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Abstrak 

 

Pengendalian suhu merupakan aspek yang sangat penting dalam berbagai proses 

industry terutama di industri minyak dan gas. Selain ini visualisasi monitoring 

berikut pengendaliannya menjadi hal yang penting seiring berkembangnya 

teknologi dan kemudahan di bidang IoT. Penelitian ini bertujuan untuk 

merancang dan mengembangkan sistem pengendalian suhu pada sebuah vessel 

dengan menggunakan kontroler PID. Metode tuning yang dipilih adalah Direct 

Synthesis, karena kemampuannya dalam memberikan respons yang cepat dan 

stabil. Sistem ini diimplementasikan menggunakan platform LabVIEW untuk 

keperluan monitoring dan kontrol, serta Arduino sebagai perangkat keras utama 

yang mengelola aktuator dan sensor membentuk sistem monitoring dan 

pengendalian berbasis teknologi IoT. Sistem yang dirancang terdiri dari 

beberapa komponen utama: sensor suhu, Arduino, pengendali PID, dan 

perangkat lunak LabVIEW. Sensor suhu bertugas mengukur suhu aktual dari 

vessel dan mengirimkan data tersebut ke Arduino. Arduino kemudian 

memproses data  ini dan untuk mengatur aktuator berdasarkan algoritma PID 

yang telah dituning menggunakan metode Direct Synthesis. LabVIEW 

digunakan sebagai antarmuka pengguna yang memungkinkan monitoring secara 

real-time dan penyesuaian parameter kontrol jika diperlukan. Hasil pengujian 

PID Controller yang menggunakan metode Direct Synthesis optimal pada  

parameter Kp = 1,6989, Ki = 0,8537, dan Kd = 0,6846 . Parameter ini  

menunjukkan respons yang cukup akurat dengan kinerja yang baik  baik dengan 

gangguan dan tanpa ganggua n dari percobaan yang telah dilakukan.  

 

I. PENDAHULUAN 

Pada dunia industri sudah banyak tuntutan kepada pihak perusahaan atau company untuk melakukan 

pengembangan teknologi sesuai dengan perkembangan teknologi yang sudah berjalan. Dapat kita ambil contoh 

seperti industri oil and gas yang sangat diharapkan untuk melakukan perkembangan teknologi dengan harapan 

hasil dari produksi semakin lebih signifikan dan lebih menekan untuk lebih rendahnya biaya pada sektor produksi.   

Instrumentasi pada bidang industri oil and gas memiliki peran yang sangat vital atau penting yaitu sebagai 

pengendali dan pengukur dari paramater yang digunakan pada sistem atau proses industri oil and gas. 

Instrumentasi memiliki peran yang sangat penting dalam industri minyak dan gas, terutama dalam fungsi 

pengendalian dan pengukuran parameter yang digunakan dalam sistem dan proses industri. Salah satu contoh 

penerapan instrumentasi adalah penggunaan perangkat pengukur kelompok otomatis yang berfungsi untuk 

memantau dan mengendalikan parameter produksi. Perangkat ini berperan krusial dalam mengoptimalkan kinerja 

sumur serta memastikan efisiensi operasional yang lebih tinggi, yang pada gilirannya berdampak pada 

peningkatan produktivitas dan penghematan biaya  [1]. Ada beberapa variabel yang sering digunakan pada 
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industri seperti level, pressure, flow, dan temperature. Fungsi dari variabel tersebut adalah sebagai faktor 

pendukung peningkat dari suatu kualitas atau mutu dari hasil produksi yang sedang berjalan.   

Kontrol atau pengendalian dalam industri minyak dan gas merupakan komponen yang sangat penting dan 

memiliki peran krusial. Pengendalian pada industri oil and gas sendiri memiliki fungsi sebagai pengendali atau 

controller terhadap variabel proses yang nantinya memiliki tujuan agar proses yang akan berjalan atau sedang 

berjalan dapat memiliki error atau gangguan yang kecil, hal tersebut dilakukan supaya produk yang dihasilkan 

memiliki kualitas atau mutu yang tinggi. PID control adalah salah satu jenis atau metode pengendalian yang sering 

digunakan dalam dunia industri. Struktur dari PID control relatif sederhana, terdiri dari tiga parameter yang perlu 

disesuaikan atau dituning untuk mencapai kinerja sistem yang diinginkan. Pada pengelolaan proses pemisahan 

pada sistem hidroklon lepas pantai, penggunaan pengendali PID menjadi sangat penting. Pengendali ini 

memastikan pemisahan yang efisien dalam pemulihan minyak, yang berkontribusi pada peningkatan kualitas dan 

kuantitas produksi minyak. Efektivitas pengendalian yang tepat sangat mempengaruhi keberhasilan dan 

keberlanjutan operasional dalam jangka panjang [2]. Dalam sektor pembangkitan energi, pengendali PID juga 

digunakan untuk mengatur turbin gas yang terhubung dengan generator, di mana presisi dalam pengendalian 

diperlukan untuk menjaga kestabilan dan kinerja optimal sistem pembangkit listrik  [3].  

Direct Synthesis adalah salah satu metode perancangan PID Controller yang hanya memerlukan model plant 

sebenarnya dan model plant yang diinginkan. Metode ini sering digunakan dalam perancangan PID Controller 

karena mampu menghasilkan respons yang baik dan mempertahankan k inerja sistem pada setpoint meskipun 

terjadi gangguan. Metode Direct Synthesis adalah teknik yang semakin populer dalam perancangan pengendali 

PID, di mana pengendali dirancang berdasarkan model sistem yang aktual dan model yang diinginkan.  Metode 

ini hanya memerlukan dua model: satu model sistem aktual dan satu model sistem yang diinginkan. Dengan 

menggunakan model-model ini, Sintesis Langsung dapat merancang pengendali yang disesuaikan secara langsung 

dengan karakteristik sistem dan dinamika  loop tertutup. Hal ini menjadikan sintesis langsung sebagai pendekatan 

yang sangat efisien dalam teori pengendalian karena dapat mengoptimalkan kinerja pengendali tanpa memerlukan 

pendekatan coba-coba yang sering kali lebih memakan waktu dan sumber daya  [4].  
Keunggulan dari metode Direct Synthesis adalah kemampuannya untuk menyederhanakan proses desain 

kontroler dengan mengandalkans informasi dari model plant dan karakteristik dinamika sistem yang akan 

dikendalikan. Metode ini memungkinkan perancangan kontroler yang lebih cepat dan lebih efisien, tanpa 

memerlukan proses tuning manual yang memakan waktu. Selain itu, dengan mengoptimalkan parameter PID 

berdasarkan model matematis, Direct Synthesis mampu mengurangi kesalahan pengendalian dan meningkatkan 

kestabilan sistem, bahkan dalam kondisi gangguan yang tidak terduga. Pada sistem pengendalian suhu, 

penggunaan metode ini dapat sangat efektif untuk mempertahankan suhu pada level yang diinginkan, meskipun 

ada fluktuasi atau perubahan variabel lain yang mempengaruhi proses. Dengan demikian, Direct Synthesis tidak 

hanya meningkatkan akurasi pengendalian tetapi juga membantu mengurangi kebu tuhan akan intervensi manusia 

dalam proses tuning, menjadikannya solusi yang ideal untuk pengendalian suhu otomatis di industri dengan 

tuntutan kestabilan yang tinggi. 

Teknologi Internet of Things (IoT) telah mengalami perkembangan pesat dan diterapkan di berbagai sektor 

industri, termasuk industri minyak dan gas, memberikan banyak manfaat signifikan. IoT memungkinkan 

perangkat untuk saling terhubung dan bertukar data secara real-time melalui jaringan internet, yang sangat penting 

untuk pemantauan dan pengendalian proses industri dari jarak jauh. Dalam bidang pengendalian suhu, sensor IoT 

diharapkan dapat memantau suhu secara terus-menerus pada berbagai titik dalam sistem, memberikan informasi 

yang lebih akurat dan terkini. Data suhu yang dikumpulkan oleh sensor dapat digunakan untuk memberikan 

umpan balik langsung kepada PID Controller, yang memungkinkan penyesuaian parameter kontrol secara lebih 

responsif terhadap perubahan kondisi. Dengan integrasi IoT, sistem pengendalian suhu diharapkan menjadi lebih 

cerdas, mampu mendeteksi masalah atau gangguan sejak dini, sehingga mengurangi potensi kerusakan pada 

peralatan dan meningkatkan efisiensi operasional. Penerapan IoT ini semakin penting dalam industri minyak dan 

gas, yang memiliki proses sangat kompleks dan rentan terhadap fluktuasi suhu yang dapat memengaruhi kualitas 

produk. Lebih jauh lagi, penerapan IoT sejalan dengan konsep Industri 4.0, yang tidak hanya fokus pada 

digitalisasi tetapi juga pada pengambilan keputusan berbasis data yang cerdas, yang sangat relevan dalam 

meningkatkan efisiensi operasional di sektor ini [1]. Dengan demikian, teknologi IoT menjadi alat yang tak ternilai 

dalam mengoptimalkan proses dan memastikan kualitas produksi yang tinggi di sektor industri yang menuntut. 

Salah satu aplikasi penting dari IoT adalah dalam pengendalian suhu, di mana sensor IoT dapat digunakan 

untuk memantau suhu secara terus-menerus di berbagai titik dalam sistem. Data yang dikumpulkan oleh sensor 

ini dapat memberikan umpan balik langsung kepada PID Controller, yang memungkinkan penyesuaian parameter 

kontrol secara lebih responsif terhadap perubahan kondisi. Penelitian menunjukkan bahwa sistem kontrol yang 

dilengkapi dengan sensor IoT dapat meningkatkan akurasi dan kecepatan respons terhadap f luktuasi suhu, yang 

sangat penting dalam industri minyak dan gas yang memiliki proses yang kompleks dan rentan terhadap perubahan 

suhu [5] [6].  
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Integrasi teknologi IoT dalam sistem pengendalian suhu juga berpotensi untuk mendeteksi masalah atau 

gangguan sejak dini, sehingga mengurangi risiko kerusakan pada peralatan dan meningkatkan efisiensi 

operasional. Dalam konteks ini, penerapan IoT di industri minyak dan gas tidak hanya meningkatkan efisiensi 

tetapi juga memberikan keamanan yang lebih baik dalam pengelolaan data dan proses [7] [8].  Dengan demikian, 

pemanfaatan teknologi IoT menjadi semakin penting, terutama dalam industri yang memiliki tantangan besar 

terkait dengan pengendalian suhu dan kualitas produk, seperti yang terjadi di sektor minyak dan gas [9].  
 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

Sistem pengendalian suhu menggunakan PID Controller telah diterapkan secara luas untuk meningkatkan 

akurasi dan efisiensi pengendalian dalam berbagai aplikasi industri dan ilmiah. Penelitian yang dilakukan oleh 

Gozali menunjukkan bahwa metode tuning Direct Synthesis pada kontrol PID mampu menghasilkan kinerja 

pengendalian yang optimal, menjaga stabilitas sistem, dan mengembalikan sistem ke set point meskipun terjadi 

gangguan eksternal. Pendekatan ini terbukti sangat efektif dalam mempertahankan kestabilan o perasional sistem 

yang rentan terhadap variasi suhu dan gangguan yang sering terjadi. Selain itu, penerapan PID Controller berbasis 

Arduino yang dilakukan oleh Budianto et al. memperlihatkan fleksibilitas dan aksesibilitas dalam implementasi 

sistem kontrol suhu, khususnya pada furnace berbahan bakar biofuel. Penggunaan Arduino memungkinkan 

pengendalian suhu yang lebih murah dan mudah diadaptasi, membuat teknologi ini semakin populer dalam 

aplikasi skala kecil dan menengah yang membutuhkan kontrol suhu yang efisien [10].  

Dalam bidang lain, Aidil dan Mukhlidi menunjukkan keunggulan kontrol PID dibandingkan dengan metode 

On-Off dan logika fuzzy dalam aplikasi pada printer 3D. Mereka menemukan bahwa sistem PID yang diterapkan 

pada heat bed dan ekstruder dapat mencapai tingkat kesalahan yang sangat rendah, hanya sekitar 0,5%, yang jauh 

lebih baik daripada metode kontrol lainnya   [11] . Keakuratan dan responsifitas sistem PID ini sangat penting 

dalam menjaga kualitas cetakan dan konsistensi suhu pada proses pencetakan 3D. Selain itu, penelitian oleh 

Prakoso dan Daratha yang mengimplementasikan PID dengan metode tuning Ziegler-Nichols pada sistem 

pengendalian suhu mesin tetas telur juga menunjukkan hasil yang memuaskan. PID Controller yang diterapkan 

dalam mesin tetas telur dapat menjaga suhu tetap stabil selama 21 hari tanpa terpengaruh fluktuasi suhu 

lingkungan secara signifikan, yang menunjukkan keandalan dan efektivitas metode tuning Ziegler-Nichols dalam 

aplikasi jangka panjang   [12] . Di sisi lain, Megido dan Ariyanto mengembangkan sistem pengendalian suhu air 

pada pemanas berbasis Arduino Uno, yang menggunakan PID Controller untuk meningkatkan efisiensi dan 

akurasi pengendalian suhu. Hasil penelitian mereka menunjukkan bahwa sistem PID berbasis Arduino ini lebih 

efisien dan akurat dibandingkan metode On-Off, dengan tambahan teknik pembagi tegangan untuk meningkatkan 

linearitas keluaran sistem, yang semakin mengoptimalkan performa kontrol suhu  [13]  . Dengan demikian, 

pengembangan dan penerapan sistem PID Controller yang efektif, baik dengan pendekatan tuning tertentu maupun 

pemanfaatan platform seperti Arduino, telah terbukti memberikan hasil yang signifikan dalam berbagai bidang, 

termasuk industri, teknologi, dan penelitian ilmiah. Dari berbagai penelitian ini, penerapan PID Controller dengan 

metode tuning Direct Synthesis berbasis Arduino terbukti sebagai solusi yang handal dan efisien untuk 

pengendalian suhu.   

Pengendalian suhu dan aliran menggunakan PID controller telah banyak diterapkan dalam berbagai sistem 

industri dan teknologi, dan dengan berkembangnya teknologi Internet of Things (IoT), pengendalian ini menjadi 

semakin canggih dan efisien. Diantaranya integrasi IoT dengan LQR-PID controller untuk pengawasan dan 

pengendalian aliran serta tekanan dalam sistem transportasi fluida, menunjukkan bahwa pemantauan dan 

pengendalian secara real-time melalui IoT dapat menjaga stabilitas sistem secara signifikan [14] . Selain itu 

implementasi PID controller pada sistem level cairan mengoptimalkan kontrol menggunakan teknologi berbasis 

IoT menekankan pentingnya pengendalian yang akurat dan responsif terhadap perubahan kondisi, yang sangat 

penting dalam menjaga kestabilan operasional sistem  [15] . Pemanfaatan IoT dapat digunakan dalam sistem 

kontrol level tangki, di mana parameter kontrol dapat diubah dari jarak jauh, meningkatkan fleksibilitas dan 

efisiensi pengendalian PID dalam sistem yang terhubung  [16]. 

Di lain pihak, penggunaan LabVIEW dalam pengendalian berbasis PID juga semakin berkembang, terutama 

dalam aplikasi pemantauan waktu nyata. Handaya et al. mengembangkan sistem pemantauan waktu nyata 

menggunakan LabVIEW untuk kontrol posisi motor DC dengan kontrol PID, y ang memungkinkan analisis dan 

tampilan hasil kontrol motor secara real-time, serta mengonfirmasi efektivitas sistem kontrol yang diterapkan  

[17]. LabVIEW juga dapat digunakan dalam implementasi kontrol PID nonlinier untuk sistem servomekanisme, 

menggambarkan kemampuan LabVIEW dalam menangani kontrol yang lebih kompleks dan responsif terhadap 

perubahan kondisi sistem secara langsung [18]  . Keterkaitan antara IoT, PID controller, dan LabVIEW semakin 

memperkaya aplikasinya dalam berbagai sistem yang memerlukan pengendalian dinamis dan pemantauan real-

time, baik dalam industri, robotika, maupun teknologi cerdas lainnya.  
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III. METODE 

Industri oil and gas saat ini dihadapkan pada tuntutan untuk terus mengembangkan teknologi agar dapat 

meningkatkan hasil produksi sambil mengurangi biaya produksi. Instrumentasi adalah komponen vital dalam 

industri ini, berperan sebagai pengukur dan pengendali parameter-parameter kunci dalam proses produksi, seperti 

level, tekanan, aliran, dan suhu. Penggunaan parameter-parameter ini bertujuan untuk meningkatkan kualitas 

produk.[8] 

Pengendalian dalam industri oil and gas sangat penting, karena bertujuan untuk menjaga agar proses produksi 

berjalan dengan sedikit kesalahan atau gangguan, sehingga produk yang dihasilkan memiliki kualitas yang tinggi. 

Pengendalian PID (Proportional-Integral-Derivative) merupakan salah satu metode yang umum digunakan dalam 

industri ini. Struktur PID relatif sederhana, dengan tiga parameter yang dapat disesuaikan atau "dituning" agar 

sesuai dengan kinerja yang diinginkan. Direct Synthesis adalah salah satu metode perancangan PID Controller 

yang cukup umum digunakan, mengharuskan pemodelan sistem yang ada dan sistem yang diinginkan. Metode ini 

dikenal mampu menghasilkan PID Controller dengan respons yang baik dan kemampuan yang kuat dalam 

menjaga respons pada  setpoint saat terjadi gangguan. 

 
PID Controller dapat dirumuskan dalam domain waktu dengan persamaan berikut  [19]  :  
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Keterangan: 

𝑢(𝑡)  : Controller Output 

𝐾𝑝  : Gain Proportional 

𝑇𝑖  : Time Integral 

𝑒(𝑡)  : Error 

Dalam domain Laplace, PID Controller dapat dinyatakan dengan persamaan berikut:  

( ) 1
1

( )
p d

i

U s
K T s

E s T s

 
= + + 

 

          (2) 

 

Persamaan ini menjelaskan hubungan antara sinyal kendali ( )U s  dan error  ( )E s  dalam domain frekuensi. 

Setiap komponen PID berperan untuk mengoptimalkan kinerja system yaitu :  

1. Komponen Proporsional pK  memberikan respon langsung terhadap error saat ini, memengaruhi 

kecepatan respons. 

2. Komponen Integral  
iT s menghilangkan error steady-state dengan mengintegrasikan error secara 

kumulatif. 

3. Komponen Derivatif   
dT s  menstabilkan sistem dengan memberikan respon terhadap laju perubahan 

error. 

Melalui kombinasi ketiga komponen ini, PID Controller diharapkan mampu meningkatkan kestabilan sistem, 

mempercepat waktu respons, dan mengurangi osilasi, menjadikannya solusi andal untuk berbagai aplikasi 

industri. 

Terdapat dua Tahapan dalam merancang sistem kontrol PID untuk pengendalian suhu berbasis Arduino dan 

monitoring menggunakan LabView. Tahap pertama adalah penelitian dan perancangan prototipe, diikuti oleh 

tahap perancangan kontrol PID. 

Pada gambar 1 atau pada tahapan rancangan prototype, dijelaskan bahwa diawali dengan melakukan studi 

literatur dengan mencari sumber sumber dari peneliti terdahulu. Setelah melakukan studi literatur, menentukan 

parameter parameter yang digunakan dalam melakukan penelitian tersebut. Dilanjutkan dengan melakukan 

perancangan sistem dan alat yang akan dibuat atau dilaksanakan kemudian melakukan pembuatan prototype 

temperature control dengan menggunakan metode PID dan dilanjutkan dengan pembuatan program yang berbasis 

Arduino Uno. Kemudian dilanjutkan dengan melakukan function test terkait hardware yang telah dibuat, 

selanjutnya dilakukanlah verifikasi terkait microcontroller dan hardware yang telah penulis rencanakan. Setelah 

sinkron antara microcontroller dan hardware kemudian dilakukan  pemograman di LabView dengan tujuan 

mempermudah untuk melakukan monitoring. 

Pada gambar 2 dijelaskan jika pada perencanaan kontrol PID ini diawali dengan mengambil data yang 

berdasarkan dari monitoring pada LabView, data yang diambil berdasarkan dari parameter yang telah ditentukan. 

Setelah data diambil yaitu melakukan verifikasi atau konfirmasi terkait data yang diambil, apakah sesuai dengan 

parameter yang ditentukan diawal atau tidak. Data yang sudah benar dilakukan analisis dan pengolah dengan cara 

melakukan perhitungan menggunakan metode Direct Shintesys. Kemudian dilakukannya pembahasan terkait data 

yang telah di analisis dan mengambil kesimpulan penelitian yang telah dilakukan. 
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 Gambar  1  Blok Diagram 

  

 
Gambar 2 Flowchart Rancangan Kontrol PID 

 
       

 
Gambar  3  Blok Diagram 

             

Pada diagram blok sistem pengendalian suhu pada sebuah vessel, langkah pertama adalah menerima input 

berupa data pembacaan suhu dari dalam vessel, yang diperoleh dari thermocouple tipe K. Thermocouple tipe K 

mengirimkan data suhu ini ke Arduino. Arduino kemudia n menghitung perbedaan antara data pengukuran suhu 

(Process Variable/PV) dan nilai setpoint suhu yang diinginkan. Berdasarkan perbedaan ini, Arduino menghasilkan 

sinyal kontrol PID yang berupa sinyal PWM (Pulse Width Modulation). Sinyal PWM ini memiliki dua fungsi 

utama: pertama, untuk melakukan trigger ON/OFF pada solid state relay (SSR), dan kedua, untuk mengontrol 

pemanas (heater) guna menjaga kestabilan suhu di dalam vessel. Hasil pembacaan atau pengukuran suhu yang 

dikendalikan oleh sistem ini dapat dilihat atau ditampilkan melalui antarmuka manusia-mesin (HMI) yang ada 

pada perangkat lunak LabView di komputer. 
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IV. HASIL 

 
Gambar  4  Rancangan Hardware 

 

Rancangan hardware yang akan penulis rencanakan untuk penelitian kali ini, dengan beberapa komponen 

pendukung seperti Pump, Heater, Solid State Relay (SSR), Arduino Uno, Relay. Diawali dengan Solid State Relay 

(SSR) yang mendapatkan input sinyal dari arduino, sinyal tersebut memiliki fungsi sebagai pengoperasi dengan 

cara ON OFF pada heater dengan melakukan perhitungan PID dari arduino. Sinyal ouput yang berasal dari arduino 

menuju ke Solid State Relay (SSR) merupakan sinyal PWM dan Solid State Relay (SSR) mendapatkan supply 

power yang berasal dari power supply. Solid State Relay (SSR) memiliki fungsi sebagai pengendali atau 

pengontrol heater. Relay mendapatkan input sinyal dari arduino yang nantinya akan ditujukan kepada pump heater 

yang berperan untuk melakukan sirkulasi terhadap air yang dipanaskan oleh heater. Thermocouple mendapat 

power dari arduino untuk membaca keadaan temperature secara real time di dala m vessel.  

 

 
         Gambar 5 Implementasi Hardware 

 

Pada rancang bangun sistem kali ini menggunakan water heater yang menggunakan listrik dan mendapatkan 

sumber tegangan dari power supply. Heater sebagai pengendali temperature dari feed yang terdapat di dalam tank. 

Feed yang digunakan untuk heater adalah air yang didorong oleh pompa agar menuju ke dalam pipa heater dan 

kembali menuju tank. Arduino berperan sebagai pengatur temperature dari air yang di dalam tank. Ketika feed 

yang didalam tank dikiranya kurang panas, maka operator dapat melakukan penentuan se t point yang terdapat di 

PC. Untuk mendeteksi temperature yang terdapat di dalam tank digunakanlah Thermocouple Type K dan nantinya 

temperature yang ada di dalam tank dapat dimonitor dari PC juga. 

 

 
Gambar  6  Rancangan Software 
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Sedangkan untuk perancangan Software, penulis menggunakan tampilan HMI berupa grafik respon dari Set 

Point, terdapat juga analog indikator dan digital indikator terkait pembacaan temperature pada kondisi aktual. 

Terdapat string yang dapat digunakan untuk melihat data perintah yang berasal dari Labview ke Arduino. Pada 

bagian sebelah kiri juga terdapat push button stop dan export, push button stop memiliki fungsi sebagai untuk 

menghentikan proses komunikasi serial dari Labview ke Arduino IDE sedangkan push b utton export memiliki 

fungsi untuk melakukan export terkait data yang di dapatkan dari wavechart suhu. Pada bagian bawah terdapat 

fungsi yang berguna untuk merubah nilai Kp, Ki, dan Kd. Pada bagian sebelah kanan terdapat indikator digital 

terkait pembacaan PWM dan juga adanya wavechart dari PWM tersebut. 

V. PEMBAHASAN 

Sebelum melakukan pengujian PID Controller menggunakan metode Direct synthesis, maka penulis harus 

melakukan bump test. Bump test dilakukan untuk mendapatkan nilai transfer function dari proses suhu.  

 

 
Gambar 7. Hasil Pengujian Bump-Test 

 

A. Pemodelan Transfer function plant  

Melalui data bump test yang diawali dengan merubah mode kontrolnya dari auto menjadi manual kemudian 

melakukan pengendalian pada PWM dan melihat respon dari prosesnya melaui grafik yang terdapat pada HMI. 

Jika suhu belum mencapai di setpoint yang di inginkan, PWM dinaikkan kembali dan dilakukan pengecekan 

terhadap respon dari prosesnya hingga sampai di suhu yang di inginkan . Data yang diperoleh kemudian diolah 

menggunakan system identification pada Matlab.  

Dari hasil estimasi model sistem proses, diperoleh nilai transfer function untuk proses suhu sebagai berikut:  

Kp  = 1.2988 

Tp1  = 1.4292 

Tp2 = 0.56168 

Setelah melakukan pemodelan , didapatkan transfer function plant yaitu: 

𝐺𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡 =
𝐾𝑝

(1 + 1.429 𝑥 𝑠)(1 + 0.56168  𝑥 𝑠)
 

     =
1 .2988

0.802𝑠2 +1990𝑠 +1
                                  (3) 

Untuk memahami karakteristik respons dari plant yang telah diperoleh, simulasi plant transfer function dapat 

dilakukan 

Gambar 8  Plant Transfer function   

 

Gain plant dari perancangan PID controller dengan Direct Synthesis  yaitu sebagai berikut: 

𝐺𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡 =
1.2988

0.802𝑠2 +1.990𝑠 +1
                                (4) 

Dari gain plant yang didapatkan dapat diketahui bahwa gain plant tersebut merupakan gain plant yang termasuk 

dalam orde dua (II). Maka dari itu, pada metode perancangan controller ini, penulis menggunakan jenis controller 

yang merupakan PID Controller. Langkah-langkah dalam merancang PID Controller menggunakan metode direct 

synthesis adalah sebagai berikut :  

 

1.  Menentukan waktu sistem hasil  

Untuk mencari konstabra waktu sistem hasil dengan ts
* (±0,5%) mendapatkan hasil sebagai berikut : 
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ts
* (±0,5%)  5τ*  4,509 

τ*   
4,509

5
 

               0,9018 

 

2.  Menentukan parameter pada transfer function plant  

Gplant = 
1.2988

0.802𝑠2 +1.990𝑠 +1
                             (5) 

 

3.  Menentukan nilai parameter ζ, ωn, dan K 

 Menggunakan cara sebagai berikut : 
𝐶(𝑠)

𝑈(𝑠)
 = 

𝐾
1

ω𝑛
2 𝑠2 + 

2ζ

ωn
𝑠+1

 

Menghitung Nilai K 

K = 1,2988 

Menghitung Nilai ωn 
1

ω𝑛
2  = 0,802 

ωn = √
1

0,802
 

= 1,11664 

Menghitung Nilai ζ  
2ζ

ωn
 = 1,990 

ζ = 
1,990 .ωn

2
 

 = 
1,990 .1,11664

2
 

ζ = 1,1110 

 

4.  Menentukan Besaran dari Proportional gain, derivative time dan integral time  

Melakukan perhitungan terhadap integral time :  

𝜏𝑖 = 
2ζ

ωn
 

= 
2 .1,1110

1,11664
 

= 1,9899 detik 

 

Melakukan perhitungan terhadap derivative time :  

𝜏𝑑  = 
1

2 .  ζ .ωn
 

   = 
1

2 .  1,1110  .  1,11664
 

   = 0,4030 detik 

 

Melakukan perhitungan terhadap proportional gain :  

𝐾𝑝  = 
𝜏𝑖

τ∗ .  𝐾
 

  = 
1,9899

20,9018   .  1,2988
 

  = 1,6989  

5.  Menentukan besarran derivative gain dan integral gain  

Untuk mencari besarnya integral gain dapat menggunakan rumus sebagai berikut :  

𝐾𝑖 = 
𝐾𝑝

τi
 

  = 
1,6989

1,9899
 

  = 0,8537 

Sedangkan besaran derivative gain dapat menggunakan rumus sebagai berikut : 

𝐾𝑑  = Kp . 𝜏𝑑  

  = 1,6989 . 0,4030 

  = 0,6846 

 

Pada Penentuan PID Controller transfer function dapat menggunakan cara sebagai berikut : 

Gc = Kp (1 +  
1

𝜏𝑖𝑠
+  𝜏𝑑𝑠) 
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 = 1,6989 (1 +  
1

1,9899
+  0,4030𝑠) 

 = 1,6989 +
1,6989

1,9899
+ 0,6847𝑠     

= 
1,3622 𝑠2+3,3806𝑠 +1,6989

1,9899𝑠
                    (4) 

 

Gambar  9 Tampilan labview Dengan PID Controller  

 

Pada pengujian data menggunakan PID Controller dengan range dari suhu 40 C hingga 50C. Kp, Ki, Kd 

yang penulis tentukan dapat membuat response dari sistem pengendalian Temperature dapat terbilang cukup 

efisien dan cepat. Hasil yang didapatkan dari pengujian tersebut yaitu nilai Rise Time yang sebesar 13 detik, 

nilai Settling Time yang sebesar 26 detik, dan juga untuk nilai Time Constant yang sebesar 19 detik. 

Pengujian pada pengendalian menggunakan PID Controller tidak memiliki overshoot. 

 

6.  Pengujian Sistem Pengendalian Temperature dengan Disturbance  

Pada kondisi aktual sebuah response time pengendalian temperature dapat di pengaruhi oleh sebuah 

gangguan atau yang sering disebut dengan disturbance, pada umumnya disturbance atau gangguan dapat 

berupa watersupply, fuel gas tank pressure, dan lain lainnya. Pemberian disturbance atau gangguan pada 

sistem pengendalian temperature ini memiliki fungsi sebagai pengujian atau untuk kemampuan dari sebuah 

controller tersebut. 

 

Gambar  10 Grafik Respon Sistem Pengendalian Temperature terhadap Disturbance 

Saat diberi setpoint 70C, respon dari sistem pengendalian temperature pada vessel bergerak secara lumayan 

lambat. Meskipun pergerakan terbilang cukup lambat namun PV masih dapat mengejar dan mencapai pada SP 

yang telah ditentukan. 

Penyebab dari PV mencapai ke SP memakan waktu yang terbilang cukup lama karena pemberian disturbance 

atau gangguan pada sistem pengendalian temperature dengan cara melakukan pembukaan valve pada sistem drain 

dan pada sistem flow yang menuju ke oil tank, sehingga membuat feed yang ada didalam oil tank mengalami 

sirkulasi. 

VI. KESIMPULAN 

Perancangan PID controller menggunakan metode Direct Synthesis dengan time constant (τ) sebesar 2.158 

detik, settling time (ts) sebesar 19.954 detik, overshoot (Mp) sebesar 0%, dan error steady state (ess) sebesar 0%, 

menghasilkan nilai gain proporsional (Kp) sebesar 1,6989, gain integral (Ki) sebesar 0,8537, dan gain derivatif 

(Kd) sebesar 0,6846.  

Sedangkan Hasil pengujian menunjukkan bahwa performa respons sistem pengendalian suhu pada Water 

Heater menggunakan PID controller dengan metode Direct Synthesis memenuhi spesifikasi performa yang 

diinginkan. Pada pengujian tanpa gangguan, PID controller m enghasilkan respons dengan overshoot (Mp) sebesar 
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0% dan error steady state (ess) sebesar 0%, meskipun konstanta waktu (τ) dan waktu penyelesaian (ts) lebih besar 

dari desain awal. Saat diuji dengan gangguan, PID controller menunjukkan kemampuan yang baik dalam menolak 

gangguan tersebut. 
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