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Abstrak - Semenjak Zieger dan Nichols mengembangkan metoda penalaan parameter PID yang pertama, berbagai 
macam metoda penalaan parameter pengendali PID telah dikembangkan untuk tujuan yang sama yaitu memperoleh setting yang 
optimal untuk pengendali PID. Banyak dari metoda-metoda penalaan parameter PID tersebut memberikan hasil yang cukup baik. 
Walaupun demikian, tiap-tiap metoda penalaan memiliki kelebihan dan kekurangan. Secara umum, hasil penalaan akan semakin 
baik apabila informasi yang diperoleh dari sebuah proses semakin lengkap. Akan tetapi, untuk memperoleh informasi yang lengkap 
dari sebuah proses, dibutuhkan identifikasi proses dan perhitungan yang rumit. 

Metoda Multiple Integration merupakan metoda penalaan sederhana dengan menggunakan luasan-luasan dari tanggapan 
loop terbuka sebuah plant terhadap masukkan sinyal tangga satuan untuk menentukan parameter pengendali PID pada plant itu 
sendiri. Metoda ini digunakan dengan tujuan untuk mengurangi kerumitan perhitungan parameter pengendali PID dengan hasil 
penalaan yang baik. 

Pada tugas akhir ini metoda Multiple Integration digunakan untuk menentukan parameter pengendali PID dari lima buah 
plant sampel yang memiliki fungsi alih dengan orde yang berbeda-beda. Berdasarkan hasil-hasil pengujian dan simulasi, dapat 
disimpulkan bahwa Metoda Multiple Integration mampu memberikan penalaan dengan hasil yang lebih baik. Sebagai contoh, untuk 
Plant orde-8 yang diujikan (Plant nomor 1), dengan waktu tunda sebesar 1.8 detik, pengendali PID yang parameternya ditentukan 
dengan menggunakan Metoda Multiple Integration mampu mengurangi waktu penetapan sistem loop tertutup yang tidak 
terkompensasi dari 59.3 detik menjadi hanya sebesar 22,9 detik, dan mampu mengurangi kesalahan offset dari sebesar 0.51984 
menjadi hanya sebesar 1,7932x10-5. Hasil tersebut masih lebih baik jika dibandingkan dengan pengendali PID yang parameternya 
ditentukan dengan menggunakan Metoda Osilasi (Ziegler-Nichols) yang memberikan waktu penetapan sebesar 55.6 detik dengan 
kesalahan offset sebesar 3,963x10-3. Pengujian juga dilaksanakan terhadap sebuah Plant orde-4 dan tiga buah Plant orde-3, waktu 
penetapan yang lebih cepat dengan kesalahan offset yang lebih kecil juga diperoleh pada pengujian plant-plant tersebut. 
 

I. PENDAHULUAN 
 

Pengendali PID merupakan jenis pengendali yang 
telah digunakan sejak lama. Pengendali PID mempunyai 
kinerja yang sangat baik pada beberapa tipe plant. Tetapi, 
masalah yang muncul kemudian adalah bagaimana cara 
menala parameter pengendali PID untuk menghasilkan 
kinerja yang lebih baik. Hal inilah yang mendorong 
Ziegler dan Nichols dari perusahaan Taylor untuk 
menemukan salah satu metoda penalaan pengendali PID 
yang terkenal yaitu metoda “Ziegler-Nichols”. 

Setelah metoda Ziegler-Nichols, berbagai macam 
metoda penalaan PID dikembangkan. Beberapa metoda 
yang cukup dikenal adalah metoda respon frekuensi, 
metoda Åstrom relay, metoda Fuzzy, dan metoda 
alogaritma genetik (Genetic Algorithm). Tiap-tiap metoda 
penalaan PID mempunyai kelebihan dan juga 
kekurangan. Pada umumnya, semakin banyak informasi 
bisa diperoleh dari suatu sistem maka semakin baik pula 
hasil penalaan. Tetapi, hal ini akan menyebabkan proses 
identifikasi sistem serta proses perhitungannya menjadi 
semakin rumit [12].  

Metoda Multiple Integration merupakan metoda 
penalaan PID dengan alogaritma perhitungan yang  
sederhana dan mampu memberikan hasil penalaan yang 
baik. Metoda ini dikembangkan berdasarkan suatu 
kondisi awal dimana penalaan parameter PID untuk 
sebuah plant diperoleh dari tanggapan loop terbuka plant 
itu sendiri terhadap masukan sinyal tangga satuan. Dan 
salah satu kelebihan dari metoda ini adalah, parameter-
parameter PID (Kp, Ki, Kd) yang akan digunakan untuk  
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mengontrol plant dapat dihitung tanpa memperhatikan 
orde keseluruhan dari fungsi alih plant. 
 

II. DASAR TEORI 
 

2.1 Konsep Dasar Sistem Pengaturan 
Sistem pengaturan (Control System) pada dasarnya 

bertujuan agar sistem yang dikendalikan dapat bekerja 
sesuai dengan kehendak penggunanya. Secara umum, 
berdasarkan ada dan tidaknya pengukuran sinyal keluaran 
yang dijadikan acuan untuk melakukan aksi kendali 
terhadap proses, maka sistem pengatuaran dapat 
dibedakan menjadi dua yaitu sistem pengaturan loop 
terbuka dan sistem pengaturan loop tertutup. 

 
2.1.1 Tangapan Peralihan 

Karakteristik performansi dari suatu sistem 
pengaturan dinyatakan dalam bentuk respon transien 
terhadap masukan tangga satuan. Dalam menentukan 
karakteristik tanggapan peralihan sistem pengaturan 
terhadap masukan tangga satuan, biasanya dicari 
parameter berikut : 
1. Waktu tunda (delay time), td  

Waktu tunda adalah waktu yang diperlukan 
tanggapan sistem untuk mencapai setengah harga 
akhir yang pertama kali. 

2. Waktu naik (rise time), tr 
Waktu naik adalah waktu yang diperlukan tanggapan 
sistem untuk naik dari 10% sampai 90%, 5% sampai 
95% atau 0% sampai 100% dari harga akhirnya.  

3. Waktu puncak (peak time), tp 
Waktu puncak adalah waktu yang diperlukan 
tanggapan sistem untuk mencapai puncak lewatan 
yang pertama kali. 
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4. Lewatan maksimum (maximum overshoot), Mp 
Lewatan maksimum adalah harga puncak maksimum 
dari kurva tanggapan sistem yang diukur dari satu. 
Jika harga keadaan tunak respon tidak sama dengan 
satu, maka biasanya digunakan persen lewatan 
maksimum. Parameter ini didefinisikan sebagai : 

%100x
)(c

)(c)t(cM P
P 


  (1)     

5. Waktu penetapan (settling time), ts 
Waktu penetapan adalah waktu yang diperlukan 
kurva tanggapan sistem untuk mencapai dan menetap 
dalam daerah disekitar harga akhir (biasanya 5% 
atau 2%). 

 

 
Gambar 1. Kurva tanggapan sistem yang menunjukkan td, tr,tp, Mp,  

dan ts.   
 
2.1.2 Tanggapan Keadaan Tunak 

Tanggapan keadaan tunak dimaksudkan sebagai 
perilaku tanggapan sistem jika t mendekati tak terhingga 
atau saat mencapai keadaan tunak[8]. Jika pada kondisi 
tunak keluaran sistem tidak tepat sama dengan titik 
referensi maka dikatakan sistem mempunyai kesalahan 
keadaan tunak (offset). 

Offset = |y(tunak) – y(ref)| (2) 
)tunak(y = tinggi kurva saat mencapai keadaan tunak 

)ref(y = tinggi titik referensi 
 

2.2 Pengendali Proportional, Integral, Differential 
(PID) 
Pengendali PID merupakan gabungan dari tiga 

macam pengendali, yaitu pengendali proporsional 
(Proportional Controller), pengendali integral (Integral 
Controller), dan pengendali turunan (Derivative 
Controller). Tujuan dari penggabungan ketiga macam 
pengendali tersebut adalah untuk memperbaiki kinerja 
sistem dengan masing-masing kelebihan yang dimiliki 
oleh tiap pengendali. Blok diagram pengendali PID 
secara umum dapat dilihat pada Gambar 2.  

 

Proportional
Controller

Integral
Controller

Derivative
Controller

Plant
e(t) m(t)

PID Controller  
Gambar 2. Diagram blok pengendali PID secara umum. 

 
Rumus umum dari pengendali PID adalah : 














 

t

0
d

i
p dt

)t(edTdt)t(e
T
1)t(ek)t(m    

 
t

0
dip dt

)t(edKdt)t(eK)t(eK  (3) 

Sedangkan fungsi alih untuk pengendali pada kawasan 
Laplace adalah: 

sK
s

KK
)s(E
)s(M

d
i

p   (4) 

 
2.2.1 Pengendali Proporsional 

Pada pengendali proposional, besarnya keluaran 
selalu sebanding dengan besarnya masukan sesuai 
dengan konstanta pembanding tertentu. Pada sistem 
pengaturan loop tertutup, pengendali proporsional 
digunakan untuk memperkuat sinyal kesalahan penggerak 
sehingga mempercepat keluaran sistem untuk mencapai 
titik referensi. Persamaan umum sinyal keluaran 
pengendali proporsional adalah 

)t(eK)t(m p  (5) 
dengan e(t) adalah sinyal kesalahan penggerak. 
Sedangkan fungsi alihnya adalah 

pK
)s(E
)s(M
  (6) 

 
2.2.2 Pengendali Integral 

Pengendali integral adalah tipe pengendali yang 
digunakan untuk menghilangkan offset pada keadaan 
tunak. Persamaan umum sinyal keluaran pengendali 
proporsional adalah 


t

0
i dt)t(eK)t(m  (7) 

dengan Ki adalah konstanta yang dapat diatur, dan e(t) 
adalah sinyal kesalahan penggerak. Fungsi alih 
pengendali integral adalah  

s
K

)s(E
)s(M i  (8) 

  
2.2.3 Pengendali Turunan 

Pengendali turunan dapat memberikan respon 
terhadap laju perubahan sinyal kesalahan penggerak dan 
dapat menghasilkan koreksi sebelum sinyal kesalahan 
penggerak menjadi terlalu besar. Jadi, pengendali turunan 
mendahului sinyal kesalahan penggerak, mengawali aksi 
koreksi dini, dan cenderung memperbesar kestabilan 

 tc
PM

0

dt

rt

pt
st

05.0atau02.0

t

Referensi 
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sistem. Persamaan keluaran untuk pengendali turunan 
adalah  

dt
)t(edK)t(m d  (9) 

Fungsi alih pengendali turunan adalah  

sK
)s(E
)s(M

d  (10) 

 
2.3 Metoda Multiple Integration 

Metoda Multiple Integration adalah suatu metoda 
penalaan parameter PID berdasarkan hubungan antara 
luasan daerah yang diperoleh dari tanggapan tangga 
satuan sebuah proses dengan kriteria modulus optimum[12].   
 
2.3.1 Luasan Daerah Berdasarkan Tanggapan Tangga  

Satuan 
Terdapat lima daerah dari kurva reaksi suatu plant 

terhadap masukan tangga satuan yang dapat digunakan 
untuk menentukan parameter pengendali PID[12]. Luasan 
luasan daerah tersebut ditentukan dengan persamaan 

  



0

PPR1 dGKA  (11) 

    


0
112 dyAA  (12) 

    


0
223 dyAA  (13) 

    


0
334 dyAA  (14) 

    


0
445 dyAA  (15) 

y1 sampai y5 merupakan fungsi-fungsi yang dapat 
didefinisikan sebagai berikut  

    
t

0
PPR1 dGKty  (16) 

    
t

0
112 dyAty  (17) 

    
t

0
223 dyAty  (18) 

    
t

0
334 dyAty  (19) 

    
t

0
445 dyAty  (20) 

 tGP  adalah fungsi dari Plant yang akan ditalakan, 
dan PRK merupakan level maksimum dari keluaran Plant 
pada saat keadaan tunak. Luasan daerah A1 sampai A5 
ditentukan dari nol sampai keadaan tunak. Gambar 

kelima luasan tersebut dapat dilihat pada Gambar 3(a) 
sampai Gambar 3(e). 
 
 

 
             (a)                        (b) 

 
             (c)                        (d) 

 
             (e)                        (f)                 

Gambar 3 Luasan-luasan daerah yang ditentukan dari kurva tangapan 
tangga satuan (a) A1, (b) A2, (c) A3, (d) A4, (d) A5,  
(f) luasan Ak  

 
Apabila fungsi alih sebuah Plant dinyatakan sebagai 

sTdel
5

5
4

4
3

3
2

21

5
5

4
4

3
3

2
21

PRP e
.......sasasasasa1
......sbsbsbsbsb1K)s(G 

















 (21) 
maka secara matematis, luasan–luasan daerah pada 
Gambar 3(a) sampai Gambar 3(e) dapat juga ditentukan 
dengan menggunakan persamaan[11] 

     

  iki

1k

1i

1ik

k

1i

ik
i

delik
kk

1k
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
































  (22) 

 
2.3.2  Koefisien-koefisien Fungsi Alih Plant yang Ter- 

kompensasi PID 
 
Fungsi alih Plant yang terkompensasi PID dapat 

dituliskan sebagai berikut[12] 

















.......scscscscscsc
......sdsdsdsdsddK)s(G)s(G 6

5
5

4
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3
3

2
2
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5
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4
4

3
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2
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 (23) 
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0 t
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c0 sampai c5 merupakan koefisien-koefisien penyebut dari 
fungsi alih Plant terkompensasi PID yang ditentukan 
sebagai  

i0 Tc   
i11 Tac   
i22 Tac   
i33 Tac   
i44 Tac   
i55 Tac  ... (24) 

sedangkan d0 sampai d5 merupakan koefisien-koefisien 
pembilang dari fungsi alih Plant terkompensasi PID yang 
ditentukan sebagai berikut (untuk sementara Tdelay dapat 
dianggap nol untuk menyederhanakan perhitungan[12]) 

PR0 KKd   
 i1PR1 TbKKd   
 id1i2PR2 TTbTbKKd   
 1id2i3PR3 bTTbTbKKd   
 2id3i4PR4 bTTbTbKKd   
 3id4i5PR5 bTTbTbKKd  ... (25) 

 
2.3.3  Hubungan Antara Kriteria Modulus Optimum  

dengan Luasan Daerah dari Kurva Tanggapan 
yang Digunakan untuk Menentukan Parameter 
Pengendali PID 

 
Persamaan umum berikut harus terpenuhi untuk 

memperoleh modulus optimum[12]. 

    


 
 

1n2

0i

n2

0i
in2i

i
i1n2i

i cc1
2
1cd1  (26) 

Untuk menentukan 3 parameter pengendali PID, diambil 
tiga suku pertama dari persamaan (26)[12] Dengan cara 
mensubtitusikan luasan-luasan yang diperoleh dari 
persamaan (22) ke dalam 3 suku pertama dari persamaan 
(26) yang sebelumnya telah disubtitusikan dengan 
persamaan (24) dan persamaan (25), maka akan diperoleh 
matrik penyelesaian sebagai berikut. 
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K
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01

d

p

i
 (27) 

 
Matrik (27) dapat diselesaikan dengan menggunakan 
metoda determinan sehingga diperoleh[11] 

 510
2
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2
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2

3
p
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


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
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 510
2
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2
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5243
d
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
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2.3.4 Pengendali PID dengan Filter Derivatif 

Pengendali PID yang mempunyai filter derivatif 
memiliki fungsi alih sebagai berikut 

 
f

di
pC sT1

sK
s

KKsG


  (31) 

Tf merupakan konstanta waktu filter yang ditentukan 
sebesar 0.1Td

[12] (Td = konstanta waktu derivatif). Dengan 
langkah penurunan yang sama seperti pada pengendali 
PID ideal, diperoleh matrik penyelesaian  
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 (32) 
Dengan menyelesaikan Matrik (32), diperoleh parameter 
pengendali PID dengan filter derivatif [12]  

 i1

i
p TA2
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

  (33) 

 
 2

dd12

3
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TTAA
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
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
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







  (35) 

 
2.3.5 Penalaan Ulang Parameter Pengendali PID 

Parameter pengendali PID yang diperoleh dengan 
metoda multiple integration dapat memiliki penguatan 
yang sangat besar (Kp =  ) atau negatif. Untuk keadaan 
tersebut, parameter pengendali PID di-talakan ulang 
(retuning), yaitu dengan cara membatasi penguatan Kp ke 
harga tertentu (Kmax), dan menentukan parameter yang 
lain dengan hanya menggunakan tiga daerah luasan A1 
sampai A3

[13]
. Penalaan ulang juga terjadi apabila 

konstanta penguatan derivatif (Kd) berharga negatif, tak 
terhingga, atau imajiner. Penalaan ulang mempunyai 
persyaratan sebagai berikut: 

 
1. Apabila pK  atau negatif,  

dan 
PR

3

21
max

K2
A

AA2
1K


  (36) 

maka 

max
PR

1
i

K2
1K

AT


  (37) 

dan 







 PR

max3

21
2

1

3
d K

K2
1

A
AA

A
AT  (38) 

2. Apabila pK  atau negatif, 

dan
PR

3

21
max

K2
A

AA2
1K


  (39) 

maka Ti seperti persamaan (37) dan 0Td  . 
 

2.3.6 Metoda-metoda Penentuan Luasan 
Terdapat beberapa metoda yang dapat digunakan 

untuk mendapatkan luasan yang diperlukan, sehingga 
parameter pengendali PID berdasarkan metoda multiple 
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integration dapat ditentukan, beberapa metoda tersebut 
adalah: 

 
1. Penentuan luasan dengan menggunakan metoda 

perhitungan. 
Metoda penentuan luasan berdasarkan perhitungan 
dilakukan apabila fungsi alih dari plant diketahui. 
Luasan-luasan yang didapatkan dengan metoda ini 
ditentukan dengan cara memasukkan koefisien-
koefisien dari Plant pada persamaan (21) ke dalam 
persamaan (22)[11] 

 
2. Penentuan luasan dengan mengunakan kurva 

tanggapan  
Metoda ini digunakan apabila fungsi alih dari plant 
tidak diketahui. Luasan-luasan yang diperoleh 
dengan metoda ini didapatkan berdasarkan data 
kurva tanggapan untuk persamaan (16) sampai (20) 
terhadap masukkan tangga satuan. Persamaan (16) 
sampai (20) dapat dituliskan lagi kedalam bentuk 
persamaan transformasi Laplace sebagai berikut 
 

   
s

sGKsy PPR
1


  (40) 

   
2

PPR1
2 s

sGKsAsy 


 (41) 

   
3

PPR1
2

2
3 s

sGKsAsAsy 


 (42) 

   
4

PPR1
2

2
3

3
4 s

sGKsAsAsAsy 


 (43) 

   
5

PPR1
2

2
3

3
4

4
5 s

sGKsAsAsAsAsy 
  (44) 

 

 
Gambar 4 Kurva tanggapan fungsi  sy 1k  

 
Kurva tanggapan dari  sy1  sampai  sy5  
ditunjukkan oleh Gambar 4. Dengan memisalkan 

PR0 KA   dan  tGy p0  , terlihat bahwa untuk 
keadaan ideal, pada keadaan tunak amplitudo dari 
kurva tanggapan fungsi  sy 1k  sama dengan 
harga 1kA   (k = 1,2,3, ...). 

Berdasarkan kurva tangapan pada Gambar 4,  
terdapat dua buah metoda yang dapat digunakan 
untuk menentukan luasan-luasan daerah sebuah plant 
yang akan ditalakan. Metoda pertama adalah dengan 
mengunakan integrasi numerik untuk menentukan 

luasan daerah diantara garis   1k1k Aty    dan 
kurva  ty 1k . Luasan Ak ditentukan berdasarkan 
persamaan 

  5,4,3,2,1k;dttyAA
intt

0
1k1kk     (45) 

 
Gambar 5 Luasan yang ditentukan berdasarkan integrasi numerik 
 

Gambar 5, menunjukan luasan daerah Ak, yaitu 
luasan daerah yang ditentukan dengan menggunakan 
metoda integrasi numerik. tint merupakan batasan 
integrasi, yaitu waktu yang digunakan untuk 
melaksanakan integrasi numerik. Harga tint 
ditentukan pada saat   0tyA int1k1k   . 

Metoda penentuan luasan yang kedua adalah 
dengan cara merata-rata keluaran tanggapan fungsi 
yk-1(t) di daerah keadaan tunak. 

 
Gambar 6 Luasan yang ditentukan berdasarkan rata-rata keluaran di  

daerah keadaan tunak 
 

Luasan yang diperoleh berdasarkan metoda ini 
ditentukan dengan menggunakan persamaan rata-rata  

 
6,5,4,3,2,1k;

n

ty

A

n

1i
i1k

1k 





  (46) 

 
 

III. PERANCANGAN 
 
3.1 Permodelan Sistem 

Gambar 7 menunjukkan diagram blok sistem 
pengaturan loop tertutup menggunakan pengendali PID 
(komponen waktu tunda sudah termasuk di dalam blok 
Plant yang ditalakan). Fungsi alih loop tertutup Gambar 9 
adalah 

 
 

   
   sGsG1

sGsG
sR
sC

pc

pc


  (47) 

 

  1k1k Aty  

 ty

  0ty 1k 

t

 ty 1k

0

kA

  1k1k Aty  

 ty 1k

0 intt t

1kA 
 11k ty   21k ty   n1k ty 

 ty 1k

1t 2t nt0 
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Gambar 7. Diagram blok sistem pengatuaran loop tertutup mengunakan 

pengendali PID 
 
Parameter Kp, Ki, dan Kd terdapat di dalam persamaan 
(47) pada fungsi aih pengendali (Gc(s)). Apabila ketiga 
parameter tersebut diketahui, maka akan didapatkan 
respon sistem dengan melakukan transformasi Laplace 
balik dari persamaan 

     
     sR

sGsG1
sGsG

sC
pc

pc 


  (48) 

R(s) merupakan fungsi tangga satuan. 
 
3.2 Pemilihan Plant 

Pada Tugas Akhir ini digunakan 5 Plant sampel 
sebagai berikut: 

1. Plant 1 : 
 8

Ts

1s
e)s(Gp





 

2. Plant 2  : 
 3

Ts

1s4
e)s(Gp





 

3. Plant 3 : 
   22

Ts

1s101s
e)s(Gp





 

4. Plant 4  : 
  2s2s1s

e)s(Gp 2

Ts





 

5. Plant 5  :    1s401s41s
e)s(Gp

Ts





 

 
3.3 Perancangan Program Simulasi 

Pada pembuatan Tugas Akhir ini digunakan 
program bantu MATLAB 5.3. Program simulasi dibagi 
kedalam dua bagian, sesuai dengan proses penalaan 
Metoda Multiple Integration, yaitu: 

1. Menentukan harga KPR serta luasan A1 sampai 
dengan A5 dari Plant yang akan ditalakan.  

2. Menentukan parameter pengendali PID dengan 
mengunakan persamaan (28) sampai (30) untuk 
pengendali PID ideal, dan persamaan (33) 
sampai (35) untuk pengendali PID dengan filter 
derivatif, dan dengan mengunakan persamaan 
(36) sampai (39) apabila terjadi penalaan ulang. 

 
3.3.1 Penentuan Luasan 

Pada Tugas Akhir ini digunakan tiga metoda 
penentuan luasan sebagai perbandingan. Yaitu metoda 
perhitungan, metoda integrasi numerik dan metoda rata-
rata keluaran. Gambar 8 menunjukkan diagram alir untuk 
metoda penentuan luasan dengan menggunakan 
perhitungan (menggunakan persamaan (22)), Gambar 9 
menunjukkan diagram alir untuk metoda penentuan 
luasan dengan integrasi numerik (persamaan (45)), dan 
Gambar 10 menunjukkan diagram alir untuk metoda 
penentuan luasan dengan rata-rata keluaran. 

 

3.3.2 Penentuan Parameter Pengendali PID 
Terdapat dua jenis pengendali PID yang 

digunakan pada simulasi ini, yang pertama PID ideal 
tanpa filter derivatif, yang kedua PID dengan filter 
derivatif. Gambar 11 menunjukkan diagram alir untuk 
penentuan parameter PID ideal, Gambar 12 menunjukkan 
diagram alir untuk menentukan parameter PID terfilter, 
sedangkan Gambar 13 menunjukkan diagram alir untuk 
penalaan ulang. 
 
 

 
Gambar 8. Diagram alir proses penentuan luasan berdasarkan metoda 

perhitungan. 
 
 

 
Gambar 9. Diagram alir proses penentuan luasan berdasarkan metoda 

integrasi numerik 
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Gambar 10. Diagram alir proses penentuan luasan berdasarkan metoda 

rata-rata keluaran 
 

 
Gambar 11. Diagram alir proses penentuan parameter pengendali PID 

ideal.  

 
Gambar 12. Diagram alir proses penentuan parameter pengendali PID 

dengan filter derivatif 
 

 
Gambar 13. Diagram alir proses penalaan ulang 
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IV. HASIL SIMULASI DAN ANALISA 
 
Analisa dilakukan terhadap hasil simulasi yang 

berupa respon sistem waktu dengan membandingkan 
hasil kinerja pengendali PID untuk Plant yang ditalakan 
menggunakan Metoda Multiple Integration dengan ketiga 
metoda penentuan luasan (perhitungan, integrasi numerik, 
rata-rata keluaran) dan dengan pengendali PID yang 
ditalakan menggunakan Metoda Osilasi (Ziegler-Nichols). 

Karena banyaknya variasi penalaan, pada makalah 
Tugas Akhir ini hasil yang ditampilkan dibatasi hanya 
untuk waktu tunda maksimum (Tdelay = 1.8 detik untuk 
Plant nomor 1, dan Tdelay = 2 detik untuk yang lain), serta 
sebagai contoh, hasil penggunaan PID dengan filter 
derivatif hanya diambil dari Plant 1 dan Plant 2. 
 
4.1 Plant Nomor 1  

Hasil simulasi untuk grafik tanggapan fungsi y1(t) 
sampai y5(t) yang digunakan untuk menentukan luasan A1 
sampai A5 pada Plant nomor 1 untuk waktu tunda sebesar 
1.8 detik ditunjukkan pada Gambar 14(a) sampai Gambar 
14(e). 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 
(d) 

 

 
(e) 

Gambar 14. Kurva tanggapan yang digunakan untuk menentukan luasan 
A1 sampai A5 pada Plant 1. 

 
TABEL I 

HASIL PEROLEHAN LUASAN PLANT NOMOR 1  
 

Waktu 
Tunda Luasan 

Metoda Penentuan Luasan 

Perhitungan Integrasi 
Numerik 

Rata-rata 
Keluaran 

1.8 
detik 

KPR 1.00000 1.00000 1.00000 

A1 9.80000 9.80000 9.80000 

A2 52.02000 52.02000 52.02000 

A3 198.73200 198.73205 198.73200 

A4 612.52240 612.53412 612.53339 

A5 1619.04866 1619.12973 1619.04786 

 
TABEL II 

PERBANDINGAN PARAMETER PENGENDALI PID  
UNTUK PLANT NOMOR 1 

 

Parameter Metoda 
Osilasi 

 
Metoda Multiple Integration 

 
Perhitungan Integrasi Rata - rata 

Kp 0.90724 0.62649 0.62644 0.62649 

Ki 0.0953 0.11495 0.11494 0.11495 

Kd 2.15922 0.99450 0.99435 0.99450 

Kp* 0.90724 0.60439 0.60435 0.60439 

Ki* 0.09530 0.11269 0.11269 0.11269 

Kd* 2.15922 0.90897 0.90884 0.90897 

* PID dengan filter derivatif 
 
Walaupun terjadi sedikit perbedaan hasil perolehan 
luasan dari ketiga metoda penentuan luasan pada Tabel I, 
tetapi perbedaan yang terjadi relatif cukup kecil sehingga 
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tidak terlihat pada grafik tanggapan tangga satuan. 
Berdasarkan hasil-hasil pada Tabel I, dapat ditentukan 
besarnya parameter pengendali PID untuk Plant 1 dan 
hasilnya dirangkum pada Tabel II serta dibandingkan 
dengan penalaan PID Metoda Osilasi (Ziegler-Nichols). 
Tanggapan sistem terkompensasi untuk kedua metoda 
penalaan ditunjukkan oleh Gambar 15. 
 

 
(a) 

 

 
(b) 

Gambar 15. Kurva tanggapan sistem terkompensasi PID, (a) PID ideal;  
(b) PID dengan filter derivatif. 
 

TABEL III 
PERBANDINGAN KARAKTERISTIK TANGGAPAN 

WAKTU PLANT NOMOR 1 
PID ideal 

Parameter Metoda 
Osilasi 

Metoda Multiple Integration 
Perhitungan Integrasi Rata-rata 

Tr (detik) 4.68 6.73 6.73 6.73 

Ts (detik) 55.565 22.895 22.895 22.895 

Mp (%) 4.1481 7.7338 7.7297 7.7338 

Offset 0.003963 1.7932x10-5 1.7826x10-5 1.7932x10-5 

ITAE 113.6841 57.5356 57.5436 57.5356 

 
PID dengan Filter Derivatif (Tf = 0.1Td) 

Parameter Metoda 
Osilasi 

Metoda Multiple Integration 
Perhitungan Integrasi Rata-rata 

Tr (detik) 4.47 6.81 6.81 6.81 

Ts (detik) 57.275 23.255 23.26 23.255 

Mp (%) 7.0578 7.7294 7.7311 7.7294 

Offset 0.10149 1.8924x10-5 1.924x10-5 1.8924x10-5 

ITAE 133.7777 59.6482 59.6542 59.6482 

 
 

4.2 Plant Nomor 2  
Hasil simulasi untuk grafik tanggapan fungsi y1(t) 

sampai y5(t) yang digunakan untuk menentukan luasan A1 
sampai A5 mempunyai bentuk yang serupa seperti pada 
Plant nomor 1, sehingga untuk Plant nomor 2 hanya 
diberikan hasil perolehan luasan sebagai berikut  
 

TABEL IV 
HASIL PEROLEHAN LUASAN PLANT NOMOR 2  

 

Waktu 
Tunda Luasan 

Metoda Penentuan Luasan 

Perhitungan Integrasi 
Numerik 

Rata-rata 
Keluaran 

2 detik 

KPR 1.00000 1.00000 1.00000 

A1 14.00000 14.00001 14.00000 

A2 122.00000 122.00001 122.000000 

A3 857.33333 857.33640 857.33333 

A4 5328.66667 5329.02456 5328.66663 

A5 30600.26667 30627.73090 30600.26455 

 
Parameter pengendali untuk Plant nomor 2 dengan kedua 
metoda penalaan diberikan pada Tabel V sebagai berikut 
 

TABEL V 
PERBANDINGAN PARAMETER PENGENDALI PID  

UNTUK PLANT NOMOR 2 
 

Parameter Metoda 
Osilasi 

 
Metoda Multiple Integration 

 
Perhitungan Integrasi Rata - rata 

Kp 2.12998 1.35324 1.34782 1.35324 

Ki 0.19526 0.13237 0.13199 0.13237 

Kd 5.80861 3.68617 0.366263 3.68617 

Kp* 2.12998 1.26569 1.26123 1.26569 

Ki* 0.19526 0.12612 0.1258 0.12612 

Kd* 5.80861 3.2467 3.22778 3.2467 

* PID dengan filter derivatif 
 
Tanggapan sistem terkompensasi untuk kedua metoda 
penalaan ditunjukkan oleh Gambar 16(a) dan 16(b). 
 

 
Gambar 16a. Tanggapan sistem terkompensasi PID ideal 
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Gambar 16b. Tanggapan sistem terkompensasi PID plus filter derivatif 

 
TABEL VI 

PERBANDINGAN KARAKTERISTIK TANGGAPAN 
WAKTU PLANT NOMOR 2 

PID ideal 

Parameter Metoda 
Osilasi 

Metoda Multiple Integration 
Perhitungan Integrasi Rata-rata 

Tr (detik) 5.08 8.1 8.13 8.1 

Ts (detik) 38.3 24.85 24.945 24.85 

Mp (%) 24.5978 6.8104 6.7775 6.8104 

Offset 0.0027935 8.7526x10-5 7.478x10-5 8.7526x10-5 

ITAE 72.757 50.6556 50.8893 50.6556 

 
PID dengan Filter Derivatif (Tf = 0.1Td) 

Parameter Metoda 
Osilasi 

Metoda Multiple Integration 
Perhitungan Integrasi Rata-rata 

Tr (detik) 4.825 8.3 8.335 8.3 

Ts (detik) 46.115 25.63 25.715 25.63 

Mp (%) 27.7756 6.9032 6.8678 6.9032 

Offset 0.0038298 2.3072x10-5 5.9753x10-6 2.3072x10-5 

ITAE 84.572 55.169 55.3797 55.169 

 
 
4.3 Plant Nomor 3  

Perolehan luasan pada Plant nomor 3 dengan 
menggunakan ketiga metoda penentuan luasan dapat 
ditabelkan sebagai berikut 
 

TABEL VII 
HASIL PEROLEHAN LUASAN PLANT NOMOR 3  

 

Waktu 
Tunda Luasan 

Metoda Penentuan Luasan 

Perhitungan Integrasi 
Numerik 

Rata-rata 
Keluaran 

2 detik 

KPR 1.00000 1.00000 1.00000 

A1 24.00000 23.99999 23.99998 

A2 389.00000 388.99861 388.99676 

A3 5395.33333 5395.24064 5395.06563 

A4 69029.00000 69024.52611 69013.41349 

A5 841076.26667 840913.25553 840379.24052 

 
Seperti pada Plant sebelumnya, perbedaan penentuan 
luasan yang terjadi pada Plant 3 relatif kecil (tak terlihat 
pada kurva tanggapan fungsi luasan). Parameter 

pengendali untuk Plant nomor 3 dengan kedua metoda 
penalaan diberikan pada Tabel VIII sebagai berikut 
 

TABEL VIII 
PERBANDINGAN PARAMETER PENGENDALI PID  

UNTUK PLANT NOMOR 3 
 
PID ideal 

Parameter Metoda 
Osilasi 

 
Metoda Multiple Integration 

 
Perhitungan Integrasi Rata - rata 

Kp 3.61547 2.64591 2.64894 2.66229 

Ki 0.25088 0.13108 0.13121 0.13176 

Kd 13.02560 13.41838 13.43942 13.53152 

 
Tanggapan sistem terkompensasi untuk kedua metoda 
penalaan ditunjukkan oleh Gambar 17. 
 

 
Gambar 17. Tanggapan sistem terkompensasi PID 

 
 

TABEL IX 
PERBANDINGAN KARAKTERISTIK TANGGAPAN 

WAKTU PLANT NOMOR 3 
 

Parameter Metoda 
Osilasi 

Metoda Multiple Integration 
Perhitungan Integrasi Rata-rata 

Tr (detik) 5.995 7.84 7.825 7.77 

Ts (detik) 46.19 24.665 24.635 24.495 

Mp (%) 35.8836 5.4587 5.4815 5.5814 

Offset 0.011634 1.5661x10-6 1.2925x10-7 6.8385x10-8 

ITAE 154.7567 46.9449 46.8969 46.6984 
 
 
4.4 Plant Nomor 4  

Bentuk grafik tanggapan fungsi y4(t) dan y5(t) yang 
digunakan untuk menentukan luasan A1 sampai A5 pada 
Plant nomor 4 untuk waktu tunda sebesar 2 detik 
mempunyai bentuk yang berbeda untuk penentuan luasan 
A4 dan A5. perbedaan ini terjadi pada grafik penentuan 
luasan dengan menggunakan metoda integrasi numerik. 
Perbedaan yang terjadi menyebabkan parameter 
pengendali PID Metoda Multiple Integration memiliki 
penguatan derivatif (Kd) yang negatif sehingga ditalakan 
kembali (retuning). Grafik tanggapan tangga satuan 
untuk Plant 4 untuk luasan (A4 dan A5) ditunjukkan pada 
Gambar 18. 
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(a) 

 

 
(b) 

 
Gambar 18. Krva tanggapan yang digunakan untuk menentukan luasan  

A4 dan A5 pada Plant 4, (a) luasan A4; (b) luasan A5 
 

TABEL X 
HASIL PEROLEHAN LUASAN PLANT NOMOR 4  

 

Waktu 
Tunda Luasan 

Metoda Penentuan Luasan 

Perhitungan Integrasi 
Numerik 

Rata-rata 
Keluaran 

2 detik 

KPR 0.50000 0.50000 0.50000 

A1 2.00000 2.00000 2.00000 

A2 4.25000 4.25002 4.25000 

A3 6.41667 6.42007 6.41667 

A4 7.79167 8.13856 7.79166 

A5 8.21667 31.69726 8.21609 

 
 

TABEL XI 
PERBANDINGAN PARAMETER PENGENDALI PID  

UNTUK PLANT NOMOR 4 
 
PID ideal 

Parameter Metoda 
Osilasi 

 
Metoda Multiple Integration 

 
Perhitungan Integrasi Rata - rata 

Kp 1.61468 1.12406 1.00000 1.12417 

Ki 0.41169 0.53102 0.50000 0.53104 

Kd 0.68496 0.68496 0.51999 0.68510 
■ Penalaan ulang 
 
Tanggapan sistem terkompensasi PID ideal untuk kedua 
metoda penalaan (Metoda Osilasi dan Metoda Multiple 
Integration) untuk Plant 4 dapat dilihat pada Gambar 19. 
 

 
Gambar 19. Tanggapan sistem terkompensasi PID 

 
TABEL XII 

PERBANDINGAN KARAKTERISTIK TANGGAPAN 
WAKTU PLANT NOMOR 4 

 

Parameter Metoda 
Osilasi 

Metoda Multiple Integration 
Perhitungan Integrasi Rata-rata 

Tr (detik) 5.995 7.84 7.825 7.77 

Ts (detik) 46.19 24.665 24.635 24.495 

Mp (%) 35.8836 5.4587 5.4815 5.5814 

Offset 0.011634 1.5661x10-6 1.2925x10-7 6.8385x10-8 

ITAE 154.7567 46.9449 46.8969 46.6984 

 
 
4.5 Plant Nomor 5  

Tabel rangkuman hasil perolehan luasan untuk 
Plant nomor 5 dengan menggunakan ketiga metoda 
penentuan luasan ditunjukkan oleh Tabel XIII. 
 

TABEL XIII 
HASIL PEROLEHAN LUASAN PLANT NOMOR 5  

 

Waktu 
Tunda Luasan 

Metoda Penentuan Luasan 

Perhitungan Integrasi 
Numerik 

Rata-rata 
Keluaran 

2 
detik 

KPR 1.00000 0.99193 0.99193 

A1 47.00000 45.06266 44.96521 

A2 1913.00000 1674.06111 1655.76288 

A3 76658.33333 56337.76991 54624.7796 

A4 3066893.66667 1715921.09323 1609317.28937 

A5 122677995.26667 47113109.68044 42151081.56028 

 
Tanggapan fungsi y1(t) sampai y5(t) yang digunakan 
untuk menentukan luasan A1 sampai A5 pada Plant 5, 
ditunjukkan oleh Gambar 20. Terlihat bahwa kesalahan 
perhitungan pada tahapan awal terakumulasi pada 
tahapan perhitungan selanjutnya, sehingga kesalahan 
yang terjadi semakin besar. Hal tersebut menyebabkan 
terjadinya penalaan ulang untuk metoda penalaan 
Multiple Integration yang menggunakan penentuan 
luasan daerah menggunakan metoda integrasi numerik 
dan rata-rata keluaran (karena memiliki harga penguatan 
derivatif (Kd) yang negatif), hasil penalaan parameter 
pengendali PID dirangkum pada Tabel XIV. 
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(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 

 
(d) 

 

 
(e) 

Gambar 20. Kurva tanggapan yang digunakan untuk menentukan luasan 
A1 sampai A5 pada Plant 5. 

Hasil penalaan parameter pengendali PID untuk Plant 5 
dirangkum pada Tabel XIV, sedangkan tanggapan sistem 
terkompensasi untuk kedua metoda penalaan pada Plant 
nomor 5 ditunjukkan oleh Gambar 21. 
 

TABEL XIV 
PERBANDINGAN PARAMETER PENGENDALI PID  

UNTUK PLANT NOMOR 5 
 
PID ideal 

Parameter Metoda 
Osilasi 

 
Metoda Multiple Integration 

 
Perhitungan Integrasi Rata - rata 

Kp 10.33786 7.87432 8 8 

Ki 0.17818 0.17818 0.18719   0.18760 

Kd 29.31159 29.88980 63.16633   66.68616 
■ Penalan ulang 
 

 
Gambar 21. Tanggapan sistem terkompensasi PID 

 
 

TABEL XV 
PERBANDINGAN KARAKTERISTIK TANGGAPAN 

WAKTU PLANT NOMOR 5 
 

Parameter Metoda 
Osilasi 

Metoda Multiple Integration 
Perhitungan Integrasi Rata-rata 

Tr (detik) 4.215 5.6 3.075 2.92 

Ts (detik) 40.495 17.74 30.85 30.51 

Mp (%) 49.744 5.5017 11.6025 13.9217 
Offset 0.00086262 1.8131x10-6 0.005705 0.0058062 

ITAE 134.7671 24.9838 45.4109 48.2904 

 
Berdasarkan Tabel XV serta Gambar 21, dapat diketahui 
bahwa untuk Plant nomor 5, penalaan ulang yang terjadi 
pada metoda penalaan Multiple Integration dengan 
penentuan luasan berdasarkan integrasi numerik dan rata-
rata keluaran menghasilkan respon tanggapan waktu yang 
berbeda dengan metoda penentuan luasan berdasarkan 
perhitungan. Hal disebabkan karena Plant nomor 5 
memiliki waktu penetapan yang relatif lebih panjang 
dibandingkan dengan keempat Plant sampel sebelumnya, 
sedemikian sehingga terdapat kesalahan awal pada saat 
penentuan level KPR (seperti terlihat pada Tabel XIII). 
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V. KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
Dari hasil simulasi dan analisa terhadap 5 buah Plant 
sampel dapat diambil kesimpulan sebagai berikut:  
1. Secara umum, berdasarkan respon transien, 

penentuan parameter PID dengan Metoda Multiple 
Integration menghasilkan respon sistem dengan 
lewatan maksimum kecil, waktu penetapan yang 
singkat, dan offset kecil. 

2. Perbedaan hasil penentuan parameter PID pada 
Metoda Multiple Integration dapat disebabkan oleh 
terakumulasinya kesalahan dari tiap-tiap tahapan 
pada proses penentuan luasan seperti pada 
penentuan luasan untuk Plant 5 dengan waktu tunda 
0.1 detik (A0perhitungan = 1, A0integrasi = 0.99230, A0rata-

rata= 0.99193) perbedaan yang terjadi pada 
penentuan A0 semakin terlihat pada penentuan 
luasan selanjutnya.  

3. Pada Plant 4, untuk waktu tunda 2 detik, penalaan 
parameter PID ideal berdasarkan Metoda Multiple 
Integration menggunakan metoda penentuan luasan  
menggunakan integrasi numerik menghasilkan harga 
parameter pengendali PID yang negatif yaitu untuk 
penguatan proporsional (Kp) sebesar –0.33495, 
penguatan integral (Ki) sebesar 0.16626, dan 
derivatif (Kd) sebesar –1.24548, sehingga terjadi 
penalaan ulang dan menghasilkan Kp = 1, Ki = 0.5, 
dan Kd = 0.51999 . 

4. Pada Plant 5 dengan waktu tunda 2 detik, untuk 
penalaan parameter pengendali PID berdasarkan 
Metoda Multiple Integration yang luasannya 
ditentukan dengan menggunakan integrasi numerik 
dan rata-rata keluaran, menghasilkan parameter 
pengendali PID yang negatif. Untuk metoda 
penentuan luasan berdasarkan integrasi numerik 
penalaan awal menghasilkan Kp = –1.89792, Ki = – 
0.03068, serta Kd = –32.14833 sehingga terjadi 
penalaan ulang yang menghasilkan Kp = 7, Ki = 
0.16518, dan Kd = 53.53655. Untuk metoda 
penentuan luasan berdasarkan rata-rata keluaran, 
penalaan awal menghasilkan Kp = –2.04097, Ki = –
0.03390, dan Kd = –33.96768 sehingga terjadi 
penalaan ulang dengan hasil Kp = 7, Ki = 0.16554, 
dan Kd = 56.66183. 

5. Untuk masukkan sinyal tangga satuan yang ideal, 
penambahan filter derivatif menurunkan kinerja 
pengendali PID. 

6. Berdasarkan kriteria ITAE, Metoda Multiple 
Integration menghasilkan indeks performansi 
dengan derajat kesalahan yang lebih kecil 
dibandingkan dengan Metoda Osilasi (Ziegler-
Nichols).   

 
5.2 Saran 

1. Untuk Metoda Multiple Integration, pada penalaan 
plant yang memiliki waktu penetapan yang 
panjang, dapat digunakan waktu proses penetapan 
tanggapan fungsi luasan yang lebih lama supaya 
tangapan fungsi luasan benar-benar mencapai 

keadaan tunak, sehingga diperoleh hasil luasan 
yang lebih baik. 

2. Selain menggunakan Metoda Osilasi (Ziegler-
Nichols), untuk membandingkan hasil yang telah 
diperoleh pada Metoda Multiple Integration dapat 
digunakan metoda lain yang lebih maju, misalnya 
algoritma genetik, atau logika fuzzy.  
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