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ABSTRAK 

 

 Boiler Drum pada Alat Boiler Heating Batching Control Trainer ( Model : 

Se 107) merupakan bagian paling penting untuk penelitian mengenai proses 

mengubahan liquid dari air menjadi uap dan pengontrolan level boiler drum. 

Untuk mendukung penelitian tersebut maka perlu dilakukan pemodelan. Pada 

penelitian ini dilakukan pemodelan boiler drum dalam bentuk Simulink dengan 

menggunakan metode pengumpulan data berupa observasi dan studi literatur dan 

akan diuji dengan cara membandingkan  hasil pengambilan data pada alatnya. 

Hasil Penelitian ini menunjukkan bahwa hasil simulasi Simulink untuk suhu dan 

tekanan sudah mirip dengan hasil pengambilan data pada alatnya dengan level 

pengujian boiler drum sebesar 30 cm, 40 cm, dan 50 cm. untuk simulasi Simulink 

pada pengontrolan level boiler drum didapatkan hasil yang sesuai teori. 

Kata kunci :  boiler drum, alat boiler heating batching control trainer ( Model : 

Se 107), Simulink, Suhu, Tekanan, Level, Pengontrolan level Boiler   
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Pada saat ini dalam dunia perkuliahan terutama dibidang teknik kontrol dan 

instrumentasi universitas hasanuddin, selain membutuhkan teori perkuliahan, juga 

membutuhkan alat laboratorium yang beberapa diantaranya didesain dengan 

standar industri yang berfungsi untuk menyelaraskan teori dengan praktek melalui 

praktikum dan riset dibidang ilmu teknik kontrol dan instrumentasi sehingga 

nantinya membekali mahasiswa dengan skill dan teori yang berguna pada ke 

jenjang selanjutnya ketika selesai terutama pada jenjang karir di dunia industri.  

Salah satu alat laboratorium tersebut adalah alat boiler heating batching 

control trainer ( Model : Se 107) yang digunakan untuk mensterillkan liquid 

seperti susu, air minum, dan sari buah. Namun pada laboratorium kontrol dan 

instrumentasi, alat ini digunakan untuk penelitian, salah satu penelitiannya yaitu 

untuk mengamati proses pengontrolan level pada boiler drum.  

Boiler adalah bejana atau tangki tertutup yang di dalamnya berisi air untuk 

dipanaskan menjadi uap. Energi panas dari uap air tersebut nantinya digunakan 

untuk proses sterilisasi dengan cara melakukan pertukaran panas dengan liquid 

yang akan disterilkan pada heat exchanger. Untuk memastikan kualitas dari uap 

yang dihasilkan maka dibutuhkan sistem pengontrolan untuk mengontrol level 

boiler drum. Pengontrolan level pada boiler drum dapat dilakukan dengan 3 jenis 
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pengontrolan, yaitu single element drum level control, two element drum level 

control, dan three element drum level control. 

Untuk mendukung proses penelitian pengontrolan level pada boiler drum 

maka dibuatlah pemodelan boiler drum pada alat boiler heating batching control 

trainer ( Model : Se 107) dalam bentuk Simulink. Simulink akan diuji dengan 

hasil pengambilan data pada alat boiler heating batching control trainer ( Model : 

Se 107)  untuk validasi data, sehingga didapatkan Simulink yang dapat melakukan 

simulasi yang sesuai dengan cara kerja boiler drum dan dapat melakukan proses 

pengontrolan level boiler drum dengan menggunakan single element drum level 

control, two element drum level control, dan three element drum level control 

yang sesuai dengan alat boiler heating batching control trainer ( Model : Se 107).  

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang  yang ada, didapatkan rumusan masalah sebagai 

berikut: 

1. Bagaimana Pemodelan boiler drum pada alat boiler heating batching control 

trainer ( Model : Se 107) dalam bentuk simulink. 

2. Bagaimana perbandingan hasil pengambilan data pada alatnya dengan hasil 

simulasi Simulink pada alat boiler heating batching control trainer ( Model : 

Se 107). 

3. Bagaimana hasil simulasi Simulink pada pengontrolan level boiler drum 

menggunakan single element drum level control, two element drum level 

control, dan three element drum level control. 
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1.3 Tujuan Penelitian 

Dari rumusan masalah diatas maka tujuan penelitian tugas akhir ini adalah 

sebagai berikut: 

1. Memodelkan boiler drum pada alat boiler heating batching control trainer ( 

Model : Se 107) dalam bentuk simulink. 

2. Membandingkan hasil pengambilan data pada alatnya dengan hasil simulasi 

Simulink pada alat boiler heating batching control trainer ( Model : Se 107). 

3. Mendapatkan hasil simulasi Simulink pada pengontrolan level boiler drum 

menggunakan single element drum level control, two element drum level 

control, dan three element drum level control. 

1.4. Batasan Masalah 

Dalam tugas akhir ini sistem yang akan dibuat, dibatasi pada hal-hal sebagai 

berikut: 

a. Hanya melakukan pemodelan Simulink dari boiler drum pada alat boiler 

heating batching control trainer ( Model : Se 107). 

b. Pemodelan Simulink boiler drum dilakukan berdasarkan alat boiler heating 

batching control trainer ( Model : Se 107), buku manual, dan gambar skematik 

dari alat boiler heating batching control trainer ( Model : Se 107). 
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1.5 Metode Penelitian  

Adapun metode penelitian yang digunakan dalam tugas akhir ini adalah 

sebagai berikut : 

a. Studi literatur 

  Studi literatur dilakukan dengan cara pencarian dan pengumpulan literatur-

literatur yang berkaitan dengan masalah-masalah yang ada pada tugas akhir ini, 

baik berupa artikel, buku refrensi, jurnal-jurnal, internet, dan sumber-sumber 

yang dapat menunjang penelitian. 

b.  Diskusi dan Konsultasi  

Melakukan asistensi secara langsung kepada dosen pembimbing dan pihak-

pihak yang terkait dalam penelitian ini. 

c. Pembuatan Simulink 

Melakukan pembuatan Simulink berdasarkan hasil studi literatur, diskusi, dan 

konsulasi. 

d. Pengujian Simulink 

Meliputi pengujian Simulink dengan hasil data yang diperoleh dari  alat boiler 

heating batching control trainer ( Model : Se 107). 

e. Analisi hasil dan kesimpulan  

Melakukan analisis dari hasil pengujian Simulink terhadap data yang 

didapatkan dari alat boiler heating batching control trainer ( Model : Se 107) 

sehingga mendapatkan sebuah kesimpulan dari hal tersebut. 
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1.6 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan yang digunakan dalam penulisan Tugas Akhir ini 

adalah sebagai berikut: 

BAB I  PENDAHULUAN 

Pada bab ini berisikan mengenai latar belakang, rumusan masalah, tujuan 

penulisan, batasan masalah, metode penelitian, dan sistematika penulisan. 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Pada bab ini dijelaskan tentang berbagai teori penunjang dan refrensi lain yang 

berkaitan dengan Tugas Akhir ini. 

BAB III  METODE PENELITIAN 

Pada bab ini menjelaskan tentang metode-metode yang digunakan dalam 

pemodelan simulink boiler drum yang digunakan dalam Tugas Akhir ini. 

BAB IV   HASIL DAN ANALISA 

Pada bab ini berisi hasil perancangan dan penjelasan baik hardware dan software 

yang digunakan, dan analisa mengenai data-data yang diambil 

BAB V    PENUTUP 

Pada bab ini berisi tentang kesimpulan dari pembahasan hasil analisa yang 

dilakukan dan saran perbaikan untuk menyempurnakan tugas akhir ini. 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Alat Boiler heating batching control trainer ( Model : Se 107)  

 

Gambar  2.1  Alat Boiler heating batching control trainer ( Model : Se 107) 

Boiler heating batching control trainer (Model : SE 107) adalah sebuah 

alat yang proses dalam sistemnya berbasis pada fluida yang didesain sedemikian 

rupa untuk mensimulasikan proses pemanasan fluida dari pre-heater ke boiler 

tank kemudian uap yang dihasilkan dibuang ke atmosfer  (jika di industri uapnya 

yang dipakai sebagai pemanas namun karena alat ini hanya simulasi dari alat 

industri maka cukup air dari pemanasan boiler yang dipakai sebagai pemanas) dan 

air dari pemanasan boiler dialirkan ke heat exchanger dan terjadi pertukaran panas 

antara fluida dari boiler dengan fluida pada tangki cold water dan hasil produksi 
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di simpan pada product tank. Sistem ini menunjukkan waktu respon yang real 

waktu berdasarkan instrument berstandar industri. Sistem ini memiliki fitur 

pengukuran level, pengukuran tekanan, pengukuran kecepatan aliran air, dan yang 

lainnya.  

2.1.1 Boiler 

 

Gambar 2.2 Boiler pada Alat Boiler heating batching control trainer ( Model 

: Se 107) 

Umumnya sistem boiler memiliki beberapa sistem yaitu sistem bahan 

bakar, sistem air umpan, dan sistem uap. Sistem bahan bakar adalah semua 

peralatan yang digunakan untuk menyediakan bahan bakar untuk menghasilkan 

panas yang dibutuhkan. Peralatan yang diperlukan pada sistem bahan bakar 

tergantung pada jenis bahan bakar yang digunakan pada sistem. Sistem air umpan 

menyediakan air untuk boiler secara otomatis sesuai dengan kebutuhan uap. 
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Sistem uap adalah sistem dimana uap yang dihasilkan dialirkan melalui sistem 

perpipaan ke titik pengguna. Pada keseluruhan sistem, tekanan uap diatur 

menggunakan kran dan dipantau dengan alat pemantau tekanan. [1] 

2.1.2 Differential Pressure Level Transmitter 

 

Gambar 2.3  Differential Pressure Level Transmitter 

 Cara kerja dari differential pressure level transmitter dalam mengukur 

level tangki yaitu dengan membandingkan tekanan dari kedua sisi port  yaitu port 

high pressure dan port low pressure dimana port high pressure terletak dibagian 

bawah tangki dan port low diletakkan pada bagian atas tangki. Sehingga dapat 

dirumuskan sebagai berikut : 

 Level Diffrerential Pressure : High Pressure – Low Pressure               ( 2.1) 
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Gambar 2.4 Port Differential Pressure Level Transmitter 

Hasil dari pengukuran level tersebut akan menghasilkan sinyal output 4-20 

mA seperti ditunjukkan pada gambar untuk diterima oleh indikator, recorder, dan 

controller.  

 

Gambar 2.5 Pengukuran Perbedaan Pressure yang dibaca oleh Capasitive 

Sensor dan dikonversi oleh Transmitter ke Output 4-20 mA. 

Hasil dari persamaan 2.1 Hasil dapat dihitung menggunakan prinsip 

tekanan hidrostatis . Prinsip ini mengatakan bahwa pada setiap titik di dalam 
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fluida yang diam (statis), gaya yang bekerja padanya adalah sama untuk semua 

arah dan tidak tergantung pada volume fluida maupun bentuk ruang atau tempat 

dimana fluida berada, tetapi hanya bergantung pada tinggi kolom fluida di atas 

titik yang bersangkutan. 

Persamaan Tekanan Hidrostatis dinyatakan dalam bentuk sebagai berikut : 

𝑃ℎ = 𝑝 𝑔 ℎ      (2.2) 

Dimana : 

Ph = Tekanan Hidrostatis (N/m2). 

g = Percepatan gravitasi ( m/s2). 

h = tinggi zat fluida(m). 

p = massa jenis fluida(kg/m3). 

Aplikasi pengukuran level dengan menggunakan metode perbedaan 

tekanan atau tekanan hidrostatik telah mengalami kemajuan yang signifikan 

beberapa tahun lalu. Peralatan D/P ini memungkinkan untuk mengukur level 

dengan range yang lebar pada fluida yang bersih, korosif, slurry, dan visikositas 

tinggi. [2] 
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2.1.3 Thermocouple Temperature Transmitter 

 

Gambar 2.6 Thermocouple Temperature Transmitter 

Thermocouple adalah suatu sensor temperatur termoelektris yang terdiri 

dari dua kawat logam yang berlainan (misalnya chromel dan constantan) dengan 

penggabungannnya pada probe tip (measurement junction) dan reference junction 

(temperature yang diketahui). Perbedaan temperatur antara probe tip dan 

reference junction dideteksi dengan mengukur perubahan tegangan voltage 

(electromotive force, EMF) pada reference junction. Pembacaan absolute 

temperature kemudian bisa diperoleh dengan kombinasi informasi dari temperatur 

acuan yang diketahui dengan perbedaan temperature antara probe tip dengan 

reference. 
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Gambar 2.7 Typical Rangkaian Thermocouple 

Berdasarkan Gambar 2.7 diatas, ketika kedua persimpangan atau Junction 

memiliki suhu yang sama, maka beda potensial atau tegangan listrik yang melalui 

dua persimpangan tersebut adalah “NOL” atau V1 = V2. Akan tetapi, ketika 

persimpangan yang terhubung dalam rangkaian diberikan suhu panas atau 

dihubungkan ke obyek pengukuran, maka akan terjadi perbedaan suhu diantara 

dua persimpangan tersebut yang kemudian menghasilkan tegangan listrik yang 

nilainya sebanding dengan suhu panas yang diterimanya atau V1 – V2. [3]                   

2.1.4 Vortex Flowmeter Transmitter 

 

Gambar 2.8  Vortex Flowmeter Transmitter 
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Flowmeter ini dikenal juga sebagai vortex shedding flowmeters atau 

oscillatory flowmeters, prinsip kerjanya seperti gambar dibawah ini yang 

didasarkan pada pengukuran getaran (vibration) pada pusaran (vortex) fluida yang 

disebabkan oleh penghalang yang ditempatkan pada aliran fluida. Frekuensi 

getaran dari vortex dapat dihubungkan dengan laju aliran fluida. 

 

Gambar 2.9 Prinsip Kerja Vortex Flowmeter. 

Pengukuran Vortex Flowmeter ini dapat dinyatakan dalam rumus 

matematika sebagai berikut ; 

𝑄 =  
𝑓𝑣 𝜋 𝐷3

4 𝑆
(

𝑤

𝐷
) (1 − (

4

𝜋
)  𝐾 

𝑤

𝐷
)    (2.3) 

Dimana : 

Q = flow aliran fluida ( m3/s) 

fv = frekuensi dari pusaran aliran fluida (Hz). 

D = diamater pipa (m). 

S = strouhal number . 
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K = k faktor. 

K factor pada umumnya diperkenalkan untuk mengganti kerugian untuk 

profil yang tidak seragam dari pipa. Sedangkan strouhal number ditentukan 

secara eksperimen. 

w/D S 

0.1 0.18 

0.3 0.26 

0.5 0.44 

Tabel 2.1  Experiment dari penenutuan strouhal number  

Persamaan di atas mengasumsikan keadaan mantap (steady state) dari 

aliran pada getaran pusaran fluida. Gangguan pada getaran pusaran fluida akan 

mempengaruhi frekuensi dari vortex sehingga mengakibatkan kesalahan 

pengukuran. 

Hasil dari pengukuran frekuensi dari pusaran fluida yang disebabkan 

penghalang akan dibaca oleh sensor piezoelectric, force/strain, dll yang kemudian 

diubah menjadi ouput 4-20 mA oleh Transmitter. [4] 
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2.1.5 Orifice Differential Pressure Transmitter 

 

Gambar 2.10 Orifice D/P Transmitter 

 Prinsip kerjanya seperti gambar 2.11, dimana suatu plate berlubang 

dimasukkan ke dalam pipa dan ditempatkan secara tegak lurus terhadap flow 

stream. Ketika fluida mengalir melewati orifice plate tersebut maka menyebabkan 

peningkatan kecepatan dan penurunan tekanan. Perbedaan tekanan sebelum dan 

setelah orifice plate digunakan untuk mengkalkulasi kecepatan aliran fluida (flow 

velocity).  
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Gambar 2.11 Prinsip Kerja Orifice D/P Flowmeter. 

 Prinsip ini didasarkan oleh persamaan kontinuitas dan persamaan 

bernoulli. Dari persamaan tersebut dapat diturunkan persamaan yang 

menghubungkan antara flow aliran (Q) dengan beda tekanan statis antara 

upstream dan downstream (p1- p2).  Sehingga menghasilkan persamaan sebagai 

berikut : 

                                                      𝑄 = 𝐶𝑓 𝐴𝑜√
2∆𝑃

𝑝
    (2.4) 

 Dimana : 

Q =  flow aliran fluida ( m3/s). 

p = massa jenis fluida ( Kg/m3). 

∆P = P1-P2 = Perbedaan tekanan antara tekanan sebelum memasuki orifice dan 

tekanan setelah memasuki orifice plate. 

Ao = Luas dari orifice plate (m2). 
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Cf = koefisien dari flow  

Flow coefficient (Cf) didapatkan dari eksperimen (dapat dilihat pada tabel 

yang sudah disusun pada buku-buku reference), nilai Cf terbentang dari 0.6 

sampai 0.9 untuk kebanyakan jenis orifice. Oleh karena itu tergantung pada 

orifice dan diameter pipa (seperti halnya Reynolds Nomors). Biasanya di dalam 

tabel Cf adalah perbandingan diameter orifice dan diameter inlet pipa. 

 

Gambar  2.12 Perubahan sinyal pengukuran dari Capasitive Sensor ke sinyal 

4-20 mA oleh Transmitter 
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Hasil dari pengukuran level tersebut akan menghasilkan sinyal output 4-20 

mA seperti ditunjukkan pada gambar untuk diterima oleh indikator, recorder, dan 

controller. [5] 

2.1.6 Global Type Valve  

 

Gambar 2.13 Global Type Valve dengan I/P Positioner 

 Global valve adalah katub yang terbuka ketika ada air supply masuk yang 

kemudian menghasilkan tekanan pada diafragma postitioner untuk membuatnya  

terangkat naik dan katub yang menutupi lajur aliran fluida pun ikut terbuka. Besar 

terbukanya katup tergantung dari sinyal yang dikirim oleh kontroller dengan 

besaran 4-20 mA yang kemudian dikonversi kedalam 3-15 psig oleh I/P 

positioner yang kemudian menjadi range terbukanya katub yang dimana 3 psig 

adalah kondisi katup tertutup dan 15 psig adalah kondisi terbuka penuh. 
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Gambar 2.14 Aktuator dari Global Valve 

Besar masuknya aliran dari global valve dipengaruhi oleh koefisien valve 

sizing (Cv). Secara defenisi koefisien valve sizing (Cv) adalah  jumlah gallon air 

(H2O) per menit pada temperature 60 oF yang mengalir melalui suatu valve pada 

posisi terbuka penuh dengan pressure drop sebesar 1 psig.  Semakin besar 

koefisien valve sizing maka semakin besar flow yang mengalir pada global 

valve.[6] 
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Gambar 2.15  Ilustrasi Aliran Fluida pada Global Valve 

2.1.7 Selenoid Valve  

 

Gambar 2.16 Selenoid Valve 

 Prinsip kerja selenoid valve ditunjukkan pada gambar 2.16 dimana katub 

akan terbuka atau tertutup ketika ada arus listrik AC yang mengalir pada 

kumparan. Kumparan tersebut akan menghasilkan torsi dari medan 

elektromagnetik yang akan menarik naik atau turun pegas yang terhubung pada 
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katub. Ketika pegas yang terhubung dengan katub tersebut naik maka katub akan 

terbuka dan ketika tidak ada arus yang mengalir pada kumparan, maka pegas yang 

terhubung dengan katub tersebut akan menutup. Jenis katup ini adalah jenis 

normally closed,sedangkan untuk normally open adalah kebalikan dari normally 

closed yaitu katub akan tertutup  ketika dialiri arus listrik dan akan terbuka ketika 

kumparan berhenti dialiri arus listrik. 

 

Gambar 2.17 Cara Kerja dari Selenoid Valve 

2.1.8 Manual Valve  

Manual valve ini terbuka atau tertutup dengan bantuan manusia sebagai 

aktuator dari valve tersebut.  Ada dua jenis manual valve yang digunakan pada 

alat ini yaitu ball valve dan  gate valve. 

2.1.8.1 Ball Valve 
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Gambar 2.18  Konstruksi Dalam Ball Valve 

Ball Valve bekerja seperti gambar  dimana ketika kondisi katub terbuka 

maka fluida akan masuk ke lubang yang terbuka dari ball valve dan ketika katup 

dalam kondisi tertutup maka fluida akan tertahan oleh sisi tertutup dari ball valve. 

2.1.8.2 Gate Valve  

Prinsip kerjannya dapat dilihat pada gambar yaitu ketika katup diputar ke 

arah terbuka maka katub akan terangkat naik dan membiarkan fluida melewatinya 

dan sebaliknya ketika katup diputar tertutup maka katub akan turun sampai 

menutupi laju dari fluida. 
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Gambar 2.19 Konstruksi Dalam Gate Valve 

2.1.9 Pressure Transmitter 

 

Gambar 2.20 Pressure Transmitter 

 Pressure transmitter merupakan alat yang berguna untuk mengubah 

perubahan sensing element dari sebuah sensor menjadi sinyal yang mampu 

diterjemahkan oleh controller. Transmitter sendiri pasti berhubungan antara satu 

sama lainnya dengan komponen sensor. Sensor yang berguna untuk mengukur 
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besaran tekanan akan memberikan keluaran berupa sinyal elektrik yang 

selanjutnya oleh transmitter akan dikirim menuju controller. Standar sinyal output 

transmitter adalah 3 sampai 15 psig (0,2 – 1 kg/cm2),  4 – 20 mA ataupun 1 

sampai 5 Volt.[7] 

2.1.10 Pompa  

 

Gambar 2.21 Pompa pada Alat Boiler heating batching control trainer ( 

Model : Se 107) 

 Perhatikan Gambar 2.21 , prinsip kerja pompa yaitu air akan terisap masuk 

ke ruang impeler dimana motor berputar akan membulkan tekanan yang 

menghisap masuk air. Air yang terisap tersebut kemudian terdorong keluar akibat 

tekanan putaran motor yang terus menyedot air masuk ke ruang impeler. 
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Gambar 2.22 Ruang Impeler dan Motor yang Berputar sehingga Menghisap 

sekaligus Mendorong Air Keluar 

2.1.11 Heater 

 

Gambar 2.23 Heater 

 Heater merupakan piranti yang mengubah energi listrik menjadi energi 

panas melalui proses Joule Heating. Prinsip kerja elemen panas adalah arus listrik 

yang mengalir pada elemen menjumpai resistansinya, sehingga menghasilkan 

panas pada elemen. 
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2.1.12 Bourdon Tube 

 

Gambar 2.24 Bourdon Tube 

Bourdon Tube adalah alat ukur tekanan nonliquid. Alat ukur ini secara luas 

digunakan didalam industri proses untuk mengukur tekanan statis pada beberapa 

aplikasi. Bentuk dari bourdon tube dari element C-type dihubungkan secara 

mekanikal dengan jarum indikator seperti pada gambar . Prinsip operasinya yaitu 

tekanan dipandu ke dalam tabung, perbedaan tekanan di dalam dan di luar tabung 

bourdon akan menyebabkan perubahan bentuk penampangnya (bourdon tube). 

Perubahan bentuk penampang akan diikuti perubahan bentuk arah panjang 

tabung, dimana perubahan panjang tabung akan dikonversikan menjadi gerakan 

jarum penunjuk pada skala. 
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Gambar 2.25 Bourdon Tube Type C 

 

2.1.13 Thermometer Bimetal 

 

Gambar 2.26 Thermometer Bimetal 
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Prinsip kerja bimetal menggunakan konsep pemuaian, khususnya muai 

panjang. Jadi, bimetal peka terhadap perubahan suhu. Jika keping bimetal 

dipanaskan atau dinaikan suhunya, maka akan melengkung ke arah logam yang 

memiliki angka koefisien muai panjangnya kecil. Bila didinginkan, keping 

bimetal akan melengkung ke arah logam yang angka koefisien muai panjangnya 

besar. 

Thermometer bimetal sendiri terbuat dari alat bimetal yang melengkung. 

Pada salah satu ujung alat ini akan dijepit agar tidak dapat bergerak. Ujung yang 

satu lagi bergerak dan terhubung dengan jarum penunjuk. Jika suhu naik, maka 

bimetal akan menjadi lebih melengkung. Jarum penunjuk akan bergerak ke kanan, 

dan sebaliknya ketika suhu sudah mulai turun bimetal menjadi lebih lurus dan 

membuat jarum kembali bergerak ke arah kiri. Seperti gambar 2.26 . 

 

Gambar 2.27  Prinsip Kerja Thermometer Bimetal  
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2.2 PID Controller 

Kontroler PID adalah bentuk umpan balik yang paling umum. Itu adalah 

elemen penting dari gubernur awal dan ini menjadi alat standar saat itu Kontrol 

proses muncul di tahun 1940an. Dalam proses kontrol hari ini, lebih dari 95% dari 

loop kontrol adalah tipe PID, kebanyakan loop sebenarnya adalah kontrol PI. 

Kontroler PID saat ini ditemukan di semua area dimana kontrol digunakan. 

Pengendali datang dalam berbagai bentuk. Ada sistem yang berdiri sendiri di 

dalam kotak untuk satu atau beberapa loop, yang diproduksi oleh ratusan ribu per 

tahun. Kontrol PID merupakan unsur penting dari sistem kontrol terdistribusi. 

Pengendali juga tertanam dalam banyak sistem kontrol khusus. Kontrol PID 

sering dikombinasikan dengan logika, fungsi sekuensial, penyeleksi, dan blok 

fungsi sederhana untuk membangun Sistem otomasi rumit yang digunakan untuk 

produksi energi, transportasi dan manufaktur. Banyak strategi pengendalian yang 

canggih, seperti model kontrol prediktif, juga disusun secara hierarkis. Kontrol 

PID adalah digunakan pada tingkat terendah; pengendali multivariabel 

memberikan setpoint ke pengendali di tingkat bawah. Kontroler PID dapat 

dikatakan menjadi "Bread and Butter“ teknik kontrol. Ini penting komponen di 

setiap kotak alat kontrol insinyur. 

Kegunaan kontrol PID terletak pada penerapan umum mereka terhadap 

kebanyakan sistem kontrol. Secara khusus, ketika model matematis Plant tidak 

diketahui dan karena itu metode perancangan analitik tidak dapat digunakan, 

kontrol PID terbukti sangat berguna. Di bidang sistem pengendalian proses, 

diketahui bahwa PID dasar dan termodifikasi. skema kontrol telah membuktikan 
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kegunaannya dalam memberikan kontrol yang memuaskan, walaupun dalam 

banyak situasi tertentu mereka mungkin tidak memberikan kontrol yang optimal. 

2.2.1 Algoritma PID Controller 

Kita akan mulai dengan meringkas fitur utama pengendali PID. Yaitu 

algoritma PID dijelaskan oleh: 

      u(t) = 𝑘𝑝 𝑒(𝑡) + 𝑘𝑖  ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 + 𝑘𝑑 
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡

𝑡

0
  (2.5) 

Parameter pengontrol gain proporsional kp, gain integral ki dan gain 

derivatif kd diparameterisasi sebagai 

      u(t) = 𝐾𝑝 (𝑒(𝑡) +  
1

𝑇𝑖
 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 + 𝑇𝑑 

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡

𝑡

0
)  (2.6) 

dimana u adalah sinyal kontrol dan e adalah kesalahan kontrol (e = r - y). 

Nilai referensi (r)  sering disebut set point dan nilai y adalah hasil umpanbalik dari  

proses yang dikontrol. Sinyal kontrol dengan demikian merupakan jumlah dari 

tiga istilah: istilah P (yang sebanding dengan kesalahan), istilah-I (yang sebanding 

dengan integral dari kesalahan), dan D-istilah (yang sebanding dengan turunan 

dari kesalahan). Parameter kontroler adalah keuntungan proporsional K, waktu 

integral T i, dan waktu turunan T d. Bagian integral, proporsional dan turunannya 

bisa diartikan sebagai kontrol tindakan berdasarkan masa lalu, sekarang dan masa 

depan. Bagian turunannya juga bisa diartikan sebagai prediksi dengan ekstrapolasi 

linier. [8] 

2.2.2 Ziegler–Nichols rules for tuning PID controller 
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Pada metode pertama, kita mendapatkan secara eksperimental respon dari 

plant masukan unit-step, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5. Jika plant 

tidak melibatkan integrator atau complex-conjugate poles yang dominan, maka 

kurva respons unit-step semacam itu mungkin terlihat berbentuk S, seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 6. Metode ini berlaku jika respons terhadap masukan 

langkah menunjukkan kurva berbentuk S. Kurva respons-respons seperti itu dapat 

dihasilkan secara eksperimental atau dari simulasi dinamis plant . 

 

Gambar 2.28 Unit-step respon dari sebuah plant 

 

 

Gambar 2.29 kurva S-shape response 
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 Kurva berbentuk S dapat ditandai dengan dua konstanta, delay waktu L 

dan waktu Konstanta waktu tunda dan waktu tunda konstan ditentukan dengan 

menggambar garis singgung pada titik belok kurva berbentuk S dan menentukan 

persimpangan garis singgung dengan sumbu waktu dan garis c (t) = K, seperti 

yang ditunjukkan pada Gambar 6. Transfer function  C(s) / U(s) dapat didekati 

dengan sistem orde pertama dengan lag transport sebagai berikut : 

    
𝐶(𝑠)

  𝑈(𝑠)
  =  

𝐾𝑒−𝐿𝑠

𝑇𝑠+1
        (2.7) 

Ziegler dan Nichols menyarankan untuk menetapkan nilai dan sesuai dengan 

rumus ditunjukkan pada tabel 2.2 dibawah ini. 

 

Tabel 2.2 Ziegler–Nichols Tuning Rule didasarkan pada Step Response Dari 

Plant(First Method)  

Type of 

Controller 

Kp Ti Td 

P 𝑇

𝐿
 

∞ 0 

PI 0.9 
𝑇

𝐿
 𝐿

0.3
 

0 

PID 1.2 
𝑇

𝐿
 2L 0.5L 
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Berdasarkan Tabel 2.2 Perhatikan bahwa pengendali PID tuned dengan 

metode pertama peraturan Ziegler-Nichols memberikan : 

Gc(s) = Kp (1 +  
1

𝑆 𝑇𝑖
+ 𝑆 𝑇𝑑) 

                   = 1.2 
𝑇

𝐿
 (1 + 

1

2𝐿𝑠
+ 0.5 𝐿𝑠) 

                     = 0.6T 
(𝑠+ 

1

𝐿
)

2

𝑠
                        (2.8) 

Pada metode kedua, pertama kita mengatur Ti = ∞ dan Td = 0. Dengan 

menggunakan Tindakan kontrol proporsional saja (lihat Gambar 7), meningkatkan  

Kp dari 0 ke nilai kritis Kcr di mana output pertama menunjukkan osilasi 

berkelanjutan. (Jika output tidak menunjukkan osilasi berkelanjutan untuk nilai 

apa pun yang mungkin terjadi, maka metode ini tidak Berlaku.) Dengan demikian, 

critical gaim  Kcr dan periode Pcr  yang sesuai bersifat eksperimental. 

 

Gambar 2.30 Sistem closed-loop dengan proportional controller 
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Gambar 2.31 Osilasi berkelanjutan dengan Pcr periode (Pcr diukur dalam 

detik.) 

Sumber : Katsuhiko Ogata “ Modern Control Engineering”, Edisi 5, 2010 

ditentukan (lihat Gambar 8). Ziegler dan Nichols menyarankan agar kita 

menetapkan nilai parameter Kp, Ti, dan Td sesuai dengan rumus yang ditunjukkan 

pada Tabel 2.3 

Tabel 2.3 Ziegler–Nichols Tuning Rule didasarkan pada Critical Gain Kcr 

and Critical Period Pcr (Detik Method)  

Type of 

Controller 

Kp Ti Td 

P 0.5 Kcr ∞ 0 

PI 0.45 Kcr 1

1.2
 Pcr 

0 

PID 0.6 Kcr 0.5 Kcr 0.125 Kcr 

 

Perhatikan bahwa pengendali PID disetel dengan metode kedua peraturan 

Ziegler-Nichols memberikan: 
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Gc(s) = Kp (1 +  
1

𝑆 𝑇𝑖
+ 𝑆 𝑇𝑑) 

          = 0.6 Kcr (1 +  
1

0.5 𝑆 𝑃𝑐𝑟
+ 0.125 𝑠 𝑃𝑐𝑟) 

 = 0.075 Kcr Pcr  
(𝑠+ 

4

𝑃𝑐𝑟
)

2

𝑠
                        (2.9) 

Dengan demikian, pengendali PID memiliki pole pada titik asal dan 

bilangan nol ganda pada s = -4/ Pcr. Perhatikan bahwa jika sistem memiliki model 

matematika yang dikenal (seperti fungsi transfer), maka kita dapat menggunakan 

metode akar-lokus untuk menemukan critical gain Kcr dan frekuensi osilasi 

berkelanjutan wcr, di mana nilai-nilai ini dapat ditemukan. dari titik persimpangan 

cabang akar-lokus dengan sumbu jw. [9] 

2.3 Software MATLAB 

 MATLAB adalah singkatan dari MATrix LABoratory, merupakan Bahasa 

pemograman yang dikembangkan oleh The Mathwork Inc. yang hadir dengan 

fungsi dan karakteristik yang berbeda dengan Bahasa pemograman lain yang 

sudah ada lebih dahulu seperti Delphi, Basic mamupun C++. MATLAB 

merupakan Bahasa pemograman level tinggi/high-performance yang dikhususkan 

untuk kebutuhan komputasi teknis, visualisasi, dan pemograman seperti 

komputasi matematik, analisis data, pengembangan algoritma, simulasi dan 

pemodelan, dan grafik-grafik perhitungan, dimana permasalahan dan solusi 

dinyatakan dalam notasi secara matematis. 
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 MATLAB adalah sistem interaktif yang mempunyai basis data array yang 

tidak membutuhkan dimensi. Ini memungkinkan kita dapat menyelesaikan banyak 

masalah komputasi teknis, khususnya yang berkaitan dengan formulasi matriks 

dan vector. MATLAB awalnya dibuat untuk memudahkan dalam mengakses 

software matriks. Seiring perkembangan zaman, MATLAB mampu 

mengintegrasikan beberapa software matriks sebelumnya dalam satu software 

untuk komputasi matriks. Selain itu MATLAB juga mampu melakukan komputasi 

simbolik yang memungkinkan untuk menangani kalkulasi matematis dalam suatu 

cara yang mudah. Kegunaan MATLAB secara umum adalah sebagai berikut : 

1. Matematika dan komputasi. 

2. Pengembangan algoritma. 

3. Akusisi/pengumpulan data. 

4. Pemodelan, simulasi, dan prototype. 

5. Analisis data, eksplorasi, dan visualisasi. 

6. Grafik keilmuan dan bidang rekayasa. 

7. Pengembangan aplikasi, termasuk pembuatan antarmuka grafis (Graphical 

User Interface) 

2.3.1 Simulink 

 Simulink adalah sebuah tool dalam MATLAB untuk memodelkan, 

menganalisa, dan mensimulasikan sistem-sistem fisik dan matematik, termasuk 

sistem elemen non linear serta sistem kontinyu dan sistem diskrit.  



37 
 

 Sebagai sebuah tool yang iswaktuwa dalam MATLAB, simulink 

menambahkan banyak kemampuan yang spesifik untuk sistem-sistem dinamik 

yang bias menerima semua fungsi utama MATLAB. Tahap – tahap membuka 

Simulink : 

1. Buka Program MATLAB. 

2. Klik icon Simulink library browser. 

3. Klik icon create a new model untuk membuka file baru atau klik open a 

model untul melihat / mengedit file lama. 

 

Gambar 2.32 Simulink pada aplikasi MATLAB 

2.3.2 Pemodelan sistem dengan MATLAB Simulink 

  MATLAB adalah singkatan dari MATrix LABoratory, merupakan Bahasa 

pemograman yang dikembangkan oleh The Mathwork Inc. yang hadir dengan 

fungsi dan karakteristik yang berbeda dengan Bahasa pemograman lain yang 
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sudah ada lebih dahulu seperti Delphi, Basic mamupun C++. MATLAB 

merupakan Bahasa pemograman level tinggi/high-performance yang dikhususkan 

untuk kebutuhan komputasi teknis, visualisasi, dan pemograman seperti 

komputasi matematik, analisis data, pengembangan algoritma, simulasi dan 

pemodelan, dan grafik-grafik perhitungan. Pada awalnya MATLAB dibuat untuk 

memberi kemudahan mengakses data matriks pada proyek LINPACK dan 

ESPACK. Saat ini MATLAB memiliki ratusan fungsi yang dapat digunakan 

sebagai penyelesaian persoalan mulai dari simpel sampai masalah-masalah yang 

kompleks dari berbagai disiplin ilmu. 

 Dalam lingkungan perguruan tinggi teknik, MATLAB merupakan 

perangkat standar untuk memperkenalkan dan mengembangkan penyajian materi 

matematika, rekayasa dan keilmuan. Di industri, MATLAB merupakan perangkat 

pilihan untuk penelitian dengan produktivitas yang tinggi, pengembangan, dan 

analisanya. 

 Kegunaan MATLAB secara umum adalah matematika dan komputasi, 

perkembangan algoritma, pemodelan, simulasi, pembuatan prototype, analisa 

data, eksplorasi visualisasi, pembuatan aplikasi termasuk pembuatan antarmuka 

grafis.[10] 


