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Informasi Artikel ABSTRAK

Riwayat Artikel Saat ini, transaksi jual beli minuman masih dilakukan secara konvensional dengan
menyewa karyawan. Penelitian ini merancang sebuah vending machine sebagai sarana

Diterima 5 Januari 2023 penjualan minuman berbasis koin dengan memanfaatkan multi coin acceptor. Dengan

Direvisi 30 Maret 2023 adanya vending machine ini diharapkan akan memudahkan pengusaha untuk
Diterbitkan 31 Mei 2023 memasarkan dan memperdagangkan produknya secara otomatis. Vending machine ini

memiliki tiga jenis minuman dengan dua ukuran, yaitu 350 mL dan 500mL, yang masing
Kata kunci: masing akan dipompa dengan Pompa DC yang keluarannya diatur menggunakan

Algoritma Logika Fuzzy dengan memanfaatkan ESP32 sebagai kontrolernya. Dengan
menggunakan data sensor level dari sender untuk mengukur level tanki dan water flow
sensor untuk menghitung volume minuman yang telah dipompa maka sistem kondisi
closed loop system telah tercapai. Dari hasil percobaan, didapatkann bahwa sistem yang

Multi Coin Acceptor
Sensor Aliran Air

Logika Fuzzy telah dibuat memberikan hasil error rata — rata 1.8% dan error maksimum 3.2%, dengan
Mesin Jual Otomatis waktu pengisian 18 detik untuk 350 mL dan 24 detik untuk 500 mL.
Minuman
ABSTRACT
Keywords: Currently, the sale and purchase of beverages is still done conventionally by hiring

. employees. This study designed a vending machine as a means of selling coin-based
Multi Coin Acceptor . . . . . . L .
drinks by utilizing a multi-coin acceptor. With this vending machine, it is hoped that it

Water Flow Senso

£ rL W r will make it easier for entrepreneurs to market and trade their products automatically.
uzzy Logic

y ;,/ '7\4 b This vending machine has three types of drinks with two sizes, namely 350 m/ and 500
‘ending Machine

5 g mi, each of which will be pumped with a DC Pump whose output is regulated using a
everage

Fuzzy Logic Algorithm by utilizing ESP32 as the controller. By using the level sensor data
from the sender to measure the tank level and the water flow sensor to calculate the
volume of the drink that has been pumped, the closed loop system condition has been
achieved. From the experimental results, it is found that the system that has been
created gives an average error of 1.8% and a maximum error of 3.2%, with a filling time
of 18 seconds for 350 mL and 24 second's for 500 mL.
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1. PENDAHULUAN

Seiring dengan perkembangan teknologi, manusia senantiasa berkreasi dan berusaha untuk berinovasi dan
menciptakan sesuatu yang dapat memudahkan aktivitasnya. Di antara berbagai bidang yang ada, peranan
perkembangan teknologi yang sangat menonjol ada pada bidang pemasaran [1]. Pada bidang ini, manusia biasa
untuk memasarkan dan menjual barangnya secara tatap muka dengan pembeli. Hal ini dapat membuat keuntungan
penjual berkurang secara signifikan apabila menggunakan jasa pegawai dalam proses penjualan. Maka dari itu,
diperlukan sebuah mesin yang berguna untuk menjual produk secara otomatis.

Dalam bidang pemasaran, penerapan teknologi yang telah dikembangkan adalah mesin penjual otomatis
atau vending machine. Vending machine adalah mesin yang mampu memperjualbelikan barang secara otomatis
tanpa bantuan tenaga manusia, dengan metode pembayaran tunai maupun non-tunai yang dapat diakses pada
mesin. Pada uang yang dimasukkan akan divalidasi oleh kotak mesin tersebut dengan sebuah alat pendeteksi mata
uang (Currency Detector) [2]. Mesin ini mampu mengeluarkan produk yang diinginkan konsumen setelah melakukan
pembayaran dengan memasukkan sejumlah uang ke mesin, baik berupa uang koin, uang kertas, maupun uang
digital layaknya berinteraksi dengan penjual asli.

Pada penelitian [3], telah dibuat sebuah vending machine yang digunakan sebagai otomatisasi pembuatan
minuman kopi dan teh. Dalam hal ini, terdapat beberapa aspek yang perlu dikembangkan, seperti keluaran pompa
yang hanya on - off berdasarkan waktu, tidak adanya sensor sebagai umpan balik, serta tidak terdapat metode
pembayaran konvensional. Pada penelitian ini, untuk mengendalikan keluaran dari pompa DC, digunakan Kontrol
Logika Fuzzy (KLF) metode mamdani dengan menggunakan dua input, yaitu error dan delta error. Kedua input ini
akan diolah sesuai dengan fuzzy rules yang telah dirancang, sehingga akan menghasilkan output berupa nilai PWM
yang akan dikirimkan oleh ESP32 sebagai mikrokontroler ke pompa melalui driver yang telah dirancang.

Perancangan vendiung machine ini diharapkan dapat memberikan keluaran volume minuman dengan error
sekecil mungkin. Selain itu, Vending machine ini diharapkan dapat memberikan metode baru pada pengusaha kecil
untuk memasarkan produknya secara otomatis, yang harapannya dapat dikembangkan dalam hal metode
pembayaran baik secara uang tunai maupun secara digital.

2. METODE PENELITIAN
2.1. Blok Diagram Sistem

Blok diagram sistem pengontrolan volume pada vending machine yang mencakup input, proses dan output
dapat dilihat pada Gambar 1.
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Gambar 1: Blok Diagram Sistem

Prinsip kerja dari vending machine ini adalah apabila user memasukkan koin, maka uang dalam vending
machine akan bertambah sesuai dari nilai koin yang telah dimasukkan. Dalam proses ini, multi coin acceptor
berperan untuk memvalidasi koin yang masuk ke vending machine. Detektor pada coin acceptor ini mengevaluasi
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koin berdasarkan berat, ukuran, magnet, dan kandungan logam agar sesuai dengan parameter yang telah
ditentukan sebelumnya [4]. User dapat melihat akumulasi total koin yang telah masuk pada LCD. Jumlah karakter
yang dapat ditampilkan pad LCD tergantung pada spesifikasinya [5]. Terdapat juga tiga buah push button yang
masing — masing digunakan sebagai tombol Up, Down, dan Enter. Ketiga tombol inilah yang menjadi navigasi user
untuk mengakses interface menu LCD sebagai perantara untuk memesan jenis dan ukuran minuman.

Apabila saldo mencukupi dan kapasitas masih tersedia, yang dapat diketahui melalui data level yang dikirim
oleh sender, maka minuman yang telah dipesan dapat keluar. Keluarnya minuman dari tanki menuju ke wadah
dibantu oleh Pompa DC berjenis Diaphragm Pump. Pompa ini memiliki prinsip dengan menciptakan kondisi
bertekanan rendah pada sisi masuk (suction) dan kondisi bertekanan tinggi pada sisi keluar (discharge) [6]. Sebagai
penggerak pompa, maka dibutuhkan sebuah driver. Komponen utama dalam driver ini adalah MOSFET tipe N-
Channel IRF540N. Mosfet ini dapat menghantarkan daya hingga 396 W. Jika membutuhkan daya yang lebih besar
lagi, maka dapat dicapai dengan merangkai dua buah mosfet secara parallel. Hal ini akan mengakibatkan output
daya yang dihasilkan akan tergandakan, selama tegangan supply dan transformator sesuai dengan spesifikasi dan
kebutuhan [7]. Untuk menggerakkan pompa, driver ini membutuhkan sinyal PWM yang dikirimkan oleh ESP32 yang
nantinya tegangan yang diterima pompa akan sebanding dengan PWM yang diterima driver. ESP32 ini digunakan
sebagai kontroler utama yang akan memproses semua nilai dari input. ESP32 memiliki beberapa fitur unggulan
dibandingkan mikrokontoler lain, seperti Bluetooth dan Wi-Fi. Pada aspek GPIO, mikrokontroler ini memiliki fitur
yang beragam, seperti 18 pin Analog to Digital Converter (ADC), 2 pin Digital to Analog Converter (DAC), pin
komunikasi serial (2 UART, 112C, 1I2S, dan 1 SPI), 10 pin sensor sentuh, dan 16 pin PWM [8].

Selain itu, ESP32 juga digunakan untuk proses algoritma Fuzzy Logic yang nilainya akan digunakan untuk
menggerakkan output Sistem fuzzy didefinisikan sebagai sistem yang tersusun berdasarkan aturan himpunan fuzzy.
Salah satu keistimewaan sistem fuzzy yaitu variabelnya yang bernilai real, sehingga cocok digunakan pada sistem
permodelan [9]. Sebagai feedback untuk logika fuzzy pada sistem, terdapat water flow sensor yang digunakan untuk
menghitung volume minuman yang telah terpompa ke wadah. Prinsip penggunaan sensor ini adalah pemanfaatan
fenomena Hall Effect pada magnet yang terdapat pada rotor sensor. Fenomena ini memanfaatkan perbedaan
potensial antara kedua sisi sensor, yaitu pada medan listrik dan medan magnet yang disebut Hall Potential. Nilai
potensial ini sebanding dengan medan listrik dan medan magnet yang melalui sensor. Maka dari itu, semakin cepat
aliran air maka rotor akan berputar semakin cepat sehingga pulsa yang dihasilkan akan semakin banyak pula [10].

2.2. Blok Diagram Kontrol
Blok diagram kontrol sistem pengontrolan volume pada vending machine yang mejabarkan proses metode
kontrol fuzzy yang digunakan dapat dilihat pada Gambar 1.

, N,
Setpoint il Error Fuzzy Logic Output
0. T et felp - Driver »  PompaDC >
h Error
\'\-\_ .
L »

Water Flow Sensor (4

Gambar 2: Blok Diagram Kontrol

Pada Gambar 2, dijabarkan blok diagram kontrol di mana terdapat setpoint yang merupakan ukuran
minuman yang akan dibeli oleh user. Water flow sensor digunakan sebagai pembacaan aliran minuman yang telah
dipompa yang kemudian dikonversikan nilainya menjadi volume. Nilai inilah yang nantinya akan digunakan untuk
menghitung error dan delta error sebagai himpunan input untuk Fuzzy Logic. Hasil dari perhitungan ini akan
digunakan untuk menentukan nilai sinyal PWM yang akan dikirim oleh mikrokontroler ke driver sebagai penggerak
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pompa untuk mengalirkan minuman ke wadah. Dengan adanya respon feedback yang diberikan oleh sensor, maka
terciptalah sistem close loop pada alat ini.
2.3. Perancangan Hardware

Perancangan Hardware meliputi bagian perencanaan mekanisme alat, yang terdiri dari perancangan
mekanik, perancangan elektrik, serta spesifikasi alat secara umum. Berikut adalah tampilan fisik alat yang
ditunjukkan pada Gambar 3.

Gambar 3 Tampak Depan dan Belakang Alat

Dengan penjelasan gambar sebagai berikut.

1. Lampu indikator ketersediaan 6. Pompa DC 11. Power supply

2. LCD tampilan menu 7. Water flow sensor 12. Heater

3. Tombol navigasi menu 8. Selang silicon 13. Panci minuman (Panas, Biasa, Dingin)
4. Multi coin acceptor 9. Peltier set 14. Sensor Ultrasonik

5. Tempat pengisian minuman 10. Tempat modul elektrik  15. Sensor Suhu

a. Spesifikasi Mekanik

Vending machine ini memiliki dimensi dengan panjang 1000 mm, lebar 500 mm dan tinggi 600 mm.
Sebagai penutup badan kerangka, digunakan tripleks dengan ketebalan 6mm. Pada bagian dalam, terdapat tiga
buah panci untuk masing — masing minuman. Panci ini terbuat dari bahan stainless steel dan memiliki diameter
260 mm, tinggi 180 mm, dengan volume 5 L.
b. Spesifikasi Elektrik

Untuk dapat beroperasi, vending machine ini memerlukan supply 220 V dari tegangan jala — jala PLN.
Tegangan ini digunakan untuk menghidupkan PSU 12 V untuk beberapa komponen elektrik pada vending
machine seperti pompa DC dan multi coin acceptor. Kemudian juga terdapat 5V regulator, yang merubah
tegangan 12 V menjadi 5 V. Tegangan 5 V ini digunakan untuk menghidupkan mikrokontroler dan water flow
sensor
c. Spesifikasi Alat

1. Harga Minuman

Berikut adalah daftar harga minuman beserta harganya yang ditunjukkan pada Tabel L

TABEL I: HARGA MINUMAN

Jenis Minuman 350 mL 500 mL
Air Biasa Rp3000 Rp4000
Air Panas Rp5000 Rp7000
Air Dingin Rp6000 Rp8000

2. Jenis koin
Vending machine ini dapat menerima dua macam nominal koin, yaitu nominal Rp500 dan Rp1000.
Seluruh varian dari nominal ini dapat dipakai, seperti untuk nominal Rp500 dengan varian kuning melati,
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perak melati dan perak TB Simatupang. Serta untuk nominal Rp1000 dengan varian perak angklung dan
perak I Gusti Ketut Pudja.
2.4. Perancangan Elektronik
Berikut adalah rangkaian elektronik keseluruhan yang digunakan pada sistem seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 4.
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Gambar 4 Rangkaian Keseluruhan Sistem

Pada Gambar 4, terdapat driver pompa yang berfungsi mengoperasikan pompa sesuai dengan PWM yang
diterima. Komponen pada rangkaian driverini dijabarkan dengan lebih rinci melalui Gambar 5.

DC PUMP 12V
%
=}

Qa1
o AP

R2

an

Y

Gambar 5 Rangkaian Driver Pompa DC

Dalam rangkaian yang ditunjukkan pada Gambar 5, digunakan optocoupler jenis 4N25 untuk menerima
sinyal PWM dari ESP32 serta sebagai pengaman antara rangkaian utama dengan mikrokontroler. Optocoupler ini
memiliki TON dan TOFF dengan nilai maksimum 10 ps. Parameter ini masih dalam kategori aman karena frekuensi
PWM yang digunakan pada rangkaian driverini adalah 5000 Hz. Hal ini dapat dibuktikan dengan nilai periode sinyal

yang lebih besar daripada nilai TON dan TOFF yang dibuktikan dengan persamaan (1).

—1_ _
=2=—--=00002 =200 p (1)

Keterangan :
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T = Periode (s)

f = Frekuensi (Hz)

Optocoupler 4N25 menggunakan LED dengan tegangan kerja 1.5 V yang berguna untuk memicu
phototransistor yang nantinya akan membuat collector dan emittor tersambung. Dikarenakan tegangan output yang
keluar dari ESP32 adalah 3.3 V maka diperlukan resistor untuk menghambat arus yang masuk ke LED. Melalui
persamaan (2) didapatkan nilai R1 sebesar 180 Q, akan tetapi resistor yang akan digunakan adalah resistor dengan
nilai 330 Q karena mempertimbangkan nilai toleransi dari resistor.

_ - _33-15 _
1= =2-2=180Q @)

Keterangan :

Vout = Tegangan output ESP32 (V)

Vled = Tegangan maju LED (V)

If = Arus maju LED (A)

Pada rangkaian ini juga diperlukan R2 yang dipasang secara pulldown agar kondisi MOSFET tidak
mengambang (floa?) saat optocoupler dalam kondisi OFF. Melalui persamaan (3) didapatkan nilai R2 sesebsar 400 Q,

akan tetapi karena nilainya tidak ada di pasaran, maka nilai resistor yang digunakan adalah 480 Q.
Vee—Vee _ 12—-10

R2= ——=7-=4000Q 3)
Keterangan:
Vcc = Tegangan sumber output (V)
Vce = Tegangan collector-emitter optocoupler (V)
Ic = Arus collector optocoupler (A)

2.5. Perancangan Software

Perancangan software meliputi perancangan Fuzzy Logic Controller dengan Metode Mamdani untuk
menghitung PWM yang akan dikirimkan untuk menggerakkan pompa saat proses pengisian minuman. Perancangan
Fuzzy Logic meliputi perancangan membership function input (error dan delta erron, membership function output
(PWM pompa), dan pembentukan inferensi rufe. Berikut adalah membership function untuk Input yang ditunjukkan
pada Gambar 6.

Membership function plots %t 181 Membership function plots " %= 181
zeroE pKecilpSedangpBesar pSBesar nSBesar nBesar  nSedang  nKedil zeroDE
+
1 : : : :
= WouvadabloFoo inoul variable "dError

Gambar 6 Membership Function Input Fuzzy Logic

Berikut adalah membership function output fuzzy logic pada sistem yang ditunjukkan pada Gambar 7.
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Membership function plots Rt 181

pumpZ pumpk pumpS pumpB pumpSE

output variable "Pump”

Gambar 7 Membership Function Output Fuzzy Logic

Berikut adalah rule base dari fuzzy logic pada sistem yang ditunjukkan pada Tabel IL.

TABEL II: Fuzzy RULE BASE

Error

dError zeroE pKecil pSedang pBesar pSBesar

nSBesar pumpZ pumpK pumpS pumpS pumpB

nBesar pumpK pumpS pumpS pumpB pumpB

nSedang pumpS pumpS pumpB pumpB pumpSB

nKecil pumpS pumpB pumpB pumpSB | pumpSB

zeroDE pumpB pumpB pumpSB | pumpSB | pumpSB

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Pengujian Rangkaian Driver Pompa DC

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui berapa tegangan yang dikeluarkan rangkaian Driver DC untuk setiap
nilai PWM yang diberikan oleh ESP32. Berikut adalah hasil pengujian rangkaian driver pompa DC yang ditunjukkan
pada Tabel IIL

TABEL III: HASIL PENGUJIAN RANGKAIAN DRIVER

PWM Tegangan PWM Tegangan PWM Tegangan
0 ov 100 44V 200 9.4
25 06V 125 51V 225 10.6
50 1.8V 150 6.9V 255 12
75 3V 175 82V

Dari data hasil pengujian pada Tabel III, dapat disimpulkan bahwa rangkaian driver yang telah dibuat dapat
memberikan tegangan output yang bervariasi, sehingga dapat digunakan untuk menggerakkan pompa DC sesuai
dengan nilai PWM yang akan diberikan. Tegangan yang dikeluarkan driver untuk menggerakkan pompa akan
sebanding dengan nilai PWM yang dikirimkan oleh ESP32, dan tidak akan melebihi supply untuk pompa, yaitu 12 V.

3.2. Pengujian Sistem

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui bagaimana respons dan error sistem secara keseluruhan setelah
diberi metode algoritma logika fuzzy. Berikut adalah hasil pengujian pengisian minuman yang ditunjukkan pada
Tabel IV.
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TABEL IV: HASIL PENGUJIAN SISTEM PENGISIAN

Sensor Setpoint  Terukur Waktu Error Sensor Setpoint  Terukur Waktu Error
Sensor 1 350 mL 355 mL 18 detik 1.4% Sensor 3 350 mL 352 mL 18 detik 0.5%
(Panas) 500 mL 515 mL 24 detik 3% (Dingin) 500 mL 510 mL 24 detik 2%

Sensor 2 350 mL 353 mL 18 detik 0.8%
Rata —rata error 1.8%
(Normal) 500 mL 516 mL 24 detik 3.2%

Dari data hasil pengujian pada Tabel 1V, dapat disimpulkan bahwa sensor bekerja secara optimal dengan rata -
rata error 1.8%. Error ini dapat disebabkan oleh beberapa hal, seperti terdapat sisa air yang memutar rotor,
penempatan sensor yang kurang sesuai, serta nilai kalibrasi yang kurang tepat. Untuk mengetahui hasil respons
perubahan volume minuman yang terpompa, dapat dilihat pada grafik yang ditunjukkan pada Gambar 8.

Respons Kontrol Setpoint 350 mL Respons Kontrol Setpoint 500 mL

Wolume (mL)
Volume (mL)
wo oW

200

1 01 2 3 45 & 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 M4
Waktu (s) Waktu (s)

B Respons 350 mL @ Setpoint B Respons 500 mL Setpoint

Gambar 8 Respons Kontrol Fuzzy pada Sistem

Dalam grafik yang ditunjukkan pada Gambar 8, dapat disimpulkan bahwa kontrol fuzzy yang telah dirancang
telah bekerja dan memberikan efek pada sistem pengisian. Hal ini dapat dibuktikan dengan adanya perubahan
volume minuman yang terpompa per satuan detiknya. Perubahan ini mengindikasikan bahwa perbedaan nilai input
sistem fuzzy (error dan delta erron dapat memberikan perbedaan nilai keluaran pompa per detiknya. Hal ini
mengakibatkan nilai pertambahan volume per detik saat pengisian minuman akan lebih sedikit, seiring dengan total
volume yang mendekati setpoint.

4. KESIMPULAN

Dari hasil pengujian yang telah dilakukan, dapat ditarik kesimpulan bahwa penggunaan Metode Fuzzy Logic
Control pada sistem pengisian bekerja sesuai dengan teori dengan penggunaan driver pompa DC yang telah
dirancang sehingga dapat memvariasikan keluaran pompa tersebut. Dalam proses pengisian terjadi error dengan
rata — rata 1.8% dan error maksimum 3.2%. Terjadinya error ini disebabkan karena pembacaan aliran minuman oleh
water flow sensoryang digunakan sangat dipengaruhi oleh faktor internal seperti metode fuzzy yang digunakan dan
besarnya nilai kalibrasi sensor. Selain itu terdapat pula faktor eksternal seperti penempatan sensor yang kurang
optimal sehingga meniysakan aliran air sehingga rotor sensor masih berputar saat pompa mati.
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