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Abstract - A furnace is a tool for heating 

materials, oil, and so on, which usually uses gas, 

coal, and oil as fuel. Temperature is the main 

parameter that needs to be controlled in order to 

remain stable, precise, and of course improve 

fuel efficiency. As technology develops, there are 

several methods that can be used to control 

temperatures that are more reliable than 

conventional controls. The technology is 

Proportional Integral Derivative (PID) 

controller. PID controllers have been proven to 

be the best controllers and are widely used in 

industry. But to determine the gain from the PID 

value is still not accurate and can affect 

temperature stability, the response is also still 

slow to reach the desired set point. Therefore, 

this paper is to simulate a better PID gain value 

by using the artificial intelligence tuning method. 

The artificial intelligence method is Ant Colony 

Optimization (ACO). The simulation results and 

discussion show that the best design is PID-ACO 

with 0.0081 overshot, no undershot, and the 

fastest settling time is 35 seconds. 

Keywords — ACO, Heating Furnace, PID 

Controller, Artificial Intelligence 

Abstrak— Furnace merupakan sebuah alat 

untuk memanaskan bahan, minyak ,dan 

sebagainya, yang biasanya menggunakan bahan 

bakar gas, batubara, dan minyak. Temperatur 

merupakan paramater utama yang perlu 

dikontrol agar tetap stabil, presisi, dan tentunya 

meningkatkan efisiensi terhadap bahan bakar. 

Seiring berkembangnya teknologi, ada beberapa 

metode yang dapat digunakan untuk 

mengkontrol temperatur yang lebih handal 

dibanding kontrol konvensional. Teknologi 

tersebut adalah Propotional Integral Derivative 

(PID) controller. PID controller sudah terbukti 

dan banyak digunakan pada industri, namun 

untuk menentukan gain dari nilai PID tersebut 

masih kurang akurat dan dapat mempengaruhi 

kestabilan temperature, respon juga masih 

lambat untuk mencapai set point yang 

diinginkan. Oleh karena itu, makalah ini untuk 

mensimulasikan  nilai gain PID yang lebih baik 

dengan menggunakan metode penyetelan 

kecerdasan buatan. Metode kecerdasan buatan 

tersebut adalah Ant Colony Optimization 

(ACO). Hasil simulasi dan pembahasan 

menunjukkan bahwa desain terbaik adalah PID-

ACO dengan overshot 0,0081, tanpa undershot, 

dan waktu settling tercepat 35 detik. 

Kata Kunci — ACO, Heating Furnace, PID 

Controller, Kecerdasan Buatan 

I. Pendahuluan 

Pesatnya perkembangan teknologi menuntut 

terpenuhinya kebutuhan yang tinggi akan industri 

berbasis otomasi. Sistem kontrol yang andal 

diperlukan untuk memastikan keandalan sistem dan 

untuk meningkatkan efisiensi. Kontrol proses 

pemanasan dalam sistem tungku adalah contoh 
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otomatisasi penting dalam industri. Pengendalian 

proses perlu diperhatikan untuk menghasilkan 

produk dengan nilai tambah yang tinggi. 

Penyesuaian parameter kontrol proses harus 

dipastikan untuk membuat kinerja sistem memenuhi 

tujuan operasi. Optimalisasi diperlukan untuk 

menghasilkan hasil kontrol suhu yang baik, karena 

menawarkan hasil yang lebih stabil dan efisien 

dibandingkan dengan kontrol konvensional. Kontrol 

cerdas berbasis Artificial Intelligence telah banyak 

berkembang untuk meningkatkan kontrol 

konvensional, kontrol PID[1], kontrol Fuzzy, 

Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 

(ANFIS)[2][3], dan jenis kontroler lainnya. Metode 

yang telah diteliti dan berhasil dalam optimasi 

sistem kontrol adalah Particle Swarm Optimization 

(PSO)[4][5], Firefly Algorithm (FA)[6][7][8], 

Imperialist Competitive Algorithm (ICA)[9], Bat 

algorithm (BA)[10][11], and Ant Colony 

Optimization (ACO)[12][13]. Setiap metode 

memiliki kelebihan dan kekurangannya masing-

masing. Kontrol suhu yang telah diteliti adalah 

menggunakan metode PSO[4][2], dan dalam 

penelitian ini digunakan metode ACO. 

II. Metode Penelitian 

A. Sistem Kontrol Suhu Tungku 

Tungku seperti yang terlihat pada Gambar 1 

adalah alat yang digunakan untuk menaikkan suhu 

suatu benda dengan menggunakan bahan bakar 

yang terbakar. Fungsi tungku adalah untuk 

menghasilkan energi panas dan menghasilkan 

pembakaran. Bahan bakar yang digunakan dapat 

berupa bahan bakar cair dan bahan bakar gas yang 

dicampur oleh burner untuk menghasilkan 

pembakaran. Burner adalah alat yang menyuplai 

atau mengatur bahan bakar dan udara yang akan 

dibakar. Alat ini bekerja dengan menggunakan 

komposisi campuran gas dan udara yang seimbang. 

Salah satu kegunaannya adalah untuk 

mencampurkan udara dan bahan bakar agar tercipta 

pembakaran yang baik dan meningkatkan efisiensi 

pembakaran. Secara umum bagian burner terbagi 

menjadi dua bagian yaitu burner pilot dan burner 

utama. Pembakar pilot digunakan sebagai titik awal 

proses penyalaan, kemudian setelah penyalaan akan 

dilanjutkan dengan pembakar utama hingga 

mencapai keadaan dimana pembakar lebih banyak 

mengkonsumsi gas dan udara. Pemanasan 

dihasilkan dengan mendistribusikan bahan bakar 

melalui tabung atau pipa yang disusun sebaik 

mungkin di dalam tungku. Perpindahan panas 

terjadi melalui tiga cara, yaitu konveksi, konduksi, 

dan radiasi. 

 
Gambar 1. Tungku untuk Proses Pembakaran 

B. Sistem Cascade 

Sistem kontrol suhu tungku yang 

dipertimbangkan dalam makalah ini ditunjukkan 

pada Gambar.2. T1C mewakili pengontrol utama, 

T2C mewakili pengontrol sekunder, T1T untuk 

kumpulan titik pengukuran suhu material, 

sedangkan T2T untuk pengukuran suhu tungku. 

 

 
Gambar 2. Sistem Suhu Tungku [14] 

 

Output dari pengontrol utama (T1C) menjadi titik 

setel ke pengontrol kedua (T2C). T2C digunakan 

untuk mengontrol aliran bahan bakar. Dalam proses 

pemanasan, bahan ditempatkan dalam sebuah 

wadah untuk dipanaskan sampai suhu tertentu. Ada 

tiga komponen yang harus dikontrol di dalam ruang 

bakar, mulai dari kontrol bahan bakar hingga 

kontrol ekspor bahan baku. Komponen tersebut 
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adalah tungku, perapian, dan bahan baku yang 

dipanaskan. 

C. Control System Modelling 

Untuk mewakili skema sistem suhu tungku 

pemanas yang ditunjukkan pada Gambar.2, 

persamaan fungsi transfer yang diberikan dalam (1) 

dan (2) akan digunakan dalam simulasi 

menggunakan perangkat lunak MATLAB Simulink. 

      
    

               
 ..................................... (1) 

      
    

             
 .......................................  (2) 

Salah satu kontroler yang masih dianggap handal 

dalam model kontrol adalah kontroler PID. 

Kontroler sudah banyak digunakan dan terbukti 

mampu mengoptimalkan suatu sistem kontrol 

dengan baik dan tepat. Alasan penggunaan 

kontroler PID adalah alat kontrol yang sederhana, 

desain yang mudah, stabil, dan memberikan respon 

yang cepat. Namun dalam penggunaannya sering 

terjadi offset atau perbedaan nilai set point dengan 

nilai result variabel, dan masih terdapat osilasi atau 

gelombang respon yang cukup besar [7]. 

Untuk mengontrol nilai konstanta PID (Kp, Ki, 

dan Kd) diperlukan untuk menghilangkan offset 

dengan benar. Jika tidak dikontrol dapat 

mengakibatkan nilai deviasi yang besar dengan 

waktu respon yang sangat lama dibandingkan 

dengan metode konvensional. Kontrol turunan juga 

perlu dilakukan agar laju kontrol dapat dikontrol 

karena dapat mengurangi atau menghilangkan 

osilasi yang berlebihan. Offset yang terjadi biasanya 

disebabkan oleh integral control yang terlalu besar. 

D. PID Controller Design 

Kontrol PID telah banyak digunakan pada 

industri khususnya aplikasi kontrol karena 

strukturnya simple, algoritma kontrol yang 

konperhensip, dan biayanya murah. Berikut model 

skematik dari control PID ditunjukan oleh Gambar 

3 sebagai berikut: 

 
Gambar 3. Sistem kontrol Proporsional Integral 

Derivatif (PID) 

Kontrol signal u(t) adalah kombinasi linear dari 

error e(t), yaitu Integral dan Derivatif 

E. Ant Colony Optimization (ACO) 

Algoritma ACO diperkenalkan oleh Lumer dan 

Faieta (1994). Algoritma merupakan algoritma yang 

meniru perilaku semut mayat dan menyortir larva 

semut. Algoritma ACO menyediakan partisiyang 

relevan dari data tanpa pengetahuan pusat klaster 

awal. Terdapat semut agen yang melakukan 

perpindahan secara acak pada grid dua dimensi 

dimana dalam grid tersebut terdapat objek yang 

tersebar secara acak, dan ukuran grid tergantung 

pada jumlah objek. Agen semut yang dipilih atau 

diizinkan untuk bergerak dalam grid, akan 

mengambil objek dan juga menjatuhkan objek yang 

dipengaruhi oleh kesamaan dan kepadatan objek. 

Data parameter-parameter standar ACO yang 

digunakan ditunjukkan pada Tabel 3 berikut: 

Tabel 1. Parameter ACO 

Parameter Nilai 

Node 100 

Max_It 50 

Alpha 1 

Beta 2 

rho 0.1 

c 100 

III. Hasil dan Pembahasan 

A. Desain Simulink 

Desain Simulink terdiri dari 4 desaian, yaitu 

simulink dari transfer function tanpa kontroler, 

dengan kontroler PID konvensional (PID-konv), 

dengan kontrole PID Auto tuning Matlab (PID-

Auto), dan dengan kontroler PID yang dituning 
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ACO (PID-ACO). Masing masing desain diberikan 

nilai set poin sama dengan 1. Dalam pemberian set 

poin ada 2 jenis yaitu secara linier (saklar pada 

posisi 1) dan bertahap (saklar pada posisi 2) dapat 

dilihat pada gambar 4. 

 
Gambar 4. Respon pengatur suhu tungku pemanas 

pada posisi sakelar 1 

B. Hasil Respon Simulink  

kontroler, dengan kontroler PID konvensional 

(PID-konv), dengan kontrole PID Auto tuning 

Matlab (PID-Auto), dan dengan kontroler PID yang 

dituning ACO (PID-ACO), dapat dilihat pada 

gambar 5(a) dan 5(b) 

 
5(a) 

 
5(b) 

Gambar 5(a) dan (b). Respon kontrol suhu tungku 

pemanas pada posisi sakelar 1 

Pada posisi saklar 2, Desain Simulink tanpa 

kontroler, dengan kontroler PID konvensional (PID-

konv), dengan kontrole PID Auto tuning Matlab 

(PID-Auto), dan dengan kontroler PID yang 

dituning ACO (PID-ACO), dapat dilihat pada 

gambar 6. 

 
Gambar 6. Respon kontrol suhu tungku pemanas 

pada posisi sakelar 2 

Table 2. Respon setiap kontroler terhadap 

perubahan suhu 
 Uncont

rolled 

PID-

Konv 

PID-

Auto 

PID-

ACO 

Kp - 1 8.3004 3.4382 

Ki - 1 0.1337 0.1893 

Kd - 0 0.2523 0.1359 

Overshot - 0.3482 0.0456 0.0081 

Undershot 0.478 0.0431 0.0408 - 

Settling time ∞ 75 50 35 

 

Dari hasil simulasi yang digambarkan pada 
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gambar 5 dan table 2 didapatkan, bahwa desain 

tanpa kontrol mempunyai undershot sebesar 0.0478 

dengan settling time tak terhingga. Ini menunjukkan 

bahwa desain tanpa kontrol maka  tidak akan 

mencapai steady state. Pada desain PID 

konvensional (PID-konv) didapatkan nilai overshot 

sebesar 0.3482, undershot sebesar 0.0431, dan 

settingtime selama 75 detik. Pada desain kontrole 

PID Auto tuning Matlab (PID-Auto) didapatkan 

nilai Kp = 8.3004, Ki = 0.1337, Kd = 0.2523 

dengan hasil nilai overshot sebesar 0.0456, 

undershot sebesar 0.0408 dan settling time selama 

50 detik. Pada desain PID-ACO didapatkan nilai Kp 

= 3.4382, Ki = 0.1893, Kd = 0.1359 dengan nilai 

overshot sebesar 0.0081, tanpa undershot, dan 

settling time selama 35 detik. Nilai overshot terkecil 

pada desain tanpa kontrol, tapi tidak bisa dipakai 

acuan karena tidak pernah menyentuh nilai setpoin 

(1), nilai undershot terkecil pada PID-ACO dengan 

nilai nol (tanpa undershot), dan settling time 

tercepat pada  PID-ACO dengan nilai 35 detik. 

IV. Kesimpulan 

Dari hasil simulasi dan pembahasan, dapat 

disimpulkan bahwa desain terbaik ada pada PID-

ACO dengan overshot 0.0081, tanpa under shot, dan 

waktu settlink time tercepat sebesar 35 detik. 

Meskipun uncontrolled mempunyai nilai overshot 

terkecil, tapi desain uncontrolled tidak bisa 

menyentuk ke titik setpoin. Hasil simulasi ini bisa 

digunakan dalam setting PID pada plan sebenarnya. 

Dan akan diteliti dengan metode lain agar 

ditemukan desain optimasi terbaik. 
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