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I. PENDAHULUAN

Dalam industri perminyakan, jaringan perpipaan memegang peranan krusial sebagai jalur utama dalam
proses pengangkutan minyak dari lokasi produksi menuju fasilitas pengolahan atau distribusi. Dibandingkan
dengan moda transportasi lainnya, pipa menawarkan sejumlah keunggulan seperti kapasitas angkut yang
besar, efisiensi biaya operasional, dan dampak lingkungan yang relatif lebih kecil [1], [2]. Meski demikian,
kinerja sistem ini sangat bergantung pada pengelolaan tekanan yang tepat selama proses alirannya [3], [4].
Ketidakteraturan tekanan, apabila tidak segera ditangani, bisa berujung pada kerusakan serius, termasuk
potensi kebakaran, kebocoran, hingga ledakan yang dapat mengganggu operasi dan membahayakan
keselamatan [5], [6]. Tekanan tinggi yang muncul akibat penyumbatan katup atau kegagalan struktural
lainnya berpotensi memicu kerusakan mekanis pada sistem perpipaan [7][8]. Selain itu, tekanan yang tidak
dikontrol dengan baik juga dapat menyebabkan terbentuknya endapan lilin di dalam pipa, yang akan
menghambat aliran fluida dan menurunkan efisiensi sistem secara keseluruhan [9]. Oleh Kkarena itu,
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pemantauan tekanan fluida secara kontinu menjadi hal yang sangat penting untuk menjamin proses
transportasi minyak berjalan dengan aman dan optimal.

Inspeksi berkala terhadap kondisi pipa juga merupakan langkah penting dalam memastikan keandalan
sistem perpipaan. Standar seperti APl 570 memberikan panduan teknis dalam melakukan evaluasi tekanan,
inspeksi visual, serta prosedur perbaikan dan modifikasi agar sistem tetap beroperasi dalam kondisi aman
[10], [11]. Saat ini, berbagai metode inspeksi telah tersedia mulai dari penggunaan pipeline inspection gauge
(PI1G), teknologi berbasis magnetik, hingga pendekatan berbasis risiko yang mempertimbangkan faktor-
faktor seperti ketebalan dinding pipa, korosi, serta kondisi lingkungan [10], [12]-[17]. Beberapa area, seperti
bagian siku pipa, diketahui lebih rentan mengalami tegangan tinggi dan kerusakan [18], [19]. Sementara itu,
fluktuasi tekanan yang terjadi dalam waktu singkat tetapi tidak terdeteksi bisa menyebabkan kerusakan
mendadak dan meningkatkan beban biaya perawatan [20]-[23]

Seiring berkembangnya teknologi, penggunaan sistem kontrol otomatis untuk mengelola tekanan dalam
pipa menjadi solusi yang semakin banyak diterapkan, khususnya pada jaringan pipa yang sudah berumur.
Sistem seperti Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA), PLC (Programmable Logic Controller),
dan HMI (Human-Machine Interface) memungkinkan pemantauan dan pengendalian tekanan secara real-
time, sehingga meningkatkan efisiensi dan keselamatan operasional [24]-[29]. Salah satu pendekatan kontrol
yang paling umum digunakan dalam sistem fluida adalah pengendali PID (Proportional-Integral-
Derivative), yang dirancang untuk menjaga tekanan fluida tetap stabil pada nilai setting yang telah
ditentukan. Pengendali ini berperan penting dalam mencegah terjadinya lonjakan tekanan dan menjaga
kestabilan sistem secara menyeluruh [30]-[36].

Umumnya, sistem pengendali PID bekerja dengan mengintegrasikan pressure sensor, pompa, dan servo
valve sebagai aktuator utama. Belakangan ini, beberapa pengembangan juga memperkenalkan quasi-servo
valve sebagai alternatif yang lebih kecil dan ringan serta hemat biaya, namun tetap menjaga tingkat akurasi
dalam pengaturan tekanan [37], [38]. Disamping itu, penerapan teknologi sensor berbasis serat optik
memungkinkan pendeteksian tekanan dan potensi kebocoran secara real-time, yang dapat meningkatkan
kecepatan respons terhadap perubahan kondisi [39], [40]. Peran HMI juga tidak kalah penting karena
memfasilitasi operator dalam melakukan pemantauan dan penyesuaian sistem secara lebih efisien [41]

Meskipun pengendali PID telah lama digunakan dalam sistem perpipaan, sebagian besar penerapannya
belum sepenuhnya merepresentasikan dinamika operasi di lapangan maupun mengintegrasikan sensor dan
aktuator secara real-time untuk menjaga kestabilan tekanan hulu pada pipa minyak berusia lanjut [24]-[28],
[42], [43]. Menanggapi keterbatasan tersebut, penelitian ini merancang model simulasi pengendalian tekanan
berbasis PID yang terhubung langsung dengan pressure sensor dan servo valve, dirancang adaptif terhadap
perubahan cepat pada tekanan, sekaligus efisien dari sisi biaya dan mudah diimplementasikan pada sistem
yang sudah ada [42], [43]. Pendekatan ini tidak hanya relevan bagi pemeliharaan jaringan pipa berumur
panjang, tetapi juga memberikan kontribusi pada pengembangan state-of-the-art metode kontrol fluida
industri yang presisi, responsif, dan berdaya guna [42], [43].

Il. METHODOLOGI

Penelitian ini menerapkan metode eksperimental untuk merancang sekaligus menguji kinerja sistem
pengendalian tekanan pada jaringan perpipaan fluida [1]-[3]. Rangkaian utama sistem terdiri atas pompa
sebagai sumber tekanan, pressure sensor untuk akuisisi data, servo valve sebagai aktuator, dan pipa sebagai
media alir fluida. Parameter rancangan disesuaikan dengan sifat fisik fluida minyak, meliputi viskositas,
massa jenis, dan batas tekanan operasi yang aman [4], [5].

Sumber daya sistem dirancang menggunakan dua kategori tegangan yang memiliki fungsi berbeda, yakni
AC 220 Volt dan DC 5-10 Volt [6], [7]. Tegangan AC digunakan untuk mengoperasikan komponen berdaya
besar seperti pompa, kontaktor, adaptor, sensor tegangan, dan sumber daya eksternal, sedangkan tegangan
DC 5 Volt dialokasikan untuk perangkat elektronik berdaya rendah, seperti mikrokontroler Arduino Uno
[44][45], modul relay, pressure sensor 1,2 MPa, sensor arus RDD AFE 005, serta sensor tegangan
ZMPT101B [8], [9]. Adapun tegangan DC 10 Volt digunakan secara khusus untuk menggerakkan motor
servo tipe DS3225 SG [10]. Pada gambar. 1 memperlihatkan desain model sistem kontrol tekanan pada
jaringan perpipaan fluida.
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Gambar. 1 Desain model sistem kontrol tekanan pada jaringan perpipaan fluida

Untuk memastikan suplai daya stabil, jalur DC dibagi menjadi dua, melalui adaptor dan power supply
eksternal untuk meningkatkan efisiensi distribusi serta menghindari voltage drop yang dapat mengganggu
performa sistem [11]. Distribusi listrik AC diatur untuk mengendalikan kedua pompa melalui rangkaian
kontaktor yang menerima perintah dari Arduino Uno melalui sinyal modul relay, sehingga pompa hanya
beroperasi ketika diperlukan [12], [13]. Selain itu, sistem dilengkapi sensor arus dan tegangan untuk
memantau kondisi kelistrikan pompa secara real-time, sehingga memudahkan deteksi dini terhadap anomali
beban maupun tegangan [14][15].

Sistem perpipaan pada penelitian ini menggunakan pipa PVC tipe AW berdiameter 1 inci yang memiliki
kapasitas tekanan hingga 145 psi, namun untuk menjaga keamanan operasi, batas tekanan kerja ditetapkan
tidak melebihi 35 psi [1][2]. Komponen utama sistem terdiri atas pompa, pressure sensor, manometer, serta
servo valve yang merupakan integrasi antara motor servo dan ball valve. Dua unit pressure sensor
ditempatkan pada sisi hulu dan hilir katup dengan tujuan memperoleh gambaran kondisi tekanan di kedua
titik secara terus-menerus. Penempatan ini memungkinkan deteksi perbedaan tekanan secara langsung,
sehingga mempermudah identifikasi perubahan aliran maupun potensi anomali pada sistem [3]. Data tekanan
dari sisi hulu berfungsi sebagai masukan utama bagi pengendali PID, yang selanjutnya mengatur posisi
bukaan servo valve untuk mempertahankan tekanan sesuai nilai setting yang ditentukan pengguna [4].

21



SNTE Tahun 2025
Seminar Nasional Teknik Elektro

& I
\ Start )

\
Input konstata PID Kontroler ]

-

Baca data parameter dan tampilkan di HMI
(Setpoint, Status Pompa, Sensor
Tekanan Sensor Tegangan, Sensor Arus)

Apakah ada high \>
pressure di pipa?

P S 4 Tidak
[ Aktivasi Relay J

Baca nilai tekanan pipa
upstream

1

PR y \‘

Atur servo valve
\ Contactor Open J menggunakan PID
J\omrolﬂr

/*43 \
tekanan pipa Tidak

upsiream =

setpoint /

Ya

—D( Selesat )
N\ /

Gambar 2. Flowchart Pemrograman Sistem Kontrol

Berdasarkan diagram alir pemrograman pada Gambar 2, proses dimulai dengan pengaturan nilai
konstanta parameter kontroler PID. Selanjutnya, sistem membaca berbagai parameter operasional, termasuk
setpoint, status pompa, serta data dari pressure sensor (hulu dan hilir), sensor tegangan, dan sensor arus.
Informasi ini kemudian ditampilkan pada layar. Sistem mampu secara otomatis mendeteksi tekanan tinggi
melalui pressure sensor dan apabila kondisi ini terjadi, sinyal akan dikirim untuk mematikan pompa melalui
mekanisme relay dan kontaktor. Proses berlanjut dengan pembacaan tekanan aktual di sisi hulu yang
dibandingkan dengan setpoint. Dengan bantuan kontroler PID, sistem mengatur bukaan servo valve secara
otomatis agar tekanan aktual mendekati nilai setpoint. Penyesuaian dilakukan secara berkelanjutan sehingga
sistem dapat merespons perubahan setpoint maupun gangguan dengan cepat, sehingga kestabilan tekanan
terjaga. Akurasi pengendalian sangat bergantung pada ketepatan penetapan konstanta PID dalam pengaturan
sistem.

I11.HASIL DAN DISKUSI

Pengujian terhadap karakteristik dinamik plant dilakukan untuk memperoleh data respon sistem terhadap
perubahan masukan. Informasi mengenai respon ini sangat penting guna merancang sistem pengendali yang
sesuai dengan perilaku plant yang diuji. Dalam penelitian ini, pengujian dilakukan melalui dua pendekatan,
yaitu secara open loop (kendali terbuka) dan close loop (kendali tertutup).

A. Pengujian Open Loop

Pada pengujian open loop, posisi servo valve di setting pada nilai tertentu guna menghasilkan tekanan
pada pipa distribusi ketika pompa diaktifkan. Data respon sistem diperoleh dari perubahan tekanan yang
terjadi sejak pompa mulai bekerja hingga tekanan mencapai keadaan tunak. Proses ini dilakukan sepenuhnya
secara manual, tanpa penerapan parameter pengendalian, sehingga memenuhi karakteristik sistem kendali
terbuka.
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Rentang tekanan operasi pipa distribusi dalam pengujian ini berada antara 0 hingga 35 Psi. Berdasarkan
hal tersebut, pengamatan dilakukan pada tiga titik tekanan, yaitu 10 Psi, 15 Psi, dan 20 Psi. Penentuan nilai
duty cycle untuk masing-masing tekanan dilakukan berdasarkan hasil uji pendahuluan terhadap servo valve,
dengan nilai sekitar 80% untuk 10 Psi, 84% untuk 15 Psi, dan 87% untuk 20 Psi.

Untuk menggambarkan karakteristik respon plant, digunakan kurva dengan sumbu horizontal (x)
merepresentasikan waktu, di mana setiap lima satuan mewakili satu detik, dan sumbu vertikal (y)
menunjukkan nilai tekanan dalam satuan Psi. Gambar 3, 4 dan 5 berikut menyajikan hasil pengukuran respon
sistem untuk masing-masing nilai setpoint yang telah ditentukan.
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Gambar 3. Respon Plant Open Loop dengan Setpoint 10 Psi (duty cycle 80%)
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Gambar 4. Respon Plant Open Loop dengan Setpoint 15 Psi (duty cycle 85%)

RESPOM FLANT

Pressure (P5I)

"2 s T 3s e 4s 51
Terme (Scales)

Gambar 5. Respon Plant Open Loop dengan Setpoint 20 Psi (duty cycle 87%)
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Berdasarkan hasil pengujian tersebut diperoleh parameter waktu delay time (L) dan time constant (T)
untuk masing-masing setpoint seperti ditunjukkan pada tabel 1.
TABEL |
HASIL PENGUJIAN RESPON PLANT OPEN LOOP

Setpoint Duty Cycle T L
(psi) (%) (s) (s)
10 80 2,6 0,2
15 84 2,5 0,38
20 87 2,5 0,3

B. Tuning Menggunakan Metode PID

Pengujian sistem dilakukan secara bertahap dengan menggunakan beberapa setpoint untuk
menentukan konstanta kontroler PID yang sesuai. Penilaian terhadap kombinasi konstanta PID dilakukan
dengan mengamati berbagai parameter seperti waktu tunda, waktu naik, overshoot, osilasi, dan kesalahan
saat kondisi stabil pada setiap percobaan. Untuk mendapatkan nilai konstanta kontroler PID yang tepat,
dengan tahapan sebagai berikut:

B.1. Tuning Kontroler Proporsional (Kp)

Pengujian sistem dilakukan dengan menerapkan beberapa nilai setpoint secara bertahap guna
memperoleh parameter kontroler PID yang optimal. Penentuan kombinasi terbaik dari konstanta PID
dilakukan dengan mengevaluasi beberapa karakteristik kinerja sistem, seperti delay time, rise time,
overshoot, osilasi, serta steady-state error pada setiap pengujian. Proses penyetelan konstanta PID ini
menggunakan metode trial and error. Pada tahap pertama, dilakukan penyetelan terhadap konstanta
proporsional (Kp). Nilai Kp dinaikkan secara bertahap hingga sistem menunjukkan respons osilasi terhadap
setpoint sebesar 20 Psi. Nilai Kp yang menghasilkan osilasi berlebihan dieliminasi, sedangkan nilai Kp yang
menyebabkan osilasi berkurang dijadikan acuan. Berdasarkan hasil pengamatan (seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 6), osilasi sistem mulai mereda ketika Kp berada pada nilai 2. Oleh karena itu, nilai Kp
referensi ditetapkan sebesar 2, dan nilai akhir Kp yang digunakan dalam proses tuning adalah setengah dari
nilai tersebut, yaitu 1.
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Gambar 6. Respon Plant dengan nilai Kp referensi 2

B.2. Tuning Kontroler Integral (Ki)

Setelah nilai konstanta Kp untuk kontroler proporsional diperoleh, maka tuning manual dilakukan
kembali untuk mendapatkan nilai kontroler integral. Konstanta Ki digunakan untuk mengurangi rise time dan
menghilangkan nilai error steady state. Setpoint yang digunakan untuk menguji konstanta Ki adalah 20 Psi
dan 10 Psi. Hasil pengujian beberapa konstanta Ki mampu memberikan perubahan pada nilai rise time dan
error steady state seperti yang terlihat gambar 7 - 11 sebagai berikut.
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RESPON PLANT

Gambar 10. Konstanta Kp=1, Ki=0.050
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Gambar 11. Konstanta Kp=1, Ki=0.055
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Gambar 5-11 memperlihatkan perubahan respons plant ketika konstanta kontroler integral diubah.
Pengujian dilakukan dengan setpoint awal sebesar 20 Psi yang kemudian diturunkan menjadi 10 Psi.
Stabilitas terbaik diperoleh pada konstanta integral Ki sebesar 0,045. Hasil pengujian lengkap untuk
konstanta Kp dan Ki dapat dilihat pada Tabel 2 berikut ini:

TABEL 2
HASIL PENGUJIAN KONSTANTA KP DAN K

Delay Rise Maximum Error

Kp Ki Kd Time td Time tr Peak (%)

(s) (s) (%)

1 0,035 0 7,8 11,8 30 4%

1 0,040 0 8,7 18,8 28,5 2%
1 0,045 0 9,8 21 3 1,7%
1 0,050 0 11,3 22,2 5 1,3%
1 0,055 0 11,8 23,9 10 1,7%

Berdasarkan hasil pengujian yang disajikan pada Tabel 2, konstanta integral kontroler sebesar Ki = 0,045
menunjukkan kinerja terbaik ketika dipadukan dengan konstanta proporsional Kp = 1. Kombinasi ini berhasil
menjaga tekanan agar tetap mendekati setpoint dengan nilai Maximum Peak hanya sebesar 3%. Selain itu,
steady-state error mengalami penurunan signifikan, dari sekitar 95% menjadi hanya 1,7%. Parameter lain
seperti waktu tunda (delay time) dan waktu naik (rise time) juga menunjukkan hasil yang lebih baik
dibandingkan konstanta lainnya, yaitu masing-masing sebesar 9,8 detik dan 21 detik. Dengan
mempertimbangkan kondisi tersebut, konstanta Ki sebesar 0,045 dipilih sebagai nilai integral kontroler yang
tepat untuk sistem pengendalian tekanan pada pipa penyalur fluida.

B.3. Tuning Kontroler Derivative (Kd)

Setelah nilai konstanta Kp dan Ki diperoleh, tahap selanjutnya adalah melakukan tuning pada konstanta
kontroler derivatif (Kd). Fungsi utama dari Kd adalah untuk mengurangi overshoot, undershoot, serta waktu
settling pada sistem. Berdasarkan pengujian sebelumnya, kombinasi konstanta Kp = 1 dan Ki = 0,045
mampu menghasilkan overshoot yang relatif kecil pada setpoint 20 Psi dan 10 Psi. Namun demikian,
konstanta derivatif masih diperlukan guna mencegah overshoot pada variasi setpoint lainnya. Untuk
menentukan nilai Kd yang paling efektif, pengujian dilakukan dengan variasi setpoint secara berurutan pada
20 Psi, 10 Psi, 15 Psi, dan 25 Psi. Nilai Kd yang berhasil mengurangi overshoot secara signifikan akan
dipilih sebagai konstanta kontroler derivatif.

Hasil pengujian dengan menggunakan Kp = 1 dan Ki = 0,045 pada variasi setpoint tersebut masih
menunjukkan adanya overshoot dan undershoot, seperti yang terlihat pada Gambar12. Pada setpoint 25 Psi,
tekanan mencapai puncak 28,4 Psi atau terjadi overshoot sebesar 13,6%. Sementara itu, saat setpoint
diturunkan menjadi 10 Psi, tekanan menurun hingga 8,87 Psi atau mengalami undershoot sebesar -11,3%.
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Meskipun kombinasi Kp dan Ki sebelumnya mampu menghasilkan respons dengan overshoot dan
undershoot yang kecil pada setpoint tertentu, pengujian dengan variasi setpoint menunjukkan peningkatan
nilai overshoot dan undershoot yang signifikan. Hal ini menunjukkan bahwa pengendalian menggunakan Kp
dan Ki saja belum cukup stabil, sehingga penambahan kontroler derivatif sangat diperlukan untuk mencegah
fenomena tersebut. Diharapkan, penambahan konstanta Kd dapat menghilangkan overshoot dan undershoot
serta menjaga kestabilan sistem secara keseluruhan.
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Gambar 12. Respon Plant Metode Trial and Error dengan Konstanta Kp=1, Ki=0.045
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Berikut ini adalah tabel hasil pengujian kedua kombinasi kontroler proportional dan kontroler integral
dengan penambahan konstanta kontroler derivative.

TABEL 3

HASIL PENGUJIAN KONSTANTA KP, KI DAN KD

. Delay Rise Maximum Error
Kp Ki KA | Timetd | Timetr | Peak (%)

(s) (s) (%)

1 0,045 0,015 10 271 4.4 3,0%
1 0,045 0,020 10,2 19,3 4 2%
1 0,045 0,021 10,2 19,3 2,4 1,7%
1 0,045 0,025 10,6 17,9 5,2 1,6%

Data pada tabel 3 menunjukan bahwa konstanta kontroler yang paling stabil setelah diuji dengan variasi
setpoint adalah pada saat Kp=1, Ki =0.045 dan Kd=0.021. Kombinasi konstanta PID kontroler tersebut
mampu mengurangi overshoot pada setiap nilai setpoint. Berdasarkan hasil pengujian, overshoot mampu
diredam, dari sebelumnya 13,6% menjadi 2,4 %. Parameter delay time dan rise time memiliki angka yang
kecil yaitu masing-masing 10,2 detik dan 19,3 detik, dimana jika dibandingkan dengan pengujian
sebelumnya, penambahan konstanta kontroler derivative juga mampu menurunkan nilai rise time dari 21
detik menjadi 19,3 detik atau selisih sebesar 1,7 detik. Respon plant hasil pengujian konstanta kontroler PID
dapat dilihat pada gambar 13.
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Gambar 13. Respon Plant Metode Trial and Error dengan Konstanta Kp=1, Ki=0.045 dan Kd=0.021

IV. KESIMPULAN

Penelitian ini menghasilkan sistem kontrol tekanan fluida berbasis PID yang dirancang secara terintegrasi
dengan pressure sensor dan servo valve untuk menjaga kestabilan tekanan dalam jaringan perpipaan. Hasil
tuning menggunakan metode trial and error menghasilkan parameter PID optimal, yaitu Kp = 1, Ki = 0,045,
dan Kd = 0,021. Sistem ini terbukti mampu mengurangi overshoot dari 13,6% menjadi 2,4%, serta
menurunkan steady-state error hingga 1,7%. Selain itu, waktu tunda (delay time) tercatat sebesar 10,2 detik
dan waktu naik (rise time) sebesar 19,3 detik. Kinerja tersebut menunjukkan bahwa sistem mampu
merespons perubahan setpoint secara cepat dan stabil. Dengan desain yang kompak, responsif, dan efisien,
sistem ini sangat potensial untuk diimplementasikan pada jaringan pipa minyak yang telah berumur guna
meningkatkan keandalan operasional dan keselamatan sistem.
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