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STUDI PERFORMANSI SISTEM PENGENDALIAN DAN SAFETY 
PADA UNIT THERMAL VENTILATION THEMA DRY TUNNEL THfHJ9 

PT. ECCO TANNERY INDONESIA 

Abstrak 

Nama Mabuiswa 
NRP 
Jurusan/Fakultas 

Dosen Pembimbing 

: Galib Candrawati 
: 1405 100 018 
: Teknik Fisika-Fakultas 
Teknologi Industri -ITS 

:Imam Abadi, ST, MT. 

Unit Thermal Ventilation berfungsi sebagai unit pengolah udara pada 
mesin pengering kulit Thema Dry Tunnel TH009. Variabel yang horus 
dikendalikan adalah kelembaban dan temperatur udara di dalam tunnel. Agar 
proses bisa berjalan dengan aman, sistem pengendalian horus dapat mengontrol 
dengan baik dan sistem proteksi horus memiliki tingkat keamanan yang 
mencukupi. Sedangkan secara real plan yang terjadi selama ini adalah sistem 
tidak mampu berjalan secara optimal. Maka dalam penelitian ini, dilakukan 
suatu simulosi yang terintegrosi antara proses, sistem pengendalian dan sistem 
proteksi dari model yang telah didapatkan. 

Dari hasil simulosi didapatkan bahwa untuk sistem pengendalian 
kelembaban memiliki maximum overshot 4.25%, settling time 31 detik dan e"or 
steady state 0.0375%. Sedangkan untuk sistem pengendalian temperatur 
memiliki maximum overshot 7.5%, settling time 24 detik dan e"or steady state 
0.03%. Ketiga parameter tersebut mewakili performansi dari sistem kantrol 
kelembaban dan temperatur hasil simulosi yang tentunya lebih baik dari sistem 
yang telah ada. Lapisan proteksi dengan process design dan sistem 
pengendalian saja sebenarnya sudah cukup untuk menangani dinamika proses 
ini, namun sistem proteksi horus tetap terposang untuk mencegah kemungkinan 
ketika sistem kontrol sudah tidak mampu lagi menangani. Sistem proteksi 
memiliki nilai Safety Integrity Level (SJL) sebesar 1 dengan nilai Probability 
Failure on Demand (PFD) sebesar 6,628 x w·2

. Dari studi melalui simulosi ini, 
juga ditunjukkan efek failure rate instrumen terhadap respon sistem kontrol. 

Xttltl luutd: HYAC, ~ tiiUI tempmilll,, slstt!llt luHII1YJl, lll$ltllll 
protiksl, ftiibln IYIIe da Sold! ~~--l 



PERFORMANCE STUDY OF CONTROL SYSTEM AND SAFETY 
d~ uNrr~L VENTILATION THEMA DRY TUNNEL m009 
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Name of Student 
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Department/Faculty 

Galib Candrawati 
1405. 100)1, 
Engineering Pbysic:s - Faatlty pi 
Industrial Technology - ITS 

~. l~Aiwfi...ST.,MT~ 

Unit Thermal Ventilation is a air processing unit on leather drying 
machine themo ])ry 'lJmnel :t'JJDIJJ)_ J!.ori.obk.r iJw ~ b(l ~dlnd ~~ 
humidity and temperature of air in the funn!!l To r,m:~.J;)zp prN.ps..r .rnfolJI. :!}p 
system must be able to control with better protection and must have a sufficient 
kvel o.{ S!!cta;i/y. M.e{1J:(lllliile,_ the... real plan thai. occurred during this system is 
~alflt!'lt?nm·d{JfiiltuiiY. So i1t this research. simulation by combining process, 
colrth/1' sp</e'iit: ani:/' {:IITI!lrctimr system according to a designed model has been 
done. 

From the simulation results obtained for the humidity control ~ 
have maximum overshot 4.25%, sett1ing rime 31 seconds and e"or steady state 
0.0375%. While for the temperature control system has a maximum overshot 
7 J%, settling time U seconds and error steady state 0.03"AJ. The three 
gqc41l11l«t''- t'"-Qr~ ~r~ aflwmiilily and temperature control system 
s.(ttJJJJ.a.t..io.n. re.s..uL~ •. af. C®TSoe. better than the existing system. Layer of protection 
with the process design and control system is actually just enough to handle the 
dynamics of process, but protection system must remain connected to prevent 
possibility of control when the system is not able to handk more- .P.r,~ 
system has a value of Safoty Integrity Level (SIL) I Probabili!J'. Failw-.11 ~ 
Demand (PFD) of 6,628 x J(J·

2
• From this study through the simulation we can 

facawlating and shows the effect of the instrument failure rate to response of 
ei:iiibtifs.p'll!l1r. 

Keyword : HVAC, luullidiJy IUUl tempenltllre, COifJrol system. protection 
systmt,flll/Mn IYII~ tuUi &lfety l111egrity ievJ. 
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BABI 
PENDAHULUAN 

Pada bab ini akan dijabarkan mengenai Jatar belakang, 
permasalahan, batasan masalah, tujuan dan manfaat yang akan 
dicapai, metodologi yang harus dilampaui, beserta sistematika 
laporan dari Tugas Akhir ini. 

1.1 Latar Belakang 
PT. ECCO Tannery Indonesia merupakan perusahaan 

multinasional yang bergerak dalam hal manufacturing leather. 
Salah satu tahapan pada proses pengolahannya adalah 
pengeringan kulit dengan memanfaatkan mesin Thema Dry 
Tunnel TH009. Kulit yang keluar dari mesin vacum masih 
memiliki kadar kelembaban sekitar 35%, sehingga perlu 
dilakukan proses pengeringan. Dasar dari proses lDl 

memanfaatkan prinsip kerja heat exchanger untuk pertukaran 
kalor pada udara di dalam unit pengolahnya (Unit Thermal 
Ventilation). Setelah melalui proses pengeringan, diharapkan 
dapat menghasilkan kulit yang mempunyai kadar kelembaban 
sekitar 12 - 14 %. Proses pengeringan dilakukan secara bertahap 
melalui empat sektor yang akan memakan waktu sekitar 8 jam. 
Jika kulit yang keluar dari Thema Dry Tunnel TH009 ini masih 
terlalu basah (>14%) maka akan mengakibatkan luasan dari kulit 
tidak dapat maksimal, sedangkan jika terlalu kering ( <12%) dapat 
mengakibatkan elasistitas kulit menjadi kurang baik. 

Agar sistem pada Unit Thermal Ventilation ini bisa 
menjalankan fungsinya dengan baik, maka beberapa hal yang 
perlu diperhatikan adalah perihal sistem kontrol (Basic Process 
Control System/BPCS) dan sistem proteksi (Safety Instrumented 
System/SIS). V ariabel dinamik yang harus dikontro1 agar proses 
tersebut bisa berjalan optimal adalah kelembaban dan temperatur 
udara di dalam Thema Dry Tunnel TH009. Pengendalian ini 
dilakukan untuk menjaga kelembaban dan temperatur udara pada 
kondisi Normal Operation sehingga menghasilkan kulit yang 
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kering dengan kadar kelembaban sesuai yang diharapkan. Pada 
dasarnya, tujuan utama dipasangnya BPCS pada Process Design 
adalah untuk mengoptimalkan kondisi proses dan 
memaksimalkan kualitas produksi. 

Berdasarkan standard layers of protection, satu tingkat 
proteksi diatas BPCS yang bekerja secara otomatis dan hams 
dimiliki oleh sebuah proses adalah SIS yang berfungsi untuk 
membawa dan mempertahankan proses pada kondisi aman ketika 
terjadi bahaya, dimana pada saat itu desain peralatan proses dan 
sistem control tidak mampu lagi untuk menghandle bahaya 
tersebut. SIS difungsikan untuk mengatasi ketidakstabilan sebuah 
proses yang ekstrem yang bisa terjadi karena sebab-sebab tertentu 
yang memicu terjadinya over kelembaban dan temperatur . Oleh 
karena itulah, untuk mengatasi hal tersebut perlu ditambahkan 
SIS untuk menunjang keamanan operasi dan proses. 
Ketidakstabilan proses yang ekstrem tersebut jika tidak 
tertangani, akan menyebabkan kegagalan proses (trip) dan bisa 
membawa dampak yang buruk terhadap kualitas produks. Salah 
satu penilaian performansi dari sistem proteksi (SIS) adalah 
Safety Integrity Level (SIL) yang merupakan nilai ukur dari SIS 
yang hanya dihubungkan dengan device yang mengkonfigurasi 
SIS. 

Dengan mengacu pada uraian di atas, menilik bahwa sistem 
yang ada selama ini belum dapat berjalan secara optimal dilihat 
dari sering terjadinya kegagalan proses produksi dan menurunnya 
kualitas hasil produksi, dan melihat betapa pentingnya peran 
sistem pengendalian serta sistem proteksi. Maka dalam Tugas 
Akhir ini penulis merasa tertarik untuk melakukan kajian 
mengenai kinerja sistem pengendalian dan safety pada Unit 
Thermal Ventilation melalui simulasi, guna meningkatkan 
kualitas produksi serta pengendalian bahayanya 
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1.2 Perumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang yang ada, maka dirumuskanlah 

permasalahan dalam Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut: 
• Bagaimana membuat model matematis dan 

mensimulasikan dinamika proses beserta sistem kontrol 
(BPCS) dan sistem proteksi (SIS) pada Unit Thermal 
Ventilation. 

• Bagaimana mengetahui dan membandingkan parameter 
performansi antara sistem yang telah ada dengan sistem 
basil rancangan melalui simulasi dari model yang telah 
didapatkan. 

• Bagaimana menentukan besarnya Safety Integrity Level 
(SIL) dan menunjukkan efek failure rate terhadap respon 
sistem pengendalian. 

1.3 Batasan Masalah 
Untuk mempertajam dan memfokuskan permasalahan 

dalam Tugas Akhir ini, beberapa batasan masalah yang diambil 
diantaranya adalah adalah sebagai berikut: 

• Plant yang menjadi objek penelitian adalah Unit Thermal 
Ventilation pada Thema Dry Tunnel TH009 - sector 2B di 
PT. ECCO Tannery Indonesia. 

• Digunakan inputan kulit dengan batch no 123917 dan 
recipe no 66. 

• Data-data proses diambil pada saat kondisi Normal 
Operation pada tanggal 2/20/2009 pukul 1:03:58 PM 
sampai 2:46:53 PM. 

• Sistem Kontrol Dinamik (BPCS) berorientasi pada 
pengendalian kelembaban dan temperatur. 

• Dalam Tugas Akhir ini tidak dibahas masalah perpindahan 
kalor dari udara ke kulit 

• Perangkat utama dalam studi ini adalah simulasi 
(Simulink-Matlab) dari model yang telah didapatkan. 
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1.4 Tujuan Penelitfan 
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah untuk melakukan 

studi perfonnansi melalui simulasi yang terintegrasi antara 
proses, sistem pengendalian dan sistem proteksi pada Unit 
Thermal Ventilation. 

1.5 Metodologi Penelitian 
Untuk mencapai tujuan yang telah ditetapkan, maka 

diperlukanlah metodologi yang memuat tahapan-tahapan dalam 
menyelesaikan Tugas Akhir ini yaitu sebagai berikut: 

• Studi Literatur 
- Proses pengeringan pada Unit Thermal Ventilation 

Therna Dry Tunnel TH009. 
- Sistem kontrol (BPCS) dan sistem proteksi (SIS) yang 

menyokong keamanan proses pada Unit Thermal 
Ventilation. 

• Identiftkasi masalah. 
• Penetapan tujuan penelitian. 
• Pengambilan data - data teknis dan operasi pada plant, bisa 

dilakukan dengan: 
- Pencatatan data-data proses monitoring pada kondisi 

normal operation. 
- Pengambilan data spesifikasi melalui instruction 

manual book. 
- Pencatatan data failure rate masing-masing instrumen 

yang diambil dari standart OREDA. 
• Simulasi pemodelan menggunakan simulink Matlab 

- Pemodelan dinamika proses pada Unit Thermal 
Ventilation. 

- Pemodelan instrumen-instrumen penyokongnya 
- Pemodelan sistem pengendalian 
- Pemodelan sistem proteksi 
- Integrasi model proses, sistem pengendalian dan sistem 

proteksi. 
• Uji open loop proses. 



• Tuning parameter kontroller 
• Pengujian performansi 

- Uji sistem pengendalian dengan inputan step 
- Uji tracking set point 
- Uji tracking load leather dan external 

• Analisa performansi sistem kontrol secara kualitatif 
- Maximum overshoot 
- Setling time 
- Error steady state 
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• Penentuan nilai Safety Integrity Level (SIL) pada Unit 
Thermal Ventilation. 

• Memformulasikan dan menunjukkan efek failure rate 
instrumen terhadap respon sistem pengendalian. 

• Penarikan kesimpulan dari pembahasan yang telah 
dihasilkan 

• Penyusunan laporan Tugas akhir. 

1.6 Sistematika Laporan 
Laporan Tugas Akhir ini akan disusun secara sistematis 

dibagi dalam beberapa bah, dengan perincian sebagai berikut : 
BAD I Pendahuluan 

Bah ini berisikan penjelasan latar belakang, perumusan 
masalah, batasan masalah, tujuan penelitian, 
metodologi penelitian dan sistematika laporan. 

BAD II Tinjauan Pustaka 
Pada bah ini membahas secara singkat teori-teori yang 
terkait dalam penulisan Tugas Akhir. 

BAD m Metodologi Penelitian 
Dalam bah ini akan dijelaskan mengenai langkah­
langkah yang harus dilalui untuk mencapai tujuan dan 
kesimpulan dari Tugas Akhir ini. Hasil dari tahap ini 
adalah perhitungan dan model yang siap untuk 
disimulasikan dan dianalisa. 
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BAD IV Pengujian dan Analisa Basil Simulasi 
Bah ini merupakan tindak lanjut dari Bah ill, dimana 
dari simulasi yang didapatkan haik berupa grafik 
maupun tahulasi, dilakukanlah analisa-analisa serta 
pemhahasan yang berorientasi pada tujuan penelitian 
yang telah ditetapkan. 

BAD V Kesimpulait dan Saran 
Bah ini berisi tentang kesimpulan dari seluruh 
rangakaian yang telah dilakukan dan saran yang dapat 
dijadikan sebagai pengemhangan penelitian 
selanjutnya. 
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BABD 
TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini berisi teori dasar yang mencakup hal-hal yang 
mendukung dan menjadi dasar pemikiran dalam Tugas Akhir. 
Pengambilan dasar teori berasal dari text book, jumal ilmiah yang 
dipublikasikan lewat internet, dan Instruction Manual Book dari 
perusahaan tempat penulis mengambil data. 

2.1 Deskripsi Proses Pengeringan 
Dalam suatu perusahaan manufacturing leather terdapat 

beberapa tahapan untuk proses pengolahan kulit. Secara umum 
rangkaian proses pengolahan kulit yang dilakukan di PT.ECCO 
Tannery Indonesia adalah sebagai berikut: 

~~SI~SI 
~QQQQ 

Gambar 2.1 Diagram blok proses pengolahan kulit 

~ 
Q 

Material kulit sapi mentah (rawhide material) yang telah 
digarami dan disesuaikan ukurannya akan didiamkan di gudang 
selama beberapa hari. Garam berfungsi untuk mengawetkan dan 
mengurangi kadar air dalam kulit mentah. Setelah itu rawhide 
material akan mengalami proses soaking, limming dan flushing 
yaitu pencucian kulit mentah dengan beberapa jenis zat kimia 
untuk menghilangkan darah, bulu serta lemak yang masih 
menempel pada lapisan kulit. Kemudian dilakukan proses spliting 
yaitu pembelahan untuk mengurangi ketebalan kulit, dan proses 
tanning yang bertujuan untuk mengawetkan kulit dengan 
perendaman menggunakan berbagai larutan kimia. Terakhir 
adalah proses sammying yaitu pemotongan kulit menjadi dua 
belah bagian untuk mengurangi luas area permukaan guna 
mempermudah proses selanjutnya. Setelah melalui beberapa 
proses tersebut, maka akan dihasilkan material wetblue yaitu 
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bahan baku kulit mentah yang siap diolah. Selanjutnya wetblue 
dapat diolah menjadi produk tas, sepatu, sandal, dll. Namun dapat 
juga langsung dijual berupa bahan baku setengah jadi. 

Langkah selanjutnya akan dilakukan proses retanning 
yang bertujuan untuk membentuk karakter dari kulit wetblue 
material sesuai dengan yang diinginkan konsumen. Misalnya 
untuk menentukan wama kulit, sifat elastisitas, kemampuan 
menyerap air, pelapisan, dll. Hal ini dilakukan dengan 
pencampuran beberapa tarutao kimia dan perendaman selama 
beberapa hari. Proses selanjutnya adalah wet end yang terdiri dari 
beberapa tahap antara lain selling out yaitu kulit diperas untuk. 
mengeluarkan air, vacum yang bertujuan untuk mengurangi 
kandungan air di dalam kulit, drying yaitu pengeringan dengan 
cara dijemur, toggling yang bertujuan untuk meningkatkan luas 
area permukaan dari kulit, serta milling yang bertujuan untuk 
menciptakan elastisitas kulit tertentu sesuai yang diinginkan. 

Setelah melalui tahap-tahap diatas, kulit juga harus melalui 
proses crusting dan finishing. Beberapa tahap yang termasuk di 
dalam nya antara lain seperti buffing yang bertujuan untuk 
menghaluskan permukaan kulit, spraying yaitu menyemprotkan 
beberapa zat kimia untuk membentuk lapisan kulit, juga 
dilakukan pembentukan motif dari kulit, serta dilakukan seleksi 
terhadap barang yang cacat produksi. Tahap terakhir dari proses 
pengolahan kulit adalah pengujian kualitas kulit di laboratorium 
yang termasuk pengukuran luasan dan berat kulit. 

Dalam hal ini proses pengeringan merupakan salah satu 
tahapan pada wet end proses. Setelah kulit mengalami proses 
vacum untuk mengurangi kadar air didalamnya, maka akan 
dihasilkan kulit dengtlfi kelembabafi yang masih tinggi yaitu 
sekitar 34% - 35%. Untuk itulah kulit akan mengalami proses 
pengeringan menggunakan mesin Thema Dry Tunnel TH009 ini 
masing-masing selama 2 jam pada setiap sektor, dengan barapan 
akan dihasilkan kulit dengan kadar kelembaban 12%-14% 

Untuk mencapai proses pengeringan sendiri terdapat dua 
parameter yang harus diparhatikan, yaitu kontrol kelembaban dan 
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kontrol temperatur. Kontrol kelembaban dilakukan melalui proses 
kondensasi dengan memanfaatkan cool water yang mengalir 
melalui heat exchanger dengan tujuan menurunkan kadar 
kandungan air dalam udara di tunnel. Cool water tersebut berasal 
dari chiller yang telah dikontrol secara terpisah dengan suhu 
tertentu sesuai kebutuhan proses. Sedangkan untuk kontrol 
temperatur dilakukan oleh hot water yang mengalir melalui heat 
exchanger untuk meningkatkan suhu udara di dalam tunnel. Hot 
water tersebut berasal dari boiler yang telah di kontrol secara 
terpisah dengan suhu tertentu sesuai dengan kebutuhan proses. 

2.1.1 Thema Dry Tunnel m009 
Thema Dry Tunnel TH009 merupakan mesin pengering 

kulit yang dibuat untuk mengoptimalkan hasil produksi dan 
meningkatkan kualitas kulit. Dengan mesin ini, pengeringan 
dilakukan terhadap kontrol kelembaban dan temperatur udara 
yang akan dihembuskan ke kulit di dalam tunnel. Dimana proses 
pengeringan dilakukan secara bertingkat dan terpisah pada empat 
sektor, udara setiap sektor dikelola sendiri oleh Unit Thermal 
Ventilation (UTV). 

Gambar 2. 2 Alat kontrol Thema Dry Tunnel TH009 
[Thema manual book, 1997] 
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Selama proses ini, nilai kelembaban relatif dan suhu udara 
di dalam tunnel akan diukur sebagai referensi untuk mengatur 
nilai akhir kelembaban yang diinginkan pada akhir dari siklus 
pengeringan ini. Melalui sensor inframerah akan didapatkan nilai 
kelembaban dan suhu kulit pada setiap sektor. Selain itu melalui 
panel operator kita dapat mengatur set point untuk pengeringan 
setiap jenis kulit "resep", sehingga mesin ini dapat mengeringkan 
berbagai jenis kulit secara terus-menerus. Adapun komponen­
komponen yang menyusun Thema Dry Tunnel TH009 ini, sebagai 
berikut: 
• Conveyor jenis THOO 1, kulit akan digantung pada tongkat dari 

rei beijalan yang ada di langit-langit tunnel. 
• Panel isolasi dengan berbagai ketebalan yang menyusun 

terowongan thema (tunnel). 
• Empat Unit Thermal Ventilation, masing-masing bekeija di 

sektor yang berbeda, dengan set point yang berbeda satu dan 
yang lain, semua dikelola dari PLC. 

• Empat unit sensor laser, yang mengukur nilai kelembaban dan 
suhu kulit dalam posisi tertentu di dalam tunnel. 

• Sensor suhu dan kelembaban relatif, yang mengukur nilai 
kelembaban relatif dan suhu udara di dalam tunnel. 

Gambar 2.3 Layout monitoring Thema Dry Tunnel TH009 
[Thema manual book, 1997] 
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2.1.2 Komp«)Den Unit Thermal Ventilation (UTV) 
Unit Thermal Ventilation merupakan sebuah perangkat 

yang digunakan untuk pengkondisian dan sirkulasi udara yang 
terdiri dari heating, ventilating, dan air conditioning (HV AC) 
sistem. Umumnya suatu pengkondisian udara berupa logam besar 
yang berisi kotak blower, pemanas dan I atau elemen 
pendinginan, filter, dan damper. Pengkondisian udara ini 
biasanya berhubungan langsung dengan ductwork yang berfungsi 
untuk mendistribusikan udara ke dalam ruaogan dan 
mengembalikannya ke urv 

Inlet 
Tern 
Hum 

perature and 
idity 

~ 

Water Water 
From From 
Boiler Chiller 

r 

Air 
From 

External 

UTV 

Air 
To 

External 

(Unit Thermal Ventilating) 

\.. ~ 

Environmen t 
and Temperature 

Humidity 

Gambar 2.4 Diagram alir Unit Thermal Ventilation 

Adapun komponen dari sistem pengkondisian udara adalah: 

• Blower I Fan 
Pengkondisian udara dalam volume yang besar biasanya 

menggunakan blower yang digerakkan oleh AC induksi motor 
listrik untuk memindahkan udara. Blower dapat beroperasi pada 
satu kecepatan, berbagai variasi pre-set kecepatan, atau didorong 
oleh Variable Frequency Drive, sehingga memungkinkan untuk 
berbagai aliran udara dalam range yang Iebar. Unit pengkondisian 
udara untuk komersial dalam jenis yang besar biasanya 
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menggunakan beberapa Blower, ditempatkan pada bagian awal 
ductwork untuk mendorong udara ke dalam UTV dan pada bagian 
akhir ductwork untuk mendorong udara kembali ke dalam 
ruangan. 

• Elemen Pemanasan dan I atau Pendinginan 
Tergantung pada lokasi dan aplikasi, pengkondisian udara 

mungkin perlu menyediakan pemanasan, atau pendinginan, atau 
keduanya untuk mengubah suhu udara yang masuk. Untuk 
pengkondisian udara dalam volume kecil mungkin berisi bahan 
bakar yang bersumber dari heater atau uap pendinginan yang 
langsung ditempatkan di aliran udara. Sedangkan untuk volume 
yang lebih besar umumnya digunakan unit coils panas (heat 
exchanger) yang mengalirkan air atau uap panas untuk pemanas, 
dan air dingin untuk pendinginan. Air panas atau uap air panas 
disediakan oleh pusat boiler, sedangkan air dingin disediakan oleh 
pusat chiller. 

• Filter 

Gambar 2.5 Komponen Heat Exchanger 
[Thema manual book, 1997] 

Penyaringan udara hams dilakukan untuk membersihkan 
debu yang terkandung dalam udara bebas. Secara sederhana dapat 
dilakukan melalui media MERV berlipat, HEPA, electrostatic, 
atau gabungan dari teknik tersebut. Hal-ini biasanya ditempatkan 
pertama di UTV agar semua komponen bersih. 
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• Humidifier 
Peningkatan kelembaban seringkali diperlukan untuk iklim 

yang dingin, karena pemanasan yang terus menerus akan 
membuat udara menjadi kering, sehingga tidak nyaman dalam 
peningkatan kualitas udara. Berbagai jenis peningkatan 
kelembaban yang dapat digunakan: 
- Evaporative : udara kering ditiupkan melalui beberapa 

reservoir. Tingkat penguapan dapat di naikkan dengan 
melakukan penyemprotan air ke baffles di aliran udara. 

- Vaporizer : uap air dari boiler ditiupkan langsung ke dalam 
aliran udara. 

- Spray mist : air yg disebarkan baik oleh nozzle atau alat 
mekanis lainnya sehingga menjadi tetesan halus dan dibawa 
oleh udara. 

• Ruang Mixing 
Dalam rangka untuk menjaga kualitas udara dalam 

ruangan, alat pengkondisian udara umumnya memiliki cerobong 
untuk mengijinkan udara dari luar masuk ke ruangan dan udara 
dari dalam ruangan keluar. Dalam iklim sedang, diperlukan 
jumlah pencampuran udara dingin di luar dan udara panas yang 
tepat untuk mendapatkan suhu yang dikehendaki. Unit 
pengkondisian udara dalam volume yang besar biasanya 
menggunakan damper untuk mengendalikan rasio antara udara 
yang keluar dan masuk kembali. 

• Kontrol 
Kontrol diperlukan untuk mengatur semua aspek dari 

sebuah pengkondisian udara, seperti : sensor aliran udara, sensor 
suhu, sensor kelembaban, suhu udara bersih, suhu udara 
campuran, kelembaban udara, serta termasuk juga actuator, 
motor, dan pengendalinya. 
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2.1.3 Parameter Sistem Pengendalian 
T-c·w. W w 
(ool \\ater 

Gambar 2.6 Schematic Unit Thermal Ventilation 

• Temperatur Udara 
Ini adalah temperatur udara yang beredar dalam tunnel, 

diukur untuk udara yang datang dari dalam tunnel dan menuju ke 
dalam UTV (Unit Thermal Ventilation) dan nilainya dianggap 
sama dengan temperatur udara di sekitar kulit. IR probes 
berfungsi untuk menghitung kelembaban relative (% ). Pengaturan 
batas temperatur akan dilakukan secara otomatis dan juga akan 
mempertimbangkan kondisi temperature udara di luar, misalnya 
pengaruh perbedaan siang I malam. Dengan menggunakan 
segmen pendinginan dari UTV, udara di dalam terowongan juga 
dapat didinginkan. 

• Kelembaban Udara 
Dengan bantuan dari segmen pendingin UTV, udara yang 

beredar dalam tunnel dapat dikondensasi. Dengan cara ini 
kelembaban relative udara (%) di dalam tunnel dapat dikontrol. 
Jika kelembaban diatur ke nilai yang tinggi (misalnya 80%) maka 
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proses pengeringan kulit akan berjalan sangat lambat atau tidak 
sama sekali, sedangkan kelembaban di lingkungan hanya sekitar 
30%. 

• Kelembaban Kulit 
Pengaturan kelembaban kulit di setiap sektor harus sama 

dengan kelembaban relative yang diminta untuk kulit yang keluar 
dari terowongan pengering ini (Biasanya sekitar 12-14 %). Di sini 
dapat dimasukkan nilai kelembaban relatif yang dikehendaki (%) 
dari kulit. Dengan pembacaan dari IR probes akan dibandingkan 
dengan nilai ini. Bila kelembaban kulit yang terukur telah sesuai 
dengan yang diinginkan, maka IR probes akan menonakti:fkan 
sektor berikutnya. 

• N-faktor 
N faktor yang merupakan lambang dalam rumus yang 

menghitung kelembaban relative kulit (%). Untuk mengubah nilai 
ini, kita harus membandingkan dengan membaca kelembaban 
pada aqua-boy ke nilai-nilai seperti yang ditunjukkan oleh sistem 
Thema. Pada prakteknya IR probes hanya dapat mengukur pada 
suatu sisi lain dari permukaan kulit. Hal ini mungkin berbeda 
dengan pembacaan pada aqua-boy yang dapat dilakukan di bagian 
tengah kulit dengan menggunakan jarum yang menembus kulit. 
N faktor akan memberikan kompensasi untuk e"or perbedaan 
antara pembacaan IR probes dan aqua-boy. 

2.2 Hokum Kesetimbangau Energi 
Hukum kesetimbangan energi menyatakan bahwa laju 

perubahan energi yang tersimpan didalam suatu sistem adalah 
sebanding dengan laju perubahan energi yang masuk kedalam 
sistem dijumlahkan dengan energi yang dibangkitkan (generated) 
oleh sistem itu sendiri kemudian dikurangi dengan laju perubahan 
energi yang keluar dari sistem . 
• • • 
E st = Em+Eg-EQII/ ............................................................. (2.1) 
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Dimana: 
• 
Est = laju perubahan energi yang tersimpan (storage) dalam 

sistem (Joule/s) 
• 
E;n = laju perubahan energi yang masuk sistem (Joule/s) 
• 
Eout = laju perubahan energi yang keluar sistem (Joule/s) 
• 

E g = energi yang dibangkitkan (generated) oleh proses pada 

suatu sistem itu sendiri. Biasan.ya energi ini ditimbulkan 
oleh proses-proses kimia, listrik, elektromagnetik, dan 
nuklir (Joule/s) 

2.2.1 Psikrometrik untuk Proses Pengkondisian Udara 
Psikometrik adalah ilmu yang mempelajari sifat-sifat 

termodinamika. Secara umum digunakan untuk mengilustrasikan 
dan menganalisis perubahan sifat termal dan karakteristik dari 
proses. Diagram psikometrik adalah gambaran dari sifat-sifat 
termodinamika dalam hal ini adalah untuk udara dan variasi 
proses sistem pengolahan udara serta siklus sistem pengolahan 
udara. Dari diagram psikometrik akan membantu dalam 
perhitungan dan menganalis kerja serta perpindahan energi dari 
proses dan siklus sistem pengolahan udara. Proses yang terjadi 
pada udara dapat digambarkan dalam hagan psikrometrik guna 
menjelaskan perubahan sifat-sifat udara yang penting seperti 
temperatur, rasio kelembaban dan entalpi dalam proses-proses 
tersebut. Beberapa proses dasar dapat ditunjukkan sebagai berikut 
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• Proses Pemanasan dan pendinginan 
Proses pemanasan dan pendinginan 
diartikan sebagai laju perpindahan 
kalor yang hanya disebabkan oleh 
perubahan suhu dry bulb. Gambar 
disamping menunjukkan suatu 
perubahan suhu dry bulb tanpa ada 
perubahan rasio kelernbaban. 

&hu"C 

Gambar 2. 7 Psikometrlk 
Pemanasan dan Peodinginan 

• Pendinginan dan pengurangan kelembaban 
Proses ini menurunkan suhu dry 
bulb dan rasio kelembaban. Proses 
ini terjadi pada koil pendingin atau 
alat penurun kelembaban 

• Pencampuran Udara 

sun.' 'c 

I 
! 
t 
J 
; 
a: 

Gambar 2.8 Psikometrik 
Pengurangan Kelembaban 

Campuran dua aliran udara adalah proses yang umum di dalam 
pengkondisian udara. Gambar dibawah menunjukkan 
pencampuran udara antara wl (kgldetik) udara dari keadaan 1 
dengan w2 (kgldetik) udara dari keadaan 2. Hasilnya adalah 
kondisi 3, terlihat pada grafik psikrometrik. 
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amu"'c 

Gambar 2.9 Psikometrik Pencampuran Udara 

I 
j 
~ 
1 

J 

Persamaan dasar untuk proses pencampuran ini adalah 
persamaan kesetimbangan energi dan keseimbangan massa. 
Persamaan keseimbangan energi adalah: 

I WJ. h,. + w, h, = (w, + w,)h, ............................... (2.2) 

Dan persamaan kestimbangan massa air adalah: 

I wl Wi + w2W2 = (wl + w2)W3 ........................... (2.3) 

Persamaan diatas menunjukkan bahwa entalpi dan rasio 
kelembaban akhir adalah rata-rata dari entalpi dan rasio 
kelembaban udara saat masuk. Suatu pendekatan yang dilakukan 
oleb para ahli adalah bahwa subu dan rasio kelembaban 
merupakan barga rata-rata udara masuk. Dengan pendekatan ini, 
titik yang terdapat pada grafik psikrometrik di atas menyatakan 
basil dari suatu proses pencampuran yang terletak pada garis lurus 
yang mengbubungkan titik-titik dari kondisi-kondisi pemasukan. 

2.3 Strategi Kontrol 
Pada gambar dibawah ini, bagian controller mempunyai 

summing junction dengan tanda positif-negatif ( +/- ). Di titik 
inilah langkah membandingkan dilakukan dengan menggunakan 
besaran set point dengan sinyal measured variabel. Hasilnya 
adaiah sinyai yang disebut e"or. Tanda negatif (-) dl summing 
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junction membawa arti yang sangat spesifik: bagi seluruh sistem. 
Karena tanda inilah sistem pengendalian otomatis juga lazim 
disebut dengan negative feedback. Dengan demikian, sistem 
pengendalian otomatis mempunyai dua nama lain, yaitu sistem 
closed loop dan sistem negative feedback. 

Gambar 2.10 Diagram Blok Feedback Control System 
[ Gunterus, 1994] 

Di bawah ini merupakan istilah yang perlu diketahui dalam 
rangka mempelajari sistem pengendalian otomatis (closed loop 
system). 
• Process 

Ada)ah tatanan peralatan suatu fungsi tertentu contohnya 
heat exchanger. Input proses dapat bermacam-macam, yang pasti 
ia merupakan besaran yang dimanipulasi oleh final control 
element atau control valve agar measurement variabel sama 
dengan set point. Input proses ini juga disebut manipulated 
variabel. 
• Controlled variable 

Adalah besaran atau variabel yang dikendalikan. Besaran 
ini pada diagram kotak juga disebut output proses atau proses 
variabel. Sebagai contoh, temperature air panas yang keluar dari 
heat exchanger adalah controlled variabel proses tersebut. 
• Manipulated variable 

Adalah input dari suatu proses yang dapat dimanipulasi 
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atau diubah-ubah besamya agar proses variabel atau controlled 
variabel besamya sama dengan set point. Sebagai contoh, input 
proses adalah steam flow yang masuk ke heat exchanger. 
• Disturbance 

Adalah besaran lain, selain manipulated variabel yang 
dapat menyebabkan berubahnya controlled variabel. Besaran ini 
juga lazim disebut load. Sebagai contoh, salah satu dari 
disturbance proses adalah perubahan pemakaian air panas. 
• Sensing element 

Adalah bagian paling ujung suatu sistem pengukuran 
(measuring system). Contoh sensing elemen yang banyak dipakai 
misalnya thermokopel atau orifice plate. Bagian ini juga biasa 
disebut sensor atau primary element. 
• Transmitter 

Adalah alat yang berfungsi untuk membaca sinyal sensing 
element, dan mengubahnya menjadi sinyal yang bisa dimengerti 
oleh controller. 
• Transducer 

Adalah unit pengolah sinyal. Kata transmitter sering kali 
dirancukan dengan istilah transducer. Keduanya memang 
mempunyai fungsi yang serupa, walaupun tak sama benar. 
Transducer lebih bersifat lebih umum, sedangkan transmitter 
lebih khusus yang pemakaiannya pada sistem pengukuran. 
• Measurement variabel 

Adalah sinyal yang keluar dari transmitter. Besaran ini 
merupakan cerminan besamya sinyal sistem pengukuran. 
• Setpoint 

Adalah besar proses variabel yang dikehendaki. Sebuah 
controller akan selalu berusaha menyamakan controlled variabel 
dengan set point. 

• E"or 
Adalah selisih antara set point dikurangi dengan 

measurement variabel. E"or bisa negatif dan bisa juga positif. 
Bila set point lebih besar dari measurement variabel, e"or akan 
menjadi positif. Sebaliknya, bila set point lebih kecil dari 
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measurement variabel, error akan menjadi negatif. 
• Controller 

Adalah element yang mengerjakan tiga dari empat tahap 
langkah pengendalian yaitu membandingkan set point dengan 
measurement variabel, menghitung berapa banyak koreksi yang 
perlu dilakukan, dan mengeluarkan sinyal koreksi sesuai dengan 
hasil perhitungan tadi. Controller sepenuhnya menggantikan 
peran manusia dalam mengendalikan sebuah proses. Dalam 
bahasa indonesia kata controller sering kali diterjemahkan 
sebagai alat pengendali. 
• Control unit 

Adalah bagian dari controller yang menghitung besarnya 
koreksi yang diperlukan. Input control unit adalah error, dan 
outputnya adalah sinyal yang keluar dari controller. Output 
control unit adalah hasil penyelesaian matematik dengan transfer 
function dan memasukkan nilai error sebagai input. 
• Final control element 

Seperti tercermin dari namanya adalah bagian akhir dari 
instrument atau pengendalian. Bagian ini berfungsi untuk 
mengubah measurement variabel dengan cara memanipulasi 
besarnya manipulated variabel, berdasarkan perintah controller. 

2.4 Pengendali PID 
2.4.1 Pengandali Proporsional (P) 

Kontroler proporsional memiliki 2 parameter, pita 
proporsional (proportional band) dan konstanta proporsional. 
Daerah kerja kontroler efektif dicerminkan oleh pita proporsional, 
sedangkan konstanta proporsional menunjukkan nilai faktor 
penguatan terhadap sinyal kesalahan, Kp. Hubungan antara pita 
proporsional (PB) dengan konstanta proporsional (Kp) 
ditunjukkan secara presentasi oleh persamaan : 

I 
PB=-xiOO% ............................................................... (2.4) 

KP 
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Dengan : PB =Proportional Band 
Kp = Gain Proses 

Diagram biok pengendali proportionai dltujukkan seperti pada 
gambar dibawah ini : 

SP{s} + Mv{s} 

Gambar 2.11 Diagram Blok pengendali P 
[ Gunterus, 1994] 

M{s} 

Penggunaan pengendali proporsional harus 
memperhatiakan hal - hal berikut : 

• Kalau nilai Kp kecil, kontroler proporsional hanya mampu 
melakukan koreksi kesalahan yang kecil, sehingga akan 
menghasilkan respon sistem yang lambat. 

• Kalau nilai Kp dinaikkan, respon sistem menunjukkan 
semakin cepat mencapai keadaan mantapnya. 

• Namun jika nilai Kp diperbesar sehingga mencapai harga 
yang berlebihan, akan mengakibatkan sistem bekerja 
tidak stabil, atau respon sistem akan berosilasi 

2.4.2 Pengendali Integral (I) 
Kontroler integral memiliki karakteristik seperti halnya 

sebuah integrator. Keluaran kontroler sangat dipengaruhi oleh 
perubahan yang sebanding dengan nilai sin.yal kesalahan. 
Keluaran kontroler ini merupakan jumlahan yang terus menerus 
dari perubahan masukannya. Kalau sinyal kesalahan tidak 
mengalami perubahan, keluaran akan menjaga keadaan seperti 
sebelum terjadinya perubahan masukan. 

Transfer function dari unit kontrol integral adalah sebagai 
berikut: 
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U = _.!__ Kc Je.dt ......................................................... (2.5) 
~ 

1i = integral time 
e = error (input dari unit control) 

Kc = gain dari controller 

Diagram blok pengendali integral ditunjukkan oleh gambar 
2 dibawah ini : 

SP{s) + Mv{s) 

- y.___~ ---
Gambar 2.12 Diagram Blok pengendali I 

[ Gunterus, 1994] 

M{s) 

Ketika digunakan, kontroler integral mempunyai beberapa 
karakteristik berikut ini: 
• Keluaran kontroler membutuhkan selang waktu tertentu, 

sehingga kontroler integral cenderung memperlambat 
respon. 

• Ketika sinyal kesalahan berharga nol, keluaran kontroler 
akan bertahan pada nilai sebelumnya. 

• Jika sinyal kesalahan tidak berharga nol, keluaran akan 
menunjukkan kenaikan atau penurunan yang dipengaruhi 
oleh besarnya sinyal kesalahan dan nilai Ki 

• Konstanta integral Ki yang berharga besar akan 
mempercepat hilangnya offset. Tetapi semakin besar nilai 
konstanta ~ akan mengakibatkan peningkatan osilasi dari 
sinyal keluaran kontroler 
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2.4.3 Pegendali Difrensial (D) 
Keluaran kontroler diferensial memiliki sifat seperti halnya 

suatu operasi derivatif. Perubahan yang mendadak pada masukan 
kontroler, akan mengakibatkan perubahan yang sangat besar dan 
cepat. 

Transfer function dari kontrol derivative adalah sebagai 
berikut 

dimana, 

de 
U = Kc:I'D- ............................................................. (2.6) 

dt 

Kc =gain 
e =error 

T0 = derivative time 

Diagram blok pengendali difrensial ditunjukkan oleh 
gambar dibawah ini : 

SP(s) + 

Gambar 2.13 Diagram Blok pengendali D 
[ GUHterus, 1994] 

Mv(s) 

Adapun untuk karakteristik kontroler diferensial adalah 
sebagai berikut: 
• Kontroler ini tidak dapat menghasilkan keluaran bila tidak 

ada perubahan pada masukannya (berupa sinyal kesalahan). 
• Jika siiiyal kesalalian berubali tediadap waktti, mili 

keluaran yang dihasilkan kontroler tergantung pada nilai Td 
dan laju perubahan sinyal kesalahan. 

• Kontroler diferensiat mempunyai siliifu kaiakter iliitiik 
mendahului, sehingga kontroler ini dapat menghasilkan 
koreksi yang signifikan sebelum pembangkit kesalahan 
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menjadi sangat besar. Jadi kontroler diferensial dapat 
mengantisipasi pembangkit kesalahan, memberikan aksi 
yang bersifat korektif, dan cenderung meningkatkan 
stabilitas sistem. 

Untuk menutupi kekurangan dari masing masing 
pengendaJi, ketiga pengendaJi tersebut dapat saling 
dikombinasikan menjadi pengendali PI, PD atau PID. Dalam 
kombinasi PID, diagram bloknya menjadi seperti pada gambar 
dibawah ini : 

Um a 
Bali 

K,. 

·• 

K T de(t ) 
p 4 dt 

Gambar 2.14 Diagram Blok pengendali PID 
[ Gunterus, 1994] 

m(1) 

Keluaran kontroler PID merupakan jumlahan dari keluaran 
kontroler proporsional, keluaran kontroler integral dan keluaran 
kontrol diferensial. 

1 1 de 
u(t) = Kc(e(t)+- Je(t)dt+Tv -) ................... (2.7) 

T1 0 dt 

dimana, 
u(t) = sinyal kontrol 
e(t) =error 
Kc =gain kontroller 
T1 = integral time 
Tv =derivative time 
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Karakteristik kontroler PID sangat dipengaruhi oleh 
kontribusi besar dari ketiga parameter P, I dan D. Penyetelan 
konstanta Kp, Ti, dan Td akan mengakibatkan penonjolan sifat 
dari masing-masing elemen. Satu atau dua dari ketiga konstanta 
tersebut dapat disetel lebih menonjol dibanding yang lain. 
Konstanta yang menonjol itulah akan memberikan kontribusi 
pengaruh pada respon sistem secara keseluruhan. 

2.5 Logic Solver (state Oow) 
Berbeda halnya dengan model simulink yang didalamnya 

hanya mengandung unsur-unsur kombinasi dari block-block 
simulink, block toolbox, dan block state.flow. Maka didalam 
di~ _ statetlow m~ngandung unsur-unsur o~yek ,yang 
digambarkan secara gratis (states boxes,functions, tulisan-tulisan 
perintah, transisi, connective junctions, dan history junctions) 
serta unsur-unsur obyek yang digambarkan secara nongrafis 
(events, data, dan targets). Berikut ini adalah unsur-unsur obyek 
grafts dalam diagram stateflow. 

Gambar 2.15 Unsur-unsur obyek gratis dari diagram stateflow 
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• Interface antara stateflow dengan simulink 
Diagram stateflow dapat di-inteiface-kan dengan model 

simulink dengan melalui sumber-sumber kode eksternal seperti 
(data, events, custom code). Adapun bagian-bagian yang perlu 
diperhatikan dalam meng-inteiface-kan antara stateflow dengan 
simulink antara lain 

- Menentukan metode peng-update-an block State flow 
- Menentukan Output ke events Simulink 
- Menambahkan dan menentukan nonlocal events dan 

nonlocal data dengan diagram Stateflow 
- Menentukan hubungan dengan semua sumber-sumber 

eksternal 

2.6 Lapisan Proteksi (Layers of Protection) 
Setiap process plant berdasarkan standard keamanan yang 

ada harus ditopang oleh beberapa lapis proteksi. Seberapa banyak 
lapisannya tergantung seberapa potensial plant tersebut untuk 
terjadinya bahaya. Process design merupakan lapisan proteksi 
paling dasar. Ketika proses sudah terdesain dengan bagus, maka 
akan membantu untuk mencegah terjadinya bahaya. Seperti 
terlihat pada gambar di bawah ini lapisan proteksi kedua setelah 
desain proses itu sendiri adalah sistem kontrol ( Basic Process 
Control System!BPCS). 
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Community Emergency Response 

Plant Emergency Response 

Physical Protection (Containment Dikes) 
Mechanical Protection (Relief Devices, Check Valves, Design 
Safety Instrumented System( SIS)- SIL 1 ,2,3 or 4 

Critical Alarms, Operator Intervention 

ProcPSS 

Gambar 2.16 Lapisan proteksi (Layers of Protection) 
[ Haikal, 2007] 

Lapisan proteksi satu tingkat di atas sistem kontrol adalah 
alarm kritis. Dimana ketika alarm kritis ini berbunyi, pada 
tindakan pengamanan dengan intervensi operator baik di control 
room maupun di plant dilakukan agar sedini mungkin respon 
proses dapat dikembalikan ke posisi normal dimana sistem 
kontrol kemudian mampu untuk mengendalikannya kembali. 
Letak sistem kontrol proteksi (Safety Instrumented System/SIS) 
adalah di atas critical alarm, sehingga SIS ini baru benar-benar 
berfungsi jika tindakan operator tidak mampu mengamankan 
proses dengan kata lain alarm tetap berbun..yi dan SIS selanjut:rcya 
mengambil alih tindakan pengamanan secara otomatis untuk 
membawa proses ke dalam kondisi aman. SIS yang dipasang pun 
memiliki performansi secara kuantitatif yang dapat dilihat dari 
tingkatan Safety Integrity Level (SIL)nya. 
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Gambar 2.17 Dinamika proses lapisan proteksi 
[ Haikal, 2007] 
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Gambar diatas memperjelas ilustrasi tingkatan lapisan 
proteksi yang ada pada gambar sebelumnya dimana secara gratis 
terlihat bahwa sistem kontrol (BPCS) menangani perilaku normal 
proses (normal behavior). Terlihat bahwa ada dua lapisan besar 
ketika proses beranjak pada kondisi yang tidak normal. Lapisan 
pencegahan (prevention) berusaha untuk mengembalikan proses 
pada kondisi normal sehingga proses berjalan seperti pada 
awalnya. Ketika lapisan pencegahan ini tak mampu menghandle 
proses, maka kemudian lapisan mitigasi (mitigation) beraksi 
untuk melakukan tindakan pengamanan yang bertujuan untuk 
mengurangi dampak resiko yang lebih besar. 

2. 7 Safety Integrity Level 
Tinjauan dari Safety Integrity Level (SIL) berhubungan 

dengan standarad ANSIIISA 84.01-1996 dan IEC 61508. SIL 
adalah nilai ukur dari performansi Safety Instrumented System 
(SIS) yang hanya dihubungkan dengan device yang 
mengkonfigurasi SIS. Nilai ukur ini dibatasi pada integritas 
device, arsitektur, testing ( pengujian), diagnostic, dan nilai 
kegagalan dari device yang sangat bertautan dengan desain 
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spesifik dari SIS. SIS terdiri dari beberapa SIF ( Safety 
Instrumented Function). Masing-masing SIF terdiri dari input 
device (sensor), logic solver, dan output device (Final Control 
Element). SIL bukanlah nilai ukuran dari frekuensi kejadian, 
tetapi SIL didefinisikan sebagai probabilitas dari SIS untuk gaga] 
ketika ada permintaan (PDF/ Probability Failure on demand). 
Permintaan ini terjadi ketika proses mencapai kondisi trip dan 
menyebabkan SIS untuk melakukan tindakan keamanan. 

Di bawah ini disajikan tabel yang menggambarkan range 
nilai dari PFD SIS yang merepresentasikan tingkatan daripada 
SIL. 

Tabel2.1 Range nilai PFD yang merepresentasikan tingkatan SIL 
[Angela Summers, 1998] 

Safety Integrity Level A vallabillty Probability to 1/PFD 
Req_ulrecl Fall on Demand 

IEC 4 >99.99% E-005 to E-004 100.000 to 10.000 
61508 

ISA 3 99.90-99.99% E-004 to E-003 10.000 to 1.000 
ISAM 

2 99.00 -99.90% E-003 to E-002 1.000 to 100 

1 90.00 -99.00% E-002 to E-001 100 to 10 

• Penentuan PFD SIF menggunakan prinsip Fault Tree 
Analysis 
Dengan menggunakan prinsip dasar Ff A, nilai PFD Avg siF 

didefinisikan sebagai: 
PFD AvgSIF =PFDAvgSENSOR + PFDAvgLOGJCSOLVER 

+ PFDAvgFINALELEMENT ••••••• •••• •••••••••• •••••••••.•••••••• (2.8) 

Untuk masing-masing elemen nilai PFD ditentukan oleh 
failure rate (A.), test intetval (TI), dan konfigurasi SIS yang 
merepresentasikan kinerja dari elemen. Secara matematis nilai 
PFD masing-masing elemen didefmisikan sebagai berikut : 
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A. ·Tl 
PFD _ ELEMENT ELEMENT 

AvgELEMEN'I 
2 

......................... (2.9) 

Nilai A. selain didapatkan dari data historis kegiatan 
maintenance, bisa juga didapatkan dengan menggunakan 
Database OREDA berdasarkan bill of material, dimensi, dan 
waktu operasi dari elemen. Salah satu database failure rate yang 
paling populer adalah database OREDA. Buku database tersebut 
menyajikan data analisa statistik secara detail dari masing-masing 
elemenlprocess equipment. Banyak Safety Engineer 
menggunakan data failure rate tersebut untuk menghitung dan 
memverifikasi tingkatan safety. Nilai PFDavg SIS -yang -telah 
didapatkan merepresentasikan nilai Safety Integrity Level (SIL) 
yang mana range penilaiannya dapat dilihat pada tabel di atas. 
Nilai SIL menlinjUkkan performansi secara numerik kuantitatif 
dari SIS yang dipakai. Dari Tabel diatas, dapat kita lihat bahwa 
SIL selain menunjukkan nilai PFD, juga menunjukkan tingkat 
availability dan tingkat penurunan resiko. 
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METODOLOGIPENELnnAN 

Pada bab ini akan dijabarkan mengenai tahap-tahap yang 
dilakukan dalam pengeljaan Tugas Akhir m1 mulai dari 
pemodelan proses pada Unit Thermal Ventilation, instrumen 
pendukung, controller dan sistem proteksi hingga simulasi dari 
model yang telah didapatkan tersebut dengan meoggunakan 
software matlab-simulink untuk kemudian dilakukan analisa. 

<: MULAI ::::> 

I 
STUDI LITERATUR J 

- Pro-s pengerlngan pacta Unit Thermal Ventilation 
- Siste<n kontrol (BPCS) dan sistern prot-si (SIS) 

I IDENTIFIKASI PERMASALAHAN dan TUJUAN _I 

"' 
I 

PENGUMPULAN DATA I 
- Pe,..,.._n data p...,...s norma/ operation 

- Pancatatan data rnelalui instruction manual book 
- Pencatatan 'ailul'& rate rnasing-masing instrurnen 

J 

I 

... 
SIMULASI PEMODELAN 

- Pernodelan proses 
- Pernodelan lnstrurnen 

• - Pernodelan slstern pengendallan 
- Pernodelan slstern prot-si 

- lntegraal model 

y 
I UJI OPEN LOOP I 

y 
TUNING PARAMETER KONTROLLER 

... 
PENGUJIAN PERFORMANSI 

- Uji lnputan step 
- Tracking Set Point 

- Tracking Load Le-...r dan extemal 

"' ANALISA PERFORMANSI 
- Mauc:lrnurn overshoot 

- Setling tirne 
- Error steady state 

"' 1- PENENTUAN SIL I . 
"' MEMFORMULASIKAN EFEK FAILURE RATE I 

I PENYUSUNAN LAPORAN 

<: SELESAI ::::> 

Gambar 3.1 Bagan metodologi penelitian 
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3.1 Penurunan Model Proses 
Perilaku dan sifat dari suatu sistem dapat didekati atau 

diwakili oleh suatu model persamaan matematis dalam domain 
waktu berdasarkan beberapa asumsi yang digunakan. Model 
matematis dapat memberi gambaran hubungan antara input dan 
output sistem dari waktu ke waktu dan merupakan gambaran 
perilaku dari sistem itu sendiri. Berdasar dari diagram proses 
yang berlangsung pada UTV seperti yang telah di bahas pada bah 
II, maka dapat diturunkan model matematis proses dengan 
menggunakan beberapa asumsi sebagai berikut : 

• Menggunakan Hukum Kekekalan Energi (Energy Balance) 
• Di dalam UTV tidak ada energi yang di simpan. 
• Perubahan kelembaban dan temperatur dalam UTV lebih 

utama dipengaruhi oleh laju aliran massa fluida yang 
melalui coil pemanas dan pendingin serta massa udara dari 
luar. 

• Temperatur cool water dan hot water adalah konstan 
• Laju aliran massa fluida masing-masing adalah konstan 
• Kalor Spesifik dari masing-masing fluida adalah konstan 
• Uotuk penyerdehanaan model yang akan dibuat maka 

eoergi mekanik fluida dalam hal ini eoergi poteosial dan 
eoergi kinetik diabaikan. 

• External heat losses diabaikan 

Sedangkan uotuk kulit yang akan dikeriogkan pada 
Thema Dry Tunnel TH009 dalam hal ioi menggunakan inputan 
kulit deogan batch no 123917 dan recipe no 66, yaitu kulit 
dengan jenis Dry Wet Blue color brown dan memiliki ketebalan 
2,4-2,6 em. Kulit memasuki sector 2 deogan kelembaban 22 -
26% Relative Humidity, sedangkan set point kootrol udara pada 
Unit Thermal Ventilation dipasang pada temperatur 40 celcius 
dan kelembaban 400/oRH. Proses peogeringan pada sektor 2 ioi 
dilakukan pada saat siang hari dan berlangsung selama satu 
seteogah jam untuk kemudian dilanjutkan memasuki peogeringan 
pada sector berikutnya. 
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• Konversi Parameter Kelembaban 
Data hasil pengukuran temperatur dan kelembaban udara 

luar, sangat di perlukan dalam proses pengolahan udara pada Unit 
Thermal Ventilation. Dalam hal ini kelembaban udara luar 
(external humidity) terukur oleh sensor dalam parameter relative 
humidity. Sedangkan berdasarkan hukum kekekalan energi untuk 
kalor Iaten, memanfaatkan parameter humidity ratio. Sehingga 
diperlukan suatu persamaan matematis yang dapat mengkonversi 
dari prosentase relative humidity menjadi parameter humidity 
ratio begitu pula sebaliknya. 

Dibawah ini adalah persamaan matematis yang digunakan 
untuk mengkonversi dari prosentase relative humidity menjadi 
humidity ratio : 

0.622 
w = 1 0.622 ... ...... ... ...... . . . .. . ... ... ... .. . . ..... . .... ···· ··<3-1) 

- +---1 
; ws; 

Dari model matematis yang telah didapatkan diatas, maka 
pemodelan yang di bangun dalam simulink seperti gambar di 
bawah ini : 

konsbonb 

Gambar 3.2 Konversi relative humidity ke humidity ratio 



36 

Dibawah ini adalah persamaan matematis yang digunakan 
untuk mengkonversi dari humidity ratio menjadi prosentase 
relative humidity: 

1+ 0.622 

t/J = o~22 ·· · · · · · · · · · · · · · ·· · ·· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ··· ··<3·2> 
1+-­

w 

Dari model matematis yang telah didapatkan diatas, maka 
pemodelan yang di bangun dalam simulink seperti gambar di 
bawah ini: 

Gambar 3.3 Konversi humidity ratio ke relative humidity 

• Perubahan Temperature Air Pada Heat Exchanger 
Dalam proses pengolahan udara pada Unit Thermal 

Ventilation, diharapkan akan menghasilkan udara yang panas dan 
kering. Sumber kalor diperoleh dari hot water yang dialirkan 
melalui heat exchanger. Perubahan temperatur antara air panas 
yang masuk dengan yang keluar dari heat exchanger ini 
sebanding dengan perubahan temperatur udara dalam UTV. 
Begitu yang tetjadi baik pada heating coil maupun cooling coil. 
Dibawah ini adalah persamaan matematis untuk perubahan 
temperature air dalam heat exchanger : 



Pada Cooling Coil 

K - UCQACO 
1-

menvlcp.ci 

with :cp.ci =cp.a +cp.cwwex 
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................................... (3.3) 

Dari model matematis yang telah didapatkan diatas, maka 
pemodelan yang di bangun dalam simulink seperti gambar di 
bawah ini: 

T-tX 

Gambar 3.4 Perubahan temperature air dalam cooling coil 
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Pada Heating Coil 

~w.o- ~w,l = -(Thw,l- Tmi.x)Q. -e-K2) 

K'}. = menvcp,hi ~-e-Kl) 
mhwcp,hw 

K _ UhoA~w 
1-

menvc p,hi 

with :cp,hi =cp,a +cp,hwwmi.x 
................................... (3.4) 

Dari model matematis yang telah didapatkan diatas, maka 
pemodelan yang di bangun dalam simulink seperti gambar di 
bawah ini: 

Gambar 3.5 Perubahan temperature air dalam heating coil 
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3.1.1 Pemodelan Proses pa¥ Coil 

m...v.,T .. w .. 

Gambar 3.6 Skema Cooling coil 

Dari skema cooling coil diatas, maka dapat ditentukan 
besamya energi input dan output. Karena air dari chiller mengalir 
masuk melalui cooling coil dan membentuk suatu siklus tertutup, 
maka dapat disimpulkan bahwa tidak ada energi yang tersimpan. 
Selain itu tidak terjadi pula suatu proses yang dapat 
membangkitkan energi. Cooling coil selain berfungsi untuk 
menurunkan temperatur dari udara yang melaluinya juga 
berfungsi untuk menurunkan kelembabannya melalui proses 
kondensasi, sehingga kalor yang dihasilkan oleh cooling coil 
adalah kalor sensibel dan kalor Iaten. Berdasarkan hukum 
kekekalan energi yang digunakan pada cooling coil, 
persamaannya adalah sebagai berikut : 
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• Untuk. Kalor Sensible 

E;n = m•nv•c p,iTex + mcwc p,cwTcw.• 

Eoul = menvlcp,iT,o + mcwcp,cwTcw,O 

Esl =0 

Eg=O 

Energy_ balance 

E s, = E;n+ Eg- Eou, 

0 = menvlc p,iTex + mcwc p,cw Tcw,l + 0- menvlc p,iTco- mcwc p,cwTcw.o 

menvlc p,;(Tu -Teo)= mcwc p,cw (Tcw,o- T,. .• ) 

with: 

cp,i =cp,a +cp,cwwu 

.............................. (3.5) 



• Untuk Kalor Laten 

Em= m.nv1HFG.wex + mcwcp,cwTcw,l 

Eout = meJJVlHFG.w co+ mcwc p,cwTcw,O 

Est =0 

Eg =0 

Energy_ balance 

Est= Em+ Eg- Eout 
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0 = menv1HFG.wex + mcwcp,cwTcw,t +0-menv1HFG.wco -mcwcp.cwTcw.o 

m,m1HFG(wu -wco)= mcwcp,cw(Tcw,o -Tcw,t) 

with: 

Qr =Qs +QL_or _Qr = fJ:R 

Qr=Qw 
QL = Qw(I-SHR) 

...................... (3.6) 
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Dengan persamaan matematis diatas, maka model simulink 
cooling coil untuk kalor sensible dan Iaten dapat dilihat pada 
gambar dibawah ini : 

Gambar 3.7 Model Simulink Cooling coil 



3.1.2 Pemodelan Proses pada Heating Coil 

3 
l 

f 

3 
l 

~ 
0 

ITI;T; 

Gambar 3.8 Skema Heating coil 
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Dari skema heating coil diatas, maka dapat ditentukan 
besarnya energi input dan output. Karena air dari boiler terus 
mengalir melalui heating coil dan membentuk suatu siklus 
tertutup, maka dapat disimpulkan bahwa tidak ada energi yang 
tersimpan dan tidak terjadi pula suatu proses yang dapat 
membangkitkan energi. Heating coil hanya berfungsi untuk 
menaikkan temperatur dari udara yang melewatinya, sehingga 
kalor yang dihasilkan hanyalah kalor sensibel. Berdasarkan 
hukum kekekalan energi yang digunakan pada heating coil, 
persamaannya adalah sebagai berikut: 
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E;n = m envcp,iTmix + mhwcp,hwThw) 

Eoul = m envc p,l;nlet + mhwc p,hwThw,O 

Est =0 

Eg =0 

Energy_ balance 

Est= E;n + Eg - Eout 

0 = m envc p,iTmix + mhwc p,hwThw,! + 0- m envc p,l;niet - mhwc p,hwThw,O 

m envcp,;(Tmix- I;nlet) = mhwcp,hw(Thw,o- Thw,!) 

with: 

C p,i = C p,a + C p,hw W mix 

Qr =Qs 

Qr =Qw 

Qs =Qw 
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Dengan persamaan matematis diatas, maka model simulink 
untuk heating coil dapat dilihat pada gambar dibawah ini: 

3~----------------~------------~ 
T-mb< 

Cp• 

, ~------------~---+~-----r~~ 

T-1111.1 
(T-1111.0 · T-lloo,1) 

Gambar 3.9 Model Simulink: Heating coil 

3.1.3 Pemodelan Proses pada Mixing Room 
Mixing Room merupakan suatu ruangan yang di 

manfaatkan untuk mencampur udara dari luar yang telah 
dilewatkan cooling coil dengan udara dari dalam tunnel. Dalam 
proses pencampuran ini akan diperoleh temperatur dan 
kelembaban rata-rata serta total mass flow dari udara. Setelah 
terjadi percampuran dalam waktu yang relative singkat dalam 
mixing room, selanjutnya udara akan diproses melalui heating 
cm1. Dibawah ini adalah persamaan matematis yang digunakan 
dalam mixing room : 
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........................... . . . ............... (3 .8) 

Dengan persamaan matematis diatas, maka model simulink 
untuk mixing room dapat dilihat pada gambar dibawah ini 

Gambar 3.10 Model Simulink Mixing Room 
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3.2 Pemodelan Instrumen-instrumen, CotroUer dan Logic 
Solver 

3.2.1 Pemodelan Sensor 
• Temperatur Transmitter 

Sensor Temperatur yang digunakan berupa PT 100 Testa B. 
Temperatur transmitter berfungsi untuk mengirimkan sinyal dari 
parameter temperatur yang teiah terukur oieh sensor untuk 
dikonversi ke besaran elektrik 4-20m.A. Dalam hal ini PT 100 
digunakan untuk mengukur Environment temperature, inlet 
temperature serta external temperature. Prinsip ketja dari sensor 
ini yaitu berdasarkan Resistance Temperature Detector (RID) 
yang terbuat dari konduktor metal. Setiap metal mempunyai 
koefisien resistansi spesifik yang bervariasi terhadap temperatur 
dan ditentukan secara eksperimental. Sensor ini mengukur suhu 
udara yang berada disekitamya dalam range 0 C sampai 100 C, 
kemudian akan menghasilkan resistansi sebesar 100 ohm pada 
suhu 0 C. Hambatan inilah yang kemudian diubah menjadi sinyal 
output sebesar-4-- 20 mA oleh transmitter. 

0-100C 4-20mA 
.. TemperatureTrensmiUer ... ----~.... SPTC0615-M12-100 

Gambar 3.11 Diagram Blok temperatur Transmitter 

Secara umum fungsi alih dari temperatur transmitter dapat 
didekati dengan persamaan dibawah ini 

Krr.PVr +Brr 
MVmA = ... ......... .. ... .. ... ... ....... .. (3.9) 

•rrs+ I ' · · 

Maka diperoleh Gain transmitter 

K 
_ Span Keluaran 

rr-
Span Variabel Terukur 

(20-4}nA 

(too-ofc 
=0.16mAfC 
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Dengan r r adalah time konstan yang besarnya adalah 

63.2% dari waktu yang dibutuhkan oleh transmitter untuk 
mentransmisikan hasil bacaan terhadap process variabel sampai 
terbaca di control room yang selanjutnya akan diproses ke 
controller 

"rr = 63
·
2 

x1.5s = 0.948s 
. 100 

Sehingga fungsi transfer dari ketiga transmitter adalah 
sebagai berikut 

MVrr 0.16 
--=----
PVrr 0.948s+1 

Dengan memberikan besarnya bias dari hubungan linier 
antara proses variabel dan manipulated variabel sebesar 4, maka 
berikut ini adalah model simulink dari Temperature Transmitter 

91.111! Scope 

Gambar 3.12 Pemodelan Simulink temperatur transmitter 

Dan berikut ini adalah pemodelan simulink untuk 
konversi dari inputan set point temperatur yang diberikan diubah 
menjadi sinyal elektrik 4-20mA : 
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Scope10 

Gambar 3.13 Pemodelan Simulink konversi temperatur ke arus 

• Humidity Transmitter 
Sensor Humidity yang digunakan berupa GEFRAN relative 

humidity yang berfungsi untuk mengukur kadar uap air dalam 
udara, baik pada Environment humidity, inlet humidity maupun 
external humidity. Relative humidity didefinisikan sebagai rasio 
dari tekanan parsial uap air dalam gas campuran udara dan 
uap air dengan tekanan uap jenuh air pada suhu yang 
diberikan. Sedangkan ratio humidity dinyatakan sebagai rasio 
kilogram air menguap, m w, per kilogram udara yang kering, 
m a, di suatu tekanan. Sensor ini akan mengukur kelembaban 
udara yang berada disekitarnya dalam range O%RH sampai 
1 OO%RH, kemudian akan menghasilkan arus sebesar 4mA 
sampai 20mA. 

0-100 

%RH -.. Humidity Transmitter 
T220AOK3 

4-20mA -.. 
Gambar 3.14 Diagram Blok Hummidity Transmitter 

Secara umum fungsi alih dari humidity transmitter dapat 
didekati dengan persamaan dibawah ini 

_ KHT.PV8 + BHT 
MVmA- .. ..... . . . . .. ..... .. ..... . ... . (3.10) 

'rflTS+ 1 
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Maka diperoleh Gain transmitter 

K HT == Span Keluaran 
Span Variabel Terulcw 

(20 - 4)mA 

(1 00- 0 ~/oRH 
= 0.16 mN%RH. 

Dengan 'iT adalah time konstan yang besamya adalah 63.2 
% dari waktu yang dibutuhkan oleh transmitter untuk 
mentransmisikan basil bacaan terhadap process variabel sampai 
terbaca di control room yang selanjutnya akan diproses ke 
controller 

63.2 
'm =--xl.74s = 1.102s 

100 
Sehingga fungsi transfer dari ketiga transmitter adalah 

sebagai berikut 

MV8 r = 0.16 
PV8 r 1.102s+l 

Dengan memberikan besamya bias dari hubungan linier 
antara proses variabel dan manipulated variabel sebesar 4, maka 
berikut ini adalah model simulink dari humidity Transmitter 

Bias Scope 

Gam bar 3.15 Pemodelan Simulink Humidity Transmitter 

Dan berikut ini adalah pemodelan simulink untuk 
konversi dari inputan set point kelembaban yang diberikan diubah 
menjadi sinyal elektrik 4-20mA : 
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Scope10 

Gambar 3.16 Pemodelan Simulink konversi kelembaban ke arus 

3.2.2 Pemodelan Control Valve 
Dua buah control valve digunakan untuk mengatur laju 

aliran air dari boiler dan chiller yang mengalir melalui heat 
exchanger. Heat exchanger yang berada dalam unit thermal 
ventilation inilah yang nantinya akan dihembus oleh udara dari 
fan sehingga terjadi perpindahan kalor dari air ke udara 
disekitarnya. Temperatur air yang masuk melalui control valve ini 
dijaga agar konstan, tidak terpengaruh apapun jenis inputan kulit. 
Inputan control valve berupa sinyal keluaran controller yaitu 4-
20mA yang mengakibatkan bukaan valve sebesar 0- I 00%. 
Besarnya bukaan valve ini yang mempengaruhi banyaknya flow 
water yang masuk, sebagian sisanya akan dilewatkan by pass 
untuk dikembalikan ke boiler atau chiller. 

4-20mA 

.. Control Valve 
FH746+NV-24MFT 

0-100% .. 
Gambar 3.17 Diagram Blok Globe Valve 

Secara umum fungsi alih dari control valve dapat didekati 
dengan persamaan dibawah ini 

~b(s)= K,o,.U(s) + Bv ................... ............ ... (3.11) 
rvs+I 
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Gain total dari control valve didefmisikan sebagai basil 
perkalian antara gain perubahan valve (Kv) dengan gain tikttlillor 

( K acJuator ·) 

Ktot = Kv Kactualor 

K = Span output sinyal control 
v Span _ input _ sinyal_ control 

(100-0)% 
= 

(20-4)mA 

K =!!._ji( ) output malrs 
actuator dx X X S • J pan_ output_ srnya _ contro. 

100% 
-1x----
- (1 ()() - () )>/o 

Ktot = (lOO-O)%. 100% -0.0625 
(20 - 4)mA (100 - 0)>/o 

Kemudian besar Time Konstan control valve dapat 
diperoleh dengan menuliskan persamaan 

Yc 
Tcv =-(~V +Rv) 

Cv 

i. = 0.676~(16.11- 0) + 0.3J 
cv 1.112 16.11 

•cv =0.79s 

Sehingga Fungsi Alih dari kedua control valve adalah 
sebagai berikut . 

mb(s) _ 0.0625 
U(s) - (0.79s+ 1) 
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Becdasarkan pada fungsi transfer yang diperoleh diatas 
dan diagram blok maka didapat model simulink dari control valve 
sebagai berikut 

BiiS Scope 

Gambar 3.18 Pemodelan Simulink control valve 

3.2.3 Pemodelan Damper 
Damper merupakan sebuah kelep udara yang berfungsi 

untuk mengatur bukaan campuran udara antara bagian di suatu 
ruang dengan ruang lainnya. Dalam satu sektor UTV masing­
masing memiliki 3 buah damper, yaitu yang berfungsi untuk 
membuang udara dari UTV ke lingkungan luar, untuk 
memasukkan udara dari lingkungan luar ke dalam UTV, serta 
untuk meneruskan udara dari pick up fan menuju delivery fan. 
Untuk damper nomer 1 dan 2 bekerja secara bersamaan, namun 
berkebalikan dengan damper nomer 3. Misalnya, jika damper 
nomer 2 akan membuang udara ke lingkungan luar sebanyak 40 
% maka otomatis damper nomer 1 akan memasukkan udara ke 
dalam UTV sebesar 40% dan damper nomer 3 akan meneruskan 
udara sebesar 600/o. 

4 - 20 rnA ·l ___ Da- mper ___ _JI 0-90!; . DB-DMN 24-T . .,... 

Gambar 3.19 Diagram Blok Damper 

Secara umum fungsi alih dari damper dapat didekati 
dengan persamaan dibawah ini 
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,;,b (s)= K,o,·U.(s) + Bd ................ ········· ......... (3.12) 
-rds+l 

Gain total dari damper didefinisikan sebagai basil perkalian 

antara gain perubahan damper Kd dengan gain aktuator Kactua1or. 

Ktol = Kd.Kactualor 

K _ Span_output_sinyal_control 

d - Span_ input_ sinyal_ control 

(90°-0) 
=-'----''-

(20-4)mA 

d mmax 
Kactuator=-f(x)x . . 

dx Span_ output_ smyal_ control 

=lx 100% 
(90° -0°) 

Dengan rd adalah time konstan yaitu sebesar ; 
. 6 .... 

r =- X I; s = . s 
1 

Sehingga Fungsi Alih dari ketiga damper adalah sebagai 
berikut . 

mb(s) _ 0.0625 
U(s) - (1.009s+ 1) 

Berdasarkan pada fungsi transfer yang diperoleh diatas dan 
diagram blok maka didapat model simulink dari damper sebagai 
berikut 

1 



Bias 

1.0ClQst-1 

time respon 

Gambar 3.20 Pemodelan Simulink damper 

3.2.4 Pemodelan Fan 
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Display 

m-e1 

Scope 

Fan berfungsi untuk menghembuskan udara dari satu 
bagian ke bagian ruangan yang lain. Dalam satu UTV masing­
masing memiliki dua buahfan, yaitu delivery fan dan pick up fan. 
Pick up fan berfungsi untuk menghisap udara dari dalam tunnel 
dan menghembuskannya mixing room, atau membuangnya ke 
luar. Sedangkan delivery fan berfungsi untuk menghisap udara 
yang telah melalui heating coil dan menghembuskannya kembali 
ke dalam tunnel. Masing-masing fan bekerja dengan kecepatan 
konstan. Jika kedua fan dalam suatu sektor mati, maka tidak akan 
terjadi pengendalian kelembaban dan temperatur udara dalam 
sektor tersebut sebingga sektor tersebut dinyatakan OFF. Hal ini 
umumnya terjadi jika kulit yang akan diproses telah mencapai set 
point kelembaban yang diharapkan, maka sektor yang akan dilalui 
kulit otomatis akan dalam kondisi OFF dan langsung ke sektor 
berikutnya untuk diproses lagi dengan set point yan berbeda 

.,.. ... :1 
4-romA L-----------~ 

Fan 
9.704 kg/s .. 

Gambar 3.21 Diagram Blok Fan 

Secara umum fungsi alih dari fan dapat didekati dengan 
persamaan dibawah ini 
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Kf.Fox +Bf 
Foy = ... .......... .. ..... ................. (3.13) 

-r 1 s + 1 

Maka diperoleh Gain Fan 
K _ Span Keluaran 

1 - Span _ Input 
(1 - 0) 

(20-4}mA 
=0.0625 

~ 

Dengan r:.J adalah time konstan yaitu sebesar: 
6 3,_ 

-f = -- X .4 s = .8 s 

Berdasarkan data spesifikasi dari fan yang digunakan, 
temyata memiliki karakteristik yang sama di semua sektor. 
Sehingga fungsi transfer dari kedua fan adalah sebagai berikut 

Foy 0.0625 
-=---
Fox 0.89ls+ 1 

Dengan memberikan besamya bias dari hubungan tinier 
antara proses variabel dan manipulated variabel sebesar 4, maka 
berikut ini adalah model simulink darifan 

Scope 

Gambar 3.22 Pemodelan Simulinkfan 
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3.2.5 Pemodelan Controller 
• Pengendalian Kelembaban 

Udara dari dalam tunnel akan diukur kelembabannya 
menggunakan sensor kelembaban (environment humidity). Jika 
kandungan uap air dalam udara terlalu tinggi (udara basah), maka 
udara akan dibuang ke lingkungan luar untuk kemudian diambil 
udara baru dari lingkungan luar dengan kelembaban yang lebih 
rendah, selanjutnya diproses melalui cooling coil. Hal ini 
dimaksudkan agar teJjadi kondensasi untuk mengurangi 
kandungan uap air dalam udara sehingga dihasilkan udara yang 
kering. Sedangkan jika udara dari dalam tunnel dirasa sudah 
cukup kering, maka udara akan dilewatkan melalui damper nomer 
3 untuk di teruskan ke mixing room. Udara yang telah melalui 
proses ini akan diukur kembali kelembabannya sebelum 
dimasukkan ke dalam tunnel dengan sensor inlet humidity. Sensor 
ini hanya berfungsi sebagai monitoring dan proteksi untuk 
menjaga kelembaban udara yang akan dialirkan ke dalam tunnel 
agar tidak terlalu kering. 

SP 

EH+~ 
·Y- ~~ 

I Damper 1, 2, 3 1~ 
~ ~~· I . ~-- I 

~ 

Gambar 3.23 Diagram Blok Sistem PengendalianKelembaban 

• Pengendalian Temperatur 
Udara dari dalam tunnel akan diukur temperaturnya 

menggunakan sensor environment temperature. Udara kemudian 
akan dihembuskan melewati heating coil. Jika suhu udara terlalu 
rendah maka controller akan memerintahkan untuk membuka 
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valve agar air panas dari boiler dapat mengalir lebih banyak. 
Sebaliknya jika suhu udara di dalam tunnel terlalu tinggi, maka 
controller akan mengurangi bukaan valve. Hal ini dimaksudkan 
agar terjadi perpindahan kalor dari air panas ke udara didalam 
UTV, karena suhu udara yang tinggi akan mempercepat untuk 
proses pengeringan kulit. Udara yang telah melalui proses ini 
akan diukur kembali temperaturenya sebelum dimasukkan ke 
dalam tunnel dengan sensor inlet temperatw'e. Sensor ini hanya 
berfungsi sebagai monitoring dan proteksi untuk menjaga agar 
temperature udara di dalam tunnel terlalu panas, karena akan 
merusak kualitas dari kulit tersebut. 

~_SPIDL~ Hot Water H Heating Coil .,.. 
'( · --~-- Valve . . 

Gambar 3.24 Diagram Blok Sistem Pengendalian Temperature 

3.2.6 Pemodelan Logic Solver 
Pada dasarnya, proses dalam UTV ini sangatlah 

berpengaruh terhadap basil produksi, karena jika terjadi over 
kelembaban dan temperature maka akan mengakibatkan 
kerusakan kualitas kulit basil produksi. Dilihat dari fungsinya, 
sistem proteksi di dalam UTV berfungsi untuk mengatisipasi 
adanya kegagalan akibat gangguan yang terlalu ekstrem terhadap 
sistem tersebut. Adapun komponen sistem proteksi terdiri dari 
sensor, logic server dan .final element. 

Berikut ini adalah diagram Logic Solver pada Unit Thermal 
ventilation yang dimodelkan dalam bentuk statejlow : 

• Sistem Proteksi Kelembaban 
Untuk .sistem proteksi kelembaban ini memanfaatkan 

bacaan dari sensor inlet humidity, yaitu sensor yan membaca 
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kelembaban udara dalam UTV yang akan di alirkan ke dalam 
tunnel. Kelembaban udara dalam UTV dikatakan normal jika 
besaran yang terbaca > 17% RH. Sedangkan jika besaran yang 
terukur dalam range 12 ::; dan ::; 17 % RH, maka sistem akan 
otomatis menyalakan alarm memberi tanda pada operator bahwa 
terjadi humidity low, dan dibutuhkan adanya aksi untuk membuat 
sistem berjalan normal kembali. Namun jika kelembaban yang 
tebaca < 12% RH maka sistem secara otomatis akan mati, 
dikarenakan dalam keadaan seperti ini dapat mengakibatkan 
kerusakan kualitas basil produksi. Dalam industri hal ini dikenal 
dengan trip sistem. 

( START ) 

... 

' Data Terukur 
Inlet Hunidily Sensor 

' Q < 12%RH ~ 12=<Q <=17 
r-~--~ 

I ' 
I 

Sistem Berjalan Normal I 
. Hingga Berakhimya Proses . 

(ShuttbM1 ) 
Gambar 3.25 Flowchart Protelcsi kelembaban 
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Equivalent M~e: 

if Hum> 17 
Hum_out= 20; 

e/seifHum >= 12& Hum <=17 
Hum_out_alrm= 10; 

e/seif Hum < 12 
Hum_trip = 4; 

end 

Gambar 3.26 Pemodelan Stateflow Proteksi kelembaban 

• Sistem Proteksi Temperatur 
Untuk sistern proteksi ternperatur ini rnernanfaatkan bacaan 

dari sensor inlet temperature, yaitu sensor yan membaca 
ternperatur udara dalarn UTV yang akan di alirkan ke dalam 
tunnel .Ternperatur udara dalam UTV dikatakan normal jika 
besaran yang terbaca < 55° celcius. Sedangkan jika besaran yang 
terukur dalam range 55~ dan~ 60 °C rnaka, sistem akan otomatis 
menyalakan alarm mernberi tanda pada operator bahwa terjadi 
temperature high, dan dibutuhkan adanya aksi untuk rnernbuat 
sistem berjalan normal kembali. Namun jika temperatur yang 
tebaca > 60 celcius, rnaka system secara otornatis akan rnati, 
dikarenakan dalam keadaan seperti ini akan dapat merusak 
kualitas dari kulit. Dalam industri hal ini dikenal dengan trip 
sistem. 
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l lnkH~s:~~ I 
T>60C 

' C~) 
Gambar 3.27 Flowchart Proteksi temperature 

Equivalent M-Cocle: 

ifTemp<55 
Temp_ out= 20; ~55] 

• -~ {Temp~~O;} elseifTemp >=55& Temp 
~" Temp_out_alrm= 10; 

\ 

(Temp>60] elseif Temp > 60 
{Temp_trip=4,} Temp_trip = 4; ::: 

(Temp>~~~~~=60} c , -~ 
{Temp_out_~ ~ 

Gambar 3.28 Pemodelan Stateflow Proteksi Temperatur 

3.3 Integrasi Model Keseluruhan 
Setelah didapatkan model proses pada cooling coil, heating 

coil dan mixing room. Serta model instrument transmitter, control 
valve, damper dan fan. Maka model-model tersebut akan di 
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gabungk:an menjadi satu kesatuan model sistem kontrol dan safety 
instrumented system yang menopang proses pada Unit Thermal 
Ventilation. Untuk integrasi model keseluruhan dari UTV pada 
simulink dapat dilihat di lampiran C 

3.4 Pengujian 
Setelah didapatkan model keseluruhan, maka langkah 

selanjutnya adalah melakukan pengujian-pengujian melalui 
simulasi dari model yang telah didapatkan. Adapun untuk basil 
dari pengujian ini berikut analisanya disajikan pada Bah N. 

• Uji Open loop Proses 
Sebelum melakuk:an pengujian lebih jauh, maka hal penting 

yang harus dilakukan adalah melihat kara.kteristik dari proses 
terlebih dahulu dengan melihat respon kelembaban dan 
temperatur UTV pada saat open loop, maksudnya perubahan 
masukan dalam hal ini adalah laju aliran udara, hot water dan 
cool water diubah-ubah secara manual tanpa pemasangan 
controller untuk kemudian dilihat respon keluarannya. Dalam hal 
ini diberikan inputan sebesar 20mA dengan harapan dapat 
diketahui nilai kelembaban dan temperatur maksimal pada saat 
semua aktuator terbuka full I 000/o dan flow mengalir maksimal. 
Untuk keperluan uji ini, maka hanya dibutuhkan model proses 
saja, sehingga model sistem kontrol dan SISnya, untuk sementara 
direplace dulu. 

• Tuning Parameter Controller 
Setelah mengetahui bagaimana kara.kteristik proses yang 

ada, langkah selanjutnya adalah pemasangan controller tentunya 
beserta parametemya. Metode tuning yang dapat digunakan 
adalah metode osilasi dimana parameter-parameter tersebut 
didapatkan berdasarkan respon closed loop dari sistem kontrol. 
Untuk melakukan pentuningan ini, dibutuhkan kesatuan antara 
model proses dengan sistem kontrol, sehingga sistem proteksi 
untuk sementara direplace terlebih dahulu. Untuk mendapatkan 
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parameter PID dalam proses pentuningannya, sistem kontrol 
belum dihadapkan dengan adanya load. Tuning dengan metode 
osilasi dilakukao dengan langkah-langkah sebagai berikut: 

I. Dengan menset nilai parameter Kp taopa Ti dan Td, 
dapatkan respon sistem kontrol dalam kondisi sustain 
oscillation. 

2. Nilai Kp yang didapat pada point l sehingga respon 
sistem kontrol dalam keadaan sustain oscillqtion 
digunakao sebagai ultimate gain (Ku). 

3. Dari respon sistem kontrol, dapatkan periode osilasi. 
Periode inilah yang kemudian disebut sebagai ultimate 
periode (Pu). 

4. Dengan nilai Ku dan Pu, dapatkan nilai Kp, Ti dan Td 
berdasarkan tabulasi parameter pada tabel di bawah ini. 

Jika dengan metode teoritis sebagaimana dijelaskao 
sebelumnya belum bisa mendapatkan parameter controller yang 
baik, maka digunakaolah metode empiris yaitu dengan 
mekaoisme trial and error. 

• Pengujian Sistem Kontrol 
Setelah mendapatkan parameter controller terbaik, langkah 

selanjutnya adalah menanamkao parameter tersebut dalam 
controller dan menguji performansi sistem kontrol. Uji yang 
dilakukao terhadap sistem kontrol diantaraoya adalah uji sistem 
pengendalian dengan inputao step, uji tracking set point, dan uji 
tracking load leather dan external. Performansi respon dapat 
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dilihat secara kualitatif melalui nilai Maximum overshoot (Mp) 
dan time settling (ts) dan Error steady state (Ess). Untuk 
menentukan nilai Mp, ts dan Ess, dapat langsung melihat trend 
grafts dari respon sistem kontrol. 

• Pengujian Sistem Proteksi (SIS) 
Pengujian ini dilakukan untuk melihat bagaimana SIS 

beketja ketika tetjadi over kelembaban dan temperatur. Dengan 
pengujian ini, dapat dilihat apakah SIS yang sudah diprogramkan 
bisa beketja sesuai dengan keinginan atau tidak. Pengujian ini 
dilakukan secara open loop dimana Transmitter diberikan 
masukan yang berubah-ubah sesuai dengan kondisi tingkatan 
yang harus diproteksi kemudian dilihat output daripada sistem 
proteksi. 

3.5 Perhitungan Safety Integrity level (SIL) 
Untuk mengetahui performansi SIS secara kuantitatif yang 

hanya didasarkan pada konfigurasi device SIS dapat dilihat dari 
nilai SIL-nya. Untuk menghitung SIL, harus diketahui terlebih 
dahulu konfigurasi SIS dan nilai PFD ( Probability Failure on 
Demand) dari masing-masing komponen SIS. Untuk menentukan 
nilai PFD, failure rate masing-masning koinpenen hams dicari 
terlebih dahulu melalui database OREDA karena data-data 
historical maintenance tidak tersedia di perusahaan. Biar 
bagaimana pun data failure rate dari OREDA tidak akan sama 
dengan data yang dicari melalui historical maintenance, tetapi 
setidaknya bisa mendekati dan penentuan SIL pada Tugas Akhir 
ini bisa disajikan walaupun dengan nilai failure rate dari hand 
book. 

Penetuan SIL menggunakan metode Fault Tree Analysis. 
Nilai SIL juga mencerminkan faktor pengurangan resiko (Risk 
Reduction Factor) yang dimiliki oleh SIS. 
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3.6 Formulasi dan Simulasi Efek Failun Rate lnstrumen 
Untuk membuktikan hipotesa bahwa reliability instrumen 

memberikan efek pada respon sistem kontrol dilakukanlah step­
step sebagi berikut: 

• Memberikan bobotfailure rate ke dalam masing-masing 
instrumen sistem kontrol kemudian dibuatlah fungsi 
reliability terhadap waktu untuk masing-masing 
instrumen tersebut dengan menggunakan persamaan 
umum fungsi reliability distribwi eksponensial. 

R(t)=e-..t.t ..... ... . ....... . ..... . .. .. .... . . . . . ......... (3.13) 

• Untuk mempermudah dalarn pensimulasian, kerangka 
waktu model sistem kontrol yang menggunakan sistem 
waktu detik perlu diubah untuk mencari bagaimana 
hubungan antara reliability instrumen dengan respon 
sistem kontrol. Reliability instrumen pun dibawa dalam 
sistem hour, dengan pengarnbilan nilaifailure rate yang 
tidak terlalu kecil agar perubahan respon dapat dilihat. 

• Fungsi reliability tersebut kemudian dimasukkan ke 
dalam output akhir instrumen. 

• Fungsi reliability dalarn Simulink diwakili oleh look-up 
table. 

• Ketika semua instrumen sudah ditanamkan fungsi 
reliability-nya, maka dapat dilakukan simulasi model 
sistem kontrol dan melihat bagaimana responnya. Untuk 
kondisi pertama masing-masing instrumen diberikan 
failure rate sesuai dengan nilai Sit yang telah dihitung. 
Sedangkan untuk kondisi kedua ditanamkan nilaifailure 
rate dengan tingkatan sa yang lebih tinggi. 

• Membandingkan respon sistem kontrol dengan 
perbedaan fungsi reliability untuk masing-masing 
kondisifailure rate seperti dijelaskan padapoint 5. 
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Adapun tampilao model instrumen yang telah diboboti 
dengao Reliability Instrumen, sebagai contoh pada humidity 
transmitter dapat dilihat pada gambar di bawah ini 

Gambar 3.29 Pembobotan fungsi realibilty pada instrumen 

Kemudiao tampilan guna pengambilan data perbandingan 
respon kontrol untuk keperluao ini dapat dilihat pada gambar di 
bawah: 

Gambar 3.30 Respon sistem kontrol dengan memasukkan 
fungsi reliability 
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3. 7 Penarikan Kesimpulan Akhir 
Tahap akhir dari penelitian ini adalah dihasilkannya 

kesimpulan yang merupakan jawaban dari permasalahan yang 
dirumuskan sebelumnya. 
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BABIV 
PENGUJIAN DAN ANALISA BASD.. SIMULASI 

Pada bah IV ini akan ditampilkan basil aoalisa pemodelan 
simulink matlab yang telah dibahas pada bab sebelumnya (Bah 
lll). Analisa yang dilakukan adalah dengan menganalisa grafik 
respon proses sistem pengendalian kelembaban dan temperatur, 
serta Safety Instrumented System (SIS) dan pengaruh reliability 
yang ditanamkan pada sistem proteksi yang telah kita rancang. 
Sehingga pada akhimya akan menjawab tujuan yang telah 
ditetapkan pada Bab I. 

4.1 Pengujian lnstr1011en 
4.1.1 Pengujian Hlllllidity Transmiter 

Untuk simulasi pengujian humidity transmitter ini 
menggunakan inputan berupa signal uji step, yang besarannya 
disesuaikan dengan besaran inputan yaitu 0-1 000/oRH. Pada 
pengujian ini, dimaksudkan agar dapat mengetahui performansi 
dari humidity transmiter yang kita rancang. 

Gambar 4.1 Hasil pengujian humidity transmitter 
dengan signal inputan 00/oRH 
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Gambar 4.2 Hasil pengujian humidity transmitter 
dengan signal inputan 1 OO%RH 

Dari basil simulasi diketahui bahwa humidity transmiter 
dapat bekerja dengan baik, yaitu ditandai dengan sinyal output 
yang dihasilkan. Jika diberikan inputan 0%RH maka humidity 
transmiter mampu mengeluarkan sinyal sebesar 4 rnA. dan jika 
diberi inputan 1 000/oRH, maka akan mengeluarkan sinyal sebesar 
20mA 

4.1.2 Pengujian Temperatlll'e Transmito 
Untuk simulasi pengujian temperatwa transmitter ini 

menggunakan inputan berupa signal uji step, yang besarannya 
disesuaikan dengan besaran inputan yaitu 0-100 C. Pada 
pengujian ini, dimaksudkan agar dapat mengetahui performansi 
dari tempera/we transmiter yang kita rancang. 



Gambar 4.3 IIasil penguji~ temperature transmitter 
dengan input® 0 C 

Gambar 4.4 Hasil pengujian temperature transmitter 
dengan inputan 100 C 
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Dari basil simulasi diketahui temperatur transmiter dapat 
bekerja dengan baik, yaitu ditandai dengan sinyal output yang 
dihasilkan. Jika diberikan inputan OC maka temperature 
transmiter mampu mengeluarkan sinyal sebesar 4 rnA, dan jika 
diberi inputan 1 OOC, akan mengeluarkan sinyal sebesar 20 rnA 
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4.1.3 Pengujian Control Valve 
Untuk simulasi pengujian control valve ioi menggunakan 

ioputan berupa signal uji step, yang besaranoya disesuaikan 
dengan besaran standard signal control yaitu 4-20 rnA. Pada 
pengujian ioi, dimaksudkan agar dapat mengetahui performansi 
dari control valve yang kita rancang. 

Gambar 4.5 Hasil pengujian control valve 
dengan signal inputan 4 mA 

...... ; . ···=····· . •. -- .. ; . -.. -... -. -. . 

.... ... . . .... . ..... . .... ~ ......... . . . . . . . 
... ~- ..... - .... 

Gambar 4.6 Hasil pengujian control valve 
dengan signal inputan 20 mA 
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Dari basil simulasi diketahui control valve dapat bekerja 
dengan baik, yaitu ditandai dengan bukaan valve yang sesuai. Jika 
control valve diberi masukan signal kontrol 4 mA. maka valve 
akan menutup I 000/o. Dan jika diberi masukan signal kontrol 20 
rnA, maka valve akan terbuka I 000/o dan mengalirkan air 
sebanyak 16.llkgls. 

4.1.4 Pengujian Dturrper 
Untuk simulasi pengujian damper ini menggunakan 

inputan berupa signal uji step, yang besarannya disesuaikan 
dengan besaran standard signal kontrol yaitu 4-20 rnA. Pada 
pengujian ini, dimaksudkan agar dapat mengetahui performansi 
dari damper yang kita rancang. 

Ga.mbar4.7 Hasil pengujian damper 
dengan signal mputan 4 mA 
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Dari basil simulasi diketahui damper dapat bekerja dengan 
baik, yaitu ditandai dengan bukaan damper yang sesuai. Jika 
damper diberi masukan signal kontrol 4 rnA, maka akan menutup 
I 00%. Dan jika diberi masukan signal kontrol 20 rnA, maka 
damper akan terbuka 1000/o dan mengalirkan udara sebesar 9.369 
kgls. 

4.1.5 Pengujian Fan 
Untuk simulasi pengujian fan ini menggunakan inputan 

berupa signal uji step, yang besarannya disesuaikan dengan 
besaran standard signal control yaitu 4-20 rnA. Pada pengujian 
ini, dimaksudkan agar dapat mengetahui performansi dari fan 
yang kita rancang. 
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Gambar 4.9 Hasil pengujian fan 
dengan signal inputan 4 rnA 

2 4 • • ..... 
Oambar4, IO H~il pengujian fan 
!J~pgan sigmd inpuum 20 mA 
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Dari hasil simulasi diketahui fan dapat bekerja dengan baik. 
Jikafan diberi masukan signal kontrol4 rnA, maka fan akan OFF. 
Dan jika fan diberi masukan signal kontrol 20 rnA, maka akan 
ON dan mengalirkan udara sebesar 9.369 kgls. 
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4.2 Pengujian Open Loop 
Pengujian open loop ini ditujukan untuk mengetahui 

kinerja dari blok proses yang telah kita buat. Pada simulasi open 
loop ini kita menggunakan inputan signal uji step sebesar 20mA 
untuk inputan masing-masing aktuator, dalam artian semua 
aktuator terbuka fulll 000/o sehingga terjadi aliran air dan udara 
maksimaJ. Sistem proses yang terjadi pada open loop itu sendiri 
merupakan penurunan umum dari rumusan pada bab3. Berikut 
adalah model simulink untuk simulasi open loop UTV. 

Gambar 4.11 Pemodelan Open Loop UTV 

Dan dari basil simulasi open loop yang telah dirancang 
maka didapatlah grafik respon environment humidity dan 
eln'ironm~llempemtur seperti gambar di bawah ini ; 
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Gambar 4.12 Respon Environment Humidity Openloop UTV 

Dalam hal ini dengan laju aliran cool water maksimal 
sebesar 16,11kgls sistem mampu mencapai kelembaban maksimal 
sebesar 41,42% RH dan kelembaban minimal 22,3%, sehingga 
hubungan cool water dingin sebanding dengan environment 
humidity 

... .. ..... ~- .......... ·t .......... -~ ... ....... "1" .... .. .. . 

· · · · · · · · · · i· · · · · · · · · · · ·r · · · · · · · · · · · ~ · · · · · · · · · · · ~ · · · · · · · · · · 
. . ........ -~ . .. .. .. .... ·:· ... .. . .. . .. ~ . .. . ... .. .. : ..... .... . 

. . . . . . . . . -:- ......... .. : .. .......... ~ ....... .... : ...... ... . 

• • ... II 

Gambar 4.13 Resp6n Environment Temperatur Openloop UTV 

Sedangkan dengan laju aliran maksimal hot water sebesar 
16,11 kgls sistem mampu mencapai temperatur minimal sebesar 
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28,41 celcius dan temperatur maksimal sebesar 54 celcius., 
sehingga hubungan hot water sebanding dengan environment 
temperatur. 

Dari grafik diatas nampak bahwa dengan aktuator bukaao 
full dan tanpa kontroller sistem telah mampu mencapai set point 
yang diharapkan meskipun hanya sesaat, setelah itu grafik respon 
melebihi set point dengan error yang relatif besar sehingga 
nantinya diperlukan suatu sistem control yang dapat meqjaga 
sistem agar stabil sesuai dengan set point masing-masing. Dari 
grafik didapatkan pula hubungan bahwa besarnya temperatur 
berbanding terbalik denpn kelembaban. 

4.3 Tuning Parameter Controller 
Selama ini sistem control yang telah ada di PT.ECCO 

tannery Indonesia adalah menggtinakan PID manual, dengan 
kontroller type PI untuk kontrol kelembaban dan kontroUer type P 
untuk kontrol temperatur. Namun dilihat dari respon sistem secara 
operasional masih belum dapat berjalan optimal, nampak dari 
erromya yang cukup besar serta ketidakmampuan sistem 
menangani perubahan load yang spesifik. Dibawah ini adalah 
tuning parameter kontroUer yang telah ada selama ini : 

Gambar 4.14. Parameter PI Pemodelan Simulink control Kelembaban 
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Scop!@ 

Gambar 4.15 Parameter P Pemodelan Sirnulink control Tetnperatut 

Untuk mendapatkan respon sistem yang lebih optimal, 
maka diperlukan tuning parameter contr"Oller baru type PID 
dengan mengunakan basil rancangan simulasi. Tuning P ID 
dilakukan untuk mendapatkan parameter PID Controller yang 
terbaik yaitu Gc, TR, dan Td. Adapun tuning yang dilalrukan pada 
simulasi ini dengan menggunakan metode empiris yakni try and 
e"or. Tuning dengan metode try and e"or ini dilakukan karena 
sangat sulit untuk mendapatkan parameter PID dengan metode 
teoritis. Kelemahan tuning dengan metode try and e"or ini 
adalah membutuhkan waktu yang relatif lama untuk mendapatkan 
parameter PID yang terbaik. Kriteria parameter PID terbaik yang 
akan diambil sebagai parameter PID kontrol yakni dengan melihat 
graftk respon mencapai steady state dan overdamped. Setelah 
lama dilalrukan tuning dengan try and e"or maka akhirnya 
didapatkan parameter PID terbaik sebagai berikut 

Untuk kontrol kelembaban didapatkan tuning parameter 
controller terbaik adalah : 

• Kp=5 
• Ti = 3.5 
• Td=0.4 
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Gambar 4.16 Tuning PID Pemodelan Simulink control Kelembaban 

Sedangkan untuk kontrol temperature didapatkan tuning 
parameter controller- terbaik adalah : 

• Kp=2.4 
• Ti = 1.1 
• Td=0.2 

Gambar 4.17 Tuning PID Pemodelan Simulink control Temperatur 

4.4 Pengujian Sistem Pengendalian Dengan Masukan Step 
Setelah proses yang terjadi pada kondisi sistem open loop 

berjalan dengan sempurna Maka perlu diuji pula sistem 
pengendalian dengan uji step, yaitu dengan memberlkan masukan 
berupa setpoint yang sesuai dengan kondisi real plant. Pada 
pengujian ini akan diberikan input step 40% RH dan 40 C. 
Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui kinerja sistem 
pengendalian yang telah kita rancang agar mampu mengatasi 
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setpoint yang telah kita berikan. Berikut adalah respon sistem 
pengendalian yang telah dibuat dalam simulink matlab. 

4.4.1 Pengujian sistem pengendalian parameter PID lama 

Dari graflk respon pada gambar, diketahui bahwa dengan 
parameter kontrol yang lama dan setpoint yang diujikan 40% RH 
masih mampu teratasi oleh sistem pengendalian yang dirancang. 
Sehingga mampu dikatakan bahwa uji setpoint dengan input step 
dapat beljalan sesuai dengan diinginkan. Dalam graflk respon 
diketahui bahwa untuk mencapai setpoint pada kelembaban 400/o 
RH, dibutuhkan waktu 47 s dengan memiliki nilai maximum 
overshoot (Mp) sebesar 10.2 %dan memiliki e"or steady state 
sebesar 0.0425%. 
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Dari grafik respon pada gambar, diketahui bahwa dengan 
parameter k.ontrol yang lama dan setpoint yang diujikan 40 C 
masih mampu teratasi oleh sistem pengendalian yang dirancang 
meskipun dengan error yang relatif besar. Sehingga mampu 
dikatakan bahwa uji setpoint dengan input step dapat berjalan 
sesuai dengan diinginkan. Dalam grafJk respon diketahui bahwa 
untuk mencapai setpoint, dibutuhkan waktu 27 s dengan memiliki 
nilai maximum overshoot (Mp) sebesar 11.25 % dan memiliki 
error steady state sebesar 42 %. 

4.4.2 Pengujiaa sistem pengendaliaa parameter PID baru 

. -.... ... ... 1 ...... ..... ·:· .......... ·t ........... [ .... .. ... . 
. . . . . . . . . . -~· ....... ... -~ ... ........ ~ ...... ... .. ~ .. ....... . 

Gambar 4.20 Reswn Em'ironment H~tmidil)' Parameter PlD b~ 
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Dari grafik respon pada gambar, diketahui bahwa setpoint 
yang diujikan pada uji step 40% RH mampu teratasi oleh sistem 
pengendalian yang dirancang. Sehingga mampu dikatakan bahwa 
uji setpoint dengan input step dapat betjalan sesuai dengan 
diinginkan. Dalam grafik respon diketahui bahwa untuk mencapai 
setpoint pada kelembaban 400/o RH. dibutuhkan waktu 31 s 
dengan memiliki nilai maximum overshoot (Mp) sebesar 4.25% 
dan memiliki error steady state sebesar 0.0375%. 

··········r···· ·· ·····r···········i····· ·····-1·········· 

. . . .. ... . . ~- . . ... . . . 

• 
--Set Pori T~~ 
--flespon Conbd T ~ah.re 

e e ID D .... 
Gam bar 4.21 Respon Environment Temperature Parameter Pill barn 

Dari graftk respon pada gambar, diketahui bahwa setpeint 
yang diujikan pada uji step 40 C mampu teratasi oleh sistem 
pengendalian yang dirancang. Sehingga mampu dikatakan bahwa 
uji setpoint dengan input step dapat betjalan sesuai dengan 
diinginkan. Dalam grafik respon diketahui bahwa untuk mencapai 
setpoint, dibutuhkan waktu 24 s dengan memiliki nilai maximum 
overshoot (Mp) sebesar 7.5 % dan memiliki error steady state 
sebesar 0.03%. 
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4.5 Pengujian Dengan Tracking Set Point 
Pada bagian ini akan dilakukan pengujian, dengan cara 

menaikkan atau menurunkan setpoint dalam hal ini yaitu 
kelembaban dan temperatur sebesar harga yang sudah ditentukan. 
Tujuan dari dilakukannya pengujian ini adalah untuk mengetahui 
respon control ketika set point dinaikkan/diturunkan 25% apakah 
controller masih mampu mengejar setpoint sesuai dengan yang 
diinginkan. 

Sebagai contoh, setpoint kelembaban yang awalnya 
berharga 400/o RH diturunkan 25% menjadi 300/o RH, begitu pula 
untuk temperature yans awalnya 40C diturunkan 25% menjadi 
30C, dan responnya dapat dilihat pada gambar berikut : 

.. .. . ~ .. .... ..... ) ..... ..... . 

35 ··········t··········r··· ····r········· j······ ..... 
3D .......... . ; ....... .. .. -: ..... L._-=~~~----~ 

: : 
. . 

Gambar 4.22 Respon kontrol kelembaban 
tracking setpoinJ turon 25% 
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Gambar 4.23 Respon kontrol temperatur 
tracking setpoint turun 25% 
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Pada gambar diatas, dapat terlihat grafik yang 
merepresentasikan respon dari kontrol kelembaban dan 
temperatur. Untuk kontrol kelembaban, pada saat set point 
diturunkan dari 400/o RH menjadi 300/o RH, terlihat bahwa sistem 
kontrol PID masih handal dalam mengejar setpoint. Pada detik ke 
50 setpoint diturunkan menjadi 300/o RH sehingga untuk mengejar 
set point kedua ini respon membutuhk.an waktu 41 detik.. Respon 
ini tidak memiliki overshoot namun mempunyai e"or steady 
state sebesar 0.036 %. 

Sedangkan untuk kontrol temperatur, pada saat set point 
diturunkan dr 40 C menjadi 30 C, terlihat bahwa sistem kontrol 
PID masih juga handal dalam mengejar setpoint. Pada detik ke 50 
setpoint diturunkan menjadi 30 C sehingga untuk mengejar set 
point kedua ini respon membutuhkan waktu 27 detik. Respon ini 
memiliki maksimum overshoot 71.6% dan mempunyai e"or 
steady state sebesar 0.1 %. 

Untuk berbagai variasi pengujian tracking set point, dengan 
cara yang sama di dapatkan data sebagai berikut : 
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e rmanst u 1 trac tg setpomt Tabel 4 1 P rfo kin 
No Tracking Tracking Kelembaban Temperatur 

Kelembaban Temperatur ts Mp Ess 
1 40 40 31 4.25 0.0375 
2 4() ~() Jl 4,2~ (),()37~ 
3 40 30 31 4.25 0.0375 
4 30 40 41 - 0.036 
5 30 50 41 - 0.036 
6 30 30 41 - 0.036 

Note : Gra.fik respon traclcing set point dapat dilihat 
di Lampiran D 

ts Mp 
24 7.5 
21 (),3 
22 -
29 30 
24 17 
27 71.6 

Dari tabel diatas dapat terlihat bahwa sistem masih dapat 
bekerja pada kondisi nonnal operation dengan perubahan set 
point sebesar ±25%, yaitu untuk temperature 30< T > 50 Celcius 
dan untuk kelembaban hanya dijaga daJam range 30< Q > 
40%RH 

Dari basil pengujian variasi tracking set point dapat 
disimpulkan bahwa perubahan set point temperature tidak 
mempengaruhi respon kelembaban,sedangkan untuk perubahan 
set point kelembaban sangat perpengaruh terhadap respon 
temperatw'. Hal ini disebabkan adanya proses yang berurutan 
antara cooling coil ke heating coil. 

4.6 Pengujian LotuJ 
Pengujian load ini dilakukan dengan memberikan 

gangguan secara internal, yaitu dengan memberikan uji pada 
keadaan jika load temperatur dan kelembaban kulit yang masuk 
naik I turon sebesar 500/o, selain itu diberikan pula qji ganguan 
perubahan terhadap temperatur dan kelembaban udara external. 
Dari uji beban ini dapat dilihat grafik respon dari sistem kontrol 
seperti pada pmbar di bawah ini: 

Ess 
0.0 

(),()( 
1.21 
0.1 
0.(1 
0. 
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• Pengujian Load Leather 
Sebagai contoh, load leather humidity yang awalnya 

berharga 4.3 diturunkan 500/o menjadi 2.15 dan load leather 
temperature yang awalnya berharga 2.07 diturunkan 50% 
menjadi 1 ,()3~ , ~hingga ~~ponnya dapat dilihat pllda gaml}ar 
berikut ini : 

~----------------------------~ 

· · · · · · · · · · ·r · · · · · · · · · · ·r · · · · · · · · · · · ~ · · · · · · · · · · · r · · · · · · · · · · 
···········~········ · ··· : ······ · .. ••( " ''''" '("'''"' 

Gambar 4.25 Respon k:ontrol k:elembaban 
tracking load leather Iiaik 500/o 

· · · · · · · · · · ·r · ·· · ·· ···· ·[ · · · · · · · · · · · ~ · · · · · · ··· · · r· ····· · · · · 
........ ···- ........ ·· ·~ · .......... : ........... r ......... . 

Gambar 4.26 Respon kontrol temperatur 
tracking load leather naik 500/o 



No 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
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Pada gambar diatas, dapat terlihat gratik yang 
merepresentasikan respon dari kontrol kelembaban dan 
temperatur. Untuk tracking load leather humidity yang awalnya 
berharga 4.3 diturunkan 500/o menjadi 2.15, terJihat bahwa sistem 
kontrol PID masih banda! dalam mengejar setpoint. Untuk 
mencapai setpoint, dibutuhkan waktu 38 detik, tidak memiliki 
maksimum overshoot, namun mempunyai error steady state 
sebesar 0.0625 %. 

Sedangkan untuk tracking load leather temperature yang 
awalnya berharga 2.07 diturunkan 500/o menjadi 1.035, terlihat 
bahwa sistem kontrol PID masih banda! dalam men~ejar setpoint. 
Untuk mencapai setpoint, dibutuhkan waktu 33 detik, maksimum 
overshoot 7.5 % dan mempunyai error steady state sebesar 
0.15%. 

Untuk berbagai variasi pengujian load leather, dengan cara 
yang sama di dapatkan data sebagai berikut : 

Tabel4 2 Perfi ki I dl h ormanst UJI trac ng_ oa eater 
Tracking Tracking Kelembaban Temperntur 

Kelembaban Temperatur ts Mp Ess ts Mp Ess 
4.3 2.07 31 4.25 0.0375 24 7.5 0.03 
4.3 3.105 31 4.25 0.0375 23 - 0.0075 
4.3 1.035 31 4.25 0.0375 27 - 0.0075 

6.45 2.07 33 - 0.015 31 4.5 0.075 
6.45 3.105 33 - 0.015 31 3.75 0.075 
6.45 1.035 33 - 0.015 31 5.5 0.0375 
2.15 2.07 38 - 0.0625 33 5 0.05 
2.15 3.105 38 - 0.0625 33 7.5 0.15 
2.15 1.035 38 - 0.0625 33 7.5 0.15 .. 

Note : Gra.fik respon tracking load leather dapat dzllhat dz 
LampiranD 

Dari tabel diatas dapat terlihat bahwa sistem masih dapat 
beketja pada kondisi normal operation dengan perubahan load 
leather mencapai kenaikan maksimal 50% yaitu untuk 
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temperature 3,105 Celcius dan untuk keJembaban adaJah 
6,45%RH. Jika tetjadi perubahan diluar batas tersebut maka akan 
mengakibatkan parameter yang terukur pada sensor inlet diluar 
batas aman dan sistem kontro] tidak mampu Jagi untuk 
mengcover, sehingga sistem proteksi Jab yang beketja 

Dari basil pengujian load leather dapat disimpulkan bahwa 
sistem masih mampu mengatasi perubahan load leather yang 
relatif besar, bahkan untuk kenaikan load dua kali lipat. Hal ini 
disebabkan karena sistem Thema sengaja didesain untuk berbagai 
variasi jenis input kulit dengan warna dan ketebalan yang 
berbeda. 

• Pengujian Beban External 
Sebagai contoh, load external humidil)l yang awalnya 

berharga 56,9 diturunkan sesuai data oprasional minimal menjadi 
52.687 sedangkan untuk load external temperatur yang awalnya 
berharga 33.5 dinaikkan menjadi 34.404, dan responnya dapat 
dilihat pada gambar berikut ini : 

Gambar 4.27 Respon kontrol kelembaban 
tracking load external maksimal 
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110 .... ..... . 

S) ......... . 

. ~ . - ""­u.._ 

30. ... .. ... . 

-.. 
Gam.bar 4.28 Resp()n kontrol temperatur 

trackiilg load external miliirtial 
Pada gambar diatas~ dapat terlihat grafik yang 

merepresentasikan respon dari kontrol kelembaban dan 
temperatur. Pada saat load external humidity yang awalnya 
berharga 56,9 diturunkan sesuai data oprasional minimal menjadi 
52.687, terlihat bahwa sistem kontrol PID masih handal dalam 
mengejar setpoint. Untuk. mencapai setpoint, dibutuhkan waktu 
45 detik, tiak mempunyai malrsimum overshoot namun 
mempunyai e"or steadj stcite sebesar 0.15 %. 

Sedafiglwi liiittik pengujian load external temperature 
yang awalnya berharga 33.5 dinaikkan menjadi 34.404, terlihat 
bahwa sistem kontrol PID masih handal dalam mengejar setpoint. 
Untuk. mencapai setpoint, dibutuhkan waktu 45 detik, malrsimum 
overshoot 13.05 % dan mempunyai e"or steady state sebesar 
0.175%. 

Untuk. berbagai variasi pengujian load external, dengan 
cara yang sama di dapatkan data sebagai berikut : 
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a e onnanst UJI trac 1g 0 T bel4 3 P m kin l ad extema 
No Tracking Tracking Kelembaban Temperatur 

Kelembaban Temperatur ts Mp Ess ts Mp 
1 56.9 33.5 31 4.25 0.0375 24 7.5 
2 ~3 ,19 34,722 45 - 0,075 37 11 ,2~ 

3 58.709 32.118 31 - 0.125 23 6.25 
4 60.503 33.043 30 - 0.008 46 8.5 
5 52.687 34.404 45 - 0.15 45 13.5 
Note : Gra.fik respon tracking load external dapat dilihat di 

LampiranD 

Dari tabel diatas dapat terlihat bahwa sistem masih dapat 
bekerja pada kondisi normal operation dengan perubahan load 
external untuk temperature dalam range 32,1 18< T >34,722 C dan 
untuk kelembaban adalah 52,687< Q > 60,503 %RH. Jika terjadi 
perubahan diluar batas tersebut maka akan mengakibatkan 
parameter yang teru.kur pada sensor inlet dihw batas aman dan 
sistem kontrol tidak mampu lagi untuk mengcover, sehingga 
sistem proteksi lab yang bekerja. 

Dari basil pengujian tracking load external dapat 
disimpulkan bahwa sistem hanya mampu mengatasi perubahan 
load external dalam range yang relatif sempit. Hal ini 
mengakibatkan proses pengeringan kulit sangat bergantung oleh 
kelembaban dan temperatur udara luar. untuk menyiasati hal ini 
umumnya input kulit disesuaikan dengan kondisi udara 
luar.Misalnya untuk kulit yang relatif tebal dilaksanakan 
pengeringan pada siang hari,begitu pula sebaliknya. 

4.7 Pengujian Sistem Interlock I SIS (state Oow) 
Setelah proses pengendalian berjalan sesuai dengan kondisi 

plant yang diinginkan, maka perlu dirancang sebuah sistem 
proteksi yang bekerja saat terjadi kondisi ekstrem. Dalam 
kaitannya dengan kondisi ekstrem di UTV adalah kondisi over 
kelembaban dan temperatur. Berikut adalah pemodelan sistem 
interlock (state flow) yang dirancang dalam simulasi UTV. Untuk 

Ess 
0.03 
0,1 ~ 

0.0675 
0.175 
0.175 
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lebih jelasnya. k.inetja sistem SIS akan digambarkan pada gambar 
dibawah ini. 

trip1 

Gambar 4.29 Statetlow humidity interlock sistem 

Dalam gambar diatas merepresentasikan system UTV pada 
saat nonnal ope1'ation yaitu kelembaban diatas 17% RH, sehingga 
pada keadaan ini, sistem kontrol masih mampu mengejar set point 
yang ditetapkan oleh operator. Namun untuk inputan kelembaban 
dalam range 12< Q < 17 akan menyebabkan sistem mengaktifkan 
alarm tanda bahaya. dan untuk tindak lanjutnya diperlukan 
campur tangan operator untuk mengambil tindakan secara manual 
misalnya dengan memperkecil bukaan valve manual hot water 
guna membawa sistem kembali ke kondisi normal. sedangkan bila 
terjadi kelembaban yang terukur kurang dari 12% RH yang 
berarti udara yang dihembuskan terlalu kering, maka secara 
otomatis sistem proteksi akan men-shutdown sistem yang berarti 
menutup semua valve dan damper. waktu shutdown ini 
diperlukan untuk mengetabui dan memperbaiki kerusakan yang 
terjadi pada sistem agar tidak menimbulkan bahaya baik untuk 
produk, pegawai maupun lingkungan. di bawah ini dilakukan 
pengujian untuk beberapa inputan yang dapat menyebabkan 
alarm sistem atau bahkan trip: 
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T bel 4 4 Ran ki I baban tuk UTV a . 1ge eem un 

NO Kelembaban (%RH) Kondisi 
1 20 20 rnA (normal) 
2 15 10 rnA {alarm) 

J H) 4 !111\ (Trip) 

Sedangkan untuk proteksi temperatur model state jlownya 
~~rti pada. gam\lar d.i \lawab ini ; 

trip 

Ua.mbar 4.30 Stateflow temperatur interlock sistem 

Dalam gambar diatas merepresentasikan system UTV pada 
saat normal operation yaitu temperatur dibawah 55 Celcius, 
sehingga pada keadaan ini, sistem kontrol masih mampu 
mengejar set point yang ditetapkan oleh operator. Namun untuk 
inputan temperature dalam range 55< T < 60 akan menyebabkan 
sistem mengaktifkan alarm tanda bahaya, dan untuk tindak 
lanjutnya diperlukan campur tangan operator untuk mengambil 
tindakan secara manual misalnya dengan memperkecil bukaan 
valve manual hot water guna membawa sistem kembali ke 
kondisi normal. sedangkan bila terjadi kelembaban yang terukur 
lebih dari 60 Cel£ius yang berarti udara yang dihembuskan terlalu 
panas, maka secara otomatis sistem proteksi akan men-shutdown 
sistem yang berarti menutup semua valve dan damper. waktu 
shutdown ini diperlukan untuk mengetahui dan memperbaiki 
kerusakan yang terjadi pada sistem agar tidak menimbulkan 



94 

bahaya baik untuk produk, pegawai maupun lingkungan. di 
bawah ini dilakukan pengujian unttik beberapa inputan yang dapat 
menyebabkan alarm sistem atau bahkan trip: 

NO 
1 
2 
3 

4.8 Penentuan Nilai Safety Integrity Level (Sll..) 
Nilai SIL yang akan dihitung pada sub-bah ini adalah nilai 

SIL dari sistem proteksi yang ada pada UTV, meliputi komponen 
utama transmitter, logic solver, dan final element untuk 
menyokong sistem keamanan. Untuk menentukan SIL, hams pula 
memperhatikan gambaran sistem proteksi yang ada pada 
Instruction Manual Book dari Unit Thermal Ventilation. 

Nilai failure rate yang merupakan komponen utama dalam 
perhitungan SIL diambil dari database OREDA handbook edisi 
2002. Dalam hal ini digunakan nilai dari O.ltEDA karena 
pengelolaan data maintenance di PT ECCO Tannery Indonesia 
kurang baik sehingga sebagian besar data pemeliharaan tidak 
direcord 

Untuk menghitung PFD masing-masing komponen 
digunakan nilai Ti (test Interval) sebesar 114. Test frequency 
/interval ini merupakan porsi interval kegiatan maintenance yang 
dilakukan pada komponen. Pedoman untuk penentuan test 
Interval ini adalah tahun. Jika dalam satu tahun dilakukan 
kegiatan maintenance satu kali, maka Ti memiliki nilai 1 tahun. 
Jika frekuensi pengetesan dilakukan selama 4 kali dalam satu 
tahun, maka interval pengetesannya rata-rata 3 bulan atau 1/4 
tahun. Sehingga semakin sering dimaintenance, komponen 
memilki test interval yang kecil yang berdampak pada nilai PfD 
yang kecil pula. Kemudian .semakin kecil PFD, maka nilai faktor 
reduksi resiko dan SIL semakin besar. 
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SIL sendiri merupakan nilai ukur performansi dati sistem 
proteksi secara kuantitatif yang penilaiannya diwakili dengan 
angka 1 sampai dengan angka 4. Berikut ini komponen yang 
digunakan untuk penentuan SIL beserta nilai failure rate-nya 
disajikan dalam tabel di bawah ini 

Tabel4 6 Fail ure rate masmg-masmg mstrumen 

Failure Failure 
No Instrument rate/jam rate/tho PFD 

Temperatur 
1 Transmitter 0,00001462 0,1280712 0,0160089 

Humidity 
2 Transmitter 0,00000609 0,0533484 0,00666855 

Control 
3 Valve 0,000002 0,01752 0,00219 

4 Dam~r 0,00000473 0,0414348 0,00517935 

s Fan 0,00001038 0,0909288 0,0113661 

6 Interlock 0,00000087 0,0076212 0,00095265 

Penentuan SIL mengunakan metode Fault Tree Analysis 
(FTA), dimana struktur secara umum FTA komponennya yang 
memiliki potensi terhadap penyumbangan/penimbulan kerusakan 
adalah seperti pada gambar dibawah inl. 
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' Fan 

' ' 1 Temperature Humidity 
Transmitter Transmitter 

Unit Thermal Ventilation 

' y ' ' ' Fan Damper Damper Damper ' Logic 
2 , , 1 2 3 Solver 

Hot water Cool Water 
·valve · Valve · 

Gambar 4.31 Diagram FfA 
untuk perhitungan Safety Integrity Level 

Berdasarkan nilai PFD masing-masing komponen yang 
terlibat dalam perhitungan SIL seperti terlihat pada tabel dan 
struktur FT A seperti diuraikan di atas. maka kemudian 
didapatkanlah nilai PFD total dari sistem proteksi. Agar lebih 
mudah dalam perhitungan, maka struktur Ff A total dimasukkan 
ke Simulink Matlab. Adapun tampilan pada Slmulink untuk 
keperluan ini dapat dilihat pada gambar di bawah ini : 
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Add 

Gambar 4.32 Pemodelan SimuUnk untuk perbitungan SIL 

Dari perhitungan tersebut didapat bahwa nilai PFDavg dari 
sistem proteksi pada UTV adalah sebesar 6,628 X 1 o-2• Nilai ini 
memiliki arti bahwa dalam satu tahun UTV beroperasi~ terjadinya 
kemungkinan sistem proteksi untuk gagal jika ada permintaan 
untuk membawa proses dalam kondisi aman ketika ada bahaya 
adalab sebesar 6,628 X l o-2• Secara mudahnya babwa dalam satu 
tahun, terjadinya kegagalan hanya 6,628 X I o·2kali, atau dalam 
100 tahun (1 abad) terjadinya kegagalan hanya 6,628 kali dengan 
catatan ko.mponen-ko.mponen pendukung sistem pro.teksi selama 
kurun tersebut belum mengalami penggantian. Nilai PFDavg 
sebesar 6,628 x I o-2 memiliki ekivalensi dengan nilai faktor 
reduksi resiko (Risk Reduction Factor/RRF) sebesar 15.09. Nilai 
ini memiliki arti bahwa dalam satu tahun beroperasi, sistem 
proteksi memiliki kemampuan mengurangi resiko sebesar 15.09. 
Nilai PFDavg dan RRF tersebut dapat dikonversi ke dalam 
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tingkatan nilai Safety Integrity Level (SU..). Seh_ingga menurut 
standard, sistem yang saat ini tersedia di UTV dikategorikan 
sebagai sistem yang mempunyai Sll... tingkat 1 dan sebagai pabrik 
manufacturing leather, sistem tersebut telah memenuhi standard. 

4.9 Pengujian Efek FaiJUTe Rate 
Biasanya nilai failure rate ini dinilai dalam satuan 

kerusakanltahun dengan nilai yang sangat kecil, dalam artian 
instrumen baru benar-benar dalam tahap rusak setelah sekian 
puluh tahun. Ketika failure rate ini dimasukkan ke dalam fungsi 
Reliability maka dapat mencerminkan tinsJcat keandalan 
instrumen yang semakin menurun seiring dengan bertambahnya 
waktu. Untuk menjaga agar instrumen tetap handal, perusahaan 
pada umumnya melakukan manajemen maintenance untuk 
inelakukan proses pemeliharaan dan kalibrasi. 

Dalam hal ini akan dicari hubungan failure rate yang 
difungsikan ke dalam Reliability terhadap respon sistem kontrol, 
dengan catatan bahwa dalam range waktu simulasi, proses 
pemeliharaan dan kalibrasi tidak dilakukan sehingga keandalan 
dari instrumen semakin menurun seiring dengan bertambahnya 
waktu. 

Kemudian untuk melihat pengaruh reliability terhadap 
kinetja sistem control yang telah dirancang, maka akan diujikan 
pula pada sistem yang telah dibuat dalam sistem pengendalian. 
Respon penanaman failure rate terhadap sistem pengendalian 
dapat dilihat pada grafik di bawah ini : 
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Gambar 4.33 Respon Control Environment Humidity pada SILl 

Gambar 4.34 Respon Control Environment Temperature 
. pada SILl 

Selanjutnya, pada uji coba kali ini akan ditanamkan unsur 
fungsi reliability yang bertingkat, yaitu pada sistem dengan SIL 
tingkat 2. Dibawah ini adalah respon dari sistem yang telah 
diboboti failure rate pada SIL 2 : 
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Gambar 4.36 Respon Control Environment Temperature 
padaSIL2 

Keandalan instrumen penyokong yang terdapat pada 
sistem kontrol yang kita rancang adalah berdasarkan fungsi waktu 
dan nilai failure rate. Kenyataan yang terjadi pada real plant 
adalah dengan bertambahnya waktu maka tingkat keandalan 
dalam mencapai sebuah setpoint akan semakin sulit. Dan dengan 
meningkatnya nilai failure rate yang semaldn besar, menyebabkan 
pula keandaian yang semakin kecil dari masing-masing 
instrumen. Dengan program maintenance yang berkala, hal 
tersebut dapat direduksi menjadi lebih kecil. 
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KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 
Dari serangkaian metodologi, pengujian, analisa serta 

pembahasan yang telah dilakukan didapatlah beberapa 
kesimpulan diantaranya : 

• Berdasarkan simulasi basil riil plan didapatkan : 
Untuk control kelembaban : 
Kp=6.3, Ti=5s 
ts 47 s, Mp10.2 %, Ess 0.0425%. 
Untuk control temperatur : 
Kp=0.8 
ts 27 s , Mp 11.25 %, Ess 4.2 %. 

Sedangkan berdasarkan simulasi basil rancangan 
didapatkan : 

Untuk control kelembaban : 
Kp = 5, Ti = 3.5 s , Td = 0.4 
ts 31 s, Mp 4.25 %, Ess 0.0375%. 
Untuk control temperatur : 
Kp = 2.4, Ti = 1.1 s , Td = 0.2 
ts 24 s , Mp 7.5 %, Ess 0.03%. 

• Dari simulasi basil rancangan didapatkan bahwa sistem 
kontrol masih mampu menjaga dinamika proses pada 
kondisi normal operation ketika 

Perubahan Set point berkisar dalam range ±25% dari 
40 Celcius dan 40% RH 
Perubahan load leather dapat diperbesar 50% bingga 
mencapai ll.Q = 6,45%RH dan ll.T = 3,105 Celcius 
Perubahan Load External berkisar dalam range 
52,687< Q > 60,503 %RH dan 32,118< T >34,722 C 

Namun demikian sistem proteksi barns tetap terpasang 
untuk mengantisipasi kemungkinan terjadinya bahaya 
akibat perubahan yang terlalu ekstrem di luar batas-batas 
terse but 
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• Berdasarkan hasil perhitungan dengan menggunakan 
metode FT A maka didapat nilai PFD sebesar 6,628 x 10-2 

dan nilai RRF (Risk Reduction Factor) sebesar 15.09 
sehingga termasuk dalam range SIL 1 dan sudah 
memenuhi standart untuk perusahaan mamifacturing 
Leather. 

• Safety Instrumented System yang telah ada pada 
PT.ECCO akan menimbulkan dampak instrumen cepat 
mengalami kerusakan yang berakibat pada menurunnya 
kemampuan instrumen untuk mengejar nilai set point 
yang diioginkan. 

5.2 Saran 
Saran yang dapat diberikan dalam penelitian Togas Akhir 

ini adalah : 
• Nilai PFD UTV dapat dinaikkan dengan cara 

meningkatkan Performansi SIS antara lain sering 
dilakukan testing ( memperpendek range test interval) 

• Untuk penelitian selanjutnya perlu dilakukan pemodelan 
HV AC secara utuh (beserta boiler dan chiller), sehingga 
dapat diketahui peogaruh gangguan temperatur air 
terhadap sistem. 

• Perlu dirancang suatu system control yang mampu 
menangani perubahan load udara external yang 
befluktuasi 

• Perlu dilakukan studi lebih lanjut mengenai proses 
perpindahan kalor dari udara ke kulit. 
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LAMPIRAND 
GRAFIK RESPON PENGUJIAN 

TRACKING SET POINT DAN LOAD 

D.l Uji Tracking Set Point 

• Tracking Kelembaban 1000/o dan Temperatur Naik 25% 

• Tracking Kelembaban 1000/o dan Temperatur Turon 25% 



• Tracking Kelembaban Turon 25% dan Temperatur 1000/o 

• Tracking Kelembaban Turon 25% dan Temperatur Naik 25% 

• Tracking Kelembaban Turon 25% dan Temperatur Turon 25% 



D.2 Uji TrHking 1-.oad Leather 

• Tracking Kelembaban 1 000/o dan Temperatur Naik 50% 

• Tracking Kelembaban 1000/o dan Telilperatur Turon 50% 

• Tracking Kelembaban Naik 50% dan Temperatur 100% 



• Tracking Kelembaban Turon 50% dan Temperatur 1000/o 

• Tracking Kelembaban Naik 50% dan Temperatur Naik 50% 

• Tracking Kelembaban Naik 50% dan Temperatur Turon 50% 



• Tracking Ke1embaban Turun 50% dan Temperatur Naik 50% 

... ··· · ···~···········~ · ··········~···········~···· · · .... 

• Tracking Ke1embaban Turun 50% dan Temperatur Turun 50% 



D.3 Uji Tracking Load External 

• Tracking Kelembaban 53.79 dan Temperatur 34.722 

• Tracking Kelembaban 58.709 dan Temperatur 32.118 

• Tracking Kelembaban 60.503 dan Temperatur 33.043 



• Tracking Kelembaban 52.687 dan Temperatur 34.404 




