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Abstrak 

Anaerobic Baffled Reactor (ABR) merupakan sub – reaktor dari sistem plant penghasil biogas dengan 

metode Temperature Phased Anaerob Digester (TPAD). Proses pembentukan biogas dari reaktor tersebut adalah 

penguraian bahan – bahan organik oleh mikroorganisme pada kondisi langka oksigen (anaerobic digester). Proses 

tersebut memiliki beberapa tahapan proses antara lain hidrolisis, asidogenesis, dan metanogenesis. Tahapan proses 

yang terjadi pada reaktor ABR adalah tahap metanogenesis. Pada tahapan ini dibutuhkan pengkondisian 

temperatur pada kondisi mesofilik (35ºC), serta pemantuan parameter lain seperti tekanan gas parsial, nilai pH dan 

hydraulic retention time (HRT). Pada penelitian ini telah dibuat suatu sistem yang mengintegrasikan pemantauan 

parameter (temperatur, tekanan gas parsial dan nilai pH awal) menggunakan modul akuisisi data mikrokontroler 

STM32F103RBT6 dengan hasil karakterisasi pada setiap sensor antara lain : sensor temperatur (DS18B20) = 

akurasi 99.68 %; presisi ±0.13 ºC; sensitivitas 0.999 ºC/ºC; resolusi 0.009 ºC; , sensor tekanan (MPX5100) = 

akurasi 99.64 %;  presisi 0.03 psi; sensitivitas 0.004 psi/mV; resolusi 0.003 psi; , dan sensor pH (SEN1601) = 

akurasi 99.64 %; presisi 0.003 pH; sensitivitas 0.004 pH/mV; resolusi 0.003 pH . Setiap hasil pemantauan akan 

ditampilkan pada media user interface yang dibuat menggunakan program LabVIEW di komputer. Selain itu 

diterapkan sistem kontrol temperatur dengan kendali PID menggunakan metode Ziegler Nichols yang dapat diatur 

pada LabVIEW. Hasil dari pengujian kontrol hasil terbaik didapatkan pada kendali PID dengan hasil pengujian 

kontrol temperatur subtrat pada set point 35ºC antara lain :rise time = 128.13 menit, settling time = 829.2 menit, 

overshoot = 5.5% dan error steady state = 0.3%. Hasil penelitian terbatas pada uji pemantauan dan uji 

pengendalian parameter tanpa adanya proses hasil gas yang diproduksi. 

 

Kata Kunci : reaktor; akuisisi data; user interface; LabVIEW; kendali PID. 

 

Abstract 

Anaerobic Baffled Reactor (ABR) is a sub-reactor of biogas producing plant system with Temperature 

Phased Anaerobic Digester (TPAD) method. The process of biogas formation of the reactor is the decomposition 

of organic materials by microorganisms in rare oxygen conditions (anaerobic digester). The process has several 

stages of the process including hydrolysis, asidogenesis, and metanogenesis. Stages of the process that occurs in 

the reactor ABR is the stage of metanogenesis. At this stage temperature conditioning is required on mesophilic 

conditions (35ºC), as well as the monitoring of other parameters such as partial gas pressure, pH value and 

hydraulic retention time (HRT). In this research, a system that integrates parameter monitoring (temperature, 

partial gas pressure and initial pH value) using STM32F103RBT6 microcontroller data acquisition module with 

characterization result on each sensor such as temperature sensor (DS18B20) = 99.68% accuracy; precision ± 

0.13 ºC; sensitivity 0.999 ºC / ºC; resolution 0.009 ºC; , pressure sensor (MPX5100) = 99.64% accuracy; precision 

0.03 psi; sensitivity 0.004 psi / mV; resolution 0.003 psi; , and pH sensor (SEN1601) = 99.64% accuracy; precision 

0.003 pH; sensitivity 0.004 pH / mV; resolution 0.003 pH. Each monitoring result will be displayed on the media 

user interface created using the LabVIEW program on the computer. In addition, a temperature control system 

with PID control is adopted using the Ziegler Nichols method that can be set in LabVIEW. The results of the best 

result control test were obtained on PID control with the result of testing the control of substrate temperature at 

35ºC set point: rise time = 128.13 minutes, settling time = 829.2 minutes, overshoot = 5.5% and steady state error 

= 0.3%. The result of research are limited to monitoring and controlling of physical parameters in the absence of 

process produced gas. 
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1. PENDAHULUAN 

Anaerobic Baffled Reactor (ABR) merupakan sub – reaktor dari sistem plant penghasil biogas dengan 

metode Temperature Phased Anaerob Digester (TPAD). Proses pembentukan biogas dari reaktor tersebut adalah 

penguraian bahan – bahan organik oleh mikroorganisme pada kondisi langka oksigen (anaerobic digester). Proses 

tersebut memiliki beberapa tahapan proses antara lain hidrolisis, asidogenesis, dan metanogenesis. Tahapan proses 

yang terjadi pada reaktor ABR adalah tahap metanogenesis [1]. Pada tahapan ini dibutuhkan pengkondisian 

temperatur pada kondisi mesofilik (35ºC), serta pemantuan parameter lain seperti tekanan gas parsial, nilai pH dan 

hydraulic retention time (HRT) [3]. Pada penelitian sebelumnya telah dibuat sistem pengkondisian temperatur 
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pada reaktor ABR, akan tetapi belum terdapat pemantauan parameter lain dan setiap pemantauan dilakukan dalam 

penelitian terpisah. Pada reaktor ABR, telah dibuat sistem pemantauan dan pengendalian parameter temperatur 

akan tetapi belum terdapat sistem untuk memantau parameter lain. Oleh karena itu diperlukan penelitan dan 

pengembangan lebih lanjut pada sistem guna mengintegrasikan semua parameter tersebut. Untuk membuat sistem 

pemantauan dan pengendalian yang terintegrasi maka diperlukan sistem akuisisi data yang berfungi sebagai 

pengumpul data dan sistem antarmuka (interface) yang berfungsi sebagai pengolah data serta sebagai media 

operasi bagi pengguna (user) [5]. 

Pada penelitian ini untuk perangkat keras akan dirancang sebuah modul akuisisi data dengan menggunakan 

mikrokontroler STM32F103RBT6. Sedangkan untuk perangkat lunak yang sekaligus sebagai media interface 

yang digunakan adalah LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench). Pemrograman 

LabVIEW tidak menggunakan basis teks seperti pada Visual Basic atau Delphi melainkan menggunakan grafik 

dan diagram block [7]. Selain itu pada LabVIEW dilengkapi dengan berbagai jenis tool control, sehingga akan 

memudahkan pengguna untuk merancang sebuah sistem kendali. Salah satunya adalah kendali PID metode 

Ziegler-Nichols dan pada penelitian akan diterapkan sebagai pengendali temperatur pada reaktor ABR. Dengan 

dilakukannya penelitian ini maka diharapkan dapat  dibuat suatu sistem yang bisa mendapatkan data pemantauan 

secara realtime dari setiap parameter dalam satu media interface dan memudahkan operasi pada reaktor ABR 

dengan proses kendali yang terintegrasi. 

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Temperature Phased Anaerobic Digester(TPAD) 

Metode TPAD (Temperature Phased Anaerobic Digester) merupakan suatu multi stage reactor yang 

berfungsi untuk memproduksi biogas dengan metode fermentasi anaerob, dimana tiap proses dipisahkan dalam 

bejana tersendiri dan dengan perlakukan yang berbeda untuk setiap prosesnya [2]. Tingkat produktifitas bakteri 

anaerob bergantung pada beberapa parameter, antara lain temperatur, nilai pH, tekanan parsial dan hydraulic 

retention time (HRT) [3]. Pada penelitian yang telah dilakukan sebelumnya merupakan kesatuan dari beberapa 

penelitian yang mengadaptasi metode TPAD yang dilakukan oleh Chung Feng Chu dkk [2]. Tahapan proses dan 

sub – reaktor tersebut sebagai berikut : 

1. Proses Hidrolisis 

Proses penguraian bahan  - bahan organik yaitu berupa karbohidrat yang merupakan polimer akan 

dihidrolisis oleh mikroorganisme fermentatif atau mikroorganisme hidrolitik menjadi glukosa [9].  

2. Proses Asidogenesis 

Pada proses ini, produk dari proses hidrolisis diubah oleh bakteri Asidogenik menjadi substrat metanogenik. 

Gula sederhana, asam amino dan asam lemak didegradasi menjadi asetat, karbon dioksida dan hidrogen (70%) 

juga menjadi asam lemak yang mudah menguap atau volatile fatty acid (VFA) dan alkohol (30%) [10].  

3. Proses Metanogenensis 

Proses metanogenesis adalah proses dimana bakteri metanogenik akan mengkonversi asam organik VFA 

menjadi gas metan (CH4) dan karbondioksida (CO2) [9].  

 

2.2. Anaerobic Baffled Reactor (ABR) 

Anaerobic Baffled Reactor (ABR) atau dikenal juga dengan Anaerobic Baffled Septic Tank (ABST) adalah 

salah satu reaktor hasil modifikasi septic tank dengan penambahan sekat-sekat. Reaktor ABR merupakan bagian 

dari reaktor TPAD. Pada penelitian yang dilakukan oleh Biantoro K. [4] telah dibuat sistem ABR seperti terlihat 

pada Gambar 2.1. 

 
Gambar 2. 1. Sistem penghasil hidrogen ABR (Anaerobic Baffled Reactor) 

 
Pada reaktor ABR telah dirancang sistem pengkondisian suhu substrat menggunakan metode thermal water 

jacket. Pada proses metanogenensis memiliki hasil akhir berupa gas metana. Untuk pengkondisian temperatur 

pada reaktor ABR dijaga pada rentang mesofilik (± 35ºC). 

 

2.3. Parameter yang Mempengaruhi Proses Anaerobik Digester 

Seperti yang telah dijelaskan di 2.1. dan 2.3 bahwa proses digester anaerob pada reaktor untuk 

menghasilkan biogas bergantung pada parameter antara lain : 

1. Temperatur 

Berdasarkan penelitian sebelumnya, pada reaktor ABR telah dibuat pengkondisian temperatur optimal 

untuk produksi biogas pada temperatur mesofilik adalah 35°C [4]. 
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2. Tekanan gas parsial 

Proses produksi biogas akan berpengaruh pada tingkat ketahanan reaktor ABR yang telah dilakukan uji 

kebocoran dengan memberikan tekanan udara kedalam reaktor, dengan hasil maksimum 3psi. 

3. Derajat keasaman 

Rentang pH optimum bakteri metanogenesis adalah 7-8, pada pencernaan anaerobik dengan pengkondisian 

mesofilik rentang pH optimum adalah 6,5-8 dan proses produksi biogas terhambat pada pH dibawah 6 atau diatas 

8,3 [11]. 

4. Hydraulic retention time (HRT) 

HRT adalah interval waktu rata-rata selama substrat yang diproses di dalam reaktor. Pada penelitian yang 

telah dilakukan waktu retensi subtrat selama 7 hari, dalam hal ini merupakan satu siklus proses produksi gas 

metana [4]. Pada penelitian parameter ini tidak termasuk dalam sistem dikarenakan siklus produksi tersebut. 

 

2.4. Sistem Kendali PID 

Secara umun definisi dari sebuah Kontroler Proportional, Integral dan Derivative (PID Controller) adalah 

sistem kontrol generik dari mekanisme umpan balik. Kontroler akan mencoba meminimalisir kesalahan dengan 

menyesuaikan input proses kontrol. Skema kontrol PID diberi nama sesuai dengan tiga komponen pengoreksi 

utama (Proportional, Integral, Derivative), dimana jumlah ketiganya merupakan jumlah dari variabel 

termanipulasi (Manipulated Variable / MV). Nilai proporsional, integral dan derivatif dijumlahkan untuk 

menghitung nilai output dari kontroler PID tersebut [5]. Dengan mendefinisikan 𝜇(𝑡) sebagai output dari kontroler, 

bentuk akhir dari algoritma PID adalah : 

 

𝜇(𝑡) = 𝑀𝑉(𝑡) = 𝐾𝑝. 𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 + 𝐾𝑑
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡

𝑡

0
 (1) 

 

Pada penelitian akan dirancang pengaturan PID pada LabVIEW dengan mengetahui respon sistem, 

kemudian akan ditentukan setiap nilai parameter yang dibutuhkan. 

 

3. METODOLOGI DAN PERANCANGAN SISTEM 

Metode yang digunakan dalam penelitian ini menggunakan pendekatan penelitian dan pengembangan 

(Research and Development). Langkah yang dilakukan penelitian dan pengembangan akan selalu mengacu pada 

pada hasil langkah sebelumnya hingga akhirnya akan diperoleh suatu produk baru.  

 

3.1. Mekanisme Kerja dari Reaktor ABR 

Untuk dapat merancang sistem pemantauan dan pengendalian pada reaktor ABR maka diperlukan tinjauan 

dari setiap komponen – komponen utama yang dipakai dalam penelitian seperti terlihat pada Gambar 3.1. 

merupakan komponen pemantauan utama pada reaktor ABR. 

Reservoir

Air

Tangki 

Sedimentasi

Substrat

Penampungan

Gas Metana

Sub – Reaktor 

Hidrolisis (CSTR)

Pompa Air

Sub – Reaktor Metanogenesis (ABR)

bypass valve

pressure gauge

Pemanas

Air

ST1 CSTR

ST2 ABR

ST3 ABR

ST4 ABR

ST5 ABR

ST6 ABR ST7 ABR ST8 ABR ST9 ABR

SP ABR

SpH CSTR

Motor Pengaduk

 
Gambar 3. 1. Mekanisme kerja reaktor ABR 

Berdasarkan Gambar 3.1. berikut merupakan sensor yang digunakan dalam reaktor ABR : 

1. Sensor temperatur DS18B20 (ST) 

Penggunaan sensor ini untuk pengukuran temperatur dibeberapa titik yaitu air 4 buah, substrat 4 buah, substrat 

awal 1 buah dan lingkungan 1 buah. Sedangkan untuk sensor temperatur yang digunakan sebagai acuan kontrol 

adalah di titik pengukuran air dan pengukuran susbtrat. Sensor ini merupakan sensor analog digital dengan 

protokol one-wire. 

2. Sensor pH tipe tabung SEN: SEN0161 (SpH) 

Pada penelitian digunakan satu buah sensor pH yang berfungsi untuk pengukuran nilai keasaman pada susbtrat 

awal yang terpasang di sub reaktor CSTR. Sensor ini merupakan sensor analog ouput dengan rentang output 

tegangan 0 V – 5 V (0 – 14 pH). 
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3. Sensor tekanan MPX5100 (SP) 

Pada penelitian digunakan satu buah sensor tekanan yang berfungsi untuk pengukuran nilai tekanan gas yang 

dihasilkan dari proses yang terjadi di reaktor ABR. Sensor ini merupakan sensor analog ouput dengan rentang 

output tegangan 0.2 V – 4.7 V (0 – 14.5 psi). 

4. Pemanas Air 

Pemanas elektrik berfungsi untuk memanaskan air yang mengalir menyelimuti reaktor. Pengontrolan 

temperatur menggunakan pemanas air. 

5. Pompa Air 

Pompa digunakan untuk mensirkulasikan air pemanas untuk mengelilingi reaktor. 

 

3.2. Rancangan Perangkat Keras (hardware) 

Pada penelitian dirancang modul akuisisi data menggunakan mikrokontroler STM32F103RBT6 dan 

komputer sebagai media user interface menggunakan software LabVIEW. Perancangan sistem akuisisi data seperti 

terlihat pada Gambar 3.2.  
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Gambar 3. 2. Diagram blok sistem akuisisi data 

3.3. Rancangan Perangkat Lunak (software) 

Perancangan algoritma program untuk sistem akuisisi dibagi menjadi dua, yaitu algoritma program pada 

mikrokontroler dan algoritma program pada pada LabVIEW. Dalam perancangan algoritma program akuisisi ini, 

mikrokontroler difungsikan untuk slave dan LabVIEW difungsikan sebagai master. Mikrokontroler difungsikan 

sebagai slave karena tugas dari mikrokontroler hanya mengirimkan data ADC dan menerima sinyal kendali. Tugas 

dari mikrokontroler ini akan berfungsi jika mendapat perintah dari LabVIEW, dengan begitu fungsi master berada 

pada LabVIEW.  
MULAI

Inisialisasi USART1

Inisialisasi ADC1

Inisialisasi GPIO

Inisialisasi EXTI

Inisialisasi NVIC

Inisialisasi RCC dan SysTick

Inisialisasi One Wire

Pembacaan perintah dari 

LabVIEW

char = ( S, G )

char = ( P )

char = ( H )

Kirim data dari

digital input = [ PB14, PB15 ]

Ke LabVIEW

Kirim data dari ADC1 = [PA0]

Ke LabVIEW

SELESAI

Stop baca perintah 

LabVIEW

Kirim data dari ADC1 = [PA1]

Ke LabVIEW

Ya

Tidak

Ya

Ya

Matikan Koneksi

Serial

Tidak

Tidak

Tidak

LabVIEW baca 

kondisi Valve1 dan 

Valve2

LabVIEW baca nilai 

tekanan

LabVIEW baca nilai 

pH

char = ( T )

Kirim data dari

One Wire Temperatur = [ PB12 ]

Ke LabVIEW

LabVIEW baca 

Temperatur

char=(A, B, C, D) Inisialisasi GPIOC
Kondisi set untuk 

PC0, PC1, PC2, PC3

Ya
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Tidak

Tidak

Rangkaian driver

(relay)

Aktuator Kontrol

Ya

Proses Kendali 

LabVIEW

char=(a, b, c, d) Inisialisasi GPIOC
Kondisi reset untuk 

PC0, PC1, PC2, PC3

Ya

Tidak

  

MULAI

Inisialisasi serial LabVIEW

Pengkodean perintah

Int = [ 0,1,...,7 ]

Int = [ 0, 1, 2 ]

Int = [ 3, 4 ]

Int = [ 4 ]

char = (a/A, b/B, d/D)
Kirim char = SK ke 

mikrokontroler

Kirim 

char = ( S, G )

ke mikrokontroler

Baca

digital input = [ PB14, PB15 ]

dari mikrokontroler 
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Baca 

AD0 = [ PA0 ]

dari mikrokontroler 

Stop Koneksi
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char = ( P )

ke mikrokontroler
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Tidak

Ya

Ya

Ya

Matikan Koneksi

Serial
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Tidak

Tidak

Int = [ 7 ]
Kirim

char = (  T  ) 

ke mikrokontroler

Baca 

One Wire Temperatur  = [ PB12 ]

dari mikrokontroler 
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Gambar 3. 3. Diagram alir program mikrokontroler  Gambar 3. 4. Diagram alir program LabVIEW 
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3.4. Rancangan Sistem Kendali Temperatur 

Pada pengontrolan temperatur reaktor ABR akan digunakan sistem control PID. Penggunaaan kontrol ini 

akan mengacu pada pendekatan tuning metode Ziegler Nichols. Dalam hal ini akan dilakukan beberapa percobaan 

untuk mendapatkan konstanta ( Kp, Ti, Td). Untuk setpoint yang digunakan adalah rentang setpoint temperature 

termofilik (35°C), dengan menggunakan relay sebagai aktuator untuk pemanas air. Pada Gambar 3.5. Merupakan 

diagram blok perancangan sistem kontrol PID untuk reaktor ABR. 

STM32F103RBT6

(DAQ)

X RELAY DRIVER PEMANAS+
SETPOINT 

(SP)

Komunikasi Serial

Komputer (LabVIEW)

Sensor Temperatur

(DS18B20)

PROCESS 

VALUE (PV)

+

-

SETPOINT 

(SP) OUTPUT

 
Gambar 3. 5. Sistem kendali PID 

 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil yang diperoleh dari penelitian ini adalah suatu instrumen akuisisi data dengan komputer dengan 

menggunakan modul mikrokontroler STM32F103RBT6 dan user interface menggunakan LabVIEW. Instrumen 

ini memiliki fungsi memberikan informasi tentang parameter yang dipantau secara real time serta aksi kendali 

temperatur pada reaktor ABR. Bentuk dari implementasi penelitian seperti terlihat pada Gambar 4.1 

 
Gambar 4. 1. Proses pengujian sistem pemantauan dan pengendalian reaktor ABR 

4.1. Kalibrasi dan Karakterisasi sensor 

Proses kalibrasi tersebut bertujuan untuk mendapatkan hasil yang sesuai dan faktor koreksi dengan 

membandingkan dengan alat ukur yang telah terkalibrasi. Selanjutnya dari proses ini akan didapatkan persamaan 

yang akan digunakan di program LabVIEW. Pengujian karakterisasi instrumen bertujuan meliputi uji ketelitian, 

ketepatan, sensitivitas dan resolusi dari setiap sensor yang digunakan. 

 

4.2. Uji Kendali Temperatur dengan metode PID Ziegler Nichols 

Pada penelitian digunakan metode PID Ziegler Nichols untuk menentukan aksi pengendalian agar dapat 

menjaga temperatur tersebut. Gambar 4.2. merupakan hasil uji respon sistem open loop pada reaktor ABR. 

 
Gambar 4. 2. Analisa respon steady state temperatur air 
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Uji sistem terbuka merupakan peninjauan parameter dengan memanfaatkan kondisi steady state sistem 

dan berdasarkan acuan yang digunakan peninjauan tersebut digunakan untuk sistem orde satu, oleh karena itu 

dalam hal ini akan dipakai kondisi steady state pada air.  Pada uji sistem terbuka dengan tinjauan temperatur air  

dapat diketahui untuk nilai time delay (L) sebesar 19.9 menit  dan nilai time constant (ꚍ) sebesar 282.5 menit 

mencapai steady state pada temperatur 62.709°C. Selanjutnya akan didapatkan parameter PID mengacu pada 

aturan Ziegler Nichols orde satu seperti pada Tabel 4.1. 

Tabel 4. 1. Hasil tuning parameter PID Ziegler Nichols orde satu 

Tipe Pengendali Kp Ti Td 

P 14.16 0 0 

PI 12.74 0.05 0 

PID 15.57 0.03 0.1 

 

4.3. Uji Masukan PID (acuan Ziegler Nichols) 

 
     Gambar 4. 3. Pengujian Kontrol Proportional   Gambar 4. 4. Pengujian Kontrol Proportional dan Integral 

Pada pengujian kendali P digunakan nilai Kp = 14.16, dengan respon sistem ditunjukan pada Gambar 4.3. 

Dari respon tersebut untuk air diketahui waktu naik sistem adalah 19.6 menit dan mengalami puncak pertama pada 

41.055°C (17.3% dari setpoint) lalu turun menuju setpoint dan naik kembali ke 36.606°C lalu kembali turun 

kembali. Secara keseluruhan untuk respon air mengalami kondisi steady pada menit ke – 452.97 dengan nilai error 

steady state sebesar 1.7%. Sedangkan pada  respon susbtrat diketahui waktu naik sistem adalah 51.3 menit dan 

mengalami puncak pertama pada 36.969°C (5.6% dari setpoint) lalu turun menuju setpoint dan naik kembali ke 

35.226°C lalu kembali turun kembali. Secara keseluruhan untuk respon substrat mengalami kondisi steady pada 

menit ke – 568.9 dengan nilai error steady state sebesar 1.08%. 

Hasil dari kendali P masih memiliki overshoot sebesar 17.3% untuk air dan 5.6% untuk susbtrat, selain itu 

waktu untuk mencapai steady state cukup lama. Oleh karena itu akan dilakukan pengujian respon sistem dengan 

jendali PI. Dari hasil Tabel 4.1, parameter kendali PI akan digunakan nilai Kp = 12.74 dan Ti = 0.05. Gambar 4.4. 

menunjukan hasil respon kendali PI. Dari respon tersebut untuk air diketahui waktu naik sistem adalah 43.95 menit 

dan mengalami puncak pertama pada 43.719°C (24.9% dari setpoint) lalu turun melewati setpoint (32.736°C) dan 

naik kembali ke 35.761°C lalu kembali turun kembali. Secara keseluruhan untuk respon air mengalami kondisi 

steady pada menit ke – 1125.35 dengan nilai error steady state sebesar 1.8%. Sedangkan pada  respon susbtrat 

diketahui waktu naik sistem adalah 206.36 menit dan mengalami puncak pertama pada 38.868°C (11.1% dari 

setpoint) lalu turun melewati setpoint (33.568°C) dan naik kembali ke 35.226°C lalu kembali turun kembali. Secara 

keseluruhan untuk respon substrat mengalami kondisi steady pada menit ke – 1307.55 dengan nilai error steady 

state sebesar 1.7%. 

 

Gambar 4. 5. Pengujian Kontrol Prorpotional, Integral dan Derifatif 

 
Hasil dari kendali PI menghasilkan nilai overshoot yang lebih tinggi dari kendali P yaitu 24.9% untuk air 

dan 11.1% untuk substrat, selain itu waktu untuk mencapai steady state menjadi semakin lama. Oleh karena itu 
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akan dilakukan pengujian respon sistem dengan jendali PID. Dari hasil Tabel 4.1., parameter kendali PID akan 

digunakan nilai Kp = 15.57, Ti = 0.03 dan Td = 0.1. Gambar 4.5. menunjukan hasil respon kendali PID. Dari 

respon tersebut untuk air diketahui waktu naik sistem adalah 47.25 menit dan mengalami puncak pertama pada 

39.340°C (12.4% dari setpoint) lalu turun melewati setpoint (34.232°C) dan naik kembali ke 35.04°C lalu kembali 

turun kembali. Secara keseluruhan untuk respon air mengalami kondisi steady pada menit ke – 579.25 dengan nilai 

error steady state sebesar 0.1%. Sedangkan pada  respon susbtrat diketahui waktu naik sistem adalah 128.13 menit 

dan mengalami puncak pertama pada 36.938°C (5.5% dari setpoint) lalu turun melewati setpoint (34.568°C) dan 

naik kembali ke 35.113°C lalu kembali turun kembali. Secara keseluruhan untuk respon substrat mengalami 

kondisi steady pada menit ke – 829.2 dengan nilai error steady state sebesar 0.3%. 

Dari ketiga jenis pengendali tersebut menghasilkan respon sistem yang berbeda. Waktu naik tercepat 

diperoleh dengan kendali P, sedangkan yang terlama pada kendali PI, namun nilai overshoot dan error steady state 

dari kedua pengendali tersebut masih lebih tinggi daripada pengendali PID. Dari perbandingan ketiga respon 

tersebut maka pengguna dapat menentukan jenis pengendali yang akan digunakan sesuai dengan kebutuhan 

aplikasi. Tabel 4.2. menunjukan data perbandingan respon sistem terhadap ketiga pengendali. 

Tabel 4. 2. Hasil analisa pengujian sistem kontrol Ziegler Nichols orde satu 

 

4.4. Uji Pemantauan Operasi Reaktor ABR 

Uji pemantaun bertujuan untuk mengtahui kehandalan sistem yang dirancang sesuai dengan tujuan 

penelitian yaitu didapatkan sistem yang dapat melakukan pemantauan parameter yang ditinjau serta sistem kendali 

yang terintegrasi. 

 
Gambar 4. 6. Tampilan operasi reaktor ABR pada komputer (LabVIEW) 

 

Seperti terlihat pada Gambar 4.6. LabVIEW dapat melakukan pemantauan dengan nilai pembacaan ditunjukan 

dalam bentuk nilai (point) serta grafik, selain itu terdapat panel control yang berfungsi untuk proses operasi dan 

pengaturan kendali dari reaktor ABR 

 

5. KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka dapat disimpulkan sebagai berikut : 

1. Telah dirancang dan diimplementasikan sebuah modul akuisisi data menggunakan mikrokontroler serta 

program user interface menggunakan LabVIEW pada pemantauan dan pengendalian reaktor ABR. 

2. Telah didapatkan hasil integrasi setiap parameter fisis setiap sensor temperatur (DS18B20), sensor tekanan 

(MPX5100) dan sensor pH (SEN1601) seperti ditunjukan pada Tabel 5.1. 

Tabel 5. 1. Hasil Karakterisasi Sensor 

Sensor Akurasi Presisi Sensitivitas Resolusi 

(%) (±) (output/input)  

DS18B20 99.68 0.13 ºC 0.999 ºC/ºC 0.009 ºC 

MPX5100 99.64 0.03 psi 0.004 psi/mV 0.003 psi 

SEN1601 99.64 0.003 pH 0.004 pH/mV 0.003 pH 

 

3. Sistem kendali PID untuk temperatur dengan pendekatan Ziegler Nichols, didapatkan hasil terbaik pada 

kontrol PID dengan hasil capaian sebagai berikut : rise time = 128.13 menit, settling time = 829.2 menit, 

overshoot = 5.5% dan error steady state = 0.3% untuk subtrat. 

 

Tipe 

Kendali 

Rise Time Settling Time Overshoot Error Steady 

(menit) (menit) (%) State (%) 

Air Subs Air Subs Air Subs Air Subs 

P 19.6 51.3 452.97 568.9 17.3 5.6 1.7 1.08 

PI 43.95 206.38 1125.35 1307.55 24.9 11.1 1.8 1.7 

PID 47.25 128.13 579.25 829.2 12.4 5.5 0.1 0.3 
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5.2. Saran 

Adapun saran dan masukan dari penulis untuk penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut : 
1. Perlu dilakukan penggantian bahan dasar dari reaktor ABR, dikarenakan pada pengujian tekanan, reaktor 

hanya mampu menahan tekanan maksimum 3 psi. 

2. Perlu ditambahkan sumber pemanas, dikarenakan pada pengujian kontrol settling time yang dicapai masih 

lama. Hal ini akan sangat berpengaruh untuk optimalisasi kontrol temperatur. 

3. Perlu ditambahkan sistem pengkondisian flowrate agar proses pemanasan dapat lebih baik. 

4. Perlu ditambahkan tabung untuk penampung gas hasil reaktor ABR. 

5. Adanya penelitian lebih lanjut tentang pengaruh kendali PID pada proses produksi gas serta impelementasi 

penerapan sistem secara keseluruhan pada reaktor TPAD. 
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