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Abstract 
 

This researchcontinued the previous work by Hermawan, Y.D. et al., 2016. The goals of this research wereto 

tune the process control parametersand to do the closed loop dynamic simulationfor the proposed control 

configuration of Pure-Capacitive-Two-Tank-in-Series (PCTTS) with an electric heater in tank T-01.The 

proposed control configuration consisted of 3 couples of CV-MV as follows T1-qe, h1-vpu, and h2-f2. The open 

loop experiment results would be used for tuning of PID control parameters. In this work, the PID control 

parameters were tuned quantitatively by using Process Reaction Curve (PRC) method. The controllergain 

(Kc) for temperature control of tank T-01 (TC-01), level control of tank T-01 (LC-01), and level control of tank 

T-02 (LC-02) has been found as follows: 364.8 watt/
o
C, -2.3 volt/cm, and -12.9 cm

2
/second , respectively. The 

integral time constant (I) for 3 controllers were as follows: 60 second, 60 second, and 90 second, respectively. 

The derivative time constant (D) for 3 controllers were as follows: 15 second, 15 second, and 22.5 second, 

respectively. Furthermore, the proposed control configuration and resulted tuning parameters were examined 

through rigorous dynamic simulation by using scilab software. The input volumetric rate disturbance (with 

amount of ±29%) was made based on step function. The developed of closed loop state equation was solved 

numerically. Integral of the absolute value of the error (IAE) for TC-01, LC-1 and LC-2 were 73, 1686, and 

695, respectively. The dynamic simulation results showed that the proposed control configuration with its 

tuning parameters gave a stable response to a change in the input volumetric rate. This study also revealed 

that the PID controller gave fastest responses compared to P and PI controller. 

Keywords: control configuration, pure capacitive, PID, PRC, stable response, and step function.  

 

 

Pendahuluan 

Sistem pure capacitive sangat sensitif terhadap perubahan gangguan input, bahkan dapat menghasilkan respons 

yang tidak stabil. Respons yang tidak stabil ini sering dikenal sebagai non-self-regulatory-response. Jika tidak 

dikendalikan, maka gangguan yang masuk ke sistem dapat merambat ke sistem proses selanjutnya. Oleh karena itu, 

pengendalian proses pada sistem pure capacitive sangat penting diterapkan untuk menanggulangi gangguan massa 

maupun termal yang mungkin terjadi.Selain itu, parameter pengendali PID (Proportional Integral Derivative) seperti 

Kc (proportional controller gain), konstanta waktu integral (I), dan konstanta waktu derivatif (D) harus distel (tuned) 

dengan tepat agar dapat menghasilkan respons yang cepat dan stabil. 

Beberapa kontribusi penelitian di bidang dinamika dan pengendalian proses yang mendukung penelitian ini telah 

dilakukan. Metode PRC (Proces Reaction Curve) telah diterapkan untuk menyetel parameter pengendali suhu pada 

sistem pemanas tangki berpengaduk (Hermawan, Y.D., 2011), dan parameter pengendali komposisi pada sistem 

tangki pencampur (Hermawan, Y.D. dan Haryono, G., 2012).Pada tahun 2014, Hermawan, Y.D. dkk.telah 

mempelajari dinamika level loop terbuka pada sistem pure capacitive 2 tangki seri. Penelitian ini kemudian 

dilanjutkan sampai kajian simulasi dinamis loop tertutup (Hermawan, Y.D., 2014). Parameter pengendali pada 

simulasi dinamis loop tertutup (Hermawan, Y.D., 2014) distel dengan metodetrial and error hingga diperoleh 

respons yang stabil. Akhir-akhir ini (2016) Hermawan, Y.D. dkk.telah melakukan percobaan RGA (Relative Gain 

Array) untuk menentukan konfigurasi pengendalian proses pada sistem pure-capacitive-two-tanks-in-series (PCTTS) 

dengan pemanas di tangki T-01. Pasangan CV-MV pada konfigurasi tersebut adalah sebagai berikut: suhu tangki T-01 

(T1) dikendalikan oleh energi pemanas listrik (qe), level tangki T-01 (h1) dikendalikan oleh voltase pompa (vpu), dan 

level tangki T-02 (h2) dikendalikan oleh laju alir arus keluar tangki T-2 (f2).   

Penelitian ini bertujuan untuk menyetel (tuning) parameter pengendali PID (Kc, I, D) pada sistem PCTTS dengan 

pemanas di tangki T-01 dengan metode kuantitatif PRC (Process Reaction Curve).Selain itu, simulasi dinamis loop 
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tertutup dengan software scilab juga dilakukan pada penelitian ini untuk menguji ketangguhan (robustness) konfigurasi 

pengendalian dan parameter pengendali PID yang dihasilkan.Laju alir arus masuk tangki T-01 (fi) ditetapkan sebagai 

variabel gangguan dan dibuat berdasarkan fungsi tahap (step function). 

 

Metode Penelitian 

Rangkaian alat percobaan sistem PCTSS dengan pemanas di tangki T-01yang digunakan pada penelitian ini 

adalah seperti yang telah digunakan oleh Hermawan, Y.D. dkk.,2016 (Gambar 1). Nomor 1 dan nomor 2 pada 

Gambar 1 merupakan tangki T-01 dan T-02 yang tersusun secara seri. Tangki T-01 dan T-02 terbuat dari kaca 

(transparan) dan berbentuk persegi dengan luas penampang 400 cm
2
 dan tinggi 25 cm. Fluida yang digunakan 

adalah air dengan asumsi densitas dan kapasitas panasnya konstan. Air dari tangki umpan (No. 12 pada Gambar 1) 

dialirkanke tangki T-01 dengan laju alir yang dapat diatur dengan valve (No. 9a pada Gambar 1). Air di tangki T-01 

dipanaskan dengan pemanas listrik (No. 4 pada Gambar 1), kemudian dipompa (No 3a pada Gambar 1) menuju ke 

tangki T-02.Energi pemanas listrik dapat diatur dengan watt regulator (No 5 pada Gambar 1).Laju alir keluaran 

pompadapat diatur dengan mengatur voltase pompa (No. 6 pada Gambar 1), sedangkan laju alir keluaran tangki T-

02 diatur dengan menggunakan valve (No. 9b pada Gambar 1). 

Penelitian ini dilaksanakan melalui 3 tahapan percobaan, yaitu percobaan pendahuluan, percobaan PRC, dan 

simulasi dinamis loop tertutup dengan pemrograman komputer. Percobaan pendahuluan dilakukan untuk 

mendapatkan parameter-parameter pada kondisi tunak (steady state parameters).Percobaan PRC dimaksudkan 

untuk menyetel (tuning) parameter pengendali PID. Sedangkan simulasi dinamis loop tertutup dilakukan untuk 

menguji ketangguhan (robustness)  konfigurasi pengendalian dan parameter pengendali PID yang telah dihasilkan. 

Konfigurasi pengendalian proses yang digunakan adalah konfigurasi yang telah dihasilkan oleh peneliti sebelumnya 

(Hermawan, Y.D., dkk., 2016) seperti ditunjukkan pada Gambar 2.  

 
Gambar 1. Rangkaian alat percobaan (Hermawan, Y.D., dkk., 2016). 

 

 
Gambar 2. Konfigurasi pengendalian proses pada sistem PCTTS dengan pemanas di tangki T-01 (Hermawan, Y.D., 

dkk., 2016) 
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Percobaan PRC dilaksanakan di laboratorium dengan mengubah variabel termanipulasi (MV) sesuai dengan fungsi 

tahap.Selanjutnya, grafik respons CV terhadap perubahan MV digunakan untuk menyetel parameter pengendali PID 

dengan formula penyetelan mengikuti formula Ziegler-Nichols (Smith, C.A. and Corripio, A.B. 1997). 

Persamaan keadaan level tangki T-01 (h1) merupakan fungsi laju alir inputfi dan outputf1 sebagai berikut: 

       11
1 / Atftf
dt

tdh
i   (1) 

dimanaA1 adalah luas penampang tangki T-01. Laju alir f1 merupakan fungsi voltase pompa (vpu) sebagai berikut: 

       pupupu tftvK
dt

tdf
/1

1   (2) 

Dimana Kpu dan pu adalah gain dan konstanta waktu pompa (Smith, C.A. and Corripio, A.B. 1997). Persamaan 

keaadaan suhu di tangki T-01 (T1) merupakan fungsi energi pemanas listrik qe, laju alir fi dan f1, serta suhu Ti sebagai 

berikut: 

              11111
1 /

1
vtq

c
TtTtfTtTtf

dt

tdT
e

p
ii 
















 (3) 

di mana  dan cp adalah densitas dan kapasitas panas air (dianggap konstan), sedangkan 1T dan 1v adalah suhu dan 

volume cairan di dalam tangki T-01 pada keadaan tunak. 

Persamaan keadaan level tangki T-02 (h2) merupakan fungsi laju alir inputf1 dan outputf2 sebagai berikut: 

       221
2 / Atftf
dt

tdh
  (4) 

dimanaA2 adalah luas penampang tangki T-02. Persamaan keaadaan suhu di tangki T-02 (T2) merupakan fungsi laju 

alir f1 dan f2, serta suhu T1 sebagai berikut: 

             2222211
2 /vTtTtfTtTtf
dt

tdT
  (5) 

dimana 2T  dan 2v adalah suhu dan volume cairan di dalam tangki T-02 pada keadaan tunak. 

Konfigurasi pengendalian proses (Gambar 2) mempunyai 3 pengendali, yaitu TC-01 yang digunakan untuk 

mengendalikan suhu T1, LC-01 dan LC-02 yang digunakan untuk mengendalikan level tangki T-01 (h1) dan T-02 

(h2). Energi pemanas listrik qe, voltase pompa vpu, dan laju alir f2 merupakan variabel termanipulasi (MV) untuk 3 

pengendali tersebut dengan persamaan sebagai berikut: 

       
dt

tde
Kdtte

K
teKqtq Dc

I

c
cee

1
111

1

1
11 


   (6) 

       
dt

tde
Kdtte

K
teKvtv Dc

I

c
cpupu

2
222

2

2
22 


   (7) 

       
dt

tde
Kdtte

K
teKftf Dc

I

c
c

3
333

3

3
3322 


   (8) 

dimanaKc1,2,3 adalah gain pengendali TC-01, LC-01, dan LC-02, I1,2,3 adalah konstanta waktu integral TC-01, LC-

01, dan LC-02, dan D1,2,3 adalah konstanta waktu derivatif TC-01, LC-01, dan LC-02. Sedangkan errore1,2,3 

didefinisikan sebagai berikut:  

   tTTte SP
111   (9) 

   thhte SP
112   (10) 

   thhte SP
223   (11) 

dimana SPT1 , SPh1 , SPh2 adalah set pointuntuk suhu T1, levelh1 dan levelh2 yang nilainya diambil pada kondisi 

awal.Integral absolute error (IAE) dapat dihitung sebagai berikut: 

IAE untuk TC-01:  



0

11 dtteIAE  (12) 

IAE untuk LC-01:  



0

22 dtteIAE  (13) 

IAE untuk LC-02:  



0

33 dtteIAE  (14) 

Sistem persamaan keadaan yang telah disusun diselesaikan secaranumerik ekplisit euler menggunakan software scilab. 
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Ziegler Nichols Fitting: 

0.283(ΔCV) t1 = 60 detik 

 0.632(ΔCV) t2 = 120 detik 

 12
2

3
tt   = 60 detik 

  2ttD  = 30 detik 

MV

CV
K




  = 0.0066 watt/
o
C 

 

Hasil dan Pembahasan 

Parameter tunak yang dihasilkan dari percobaan pendahuluan disajikan pada Tabel 1.Parameter tunak tersebut 

selanjutnya digunakan sebagai kondisi awal pada percobaan PRC dan simulasi dinamis loop tertutup. 

Tabel 1.Parameter tunak pada sistem PCTTS dengan pemanas di tangki T-01. 

No. Variabel Nilai Tunak 

1 Laju alir volumetrik fluida masuk tangki T-01, fi[cm3/detik] 104 

2 Laju alir volumetrik fluida keluar pompa, f1[cm3/detik] 104 

3 Laju alir volumetrik fluida keluar tangki T-02, f2[cm3/detik] 104 

4 Level tangki T-01, h1[cm] 14 

5 Level tangki T-02, h2[cm] 14 

6 Suhu fluida masuk tangki T-01, Ti[
oC] 30 

7 Suhu fluida di dalam tangki T-01, T1[
oC] 33,5 

8 Suhu fluida di dalam tangki T-02, T2[
oC] 33,5 

9 Voltase pompa, vpu[volt] 66,5 

10 Energi pemanas listrik, qe[watt] 1520 

11 Gain pompa, Kpu [cm3/(detik.volt)]  1,56 

12 Konstanta waktu pompa, pu [detik] 30 

 

Hasil percobaan PRC pengaruh perubahan inputqe terhadap outputT1 ditunjukkan pada Gambar 3. Energi pemanas 

qe diubah secara tiba-tiba dari 1520 watt menjadi 1596 watt, sehingga suhu T1 naik dari 33,5 
o
C menjadi 34 

o
C. Gambar 

4 menunjukkan hasil percobaan PRC pengaruh perubahan inputvpu terhadap outputh1. Voltase pompa vpu diubah secara 

tiba-tiba dari 66,5 volt menjadi 73 volt, sehingga levelh1 turun sampai mencapai batas hisapan pompa (4 cm). 

Sedangkan hasil percobaan PRC pengaruh perubahan inputf2 terhadap outputh2 ditunjukkan pada Gambar 5. Laju alir 

f2diubah secara tiba-tiba dari 104 cm
3
/detik menjadi 133 cm

3
/detik, sehingga levelh2 turun dankonstan pada nilai 4 cm. 

Paramater pengendali PID distel berdasarkan formula Ziegler-Nichols dan disajikan pada Tabel 2. 

 

 

 
Gambar 3.Process Reaction Curve: respons dinamis suhu T1(t) terhadap perubahan input qe(t). 

 

 

 
Gambar 4.Process Reaction Curve: respons dinamis levelh1(t) terhadap perubahan input vpu(t). 
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Gambar 5.Process Reaction Curve: respons dinamis suhu h2(t) terhadap perubahan input f2(t). 

 

Tabel 2.Parameter pengendaliPID pada sistem PCTTS dengan pemana di tangki T-01. 

Controller Type Proportional GainKc Integral timeτI Derivative timeD IAE 

TC-01 

P 
C

Watt
304

1

o


DtK

  
- - 1025 

PI 
C

Watt
6.273

9.0

o


DtK

  
detik993.3 Dt  - 160 

PID 
C

Watt
8.364

2.1

o


DtK

  
detik600.2 Dt  detik155.0 Dt  73 

LC-01 

P 
cm

volt
0.2

1


DtK

  
- - 18340 

PI 
cm

volt
8.1

9.0


DtK

  
detik993.3 Dt  - 2317 

PID 
cm

volt
3.2

2.1


DtK

  
detik600.2 Dt  detik155.0 Dt  1686 

LC-02 

P 
detik

cm
8.10

1 2


DtK

  - - 5125 

PI 
detik

cm
7.9

9.0 2


DtK

  detik5.1483.3 Dt  - 960 

PID 
detik

cm
9.12

2.1 2


DtK

  detik900.2 Dt  detik5.225.0 Dt  695 

 

Respons loop tertutup terhadap perubahan gangguan inputfi dengan fungsi step increase/decrease ditunjukkan 

pada Gambar 6. Garis utuh (solid line) pada Gambar 6 menunjukkan respons dinamis loop tertutup terhadap 

perubahanstep increase laju alir fi. Laju alir fi dinaikkan secara tiba-tiba dari 104 cm
3
/detik menjadi 134 cm

3
/detik.P 

controller masih menghasilkan off-set pada pengendalian suhu T1 (Gambar 6.a), levelh1 (Gambar 6.c) dan level h2 

(Gambar 6.e), artinya controller tidak mampu mengembalikan nilai CV pada nilai set point-nya.Namun, PI dan PID 

controller mampu menghilangkan off-set.Awalnya suhu T1 turun seiring dengan naiknya laju alir fi, kemudian suhu 

T1 naik sampai kembali ke set point 33,5
o
C (garis utuh pada Gambar 6.a). Hal ini terjadi karena energi pemanas 

listrik dimanipulasi hingga akhirnya mencapai nilai tunak baru 1964 watt (garis utuh pada Garis 6.b).Level h1 dan h2 

awalnya berosilasi dan akhirnya dapat kembali ke set point-nya (garis utuh pada Gambar 6.c dan 6.e). Hal ini dapat 

dipahami bahwa levelh1 dapat terjaga karena voltase pompa vpumengalami kenaikan hingga mencapai nilai tunak 

baru 85,5 volt (garis utuh pada Gambar 6.d). Demikian juga denganlevelh2 dapat terjaga karena laju alir f2naik 

sampai mencapai nilai tunak baru 134 cm
3
/detik(garis utuh pada Gambar 6.f).Seperti ditunjukkan Gambar 6, respons 

yang dihasilkan pengendali PID lebih cepat dari pada respons pengendali P dan PI. Hal ini sesuai dengan hasil 

simulasi dinamis pengendalian suhu yang dikerjakan oleh Hermawan, Y.D., 2011 dan pengendalian komposisi oleh 

Hermawan, Y.D. dan Haryono, G., 2012. Dengan pengendali PID, untuk kembali ke nilai set point-nya, suhu 

T1memerlukan waktu sekitar 400 detik (Gambar 6.a), levelh1memerlukan waktu sekitar 1300 detik (Gambar 6.c), 

dan levelh2memerlukan waktu sekitar 1500 detik (Gambar 6.e). Respons levelh2 memerlukan waktu paling lama 

karena karakteristik tangki T-02 sangat tergantung dari perubahan karakteristik tangki T-01. Selain itu order 

(pangkat) sistem di tangki T-02 lebih tinggi dari pada tangki T-01 (Stephanopoulos, G. 1984).  

Garis putus-putus (dashed line) pada Gambar 6 menunjukkan respons dinamis loop tertutup terhadap perubahan 

step decrease laju alir fi. Laju alir fi diturunkan tiba-tiba dari 104 cm
3
/detik menjadi 74 cm

3
/detik. Sama halnya dengan 

gangguan step increase, bila dibandingkan dengan pengendali P dan PI, pengendali PID menghasilkan respons paling 
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Gambar 6. Respons loop tertutup terhadap perubahan gangguan laju alir fi(t):(a) suhu T1(t),  

(b) energi pemanas qe(t), (c) level h1(t), (d) voltase pompa vpu(t), (e)levelh2(t), (f) laju alir f2(t) 
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cepat dalam menanggulangi gangguan step decrease laju alir fi.  Awalnya suhu T1 naik seiring dengan turunnya laju 

alir fi. Suhu T1mampu turun sampai kembali ke set point 33,5
o
C (garis putus-putus pada Gambar 6.a), karena energi 

pemanas listrik turun menjadi 1085 watt (garis putus-putus pada Gambar 6.b). Level h1 (garis putus-putus pada 

Gambar 6.c) dan levelh2 (garis putus-putus pada Gambar 6.e) awalnya berosilasi, namun akhirnya dapat 

dikembalikan ke nilai set point-nya.Untuk menjaga agarlevelh1 konstan, voltase pompa turun dari 66,5 volt  menjadi 

47,5 volt (garis putus-putus pada Gambar 6.d).Sedangkan untuk menjaga levelh2 konstan, laju alir f2 turun dari 104 

cm
3
/detik menjadi 74 cm

3
/detik.  

Secara keseluruhan, parameter PID (Kc, I, dan D) yang telah dihasilkan mampu menghasilkan respons yang 

stabil. Respons pengendali PID lebih cepat dari pada respons pengendali P dan PI. Selain dari Gambar 6, hal ini juga 

dapat dibuktikan dari hasil perhitungan IAE seperti yang ditampilkan pada Tabel 2. Pengendali PID menghasilkan 

IAE yang paling kecil jika dibandingkan dengan pengendali P dan PI. 

 

Kesimpulan 

Penelitian ini telah membahas penyetelan parameter PID dengan metode kuantitatif PRC dan simulasi dinamis loop 

tertutup pada sistem PCTTS dengan pemanas di tangki T-01. Berdasarkan simulasi dinamis loop tertutup, parameter 

pengendali PID (Kc, I, D) menghasilkan respons yang stabil terhadap perubahan gangguan laju alir input. Konfigurasi 

pengendalian proses dengan parameter kendalinya mampu menanggulangi gangguan laju alir input sebesar ±29%. 

Penelitian ini juga menunjukkan bahwa pengendali PID menghasilkan respon paling cepat bila dibandingkan dengan 

pengendali P dan PI. 
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Lembar Tanya Jawab 

Moderator: Endang Kwartiningsih  (UNS Surakarta) 

Notulen : Andri Perdana  (UPN “Veteran” Yogyakarta) 
  

 

1. Penanya : Endang K (UNS Surakarta) 

 Pertanyaan : 1596? Penelitian step decrease? Gambar 6, ada yang naik – turun.  

Perbedaan dan terpisah dari hasil dengan lain? 

Sistem kontroler ? Tangki 1 ditinjau ? Mengapa tidak di tangki 2? 

 

 Jawaban : Ada, hanya kita berfokus pada step increase. Gambar 6, penggunaan software, step 

decrease nilainya hampir sama dengan step increase jadi dipakai step increase. Gambar 

4, hasil percobaan laboratorium. 

Percobaan open – loop/ tanpa kendali, sedangkan gambar 6, seimulasi close – loop.  

T controller/level controller dipasang pada tangki 01. Tangki 2 untuk penelitian oleh tim 

lain. 

 

2. Penanya : Edwin Eka Y (Politeknik Elektronika Negeri Surabaya) 

 Pertanyaan : T steady? 

 Jawaban : T steady tanpa gangguan 33,5
o
C, T steady dengan gangguan 34

o
C.  
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