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ABSTRAK 

 

Dalam proses perpindahan panas yang sering terjadi pada industri adalah perubahan temperatur yang 

tidak terduga. Gangguan tersebut mempengaruhi proses sistem Heat Exchanger pada industri yaitu banyaknya 

energi yang terbuang. Pengendali Auto Tuning Fuzzy PI adalah pengendali yang dipilih untuk membantu 

mengatasi permasalahan yang terjadi pada sistem Heat Exchanger, dimana untuk menentukan nilai Kp dan Ki 

digunakan metode PI Tuning. Keberhasilan pengendali ini adalah ketika mampu mengurangi overshoot pada 

sistem Heat Exchanger. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa setelah penambahan pengendali Auto Tuning 

Fuzzy terlihat bahwa pengendali ini mampu mempercepat respon waktu dan mengatasi gangguan, Respon 

waktu sebelum diberikan pengendali yaitu rise time 62,657 detik, settling time 84,272 detik dan delay time 

15,71 detik. Kemudian ketika diberikan pengendali Auto Tuning Fuzzy PI dapat mempercepat respon waktu 

dengan nilai rise time 5,202 detik, settling time 6,88 detik dan delay time 1,23 detik. Kemudian sistem mampu 

stabil ketika diberi gangguan 5% dari setpoint. 
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ABSTRACT  

 

In the process of heat transfer that often occurs in the industry is an unexpected change in temperature. The 

disruption affects the heat exchanger system process in the industry, which is the amount of energy wasted. 

Fuzzy PI Auto Tuning Controller is the controller selected to help overcome problems that occur in the Heat 

Exchanger system, where to determine the value of Kp and Ki used PI Tuning method. The success of this 

controller is when it is able to reduce overshoots on the Heat Exchanger system. The results of this study 

showed that after the addition of fuzzy auto tuning controllers, it was seen that this controller was able to speed 

up time response and overcome interference, response time before being given the controller is a rise time of 

62.657 seconds, settling time of 84.272 seconds and delay time of 15.71 seconds. Then when given the Fuzzy 

PI Auto Tuning controller can speed up the response time with a rise time value of 5.202 seconds, settling time 

of 6.88 seconds and delay time of 1.23 seconds. Then the system is able to stabilize when given a 5% 

interference from the setpoint. 

  

Key Word : Heat Exchanger, Auto Tuning Fuzzy PI, PI Tuning, Propotional Integral (PI). 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Perkembangan ilmu pengetahuan serta teknologi saat ini sangat beragam dan pesat, 

khususnya dibidang industri. Perkembangan teknologi ini menjadi pemicu untuk 

kebanyakan industri ingin mempermudah proses pekerjaannya, peran pengendali sangat 

penting di dalam perindustrian. Untuk mencapai hasil yang diinginkan pada proses dalam 

operasi industri sangat diperlukan sebuah pengendali yang tepat. Dari keseluruhan proses 

dalam industri dibutuhkan sistem kendali untuk menjalankan prosesnya. Maka dari itu para 

perancang sistem kendali harus mampu merancang pengendali yang tepat untuk 

permasalahan yang ada dalam industri, dikarenakan akan memberikan efek yang berbeda 

dalam setiap sistem [1] Sistem kendali telah berperan penting dalam pengoperasian industri, 

seperti mengendalikan tekanan, level, suhu, laju aliran, dan sebagainya [2]. 

Salah satu proses perpindahan panas yang sering dijumpai dibidang industri adalah 

heat exchanger. Heat exchanger merupakan suatu alat untuk proses perpindahan panas, yang 

berfungsi untuk memindahkan panas antara dua fluida atau lebih yang berbeda temperatur 

dan dipisahkan oleh suatu sekat pemisah biasanya oleh pipa silindris. Pada sistem heat 

exchanger perubahan temperature yang disebabkan oleh pengaruh lingkungan adalah 

masalah yang paling sering terjadi ketika melakukan perpindahan panas yang tidak terduga, 

adapun permasalahan lainnya yaitu terjadi perubahan pada variable-variabel internal sistem 

sehingga menyebabkan respon keluaran terdeviasi dari nilai yang diinginkan. proses 

perpindahan panas pada heat exchanger dapat diatur agar memperoleh temperatur fluida 

sesuai kriteria yang diinginkan agar tidak terdapat energi yang terbuang, namun untuk 

mendapat kriteria tersebut masih terdapat delay time dalam proses pengukuran sinyal respon 

dari heat exchanger, sehingga pengendalian secara otomatis sangat diperlukan [3]. 

Adapun salah satu jenis dari heat exchanger yaitu jenis Shell and Tube. Jenis shell and 

tube terdiri dari dua fluida, fluida satu mengalir dalam pipa-pipa kecil (tube), dan fluida yang 

lain mengalir melalui selongsong (shell). Perpindahan panas dapat terjadi diantara kedua 

fluida, dimana panas akan mengalir dari fluida yang bersuhu tinggi ke fluida bersuhu lebih 

rendah. Pada umumnya aliran fluida dalam shell and tube heat exchanger adalah pararel atau 

berlawanan. Dari proses perpindahan panas tersebut terjadi keterlambatan terhadap respon 

plant, sehingga error yang cukup besar terjadi pada saat awal sistem dijalankan [35]  
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Salah satu sistem pengendalian secara otomatis yang banyak digunakan dalam dunia 

industri adalah sistem Auto Tuning Fuzzy. Kendali Fuzzy memiliki sifat sangat sensitif 

terhadap gangguan sehingga dapat mempengaruhi stabilitas pada pengendalian[8], untuk 

menutupi kekurangan kendali Fuzzy sangat cocok untuk disandingkan dengan kendali PI 

karena pengendali PI bersifat lebih kokoh terhadap gangguan dibandingkan pengendali 

Fuzzy [34]. 

Beberapa penelitian yang telah dilakukan pada heat exchanger antara lain penelitian 

tentang tuning parameter PID dengan metode ciancone dengan parameter PID, Kc = 0.9, 

1/Ti = 1/28.08 dan Td = 2.16. Dengan parameter tersebut dapat mencapai setpoint, namun 

masih terdapat overshoot [3]. Penelitian selanjutnya membahas tentang pengendali feed 

forward dan PID mendapatkan hasil stabil yang lambat yaitu dengan settling time yang 

cukup besar dari waktu total simulasi 100 detik dan masih terdapat overshoot cukup besar 

[4]. Dari kedua penelitian ini ditunjukkan bahwa overshoot masih terjadi. Overshoot 

merupakan tanda dari ketidakstabilan sistem, Idealnya overshoot haruslah bernilai 

minimum. Untuk itu, diperlukan pengendali yang bersifat kokoh dan memiliki kestabilan 

yang baik. 

Adapun kontrol dua suku fuzzy memiliki dua jenis yang berbeda, pertama adalah 

kontrol tipe Fuzzy Propotional Derivative (PD) yang menghasilkan output kontrol dari 

kesalahan dan perubahan kesalahan. Kemudian yang selanjutnya adalah kontrol tipe Fuzzy 

Propotional Integral (PI) yang mampu mempercepat respon keluaran[39]. 

Berdasarkan studi literatur yang telah dibaca, pengendali Auto-Tuning Fuzzy-PI cukup 

baik dalam memperbaiki respons transien dan mampu menetapkan nilai PI secara Online 

pada sistem. Oleh karena itu penulis tertarik untuk melakukan tugas akhir dengan judul 

“DESAIN KENDALI AUTO TUNING FUZZY PI UNTUK PENGENDALIAN 

TEMPERATUR PADA SISTEM HEAT EXCHANGER”. 

1.2 Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana pengaruh perancangan kendali Auto Tuning Fuzzy PI untuk 

pengendalian temperatur pada Heat Exchanger agar mampu mempercepat respon 

waktu? 

2. Bagaimana pengaruh perancangan kendali Auto Tuning Fuzzy PI untuk 

pengendalian temperatur pada Heat Exchanger agar mampu mengatasi gangguan? 
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1.3 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan pada penelitian ini adalah: 

1. Melihat pengaruh dari hasil pengendali Auto Tuning Fuzzy PI untuk pengendalian 

temperatur agar respon output plant sama dengan setpoint yang diberikan. 

2. Melihat pengaruh dari hasil pengendali Auto Tuning Fuzzy PI untuk pengendalian 

temperatur agar mampu mengatasi gangguan. 

1.4 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah penelitian ini adalah: 

1. Penurunan model matematis berdasarkan penelitian Murie Dwiyaniti[3]. 

2. Set point yang digunakan pada penelitian ini merujuk pada referensi terkait 

pengendalian Heat Exchanger. 

3. Parameter yang dikendalikan adalah suhu pada Heat Exchanger tipe Shell and 

Tube. 

4. Sistem yang dibuat berupa simulasi menggunakan software MATLAB R2015b 

5. Tidak ada pembahasan tentang Hardware. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat yaitu: 

1. Menghasilkan sebuah rancangan sistem kendali yang menggunakan pengendali 

Fuzzy PI untuk mengatur temperatur pada sistem Heat Exchanger 

2. Dapat dijadikan referensi dalam mengaplikasikan sistem kendali pada proses 

industri.
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Peneleitian Terkait 

Pada penelitian tentang Heat Exchanger tipe Shell and Tube digunakan aplikasi untuk 

tekanan tinggi. Tujuan pemodelan ini adalah untuk melakukan studi simulasi dan memahami 

perilaku proses yang membantu dalam pengendalian dan optimasi. Pengontrolan PI lebih 

lambat dan periode respon id, 50% lebih lama dibandingkan dengan kontrol proporsional 

lainnya,namun kontrol PI lebih efektif dan mudah diimpelmentasikan untuk mengontrol 

proses karena control PI cenderung merespon lebih cepat[5]. Penelitian ini ada kaitannya 

dengan penulis yaitu menggunakan pengontrolan PI. 

Beberapa penelitian yang telah dilakukan pada heat exchanger antara lain penelitian 

tentang tuning parameter PID dengan metode ciancone dengan parameter PID, Kc = 0.9, 

1/Ti = 1/28.08 dan Td = 2.16. Dengan parameter tersebut dapat mencapai setpoint, namun 

masih terdapat overshoot [3]. Penelitian selanjutnya membahas tentang pengendali feed 

forward dan PID mendapatkan hasil stabil yang lambat yaitu dengan settling time yang 

cukup besar dari waktu total simulasi 100 detik dan masih terdapat overshoot cukup besar 

[4]. Dari kedua penelitian ini ditunjukkan bahwa overshoot masih terjadi. Overshoot 

merupakan tanda dari ketidakstabilan sistem. Karena overshoot adalah lonjakkan yang 

terjadi ketika sistem diberikan input. Idealnya overshoot haruslah bernilai minimum. Untuk 

itu, diperlukan pengendali yang bersifat kokoh dan memiliki kestabilan yang baik. Penelitian 

ini berkaitan dengan penelitian penulis yaitu untuk mengurangi nilai overshoot pada heat 

exchanger. 

Pada penelitian berikutnya tentang pengendali PI-fuzzy pada heat exchanger tipe shell 

and tube antara lain pada sistem pengaturan tersebut dapat bekerja dengan baik. Berdasarkan 

penelitian tersebut dapat dijelaskan, analisa pada temperatur 85°𝐶 dengan waktu tunak atau 

settling time (𝑡𝑠) sebesar 212S dengan set point tetap. Kemudian pada set point yang 

bervariasi respon plant dapat mengikuti set point dengan baik pada waktu 61S ketika terjadi 

perubahan set poin dan pada saat itu memerlukan waktu 151S untuk Kembali pada keadaan 

steady state. Masih pada penelitian ini dengan kontroler PI-fuzzy pada set point bervariasi 

dengan nilai random antara 68°𝐶 - 102°𝐶, didaptkan hasil respon plant dapat mengikuti set 

point karena tidak ada gangguan atau beban pada plant sehingga kontroler masih dapat 

bekerja dengan baik, namun masih terdapat overshoot mencapai 24S, settling time  (ts) ± 2% 
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yaitu 248S, delay time sebesar 21S dan rise time (5%-95%) yaitu 22S dan ketika terjadi 

perubahan pada set point antara 75.44°𝐶 – 69.59°𝐶 memerlukan waktu 61S untuk mencapai 

settling time. Menunjukkan bahwa kontroler berjalan cukup cepat ketika terjadi perubahan 

set point [36]. Penelitian ini ada kaitannya dengan penulis yang dimana meminimalisir 

overshoot untuk pengendali PI-fuzzy pada heat exchanger. 

Pada penelitian lainnya dengan pengendali fuzzy PID untuk Heat Exchanger 

menghasilkan biaya input energi yang lebih rendah dan penyelesaian yang lebih singkat 

untuk output pada sistem. Pengontrol harus menghasilkan overshoot yang lebih kecil, dan 

dibawah dari overshoot, sebuah pilihan yang baik adalah penggunaan logika Fuzzy untuk 

menentukan koefisien gain dan faktor penskalaan untuk pra- dan pasca- proses variabel 

input/output. Fungsi keanggotan tipe gaussian merupakan pilihan yang tepat dibandingkan 

dengan tipe segitiga dan tipe trapesium. Untuk implementasi kontroler fuzzy  dapat 

digunakan kontroler digital, karena Fuzzy PID mempertahankan nilai titik yang  tepat[6]. 

Berdasarkan beberapa penelitian inilah penulis ingin menggabungkan dua pengendali 

Fuzzy dan PI pada sistem Heat Exchanger. 

2.2 Dasar Teori 

2.2.1 Heat Exchanger Shell and Tube 

Heat Exchanger merupakani alat perpindahani panasi yangi digunakani sebagai 

medial perpindahani panas yangi terjadil karenal adanyal perbedaan temperaturi daril dua 

jenis fluidal yang salingi mengalir namuni tidak tercampur [2]. Ketika melakukan 

perpindahan panas, pada sistem ini sering menimbulkan masalah seperti perubahan 

temperature. Perubahan temperature ini disebabkan karena adanya variabel-variabeli dari 

parameti internal sistemi yang berubahi didalam heat exchanger, sehinggal menyebabkan 

responi keluarani terdeviasil daril nilail yangi diinginkan [3]. 

Heat Exchanger Shell and tube merupakan salahi satul jenisi Heat Exchanger di dunia 

industri. Jenis inil terdiril daril shell (cangkang) silindrisi pada bagiani luari dan tube (pipa) 

pada bagiani dalam. Pada jenis ini memiliki termperatur yang berbeda pada kedua bagian 

sehinggal terjadil perpindahani panas antaral alirani dalam dani luar tube yang disebut juga 

tube side, dan bagian luari disebuti juga shell side [37]. 
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Padal Heati Exchanger jenis shell and tube inil memilikil proses pengaliran fluida 

yang terjadil secaral terpisah, dimanal fluidal mengaliri didalam tube dan didalam shell. Pada 

saat prosesi perpindahani fluida, padal bagian pipal (tube) ditahani penyekat (baflle), dimana 

harus adal ruangi bebasl antaral shell dan baflle. Ruang bebas tersebut dapat berpengaruh 

pada aliran fluida diluar tube [37].  

 Gambar 2. 1 Gambar Heat exchanger  

2.2.2 Identifikasi Sistem Proses Temperatur Heat Exchanger 

Identifikasil adalah menggambarkan prilakul sitem ataul mencaril pemodelan 

matematis padai sistem. Pada penelitian Murie Dwiyaniti, sistem diawali dengan identifikasi 

secara open loop, lalu input step berupal tegangani (v) diberikan kel valve dan mendapatkani 

keluarani berupal temperatur. Hasil system tersebut dapat dilihat pada gambar 2.2: 

 

Gambar 2. 2 Data Pengukuran Sistem[3] 
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Daril datal yang adal pada Gambar 2.2, maka dapat dilakukan pemodelani matematis 

system dalami bentuki fungsil alih dengan ordel satu. Fungsi alih tersebut dapat digunakan 

sebagai perancangan sistem kendali dan analisa dinamik, berikut persamaan fungsi alih dari 

sistem tersebut: 

 

Gambar 2. 3 Parameter Sistem[3] 

Pada gambar 2.3 diatas dapat diketahuil langkahi untuk menentukan parameter : 

1. Melakukani pendekatani ordel satul dengan datal yang adai padal Gambar 2.3 

diatas dengani pemodelan grafiki ciaconel untuk menghitung penguatan 

propotional (Kp) yang merupakan nilai keluaran (∆) dibagi dengan nilai masukan 

(𝛿) 

𝐴 = ∆= 1        (2.1) 

𝑇ℎ𝑜 =  𝛿 = 1       (2.2) 

𝐾𝑝 =  
∆

𝛿
=

1

1
= 1       (2.3) 

2. Menentukani konstantal waktul (𝜏) dengan mencaril waktul yangi diperlukan 

untuk mencapail 28% daril keadaanilmapani (𝑡28%) dan waktul yangi diperlukan 

untuki mencapail 63% keadaaanimapan (𝑡63%) 

∆28% = 1 × 28% = 0,28       (2.4) 

∆63% = 1 × 63% = 0,63       (2.5) 

𝑡28% = 𝑡1 = 21,8 𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘       (2.6) 

𝑡63% = 𝑡2 = 21,8 𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘       (2.7) 

𝜏 = 1,5(𝑡63% − 𝑡28%) = 1,5(36 − 21,8) = 21,3    (2.8) 
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3. Mencari waktu tunda (𝜃) dengan persamaan: 

𝜃 = 𝑡63% − 𝜏 = 36 − 21,3 = 14,70     (2.9) 

 

 Dari identifikasi yang telah dilakukan diatas, merujuk pada penelitian Murie 

Dwiyaniti didapatlah fungsi alih sistem sebagai berikut: 

𝑌(𝑠)

𝑋(𝑠)
=

𝐾𝑝𝑒−𝜃𝑠

𝜏𝑠+1
=

𝑙𝑒−14.7𝑠

21.3+1
       (2.10) 

Dimana:  

∆ = Nilai Keluaran 

𝛿 = Nilai Masukan 

𝜏 = Kontanta Waktu 

𝜃 = Waktu Tunda 

𝑡 = Waktu 

2.3 Sistem Kendali 

Sistem kendali merupakan sekumpulan/serangkaian komponen yang bekerjasama 

dalam mengendalikan/mengontrol satu atau lebih variabel untuk mendapatkan harga/nilai 

yangi diinginkan. Selain itul sistem kendalil jugal dapat berfungsi sebagai pengontrol urutan 

kejadian agar setiap proses dapat terjadi secara berurutan sesuai urutan yang dikehendaki 

dan juga sebagai pengambil keputusan apakah suatu aksi harus di lakukan atau tidak[9]. 

Bagi pelaku pelaku industri berskala besar, sistem kendali memegang peranan penting 

guna menunjang proses produksi karena dapat memberikan kemudahan dan manfaat yang 

diantaranya mempertinggi laju produksi, menurunkan biaya produksi, menggantikan 

pekerjaan-pekerjaan monoton yang biasanya dilakukan oleh manusia dan lain sebagainya 

[11]. 

Berikut istilah dasar dalam sitem kendali : 

1 Variabel terkendali (controlled variable) dan variabel termanipulasi (manipulated 

variable). variabel terkendali ialah banyaknya jumlah atau juga syarat untuk 

mengukur dan yang dikontrol. Ada juga variabel yang termanipulasi adalah 

bentuk dari kuantitas atau kondisi yang dirubah sang pengontrol yang dapat 

mempengaruhi satuan variable yang terkontrol ialah output dari sistem. 

2 Plant merupakan sebuah alat-alat dan instrument yang difungsikan menjadi 

bagian asal sistem yang diatur. Contoh.plant.yaitu sebuah peralatan penggerak, 

tempat pembakaran, reaktor kimia, pesawat antariksa dan sebagainya 
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3 Proses. Tidak selaras dengani plant, sebuah proses ialahi mekanismel dan 

proseduri yang dikendalikan sepertil plant. Kendalil sistemi pengelompokan 

larutani kimia, distilasil ialah sistem kendalil yang bergeraki oleh sebuah proses. 

4 Sistem. Seluruh komponen yang bekerja sama dan mempunyai output yang 

khusus, seperti penghematan, otomasi, juga optimasi pembentuk sebuah sistem  

5 Gangguan (disturbance). Padal sistemiriil, gangguani hampir selaluldijumpai dan 

seringkalil mengganggul keseimbangan dani proses daril sistem. Gangguan inil 

dipengaruhil oleh sistem itul sendiril (internalidisturbance) dan gangguan 

luarisistem (eksternalidisturbance) 

6 Kendali Umpan Balik (feedback control). Adanya masalah, kelainan antara output 

dengan input acuan susah ditebak mengakibatkani tujuani pengoperasian sebuahi 

sistem tidaki tercapai. Untuki itu, diperlukaniumpan balik keluaran 

untukidibandingkan dengani masukan acuani sehinggal selisih perbedaani dapat 

dikendalikan, diminimalkani secaral otomatis [12]. 

2.4 Pengendali PI 

Tekniki kendalil PI adalah pengendalil yang merupakani gabungani antaralaksi 

kendalil proporsional ditambah aksil kendalil integral [13]. Kombinasil kedual jenisi aksi 

kendali inii bertujuan untuk salingi melengkapi kekurangan-kekuranganidari masing-masing 

aksil kendali. Sistem kendalil PI dapat digunakan untuki menentukani presisil pada suatul 

sistem pengukuran dengani adanyai umpani balik padal set point sistemi tesebut. Pengendali 

PI mempunyail 2 komponeni pengendali utamal yaitu kendalil Proportional (P) dan 

Integrative (I) yang memilikil kelebihanidan kekuranganiltersendiri dani dapat saling 

membantuldalam mengerjakani suatul sistem. untuk lebih memudahkan, kekurangan dan 

kelebihan masing-masing kendali penulis sajikan dalam bentuk tabel sebagai berikut: 

 

Tabel 2.1 Tanggapan Sistem Kontrol PI terhadap Perubahan Parameter[14] 

Tanggapan 

Sistem Loop 

Tertutup 

 

Risetime 

 

Overshoot 

 

Waktu Turun 

 

Error Steady 

State 

Proporsional 

(Kp) 

Menurun Meningkat Perubahan 

Kecil 

Menurun 
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Integral (Ki) meningkat Meningkat Meningkat Hilang 

 

Untuki memudahkani dalami memahamil konsep teknik kendalil PI silakanimenyermati 

diagram bloki pengendalikPI padal Gambaril2.4 di bawah ini.  

 

Gambar 2. 4 Diagram Blok Pengendali PI [10] 

a. Kontrol Proporsional  

Kontrol proporsional adalah aksi kontrol yang paling dasar yang dipakai dalam dunia 

industri. dilambangkanildengani P dalami kontrol PI, pengontrol ini bekerja dengan 

menghasilkan Output yang sebanding dengan error yang didapat dari hasil selisih antara 

input dan set point. Time Domain dari kontrol proporsional sebagai berikut:  

 
Time Domain : 𝑢(𝑡) = 𝑘𝑝𝑒(𝑡) 

(2.1) 

Dimana proporsional gain dilambangkan dengan kp dan error dilambangkan dengan e. 

Gambar 2.5 menunjukkan blok diagram kontrol proporsional.  

 

Gambar 2. 5 Blok Diagram Kontrol Proporsional[11] 

Pengaruh kontrol P pada sistem, yaitu: 

1. menambah maupuni mengurangil tingkat kestabilan sistem. 

2. dapat memperbaikil responi transieni (antara lain: rise time dan settling time). 

3. Mengurangil error steady state (jikal ingin menghilangkani error steadyl state 

membutuhkani nilail KP yang besar sehinggal akan menjadikani sistem lebih 

tidakilstabil)[11]. 
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kelemahan pada kontrol proporsional yaitu selalu meninggalkan offset pada sinyal 

keluarannya sehingga kontroler ini tidak dapat digunakan sendiri. Pada banyak kasus, 

biasanya kontrolller proporsional dikombinasikan dengan kontrol integral yang dapat 

menghilangkan offset yang ditinggalkan oleh kontrol proporsional [12]. 

b. Kontrol integral 

Kontrol integral atau nama lainnya ialah aksi kontroler reset. Kontroller ini bergerak 

dengan cara mengasih aksi pemeriksaan oleh offset yang didapatkan dari pengendalil 

proporsional. Kontrol integral membrikan cara pemeriksaan yang berdasarkan waktu yang 

diatur olehnya, jadi saat 0,5. Kontroller ini tidak bisa tegak dengan sendirinya jadi harus 

digabungkan dengan pengendali proporsional. Output dari  kontrol ini sangat berpengaruh 

dengan pergantian yang sama oleh nilai sinyal yang salah. Dengan Time Domain berikut:  

 
Time Domain : 𝑢(𝑡) = 𝑘𝐼 ∫𝑒(𝜏)𝑑𝜏 

(2.2) 

Dimana integral gain dilambangkan dengan 𝑘𝐼. Gambar 2.6 menunjukkan blok diagram 

kontrol integral. 

 

Gambar 2. 6 Blok Diagram Kontrol Integral[11]. 

Pengaruh kontrol I pada sistem, yaitu:  

1. Bisa menghapus error steady state. 

2. respon yang dikasih pengendali inil padal sistem mengalami penurunani laju bila 

dibandingkani dengan kontrol P, kontrol ini juga menyebabkan ketidakseimbangan sebagai 

akibati daril penambahani ordel sistem [11].  

 

Metode Heuristik 

Metode Heuristik adalah metode pemecahan masalah yang menggunakan 

eksplorasilidani carai percobaan beberapal kali. Heuristik merupakan suatu metode untuk 

menemukan solusi secara penalaan. Rancangani metodel heuristiki inil diperoleh dengan 

caral perubahani parameter yangi disesuaikan dengan kinerjal plant yang akan dikendalikan.  
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Padai perancangan sistemi pengendaliani PI dilakukanilpencarian nilailbesarnya Kp 

dan Ki. Maka pengujiani dilakukan dalam beberapal tahap, dengani penalaani (Heuristic 

Method): 

1. Penalaani parameter pengendalil dimulai dengan menggunakani pengendalil PI.  

2. Kemudian dilakukan beberapa kali percobaan untuk mendapatkan nilai Kp dan Ki 

dengan respon transien yang sesuai. 

Pemberian nilai parameter disesuaikan dengan karakteristik respon sistem yang 

diperoleh [18] 

2.5 Logika Fuzzy 

Fuzzy Logic merupakanl sebuah sisteml pintar yang pertama kalil ditemukan oleh 

Lotfi A. Zadehl padal tahun 1965. Istilah Fuzzyl digunakanl untuk membedakanl satul 

himpunan dengan himpunan lainnyal yangl berdasarkanl dengan derajatl keanggotaan 

dengan batasanl yang tidak begitul jelas. Teoril himpunanl ini merupakanl pengembangan 

daril teori himpunan tegas yangl terinspirasi daril caral manusial mempersepsikan suatu nilai 

yang tidak jelas [19]. Nilai keanggotaan padal Fuzzyl tidak hanyal bernilai 0 atau 1, 

melainkan jugal menghadirkanl besaran nilai yangl terletak diantaral 0 dan 1[20]. Seperti 

dapat dianalogikanl dalam keadaanl suhul ruangan, padal himpunanl tegasl hanyal terdapat 

dual nilai, yaitul dingin bernilai 0 danl panas bernilail 1. Denganl adanyal himpunan Fuzzy, 

nilail keanggotaan diantaral 0 dan 1 dapatl berupa sejuk, hangat, dan normal. Perancangan 

Fuzzyl terdiril daril tigal tahapan, yaitul fuzzifikasi (fuzzification), sisteml inferensil Fuzzy 

(Fuzzy inference system) danl Defuzzifikasi (deFuzzyfication). Hasil daril proses-proses 

tersebutl tergantung daril variabell Fuzzy, batas himpunanl Fuzzy, dan variabel nonl Fuzzy. 

Beberapal istilah yang perlul diketahuil dalam memahamil sistemlFuzzy 

1. Variabel Fuzzy 

2. Variabel Fuzzy merupakan variabel yangl hendakl dibahasl dalaml suatul sistem 

Fuzzyl yang dapatl berupal kecepatan, ketegangan, usia. 

3. Himpunan Fuzzy 

Himpunanl Fuzzy adalahl suatul grup yangl mewakilil kondisil tertentul dalam suatul 

variablel Fuzzy [19], contohnyal sepertil variabel suhul terbagil atas 5 himpunanl 

Fuzzy, yaitul : dingin, sejuk, normal, hangat, panas. 

Himpunan Fuzzy mempunyai dua atribut, yaitu : 
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a. Linguistik, yaitu penamaan suatu grup yang mewakili suatu keadaan atau kondisi 

tertentu dengan menggunakan bahasa alami. 

b. Numeris, yaitu suatu nilai (angka) yang menunjukkan ukuran dari suatu variabel. 

4. Semesta Pembicaraan 

Semestal pembicaraanl merupakanl suatul keseluruhan nilail yang diizinkan untukl 

digunakan dalam suatul variabel Fuzzy. Nilail semestal pembicaraan dapat berupal 

bilangan positif ataul bilanganl negatif. 

5. Domain 

merupakan semual nilai yangl diperbolehkan untukl dioperasikanl dalaml dalam 

suatul himpunan Fuzzy. Nilail domainl dapatl terdiril daril bilangan positifl dan jugal 

bilanganl negatif [21]. 

6. Fungsi keanggotaan (Membership Function) 

merupakanl kurval yang memetakan setiapl titik-titik input kel dalam nilai 

keanggotaannyal yang memilikil interval antaral 0 sampail 1[20]. 

2.5.1 Himpunan Fuzzy 

Padal logikal boolean, satul variabel hanyal diperbolehkan menempatil salahl satu 

himpunanl saja, sedangkan padal himpunan Fuzzy sebuahl individul bisa sajal merupakan 

anggotal dari pada dual himpunan yangl berbeda. Seberapal besarl pengaruhnyal dalam 

himpunanl tersebut dapatl dilihat padal derajatl keanggotaannya [21]. 

Himpunan Fuzzy A pada semesta X dapat dinyatakan sebagail himpunanl pasangan 

berurutan (set of ordered pairs) baik diskrit maupun kontinu. 

A= {(x, µA(x))|x€X}         

Dengan µA merupakanl bentukl fungsi keanggotaanl himpunanl Fuzzy A. Fungsi 

keanggotaanl memetakan setiap anggotanya pada suatul nilai yang terletakl diantara [0,1] 

yang disebut derajat keanggotaan (membership grade atau membership value). Sehingga 

µA(x) merupakanl derajat keanggotaan x pada himpunan A, dimana x termasuk dalam 

semesta pembicaraan X. 

Beberapa cara untuk merepresentasikan himpunan Fuzzy adalah sebagai berikut [22] 

1. Support 

Support dari himpunan Fuzzy A merupakan kumpulan semua titik x€X yang 

memberikan nilai , µ𝐴(𝑥) < 0, atau  



 

II-11 

 

 Support(A)={𝑥|𝜇𝐴(𝑥) > 0} 
(2.21) 

2. Crossover 

Crossover merupakan himpunan yang memuat semua unsur dari semesta yang 

memiliki derajat keanggotaan sama dengan 0,5 dalam A. Titik crossover dari 

himpunan Fuzzy A terletak dititik dimana 𝜇𝐴(𝑥) = 0,5 atau 

 Crossover(A) ={𝜇𝐴(𝑥) = 0,5} (2.22) 

3. Fungsi Singleton 

Fungsi singleton merupakan himpunan Fuzzy yang mempunyai support pada satu titik 

tunggal pada himpunan x€X dengan fungsi keanggotaan = 1 

Sebagai contoh dapat dilihat pada tabel berikut ini. Dimana himpunan Fuzzy X 

merupakan bilangan bulat dari 1 sampai 10 dengan derajat keanggotaan yang sudah 

ditentukan pada tabel dibawah ini  

Tabel 2.2 Nilai Derajat Keanggotaan Himpunan X 

x 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

𝜇𝐴(𝑥) 0 0,1 0,5 1 1 1 0,8 0,5 0 

Maka: 

support (X): {2,3,4,5,6,7,8} 

Titik crossover: {3,8}  

Titik singleton: {4,5,6} 

Istilah-istilah Tabel 2.2 dapat direpresentasikan secara grafis pada gambar:  
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Gambar 2. 7 Istilah-istilah dalam Himpunan Fuzz 

2.5.2 Fungsi Keanggotaan (Membership Functian) 

Fungsil keanggotaan merupakan kurval yang memperlihatkanl derajat keanggotaan 

setiap input yang memilikil interval antaral 0 sampai 1. pendekatanl fungsil merupakan salah 

satul caral yang dapat digunakanl untuk memperolehl nilai keanggotaan [21]. Derajat 

keanggotaanl dalam suatul himpunan Fuzzyl (degree of membership) dilambangkan denganl 

µ. 

Terdapat lebihadari satul bentuk fungsil keanggotaan (Membership Function) pada 

sistem Fuzzy. Dan pada kali ini penulis hanya akan membahas fungsi keanggotaan yang akan 

digunakan dalam pemodelan sistem Fuzzy. Beberapa diantaranya yaitu:  

1. Representasi Linear naik 

Padal himpunan inil kenaikan himpunan Fuzzy dimulail nilai domaini padal derajat 

keanggotaani terendah, kemudian bergerak naik kel kanan menujul ke nilail derajat 

keanggotaani yang lebih tinggil yang digambarkan sebagail suatul garis lurus [38].  
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Gambar 2. 8 Representase Linear Naik[38] 

2. Representasi Linear Turun 

merupakan kebalikan dari representasi linear naik. Padal model inilkurva berbentuk 

garis lurusi yang bergerak daril nilai tertinggil padal sebelah kiril menujul ke nilai 

keanggotannyal lebih rendah dil sebelah kanan [38]. 

 

Gambar 2. 9 Representasi Linear Turun[38] 

3. Representasi Segitiga 

adalah bentuk representasi yang paling umum digunakan yang terdiri dari 

penggabungan antara dua garis linear yaitu representasi linear naik dan representasi 

linear turun [28]. kurva segitiga dapat dirumuskan pada persamaan berikut: 
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𝑢𝑓(𝑥) =

{
 
 
 

 
 
 
0;  𝑥 ≤ 𝑎

𝑥−𝑎

𝑏−𝑎
;  𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

𝑐−𝑥

𝑐−𝑏
;  𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐

0;  𝑥 ≥ 𝑐 }
 
 
 

 
 
 

 (2.23) 

 

 

Gambar 2. 10 Fungsi Keanggotaan Kurva Segitiga[38] 

 

4. Representasi Trapesium 

Hampir sama dengan kurva segitiga yang membedakannya ialah ada anggota 

himbunan yang memiliki derajat keanggotaan bernilai satu di beberapa titik nilai 

keanggotaanyanya [38]. 

𝑢𝑓(𝑥) =

{
 
 
 
 

 
 
 
 
0;  𝑥 ≤ 𝑎

𝑥−𝑎

𝑏−𝑎
;  𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

1;  𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐

𝑑−𝑥

𝑑−𝑐
;  𝑐 ≤ 𝑥 ≤ 𝑑

0;  𝑥 ≥ 𝑑 }
 
 
 
 

 
 
 
 

  (2.24) 
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Gambar 2. 11 Representasi Trapesium[38] 

2.5.3  Tahapan Logika Fuzzy 

Logika Fuzzy terdiri dari 3 proses yang bertahap, yaitu fuzzifikasi, inferensi Fuzzy, 

dan defuzzifikasi. 

 

Gambar 2. 12 Diagram Alur Sistem Logika Fuzzy[38] 

2.5.4 Fuzzifikasi 

Fuzzifikasi adalah sebuah prosesi dimanal seluruh variabell input/Output yang 

berupal nilai tegas diubahi ke bentuk himpunangFuzzy. Rentangi nilail variabel input 

dikelompokkan menjadil beberapal himpunan Fuzzy dani tiap anggotal himpunan memiliki 
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derajati keanggotaangtertentu. Derajat keanggotaan himpunan Fuzzy dapat dihitung dengan 

menggunakan rumusi fungsil keanggotaan daril segitigal fuzzifikasi[38]. 

2.5.5 Inferensi Fuzzy (logika Pengambilan Keputusan) 

Setelah fungsil keanggotaan ditentukan, kemudiani langkah selanjutnyal adalah 

membuat rule base pengendaliani untuki kemudian dapati mengubah setiapi input Fuzzy 

menjadil Output Fuzzy berdasarkangaturan if-then yang telahi ditentukani padal rule base. 

Tahap inil disebut sebagail tahap inferensi, yangi merupakan bagian penentuani aturan dari 

sistem logika Fuzzy[38]. 

Terdapat 2 caral untuk menentukan rule base, yaitul dengan metodel deterministik dan 

heuristik. Pendekatan heuristik dibuat berdasarkanl respon kualitatifl padal plant yangi di 

simulasikan secaral open loop. Salah satul referensil untuk membuati rule basel dengan 

tujuani memperpendek rise time dani meminimalkan overshoot dapat dilihat padal Gambar 

2.15  dani Tabel 2.3 dimanal N(Negatif), Z(Zero), dan P(Positif). 

 

Gambar 2. 13 Respon Grafik Pada Bidang Fase[38] 

 

Tabel 2.3 Basis Aturan Fuzzy dengan Tiga Nilai Linguistik (N, Z, P)[38] 

Aturan ke  Error Delta error Output Referensi Fungsi 

1 P Z P Titik a, e, i Memperpendek risetime 

2 Z N N Titik b, f, j Mengurangi overshoot 



 

II-17 

 

3 N Z K Titik c, g, k Mengurangi overshoot 

4 Z P P Titik d, h, l Mengurangi osilasi 

5 Z Z Z Set point Sistem berhenti 

6 P N P Rentang a, e Memperpendek risetime 

7 N N N Rentang b, f, j Mengurangi overshoot 

8 N P N Rentang c, g Mengurangi overshoot 

9 P P P Rentang d, h Mengurangi osilasi 

10 P N Z Rentang 1 Sistem berhenti 

11 N P Z Rentang k Sistem berhenti 

 

Selain itu terdapat 3 aturan yang harus dipatuhi dalam merancang rule base, yaitu: 

1. Kelengkapani 

2. Kekonsistenani 

3. Kekontiniuani  

Sedangkan untuk operasi implikasi dapat memilih antar menggunakan or atau and. 

3. Defuzzifikasi 

Defuzzifikasi merupakan proses kebalikan dari fuzzifikasi, defuzzifikasi bekerja 

dengani merubah nilail samar padal Fuzzy menjadil nilail tegasi yangi merupakan masukan 

padal plant. input daril proses Defuzzifikasi adalah suatul himpunani Fuzzy yangi diperoleh 

daril komposisil aturan Fuzzy, sedangkan Output yang dihasilkan merupakan suatu bilangani 

padal domain himpunani Fuzzy tersebut. Sehinggal jikal diberikan suatu himpunani Fuzzy 

dalam rangel tertentu, makal harus dapat diambil suatul nilail tegas (crisp) tertentul sebagail 

Output [38]. 

Ada beberapa bentuk metode Defuzzifikasi, yaitu: 

1. Metode Centroid (Composite Moment) 
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Pada metode ini, solusil crispi diperoleh dengan caral mengambil titiki pusat (z*) 

daerah Fuzzy. 

2. Metode Bisektor 

Pada metode ini, solusi crisp diperoleh dengan caral mengambil nilail pada 

domaini Fuzzy yang memilikil nilail keanggotaan separuhi daril jumlah total nilail 

keanggotaan padal daerah Fuzzy. 

3. Metode Of Maximum (MOM) 

Pada metode ini, solusi crisp diperoleh dengan caral mengambili nilail rata-rata 

domaini yang memilikil nilail keanggotaani maksimum. 

4. Metode Largest Of Maximum (LOM) 

Pada metode ini, solusi crisp diperoleh dengan caral mengambil nilail terbesar 

daril domain yang memilikil nilail keanggotaani maksimum. 

5. Metode Smallest Of Maximum (SOM) 

Pada metode ini, solusi crisp diperoleh dengan caral mengambil nilail terkecil 

daril domaini yang memilikil nilail keanggotaani maksimum. 

Untuk memiliki kriteria yang cocok dalam menentukan metode defuzzifikasi, berikut 

adalah rangkuman dari berbagai metode defuzzifikasi yang ada : 

Tabel 2.4 Rangkuman Kriteria Metode Defuzzifikasi yang Sering Digunakan[38] 

 COA MOM LOM SOM CEA 

Kontinuitas Baik  Kurang baik Kurang baik Kurang baik Kurang 

baik 

Disambiguitas Baik Baik Baik Baik Kurang 

baik 

Plausabilitas Ya Ya Tidak tidak Ya  

Komputasi Kurang baik Baik Baik Baik Kurang 

baik 

 

2.6   Model Fuzzy Mamdani 

Model Mamdani sering juga dikenal dengan nama Metode Sum. Model ini 

diperkenalkan oleh Ebrahim Mamdani pada tahun 1975. Agar dapat menghasilkan Output , 

diperlukan empat tahapan : 
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1. Pembentukan Himpunan Fuzzy 

Pada Model Mamdani, pada variabel input dan variabel Output dibagi menjadi satu 

atau lebih himpunan Fuzzy. 

2. Aplikasi Fungsi Implikasi 

Pada Model Mamdani, fungsi implikasi yang digunakan adalah min. 

3. Komposisi Aturan 

Tidak sepertil penalaran monoton, jikal sistem terdiril daril beberapal aturan, maka 

inferensil diperoleh daril kumpulan dani korelasil antar aturan. Adal tiga caral yang 

digunakani dalam melakukan inferensil sistem Fuzzy, yaitul max, additive dan 

probabilistic OR (prob or) 

a. Metode Max (Maximum) 

Pada metode ini, solusil himpunan Fuzzy diperolehi dengan caral mengambil 

nilail maksimum aturan, kemudiani menggunakannyal untuk memodifikasi 

daerah Fuzzy, dani mengaplikasikannya kel Output dengani menggunakan 

operator OR (union). Apabila digunakan fungsil implikasil min, makal metode 

komposisil ini sering disebut dengani nama max-min ataul min-max atau 

mamdani. 

b. Metode Additive (Max-Min) 

Pada metode ini, solusil himpunan Fuzzy diperoleh dengani cara melakukan 

bounded-Max-Min terhadapi semual Output daerah Fuzzy.  

c. Metode Probabilistik OR (prob or) 

Pada metode ini, solusi himpunan Fuzzy diperoleh dengan cara melakukan 

product terhadap semua Output daerah Fuzzy.  

4. Defuzzifikasi 

Ada beberapa bentuk metode defuzzifikasi yang digunakan pada model mamdani, 

yaitu: Centroid, Bisektor, Mean of Maximum, Largest of Maximum atau Smallest 

of Maximum [38]. 

2.7 Auto Tuning Fuzzy PI 

Pengontrol PI Auto-Tuning Fuzzy (Fuzzy-PI) adalah pengontrol yang mengambil 

strukturi pengontroli PI konvensional sebagail basisnya, di mana parameteri pengontrol PI 

pertamal kali disetel dengan metodel penyetelan konvensional, misalnyal metode loop 
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tertutup Ziegler-Nichols[30], dan kemudiani secara otomatisi diatur olehi pengontrol Fuzzy. 

Struktur pengontroli Fuzzy yang digunakani dalam pengontrol Fuzzy-PI sama dengan 

pengontrol logikal Fuzzy, yang terdiril dari antarmukal fuzzification, basis pengetahuan, 

inferensi, dan antarmuka defuzzification. Setiap fungsil komponen dijelaskan secaral rincil 

dipembahasan Logika Fuzzy. Diagrami bloki dari pengontroli Fuzzy-PI yang diusulkani 

ditampilkan padal gambar 2.16  yang menunjukkani variabel input dan Output daril setiap 

pengontrol. Untuk pengontroli Fuzzy, variabel input adalah error (e) dan error changing rate 

(ec atau de/dt), sedangkan variabel Output Kp dan Ki. Desain pengontrol diadaptasi dari Si 

dan Wang [31], yang mencakup set Fuzzy, nilai linguistik, aturan Fuzzy, dan persamaan 

untuk menghitung nilai baru Kp dan Ki di pengontrol PI. 

 

Gambar 2. 14 Diagram Pengendali Auto Tuning Fuzzy PI[32] 

2.8 Identifikasi Respon Transien 

Pengendalian suhu pada Heat Exchanger merupakan sistem orde satu, oleh sebab itu 

metodel identifikasil yang dilakukani adalah metodel identifikasil statis. Metode identifikasil 

dilakukan dengani pendekatan grafis, di manal sinyal ujil diberikani pada sistem untuki 

mengetahui responi open loop sistem. Daril respon sistem, dapati diketahui karakteristik-

karakteristiki penting daril sistem. 

Salah satul metode identifikasil statis adalah metodel pengamatani respon waktu. 

Identifikasil sistem dengan metodel ini bekerja berdasarkani pengamatan grafisi terhadap 

masukan step. Karakteristiki respon waktul untuk sistem ordel pertamal diberikan 

berdasarkani  respon  sistemi  terhadap  masukan  sinyali  step.  Karakteristiki respon waktul 

sistem orde pertamal dibedakan menjadil karakteristik responi transien dan  keadaan  tunak  

(steady  state).  Grafik  respon  sistem orde pertama untuk Xss = 1 dan Yss = K. 
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Gambar 2. 15 Respon Sistem Orde Satu[8] 

Respon transien terdiri dari[8]: 

1. Spesifikasi teoritis :  

Konstanta waktu (τ),  adalah  waktul yang dibutuhkani respon mulail dari t=0 sampail 

dengan responi mencapai 63,2% daril respon steady state. Konstanta waktu 

menyatakani kecepatan responi sistem. Konstantal waktul yang lebihi kecil akan 

mempercepati responi sistem. 

2. Spesifikasi praktis :  

a) Waktu tunak atau settling time (ts), adalah ukuran waktul yangi menyatakan 

bahwa responi sistem telah masuki padal daerah stabil. Jikal dihubungkan 

dengani konstantal waktul τ, maka ts dapat diformulasikani sebagail berikut :  

ts (±3%) ≈ 5τ 

ts (±4%) ≈ 2τ 

  ts (±5%) ≈ 0,5τ 

b) Waktu naik atau rise time (tr),  adalah ukuran waktul yang menyatakani  bahwa  

respon sistemi telah naik  daril  5%  ke 95% ataul 10% ke 90% daril nilai respon  

padal keadaan tunaki (steady state). Jikal dihubungkani dengan konstantal waktu 

τ, makal tr dapat diformulasikani sebagail berikut:  

         tr (5% - 95%) ≈ τ ln19  
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tr (10% - 90%) ≈ τ ln9 

c) Waktu tunda atau delay time (td), adalah waktu yang dibutuhkani respon mulai 

t=0 sampail respon mencapail 50% dari nilainyal padal keadaan  tunaki (steady 

state). Waktu tundal menyatakan besarnyal factor keterlambatani respon akibat 

prosesi sampling. Jikal dihubungkan dengan konstantal waktu τ, makal td dapat 

diformulasikani sebagail berikut:  

td (±3%) ≈ τ ln 12  

d) Karakteristik respon keadaan tunak (steady  state) sistem ordel pertamal diukur 

berdasarkani kesalahan padal keadaan tunaki ataul error steady  state (𝐸𝑠𝑠). 

𝐸𝑠𝑠 = 𝑅𝑠𝑠 − 𝐶𝑠𝑠 

Dimana : 

𝐸𝑠𝑠 = Error steady state 

𝑅𝑠𝑠 = Masukkan Sistem pada steady state 

𝐶𝑠𝑠 = Keluaran Sistem pada steady state 

2.9 MATLAB 

Matrix Laboratory atau disingkat MATLAB adalah bahasa pemrograman tingkat 

tinggi (semakin mudah penggunaanya ketika tingkat bahasa pemrograman semakin tinggi) 

dengan kinerjal tinggil untuk komputasil masalah teknik. Matlab mengintegrasikan 

komputasi, visualisasi, dan pemrograman dalam sebuah lingkungan tunggal. Matlab 

memberikani sistem interaktif yangi menggunakan konsepi array/matrix sebagail variabel 

elemennyal tanpal membutuhkani pendeklarasiani array. 

 

 

Gambar 2. 16 Opening R2015b 
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Matlab dikembangkan oleh Mathwork pada tahun 1970. Aplikasi Matlab ini banyak 

digunakani9 dalam bidang yangi membutuhkan perhitungani matematikal yang rumit, 

dimanal seluruh operasil perhitungan dalam Matlab berupal operasil matrik. Matlab jugal 

dapat menampilkani hasil perhitungan dalami bentuk plot grafik. Padal software Matlab 

terdapati beberapa bagian pentingi yang digunakan dalami menjalankan program, yaitu: 

1. Command Window digunakan untuk mengetiki fungsil yang diinginkan. 

2. Command history berfungsi agar fungsi yang telah digunakan sebelumnya dapat 

digunakan kembali. 

3. Command Directory berfungsi untuk menamoilkan isi dari direktori kerja saat 

menggunakan Matlab. 

4. Workspace digunakan untuk membuat variabel yang ada dalam Matlab. 

Penelitian ini melakukan pemrograman modeling dan simulasi untuk mendapatkan 

hasil penelitian yang diinginkan. Fitur Matlab yang digunakan umtuk simulasi ini disebut 

Simulink.
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Proses Alur Penelitian 

Pada penelitian tugas akhir ini tahapan-tahapan akan peneliti lakukan yaitu mulai 

dari penentuan judul, perumusan masalah, tujuan yang diharapkan dari suatu penelitian 

yang dilakukan, proses pemodelan matematis sistem, perancangan pengendali hingga 

mendapatkan hasil akhir dalam penelitian Tugas Akhir ini. Ada pun alur penelitian yang 

dilakukan dapat digambarkan melalui flowchart sebagai berikut: 
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Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian 
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3.2 Tahapan Penelitian 

 Berdasarkan flowchart penelitian tersebut, agar tujuan penelitian dapat tercapai, 

beberapa tahapan penelitian yang harus dilakukan adalah sebagai berikut: 

1. Identifikasi Masalah 

Adapun masalah yang diangkat pada penelitian Tugas Akhir ini adalah pengendalian 

Suhu keluaran Heat Exchanger menggunakanrancangan kendali Auto Tunning Fuzzy-

PI untuk  mempercepat respon waktu serta mengurangi overshoot.  

2. Studi literatur 

Tahap yang pertama adalah studi literatur yaitu mempelajari penelitian terkait dari 

beberapa referensi seperti buku, paper, jurnal dan sumber lainnya mengenai Heat 

Exchanger, pengendali PI, pengendali Fuzzy dan pengendali kendali Auto-tunning 

Fuzzy PI. 

3. Pengumpulan data pra-desain 

Pengumpulan data pre-desain dilakukan untuk mendapatkan karakteristik dari plant 

yang akan diteliti dan mengetahui permodelan matematis Heat Exchanger, pada 

penelitian ini model matematis didapatkan dari grafik pengukuran langsung yang 

dilakukan oleh peneliti sebelumnya[3]. 

4. Penentuan variabel 

Data pra-desain yang telah dikumpulkan dibuat dalam persamaan transfer function 

𝑌(𝑠)

𝑋(𝑠)
=

𝐾𝑝𝑒−𝜃𝑠

𝜏𝑠+1
         (3.1) 

Dengan memasukkan nilai parameter dari tabel 2.1. Maka diperoleh transfer function 

Heat Exchanger: 

𝑌(𝑠)

𝑋(𝑠)
=

1

21.3𝑠+1
         (3.2) 

5. Validasi model matematis sistem Heat Exchanger 

Validasi model matematis sistem adalah tahap pengujian model matematis dalam 

bentuk state scpace dari sistem yang sudah diubah ke dalam bentuk bahasa 

pemrograman Matlab Simulink guna validasi tersebut adalah bentuk keluaran sistem 

sudah sesuai dengan hasil keluaran rujukan yang merupakan simulasi dari plant asli 

Heat Exchanger[3]. 
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6. Skenario Penelitian 

Skenario penelitian merupakan tahapan/langkah secara umum tentang penelitian yang 

dilakukan seperti melakukan pengujian terhadap sistem atau plant. 

7. Perancangan pengendali Auto Tuning Fuzzy PI 

Di tahap ini peneliti merancang pengendali Auto Tuning Fuzzy PI supaya respon 

Output sistem mengikuti nilai set point yang diberikan yang terdapat di jurnal rujukan 

dan sesuai dengan settling time yang diinginkan. 

8. Analisa hasil pengujian 

Di tahap ini peneliti menganalisa Output sistem sebelum dan sesudah dipasang 

pengendali. Apabila telah terpenuhi penelitian yang dilakukan berhasil, dan apabila 

sebaliknya maka perlu dikaji lebih lanjut. 

9. Kesimpulan  

Setelah melakukan analisis hasil kemudian sudah sesuai dengan tujuan maka 

penelitian yang dilakukan berhasil dan bisa didapat kesimpulan, juga memberikan 

saran untuk dijadikan referensi penelitian selanjutnya. 

3.3 Validasi Pemodelan Matematis Heat Exchanger 

Validasi pemodelan matematis untuk sistem Heat Exchanger diuji menggunakan 

simulink Matlab R2015b dengan cara sistem disimulasikan secara open loop dengan 

memasukan nilai pemodelan matematis pada artikel Jurnal[3]. 

 

 

Gambar 3. 2 Diagram Simulink Open Loop Heat Exchanger 

Setelah merancang diagram blok Simulink sistem tersebut, maka sistem disimulasikan 

dan menghasilkan grafik yang menyatakan respon keluaran sistem secara open loop. Grafik 

respon keluaran sistem dapat dilihat pada gambar berikut: 
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Gambar 3. 3 Respon Open Loop Suhu Heat Exchanger 

Berdasarkan grafik respons sistem di atas terlihat bahwa sistem telah mencapai set 

point yang ditentukan yaitu 500°C, sistem memiliki delay dan rise time yang cukup lama 

yaitu selama 59.046 s sehingga perlu dipasangkan pengendali yang bisa mengatasi masalah 

tersebut sehingga menghasilkan system yang stabil. 

3.4 Skenario Penelitian 

Penelitian ini menggunakan pengendali Auto Tuning Fuzzy PI dengan memasukkan 

data-data yang telah didapat pada pemodelan matematis sebelumnya ke dalam program 

Matlab, berdasarkan parameter penelitian terkait dengan nilai set point 500℃. Pada 

penelitian ini dilakukan beberapa pengujian dengan melihat hasil grafik pada simulasi, data 

yang diambil yaitu respon transien dari pengujian tersebut. Adapun pengujian yang akan 

dilakukan yaitu: 

1. Simulasi secara Open Loop 

2. Pengujian pengendali Auto Tuning Fuzzy PI  

3. Pengujian dengan melakukan perubahan pada set point. 

3.5 Perancangan Pengendali 

3.5.1. Perancangan Pengendali PI Tuning 

Pada perancangan PI Tuning ini, langkah pertama yang dilakukan adalah membuat 

rangkaian Simulink pada Matlab seperti gambar dibawah ini: 
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Gambar 3. 4 Rangkaian Simulink PI Tuning 

Kemudian klik pada blok PI Controller dan akan muncul tampilan seperti gambar 

dibawah ini: 

 

Gambar 3. 5 Tampilan Blok PI Controller 

Langkah selanjutnya adalah melakukan tuning dengan menekan tombol tune yang 

ada pada tampilan blok PI Controller di atas. Kemudian geser tombol lingkaran yang ada 

pada garis slower dan Aggressive hingga mendapatkan nilai P dan I yang menghasilkan 

grafik scope yang mencapai set point, respon sistem yang cepat dan stabil, seperti tampilan 

pada gambar berikut : 
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Gambar 3. 6 Tampilan Grafik PI Tuning 

3.5.2. Perancangan Pengendali Auto Tuning Fuzzy PI 

Pada perancangan desain pengendali Auto Tuning Fuzzy PI digunakan metode fuzzy 

mamdani. Metode fuzzy mamdani digunakan karena perancangannya yang sederhana dan 

mudah dipahami. Perancangan pengendali fuzzy terdiri dari 3 tahapan, yaitu: 

1. Fuzzifikasi 

Pada tahap ini, variable linguistik diubah kedalam bentuk himpunan fuzzy. Variabel 

linguistic input fuzzy terdiri dari error dan delta error, dimana: 

𝑒(𝑡) = 𝑦𝑝 (𝑡) − 𝑦(𝑡) 

∆𝑒(𝑡) = 𝑒(𝑡) − 𝑒(𝑡 − 1) 

Lebar Fungsi keanggotaan untuk error dan delta error didapatkan dari rangkaian 

penentuan E dan Delta E seperti yang ditunjukkan pada gambar berikut ini: 
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Gambar 3. 7 Rangkaian Simulink Penentuan Nilai Error dan Delta Error 

 Pada rangkaian penentuan nilai error dan delta error diatas, nilai P dan I dimasukkan 

 ke dalam blok PI Controller sesuai dengan hasil tuning PI. Kemudian rangkaian 

tersebut di run dan menghasilkan nilai error -0,005033 dan nilai delta error -0,005282, maka 

nilai tersebut diganti dengan nilai setpoint. 

Setelah mendapatkan nilai Kp dan Ki sebagai Output Fuzzy dan nilai Error dan 

Delta Error sebagai Input Fuzzy selanjutnya kita merancang pengendali Fuzzy dengan 3 

anggota himpunan Fuzzy yaitu N, Z, dan P. Berikut perancangan logika Fuzzy dengan 2 

input dan 2 Output. 

 

Gambar 3. 8 Perancangan Logika Fuzzy dengan 2 Input dan 2 Output 
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Gambar 3. 9 Tiga Anggota Himpunan Fuzzy 

Setelah menentukan input dan Output serta rentangnya, langkah selanjutnya adalah 

menentukan rule base fuzzy. 

2. Rule Base 

Terdapat dua pendekatan yang dipakai dalam membuat rule base, yaitu pendekatan 

heuristic dan pendekatan deterministic. Pada penelitian ini penulis akan menggunakan 

pendekatan heuristic dimana, pendekatan ini lebih mudah dalam pengaplikasiannya. Pada 

pendekatan heuristic, rule base dirancang berdasarkan pengetahuan kualitatif dari respon 

plant secara open loop. Pada perancangan plant yang bertujuan untuk menghasilkan respon 

plant dengan nilai error steady state yang kecil maka aturan-aturan tabel sebelumnya dapat 

dijadikan sebagai acuan dalam membuat rule base. Adapun rule base yang dibuat adalah 

sebagai berikut: 

1. If (e is P) and (de is N) then (Kp is Z) (Ki is Z) 

2. If (e is P) and (de is Z) then (Kp is P) (Ki is P) 

3. If (e is P) and (de is P) then (Kp is P) (Ki is P) 

4. If (e is Z) and (de is N) then (Kp is N) (Ki is N) 

5. If (e is Z) and (de is Z) then (Kp is Z) (Ki is Z) 

6. If (e is Z) and (de is P) then (Kp is P) (Ki is P) 

7. If (e is N) and (de is N) then (Kp is N) (Ki is N) 

8. If (e is N) and (de is Z) then (Kp is N) (Ki is N) 

9. If (e is N) and (de is P) then (Kp is Z) (Ki is Z) 
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Tabel 3.1 Rule Base Fuzzy 

Delta Error 

Error 
Negative Zero Positive 

Negative Kecil Kecil Sedang 

Zero Kecil Sedang Besar 

Positive Sedang Besar Besar 

 

3. Defuzzifikasi 

Metode defuzzifikasi yang digunakan pada penelitian ini adalah metode centroid 

berdasarkan karakteristiknya yang terdapat pada tabel sebelumnya. 

 

Gambar 3. 10 Rangkaian Simulink  Sistem  Pengendali Auto Tuning Fuzzy PI 

Gambar diatas merupakan rancangan pengendali Auto Tuning Fuzzy PI pada sistem 

Heat Exchanger dengan nilai Kp dan Ki dari hasil metode PI Tuning yang sesuai dengan 

respon plant. Setelah mendapatkan nilai Kp dan Ki yang sesuai dengan respon plant, 

kemudian untuk menentukan respon transien dari sistem ketika nilainya tidak terdapat pada 

workspace, maka digunakan metode zoom. 
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BAB V 

KESIMPULAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil simulasi dan analisa respon sistem yang telah dilakukan pada 

penelitian ini dapat diambil kesimpulan bahwa pengendali Auto tuning Fuzzy PI  dengan 

nilai parameter Kp sebesar 12 dan parameter Ki sebesar 0,57 untuk mengendalikan 

Temperatur pada sistem Heat Exchangaer menghasilkan respon sistem dimana dapat 

mempercepat respon waktu dan mengatasi gangguan. Respon waktu sebelum diberikan 

pengendali yaitu rise time 62,657 detik, settling time 84,272 detik dan delay time 15,71 detik. 

Kemudian ketika diberikan pengendali Auto Tuning Fuzzy PI dapat mempercepat respon 

waktu dengan nilai rise time 5,202 detik, settling time 6,88 detik dan delay time 1,23 detik. 

Kemudian sistem mampu stabil ketika diberi gangguan 5% dari setpoint. 

5.2 Saran 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dengan menggunakan pengendali Auto 

Tuning Fuzzy PI menunjukkan bahwa pengendali bisa mengikuti set point yang diberikan 

dan memiliki respon transient yang bagus. Untuk penelitian selanjutnya diharapkan dapat 

menggunakan pengendali baru untuk mengatasi masalah yang terdapat di open loop yaitu 

memiliki respon waktu yang lambat. 

 

 



 

 

 

DAFTAR PUSTAKA 

 

[1] Mursyitah, Dian. 2014 “Studi Performansi Pengendali Sliding Mode dan PID pada 

Pengendalian Kecepatan Motor DC”, UIN Suska RIAU. 

[2] S. A. Ahmady, “Pengembangan Algoritma Sistem Kendali Cerdas dengan Metode  

Adaptive Fuzzy untuk Inverted Pendulum”, Institut Teknologi Sepuluh November, 

Surabaya, 2010. 

[3] Dwiyaniti, Murie. “Tuning Parameter PID dengan Metode Ciancone pada PlantHeat 

Exchanger”. Politeknik Negeri Jakarta, Jakarta, 2013. 

[4] Amri, Djulil. “Analisa Respon Pengendalian Feedforward dan PID pada Pengendalian 

Temperatur Heat Exchanger”. Universitas Sriwijaya, Palembang, 2014. 

[5] S. N. Saranya, V. M. Sivakumar, M. Thirumarimurugan, and G. C. Sowparnika, “An 

analysis on modeling and optimal control of the heat exchangers using PI and PID 

controllers,” 2017 4th Int. Conf. Adv. Comput. Commun. Syst. ICACCS 2017, 2017, 

doi: 10.1109/ICACCS.2017.8014589. 

[6] S. Tabatabaee, P. Roosta, M. S. Sadeghi, and A. Barzegar, “Fuzzy PID controller 

design for a heat exchanger system: The energy efficiency approach,” ICCAIE 2010 - 

2010 Int. Conf. Comput. Appl. Ind. Electron., no. Iccaie, pp. 511–515, 2010, doi: 

10.1109/ICCAIE.2010.5735134. 

[7] M. Al-Dhaifallah, “Heat Exchanger Control Using Fuzzy Fractional-Order PID,” 16th 

Int. Multi-Conference Syst. Signals Devices, SSD 2019, pp. 73–77, 2019, doi: 

10.1109/SSD.2019.8893268. 

[8] Ogata, Katsuhiko. Modern Control Engineering, 4th edition. New Jersey : Prentice 

Hall, 2002. 

[9] B. Wulandari, “Pengantar Sistem Kendali,” 2014. 

[10] Universitas Pattimura, “Sistem Pengendalian,” eLearning Universitas Pattimura, 

2016.  

[11] A. Putri, “Pengertian Sistem Kontrol / Sistem Kendali,” PT. Dipta Kencana Teknologi, 

2016.  

[12] A. Triwiyatno, “Konsep Umum Sistem Kontrol,” Aris Triwiyatno, p. 2, 2017. 

[13] K. Ogata, “Teknik kontrol automatik,” vol. 2, p. 381537, 1997. 

[14] M. Ali, “Pembelajaran Perancangan Sistem Kontrol Pid Dengan Software Matlab,” J. 



 

 

 

Edukasi Elektro, vol. 1, no. 1, p. 2, 2004. 

[15] T. Suyadhi, “Teknik Kendali PID,” Robotics University, 2015.  

[16] Triyono, “Aplikasi Kontrol Pid Dengan Software Matlab,” Fak. Tek. Univ. 

Muhammadiyah Tangerang, vol. 53, no. 9, pp. 1689–1699, 2013, doi: 

10.1017/CBO9781107415324.004. 

[17] I. M. I. H. Ariyanto, Ir.Syamsul Arifin, MT, “Perancangan Sistem Pengendalian Level 

Deaerator Menggunakan Fuzzy Gain Schedulling-PI di PT PEtrowidada,” ITS 

Institusional Repos., vol. 1, no. 1, pp. 1–6, 2012. 

[18] W. Waluyo, A. Fitriansyah, and S. Syahrial, “Analisis Penalaan Kontrol PID pada 

Simulasi Kendali Kecepatan Putaran Motor DC Berbeban menggunakan Metode 

Heuristik,” ELKOMIKA J. Tek. Energi Elektr. Tek. Telekomun. Tek. Elektron., vol. 1, 

no. 2, p. 79, 2013, doi: 10.26760/elkomika.v1i2.79. 

[19] A. Setiawan, B. Yanto, and K. Yasdomi, Logika Fuzzy Dengan Matlab. Bali, 

Indonesia: Jayapangus Press, 2018. 

[20] P. M. Prihatini, “Metode Ketidakpastian Dan Kesamaran  Dalam Sistem Pakar,” no. 

November 2012, 2015. 

[21] M. Hellmann, “Fuzzy Logic Introduction,” no. 1, 1965. 

[22] N. Oktavia, Marimin, and Herdiyeni, “Aplikasi Logika Fuzzy untuk Pembentukan 

Tipe Data Fuzzy dan Querynya pada Sistem Basis Data,” Dep. Ilmu Komput. - FMIPA 

- Inst. Pertan. Bogor, 2004. 

[23] S. Kusumadewi, Analisis Desain Sistem Fuzzy Menggunakan Toolbox Matlab, Edisi 

Pert. Yogyakarta, Indonesia: Graha Ilmu, 2002. 

[24] Martha Oktriani, “Aplikasi Pendukung Keputusan Dengan Menggunakan Logika 

Fuzzy,” Fak. Teknol. Inf. Univ. Kristen Satya Wacana Salatiga, 2008. 

[25] Sumantri, E. Rudiawan, and W. Wibowo, “Plant Integrity Monitoring Menggunakan 

Ultrasonic Dengan Metode Fuzzy Decision Support Berbasis Wireless,” J. Integr., vol. 

7, no. 1, pp. 1–11, 2015. 

[26] S. Kusumadewi and H. Purnomo, Aplikasi Logika Fuzzy Untuk Pendukung Keputusan. 

yogyakarta: Graha Ilmu, 2004. 

[27] H. Wibawanto, “Pengendali Berbasis Logika Kabur,” Elektro Indonesia 

[28] D. ana ratna Wati, Sistem Kendali Cerdas, 1st ed. Yogyakarta, Indonesia: Graha Ilmu, 

2011. 

[29] Sutikno, “Perbandingan Metode Defuzzifikasi Aturan Mamdani Pada Sistem Kendali 



 

 

 

Logika Fuzzy ( Studi Kasus Pada Pengaturan Kecepatan Motor DC ),” Elektro, Jur. 

Tek. Tek. Fak. Semarang, Univ. Diponegoro, pp. 1–10, 2011. 

[30] C. A. Smith and A. B. Corripio, Principles and Practice of Automatic Process Contro. 

New York: John Wiley and Sons, Inc., 1997. 

[31] X. Si and J. Wang, “A Vector-control System Based on Fuzzy Self-tuning PID 

controller for PMSM,” 2010. 

[32] A. Wahid, S. Anandita, M. F. Fadlian, and A. H. Mendrofa, “Improvement of linear 

distillation column control performance using fuzzy self-tuning PI controller,” AIP 

Conf. Proc., vol. 2255, no. September, 2020, doi: 10.1063/5.0014060. 

[33] H. S. B. M, “Sistem kendali Hybrid PID-Logika Fuzzy Pada Pengaturan Kecepatan 

Motor DC,” Makara Teknol., vol. 8, no. 1, pp. 25–34, 2004. 

[34] R. Kristiyono and W. Wiyono, “Autotuning Fuzzy PID Controller for Speed Control 

of BLDC Motor,” J. Robot. Control, vol. 2, no. 5, 2021, doi: 10.18196/jrc.25114. 

[35] Masturi,Fathimah Ekasari, Pengendalian Temperatur Fluida pada Heat Exchanger 

Dengan Menggunakan Algoritma Model Predictive Contol (MPC), Institut Teknologi 

Surabaya, Surabaya, 2014. 

[36] Yanottama, Irdra Bayunanda, Perancangan Sistem Pengaturan Temperatur Fluida 

Menggunakan PI Fuzzy pada Heat Exchanger Tipe Shell and Tube, Universitas Negeri 

Surabaya, Surabaya, 2016. 

[37] Tunggul M, Sitompul. “Alat Penukar Kalor”. Jakarta: PT Raja Grafindo Persada, 1991. 

[38] S. Agung, Logika Fuzzy dengan MATLAB (Contoh Kasus Penelitian Penyakit Bayi 

dengan Fuzzy Tsukamoto), vol. 1, no. March. Bali: Jayapangus Press, 2018 

[39] Rao Gopala, Fuzzy PI and Integrating Type Fuzzy PID Controllers of Linear, non 

linear and Time Delay System, International Journal of Computer Applications, 2010. 

 

 

 

 

   

  



 

 

 

LAMPIRAN 

1. Hasil Simulasi Auto Tuning Fuzzy PI dengan nilai Kp = 8 dan Ki = 4 

 

 

 

2. Hasil Simulasi Auto Tuning Fuzzy PI dengan nilai Kp = 9 dan Ki = 5 

 

 

 

 



 

 

 

3. Hasil Simulasi Auto Tuning Fuzzy PI dengan nilai Kp = 9 dan Ki = 2 

 

 

 

4. Hasil Simulasi Auto Tuning Fuzzy PI dengan nilai Kp = 10 dan Ki = 1 

 

 

 

5. Hasil Simulasi Auto Tuning Fuzzy PI dengan nilai Kp = 11 dan Ki = 0,6 



 

 

 

 

 

6. Hasil Simulasi Auto Tuning Fuzzy PI dengan nilai Kp = 12 dan Ki = 0,57 

 

 

 

 

 

7. Hasil Simulasi Auto Tuning Fuzzy PI dengan nilai Kp = 12 dan Ki = 0,4 

 



 

 

 

 

 

8. Hasil Simulasi Auto Tuning Fuzzy PI dengan nilai Kp = 12 dan Ki = 0,3 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

9. Hasil Simulasi Auto Tuning Fuzzy PI dengan nilai Kp = 12 dan Ki = 0,2 
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