nilai Kp, Ki, dan Kd. Dengan cara ini, sistem coupled tank dapat
secara otomatis mengatur dan menjaga agar level air tetap stabil pada setpoint yang diinginkan.
Diagram alir cara kerja kendali PID pada sistem dapat dilihat pada Gambar 5.

o ()

( smRT ) L

\T/ I

Sistern membuka valve

Menentukan Opsi Tangki

yang akan dikontrol

Air mulai mengisi tangki
Tuning PID l

l Sensor ultrasonik

T 7 memb ketinggian air
/ Input Gain PID / FID memperkecil
‘4' (Kp. Ki, Kd) i‘ bukaan valve

/ / i

YA T /

/—'—; Level aktual = setpoint? / [
f . ) / Level aktual sesuai {
",- Input nilai setpoint .’I / dengan setpoint ’n
/ / / /
e TIDAK
QA) PID memperbesar ‘/ END \‘
- bukaan valve
N S/

Gambar 5. Diagram Alir Kendali PID sistem Coupled Tank

2.4 Desain Graphical User Interface (GUI)

Antarmuka Pengguna Grafis (GUI) adalah antarmuka pengguna yang menggunakan elemen-
elemen grafis seperti tombol, ikon, dan menu untuk memudahkan interaksi dan pengoperasian
perangkat atau program dengan cara yang lebih intuitif dan visual [12]. GUI berbasis Python
dengan fitur monitoring dan controlling digunakan dalam sistem Coupled Tank. Python dipilih
karena sifatnya yang open source serta memiliki dukungan kuat dari komunitas pengembang.

GUI memungkinkan pengguna untuk mengatur koneksi mikrokontroler, memilih mode
otomatis atau manual, serta mengakses data sensor secara real-time melalui grafik ketinggian air
dan kecepatan alirannya. Mode otomatis dan manual dari GUI dapat dilihat pada Gambar 6. Jendela
otomatis memiliki fitur kontrol untuk menghidupkan atau mematikan pompa, memilih tangki yang
ingin dikendalikan ketinggiannya, serta memasukkan setpoint dan parameter PID yang akan
dikirimkan ke Arduino untuk diolah dan dihitung menggunakan kontrol PID. Fitur monitoring pada
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jendela ini memungkinkan tampilan grafik secara real-time untuk ketinggian air pada dua tangki
serta kecepatan aliran air.

(a) (b)

Gambar 6. Jendela GUI utama, mode manual (a) dan mode otomatis (b)

Pada mode manual, pengguna memiliki akses penuh terhadap pengaturan ketinggian air
berdasarkan pengendalian bukaan valve. Mode manual juga dilengkapi dengan fitur monitor yang
menampilkan grafik kecepatan aliran air dan ketinggian air pada kedua tangki

3.HASIL DAN PENGUJIAN SISTEM
3.1 Hasil dan Pembahasan

Dalam melakukan kalibrasi sensor ultrasonik, diperoleh hasil yang menunjukkan korelasi
yang baik dengan alat ukur pembanding. Hasil kalibrasi ini mampu meningkatkan akurasi pembacaan
sensor pada ketinggian air antara 15 hingga 50 cm, yang tercermin dari nilai koefisien regresi linier
yang mencapai 0,9995 pada Gambar 7. Namun, perlu diperhatikan bahwa sensor ultrasonik
digunakan untuk mengukur ketinggian air dalam kondisi yang mungkin tidak selalu stabil, terutama
saat air dalam tangki mengalami pergerakan. Untuk mengatasi hal ini, diterapkan perhitungan moving
average (2), dimana A,, adalah hasil pembacaan sensor dibagi banyaknya n data pembacaan.
Sehingga dihasilkan pembacaan sensor yang lebih halus dan akurat.

(A + 4, + "'An)/n

MA = (2)

60

Jarak Penggaris
N ow

o 10 20 30 40 50 60

Nilai Sensor
Gambar 7. Kalibrasi Sensor Ultrasonik
Pengujian sensor flow meter dapat dilihat pada Tabel 1, dilakukan perbandingan antara jumlah

pulsa yang diterima oleh sensor dengan volume air yang ada dalam tangki yang diukur dalam liter.
Hasil pengujian menunjukkan bahwa terdapat rata-rata penyimpangan pembacaan sensor sebesar
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0,15%, dan tingkat akurasi pembacaan sensor mencapai 99,8%. Hasil tersebut menunjukkan sensor
flowmeter telah menghasilkan pembacaan yang sangat baik dan akurat dalam mengukur kecepatan
aliran air pada sistem coupled tank.

Tabel 1. Pengujian Flowmeter

Pembacaan rom Konversi Volume air % simpangan

Sensor (L/min) P Sensor baca sensor
14 4620 14 15 -1
14,62 4824.6 14,62 15 -0,38
15,11 4986,3 15,11 15 0,11
15,47 5105,1 15,47 15 0,47
15,47 5105,1 15,47 15 0.47
15,47 5105,1 15,47 15 0.47
15,47 5105,1 15,47 15 0.47
15,47 5105,1 15,47 15 0.47
15,2 5016 15,2 15 0,2

15,28666667 5044.,6 15,2866666 15 0,286666667

Pengujian untuk motor stepper dilakukan agar motor stepper bergerak sesuai dengan step yang
diberikan melalui GUI seperti pada Gambar 6. berikut hasil pengujian motor stepper dengan setelan
800 steps per rotation pada motor driver pada Tabel 2.

Tabel 2. Pengujian Motor Stepper

Input (step) Sudut Rotasi
400 180 0.5
800 360 1

1200 180 15
1600 360 2
2000 180 2,5
2400 360 3
2800 180 35
3200 360 4
3600 180 4,5
4000 360 5

Penting untuk memastikan bahwa sistem kendali ketinggian air pada coupled tank telah
bekerja dengan baik setelah hardware diintegrasikan dengan GUI. Percobaan dilakukan dengan
memberi perintah setpoint dan parameter PID melalui GUI seperti pada Gambar 4. Berdasarkan
[13] dan [14], setiap gain kendali yakni K, , K; dan K,; memiliki pengaruh kontrol yang berbeda.

Tabel 3. Pengaruh tiap gain PID pada Coupled Tank

Parameter Rise Time Overshoot Settling Time SS Error
Increase
Kp l i Small change l
Ki l 1 i Great reduce
Kd Small change ! l Small change

Untuk itu, dilakukan pengujian untuk memastikan efek tiap gain sesuai dengan teori yang
sudah ada, seperti yang diterangkan pada Tabel 3. Hasil Pengujian dapat dilihat pada Tabel 4.
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Tabel 4. Efek uji K, K, Kq

Parameter K,=1|K,=10| K,=10,K;=0,1 | K, =10, K;=0,1, K4=50
Waktu menetap di setpoint (ts)| - - 358 sec 302 sec
Waktu mencapai ketinggian
. P 99 - - 291 sec -
maksimum (tp)
Overshoot (Mp%) - - 40% -
Offset (ess) 8cm | 2cm - -
30 Kp=10dan Ki =0.1
T Jemranre i g\ /\
:g'ls . ko1 E I A |
L. /.Ji Kp=10 ? W
J i Time [sec)ﬁ ST . . .l.'lm.a(.ﬂ(]
(a) (b)
Kp=10, Ki= 0.1, dan Kd =10
T
§ 15
Time [sec) .
(©

Gambar 8. Level air pengujian gain: (a) Kp, (b) Ki, (c) Kd

Berdasarkan Gambar 8a, efek kendali proporsional pada sistem coupled tank terlihat.
Meningkatkan K, dari 1 menjadi 10 terbukti meningkatkan level air, awalnya pada 17 cm, kemudian
naik ke 25 cm, mengindikasikan adanya offset sekitar 2 cm. Pengujian ini membuktikan bahwa
pengaruh Ki mengikuti sifat di tabel 4. Sebelumnya, masih terdapat offset jika K, = 10 dan Gambar
8b. menunjukkan offset dihilangkan saat menggunakan kendali integral. Terlihat bahwa terdapat
overshoot dan level bisa menetap di ketinggian yang diinginkan. Eksistensi dari kontrol derivatif
dibuktikan dengan diredamnya overshoot saat uji K;. Sifat tersebut terbukti pada Gambar 8c. Saat
K, =10, K; = 0.1 kemudian meningkatkan K, = 50 menyebabkan overshot menghilang yang diikuti

dengan Tp dan ess juga hilang. Sistem mampu mencapai ketinggian setpoint sedikit lebih cepat, yang
awalnya 358 detik menjadi 302 detik.

4 KESIMPULAN

Kalibrasi sensor ultrasonik meningkatkan ketelitian pembacaan ketinggian air, sedangkan
sensor flow meter memiliki tingkat akurasi yang sudah baik. Penerapan kendali PID dilakukan
dengan membuat program ke Arduino ATmega sebagai kontroller slave sistem. Dari percobaan yang
dilakukan, pengontrolan level air di coupled tank mampu mengikuti sifat ketiga kontrol PID, yakni
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kontrol proposional, kontrol integral, dan kontrol derivatif. Integrasi perangkat keras, kendali PID,
dan GUI interaktif merupakan langkah maju dalam pengajaran teknologi kontrol dan kendali
otomatis. Penelitian ini dilakukan untuk skala lingkungan laboratorium serta memfokuskan pada
implementasi kontrol PID dengan Arduino ATmega, yang mungkin membatasi penerapan strategi
kontrol yang lebih kompleks.
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