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ABSTRAK. Proses yang ada di industri umumnya mempunyai karakteristik yang non
linier, multivariabel dan kompleks. Pada penelitian ini telah dilakukan pengendalian
multivariabel yaitu level dan temperatur dengan aplikasi sistem miniplant Boiler dimana
fungsinya adalah mengubah air menjadi uap dengan menggunakan metode pengendalian
kontrol on/off menggunakan mikrokontroller. Dari hasil simulasi diperoleh rise time untuk
pengendalian level adalah 733 detik dan untuk pengendalian femperatur 1013 detik.
Sedangkan hasil dari pengujian miniplant diperoleh rise time untuk pengendalian level
adalah 570 detik dan untuk pengendalian femperature adalah 1240 detik. Dari hasil
penelitian dapat disimpulkan bahwa sistem pengendalian pada miniplant tidak dapat di
aplikasikan pada sistem dinamis.
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PENDAHULUAN

Sistem pengendalian merupakan faktor yang sangat penting dalam Industri. Pada sistem
pengendalian, parameter fisis yang dapat di kontrol antara lain temperatur, level, tekanan, aliran
dan lain sebagainya. Agar hasil produksi dapat berjalan dengan baik secara terus menerus, maka
di perlukan sistem pengendalian. Pada umumnya proses yang ada di industri mempunyai
karakteristik yang non linier, multivariabel dan kompleks. Dari proses yang terjadi pada Boiler,
maka dapat dikatakan bahwa proses Boiler merupakan sistem pengendalian Multivariabel [1].
Dengan adanya Multi InputMulti Output (MIMO) yang saling terkait yang harus dikendalikan.
Dalam penelitian ini yang akan dikendalikan yaitu, level dan temperatur.

Tujuan dari penelitian ini adalah membuat desain rancangan sistem kontrol, menentukan alat
dan bahan yang akan digunakan untuk keperluan sistem kontrol miniplant multivariabel, level
dan temperatur. Penelitian ini juga merakit sistem kontrol yang akan di gunakan sesuai desain
yang dibuat sehingga rangkaian kontrol tersebut dapat bekerja sesuai dengan fungsinya [2].

Perancangan sistem pengendalian pada miniatur plant multivariabel pada penelitian ini
bertujuan agar miniplant dapat bekerja sesuai dengan set point yang diberikan. Pada sistem
kontrol di bidang Industi umumnya memiliki sistem multi variabel atau multi input multi
output (MIMO). Sama dengan boiler sebagai alat proses yang membutuhkan pengendalian
MIMO. Penggunaan boiler berbeda-beda fungsinya pada setiap suatu sistem produksi. Hal ini
karena setiap produksi membutuhkan parameter fisis yang berbeda-beda tergantung dari proses
yang dibutuhkan. Oleh karena itu diperlukan percobaan lebih lanjut dengan menggunakan
parameter fisik dalam hal ini miniplant untuk mengetahui hasil dari perancangan sistem
pengendalian yang membutuhkan pengendalian MIMO.

Batasan-batasan penelitian dari penelitian ini bertujuan agar sistem dapat berjalan sebagaimana
hasil perancangan. Selain itu batasan di perlukan agar pembahasan yang akan di lakukan lebih
spesifik. Adapun batasan yang digunakan antara lain. Hanya menggunakan parameter fisis level
dan temperatur yang di kontrol. Ketinggian level yang diinginkan adalah 10 cm. Temperatur
yang diinginkan adalah 100°C. Pengaturan temperatur dan level di sesuaikan dengan kondisi
miniplant yang akan di buat. Pengkontrolan menggunakan mikrokontroller Arduino UNO R3
dengan sistem kontrol ON/OFF [3]. Sistem perancangan dilakukan dengan membuat dan
menguji sistem kontrol level dan temperatur pada miniplant multivariabel level dan temperatur
dengan sistem pegendalian yang berbasis kontrol ON/OFF.
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LANDASAN TEORI

Boiler merupakan suatu peralatan yang digunakan untuk menghasilkan steam (uap) dalam
berbagai keperluan. Air di dalam boiler dipanaskan oleh panas dari hasil pembakaran bahan
bakar (sumber panas lainnya) sehingga terjadi perpindahan panas dari sumber panas tersebut ke
air yang mengakibatkan air tersebut menjadi panas atau berubah wujud menjadi uap. Air yang
lebih panas memiliki berat jenis yang lebih rendah dibanding dengan air yang lebih dingin,
sehingga terjadi perubahan berat jenis air di dalam boiler. Air yang memiliki berat jenis yang
lebih kecil akan naik, dan sebaliknya air yang memiliki berat jenis yang lebih tinggi akan turun
ke dasar [4].

Variabel dinamis yang harus dikontrol pada boiler agar proses pemisahan dapat berlangsung
secara optimal adalah level fluida cair di dalam tangki. Level fluida yang terlalu tinggi akan
menyebabkan fluida gas (steam) yang dihasilkan akan mengandung uap air sehingga akan
membahayakan proses berikutnya. Sebaliknya bila level fluida terlalu rendah maka akan
menghasilkan fluida gas (steam) yang terlalu kering sehingga steam yang dihasilkan tidak akan
dapat digunakan pada proses produksi selanjutnya. Fungsi alih sistem seperti persamaan (1):

HG) _ _R
Qitsy  RCs+1 (1)

Q; adalah debit air masukan(cm?/s); Q, adalah debit air keluaran (cm?®/s); H adalah level air
(cm); g adalah percepatan gravitasi(m/s?); dan A4, adalah luas penampang(cm?).

Bertujuan untuk menjaga pressure steam yang dihasilkan boiler agar selalu sesuai dengan yang
dikehendaki (sesuai setpoint-nya). Oleh karena itu, dalam konfigurasi sistem ini, temperatur dari
uap yang dihasilkan digunakan sebagai input untuk mengatur kontrol laju aliran fluida. Hal ini
bertujuan untuk kalor yang dibutuhkan sesuai dengan banyak air yang terdapat di dalam boiler.
Sehingga proses penguapan terjadi dengan baik [5].

Pemodelan matematis untuk pengendalian temperatur pada tangki boiler, menggunakan asumsi
dimana jumlah massa total adalah sama dengan massa yang masuk dikurang dengan massa yang
keluar [6]. Fungsi alih sistem seperti pada persamaan (2):

T(s) p-Cp.Fi
= 2
Q@) (Eh)s+1 @)

Dimana p adalah massa jenis air(kg/cm’); C, adalah kapasitas kalor air (kalori/gram°C); F;
adalah aliran air yang masuk (cm®/s); Fo adalah aliran air yang keluar (cm?/s); A adalah luas

penampang tangki (cm?); H adalah ketinggian permukaan air (cm); Q, adalah laju aliran kalor
(Joule).

Pada proses industri, banyak sistim interaksi variabel input-output. Perubahan suatu input
kadang tidak hanya berpengaruh pada satu output saja, melainkan bisa berpengaruh pada output
lain dikarenakan dinamika dari proses yang terjadi pada sistem [7].

Konfigurasi diagram blok diatas telah disederhanakan dengan mengasumsikan akfuator dan
sensor telah menjadi satu bagian. Pada konfigurasi diatas menunjukkan bahwa interaksi proses
dapat menyebabkan interaksi yang tidak diinginkan antara kontrol. misalnya, 2x2 kontrol
digunakan dan perubahan yang terjadi pada output C, jauh dari set point input R, maka hal-hal
berikut ini terjadi:

- Pengendali untuk loop 1 (GC;) menyesuaikan M; sehingga perubahan pada C; akan
kembali pada set point. Walaupun demikian, M; akan tetap memberikan efek pada C,
dengan fungsi alih Gp,4.

- Dengan perubahan pada C,, kontrol siklus 2 (GC,) menyesuaikan M, sehingga perubahan

pada C, akan kembali pada set point. Bagaimanapun, M, akan tetap memberikan efek pada
C; dengan fungsi alih Gp,,.
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GAMBAR 1. Diagram Blok Multivariabel dengan Feedback

Aksi kontrol akan menghasilkan proses yang sesuai hingga set point tercapai. Dengan
perubahan pada M; mempunyai 2 efek, efek yang pertama langsung pada C; (direct effect) dan
efek tidak langsung pada C, dengan interaksi fungsi alih Gp,,. Penyederhanaan interaksi dari
multivariabel dengan 2x2 input output sesuai dengan perilaku dinamis melihat dari urutan
kejadiannya. Namun, dalam prakteknya variabel proses akan berubah terus menerus dan terjadi
secara simultan.

METODOLOGI PENELITIAN

Pada bagian ini penulis akan menunjukkan urutan tahapan-tahapan dalam menyelesaikan
penelitian ini, seperti dapat pada gambar 2 sebagai berikut:

| RULAI I

RAKCANG BANGUN
MIKIPLANT BOILER

1

PEMICDELAN MATEMATIS PEMODELAN MATEMATIS PEMODELAN MATEMATIS
LEWEL TEMFPERATUR SENSOR DAN AKTUATOR

1 |

SIMULASI DAN PENGENDALIAN PADA
MATLAB

SIMULASI DAN PENGENDALIAN PADA
MINIPLAKT

| ANALISA DATA |

FEMBAHASAN HASIL ANALISA DAN
FENYUSUNAN LAPCRAN

| SELESAI I

GAMBAR 2. Alur Diagram Penelitian
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Berikut ini pada gambar 3, merupakan gambaran dari sistem miniplant boiler, sebagai alat bantu
berupa skema untuk memberikan konsep desain perancangan alat.

TANGKI
PROSES

HV
BURNER

TANGKI
FENAMPLUMNG
TARNCKL PROSE clume 217 2805enI=0.0211 T 2=2 1173810
OLENOID YVALWVE olenold Vaolve, Pross Metol 220 )
M OTORIZED VALVE Eoll Vaolve, K7, wlth motar servo [80degres
HY /HEND VALWVE Eoll Vaolve, K7
ENSOR CEVEL HY-SFF 00, ulfrasonlc sensar
ENsOR TEMFERATUR Termokopel Tipe K, TC-E00C
F/POMPA Aguille P33900,43wat1.0=2800L/H=7.78%10" —dn3/=s

GAMBAR 3. Piping &Instrument Diagram Miniatur Plant.

Dari Gambar 3, tentang P&ID, dapat dilihat ada 2 (dua) proses pada Boiler. Proses pertama
adalah air masuk melalui tangki penampung dengan didorong oleh pompa, lalu solenoid
valveakan mengatur aliran yang masuk sesuai dengan yang dibaca oleh level transmitter. Proses
kedua adalah air yang telah masuk dalam boiler akan di panaskan oleh burner, gas yang menuju
burner diatur sesuai dengan bacaan dari temperatur transmitter.

Pada gambar (4) adalah skema dari pengkabelan ke kontroller yaitu mikroPengendali terhadap
sensor dan aktuator serta catu daya. Sensor ultrasonik sebagai pengukur jarak yang digunakan
untuk mengukur permukaan air pada slight glass mempunyai dua pin input ke mikroPengendali,
yaitu pin 7rig dan Echo dihubungkan ke pin 5 dan 4 pada mikroPengendali.

Untuk sensor temperatur mempunyai 3 pin input, yaitu CSO, SO dan CLK dihubungkan ke pin
6, 7 dan 8 pada mikroPengendali. Sedangkan untuk motor servo sebagai penggerak valve atau
katup dihubungkan ke pin 2 dan 3 untuk kabel PWM dari motor servo. Semua perlengkapan
divais, pin VCC serta mikorPengendali dihubungkan dengan catu daya 5V dan Gnd [8].

|l AAA Battary -
I |
fumaeg v ||

} 4
| Ana Battery .
G Il

GAMBAR 4. Wiring Diagram Pengendali.

Pada gambar 4 merupakan konfigurasi mikro pengendali dan catu daya yang diberikan pada
sistem. Program mikroPengendali untuk pengendalian level dan temperatur, awalnya harus
menginisiasi alat yang akan digunakan. Dalam penelitian ini yaitu relay untuk level, servo untuk
valve gas dan sebagai pengkonversi sensor termokopel.

Pada gambar 5 merupakan alur dari program yang digunakan pada penelitian ini dengan
menggunakan mikrokontroller Arduino UNO R3 [9].
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GAMBAR 5. Alur Diagram Program.

Perancangan sistem miniplant multivariabel ini pada gambar 6, terdiri dari dua alur kerja, yaitu
proses pengisian air ke dalam tangki dan juga proses perubahan air menjadi uap. Pada proses
pengisian air ke dalam tangki proses dengan diameter dalam 27 cm dan tinggi 35 cm. Sistem ini
juga menggunakan pompa dengan kemampuan 2800 L/H. Sementara untuk proses perubahan
air menjadi uap, digunakan burner atau kompor gas. Pemilihan penggunaan kompor gas
berdasarkan karena tidak banyak energi yang digunakan dibanding menggunakan elemen
pemanas.

i

GAMBAR 6. Hasil perancangan sistem miniatur p/ant multivariabel level dan

HASIL DAN PEMBAHASAN

Model matematis pada tangki sesuai persamaan (3) diperlukan penyederhaan dengan parameter
flow-rate sebagai input dan level sebagai output. Diketahui resistansi adalah perubahan
perbedaan permukaan yang diperlukan untuk membuat satu satuan perubahan laju aliran, yaitu
R= H/Qi» adalah sama dengan 1.5 cm®/s. Perubahan ketinggian yang diperlukan untuk membuat
perubahan potensial sebesar satu satuan adalah 572.265 cm?. Maka persamaan model matematis
dari tangki boiler sesuai dengan persamaan (3) didapat nilai sebagai berikut:

1.5

H —
Q  8584s+1

3)

Pemodelan akan mendeskripsikan energi kalor yang dibutuhkan elemen pemanas dengan
temperatur air menggunakan persamaan kesetimbangan energi. Dengan asumsi massa jenis dan
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kapasitas panas air konstan, air merata pada seluruh permukaan tangki, ketinggian air tetap
konstan, luas penampang air tetap konstan, temperatur air yang masuk tetap konstan dan energi
panas yang berdampak pada lingkungan sekitar dianggap sangat sedikit. Dari spesifikasi hasil
perancangan sistem, maka diketahui untuk massa jenis air sama dengan 1 g/cm’, dengan
kapasitas kalor jenis dari air 4.12 J/kg°C dan aliran masuk pada tangki sebesar 1.5 cm?/s.
Sedangkan untuk luas penampang tangki proses adalah sama dengan 572.265 c¢m? dengan
ketinggian air 10 cm. Maka persamaan model matematis dari sistem pengendalian temperatur
pada tangki boiler menggunakan persamaan (4) didapat nilai sebagai berikut:

0(s) _ 6.27
Qh(s)  572265s+1 4

Gain dari transmitter menggunakan persamaan (4) adalah sama dengan Gr=1 (cm/cm)

Untuk mendapatkan fungsi alih menggunakan persamaan (5). Untuk konstanta waktu dari
transmitter adalah 0.02 detik. Maka fungsi alih transmitter level adalah:

1
0.02s+1 (5)

2(s) =

Temperatur transmitter yang digunakan adalah termokopel. Transmitter ini bekerja dalam
rentang 0-100°C. Gain dari transmitter adalah sama dengan GT =1 V/°C.

Dengan konstanta waktu dari transmitter adalah sama dengan 0.02 detik. Maka fingsi alih dari
sensor temperatur adalah:

1
0.02s+1

() =

(7

Dari keseluruhan pengujian yang telah dilakukan, maka didapat nilai rata-rata untuk hasil
pengujian. Maka grafik pengujian rata-rata dapat digambarkan sebagai berikut:

Pengujian Rata-rata, Level (Hijau) Temperatur (Biru)

FY Temperaturdlevel

0 A00 1000 1600
Waktu

GAMBAR 7. Pengujian unjuk kerja level (hijau) dan temperatur (biru).
Dari data rata-rata pengujian maka untuk sistem pengendalian level memiliki waktu rise time
570 detik dan rise time untuk pengendalian temperatur 1240 detik. Sementara itu dapat dilihat

terjadi perubahan temperatur, ini disebabkan oleh berbedanya waktu yang dibutuhkan uuntuk
mencapai set point pada setiap pengujian.
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GAMBAR 8. Perbandingan Hasil Simulasi (atas) dan Pengujian (bawah)

Dari hasil yang didapat dari pengujian seperti yang terlihat pada gambar 8, maka didapat unjuk
kerja dari keseluruhan sistem seperti yang terangkum pada tabel 1 adalah sebagai berikut:

TABEL 1. Performasi Sistem.

Level 60 793 733
Simulasi
Temperatur 114 1127 1013
.. Level 45 615 570
Pengujian
N Temperatur | 130 1370 1240

Perbedaan rise time untuk pengendalian level disebabkan dari kurang liniernya pembacaan
sensor. Sedangkan untuk perbedaan rise time untuk pengendalian temperatur disebabkan oleh
kejernihan air, viskositas, media penghantar panas dan jenis serta ukuran kaleng. Dengan
membandingkan hasil uji simulasi dari MATLAB dan pengujian langsung terhadap miniplant.
Sehingga dapat dikatakan bahwa sistem miniplant untuk pengendalian level merupakan sistem
kontrol loop direct effect. Karena, pada pengendalian level sistem tidak memiliki hubungan
tambahan yang dapat mempengaruhi perubahan antara input dan output. Sedangkan untuk hasil
uji simulasi pengendalian temperatur dari MATLAB dengan input step memberikan respon
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yang serupa. Tetapi dari fenomena fisis yang dapat dilihat selama pengujian, respon temperatur
cenderung stabil apabila tidak terjadi perubahan level atau dengan kata lain massa air yang
dibutuhkan untuk menghasilkan uap tetap konstan. Maka penulis beranggapan bahwa sistem
pengendalian temperatur merupakan indirect effect [6].

KESIMPULAN

Telah dirancang sebuah sistem pengendalian level dan temperatur pada miniplant
multivariabel.Pada pengujian respon siklus terbuka dengan fungsi step didapatkan rise time
untuk pengendalian level 1890 detik dan untuk pengendalian temperatur 1080 detik.Pada
pengujian dengan simulasi ON/OFF didapatkan rise time untuk pengendalian level 733 detik
dan untuk pengendalian temperatur 1013 detik. Pada pengujian dengan miniplant didapatkan
rise time untuk pengendalian level 570 detik dan untuk pengendalian temperatur 1240 detik.
Pada penelitian ini dapat dinyatakan berhasil karena sistem dapat mengendalikan parameter
level dan temperatur dengan set point yang diinginkan, dengan perubahan variabel pada sistem
tidak dinamis.
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