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Abstrak—Tangki spherical adalah salah satu tangki pressure vessel
yang memiliki bentuk yang sangat nonlinear karena bentuk
geometrisnya dan tangki ini banyak digunakan pada industri
untuk menyimpan cairan dengan Kkapasitas besar. Tangki
spherical ini banyak digunakan karena keunggulannya untuk
mendistribusi tegangan yang lebih merata sehingga cenderung
tidak memiliki titik lemah, dan juga luas permukaan per satuan
volume yang dimiliki lebih kecil membuatnya panas yang
ditransferkan dari lingkungan lebih kecil dibandingkan bentuk
tangki lainnya. Pengendalian ketinggian muka cairan pada tangki
ini menjadi tantangan karena sifat nonlinearnya yang
menyebabkan dinamika proses bervariasi secara ekstrem.
Penelitian ini mengusulkan metode kontrol PID dengan
pendekatan Gain Scheduling (PID-GS) untuk mengatasi
tantangan tersebut. Metode ini memungkinkan parameter kontrol
beradaptasi dengan melakukan penjadwalan sesuai perubahan
kondisi operasi. Simulasi pada penelitian ini menggunakan
MATLAB Simulink untuk mengevaluasi performa PID-GS
dibandingkan PID konvensional pada berbagai sefpoint. Hasil
simulasi menunjukkan bahwa PID-GS memiliki rise time lebih
cepat, final value lebih akurat, dan overshoot yang lebih kecil
dibandingkan PID konvensional. Selain itu, PID-GS memberikan
stabilitas sistem yang lebih baik dengan settling time yang lebih
singkat. Analisis kesalahan kumulatif menggunakan parameter
seperti IAE, ITAE, ITSE, dan ISE menunjukkan bahwa PID-GS
unggul pada setpoint rendah hingga menengah. Namun,
peningkatan kesalahan kumulatif pada sefpoint tinggi
menunjukkan perlunya optimasi lebih lanjut terhadap parameter
Gain Scheduling. Secara keseluruhan, PID-GS menawarkan solusi
kontrol yang efektif dan efisien untuk sistem non-linear seperti
tangki spherical, dengan potensi untuk dikembangkan lebih lanjut
guna meningkatkan kinerja di seluruh rentang operasi.

Kata Kunci—Gain Scheduling, Kontrol PID, Tangki
Spherical, Adaptif, Kontrol level, Non-linear.
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I. PENDAHULUAN

Pada industrial proses terutama pada industri kimia saat ini
memiliki  tantangan = mengenai  permasalahan  dalam
pengontrolan karena pada industri tersebut sering terjadi
dinamika dan parameter non-linier yang berubah-ubah seiring
waktu [1]. Hal ini terjadi karena pengaruh ketidakpastian,
gangguan, serta waktu mati (dead time) yang memperburuk
performa dari proses tersebut [1], [2]. Pengendalian pada
industri menjadi faktor yang sangat krusial dalam proses
produksi, agar produksi tetap tercapai maka suatu sistem
pengendalian sangat diperlukan untuk menjaga kestabilan
variabel proses yang meliputi temperature, tekanan, flow, level,
konsentrasi, volume, dan lain sebagainya [3].

Salah satu permasalahan yang sering terjadi dalam industri
ialah pengendalian ketinggian fluida dalam tangki proses [4].
Ketinggian fluida pada industri proses telah menjadi parameter
proses yang penting serta harus dikendalikan pada tingkat yang
diinginkan agar proses dapat berjalan lancar serta menjaga
produk dengan kualitas yang lebih baik [4]. Industri proses
seperti petrochemical, kertas, pengolahan air pada umumnya
menggunakan tangki penyimpanan dengan geometri yang
bervariatif seperti tangki spherical, tangki canonical, hingga
tangki silinder yang paling banyak digunakan [2].

Tangki-tangki yang banyak digunakan pada industri ini
merupakan salah satu bentuk dari sistem yang non-linear karena
area penampang dimiliki tangki tersebut bervariasi pada
ketinggian tertentu. Salah satu tangki yang banyak
dipergunakan ialah tangki berbentuk bola (spherical) [1].
Tangki bola atau spherical tank ialah salah satu jenis pressure
vessel yang bersfungsi sebagai tangki penyimpanan dengan
kapasitas besar agar menjaga kelancaran ketersediaan produk
dan bahan baku [5], [6]. Salah satu contoh industri yang
menggunakan tangki spherical ini ialah pada industri LPG
dikarenakan harus disimpan dengan tekanan yang rendah.
Penggunaan tangki spherical ini dikarenakan keunggulannya
yaitu distribusi tegangan yang lebih merata sehingga cenderung
tidak memiliki titik lemah, dan juga luas permukaan per satuan
volume yang dimiliki lebih kecil membuatnya panas yang
ditransferkan dari lingkungan lebih kecil dibandingkan bentuk
tangki lainnya [7].

Tangki spherical pada dasarnya ialah sistem yang sangat
non-liner karena bentuk geometrisnya [7]. Dalam pengisian
ataupun pengosongan fluida dalam tangki akan membuat level
tangki sangat bervariasi sesuai dengan geometri volumenya.
Pengendalian  ketinggian muka cairan pada tangki
penampungan merupakan masalah umum ketika level air pada
tangki penampungan tidak diketahui secara pasti serta
kurangnya  pemantuan  tangki penampungan  dapat
menyebabkan luapan atau pengosongan tangki [8].
Pengontrolan level pada tangki ini menjadi tantangan karena
variasi yang ekstrem dalam dinamika proses dan
pengendaliannya [9].

Secara umum pada industri proses banyak menggunakan
kontrol proportional-integral (PI) dan proportional-integral-
derivatif (PID) [1], [9]. Dengan kemudahan pengaplikasiannya
kontroler PID banyak digunakan karena dapat diterapkan dalam
perangkat keras seperti PLC, DCS, dan lainnya [10]. Proses di
industri umumnya bersifat kompleks, nonlinear dan
multivariabel sehingga dalam pengendaliannya memerlukan
strategi kontroler yang mampu mengatasi permasalahan
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tersebut [11]. Tidak terkecuali pengendalian ketinggian muka
air yang umumnya menggunakan kontrol PID, akan tetapi
kontrol tersebut tidak cukup untuk pengendalian yang efisien
dalam tangki spherical ini yang memiliki sifat nonlinear.

Seiring berjalannya waktu saat ini telah banyak penelitian
yang berfokus pada teknik pengendalian ketinggian muka
carian pada sebuah tangki meliputi kontroler PID back-stepping
[12], feed-forward kompensator , kontroler linearisasi dengan
feedback, machine learning, Fuzzy Logic Controler (FLC), Self
Tuning Regulator (STR), Model Reference Adaptive Control
(MRAC) [13], dan Gain Scheduling. Pada penelitian ini penulis
mengajukan metode kontrol PID-Gain Scheduling untuk
mengendalikan ketinggian muka air pada tangki spherical,
sehingga diharapkan kontroler tidak hanya mampu mengikuti
refrensi yang diinginkan tetapi juga dapat mempu mengatasi
masalah ketidakpastian yang dimiliki oleh sebuah tangki non-
linear.

II. METODOLOGI PENELITIAN

A. Model Tangki spherical

Pada penelitian ini menggunakan simulasi untuk
menggambarkan karakteristik yang dimiliki oleh tangki
spherical tertuju pada Gambar 1. Dalam simulasi untuk
membantu analisis yang dilakukan, diasumsikan bahwa suhu
dianggap dalam kondisi suhu ruangan, cairan yang berada dalam
tangki memiliki viskositas rendah, dan tangki terbuka dibagian
atasnya sehingga tangki tidak bertekanan. Adapun tangki yang
akan disimulasikan harus dimodelkan secara matematis yaitu
menggunakan persamaan matematika yang menggambarkan
sistem akan diturunkan untuk membantu mempelajari sistem.
permodelan secara matematis dari sistem tangki spherical
ditujukan pada Gambar 1 [2].

Fip(0) {cm:l'-"h

—_—

______ Frin (c:113.-':;)
Fout (1 {'-ij-":")
Gambar 1. Tangki spherical

Volume tangki spherical diperlihatkan pada persamaan (1).
4

V= §T[h3 (1)

Parameter tangki spherical diperlihatkan pada Tabel 1 [1],

[2].

Tabel 1. Parameter tangki spherical
Variabel Simbol
Radius Tangki r

Nilai
25cm

Tinggi Tangki H 50 cm
Luas permukaan tangki A cm?
. S
Hambatan aliran R / cm2
Tinggi muka cairan
(variabel terkontrol) h Cm
Laju aliran masuk 3
(variabel manipulasi) Fin () cem/s
Laju aliran keluar Foue(®) =1/ » em®/

Persamaan diferensial orde pertama dari sistem diperlihatkan
pada persamaan (2):

dh h
AE:FL' _Fout:Fin_E (2)
dh
AR—=+h = RFy, 3
Pada keadaan steady state diberikan oleh persamaan (4).
hs = RFin, s (4)
Berdasarkan persamaan deviasi dari (2) dan (3).
dh
AR—+ h' = RF', 5
ac h ' ©®)
Dimana h’ ditunjukkan pada persamaan (6) dan F';
ditunjukkan pada persamaan (7).
h' = h— hy (6)
FlizF’in_F’in, s (7)

Persamaan (8) merupakan konstanta waktu proses
sedangkan persamaan (9) ialah gain steady state proses.

T, = ®)
p hs
Fli=F’in_F,in, s )
Sehingga didapatkan fungsi alihnya ialah:
h'(s) K,
= =—" 10
G(s) F, t,s+1 (10)
H(s R 11
ot 2O _ R (1)
Q(s) 1s+1
2h 12
g, = 2hs (12)
qz

Dimana:
hg = ketinggian muka cairan pada tangki saat steady state

T =4nmhR;

Persamaan (13) merujuk kepada hasil permodelan yang

dimiliki oleh tangki spherical dalam bentuk transfer function.
2h

Hs) _ a2 (13)
Q(s) (4mhsR)s+1

Hasil dari permodelan sistem yang dimiliki oleh tangki
spherical ini akan dimodelkan pada aplikasi MATLAB
Simulink. Gambar 2. merupakan bentuk model plant tangki

G(s) =
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spherical dalam MATLAB Simulink. Persamaan (13) dan
Gambar 2. menunjukkan bahwa transfer function bergantung
pada nilai ketinggian masukan dalam sistem dan nilai debit
aliran diberikan pada nilai 400 m3/s.

b 0
b_1
o
H
) RS>
a_1
u
@ Transfer Function
U
Gambar 2. Model plant tangki spherical dalam MATLAB

Simulink

B. Perancangan kontroler PID-Gain Scheduling

Pada umumnya banyak industri proses yang menggunakan
kontroler PI karena kekuatan dan kesederhanaannya, selain itu
kontroler ini dapat mengurangi error steady state dan osilasi
pada sistem terutama dalam sistem linear [14]. Kontroler PID
menggunakan penguatan operasional untuk menghasilkan
penguatan proporsional, integral, dan derivative [15]. Kinerja
sistem dapat ditingkatkan dengan melakukan penyesuaian pada
penguatan Kp, Ki, dan Kd dalam kontroler PID. Penguatan
proporsional (Kp) digunakan untuk mempercepat keluaran
untuk dapat mencapai masukan referensi. Akan tetapi, keluaran
sistem tidak mampu untuk mencapai kesalahan error steady
state nol. Oleh karena itu, untuk mencapai kesalahan keadaan
tunak yang sangat kecil, penguatan integral (Ki) diberikan
dalam sistem. Penguatan derivative (Kd) digunakan untuk
meningkatkan kinerja sistem yang lebih baik. Nilai penguatan
Kp, Ki, dan Kd dapat disesuaikan secara manual untuk
menghasilkan keluaran yang sesuai. Kontroler PID diberikan
oleh persamaan (14).

t de(t
wm=@4ﬂ+mfdﬂm+@ é) (14)
0
Kontroler PID dapat digunakan pada sistem nonlinear akan
tetapi perlu dilakukannya pendekatan lainnya untuk

menghasilkan hasil yang lebih baik. Salah satu pendekatan yang
dapat digunakan ialah kontroler Gain scheduling yang mampu
mengatur  parameter PID  menggunakan penjadwalan
berdasarkan kondisi atau titik operasi sistem. Pengontrolan
ketinggian muka cairan pada tangki nonlinear yang berbentuk
bulat atau spherical ini akan menggunakan metode kontrol PID-
Gain scheduling (PID-GS). Kontroler ini akan mengendalikan
ketinggian muka cairan dalam tangki spherical agar tetap
terjaga sesuai dengan setpoint.

Titik operasi yang digunakan sebagai variabel penjadwal
dalam kontroler PID Gain Scheduling ini terdiri dari 5 titik
operasi yang merupakan hasil linearisasi dari tangki spherical
dengan ketinggian maksimal 50cm untuk setiap rentang
ketinggian 10cm agar dapat dilanjutkan untuk merancang
penjadwalan dari kontroler Gain Scheduling. Kontroler Gain
Scheduling berfungsi untuk melakukan penjadwalan terhadap
parameter Kp dan Ki dari sistem [16]. Gambar 4. menunjukkan
respon sistem open loop dari masing-masing titik operasi dan
respon sistem tersebut digunakan untuk melakukan tuning
parameter PID. Dengan pemodelan tangki spherical yang
didapatkan dalam bentuk fungsi alih dapat menggambarkan
sifat dan dapat digunakan untuk merancang parameter PID
menggunakan P/DTuner Matlab. Pada Gambar 5. ditunjukkan
respon sistem hasil tuning PID menggunakan PID Tuner pada
masing-masing titik operasi.

BHs=15 " Hs=25 WH=35 MHs=45 mHs=5

Level (cm)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Waktu (s)

Gambar 3. Respon sistem open loop

Hs =45 Hs=25 MHs=5 Hs=15 WHs=35

evel (cm)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Waktu (s)

Gambar 4. Respon sistem hasil tuning PID

Tabel 2. menampilkan hasil tuning yang dilakukan untuk
setiap titik operasi dari rancangan kontroler PID-GS. Tuning
parameter PID yang dilakukan dengan kriteria kontroler
mampu mengikuti nilai setpoint, nilai rise time yang kecil, nilai
overshoot yang kecil dan kontoler memiliki kekuatan (robust)
yang tinggi.

Tabel 2. Hasil tuning parameter PID untuk kontroler PID-GS.
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0-10 5 0,025 1,5708 | 680,342 | 433,118 | 0 dimiliki oleh kontroler PID konvensional dengan bentuk plant
yang berubah-ubah sesuai dengan nilai masukan sefpoint.

10-20 | 15 | 0,075 | 14,1372 | 237,468 | 16,797 | 0

20-30 | 25 | 0,125 | 39,269 | 142,481 | 3,628 0 ol

30-40 | 35 | 0,175 | 76,969 | 101,772 | 1,322 0 . »(J

PID
40-50 | 45 | 0,225 | 127,234 | 79,156 | 0,622 0 I A2y >{ PiDe) | b

Hasil tuning PID pada masing-masing titik operasi akan menjadi
keluaran pada kontroler, namun sebelumnya kontroler akan
melakukan linearisasi untuk memberikan parameter PID yang
lebih sesuai agar memberikan respon sistem yang lebih baik.
Gambar 6. menunjukkan diagram blok yang dimiliki oleh
pengontrolan ketinggian muka cairan pada tangki spherical
menggunakan kontroler PID-GS. Pada diagram blok
menunjukkan bahwa model plant akan berubah sesuai dengan
masukan ketinggian yang diberikan kedalam sistem, hal ini
untuk menunjukkan sifat nonlinear yang dimiliki oleh tangki

spherical.
SETPQINT

[
| e

1

Controller (GS-PID)

Kp

Ki

GS-PID

u1

e

Gambar 5. Diagram blok pengontrolan ketinggian muka cairan
pada tangki spherical.

Sperical Tank

III. HASIL DAN ANALISIS

Percobaan dan pengujian sistem yang dilakukan pada
penelitian ini menggunakan aplikasi MATLAB. Model plant
tangki spherical dan kontroler PID-GS dimodelkan serta
disimulasikan pada MATLAB Simulink Respon sistem. Pada
pengujian sistem dalam penelitian ini akan menggunakan
kontroler PID konvensional sebagai kontroler pembanding dari
kontroler yang akan diuji (PID-GS). Parameter PID yang
digunakan pada kontroler PID konvensional ini merupakan hasil
tuning PIDTuner pada titik tengah tangki spherical (hs = 25 cm)
sehingga parameter PID yang didapatkan ialah Kp = 142,481
dan Ki=3,628. Gambar 7. menunjukkan diagram blok yang

‘ Plant2

Gambar 6. Kontroler PID konvensional

Pengujian kontroler PID-GS dan PID konvensional
dilakukan dengan memberikan variasi masukan pada ketinggian
7, 15, 28, 36, dan 47 cm. Variasi masukan ini dimaksudkan
untuk menggambarkan performa kinerja dari kontroler PID-GS
pada setiap titik operasi yang telah dirancang secara
keseluruhan. Parameter performa yang digunakan untuk menilai
kinerja sistem ialah berupa final value, rise time, settling time,
dan overshoot. Parameter settling time dihitung dengan nilai
perubahan maksimal sebesar £0,2%.

Pada masukan h=7 cm, kontroler PID-GS mencapai nilai
final value sebesar 7cm dengan rise time bernilai 0,3s, settling
time bernilai 2,49s, dan overshoot senilai 2,57%. sedangkan
kontroler PID memiliki respon yang lebih buruk dibandingkan
kontroler PID-GS dengan parameter performa yaitu final value
pada 6,95cm, rise time bernilai 20,78s, settling time pada waktu
ke 92,97s dan tidak mengalami overshoot. Gambar 8.
ditunjukkan grafik perbandingan antara respon kontroler PID-
GS dan PID konvensional dengan masukan ketinggian muka
cairan sebesar 7 cm.

W PID-GS W SETPOINT ™ PID

Level (cm)

Waktu (s)

Gambar 7. Grafik respon sistem kontroler PID-GS dan PID
dengan setpoint hy=7cm.

Dengan masukan h&=15cm, kontroler PID-GS mampu
mencapai nilai masukan dan mempertahankannya dalam kurun
waktu yang lebih cepat dibandingkan kontroler PID. Kontroler
PID-GS memiliki parameter performa sistem yaitu yaitu waktu
naik (rise time) 1,71s, final value bernilai 15cm dan overshoot
bernilai 0,5%. Sedangkan parameter perfoma dari kontroler PID
ialah rise time bernilai 3,523s, final value sebesar 14,92cm dan
overshoot bernilai -1,428%. Gambar 9. menunjukkan grafik
respon sistem untuk pengendalian ketinggian muka cairan
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menggunakan kontroler PID-GS dan PID konvensional pada
masukan hg=15cm.

H PID-GS SETPOINT PID

Ix]

Level (cm)

20 30 40 W k‘f: “© 60 70 80 20
Gambar 8. Respon sistem kontroler PID-GS dan PID pada
masukan he=15cm

Pada masukan hs=28cm, kontroler PID-GS mencapai final
value pada nilai 27,97cm atau memiliki error senilai 0,1% yang
lebih kecil dibandingkan dengan kontroler PID yang mencapai
final value pada nilai 28,1cm dengan nilai error senilai 0,35%.
Pada kontroler PID-GS ini juga memiliki parameter performa
lainnya yaitu rise time senilai 5,83s, settling time bernilai 11s,
dan overshoot senilai 0,38%. Sedangkan, kontroler PID
parameter rise time selama 5,24s, settling time bernilai 9,67s,
serta overshoot sebesar 0,84%. Pada masukan hs=28cm, kedua
kontroler memiliki respon transient yang cenderung sama
namun kontroler PID memiliki nilai settling time yang lebih
cepat dibandingkan kontroler PID-GS. Gambar 10. ditunjukkan
grafik perbandingan antara respon kontroler PID-GS dan PID
konvensional dengan masukan ketinggian muka cairan sebesar
28 cm.

W PID-GS W SETPOINT ™ PID

Level (cm)

Waktu (s)

Gambar 9. Respon sistem kontroler PID-GS dan PID pada
masukan hs=28cm

Dengan masukan hg=36cm, kontroler PID-GS mencapai
final value yang bernilai 36cm dengan rise time bernilai 9,95s,
settling time pada waktu 18,57s, dan overshoot sebesar 0,06%.
sedangkan pada kontroler PID mencapai final value sebesar 37
cm pada settling time sebesar 36,7s, untuk nilai rise time senilai
6,28s, dan overshoot sebesar 2,8%. Gambar 11. menunjukkan

grafik respon sistem kontroler PID-GS dan PID dengan masukan
h=36cm.

BPID-GS W SETPOINT W PID

Level (cm)

Waktu (s)

Gambar 10. Respon sistem kontroler PID-GS dan PID pada
masukan hs=36cm

Pada variasi terakhir yaitu masukan h&~47cm, kontroler
PID-GS mencapai final value pada nilai 46,91cm atau memiliki
error senilai 0,19% yang lebih kecil dibandingkan dengan
kontroler PID yang mencapai final value pada nilai 47,11cm
dengan nilai error senilai 0,23%. Pada kontroler PID-GS ini
juga memiliki parameter performa lainnya yaitu rise time
senilai 17,55s, settling time bernilai 33,23s, dan tidak terdapat
overshoot. Sedangkan, kontroler PID parameter rise time
selama 7,67s, settling time bernilai 60,49s, serta overshoot
sebesar 4,9%. Dengan masukan hg=47cm, kontroler PID
memiliki rise time yang lebih cepat namun nilai settling time
yang lebih lama dibandingkan kontroler PID-GS. Gambar 12.
ditunjukkan grafik perbandingan antara respon kontroler PID-
GS dan PID konvensional dengan masukan ketinggian muka

cairan sebesar 47cm.

HPID-GS M SETPOINT NPID

Level (cm)

W aklr u (s)
Gambar 11. Respon sistem kontroler PID-GS dan PID pada
masukan hs=47cm

Berdasarkan hasil simulasi yang telah dilakukan dengan
melakukan variasi masukan dan perbandingan antara kontroler
PID-GS dan kontroler PID, parameter performa pada masing-
masing masukan dirangkum pada Tabel 3. yang
menggambarkan respon sistem berdasarkan parameter performa
(final value, rise time, settling time, dan overshoot) pada
kontroler PID-GS dan kontroler PID.
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Tabel 3. Performa respon dengan variasi setpoint pada PID-GS dan PID konvensional.

Setpoint (cm) Kontroler Final value (cm) Rise time (5) Settling time (s) Overshoot (%)
PID-GS 7 0,3 2,49 2,57
h&=7cm
PID 6,95 20,78 92,97 0
PID-GS 15 1,74 4,10 0
h=15cm
PID 14,99 3,63 45,82 0
PID-GS 27,97 5,83 11 0,38
h=28cm
PID 28,1 5,24 9,67 0,84
PID-GS 36 9,95 18,57 0,06
h=36cm
PID 37 6,28 36,7 2,8
PID-GS 46,91 17,55 33,23 0
h=47cm
PID 47,11 7,67 60,49 4,9

Berdasarkan hasil simulasi kontrol ketinggian pada tangki
spherical yang ditujukan pada Tabel 3. menunjukkan nilai akhir
(final value) yang mendekati setpoint pada seluruh variasi hs,
dengan waktu pencapaian yang lebih cepat dibandingkan PID
konvensional. Selain itu, PID-GS memiliki rise time yang jauh
lebih kecil dibandingkan PID pada seluruh setpoint yang
menindikasikan respons sistem yang lebih cepat. Pada parameter
settling time, PID-GS juga memberikan waktu stabilitas yang
jauh lebih singkat dibandingkan PID konvensional membuat
PID-GS lebih cepat mencapai kondisi stabil setelah terjadi
perubahan sefpoint. Pada parameter overshoot, PID-GS
menunjukkan keunggulan dalam menjaga lonjakan output tetap
minimal atau bahkan nol pada sebagian besar setpoint. Pada
masukan h=7cm, overshoot PID-GS tercatat sebesar 2,57%
sedangkan PID konvensional tidak menunjukkan overshoot.

Tabel 4. Analisis kinerja setiap variasi set

Namun, pada setpoint yang lebih tinggi seperti h=15cm,
h=36cm, dan h&47cm overshoot PID-GS lebih kecil
dibandingkan PID konvensional sehingga menunjukkan
kemampuan PID-GS dalam memberikan transisi yang lebih
halus.

Pengujian kedua kontroler ini juga dilakukan analisis kinerja
pada setiap variasi sefpoint yang mencakup parameter integral
time absolute error (ITAE), integral absolute error (I1AE),
integral time square error (ITSE), dan integral square error
(ISE) digunakan untuk mengukur kualitas respon sistem dengan
memperhitungkan nilai error selama rentang seluruh waktu [17],
[18]. Tabel 4. menunjukkan hasil analisis kinerja untuk unjuk
kinerja sistem dengan variasi setpoint (hs) pada PID-GS dan PID
konvensional.

point pada PID-GS dan PID konvensional

Setpoint (cm) Kontroler ITAE TAE ITSE ISE
PID-GS 1,319 2,289 3,556 3,859
h&=7cm
PID 54,4 2305 44,82 727,1
PID-GS 11,91 21,36 89,28 124,7
hs=15cm
PID 54,81 1567 171,5 638,2
PID-GS 79,56 595,7 1053 2469
hs=28cm
PID 77,39 788,2 958,7 2158
PID-GS 165 1108 2942 9609
hs=36cm
PID 151,3 2826 2017 5910
PID-GS 401,6 6003 8795 4,452e+04
hs=47cm
PID 279,8 6539 4483 1,807e+04

Berdasarkan hasil analisis kinerja untuk setiap setpoint
ketinggian muka cairan (hs) yang mencakup 4 parameter yaitu
ITAE, IAE, ITSE, dan ISE. Pada masukan hs < 25cm, kontroller
PID-GS lebih unggul dengan memiliki nilai parameter unjuk

kinerja yang lebih kecil daripada kontroler PID konvensional.
Hal ini disebabkan hasil tuning dari parameter PID mampu
mengevaluasi nilai error yang dihasilkan oleh sistem. Apabila
masukan hs = 25cm, kontroler PID-GS memiliki nilai parameter
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unjuk kinerja yang lebih besar dibandingkan kontroler PID
konvensional.

Dalam perancangan sistem kontrol PID-GS, kontroler ini
dirancang untuk memberikan stabilitas sistem dan robustness
yang lebih baik dibandingkan PID konvensional. Hal ini terlihat
pada Tabel 3. dimana PID-GS memiliki kemampuan waktu
respons yang lebih cepat dan mampu mempertahankan
overshoot yang minimal. Namun, hasil analisis error
menunjukkan bahwa untuk beberapa setpoint tertentu, kontroler
PID-GS menghasilkan nilai error kumulatif yang cukup tinggi,
seperti terlihat pada parameter ITAE, ITSE, ISE. Pada parameter
IAE, PID-GS lebih unggul dibandingkan PID konvensional

Kinerja PID-GS yang lebih baik dalam menjaga stabilitas
dapat diatribusikan pada kemampuan gain scheduling untuk
menyesuaikan parameter kontroler secara adaptif sesuai dengan
perubahan dinamika sistem. Meskipun demikian, keuntungan
ini diperoleh dengan kompromi berupa peningkatan error pada
kondisi tertentu. Peningkatan error ini menunjukkan bahwa pada
setpoint tinggi, pengaturan gain scheduling mungkin belum
optimal sehingga respons kontroler menjadi kurang efektif
dalam meminimalkan error kumulatif. Oleh karena itu,
meskipun PID-GS mampu memberikan stabilitas sistem yang
lebih baik, perlu dilakukan evaluasi lebih lanjut terhadap
parameter gain scheduling untuk mengurangi error pada setpoint
tinggi.

Secara keseluruhan, metode PID-GS menunjukkan performa
yang lebih baik dalam hal waktu respons dan stabilisasi sistem.
Keunggulan ini menjadikan PID-GS sebagai metode yang lebih
efektif dan efisien untuk pengendalian ketinggian pada tangki
spherical yang merupakan sistem nonlinear atau sistem dengan
dinamika yang berubah-ubah. Pendekatan gain scheduling dapat
secara adaptif menyesuaikan parameter kontrol sesuai dengan
kondisi operasi.

1V. KESIMPULAN

Penggunaan metode kontrol PID dengan kombinasi gain
scheduling menunjukkan performa yang lebih baik dalam hal
waktu respons dan stabilitas sistem. Hal ini terlihat pada
parameter performa berupa rise time, final value, settling time,
dan overshoot yang lebih baik pada setiap variasi hs. Namun,
hasil analisis unjuk kinerja menggunakan perhitungan nilai
error kumulatif selama rentang seluruh waktu yang terlihat pada
parameter ITAE, IAE, ITSE, dan ISE dengan nilai setpoint hs
yang lebih tinggi dari 25 cm menunjukkan bahwa kinerja dari
kontroler PID-GS kurang efektif dalam meminimalkan error
kumulatif. Oleh karena itu, meskipun PID-GS mampu
memberikan stabilitas sistem yang lebih baik perlu dilakukan
evaluasi lebih lanjut terhadap parameter PID yang menjadi
parameter gain scheduling untuk mengurangi error pada
setpoint yang lebih tinggi. Dengan optimasi yang lebih baik
PID-GS berpotensi memberikan kinerja yang konsisten pada
seluruh rentang operasi sehingga stabilitas sistem dapat tetap
dipertahankan tanpa mengorbankan nilai error secara
signifikan.
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