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Sistem Kontrol Proses Level Tangki Boiler pada Produksi Steam Untuk Ekstraksi Minyak
Atsiri Menggunakan Metode Ziegler-Nichols PID

Abstrak

Penelitian ini mengevaluasi efektivitas-penggunaan-sistem kontrol PID dalam
pengendalian level pada boiler yang.digunakan dalam sistem penyulingan minyak atsiri.
Nama alat yang dikembangkanadalah "Rancangan Sistem Proses Kontrol dan:Monitoring
Minyak Atsiri dengan Metode Penyulingan Uap," yang bertujuan untuk mengatur. dan
memantau kilang minyak atsiri secara,efektif. Fokus utama sistem ini adalah penerapan
metode kontrol PID (Proportional-Integral-Derivative) pada “pengendali Level
Transmitter dalam proses penyulingan uap. Pengujian dilakukan dengan menggunakan
metode Process Reaction Curve (PRC) untuk-memperoleh-model-matematika sistem. Hasil

pemadelan menunjukkan bahwa fungsi alih<(transfer function) untuk level transmitter

17.13

adalah Gy = 531(5)+1 e 55, dengan konstanta waktu/(z) sebesar 531 detik dan dead

time (0) sebesar 532 detik. Proses tuning PID dilakukan dengan metode Ziegler-Nichols
I1, yang menghasilkan nilai parameter Kp sebesar 4.2, Ki sebesar 0.0467, dan Kd sebesar
94.5. Hasil simulasi menggunakan MATLAB menunjukkan bahwa sistem mampu mencapai
setpoint dengan cepat dan efektif, dengan rise time sebesar 24.32 detik, settling time
sebesar 180.15 detik, overshoot sebesar 3.29%, peak time sebesar 114.00 detik, dan
steady-state error sebesar 0.0012. Perbandingan kontral P, Pl, dan PID dilakukan untuk
menilai performa masing-masing metode dalam pengendalian level air. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa kontrol PID , memberikan performa terbaik dengan overshoot
terendah sebesar 2.8% dan steady-state error sebesar.0.325, meskipun memiliki rise time
yang lebih lambatsebesar 10 menit 12 detik dibandingkan dengan kontrol P dan PI. Secara
keseluruhan, kontrol PID.terbukti paling stabil dan presisi, menjadikannya pilihan terbaik

untuk aplikasi pengendalian-level air pada boiler dalam proses ekstraksi. minyak atsiri.

Kata Kunci: Kontrol PID, Level Transmitter, Metode Ziegler-Nichols

Vi
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Boiler Tank Level Process Control System on Steam Production for Essential Oil
Extraction Using Ziegler-Nichols PID Method

Abstract

This research evaluates the effectiveness.of using PID control system in
controlling the water level in a boilerused in the essential eil distillation process.
The developed tool is named "Design of Process Control and Monitoring System
for Essential Oil with Steam Distillation Methed," which aims to efficiently regulate
and monitor the essential oil distillation plant. The primary focus of this system. Is
the application of the Proportional-Integral-Derivative (PID) centrol method on
the Level Transmitter controllerin the steam distillation process. The testing was
conducted using the Process Reaction Curve (PRC) method to obtain the

mathematical model of the system.-The modeling results show that the transfer

function for the level transmitter G, = 53117(';;1 oS

, With a time constant (z) of

531 seconds and a dead time (6) of 532 seconds. The PID tuning process was
carried out using the Ziegler-Nichols Il method, resulting in the parameter values
of Kp =4.2, Ki =0.0467, and Kd = 94.5. MATLAB simulation results indicate that
the system can reach the setpoint quickly and effectively, with a rise time of 24.32
seconds, settling time of 180.15 seconds, overshoot of 3.29%, peak time of 114.00
seconds, and steady-state error of 0.0012. A comparison of P, Pl, and PID control
was conducted to assess the performance of each method in controlling the water
level. The testing results show that PID control provides the best performance, with
the lowest overshoot of 2.8% and a steady-state error of 0.325, although it'has a
slower rise time of 10 minutes:12.seconds compared to P and. Pl.control. Overall,
PID control proved to be the most stable-and-precise; making it the best choice for
water level control applications in boilers during the essential oil extraction

process.

Keywords: PID Controller, Level Transmitter, Ziegler-Nichols Method
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Pada umumnya, industri membutuhkan keakuratan dalam
pengukuran di setiap lini produksi..Salah.satunya adalah boiler yang
memiliki aplikasi luas di‘bidang pertanian, industri, dan pembangkit listrik.
Variabel utama_dalam pengoperasian boiler adalah suhu, tekanan dan
ketinggian yang harus dikontrol secara akurat untuk kinerja dan keamanan
boiler yang lebih baik (Hassaan, 2024). Begitu pula pentingnya sistem
kontrol proses level pada tangki boiler sebagai aspek Krusial dalam produksi
steam untuk ekstraksi minyak atsiri. Dalam industri minyak atsiri,
kestabilan dan keandalan pasokan.steam 'sangat menentukan efisiensi
ekstraksi. Pengendalian level air di dalam tangki boiler harus diatur secara
presisi agar proses pemanasan air menjadi-uap dapat berlangsung optimal
tanpa gangguan.

Dalam menghadapi masifnya permintaan-pasar dan persaingan yang
semakin ketat, pengelolaan dan kontrol yang efektif dalam proses distilasi
minyak atsiri bukan hanya sekadar tanggung jawab produsen, tetapi juga
merupakan investasi bagi kemajuan ekonomi negara. Melansir laporan dari
Kementerian Perindustrian=(2020, seperti. dikutip dalam Hapsari, 2023),
total produksi minyak atsiri Indonesia mencapai 8.500 ton. Dengan begitu
melonjaknya kebutuhan pasar, maka kritisnya operasi boiler dibutuhkan
teknik dan metode yang lebih optimal untuk menghasilkan uap.

Penelitian...terdahulu  terkait metode pengendalian- boiler
menggunakan metode PID-pernah dilakukan oleh Putri-et-al:, dengan judul
“Aplikasi PID Controller Pada Pengaturan Suhu Boiler Dengan
Menggunakan PLC dan HMI” peneliti melakukan studi pengendalian suhu
pada boiler dalam miniplant dengan sensor suhu PT100 serta heater sebagai

aktuator. \
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Kontrol suhu boiler pada setpoint 100°C dengan parameter PID (Kp = 10,
Ti =2, dan Td =4,2s) dapat mencapai akurasi sebesar 99,5% dan EES 0,5%,
dengan settling time selama 44 menit (Putri et al., 2020).

Penelitian berikut dilakukan oleh N. F. A. Suhaime, Z Muhammad,
Z. M. Yusoff, N. A. M. Leh, M. H. C. Hashim, dan M. A. Zaki (2019)
Temperature Regulation for Distillation Process-Using Self-Tuning Fuzzy
Plus PID Controller menyimpulkan bahwa pengendali STFPID berhasil
mengatur suhu _uap - dalam proses lebih efektif dibandingkan. dengan
pengendali.~ PID.  Analisis pemodelan  kontrol = menggunakan
MATLAB/Simulink suhu uap model ARX berhasil dimodelkan best fit
98,42%. Dalam penelitian tersebut kontrol PID mampu. mengendalikan
proses sistem namun kelemahan dalam ‘mengubah parameter ke arah
reasons langkah. Sedangkan pada kontrol STFPID menunjukkan metode ini
lebih efektif dalam mengidentifikasi dan mengurangi kesalahan kontrol,
karena adanya nilai fungsi keanggotaan: Namun penelitian ‘ini masih
bersifat simulasi melalui software MATLAB (Suhaime et al., 2019).

Penelitian  sebelumnya membahas...lebih- dalam mengenai
penggunaan kontrol PID pada parameter suhu-saja dalam penyulingan

minyak atsiri.

1.2. Rumusan Masalah

Permasalahan yang diangkat dari.penjabaran latar belakang yang
disajikan dalam beberapa pertanyaan sebagai berikut.

1. Bagaimana pengendalian level air pada boiler dapat meningkatkan
dan mengurangi_resiko bahaya dalam sistem penyulingan-minyak
atsiri?

2. Bagaimana penerapan tuning PID Ziegler-Nichols terhadap
parameter level pada boiler penyulingan minyak atsiri?

3. Bagaimana menentukan setpoint yang optimal dan penanganan
terhadap ketidakstabilan level air selama masa penyulingan minyak

atsiri?
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1.3. Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian dari perancangan Perancangan Sistem Proses

Kontrol dan Monitoring Minyak Atsiri dengan Metode Penyulingan Uap

memperoleh beberapa tujuan.

1.

2.

Mampu merancang, mengembangkan kilang, mengidentifikasi
parameter, dan meningkatkan efisiensi. penyulingan minyak atsiri
dengan skala kecil serta.memantau proses produksi.

Mengidentifikasi- potensi kendala dalam kilang dan..memastikan

keamanan selama proses berlangsung:

1.4. Batasan Masalah

Adapun batasan masalah dari penelitian ini sebagai berikut.

1.

Penelitian hanya fokus pada pengendalian level air dengan evaluasi
risiko terkait overfilling dan underfilling serta analisis dampak
pengendalian level air.

Metode tuning hanya menggunakan Metode PI1D Ziegler-Nichols dan
tidak mencakup metode tuning PID lainnyadan parameter kontrol selain
level air.

Penentuan nilai setpoint khusus untuk prases penyulingan minyak atsiri
untuk mengatasi ketidakstabilan

Menganalisa karakteristik alat yang telah di buat apakah sudah sesuai

dan menganalisa perubahan setiap parameter dengan parameter lainnya

1.5. Luaran

Adapun luaran dari.penelitian ini adalah sebagai berikut.

1.

Laporan tugas akhirdanjurnal ilmiah yang dapat.memberikan informasi
mengenai penyulingan minyak atsiri kepada akademisi dan umum.

Penerapan dan analisis Metode PID Ziegler-Nichols terhadap
penyulingan minyak atsiri dan pembacaan pada dashboard dengan

penulisan tugas akhir.
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan pengujian yang telah dilakukan, maka

didapatkan kesimpulan sebagai berikut:
1. Hasil Pemodelan Matematika“dengan PRC:(Process Reaction Curve):

Pengujian dilakukan menggunakan metode open loop untuk memperoleh
data yang digunakan dalam pemodelan matematika sistem..Dari hasil
pengukuran level transmitter, didapatkan ‘nilai, output minimum sebesar, 3
dan maksimum sebesar 20,13 , dengan input minimum sebesar O dan
maksimum sebesar 1.'Berdasarkan data ini, nilai gain (Kp) dihitung sebesar
1713. Selanjutnya, dengan menggunakan pendekatan FOPDT (First Order
Plus Dead Time), diperoleh fungsi alih (transfer function) untuk level

transmitter sebesar Gy s) = 713 955 dengan nilai konstanta waktu (1)
531(s)+1

sebesar 531 detik dan waktu dead time (0) sebesar 532 detik.

Hasil Tuning PID, Proses tuning dilakukan dengan.metode Ziegler-Nichols
I, di mana nilai Kp ditingkatkan secara bertahap hingga tercapai osilasi
yang stabil. Pada percobaan awal dengan nilai Kp =5, osilasi yang
dihasilkan belum stabil. Namun, setelah mencoba nilai Kp.= 7, osilasi yang
lebih stabil berhasil diperoleh. Nilai-nilai P1D akhir yang digunakan setelah
tuning adalah Kp = 4.2, Ki = 0.0466666666666667 , dan Kd = 94.5 .

Hasil simulasi dengan matlab menunjukkan bahwa sistem dapat mencapai
setpoint dengan cepat dan efektif dengan Rise Time: 24.317866 seconds,
Settling Time: 180.145639 seconds, Overshoot: 3.289086%, Peak Time:
114.003587 seconds, dan Steady State Error: 0.001152

Perbandingan Kontrol P, PI, dan PID:dengan pengujian pada alat :
Pengujian dilanjutkan dengan membandingkan performa kontroler P, PI,
dan PID dalam mengendalikan level air di dalam boiler. Dalam
perbandingan karakteristik antara kontrol P, PI, dan PID, kontrol PID
menunjukkan performa terbaik. Kontrol P memiliki rise time tercepat yaitu

9 menit, namun diikuti oleh overshoot sebesar 6.67% dan steady-state error
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Politeknik Negeri Jakarta



eyieyer Labap yiuyaljod uizi eduey

undede jynjuaq wejep 1ui sijn} eA1ey yninias neje ueibeqas yelueqradwaw uep uejwnwnbuaw buese|iqg °z

eyeyjer Laba yiuyalijod 1efem Buek uebunuaday) ueyibniaw yepn uednnbuad °q

*yejesew hjens uenefun neje yi1y uesiinuad ‘uesode] uesjinuad ‘yejwyl eAiey uesjjnuad ‘ uenipuad ‘ueyipipuad uebupuaday] yniun efuey uediynbuad ‘e

: Jaquins uexyngakuaw uep uexywnjuesuaw edue;y jui sijn} eAiey yninjas neje ueibeqas diynbusw Buese|iq ‘L

: eyd1d yeH

epieyer Labap yiuaa|od yijiw exdid yeH S

65

sebesar 0.9, yang menunjukkan bahwa sistem kurang stabil. Kontrol Pl
memperbaiki steady-state error menjadi 0.5 dengan rise time sedikit lebih
lambat yaitu 9 menit 30 detik dan overshoot sedikit lebih rendah sebesar
6.27%. Namun, kontrol PID unggul dengan overshoot paling rendah sebesar
2.8% dan steady-state error = 0.325 , meskipun memiliki rise time yang
lebih lambat yaitu 10 menit.42 detik. Secara keseluruhan, kontrol PID
memberikan hasil yang paling stabil dan presisi dibandingkan dengan
kontrol P dan Pk

5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian dan pengujian yang telah dilakukan, berikut

beberapa saran untuk pengembangan monitoring dan reporting pada alat destilasi
bioetanol sebagai berikut:
1. Percobaan tuning PID dengan metode tuning PID selain Ziegler-Nichols

untuk membandingkan hasil kontrol yangimana lebih baik.
Penggunaan sensor yang tahan terhadap panas, dan lebih baik menggunakan
sensor level yang magnetic fluid bukan submersibel, karena akan terjadinya

pembacaan tekanan air panas pada sensor menyebabkan sinyal sensor
ripple.
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