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Keywords: Abstrak. Industri banyak menggunakan sistem pengisian botol otomatis
PLC, untuk meningkatkan efisiensi dan konsistensi proses produksi. Sangat penting
Bottle Filling System, untuk menjaga kualitas produk yang dihasilkan. Dalam sistem pengisian botol
Flowmeter Sensor, berbasis PLC, flowmeter dan load cell digunakan untuk mengukur volume dan
Load Cell, berat cairan selama proses pengisian. Namun, fitur sensor, fluktuasi aliran,
Linear Regression. dan kondisi sistem lainnya menyebabkan kedua sensor mengalami kesalahan

pengukuran. Tujuan penelitian ini adalah mengevaluasi tingkat akurasi sensor
flowmeter dan load cell serta upaya meningkatkan akurasi pengukuran
Corespondent Email: menggunakan metode kalibrasi regresi linier. Pengujian dilakukan dengan
sherviral 30504 @gmail.com sepuluh kali percobaan pada volume target 350 mL dan 500 mL. Nilai error
diperoleh dengan membandingkan hasil pengukuran dengan nilai referensi.
Setelah itu, persamaan regresi linier digunakan untuk melakukan proses
kalibrasi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sensor beban cell lebih akurat
daripada sensor flowmeter. Kesalahan flowmeter sebelum kalibrasi sebesar
2,43%, sedangkan kesalahan load cell sebesar 0,54%; namun, kesalahan load
cell turun menjadi 0,81% dan kesalahan flowmeter menjadi 0,18%. Hasil ini
menunjukkan bahwa metode regresi linier efektif dalam mengurangi
kesalahan pengukuran dan meningkatkan akurasi sensor pada sistem.

Abstract. Automatic bottle-filling systems are frequently used in industry to
improve consistency and production efficiency. A key component in
preserving product quality is the precision of liquid volume measurement.
Copyright © 2026 The Author(s), Liquid volume and weight are measured during filling in PLC-based bottle-
Published by Jumal Informatika dan  filling systems using flowmeters and load-cell sensors. However, sensor
Teknik Elektro Terapan. This is an @50 05 flow variations, and operational circumstances can still lead to
open-access article distributed under . . .o . .
the terms of the Creative Commons  edasurement inaccuracies. The objective of this study is to evaluate the
Attribution-NonCommercial 4.0 accuracy of flowmeter and load cell sensors and enhance their measurement
International License (CC BY-NC  performance by calibrating them using linear regression. Target quantities of
4.0). 350 mL and 500 mL were used in the experiments, with ten repetitions for
each volume. After identifying measurement errors by comparing sensor data
with reference values, linear regression equations were used to calibrate the
sensors. The findings show that the load cell sensor outperforms the flowmeter
sensor in terms of accuracy. The flowmeter’s average error prior to
calibration was 2.43%, but the load cell’s average error was 0.54%. The
average error dropped to 0.81% for the flowmeter and 0.18% for the load cell
following the application of linear regression calibration. These results show
that in PLC-based bottle-filling systems, the linear regression approach
successfully reduces measurement errors and improves sensor accuracy.
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1. PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi otomasi industri,
termasuk di bidang makanan, minuman,
farmasi, dan kosmetik, telah mendorong
penggunaan sistem pengisian botol otomatis.
Penerapan sistem pengisian cairan otomatis
berbasis PLC  mampu  meningkatkan
produktivitas dan mengurangi kesalahan proses
pengisian dibandingkan sistem manual [1].
Ketidakakuratan dalam pengukuran volume
atau massa cairan yang dimasukkan ke dalam
botol merupakan salah satu faktor yang
menentukan  kualitas  proses  pengisian.
Ketidakakuratan ini dapat menyebabkan
volume yang tidak sesuai, biaya produksi yang
lebih tinggi, dan produk yang dihasilkan kurang
berkualitas [2].

Karena mereka sangat andal, fleksibel, dan
dapat diintegrasikan dengan berbagai sensor
dan aktuator, Programmable Logic Controllers
(PLC) banyak digunakan sebagai pusat
pengendalian proses dalam sistem pengisian
botol modern. PLC juga dapat mengontrol
proses pengisian secara otomatis berdasarkan
data yang diperoleh dari sensor pengukuran.
Dalam sistem pengisian botol, sensor flowmeter
dan load cell merupakan yang paling umum
digunakan. Sensor flowmeter mengukur volume
cairan berdasarkan laju aliran fluida, sedangkan
sensor load cell mengukur massa cairan
berdasarkan perubahan gaya yang diterima oleh
sensor.[3].

Beberapa penelitian telah dilakukan untuk
meningkatkan kinerja sistem pengukuran dalam
proses pengisian cairan. Berbagai metode
kalibrasi telah dikembangkan  untuk
meningkatkan akurasi pengukuran flowmeter
dan load cell serta mengurangi kesalahan yang
disebabkan oleh karakteristik sensor dan
kondisi operasional sistem. Kang dkk. meneliti
metode kalibrasi  flowmeter industri
menggunakan pendekatan density dan pressure
matching untuk meningkatkan stabilitas hasil
pengukuran pada berbagai kondisi operasi [4].
Selain itu, penelitian terbaru pada sensor load
cell menunjukkan bahwa metode kompensasi
dan kalibrasi digital mampu meningkatkan
akurasi pengukuran serta mengurangi pengaruh
faktor lingkungan terhadap hasil pembacaan

sensor [5]. Hasil penelitian tersebut
menunjukkan bahwa proses kalibrasi berperan
penting  dalam  meningkatkan  kualitas

pengukuran sensor.
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Meskipun banyak penelitian telah dilakukan
mengenai kalibrasi flowmeter dan load cell,
sebagian besar penelitian hanya membahas satu
jenis sensor dan belum banyak membahas
bagaimana kedua sensor tersebut bekerja dalam
sistem pengisian botol yang sama. Selain itu,
penelitian terdahulu biasanya berfokus pada
pembuatan perangkat keras atau metode
kalibrasi yang kompleks, sehingga
mengakibatkan biaya implementasi yang relatif
tinggi. Namun, penelitian terbaru telah
menemukan bahwa kalibrasi flowmeter dan
load cell lebih baik.

Berdasarkan kondisi tersebut, diperlukan
penelitian yang mampu menganalisis secara
menyeluruh tingkat akurasi sensor flowmeter
dan load cell serta mengevaluasi efektivitas
metode kalibrasi yang sederhana. Metode
regresi linier dipilih sebagai metode kalibrasi
karena memiliki proses perhitungan yang
sederhana, tidak memerlukan perubahan
perangkat keras, dan dapat menghasilkan
persamaan koreksi yang dapat diterapkan
secara langsung pada sistem pengukuran.
Analisis perbandingan akurasi flowmeter dan
cell load pada sistem pengisian botol berbasis
PLC dan penerapan metode regresi linier untuk
meningkatkan kinerja kedua sensor dalam satu
platform sistem yang sama menjadi fokus baru
penelitian ini.

Tujuan penelitian ini adalah mengevaluasi
tingkat akurasi sensor flowmeter dan cell load
pada sistem pengisian botol berbasis PLC.
Setelah kalibrasi menggunakan metode regresi
linier, hasilnya diharapkan dapat membantu
menentukan sensor dan metode kalibrasi yang
tepat untuk meningkatkan kualitas sistem
pengisian botol otomatis pada aplikasi tertentu.

2. TINJAUAN PUSTAKA
2.1 Programmable Logic Controller (PLC)
Programmable Logic Controller (PLC)
merupakan perangkat kontrol industri berbasis
mikroprosesor  yang  digunakan  untuk
mengotomatisasi proses produksi. PLC banyak
digunakan dalam sistem otomasi industri
karena memiliki tingkat keandalan yang tinggi,
kemudahan pemrograman, serta kemampuan
mengendalikan berbagai perangkat masukan

dan keluaran secara real-time. PLC juga
mampu  menggantikan  sistem  kontrol
konvensional  berbasis  relay  sehingga

meningkatkan efisiensi dan fleksibilitas proses
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otomasi industri [6]. PLC menerima sinyal dari
sensor dan memproses data menggunakan
program yang tersimpan di memori. Kemudian,
PLC mengeluarkan sinyal untuk mengontrol
aktuator seperti motor, pompa, dan solenoid
valve. PLC bertindak sebagai pusat kendali
untuk sistem pengisian botol, mengatur proses
deteksi botol, pengisian cairan, dan penghentian
proses pengisian secara otomatis.

2.2 Sensor Flowmeter

Digunakan untuk mengukur laju aliran atau
volume cairan yang mengalir di dalam sistem,
sensor flowmeter mengubah karakteristik aliran
fluida menjadi sinyal listrik yang dapat diproses
oleh sistem kontrol. Alat yang bermanfaat
untuk mengukur volume aliran air adalah sensor
flowmwter [1]. Flowmeter digunakan dalam
sistem pengisian botol untuk mengukur volume
cairan yang masuk ke dalam botol selama
proses pengisian. Akurasi flowmeter sangat
dipengaruhi oleh kondisi aliran fluida dan
instalasi sistem sehingga proses kalibrasi
diperlukan untuk memastikan hasil pengukuran
tetap sesuai dengan standar referensi [7].
Penggunaan flowmeter pada sistem pengisian
cairan otomatis memungkinkan pengukuran
volume cairan secara real-time sehingga
meningkatkan akurasi dan konsistensi proses
pengisian [8].

Gambar 2. 1 Sensor Flowmeter

2.3 Sensor Load Cell

Load cell merupakan sensor yang digunakan
untuk mengukur massa atau berat suatu objek
berdasarkan perubahan resistansi pada strain
gauge. Ketika menerima beban, elemen strain
gauge mengalami  deformasi  sehingga
menghasilkan perubahan resistansi yang
kemudian dikonversi menjadi sinyal listrik
yang sebanding dengan besar gaya yang
diterima sensor [9]. Sensor ini banyak
digunakan dalam sistem penimbangan karena
memiliki tingkat akurasi dan sensitivitas yang
tinggi. Sensor load cell memiliki sensitivitas
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yang tinggi dan banyak digunakan pada sistem
penimbangan  digital  karena = mampu
menghasilkan pengukuran yang akurat setelah
dilakukan kalibrasi yang tepat. Karakteristik
sensitivitas dan akurasi load cell sangat
dipengaruhi oleh proses kalibrasi, posisi
pembebanan, dan metode pengolahan data yang
digunakan pada sistem pengukuran [10].

Gambar 2. 2 Sensor Load Cell

2.4 Analisis Error Pengukuran

Analisis error merupakan metode yang
umum digunakan untuk mengevaluasi kualitas
sistem pengukuran dan menentukan tingkat
kesesuaian hasil pembacaan sensor terhadap
nilai referensi [11]. Semakin kecil nilai error
yang diperoleh, semakin baik tingkat akurasi
sensor [12]. Persamaan error yang digunakan

dalam penelitian ini ditunjukkan pada
persamaan (1) berikut
Error (%) _ Xsensor—Xreferensi | x 100%

Xreferensi

dengan Xs merupakan hasil pembacaan sensor
dan Xr merupakan nilai referensi.

2.5 Regresi Linier untuk Kalibrasi Sensor
Regresi linier merupakan metode statistik
yang digunakan untuk menentukan hubungan
antara data hasil pengukuran sensor dan nilai
referensi. Regresi linier merupakan metode
statistik yang digunakan untuk menentukan
hubungan antara data hasil pengukuran sensor
dan nilai referensi serta banyak digunakan
dalam proses kalibrasi untuk memperoleh
model koreksi yang sederhana dan akurat [13].
Beberapa penelitian menunjukkan bahwa
metode regresi linier mampu meningkatkan
akurasi sensor dengan membentuk persamaan
koreksi yang merepresentasikan hubungan
antara hasil pengukuran dan nilai referensi.
Metode ini menghasilkan pengukuran yang
lebih akurat dan konsisten setelah proses



JITET (Jurnal Informatika dan Teknik Elektro Terapan) pISSN: 2303-0577 eISSN: 2830-7062 Tri dkk

kalibrasi dilakukan [14]. Pada proses kalibrasi,
regresi linier digunakan untuk memperoleh
persamaan koreksi agar hasil pembacaan sensor
mendekati nilai sebenarnya. Metode ini banyak
digunakan dalam proses kalibrasi karena
sederhana, mudah diimplementasikan, dan
mampu meningkatkan akurasi hasil pengukuran
sensor [15]. Bentuk umum persamaan regresi
linier ditunjukkan pada Persamaan (2).

Y=aX+b

dengan (Y) merupakan nilai hasil kalibrasi, (X)
merupakan nilai sensor, (a) adalah koefisien
slope, dan (b) adalah konstanta atau offset.

3. METODE PENELITIAN
3.1 Rancangan Penelitian

Metode eksperimen digunakan dalam
penelitian ini untuk mengevaluasi tingkat
akurasi sensor flowmeter dan load cell pada
sistem pengisian botol berbasis PLC.
Pengumpulan data hasil pengukuran sensor,
perhitungan error, kalibrasi menggunakan
metode regresi linier, dan evaluasi hasil
kalibrasi merupakan seluruh tahapan penelitian.
Sistem pengisian botol diuji pada volume target
350 mL dan 500 mL, dengan pengulangan 10
kali untuk masing-masing volume.

3.2 Arsitektur Sistem

Sistem yang digunakan terdiri dari PLC
Schneider TWDLCAE40DRF sebagai
pengendali utama, sensor flowmeter sebagai
pengukur volume cairan, sensor load cell
sebagai pengukur massa cairan, pompa air
sebagai aktuator, dan botol sebagai media
pengisian. PLC menerima data dari sensor
kemudian mengontrol proses pengisian hingga
volume yang ditentukan tercapai.

Gambar 3. 1 Diagram Blok Sistem

Flowmeter dan load cell digunakan secara
bersamaan untuk memperoleh data pengukuran
yang kemudian dibandingkan dengan nilai
referensi. Nilai referensi diperoleh
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menggunakan gelas ukur terkalibrasi dan

timbangan digital sebagai alat ukur standar.

3.3 Pengumpulan Data

Pengumpulan data dilakukan dengan
mengoperasikan sistem pengisian botol pada
dua variasi volume, yaitu 350 mL dan 500 mL.
Setiap volume diuji sebanyak 10 kali
percobaan. Pada setiap percobaan dicatat nilai
pembacaan sensor flowmeter, sensor load cell,
dan nilai referensi.

Data yang diperoleh kemudian disusun
dalam bentuk tabel untuk mempermudah proses
analisis. Hasil pengukuran sensor dibandingkan
dengan nilai referensi untuk mengetahui tingkat
akurasi masing-masing sensor sebelum
dilakukan proses kalibrasi.

3.4 Analisis Error Pengukuran

Analisis error dilakukan untuk mengetahui
tingkat kesalahan hasil pengukuran sensor
terhadap nilai referensi. Persentase error
dihitung menggunakan Persamaan (1).

Xsensor—Xreferensi

Error (%) = | x 100%

Xreferensi

dengan:
(X_s) = nilai hasil pembacaan sensor
(X_r) = nilai referensi

Semakin kecil nilai error yang diperoleh
maka semakin tinggi tingkat akurasi sensor.
Nilai error dihitung untuk seluruh data
pengukuran sebelum dan sesudah proses
kalibrasi.

3.5 Kalibrasi Menggunakan Regresi Linier

Kalibrasi dilakukan menggunakan metode
regresi linier untuk memperoleh hubungan
matematis antara hasil pembacaan sensor dan
nilai referensi. Persamaan regresi linier
ditunjukkan pada Persamaan (2).

Y=aX+b
dengan:
(Y) = nilai hasil kalibrasi
(X) = nilai hasil pembacaan sensor
(a) = koefisien slope
(b) = konstanta (offset)

Parameter slope dan offset diperoleh melalui
analisis regresi linier berdasarkan pasangan
data sensor dan data referensi. Persamaan yang
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diperoleh kemudian digunakan sebagai faktor
koreksi untuk memperbaiki hasil pembacaan
Sensor.

3.6 Evaluasi Hasil Kalibrasi

Evaluasi dilakukan dengan membandingkan
nilai error sebelum dan sesudah kalibrasi.
Keberhasilan metode kalibrasi ditentukan
berdasarkan penurunan nilai error rata-rata
yang diperoleh dari sensor flowmeter dan load
cell. Selain itu, dilakukan analisis grafik regresi
untuk mengetahui tingkat hubungan antara hasil
pengukuran sensor dan nilai referensi yang
ditunjukkan oleh koefisien determinasi (R?).

Hasil evaluasi digunakan untuk menentukan
sensor dengan tingkat akurasi terbaik serta
menilai efektivitas metode regresi linier dalam
meningkatkan kinerja sistem pengukuran pada
sistem pengisian botol berbasis PLC.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Pengujian Sensor Sebelum
Kalibrasi
Dengan  menggunakan dua  sensor,

flowmeter dan load cell, pengujian dilakukan
pada sistem pengisian botol berbasis PLC.
Dilakukan sepuluh percobaan pada volume
target 350 mL dan 500 mL. Masing-masing
pengujian  dilakukan sebanyak 10 kali
percobaan untuk memperoleh data yang
representatif terhadap performa sensor.

Tabel 4. 1 Hasil Pengujian Flowmeter pada Volume
Referensi 350 mL

Percobaan Referensi | Hasil Flowmeter
(mL) (mL)
1 350 338
2 350 342
3 350 345
4 350 339
5 350 344
6 350 341
7 350 343
8 350 340
9 350 346
10 350 342
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Hasil Flowmeter dengan Referensi 350 (mL)

Volume Hasil Pengukuran (mL)
2
&

0 1 2 3

4 5 6
Percobaan Ke-

Gambar 4. 1 Hasil Pengukuran Sensor Flowmeter pada
Volume Referensi 350 mL

Berdasarkan Tabel 4.1 dan Gambar 4.1,
hasil pengukuran sensor flowmeter pada
volume referensi 350 mL berada dalam rentang
338-346 mL. Nilai pengukuran yang diperoleh
masih berada di bawah nilai referensi yang telah
ditetapkan. Hasil tersebut menunjukkan adanya
penyimpangan pengukuran yang
mengindikasikan perlunya kalibrasi untuk
meningkatkan akurasi sensor.

Tabel 4. 2 Hasil Pengujian Load Cell pada Volume

Referensi 350 mL
Percobaan Referensi | Hasil Load Cell
(mL) (mL)
1 350 347
2 350 349
3 350 351
4 350 348
5 350 350
6 350 349
7 350 351
8 350 348
9 350 346
10 350 342

Hasil Load Cell dengan Referensi 350 (mL)

353
352
351
350
349
348

Volume Hasil Pengukuran (mL)

347
346

Percobaan Ke-

Gambar 4. 2 Hasil Pengujian Load Cell pada Volume
Referensi 350 mL

Berdasarkan Tabel 4.2 dan Gambar 4.2,
sensor load cell menghasilkan nilai pengukuran
pada rentang 347-352 mL. Hasil pengukuran
tersebut menunjukkan bahwa nilai yang
diperoleh lebih mendekati volume referensi
dibandingkan dengan nilai yang diperoleh dari
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sensor flowmeter. Hal ini menunjukkan bahwa
sensor load cell memiliki tingkat akurasi yang
lebih baik pada pengujian dengan volume 350
mL.

Tabel 4. 3 Hasil Pengujian Flowmeter pada Volume
Referensi 500 mL

Percobaan Referensi | Hasil Flowmeter

(mL) (mL)
1 500 485
2 500 490
3 500 493
4 500 488
5 500 492
6 500 489
7 500 494
8 500 487
9 500 495
10 500 490

Hasil Flowmeter dengan Referensi 500 (mL)

s
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Volume Hasil Pengukuran(mL)
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)
2
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Gambar 4. 3 Hasil Pengujian Flowmeter pada Volume
Referensi 500 mL

Berdasarkan Tabel 4.3 dan Gambar 4.3,
hasil pengukuran sensor flowmeter pada
volume referensi 500 mL berada dalam rentang
485495 mL. Meskipun hasil pengukuran
menunjukkan pola yang relatif stabil pada
setiap percobaan, masih terdapat selisih sebesar
500 mL dibandingkan dengan nilai referensi.
Hal ini menunjukkan bahwa sensor flowmeter
masih memiliki tingkat error yang cukup besar
dibandingkan dengan sensor load cell.

Tabel 4. 4 Hasil Pengujian Load Cell pada Volume
Referensi 500 mL

Percobaan Referensi Hasil Load Cell
(mL) (mL)
1 500 497
500 499
3 500 501
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Percobaan Referensi | Hasil Load Cell
(mL) (mL)
4 500 498
5 500 500
6 500 499
7 500 501
8 500 498
9 500 502
10 500 500

Hasil Load Cell dengan Referensi 500 (mL)

Volume Hasil Pengukuran (mL})

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Percohaan Ke-

Gambar 4. 4 Hasil Pengujian Load Cell pada Volume
Referensi 500 mL

Berdasarkan Tabel 4.4 dan Gambar 4.4,
hasil pengukuran sensor /oad cell berada pada
rentang 497-502 mL. Nilai pengukuran yang
dihasilkan sangat dekat dengan volume
referensi 500 mL sehingga menunjukkan
tingkat penyimpangan yang relatif kecil.
Kondisi ini menunjukkan bahwa sensor load
cell memiliki performa pengukuran yang lebih
baik dibandingkan dengan sensor flowmeter.

Secara keseluruhan, hasil pengujian awal
menunjukkan bahwa kedua sensor mampu
bekerja dengan baik dalam sistem pengisian
botol berbasis PLC. Namun demikian, sensor
load cell menghasilkan nilai pengukuran yang
lebih mendekati nilai referensi dibandingkan
dengan sensor flowmeter. Oleh karena itu,
dilakukan analisis error dan proses kalibrasi
untuk meningkatkan akurasi pengukuran pada
kedua sensor.

4.2 Analisis Error Sensor Sebelum Kalibrasi

Nilai  error  dihitung  menggunakan
Persamaan (1) untuk mengetahui tingkat
kesalahan masing-masing sensor terhadap nilai
referensi.
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Tabel 4. 5 Rata-Rata Error Sebelum Kalibrasi

Sensor Eror Rata-Rata (%)
Flowmeter 2,43
Load Cell 0,54

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa
sensor flowmeter memiliki error rata-rata
sebesar 2,43%, sedangkan sensor load cell
memiliki error rata-rata sebesar 0,54%. Nilai
error yang lebih kecil pada load cell
menunjukkan bahwa sensor tersebut lebih stabil
dalam melakukan pengukuran dibandingkan
dengan flowmeter. Perbedaan ini terjadi karena
flowmeter dipengaruhi oleh kondisi aliran
fluida, turbulensi, dan perubahan tekanan
selama proses pengisian. Sebaliknya, load cell
melakukan pengukuran massa secara langsung
sehingga lebih sedikit dipengaruhi oleh kondisi
aliran.

Temuan ini sejalan dengan penelitian Kang
dkk. [4] Yang menyatakan bahwa akurasi
flowmeter sangat dipengaruhi oleh kondisi
operasi dan memerlukan proses kalibrasi untuk
meningkatkan kestabilan pengukuran. Selain
itu, penelitian Xiao dkk. [5] Menunjukkan
bahwa sensor load cell memiliki tingkat akurasi
yang tinggi setelah dilakukan kompensasi dan
kalibrasi yang tepat.

4.3 Kalibrasi Menggunakan Regresi Linier

Kalibrasi sensor  dilakukan  untuk
meningkatkan akurasi hasil pengukuran dengan
mengurangi penyimpangan antara nilai yang
terbaca oleh sensor dan nilai referensi. Pada
penelitian ini, metode regresi linier digunakan
sebagai metode kalibrasi karena mampu
membentuk hubungan matematis antara hasil
pembacaan sensor dan nilai referensi yang
digunakan pada proses pengujian. Data hasil
pengukuran sensor flowmeter dan load cell pada
volume referensi 350 mL dan 500 mL
digunakan sebagai dasar penyusunan model
regresi.

Melalui metode regresi linier, diperoleh
persamaan koreksi yang dapat digunakan untuk
memperbaiki hasil pembacaan sensor agar lebih
mendekati nilai sebenarnya. Selain itu, nilai
koefisien determinasi (R*) digunakan untuk
mengevaluasi tingkat kesesuaian model regresi
terhadap data pengukuran yang diperoleh. Hasil
kalibrasi ditunjukkan pada Tabel 4.6.
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Tabel 4. 6 Hasil Regresi Linier Sensor

Sensor Persamaan Regresi R?
Flowmeter | Y=1,021X+4,365 | 0,997
Load Cell | Y=0,994X +2187 | 0,998

Keterangan:

Y = nilai hasil kalibrasi

X = hasil pembacaan sensor
R? = koefisien determinasi

Berdasarkan Tabel 4.6, diperoleh

persamaan regresi linier untuk sensor

flowmeter dan load cell yang digunakan sebagai
model kalibrasi. Persamaan regresi tersebut
menunjukkan hubungan antara hasil pembacaan
sensor dan nilai referensi yang digunakan dalam
proses pengujian. Nilai koefisien determinasi
(R?) pada kedua sensor mendekati satu, yaitu
sebesar 0,997 untuk flowmeter dan 0,998 untuk
load cell.

Nilai R? yang mendekati satu menunjukkan
bahwa hubungan antara hasil pengukuran
sensor dan nilai referensi sangat kuat. Hal ini
mengindikasikan bahwa model regresi yang
diperoleh mampu merepresentasikan
karakteristik pengukuran sensor dengan baik.
Semakin tinggi nilai R?, maka semakin besar
kemampuan model regresi dalam menjelaskan
hubungan antara variabel yang dianalisis.

Hasil regresi menunjukkan bahwa sensor
load cell memiliki nilai koefisien determinasi
yang sedikit lebih tinggi dibandingkan dengan
sensor  flowmeter. Kondisi tersebut
menunjukkan bahwa sensor load cell memiliki
tingkat konsistensi pengukuran yang lebih baik
dibandingkan dengan nilai referensi. Meskipun
demikian, kedua sensor  menunjukkan
hubungan linier yang sangat kuat sehingga

persamaan regresi yang diperoleh dapat
digunakan sebagai faktor koreksi untuk
meningkatkan akurasi pengukuran.

Penerapan regresi linier pada proses

kalibrasi memungkinkan sistem pengisian botol
berbasis PLC menghasilkan pengukuran yang
lebih akurat. Persamaan regresi yang diperoleh
selanjutnya digunakan untuk mengoreksi hasil
pembacaan sensor sebelum dilakukan evaluasi
kembali terhadap nilai error pada tahap
pengujian setelah kalibrasi.
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4.4 Hasil Pengujian Setelah Kalibrasi

Setelah diperoleh persamaan regresi linier
pada tahap kalibrasi, dilakukan proses koreksi
terhadap hasil pembacaan sensor flowmeter dan
load cell menggunakan persamaan regresi yang
telah diperoleh. Tujuan proses koreksi ini
adalah untuk mengurangi penyimpangan hasil
pengukuran dari nilai referensi sehingga tingkat
akurasi sensor dapat ditingkatkan.

Selanjutnya, dilakukan perhitungan ulang
nilai error menggunakan Persamaan (1) untuk
mengetahui pengaruh proses kalibrasi terhadap
kinerja pengukuran sensor. Hasil perbandingan
error sebelum dan  sesudah  kalibrasi
ditunjukkan pada Tabel 4.7.

Tabel 4. 7 Perbandingan Error Sensor Sebelum dan

Setelah Kalibrasi
Sensor Error Error
Sebelum Setelah
Kalibrasi Kalibrasi
(%) (%)
Flowmeter 2,43 0,81
Load Cell 0,54 0,18

Berdasarkan Tabel 4.7, terlihat bahwa
proses kalibrasi menggunakan regresi linier
mampu menurunkan nilai error pada kedua
sensor. Sensor flowmeter mengalami penurunan
error dari 2,43% menjadi 0,81%, sedangkan
sensor load cell mengalami penurunan error
dari 0,54% menjadi 0,18%.

Penurunan nilai error pada sensor flowmeter
menunjukkan bahwa persamaan regresi yang
diperoleh mampu mengoreksi hasil pembacaan
sensor sehingga lebih mendekati nilai referensi.
Meskipun sebelum kalibrasi sensor flowmeter
memiliki tingkat penyimpangan yang relatif
lebih besar dibandingkan dengan load cell, hasil
setelah kalibrasi menunjukkan peningkatan
akurasi yang cukup signifikan.

Pada sensor load cell, nilai error yang sudah
relatif kecil sebelum kalibrasi masih dapat
diturunkan setelah penerapan persamaan
regresi. Hal ini menunjukkan bahwa metode
regresi linier tidak hanya efektif untuk
mengurangi error yang besar, tetapi juga
mampu meningkatkan ketelitian pengukuran
pada sensor yang telah memiliki akurasi tinggi.

Secara keseluruhan, hasil pengujian setelah
kalibrasi menunjukkan bahwa metode regresi
linier berhasil meningkatkan kinerja sistem
pengukuran pada sistem pengisian botol
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berbasis PLC. Persamaan regresi yang
diperoleh  mampu  memperbaiki  hasil
pembacaan sensor sehingga menghasilkan nilai
pengukuran yang lebih mendekati volume
referensi yang telah ditetapkan.

5. KESIMPULAN

1. Pengujian sensor pada sistem pengisian
botol berbasis PLC menunjukkan bahwa
sensor flowmeter dan load cell mampu
digunakan untuk mengukur volume cairan
pada proses pengisian botol otomatis dengan
volume referensi 350 mL dan 500 mL.

2. Hasil  pengujian  sebelum  kalibrasi
menunjukkan bahwa sensor load cell
memiliki tingkat akurasi yang lebih baik
dibandingkan dengan sensor flowmeter.
Nilai error rata-rata sensor flowmeter
sebesar 2,43%, sedangkan sensor load cell
sebesar 0,54%.

3. Metode regresi linier berhasil digunakan
sebagai metode kalibrasi untuk
meningkatkan akurasi pengukuran pada
kedua sensor. Persamaan regresi yang
diperoleh dapat digunakan sebagai faktor
koreksi terhadap hasil pembacaan sensor.

4. Setelah proses kalibrasi, nilai error sensor
flowmeter menurun dari 2,43% menjadi
0,81%, sedangkan nilai error sensor load cell
menurun dari 0,54% menjadi 0,18%. Hasil
ini menunjukkan bahwa metode regresi
linier efektif dalam mengurangi kesalahan
pengukuran.

5. Berdasarkan seluruh hasil pengujian, sensor
load cell menunjukkan performa yang lebih
baik dibandingkan dengan sensor flowmeter
dalam sistem pengisian botol berbasis PLC
karena menghasilkan nilai error yang lebih
kecil baik sebelum maupun setelah proses
kalibrasi.

6. Penelitian selanjutnya dapat menggunakan
lebih banyak variasi volume referensi serta
menerapkan metode kalibrasi yang lebih
kompleks seperti polynomial regression atau
machine learning untuk meningkatkan
akurasi sistem pengukuran.
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