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Sistem Pengendalian Suhu Dan Tekanan Tangki Boiler Menggunakan Metode Cascade 

Control Pada Alat Destilasi Bioetanol Berbasis PLC 

Abstrak 

Ketergantungan terhadap bahan bakar fosil mendorong perlunya pengembangan energi 

alternatif, salah satunya adalah bioetanol. Produksi bioetanol melalui proses fermentasi 

dan destilasi memerlukan kontrol suhu dan tekanan yang presisi untuk mendapatkan kadar 

alkohol yang tinggi. Namun, proses destilasi sering mengalami ketidakstabilan suhu dan 

tekanan, yang berdampak pada kualitas hasil akhir. Penelitian ini bertujuan untuk 

merancang sistem pengendalian suhu dan tekanan tangki boiler menggunakan metode 

cascade control berbasis PLC agar dapat meningkatkan efisiensi produksi dan kestabilan 

proses. Sistem dikendalikan dengan algoritma tuning SIMC-PI, dengan parameter 

optimal: kontrol suhu (primary loop) Kc=1,255, Ti=600; kontrol tekanan (secondary loop) 

Kc=0,04, Ti=30. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem cascade memberikan 

respons lebih stabil dibandingkan kontrol single-loop suhu, dengan rise time 655 detik, 

settling time 1109 detik, delay time 772 detik, peak time 1757 detik, dan overshoot 0,5%.  

Implementasi pengembangan sistem ini menurunkan waktu proses destilasi untuk 

menghasilkan bioetanol mengalir dari 3 jam menjadi ±20 menit untuk mencapai target 

kadar alkohol 70%. Sistem juga dilengkapi fitur safety berupa float switch dan proteksi 

suhu maksimum 100°C, Dengan integrasi SCADA dan HMI berbasis Haiwell Cloud, sistem 

ini mampu memantau dan mengendalikan proses secara real-time dan efisien. Hasil 

pengembangan menunjukkan peningkatan signifikan dalam kestabilan proses, kecepatan 

waktu respons, dan efisiensi energi. 

 

Kata Kunci: bioetanol, destilasi, tuning SIMC-PI, cascade control, kontrol suhu, kontrol 

tekanan, PLC  
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Temperature And Pressure Control System Of Boiler Tank Using Cascade Control 

Method On PLC-Based Bioethanol Distillation Equipment 

Abstract 

The dependence on fossil fuels has driven the need to develop alternative energy sources, 

one of which is bioethanol. The production of bioethanol through fermentation and 

distillation processes requires precise control of temperature and pressure to achieve high 

alcohol concentration. However, the distillation process often experiences instability in 

temperature and pressure, which negatively affects the final product quality. This research 

aims to design a temperature and pressure control system for the boiler tank using a PLC-

based cascade control method to improve production efficiency and process stability. The 

system is controlled using the SIMC-PI tuning algorithm, with optimal parameters: 

temperature control (primary loop) Kc=1.255, Ti=600; pressure control (secondary loop) 

Kc=0.04, Ti=30. Test results show that the cascade system provides a more stable response 

compared to single-loop temperature control, with a rise time of 655 seconds, settling time 

of 1109 seconds, delay time of 772 seconds, peak time of 1757 seconds, and an overshoot 

of 0.5%. The implementation of the system reduced the distillation time required to produce 

flowing bioethanol from 3 hours to approximately 20 minutes to reach the target alcohol 

concentration of 70%. The system is also equipped with safety features such as a float 

switch and over-temperature protection at 100°C. With the integration of SCADA and HMI 

based on Haiwell Cloud, the system is capable of real-time monitoring and efficient process 

control. The development results demonstrate significant improvements in process 

stability, response speed, and energy efficiency.. 

 

Keywords: bioethanol, distillation, SIMC-PI tuning, cascade control, temperature control, 

pressure control, PLC 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Keterbatasan sumber energi menjadi salah satu faktor krusial dalam 

mendukung keberlanjutan suatu negara. Seiring dengan pertumbuhan jumlah 

penduduk, kebutuhan dan konsumsi energi terus meningkat, mendorong upaya 

pencarian solusi untuk mencukupi kebutuhan tersebut. Energi sendiri merupakan 

elemen fundamental dalam kehidupan di bumi karena menunjang berbagai aktivitas 

vital, baik dalam sektor rumah tangga, industri, transportasi, maupun pertanian. 

Saat ini, pemenuhan energi sebagian besar masih bergantung pada sumber energi 

fosil, terutama Bahan Bakar Minyak (BBM), yang memainkan peran sentral 

sebagai sumber energi utama untuk kendaraan bermotor, pembangkit listrik, dan 

mesin-mesin industri. Namun, BBM merupakan sumber daya yang tidak terbarukan 

dan membutuhkan waktu yang sangat lama untuk terbentuk kembali. Di Indonesia, 

ketersediaan BBM semakin menipis akibat tingginya permintaan dan eksploitasi 

yang terus berlangsung. Ketergantungan tinggi terhadap energi fosil ini 

memperbesar risiko krisis energi di masa depan. Oleh karena itu, pengembangan 

energi alternatif yang lebih ramah lingkungan dan berkelanjutan menjadi sangat 

diperlukan sebagai solusi jangka panjang bagi ketahanan energi nasional. Salah satu 

alternatif yang memiliki potensi besar untuk dikembangkan sebagai pengganti 

BBM adalah bioetanol (Setiawan, 2018). 

Bioetanol adalah senyawa kimia yang kini memegang peranan penting dalam 

berbagai bidang kehidupan. Pemanfaatannya telah menjadi hal yang vital, terutama 

di sektor transportasi, bioetanol dipandang sebagai solusi alternatif yang 

menjanjikan untuk menggantikan bahan bakar fosil yang harganya terus meningkat 

dan berdampak negatif terhadap lingkungan. Salah satu keunggulan bioetanol 

sebagai bahan bakar adalah emisi karbon monoksida yang dihasilkannya sekitar 

19–25% lebih rendah dibandingkan dengan bahan bakar minyak (Tanaiyo, Antu, & 

Akuba, 2022).
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Proses produksi bioetanol melibatkan dua tahap utama, yaitu fermentasi dan 

destilasi. Pada tahap fermentasi, dihasilkan alkohol dengan konsentrasi yang masih 

rendah. Setelah proses fermentasi selesai, langkah berikutnya adalah destilasi. 

Destilasi merupakan metode pemisahan komponen cair dalam suatu campuran 

berdasarkan perbedaan titik didih atau volatilitasnya. Dalam proses ini, cairan 

dipanaskan hingga mencapai titik didih, lalu uap yang terbentuk dialirkan ke 

kondensor untuk didinginkan dan dikondensasi kembali menjadi cairan (Setiawan, 

2018). 

Selama proses destilasi, suhu memainkan peran penting dalam menentukan 

kadar alkohol yang dihasilkan. Etanol murni memiliki titik didih sekitar 78°C, 

sedangkan air mendidih pada suhu 100°C dalam kondisi standar (Marlina & 

Hainun, 2020). Jika suhu destilasi melebihi titik didih etanol, maka komponen lain 

dalam campuran juga bisa ikut menguap dan melewati kondensor, yang akhirnya 

menyebabkan penurunan konsentrasi etanol yang diperoleh. Oleh karena itu, 

diperlukan optimalisasi dalam sistem produksi bioetanol agar dapat memenuhi 

kebutuhan energi alternatif yang semakin meningkat di tengah masyarakat saat ini. 

Penelitian oleh Rivaldo Aryanto (2024) yang berjudul “Sistem Kontrol Suhu 

Boiler Menggunakan Fuzzy Logic pada Alat Destilasi Bioetanol” menunjukkan 

bahwa alat yang dirancang telah mampu memenuhi kriteria proses destilasi 

bioetanol. Namun, sistem tersebut masih belum optimal dalam hal produksi uap 

pada boiler, aspek keselamatan (safety), serta belum sepenuhnya memaksimalkan 

keandalan kontroler dan antarmuka dengan operator. Oleh karena itu, perancangan 

dan spesifikasi alat perlu mendapat perhatian serius karena sangat berpengaruh 

terhadap keberhasilan pembuatan sistem tersebut (Aryanto, 2024). 

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Fathan Edi Purwanto (2022) 

dengan judul “Rancang Bangun dan Uji Kinerja Destilator Elektrik untuk Destilasi 

Bioetanol dari Rumput Laut (Eucheuma cottonii)”, diperoleh bahwa proses 

destilasi berhasil menghasilkan bioetanol dengan kadar alkohol sebesar 39%. Hasil 

fermentasi bahan baku selama 24 jam, 48 jam, dan 72 jam secara berturut-turut 

menghasilkan bioetanol dengan kadar masing-masing sebesar 42%, 31%, dan 45%. 

Destilator yang memanfaatkan pemanas elektrik mampu digunakan untuk 
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memanaskan tangki boiler dengan waktu operasi selama 159 menit (Purwanto, 

Soekarno, Dharmawan, Harsono, & Marhaenanto, 2022). 

Dalam penelitian Fasriyah Julia Alam (2021) yang berjudul “Sistem Kontrol 

Suhu pada Alat Penyulingan Bioetanol Menggunakan Sensor Suhu DS18B20 

Berbasis Mikrokontroler”, diketahui bahwa penerapan sistem pengendalian suhu 

pada alat penyulingan telah berhasil. Sistem ini bekerja dengan mengatur nyala dan 

mati pemanas (heater) berdasarkan perubahan suhu. Jika suhu melebihi titik didih 

etanol, maka kadar bioetanol yang dihasilkan dari proses penyulingan cenderung 

menurun (Alam, 2021). 

Berdasarkan sejumlah penelitian terdahulu, penulis melakukan 

pengembangan lebih lanjut dengan merancang “Sistem Kontrol dan Monitoring 

pada Alat Destilasi Bioetanol Berbasis PLC”. Dalam sistem ini, variabel suhu dan 

tekanan pada tangki boiler akan dikendalikan menggunakan metode cascade 

control, dengan tujuan untuk memperoleh bioetanol berkadar alkohol tinggi, yaitu 

sebesar 70%. Target tersebut diharapkan mampu meningkatkan kualitas hasil 

destilasi dibandingkan dengan penelitian sebelumnya. Selain itu, sistem ini juga 

dilengkapi dengan fitur monitoring berbasis SCADA (Supervisory Control and 

Data Acquisition) dan HMI (Human Machine Interface) guna mendukung 

pengoperasian alat yang lebih efisien dan optimal. Bahan baku dalam proses 

destilasi ini berasal dari singkong yang telah difermentasi hingga menjadi air tape 

sebagai substrat beralkohol berkadar lebih rendah. Singkong merupakan sumber 

energi terbarukan yang dapat diperoleh secara berkelanjutan, sementara 

pengukuran kadar alkohol dilakukan menggunakan alkoholmeter. 

1.2 Perumusan Masalah 

Berdasarkan uraian latar belakang yang telah disampaikan, maka rumusan 

masalah dalam penelitian ini dapat dijabarkan sebagai berikut: 

1. Bagaimana cara mengoptimalkan produksi uap bahan baku destilasi 

bioetanol dari tangki boiler untuk mencapai kadar alkohol sebesar 70% 
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pada Sistem Kontrol dan Monitoring Alat Destilasi Bioetanol Berbasis 

PLC? 

2. Bagaimana merancang sistem pengendalian suhu dan tekanan tangki 

boiler menggunakan metode cascade control pada Sistem Kontrol dan 

Monitoring Alat Destilasi Bioetanol Berbasis PLC? 

3. Bagaimana mengintegrasikan pemrograman sistem pengendalian suhu 

dan tekanan tangki boiler menggunakan metode cascade control pada  

Sistem Kontrol dan Monitoring Alat Destilasi Bioetanol Berbasis PLC 

dengan software HaiwellHappy? 

1.3 Batasan Masalah 

Dalam penyusunan penelitian ini, ditetapkan batasan masalah guna 

memastikan pembahasan lebih terfokus dan terarah. Batasan tersebut adalah 

sebagai berikut: 

1. Hanya melakukan perhitungan sederhana terhadap perancangan mekanis 

dan proses yang terjadi pada tangki boiler. 

2. Pembahasan berfokus kepada pengontrolan suhu cairan dan tekanan uap 

bahan baku menggunakan metode SIMC-PI pada tangki boiler destilasi 

bioetanol. 

3. Parameter yang dibaca pada alat ini adalah suhu dan level pada tangki 

boiler. 

4. Menggunakan sensor suhu RTD PT-100 dan sensor tekanan (pressure 

transmitter) . 

5. Sensor floatswitch hanya membaca batas bawah ketinggian cairan bahan 

baku  sebagai sistem safety batas minimum ketinggian kerja alat. 

6. Tangki kondensor hanya dikontrol secara on/off untuk menyalakan kipas 

dan pompa. 

1.4 Tujuan 

Berdasarkan rumusan masalah yang telah diuraikan, maka tujuan dari 

penelitian ini adalah sebagai berikut: 
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1. Mengoptimalkan produksi uap pada tangki boiler guna mencapai kadar 

alkohol sebesar 70% pada Sistem Kontrol dan Monitoring Alat Destilasi 

Bioetanol Berbasis PLC. 

2. Merancang pengembangan sistem pengendalian suhu dan tekanan tangki 

boiler menggunakan metode cascade control pada Sistem Kontrol dan 

Monitoring Alat Destilasi Bioetanol Berbasis PLC. 

3. Mengintegrasikan pemrograman sistem pengendalian suhu dan tekanan 

tangki boiler menggunakan metode cascade control pada Sistem Kontrol 

dan Monitoring Alat Destilasi Bioetanol Berbasis PLC dengan software 

HaiwellHappy. 

4. Mampu merancang pengembangan Sistem Kontrol dan Monitoring Alat 

Destilasi Bioetanol Berbasis PLC yang menghasilkan bioetanol untuk 

kepentingan di masyarakat. 

1.5 Luaran 

Luaran yang diharapkan dari pembuatan penelitian untuk tugas akhir ini 

sebagai berikut.  

1. Laporan Tugas Akhir 

2. Publikasi jurnal. 

3. Purwarupa Model Sistem Kontrol dan Monitoring Alat Destilasi 

Bioetanol Berbasis PLC. 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan serangkaian pengujian yang telah 

dilaksanakan, dapat disimpulkan hal-hal sebagai berikut: 

• Pengoptimalan dan efisiensi waktu produksi uap bahan baku destilasi 

bioetanol pada tangki boiler dengan kadar alkohol 70% dilakukan dengan 

cara memodifikasi tangki boiler dan mengganti elemen elektrik heater 

menjadi burner (tungku kompor) yang dikendalikan dengan aliran gas oleh 

motorized control valve. 

• Perancangan sistem pengendalian suhu dan tekanan pada tangki boiler 

dilakukan dengan menerapkan metode cascade control, suhu sebagai 

variabel utama dikendalikan melalui primary loop dan tekanan uap sebagai 

variabel pendukung dikendalikan melalui secondary loop. Proses 

perancangan diawali dengan pemodelan sistem menggunakan pendekatan 

FOPDT (First Order Plus Dead Time) berdasarkan data open loop, yang 

selanjutnya dilakukan tuning parameter kontrol menggunakan metode 

SIMC-PI. Hasil tuning optimal pada primary loop diperoleh nilai 

Kc=1,255 dan Ti=600, sedangkan pada secondary loop diperoleh Kc=0,04 

dan Ti=30. Sistem ini menunjukkan kinerja respons transien dengan delay 

time 772 detik, rise time 665 detik, overshoot sebesar 0,5%, peak time 1757 

detik, dan settling time 1109 detik. Dengan setpoint suhu sebesar 90 °C, 

sistem mampu mencapai dan mempertahankan suhu proses dengan steady-

state error sebesar 0,5 °C 

• Integrasi pemrograman sistem pengendalian suhu dan tekanan tangki 

boiler dengan metode cascade control berhasil dilakukan menggunakan 

software HaiwellHappy pada platform PLC Haiwell. Pemrograman 

dirancang menggunakan bahasa ladder diagram dan function block, 

dengan konfigurasi dua loop kontrol: suhu sebagai primary loop dan   
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tekanan sebagai secondary loop. Setiap loop dikendalikan oleh blok PID 

terpisah, yang masing-masing disesuaikan berdasarkan parameter hasil 

tuning metode SIMC-PI. Sistem ini terhubung dengan antarmuka HMI dan 

SCADA Haiwell Cloud untuk memudahkan proses monitoring dan 

pengendalian secara real-time. Selain itu, fitur safety seperti batas kerja 

suhu maksimum, dan float switch juga diintegrasikan dalam logika 

program untuk mendukung keselamatan proses. Pengujian menunjukkan 

bahwa sistem kontrol dan monitoring bekerja secara otomatis, responsif, 

dan mampu menjaga suhu dan tekanan sesuai setpoint yang ditentukan. 

Dengan demikian, integrasi antara kontrol cascade dan sistem monitoring 

melalui software HaiwellHappy berjalan efektif dan mendukung 

keberhasilan proses destilasi bioetanol secara efisien. 

• Berdasarkan hasil pengujian, metode kontrol SIMC-PI cascade 

menghasilkan pengendalian suhu lebih akurat dan stabil dengan overshoot  

0,5 % serta steady-state error 0,5 °C, walaupun responsnya lebih lambat 

dengan delay time  772  detik dan settling time  1109  detik. SIMC-PI suhu  

merespons lebih cepat delay time  498 detik, settling time 1233 detik, dan 

peak time 964 detik, tetapi kurang stabil karena overshoot 2,67 % dan 

steady-state error  1 °C. Metode SIMC-PI cascade unggul dalam akurasi 

dan kestabilan, sedangkan Metode SIMC-PI suhu unggul dalam kecepatan 

respons.  

• Sistem hasil pengembangan menunjukkan peningkatan efisiensi waktu 

yang signifikan dalam proses pembangkitan tekanan uap bioetanol. Waktu
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semula dibutuhkan sekitar 3 jam berhasil dipangkas menjadi 20 menit, 

dengan penghematan waktu sebesar ±88,89%. Peningkatan ini 

menunjukkan bahwa modifikasi sistem dan optimalisasi proses berhasil 

meningkatkan kinerja, mempercepat siklus kerja, serta berpotensi 

menurunkan konsumsi energi dan meningkatkan produktivitas. 

• Suhu memberikan pengaruh yang cukup besar terhadap kadar alkohol 

dalam bioetanol. Semakin tinggi suhu pada tangki boiler, maka kadar 

alkohol yang dihasilkan cenderung menurun. Hal ini disebabkan oleh 

kenaikan suhu yang mendekati titik didih air, atau dalam proses destilasi 

dikenal sebagai residu. Berdasarkan hasil pengujian, pada suhu 90 °C 

diperoleh kadar alkohol sebesar 70%, sedangkan pada suhu 95 °C kadar 

alkohol menurun menjadi 60%. 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian dan pengujian yang telah dilakukan, berikut 

disampaikan beberapa rekomendasi untuk peneliti selanjutnya dalam 

pengembangan sistem pengendalian suhu dan tekanan pada tangki boiler alat 

destilasi bioetanol: 

• Ditujukan untuk peneliti selanjutnya memodifikasi rancangan mekanis 

tangki boiler dengan menambahkan kolom destilasi guna meningkatkan 

efisiensi pemisahan alkohol dan air. Penambahan ini memungkinkan 

pemanfaatan suhu di atas titik didih air untuk menghasilkan tekanan uap 

yang lebih besar, sekaligus menjaga efektivitas pengendalian suhu dan 

tekanan dalam sistem. 

• Jika modifikasi tangki boiler dengan kolom destilasi tidak dilakukan, 

disarankan mengganti aktuator motorized control valve dengan motor 

stepper yang mengatur putaran knob pada tungku pembakar, karena lebih 

merepresentasikan besar dan kecilnya nyala api. 

• Jika tidak melakukan penggantian aktuator dengan motor stepper, 

Disarankan untuk peneliti selanjutnya melakukan modifikasi pada tungku 



 

 
Politeknik Negeri Jakarta 

pembakar atau burner agar tetap dapat menyala meskipun aliran gas 

berada di bawah 15% bukaan motorized control valve. 
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Lampiran 2 Dokementasi Alat 

Alat Destilasi Bioetanol  

 

 

Panel Kontrol 

 

Wiring Panel 
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Lampiran 3 Program Ladder PLC 

Program Ladder Main Process (1) 

 

Program Ladder Main Process (2) 
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Lampiran 4 Lanjutan Program Ladder PLC 

Program Ladder Condenser 

 

Program Ladder Scaling Output Temperature PI Controller to Input/Setpoint 

Pressure PI  Controller 
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Lampiran 5 Program Python Simulasi Respons Transien 

Program Simulasi Respons Transien Suhu 

import numpy as np 

import matplotlib.pyplot as plt 

from control import tf, feedback, step_response, pade 

 

# === Parameter Plant === 

K = 1.366 

tau = 600 

theta = 175 

 

# === IMC Tuning Parameter (Metode Skogestad) === 

tau_c = theta 

Kc = tau / (K * (tau_c + theta)) 

Ti = min(tau, 4 * (tau_c + theta)) 

 

print(f"IMC-PI Parameters: Kc = {Kc:.4f}, Ti = {Ti:.1f}") 

 

# === Transfer Function Plant dengan Dead Time (Pade Approx.) === 

Gp_nominal = tf([K], [tau, 1]) 

num_delay, den_delay = pade(theta, 1)  # Orde 1 agar halus di awal 

delay_tf = tf(num_delay, den_delay) 

Gp = Gp_nominal * delay_tf 

 

# === PI Controller === 

Gc = Kc * tf([Ti, 1], [Ti, 0]) 

 

# === Prefilter (Opsional) === 

tau_f = 0.1 * tau 

F = tf([1], [tau_f, 1]) 

 

# === Sistem Loop Tertutup === 

G_open = Gc * Gp 

G_cl = feedback(F * G_open, 1) 

 

# === Simulasi Step Response === 

t = np.linspace(0, 10000, 10000) 

t, y = step_response(G_cl, t) 

 

# === Analisis Kinerja Transien === 

y_final = y[-1] 

overshoot = (np.max(y) - y_final) / y_final * 100 

peak_time = t[np.argmax(y)] 

 

# Settling time: saat sinyal masuk ±2% dari steady-state 

settling_idx = np.where(np.abs(y - y_final) <= 0.02 * y_final)[0] 

settling_time = t[settling_idx[0]] if len(settling_idx) > 0 else np.nan 

 

# Delay & rise time 

delay_time = t[np.where(y >= 0.5 * y_final)[0][0]] 

tr_start = np.where(y >= 0.1 * y_final)[0][0] 

tr_end = np.where(y >= 0.9 * y_final)[0][0] 

rise_time = t[tr_end] - t[tr_start] 

 

steady_state_error = abs(1 - y_final) 

 

# === Plot === 

plt.figure(figsize=(12, 6)) 

plt.plot(t, y, 'b-', linewidth=2, label='Respons SIMC-PI Suhu') 

plt.axhline(1, color='red', linestyle='--', linewidth=1.5, label='Step') 

 

plt.title("SIMC-PI Suhu", fontsize=14) 

plt.xlabel("Time (s)") 

plt.ylabel("Amplitudo") 

plt.grid(True, linestyle='--', alpha=0.6) 

plt.xlim(0, max(t)) 

plt.ylim(0, max(1.1, np.max(y) + 0.05)) 

 

# === Info Kinerja Sistem === 

info_text = '\n'.join(( 

    f"Rise Time       : {rise_time:.2f} s", 

    f"Delay Time      : {delay_time:.2f} s", 

    f"Peak Time       : {peak_time:.2f} s", 

    f"Overshoot       : {overshoot:.2f} %", 

    f"Settling Time   : {settling_time:.2f} s", 

    f"Steady-State Err: {steady_state_error:.4f}" 

)) 

 

plt.text(0.65 * max(t), 0.2, info_text, 

         fontsize=10, 

         bbox=dict(boxstyle="round,pad=0.5", fc="white", ec="black", lw=1.5)) 

 

plt.legend() 

plt.tight_layout() 

plt.show() 
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Lampiran 6 Lanjutan Program Python Simulasi Respons Transien 

Program Simulasi Respons Transien Tekanan 

import numpy as np 

import matplotlib.pyplot as plt 

from control import tf, feedback, step_response, pade 

 

# === Parameter Plant === 

K = 0.38       # Gain proses 

tau = 30       # Konstanta waktu proses 

theta = 989    # Dead time (detik) 

 

# === IMC Tuning Parameter === 

tau_c = theta # Sedikit lebih lembut dari /5 

Kc = tau / (K * (tau_c + theta)) 

Ti = min(tau, 4 * (tau_c + theta))  # Integral time tidak boleh terlalu besar 

 

# === Transfer Function Plant dengan Delay (Pade Orde 1) === 

Gp_nominal = tf([K], [tau, 1]) 

num_delay, den_delay = pade(theta, 1)  # Orde 1 agar respons awal halus 

delay_tf = tf(num_delay, den_delay) 

Gp = Gp_nominal * delay_tf 

 

# === PI Controller === 

Gc = Kc * tf([Ti, 1], [Ti, 0]) 

 

# === Prefilter (Opsional) === 

tau_f = 0.1 * tau  # Prefilter untuk memuluskan input 

F = tf([1], [tau_f, 1])  # F(s) = 1 / (τf s + 1) 

 

# === Sistem Loop Tertutup dengan Prefilter === 

G_open_loop = Gc * Gp 

G_cl = feedback(F * G_open_loop, 1) 

 

# === Simulasi Step Response === 

t = np.linspace(0, 10000, 10000) 

t, y = step_response(G_cl, t) 

 

# === Analisis Respons Transien === 

y_final = y[-1] 

overshoot = (np.max(y) - y_final) / y_final * 100 

peak_time = t[np.argmax(y)] 

 

settling_idx = np.where(np.abs(y - y_final) <= 0.02 * y_final)[0] 

settling_time = t[settling_idx[0]] if len(settling_idx) > 0 else np.nan 

 

delay_time = t[np.where(y >= 0.5 * y_final)[0][0]] 

tr_start = np.where(y >= 0.1 * y_final)[0][0] 

tr_end = np.where(y >= 0.9 * y_final)[0][0] 

rise_time = t[tr_end] - t[tr_start] 

 

steady_state_error = abs(1 - y_final) 

 

# === Plotting === 

plt.figure(figsize=(12, 6)) 

plt.plot(t, y, label="Respons SIMC-PI Tekanan", linewidth=2, color='blue') 

plt.axhline(1, color='red', linestyle='--', linewidth=1.5, label='Step') 

 

plt.title("SIMC-PI Tekanan", fontsize=14) 

plt.xlabel("Time(s)") 

plt.ylabel("Amplitudo") 

plt.grid(True, linestyle='--', alpha=0.6) 

plt.xlim(0, max(t)) 

plt.ylim(0, max(1.1, np.max(y) + 0.05)) 

 

# === Tampilkan info kinerja sistem === 

info_text = '\n'.join(( 

    f"Rise Time       : {rise_time:.2f} s", 

    f"Delay Time      : {delay_time:.2f} s", 

    f"Peak Time       : {peak_time:.2f} s", 

    f"Overshoot       : {overshoot:.2f} %", 

    f"Settling Time   : {settling_time:.2f} s", 

    f"Steady-State Err: {steady_state_error:.4f}" 

)) 

 

plt.text(0.65 * max(t), 0.25, info_text, 

         fontsize=10, 

         bbox=dict(boxstyle="round,pad=0.5", fc="white", ec="black", lw=1.5)) 

 

plt.legend() 

plt.tight_layout() 

plt.show() 

 

  



  113 

 

 

Lampiran 7 Datasheet RTD PT-100 
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Lampiran 8 Lanjutan Datasheet RTD PT-100 
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Lampiran 9 Datasheet Pressure Transmitter 
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Lampiran 10 Lanjutan Datasheet Pressure Transmitter 
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Lampiran 11 Datasheet Motorized Control Valve 
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Lampiran 12 Lanjutan Datasheet Motorized Control Valve 
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Lampiran 13 Datasheet PLC Haiwell AC12M0R 

 

 

 

 

 


