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ABSTRAK 

 

ICSTR ialah sejenis CSTR berfungsi untuk mencampurkan dua fluida atau lebih menjadi produk dimana suhu 

pada CSTR ini dianggap konstan. Salah satu variabel CSTR yang perlu dikendalikan adalah konsentrasi, 

konsentrasi harus dikontrol agar produk yang tidak diinginkan tidak terjadi. Konsentrasi perlu dikendalikan karena 

respon sistem sering tidak mencapai setpoint yang diinginkan. Pada penelitian ini menggunakan pengendali Tuning 

PI menggunakan Logika Fuzzy. Tolak ukur keberhasilan pengendali tersebut ialah pengendali mampu melakukan 

tuning otomatis seacara berulang terhadap perubahan setpoint. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa respon 

sistem mampu mencapai nilai setpoint yang diinginkan yaitu 1 g.mol/litter dan dapat mengatasi error steady state 

dimana didapatkan nilai-nilai parameter yaitu Ess= 0 g.mol/litter, tr = 2.514 detik, ts= 4.405 detik, td= 1.308 detik, 

dan Mp = 0% g.mol/litter. 

Kata Kunci: ICSTR, Konsentrasi, Tuning PI menggunakan Logika Fuzzy 
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ABSTRACT 

 

ICSTR is a type of CSTR that functions to mix two or more fluids into a product where the temperature at this 

CSTR is considered constant. One of the CSTR variables that need to be controlled is concentration, the 

concentration must be controlled so that unwanted products do not occur. Concentration needs to be controlled 

because the system response often does not reach the desired setpoint. In this study using the PI Tuning controller 

using Fuzzy Logic. The measure of the success of the controller is that the controller is able to perform automatic 

tuning repeatedly for changes in setpoints. The results of this study indicate that the system response is able to 

achieve the desired setpoint value of 1 g.mol/litter and can overcome steady state errors where the parameter 

values obtained are Ess = 0 g.mol/litter, tr = 2.514 seconds, ts = 4.405 seconds, td= 1.308 seconds, and Mp = 0% 

g.mol/litter. 
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 BAB I  

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Pada saat ini perkembangan zaman begitu pesat, perkembangan zaman membuat 

masyarakat dihadapkan berbagai pilihan dalam mengonsumsi kebutuhan sehari-hari. Adanya 

perkembangan industri membuat perkembangan makanan dan minuman mengalami 

perkembangan yang pesat [1]. Dengan adanya perkembangan industri menjadikan sektor 

industri Indonesia menjadi salah satu sektor andalan bagi perkembangan perekonomian bangsa 

Indonesia. Pertumbuhan dan kemajuan pada sektor industri dapat memacu berkembangnya 

perekonomian bangsa Indonesia. Salah satu sektor industri yang memiliki peranan penting yaitu 

industri makanan dan minuman [2]. 

Menurut data Kementerian Perindustrian, produk makanan dan minuman Indonesia 

memiliki nilai ekspor tertinggi di industri manufaktur. Kementerian Perindustrian dan 

Informatika menyebutkan, industri makanan dan minuman tumbuh sebesar 7,91% pada 2019, 

melampaui pertumbuhan ekonomi nasional sebesar 5,17% [3]. Dalam sektor industri ada proses 

kimia makanan dan minuman, sektor industri memiliki proses kimia industri, seperti proses 

pencampuran. Proses pencampuran terjadi dalam tangki reaktor. Reaktor adalah tangki yang 

memiliki fungsi untuk mencampur dua atau lebih fluida menjadi produk yang bermanfaat. Salah 

satu sistem tangki berpengaduk yang digunakan adalah Continuous Stirred Tank Reactor 

(CSTR) [4]. 

CSTR ialah sebuah unit operasi terpenting dalam industri kimia, dengan perilaku 

nonlinier. CSTR adalah reaktor kimia berbentuk tangki berpengaduk berbentuk silinder dengan 

diameter tertentu, dimana proses yang terjadi di dalam tangki tersebut digunakan untuk 

mencampur dua atau lebih fluida [5]. CSTR merupakan salah satu reaktor yang dapat digunakan 

untuk mencampur dua atau lebih fluida dengan menggunakan pengaduk, dimana pengadukan 

ini dapat menghasilkan reaksi kimia yang berbeda, dimana reaktor kimia beroperasi pada suhu 

konstan (isothermal) dan volume konstan [6]. 

CSTR merupakan sistem yang memiliki perilaku multivariabel nonlinier karena 

terdapat beberapa variabel kontrol seperti konsentrasi, level, suhu, tekanan, dan laju aliran [7]. 

Salah satu variabel CSTR yang perlu dikendalikan adalah  konsentrasi, konsentrasi harus 

dikontrol agar produk yang tidak diinginkan tidak terjadi[6]. Dalam suatu indutri proses 

pruduksi merupakan sebuah kegiatan vital, ketersedian bahan baku di industri sangat erat 
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kaitannya dengan jumlah bahan baku yang harus disediakan, ketersedian bahan baku dalam 

dunia industri sangat penting demi pengaruh kelancaran kegiatan produksi. Perhitungan jumlah 

bahan baku harus tepat agar tidak terjadi kelebihan atau kekurangan bahan baku [8]. 

Konsentrasi perlu dikendalikan karena respon sistem sering tidak mencapai setpoint 

yang diinginkan [9]. Pengendalian konsentrasi pada CSTR diharapkan mampu untuk 

mendapatkan tujuan kualitas rasa standar yang diinginkan. Kualitas rasa pada CSTR 

dipengaruhi oleh konsentrasi masing-masing fluida yang dicampur kualitas rasa dalam proses 

dipengaruhi oleh konsentrasi bahan-bahan fluida yang tercampur dalam proses tersebut. 

Konsentrasi dari bahan bahan yang dicampur akan berpengaruh bagi kualitas produk yang 

dihasilkan [10]. Salah satu kerugiannya ialah menyebabkan kerugian pada industri tersebut. 

Oleh sebab itu diperlukan sebuah pengendali yang mampu menyelesaikan permasalahan 

tersebut. 

Berdasarkan permasalahan yang terjadi dalam proses industri, maka perlu adanya 

sistem kendali otomatis. Dalam penggunaannya, pengendalian secara otomatis mampu 

mengatur proses produksi untuk menghasilkan kualitas produk yang diingingkan. Pemilihan 

pengendali yang tepat sangat berpengaruh pada keberhasilan sistem kendali yang dirancang. 

Pengendali yang tepat adalah pengendali yang mampu menyelesaikan persoalan sistem agar 

output yang dihasilkan sesuai dengan yang diinginkan dan menjaga keluaran sistem dari 

berbagai gangguan, seperti pencapaian dan perubahan pada setpoint, mengatasi gangguan, dan 

memperbaiki performansi dari plant [7]. 

Dalam proses industri sudah banyak sistem pengendalian yang digunakan. Masalah ini 

dibuktikan dengan banyaknya pengendali yang telah digunakan seperti pengendali LQR 

(Linear Quadratic Regulator), MRAC (Model Reference Adaptive Control), pengendali 

PID, SMC (Sliding Mode Controller), dan kendali cerdas seperti FLC (Fuzzy Logic 

Controller). Dari beberapa pengendali yang telah digunakan, maka dalam peroses industri perlu 

dipilihkan pengendali yang tepat untuk mengendalikan kebutuhan sistem agar proses industri 

tersebut terpenuhi. 

Salah satu cara untuk memilih pengendali yang tepat adalah melakukan studi literatur 

dengan menganalisa hasil penelitian sebelumnya. Pada suatu penelitian yang bertujuan untuk 

menentukan nilai parameter Kc dan Ti dengan menggunakan metode Response Surface 

Metdhodology (RSM) dangan kontrol PI pada tekanan CSTR. Metode RSM digunakan untuk 

mendapatkan rentang Kc dan nilai tuning Ti guna untuk mendapatkan waktu yang optimal. 

Hasilnya menunjukkan kinerja yang baik, yaitu hasil tuning dapat dibuktikan dari hasil 

pengujian menggunakan metode RSM kc=1,85 dan ti=1,15 parameter, dan kecepatan respon 
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tercepat pada saat yang sama Interferensi adalah 0,6625 menit. Kontrol tekanan tidak 

berpengaruh signifikan terhadap produk [11]. 

Pada penelitian lain yang bertujuan untuk mengoptimalkan parameter PID 

secara online dengan melihat perubahan yang terjadi pada plant dan gangguan yang 

timbul menggunakan kontrol berbasis logika fuzzy dan dilakukan pengujian pada motor BLDC 

yang merupakan sistem non linier. Pada Penelitian ini peneliti melakukan pengujian dengan 

beban dan tanpa beban serta pengujian perubahan setpoint. Dari simulasi tersebut menghasilkan 

karakteristik respon sistem kendali PID dengan nilai yaitu 0,025 detik pada rise time, settling 

time 0,1625 detik, dan 15,98% overshoot. Sedangkan auto tuning  fuzzy PID menghasilkan 

0,0025 detik pada rise time, 0,057 detik pada settling time, dan overshoot 5,42%. Hasil 

karakteristik respon sudah cukup stabil, namun dengan aturan fuzzy yang banyak yaitu 49 aturan 

[12]. 

Pada penelitian lain, peneliti menggunakan pengendali Self Tuning Fuzzy PI untuk 

mengontrol level air dan temperatur uap pada steam drum boiler, yang dapat mengurangi 

overshoot sebesar 3,4% dan mengurangi error sebesar 55,8%, sedangkan sistem temperatur 

dapat mempercepat rise time 0,6 menit dan settling time 7,6 menit. Dalam penelitian ini 

dijelaskan bahwa penggunaan logika fuzzy PI yang berfungsi sebagai auto tuning dapat 

memperbaiki respon transient dan respon steady state. Selain itu pengendali self tuning fuzzy 

PI juga dapat mengatasi gangguan yang terjadi secara tiba-tiba dan perubahan setpoint dengan 

mencari nilai kp dan ki yang tepat [13]. 

Penelitian yang telah dilakukan pada sistem kendali kecepatan sepeda listrik, 

menggunakan metode self Tuning-PI dengan metode logika fuzzy didapatkan hasil berdasarkan 

implementasi tanpa beban, didapatkan output sistem yaitu settling time sebesar 6.9 detik, 

overshoot sebesar 9.3%, dan error steady state 0. Sedangkan hasil implementasi dengan beban 

didapatkan output sistem yaitu settling time sebesar 4.9 detik, overshoot 0, dan error steady 

state 0. Sistem kontrol metode self tuning PI dengan metode logika fuzzy digunakan untuk 

mencari parameter yang relevan dengan kontrol PI agar dapat beradaptasi dengan beban. Pada 

penelitian tersebut peneliti membandingkan performansi sistem dengan kondisi tanpa beban 

dan kondisi berbeban [14]. 

Peneliti lain yang menggunakan metode auto tuning Pid logika fuzzy pada sistem 

suspensi aktif tipe paralel non linear kendaraan seperempat penelitian ini memberi gangguan 

step, gangguan gundukan, gangguan random penggunaan pengendali auto tuning pid 

menggunakan logika fuzzy mampu mengatasi gangguan dan mampu menghasilkan performansi 

yang lebih baik [15]. 
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Penelitian lain yang telah dilakukan oleh Khadari Iqlamah dengan menggunakan 

pengendali PID tuning menggunakan logika fuzzy menunjukkan bahwa respon transien 

memiliki nilai undershoot yang cukup tinggi, waktu untuk mencapai nilai kecepatan yang 

ditetapkan lebih cepat, dan ess yang lebih rendah. Persentase nilai overshoot dan 

undershoot berkisar antara 2% hingga 5%. Dapat disimpulkan bahwa kontroler fuzzy self-

tuning PID cukup baik dalam menangani perubahan, kenaikan atau penurunan pengaturan 

kecepatan saat sistem sedang berjalan [16]. 

Penelitian lain yang menggunakan metode tuning PID untuk mengatur kecepatan motor 

DC berbasis PLC. Pada penelitian ini melakukan analisis perbandingan hasil keluaran metode 

tuning yaitu zigler nichols dan trial-error. Dari hasil simulasi didapat menggunakan metode 

tuning trial-error dengan nilai Kp=100, Ti=1 dan Td=2, nilai rise time 1 detik dengan ess 99. 

Sedangkan untuk metode ziegler nichols dengan nilai Kp=210, Ti=2 dan Td=1, rise time 0,5 

detik dan ess 599. Namun untuk metode ziegler nichols tersebut masih terdapat overshoot yang 

cukup besar [17]. 

Berdasarkan studi literatur dan hasil simulasi ICSTR secara open loop masih belum 

mencapai setpoint yang diinginkan dan masih memiliki error yang cukup besar serta respon 

transient yang belum optimal. Oleh sebab itu dipilih pengendali PI Tuning-Fuzzy Logic. 

Kontroler Proporsional Integral digunakan untuk pengendalian Kosentrasi pada Isothermal 

CSTR. Hampir 80% kontroler PID yang terpasang di industri menggunakan kontrol PI dalam 

operasinya, hal ini disebabkan karena permasalahan yang terjadi dapat diatasi [13]. Sistem 

kontrol PI tersebut digunakan untuk memperbaiki respon sistem dan menghilangkan error 

steady state [17]. Pada penelitian ini digunakan metode tuning  heuristic untuk perancangan 

nilai kp dan ki. 

Pengendali PI diperlukan untuk mengontrol konsentrasi pada sistem ICSTR. Namun 

pengontrol PID konvensional sering tidak mendapatkan hasil yang tepat untuk sistem non 

linear, oleh karena itu parameter PID perlu melakukan tuning secara otomatis[18][19]. 

Kelebihan tuning tersebut cocok digunakan pada sistem ICSTR karena memiliki sistem non 

linear [7]. Metode tuning yang digunakan adalah heuristic, namun metode tuning tersebut harus 

selalu di tuned up apabila terjadi perubahan pada sistem, perubahan tersebut menyebabkan 

terjadinya tuning kembali [20]. Untuk menutupi kekurangan tersebut logika fuzzy merupakan 

salah satu metode yang digunakan untuk tuning kontroler PID. Self-tuning fuzzy control 

merupakan suatu algoritma fuzzy yang mampu beradaptasi dengan perubahan lingkungan atau 

plant [21][22]. Kelebihan dari pengendali cocok untuk digunakan pada sistem ICSTR memiliki 

karakteristik yang rentan terhadap perubahan parameter-parameter lingkungan.  
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Pada penelitian ini peneliti melakukan perencangan menggunakan pengendali Tuning 

PI menggunakan logika fuzzy, metode fuzzy yang digunakan adalah mamdani, untuk penalaan 

nilai input yaitu error dan delta error dan output yaitu Kp dan Ki dengan melakukan lima kali 

percobaan menggunakan metode heuristik untuk mendapatkan hasil respon sistem yang 

diinginkan penulis melakukan berulang kali percobaan sampai hasil yang diinginkan dengan 5 

percobaan terakhir, kemudian untuk mendapatkan respon transien sistem dengan cara 

melakukan zoom. Berdasarkan masalah ini penulis tertarik mengaplikasikan “Desain Kendali 

Tuning PI menggunakan Logika Fuzzy untuk mengendalikan Konsentrasi pada Isothermal 

Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR)” dengan tujuan agar produk yang tidak diinginkan 

tidak terjadi dan mampu mendapatkan kualitas produk yang diinginkan serta mendapatkan 

respon sistem transient yang optimal dan mampu mengurangi error steady state. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana hasil keluaran sistem ICSTR ketika ditambahkan pengendali Tuning PI 

menggunakan logika Fuzzy? 

2. Apakah pengendali Tuning PI menggunakan logika fuzzy mampu mentuning otomatis 

dengan cara melihat keluaran Kp dan Ki saat menggunakan pengendali Tuning PI? 

3. Apakah penggunaan logika Fuzzy PI berfungsi sebagai Tuning yang dapat memperbaiki 

respon transient dan respon steady state? 

4. Bagaimana performansi sistem ketika diberi gangguan sinyal kendali? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Membuat sistem mampu mencapai setpoint dan menghasilkan respon sistem yang 

optimal saat menggunakan pengendali Tuning PI menggunakan logika Fuzzy. 

2. Mengetahui hasil simulasi dari pengendali Tuning PI menggunakan logika Fuzzy yang 

mampu mentuning secara otomatis. 

3. Mengetahui hasil penggunaan logika Fuzzy PI ketika melakukan auto Tuning pada saat 

memperbaiki respon transient dan respon steady state. 

4. Membuat sistem mampu mempertahankan keadaan steady state saat diberikan 

gangguan sinyal kendali. 
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1.4 Batasan Masalah 

Agar pembahasan tidak terlalu luas maka penulis membatasi masalah sebagai berikut: 

1. Pemodelan sistem ICSTR berdasarkan penelitian sebelumnya [23]. 

2. Variabel yang dikendalikan adalah konsentrasi, dan parameter suhu (80-850C) [5] 

diasumsikan konstan.  

3. Metode fuzzy yang digunakan yaitu metode fuzzy mamdani. 

4. Penentuan lebar fungsi keanggotaan fuzzy menggunakan Tuning PI. 

5. Penelitian ini tidak membahas hardware. 

6. Pengujian dan simulasi dilakukan dengan menggunakan software Matlab 2015B. 

7. Untuk mencari nilai respon transient menggunakan cara pembesaran layar (zoom).  

8. Peneliti memberikan gangguan terhadap pengendali. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menghasilkan sebuah rancangan sistem kendali yang baik untuk mengendalikan 

konsentrasi pada sistem ICSTR. 

2. Dapat menjadikan referensi untuk pengaplikasiannya pada proses industri dan 

memberikan kemudahan dalam penyelesaian permasalahan umum yang terjadi pada 

proses pengendalian konsentrasi pada sistem ICSTR. 

3. Sebagai referensi tambahan untuk penelitian-penelitian selanjutnya. 
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 BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Penelitian Terkait 

Dalam penelitian Tugas Akhir ini, penulis melakukan studi literatur yang merupakan 

pencarian teori secara referensi yang relevan dengan kasus dan permasalahan yang akan 

diselesaikan. Literature review ini berguna untuk mencari referensi dan teori yang relevan 

terkait dengan masalah yang akan diselesaikan. Referensi yang terkait dengan “Desain kendali 

Tuning PI menggunakan Fuzzy Logic untuk mengendalikan konsentrasi pada sistem Isothermal 

Continuous Stired Tank Reactor (CSTR)”. 

Dalam penelitian tentang pengendalian kosentrasi pada sistem ICSTR menggunakan 2 

pengendali Hybrid Sliding Mode Control (SMC) dan Fuzzy Logic Controller dalam mengurangi 

Error Steady State. Pengendali hybrid sliding mode control dan fuzzy logic controller mampu 

mencapai nilai setpoint yang diinginkan sebesar 1 g.mol/litter dengan setling time time 3.1174 

detik, sedangkan pengendali sliding mode control memiliki error steady state sebesar 0.0004 

g.mol/litter [23]. Dalam penelitian ini mempunyai keterkaitan plant sistem ICSTR dengan 

penelitian penulis lakukan namun berbeda pengendali. 

 Penelitian lain yang berkaitan dengan sistem ICSTR menggunakan beberapa pengendali 

yaitu pengendali Propotional (P), Proportional Integral (PI), Proportional Integral Derivative 

(PID), dan fuzzy logic, pengendalian menggunakan kendali PID mengalami ketidakstabilan 

pada rise time. Pada penelitian ini pengendali PID masih memiliki kekurangan dan dianggap 

belum cukup baik dibandingkan dengan pengendali fuzzy logic karena ketika menggunakan 

pengendali fuzzy logic mampu menghilangkan delay time dan inverse response [9]. Dalam 

penelitian ini mempunyai keterkaitan plant yang sama dengan penelitian penulis lakukan yaitu 

berkaitan dengan sistem ICSTR namun berbeda pengendali. 

Pada penelitian lain menggunakan auto tuning fuzzy PID untuk kecepatan pengendalian 

BLDC Motor. Penelitian tersebut bertujuan untuk mengoptimalkan parameter PID secara 

online dengan memperhatikan perubahan yang terjadi pada plant dan gangguan yang timbul 

menggunakan kontrol berbasis logika fuzzy dan diujikan pada motor BLDC yang merupakan 

sistem non linier. Penelitian ini melakukan pengujian dengan beban dan tanpa beban serta 

pengujian perubahan setpoint. Dari hasil penelitian tersebut proses pengendali kontrol sistem 

tuning PID dengan logika fuzzy dapat meningkatkan kinerja pengendalian PID, terbukti dari 

hasil karakteristik respon yang stabil. Namun masih dengan aturan fuzzy yang cukup banyak 
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dengan 49 aturan [12]. Dalam penelitian ini mempunyai keterkaitan pengendali dengan 

penelitian penulis lakukan yaitu pengendali auto tuning hanya saja penulis menggunakan 

pengendali auto tuning PI dengan mengunakan logika fuzzy dan memiliki perbedaan pada 

sistem penelitian yang dilakukan. 

Pada penelitian tentang pengendalian steam drum boiler menggunakan pengendali Self 

Tuning Fuzzy PI, variabel yang dianalisa yaitu ketinggian air dan temperatur uap. Penggunaan 

pengendali Self Tuning Fuzzy PI mampu menyesuiakan parameter P dan I pada 

pengendali konvensional PI, sehingga ketika terjadi gangguan sistem tetap bekerja secara 

optimal. Dari hasil simulasi menunjukkan bahwa pengendali dapat bekerja optimal dengan 

mengurangi overshoot serta error setady state pada setiap variabel yang dikendalikan. 

Pengendali tersebut juga dapat mengatasi perubahan setpoint dengan mencari nilai kp dan 

ki yang tepat [13]. Dalam penelitian ini mempunyai keterkaitan dengan penelitian penulis 

lakukan yaitu memiliki fokus yang sama untuk mampu mengatasi gangguan yang terjadi 

sehingga sistem dapat berkerja secara optimal. 

Penelitian lain tentang pengendali motor servo untuk sistem tracking bola menggunakan 

self tuning PI menggunakan logika fuzzy. Metode logika fuzzy digunakan untuk menentukan 

parameter Kp dan Ki pada pengendali PI, pada penelitian tersebut membandingkan kinerja 

kontroler self tuning PI menggunakan logika fuzzy dengan kontroler PI. Penelitian ini dilakukan 

dengan dua percobaan. Dari hasil simulasi disimpulkan bahwa pengendali self tuning lebih baik 

dibandingkan kontroler PI, namun pada self tuning respon mengalami undershoot dan pada PI 

mengalami overshoot [24]. Dalam penelitian ini mempunyai keterkaitan dengan penelitian 

penulis lakukan yaitu menggunakan logika fuzzy perbedaannya terletak pada plant dan penulis 

menggunakan pengendali auto tuning PI. 

Peneliti lain yang menggunakan metode auto tuning Pid logika fuzzy pada suspensi aktif 

tipe paralel non linear kendaraan seperempat penelitian ini memberi gangguan step, gangguan 

gundukan, gangguan random penggunaan dari penelitian ini dapat disimpulkan pengendali auto 

tuning PID menggunakan logika fuzzy mampu mengatasi gangguan dan mampu menghasilkan 

performansi yang lebih baik [15]. Dalam penelitian ini mempunyai keterkaitan plant dengan 

penelitian penulis lakukan yaitu bersifat non linear hanya saja penulis membahas plant ICSTR. 

Penelitian lain yang membahas tentang Perbandingan metode Tuning PID pada 

pengaturan kecepatan Motor DC berbasis PLC. Penelitian tersebut melakukan analisis 

perbandingan metode tuning zigler nichols dan metode trial-error. Hasil perbandingan 

performansi sistem menunjukkan metode tuning trial-error memiliki karakteristik yang 

stabil dibanding dengan metode tuning zigler nichlos dengan rise time 1 detik dan ess sebesar 
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99, namun pada metode tuning zigler nichlos masih terdapat overshoot yang cukup besar 

[25]. Dalam penelitian ini mempunyai keterkaitan dengan penelitian penulis lakukan yaitu 

memiliki metode trial and error perbedaannya peneliti menggunakan pengendali auto tuning 

PI menggunakan logika fuzzy untuk mengendalikan kosentrasi pada sistem ICSTR. 

Berdasarkan beberapa studi literatur yang dilakukan oleh para peneliti sebelumnya, 

beberapa sistem telah dianalisa menggunakan beberapa pengendali, namun masih terdapat 

error steady state dan respon sistem yang belum optimal. Dari studi literatur, pengendali Tuning 

PI Menggunakan Logika Fuzzy cukup baik dalam memperbaiki respon sistem. Beberapa studi 

literatur yang telah dilakukan oleh para peneliti sebelumnya, beberapa sistem telah dianalisa 

menggunakan beberapa pengendali, tetapi masih terdapat error steady state dan respon sistem 

yang belum optimal. Dari studi literatur, pengendali PI tuning menggunakan logika fuzzy cukup 

baik dalam memperbaiki hasil respon. 

 

2.2 Landasan Teori 

2.2.1 Continous Sttired Tank Reactor (CSTR) 

CSTR adalah reaktor kimia berbentuk tangki berpengaduk, biasanya digunakan untuk 

mencampur dua atau lebih fluida. Aplikasi CSTR banyak digunakan pada industri makanan, 

minuman, bioteknologi atau industri yang membutuhkan proses pencampuran fluida. CSTR 

adalah sistem nonlinier multivariabel, yang diwakili oleh banyak variabel yang dapat dikontrol, 

seperti konsentrasi, level, suhu, tekanan, dan laju aliran [7]. Salah satu variabel CSTR yang 

perlu dikendalikan adalah  konsentrasi, konsentrasi harus dikontrol agar produk yang tidak 

diinginkan tidak terjadi [6]. 

 Dalam suatu indutri proses pruduksi merupakan sebuah kegiatan vital, ketersedian 

bahan baku di industri sangat erat kaitannya dengan jumlah bahan baku yang harus disediakan, 

ketersedian bahan baku dalam dunia industri sangat penting demi pengaruh kelancaran kegiatan 

produksi. Perhitungan jumlah bahan baku harus tepat agar tidak terjadi kelebihan atau 

kekurangan bahan baku [8]. Kualitas rasa pada CSTR dipengaruhi oleh konsentrasi masing-

masing fluida yang dicampur kualitas rasa dalam proses dipengaruhi oleh konsentrasi bahan-

bahan fluida yang tercampur dalam proses tersebut. Konsentrasi dari bahan bahan yang 

dicampur akan berpengaruh bagi kualitas produk yang dihasilkan. Salah satu kerugiannya ialah 

menyebabkan kerugian pada industri tersebut.  

Karakteristik reaktor adalah dapat bekerja dalam keadaan steady state, dengan aliran 

reaktan dan produk yang terus menerus [26]. 
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Gambar 2. 1 Reaktor CSTR 

Reaktor terdiri dari pengaduk yang berputar terus menerus, sehingga dapat diasumsikan bahwa 

larutan dalam reaktor tercampur sempurna. Keberhasilan proses pengolahan tergantung pada 

efektifitas pengadukan dan pencampuran cairan dalam proses. Istilah pengadukan dan 

mencampur sebenarnya bukan sinonim satu sama lain. pengadukan mengacu pada pergerakan 

material dalam wadah untuk menurun dengan cara tertentu, dan pergerakan ini biasanya 

memiliki pola siklus tertentu. Pencampuran adalah suatu peristiwa yang menyebabkan bahan 

terjadi secara acak, di mana bahan yang satu berdifusi ke bahan lain, dan sebaliknya, dan bahan-

bahan tersebut sebelumnya dipisahkan menjadi dua fase atau lebih. Istilah pencampuran 

digunakan dalam berbagai operasi di mana keseragaman bahan campuran sangat bervariasi. 

Tujuan pengadukan adalah untuk menangguhkan partikel padat, mengumpulkan cairan yang 

dapat menjadi cair (miscible), dan membubarkan (mendispersi) gas dalam cairan dalam bentuk 

gelembung-gelembung kecil [26]. 

Faktor-faktor yang mempengaruhi laju reaksi, yaitu: 

1. Konsentrasi 

Jika konsentrasi reaktan lebih besar, reaksi kimia akan berlangsung lebih cepat. 

2. Luas permukaan 

Semakin besar luas permukaan yang dikontak oleh zat pereaksi, semakin besar frekuensi 

tumbukan dan semakin cepat kecepatan reaksi. 

3. Suhu 

Dengan meningkatnya suhu, energi kinetik molekul zat yang bereaksi akan meningkat, 

sehingga reaksi akan lebih cepat. 

4. Katalis 

Katalis dapat mengurangi energi aktivasi dan meningkatkan langkah-langkah reaksi. 
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2.2.2 Modeling and Isothermal Continous Sttired Tank Reactor (CSTR) 

ICSTR ialah sejenis CSTR yang memiliki fungsi untuk mencampurkan dua fluida atau 

lebih menjadi produk, suhu CSTR ini dianggap konstan [6]. Proses pencampuran yang terjadi 

pada CSTR sangat di pengaruhi oleh suhu, dimana suhu tersebut di peroleh dari uap panas yang 

mengalir di dalam dinding tangki melalui pipa sehingga suhu dalam tangki tersebut harus dijaga 

agar tetap berada pada suhu konstan [27]. 

Skema reaksi terdiri dari reaksi ireversibel aliran umpan hanya akan berisi komponen A 

[6]. Suhu umpan sama dengan suhu larutan di dalam reaktor maupun suhu larutan keluar reaktor 

maupun suhu larutan keluar dari reaktor [6]. ICSTR memiliki reaksi, berikut skema yang 

disebut dengan reaksi Van de Vusse [6]. 

𝐴
𝑘1
→𝐵

𝑘2
→ 𝐶 

2𝐴
𝑘3
→D 

Dari skema reaksi Van de Vusse ditunjukkan tahapan-tahapan terhadap laju molaritasnya. Dari 

skema reaksi Van de Vusse didapatkan konstantanya sebagai berikut [6]: 

𝑘1 = 50ℎ
−1 = 0.83 min−1 

𝑘2 = 100ℎ
−1 = 1.66 min−1 

𝑘3 = 10𝑚𝑜𝑙𝑙−1ℎ−1 = 0.166 𝑚𝑜𝑙𝑙−1 min−1 

 

Gambar 2. 2 Representasi skema pada reaktor [6] 

Kosentrasi umpan pada steady state adalah CAfs =10gmoll-1 persamaan untuk keseimbangan 

keseluruhan material yang digunakan [6]. 

𝑑(𝑉𝜌)

𝑑𝑡
= 𝐹𝑖𝜌 − 𝐹𝜌

                              (2.1) 

Jadi 

𝐹 = 𝐹𝑖 (2.2) 
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Komponen keseimbangan material juga dapat menggunakan [6] 

𝑑(𝑉𝐶𝐴)

𝑑𝑡
= 𝐹(𝐶𝐴𝑓 − 𝐶𝐴) − 𝑉𝑘1𝐶𝐴 − 𝑉𝑘3𝐶𝐴

2 (2.3) 

 Untuk menyederhanakan persamaan (2.3) bisa dilakukan dengan menggunakan 

persamaan yang ada pada (2.4) berikut adalah persamaan untuk kesetimbangan materialnya [6]. 

𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
=

𝐹

𝑉
(𝐶𝐴𝑓 − 𝐶𝐴) − 𝑟𝐴 (2.4) 

𝑑𝐶𝐵

𝑑𝑡
= −

𝐹

𝑉
𝐶𝐵 + 𝑘1𝐶𝐴 − 𝑟𝐵 (2.5) 

Tingkat pembentukan molar untuk setiap komponen (per unit volume) sebagai berikut [6]. 

𝑟𝐴 = −𝑘1𝐶𝐴 − 𝑘3𝐶𝐴
2 (2.6) 

𝑟𝐵 = 𝑘1𝐶𝐴 − 𝑘2𝐶𝐵 (2.7) 

Sementara untuk kosentrasi steady state A dan B didefinisikan dengan persamaan sebagai 

berikut [6]. 

𝐶𝐴𝑆 =
−(𝑘1+

𝐹𝑠
𝑉
)

2𝑘3
+
√(𝑘1+

𝐹𝑠
𝑉
)
2
+4𝑘3

𝐹𝑠
𝑉
𝐶𝐴𝑓𝑠

2𝑘3
 (2.8) 

𝐶𝐵𝑠 =
𝑘1𝐶𝐴𝑆
𝐹𝑠
𝑉
+𝑘2

 (2.9) 

Keadaan ruang model linier direpresentasikan sebagai berikut [6] 

𝑥 = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 

𝑌 = 𝐶𝑥 + 𝐷𝑢 

Untuk variabel state di representasikan dengan matriks A sebagai berikut [6] 

𝑥 = ⌈
𝐶𝐴 −𝐶𝐴𝑆
𝐶𝐵 −𝐶𝐵𝑆

⌉ (2.10) 

Untuk variabel output di representasikan dengan matriks B sebagai berikut [6] 

𝑦 = ⌈
𝐶𝐴 −𝐶𝐴𝑠
𝐶𝐵 −𝐶𝐵𝑆

⌉ (2.11) 

Variabel input di representasikan sebagai berikut [6] 

𝑢 = ⌈
𝐹

𝑉
−
𝐹𝑠

𝑉
⌉ (2.12) 

Dua persamaan fungsional dinamis direpresentasikan sebagai [6] 

𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
= 𝑓1 (𝐶𝐴, 𝐶𝐵,

𝐹

𝑉
) =

𝐹

𝑉
(𝐶𝐴𝑓 − 𝐶𝐴) − 𝑘1𝐶𝐴−𝑘3𝐶𝐴

2 (2.13) 

𝑑𝐶𝐵

𝑑𝑡
= 𝑓2 (𝐶𝐴, 𝐶𝐵,

𝐹

𝑉
) = −

𝐹

𝑉
𝐶𝐵 + 𝑘1𝐶𝐴 − 𝑘2𝐶𝐵 (2.14) 

Elemen ruang pada state space Matriks A ditentukan oleh  

𝐴𝑖𝑗 =
𝜕𝑓𝑖

𝜕𝑥𝑗
|
𝑋𝑠,𝑈𝑠

 (2.15) 
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𝐴11 =
𝜕𝑓1

𝜕𝑥1
|
𝑋𝑠,𝑈𝑠

=
𝜕𝑓1

𝜕𝑥𝐴
|
𝑋𝑠,𝑈𝑠

= −
𝐹𝑠

𝑉
− 𝑘1 − 2𝑘3𝐶𝐴𝑆 (2.16) 

𝐴12 =
𝜕𝑓1

𝜕𝑥2
|
𝑋𝑠,𝑈𝑠

=
𝜕𝑓1

𝜕𝐶𝐵
|
𝑋𝑠,𝑈𝑠

= 0 (2.17) 

𝐴21 =
𝜕𝑓2

𝜕𝑥1
|
𝑋𝑠,𝑈𝑠

=
𝜕𝑓2

𝜕𝐶𝐴
|
𝑋𝑠,𝑈𝑠

= 𝑘1 (2.18) 

𝐴22 =
𝜕𝑓2

𝜕𝑥2
|
𝑋𝑠𝑈𝑠

=
𝜕𝑓2

𝜕𝐶𝐵
|
𝑋𝑠,𝑈𝑠

= −
𝐹𝑆

𝑉
𝑘2 (2.19) 

𝐴 = [
𝐴11 𝐴12
𝐴21 𝐴22

] = [
−
𝐹𝑆

𝑉
− 𝑘1 − 2𝑘3𝐶𝐴𝑆 0

𝑘1
𝐹𝑆

𝑉
− 𝑘2

] (2.20) 

Elemen pada ruang state space Matriks B ditentukan oleh 

𝐵𝑖𝑗 =
𝜕𝑓𝑖

𝜕𝑢𝑗
|
𝑋𝑆.𝑈𝑆

 (2.21) 

𝐵11 =
𝜕𝑓1

𝜕𝑢1
|
𝑋𝑠.𝑈𝑠

=
𝜕𝑓1

𝜕(
𝐹𝑆
𝑉
)
|
𝑋𝑠.𝑈𝑠

= 𝐶𝐴𝑓𝑠 − 𝐶𝐴𝑆 (2.22)  

𝐵12 =
𝜕𝑓1

𝜕𝑢2
|
𝑋𝑠.𝑈𝑠

=
𝜕𝑓1

𝜕(−
𝐹𝑆
𝑉
)
|
𝑋𝑠.𝑈𝑠

=
𝐹𝑆

𝑉
 (2.23) 

𝐵21 =
𝜕𝑓2

𝜕𝑢1
|
𝑋𝑠.𝑈𝑠

=
𝜕𝑓2

𝜕(
𝐹

𝑉
)
|
𝑋𝑠.𝑈𝑠

= −𝐶𝐵𝑆 (2.24) 

𝐵22 =
𝜕𝑓2

𝜕𝑢2
|
𝑋𝑠.𝑈𝑠

=
𝜕𝑓2

𝜕(−
𝐹𝑆
𝑉
)
|
𝑋𝑠.𝑈𝑠

= 0 (2.25) 

𝐵 = [
𝐵11 𝐵12
𝐵21 𝐵22

] = [
𝐶𝐴𝑓𝑠 − 𝐶𝐴𝑆

𝐹𝑆

𝑉

−𝐶𝐵𝑆 0
] (2.26) 

 

2.3 Pengertian Sistem Kendali 

Sistem kendali bisa diartikan sebagai memerintah, mengatur, dan mengarahkan secara 

efektif dan dinamis. Desain sistem kendali disesuaikan dengan keinginan siperancang [28]. Saat 

ini, pada prinsipnya dan penggunaan pengendali otomatis telah ditawarkan banyak kinerja 

optimal untuk sistem dinamis meningkatkan produktivitas, mencapai operasi manual yang 

sering dilakukan berulang kali, begitu banyak insinyur memiliki pemahaman tentang kontrol 

otomatis [29].  Berikut istilah dasar dalam sistem kendali yaitu: 

1. Variabel terkendali (controlled variable) dan variabel manipulasi (manipulated 

variable). Variabel terkendali adalah besaran atau kondisi yang diukur dan 

dikendalikan. Variabel manipulasi adalah suatu kondisi yang diubah oleh kendali 
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sehingga mempengaruhi variabel yang tidak dapat dikendalikan, yang biasanya 

merupakan keluaran dari sistem. 

2. Plant berupa peralatan dan instrumen yang berfungsi sebagai komponen dari sistem 

yang dikendalikan. Contoh plant pada perangkat mekanik, pemanas, reaktor kimia, 

pesawat ruang angkasa dan sebagainya. 

3. Proses adalah metode sistem yang dikendalikan sama sperti palnt. Pemisahan cairan 

kimia lengkap, Distilasi adalah sistem kontrol yang dioperasikan proses. 

4. Sistem adalah semua semua bagian yang terhubung dan memiliki tujuan tertentu, 

termasuk efisiensi, otomatisasi, dan optimalisasi untuk mengkonfigurasi suatu sistem. 

5. Gangguan (disturbance) yaitu gangguan yang dapat disebabkan oleh sistem itu sendiri 

(internal disturbance) maupun gangguan luar sistem (eksternal disturbance) 

6. Kendali Umpan Balik (feedback control), gangguan perbedaan antara output dan input 

referensi sulit diprediksi, mengakibatkan kegagalan untuk mencapai tujuan operasi 

sistem. Kemudian umpan balik keluaran perlu dibandingkan dengan masukan referensi 

sehingga perbedaannya dapat dikontrol dan dikurangi secara otomatis. 

 

2.3.1 Pengendali Proportional Integral (PI) 

Pengendali PI merupakan gabungan dari dua pengendali yaitu pengendali proportional 

dan pengendali integral. pengendali PI telah banyak digunakan dalam proses industri, karena 

hanya penggunaan pengendali PI yang dapat menyelesaikan masalah yang muncul. 

Menambahkan aksi kontrol proporsional dapat meningkatkan waktu naik (tr) dan mengurangi 

kesalahan kondisi tunak. Pada saat yang sama, penambahan aksi kontrol integral berperan 

dalam mengurangi waktu naik (tr), meningkatkan overshoot dan undershoot, dan 

menghilangkan kesalahan steady state. Aksi kontrol proportional dan integral memiliki 

karakteristik yang sama dengan rise time (tr) dan overshoot. Oleh karena itu, nilai Kp harus 

diturunkan agar tidak terjadi overshoot [30]. Blok pengendali PI dapat dilihat pada Gambar 2.3. 

 

 

Gambar 2. 3 Blok Diagram Pengendali PI [28] 
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Saat merancang pengendali PI, hal yang dilakukan adalah menyesuaikan parameter P 

dan I untuk respons sinyal keluaran sistem terhadap masukan yang diberikan sesuai keinginan. 

Pengaruh perubahan parameter PI pada sistem kontrol ditunjukkan pada tabel Tabel 2.1. 

Tabel 2. 1 Respon pengendali PI terhadap perubahan parameter [31]. 

Tanggapan 

Close Loop 

Waktu Naik Overshoot Waktu Turun Error Steady 

State 

Proportional 

(Kp) 

Meningkat Meningkat Perubahan Kecil Meningkat 

Integral  

(Ki) 

Menurun Meningkat Meningkat Hilang 

Untuk mengendalikan PI, salah satu metode yang sering digunakan adalah metode trial 

and error. Hal ini karena parameter Kp dan Ki tidak independen. Untuk memperoleh prosedur 

pengendalian yang baik diperlukan trial and error dengan kombinasi proporsionalitas dan 

integrasi untuk mendapatkan nilai Kp dan Ki yang diinginkan[30].  

 

2.4 Logika Fuzzy 

Logika fuzzy merupakan sistem cerdas yang ditemui oleh Lotfi Zadeh pada tahun 1965. 

Fungsi fuzzy membedakan satu kelompok dari yang lain sesuai dengan derajat keanggotaan dari 

batas yang tidak tentu. Teori himpunan ialah pengembangan dari teori himpunan statis, yang 

dibuat berlandaskan cara manusia menguasai nilai- nilai yang tidak tentu. Nilai keanggotaan 

dalam fuzzy tidak cuma 0 ataupun 1, namun pula nilai antara 0 serta 1. Misalnya, temperatur 

kamar, cuma terdapat 2 nilai dalam himpunan senantiasa, ialah dingin merupakan 0 serta panas 

merupakan 1, dingin, hangat, serta wajar. Perancangan kendali fuzzy dipecah jadi 3 tahapan 

ialah fuzzy, sistem inferensi fuzzy (fuzzy inference system) serta eliminasi fuzzy 

(deFuzzyfication). Hasil dari pembedahan ini tergantung pada variabel fuzzy, batasan himpunan 

fuzzy serta variabel non- fuzzy: 

1. Knowledge Base, Knowledge Base, merupakan ketentuan ataupun rule dari fuzzy dalam 

bentuk statment IF- THEN. 

2. Fuzzyfication, ialah proses guna mengganti masukan sistem yang memiliki nilai konstan 

jadi variabel linguistic memakai guna keanggotaan yang ditaruh dalam basis 

pengetahuan fuzzy. 

3. Inference system, merupakan proses buat mengganti masukan fuzzy jadi keluaran fuzzy 

dengan metode mengikuti ketentuan IF- THEN yang sudah ditetapkan pada basis 

pengetahuan fuzzy. 
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4. Defuzzyfication, berfungsi untu mengubah keluaran fuzzy yang diperoleh dari infeerence 

system jadi nilai tegas mengenakan fungsi keanggotaan yamg cocok dengan yang dicoba 

fuzzyfication. 

 

2.5.1 Himpunan Fuzzy 

Himpunan fuzzy merupakan himpunan yang menyatakan keadaan dan kondisi dalam 

suatu sistem fuzzy. Himpunan fuzzy dibuat berdasarkan pada pernyataan yang digunakan untuk 

memperlebar jangkauan fungsi dari karakteristik yang ditentukan hingga fungsi tersebut akan 

menyangkut bilang real dengan range (0,1). Dalam himpunan fuzzy nilai keanggotaannya selalu 

berada di 0 atau 1 tapi juga terdapat nilai yang berada diantara nilai 0 dan 1 tersebut. Himpunan 

fuzzy memiliki 2 atribut, yaitu: 

1. Linguistik, yaitu penamaan suatu kelompok yang mewakili situasi atau kondisi tertentu 

dengan menggunakan bahasa alami, seperti: MUDA, PAROBAYA, TUA. 

2. Numeris, yaitu suatu nilai (angka) yang menunjukkan besar kecilnya suatu variabel 

seperti: 40, 25, 50, dan seterusnya. 

Ada beberapa hal yang perlu diketahui dalam memahami sistem fuzzy, yaitu: 

1. Variabel Fuzzy, Variabel Fuzzy adalah variabel yang akan dibahas dalam sistem fuzzy 

seperti: kecepatan, tegangan, dan temperatur 

2. Himpunan Fuzzy, Himpunan Fuzzy merupakan himpunan yang menyatakan keadaan dan 

kondisi dalam suatu sistem fuzzy. 

3. Semesta Pembicaraan, Semesta pembicaraan adalah seluruh nilai yang dibolehkan dalam 

dalam sistem fuzzy dengan kata semesta pembicaraan merupakan himpunan bilangan 

real yang selalu naik (bertambah) secara monoton dari kiri ke kanan. Nilai semesta bisa 

bernilai positif maupun negatif 

4. Domain, Domain himpunan fuzzy adalah keseluruhan nilai yang dibolehkan dalam 

semesta pembicaraan dan boleh dioperasikan dalam suatu himpunan fuzzy [32]. Seperti 

halnya semesta pembicaraan, domain juga bisa bernilai positif maupun negatif 

5. Fungsi Keanggotaan (Membership Function), Fungsi Keanggotaan adalah kurva yang 

menunjukkan pemetaan pada titik-titik input yang telah ditentukan ke nilai keanggotaan 

yang mana telah ditentukan rangenya [32]. Fungsi keangggotaan bisa berupa segitiga, 

trapesium, dll. 
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2.5.2 Fuzifikasi 

Fuzzifikasi adalah suatu proses untuk mengubah suatu masukan dari bentuk tegas (crisp) 

menjadi fuzzy (variabel linguistik) yang biasanya disajikan dalam bentuk himpunan fuzzy 

dengan fungsi kenggotaan masing-masing. Fuzzifikasi adalah pemetaan dari ruang input ke 

himpunan fuzzy yang didefinisikan dalam semesta variabel input [33]. Berikut himpunan fuzzy 

yang sering digunakan pada proses fuzzifikasi sebagai berikut: 

1. Representasi linear naik, pada himpunan ini kenaikan himpunan fuzzy dimulai dengan 

nilai domain pada derajat keanggotaan terendah atau 0 bergerak naik ke kanan menuju 

nilai derajat keanggotaan yang lebih tinggi [34]. 

𝑢𝑓(𝑥) = {

0; 𝑥 ≤ 𝑎
(𝑥−𝑎)

𝑏−𝑎

1; 𝑥 ≥ 𝑏

𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏}                  (2.27) 

 

Gambar 2. 4 Representasi Linear Naik [35]. 

2. Representasi linear turun, pada himpunan ini dimulai dari nilai domain derajat 

keanggotaan yang tinggi dari kiri turun secara garis lurus menurun ke nilai domain 

derajat keanggotaan yang lebih rendah [34].  

𝑢𝑓(𝑥) = {
(𝑏−𝑥)

𝑏−𝑎
𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

0; 𝑥 ≥ 𝑏                  
}                           (2. 28) 

 

Gambar 2. 5 Representasi Linear Turun [35]. 
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3. Representasi segitiga, representasi segitiga adalah penggabungan antara dua garis linear 

[34], kurva segitiga dapat dirumuskan pada persamaan berikut: 

𝑢𝑓(𝑥) =

{
 
 

 
 
0, 𝑓𝑜𝑟𝑥 < 𝑎             
𝑥−𝑎

𝑏−𝑎
, 𝑓𝑜𝑟𝑎 ≤ 𝑥 < 𝑏

𝑐−𝑥

𝑐−𝑏
, 𝑓𝑜𝑟𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐

0, 𝑓𝑜𝑟𝑥 > 𝑐             }
 
 

 
 

                       (2.29) 

 

Gambar 2. 6 Representasi Segitiga [35]. 

4. Representasi trapesium, hampir sama dengan kurva segitiga tapi yang membedakan di 

beberapa titik nilai keanggotaanyanya 1 [34]. 

𝑢𝑓(𝑥) =

{
 
 

 
 
0, 𝑓𝑜𝑟𝑥 < 𝑎             
𝑥−𝑎

𝑏−𝑎
, 𝑓𝑜𝑟𝑎 ≤ 𝑥 < 𝑏

1, 𝑓𝑜𝑟𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐     
𝑑−𝑥

𝑑−𝑐
, 𝑓𝑜𝑟𝑐 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐

0, 𝑓𝑜𝑟𝑥 > 𝑑            }
 
 

 
 

                                        (2. 30) 

 

Gambar 2. 7 Representasi Trapesium [35]. 

 

2.5.3 Aturan Fuzzy 

Aturan kendali fuzzy dinyatakan dengan kumpulan aturan if-then yang mana anteseden 

dan konsekuennya berupa variabel linguistik. Kumpulan aturan kendali fuzzy tersebut 
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merupakan relasi input-output dari sebuah sistem [33]. Berikut ini adalah empat metode dalam 

mendapatkan rule base sistem fuzzy: 

1. Berdasarkan pengalaman para pakar dan pengetahuan kendali dari engineer, maksudnya 

berdasarkan pengoperasian manual dan metode kusioner. 

2. Berdasarkan aksi operator kendali, metode ini dilakukan berdasarkan pengamatan 

manusia dalam pengendalian untuk menentukan input dan output-nya. 

3. Berdasarkan model fuzzy dari sebuah sistem, maksudnya gambaran lingustik karakter 

yang dinamis dari suatu proses. 

4. Berdasarkan pembelajaran, metode ini merujuk pada kemampuan untuk memodifikasi 

aturan fuzzy seperti self-organizing 

 

2.5.4 Sistem Inferensi Fuzzy Mamdani 

Sistem inferensi fuzzy (Fuzzy Inference System/FIS), yaitu kerangka komputasi yang 

didasarkan pada teori himpunan fuzzy, aturan fuzzy berbentuk if-then, dan penalaran fuzzy. 

Adapun langkah untuk membangun fuzzy mamdani adalah sebagai berikut: 

1. Tentukan derajat kesepadanan antara himpunan fuzzy dan data masukan fuzzy untuk 

setiap variabel input dari setiap aturan fuzzy, hal ini sering dilakukan dengan 

menggunakan derajat kemiripan [36]. 

2. Hitung penyulutan untuk semua aturan yang dibuat mengacu pada derajat sepadanan 

yang telah dibuat dan penghubung (fungsi logika seperti AND, OR, dll) yang digunakan 

oleh variabel input dalam bagian premis dari aturan [36]. 

3. Melakukan implikasi fuzzy berdasarkan intensitas penyalaan dan himpunan fuzzy yang 

telah ditentukan untuk semua variabel input pada bagian konsekuensi dari setiap aturan. 

Hasilnya kemudian digabungkan untuk menghasilkan output inferensi. 

Ada tiga metode yang digunakan untuk interferensi sistem fuzzy: 

1. Metode Max (Maximum) 

Metode Max solusi himpunan fuzzy didapatkan dengan cara nilai tertinggi dari aturan 

fuzzy, kemudian nilai tertinggi tersebut digunakan kembali untuk memodifikasi daerah 

Fuzzy, dan dilakukan aplikasi menggunakan operator OR ke output sistem, maka output 

akan berisi suatu himpunan fuzzy yang merefleksi kontribusi setiap posisi [34]. 

𝑢𝑠𝑓(𝑥) ← max (𝑢𝑠𝑓(𝑥), 𝑢𝑠𝑘(𝑥)              (2.31) 

2. Metode Additive (Sum) 

Pada metode sum untuk mendapatkan himpunan fuzzy dengan melakukan boundedsum 

ke semua daerah fuzzy [34]. 
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𝑢𝑠𝑓(𝑥) ← max (1, 𝑢𝑠𝑓(𝑥), 𝑢𝑠𝑓(𝑥)                   (2.32) 

3. Metode Probalistik OR (Probor) 

Metode Probor untuk mendapatkan nilai himpunan fuzzy dengan melakukan product ke 

semua daerah fuzzy [34]. 

𝑢𝑠𝑓(𝑥) ← [𝑢𝑠𝑓(𝑥) + 𝑢𝑘𝑓(𝑥)] − [𝑢𝑠𝑓(𝑥)(𝑢𝑠𝑓(𝑥))]                              (2.33) 

 

2.5.5 Deffuzifikasi 

Defuzzifikasi adalah cara yang digunakan untuk mendapatkan nilai crisp (tegas) dari 

himpunan Fuzzy, defuzzifikasi merupakan penggambaran dari daerah aksi kendali fuzzy untuk 

meartikan semesta pembicaraan ke daerah non fuzzy [33]. Adapun metode untuk defuzzifikasi 

pada Fuzzy mamdani adalah sebagai berikut: 

1. Metode Centroid 

 Untuk mendapatkan nilai tegas pada metode centroid dengan cara mengambil nilai 

pusat dari daerah fuzzy 

 𝑧 =
∫𝑧𝑧𝑢(𝑧)𝑑𝑧

∫𝑧𝑧𝑢(𝑧)𝑑𝑧
                  (2.34) 

2. Metode Bisector 

Untuk mendapatkan nilai tegas pada metode bisector dengan cara mengambil nilai pada 

domain fuzzy yang mempunyai nilai keanggotaan setengah dari jumlah keseluruhan 

nilai keanggotaan di daerah fuzzy. 

𝑧 = ∫ 𝑢(𝑧)𝑑𝑧
𝑅𝑛

𝑝
                                (2.35) 

3. Metode Min of Maximum (MOM) 

Untuk mendapatkan nilai tegas pada metode MOM dengan cara mengambil nilai rata-

rata dari domain yang memiliki nilai keanggotaan maximal. 

𝑧 = ∑
𝑧𝑖

𝑚

𝑚
𝑗=𝑖                 (2.36) 

4. Metode Smallest of Maximum (SOM) 

Untuk mendapatkan nilai tegas pada metode SOM dengan cara mengambil nilai rata-

rata terendah dari domain yang memiliki nilai keanggotaan maximal. 

5. Metode Largest of Maximum (LOM) 

Untuk mendapatkan nilai tegas pada metode LOM dengan cara mengambil nilai terbesar 

dari domain yang memiliki nilai keanggotaan maximal. 
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2.6 Pengendali Tuning PI Menggunakan Logika Fuzzy 

Pengendali tuning PI dengan logika fuzzy adalah kontroler yang didasarkan pada 

struktur kontrol PI konvensional sebagai basisnya, dimana parameter kontroler PI ditetapkan 

dahulu dengan metode tuning konvensional, seperti metode close loop Ziegler-Nichols [37], 

kemudian diatur secara otomatis oleh kontroler fuzzy. Struktur kontroler fuzzy yang digunakan 

pada kontroler fuzzy-PI sama dengan kontroler logika fuzzy, yang terdiri dari antarmuka 

fuzifikasi, basis data pengetahuan, inferensi dan antarmuka defuzifikasi. Masing-masing 

komponen dijelaskan secara rinci pada pembahasan Logika fuzzy. Diagram blok dari kontroler 

Fuzzy-PI yang diusulkan ditunjukkan pada gambar 2.8, yang menunjukkan variabel input dan 

output dari masing-masing kontroler. Dalam kontroler fuzzy, variabel input adalah error (e) dan 

error changing rate (ec atau de/dt), sedangkan variabel output adalah Kp dan Ki. Desain 

kontroler diadaptasi oleh Si dan Wang, yang meliputi himpunan fuzzy, nilai linguistik, aturan 

fuzzy, dan persamaan untuk menghitung nilai baru Kp dan Ki pada kontroler PI [38]. 

 

Gambar 2. 8 Diagram Pengendali PI Tuning-Fuzzy Logic [37] 

 

2.7 Metode Heuristik 

 Metode Heuristik adalah metode pemecahan masalah yang menggunakan eksplorasi 

dengan trial and error. Metode Heuristik adalah metode untuk menemukan solusi melalui 

analisis. Metode Heuristik ini dirancang dengan mengubah parameter sesuai dengan kinerja 

sistem yang akan dikontrol.  

Saat merancang sistem kendali PID, perhatikan nilai Kp dan Ki. Kemudian dilakukan 

beberapa tahap pengujian, dengan penalaahan (Heuristic Method): 

1. Penalaahan parameter pengendali dimulai dengan menggunakan pengendali P. 

2. Penalaahan parameter pengendali ditambahkan pengendali I. 

Sesuaikan nilai parameter sesuai dengan karakteristik respon sistem yang diperoleh [32]. 
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2.5 Identifikasi Respon Transien 

Respon transien yang digunakan dalam penelitian ini adalah respon transien orde dua, 

yang memiliki fungsi transfer dengan pangkat s tertinggi dua. Umumnya dinyatakan dengan 

rasio redaman ζ, frekuensi alami tak teredam ωn. Identifikasi sistem mengacu pada respons 

transien sistem dalam kondisi open loop. Metode ini mengidentifikasi sistem berdasarkan 

pengamatan grafis terhadap masukan step [29]. Sistem yang digunakan untuk pengendalian 

konsentrasi pada ICSTR adalah sistem orde 2 yang ditunjukkan pada gambar berikut: 

 

Gambar 2. 9 Respon Transien Sistem Orde 2 [29] 

Tolak ukur dari sistem orde 2 antara lain: 

1. Rise Time (tr): 

Waktu naik adalah waktu yang diperlukan respon untuk naik dari 10 sampai 90%, 5 

sampai dengan 95%, atau 0 sampai 100% dari harga akhirnya. 

2. Settling Time (ts): 

 Waktu yang diperlukan sistem untuk naik dan menetap di sekitar keadaan steady state. 

Biasanya ditentukan harga 5% atau 2% dari respon steady state. 

3. Delay Time (td): 

 Waktu yang diperlukan sistem dari keadaan awal hingga 50% dari keadaan steady state. 

 Besarnya (persen) Lewatan maksimum secara langsung menunjukkan relatif sistem. 

4. Time Peak (tp): 

 Waktu puncak adalah waktu yang diperlukan suatu respon untuk mencapai puncak 

lewatan peratama kali. 

5. Overshoot (MP): 

 Lewatan maksimum adalah harga puncak maksimum dari kurva yang diukur dari satu. 

Jika harga tidak sama dengan satu, maka dapat digunakan persen lewat maksimum. 

Parameter didefinisikan sebagai 

 Persen Lewatan Maksimum =
𝑐(𝑡𝑝)−𝑐(∞)

𝑐(∞)
𝑥100% (2.27) 
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6. Kesalahan tunak/ error steady state (ess) adalah kesalahan yang merupakan selisih antara 

keluaran yang sebenarnya dengan keluaran yang diharapkan. 

Ess = Rss – Css (2.28)                    

Dimana:  

Ess = Error Steady State 

Rss = Masukan sistem pada steady state 

Css = Keluaran sistem pada steady state 

 

2.8 MATLAB (Matrix Laboratory) 

 Matlab (Matrix Laboratory) adalah program untuk analisis dan komputasi numerik dan 

merupakan bahasa pemrograman matematika tingkat lanjut yang terbentuk berdasarkan 

penggunaan sifat dan bentuk matriks [39]. 

 

Gambar 2. 10 Tampilan Matlab 2015B 

Matlab adalah perangkat lunak (software) yang dikembangkan oleh Mathworks.Inc. 

Software ini menggunakan bahasa pemrograman matriks tingkat tinggi dan digunakan untuk 

teknik komputasi numerik, penyelesaian masalah yang melibatkan operasi aritmatika untuk 

elemen dan matriks, optimasi dan lain-lain. Matlab banyak digunakan di bidang matematika 

dan ilmu komputer, pengembangan dan algoritma, pemodelan Pemrograman, Simulasi, 

pembuatan prototipe, analisa data, eksplorasi dan visualisasi, analisis numerik dan statistic, dan 

pengembangan aplikasi teknik [39]. 

Dalam Matlab ada beberapa bagian penting yang digunakan untuk menjalankan 

program, yaitu: 

1. Command Window digunakan untuk mengetik fungsi yang diinginkan. 
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2. Current Directory berfungsi untuk menampilkan isi direktori kerja saat menggunakan 

Matlab. 
3. Command History berfungsi untuk menampilkan perintah yang telah ada sebelumnya. 
4. Workspace digunakan untuk membuat variabel dalam Matlab. 

 

Gambar 2. 11 Tampilan model simulink pada Matlab 

 

Gambar 2. 12 Kotak Dialog Simulink Library
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 BAB III  

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Jenis Penelitian 

Dalam penelitian Tugas Akhir ini jenis penelitian yang penulis gunakan menggunakan 

metode kuantitatif, metode kuantitatif merupakan jenis data yang bisa diukur atau dihitung 

secara langsung, yang berupa informasi atau penjelasan yang dinyatakan dalam bentuk angka. 

Pada penelitian ini keseluruhannya dilakukan dengan bantuan komputer seperti perencangan 

pengendali serta menampilkan hasil grafik dengan menggunakan bantuan aplikasi Matlab. 

 

3.2 Proses Alur Penelitian 

Dalam penelitian tugas akhir ini ada beberapa tahapan yang penulis lakukan dalam 

proses perancangan pengendali tuning PI logika fuzzy menggunakan simulasi Matlab. Adapun 

tahap penelitian ini dapat digambarkan melalui flowchart sebagai berikut: 

 

Gambar 3.1 Flowchart Penelitian 
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3.3 Tahapan Penelitian 

Berdasarkan flowchart penelitian gambar 3.1, agar tujuan penelitian dapat tercapai, 

beberapa tahapan penelitian yang harus dilakukan adalah sebagai berikut: 

1. Studi Literatur 

Langkah pertama ialah studi literatur, mencari dan mempelajari penelitian terkait 

berdasarkan referensi baik dari buku, jurnal, paper atau sumber lainnya. Hal-hal yang 

dipelajari adalah pemodelan matematis dari konsentrasi ICSTR, pengendali tuning PI, 

dan metode logika fuzzy. 

2. Identifikasi Masalah 

Permasalahan yang diajukan pada Tugas Akhir ini ialah untuk mendapatkan nilai 

setpoint yang diinginkan pada sistem ICSTR secara open loop dan menghilangkan error 

steady state dan mendapatkan respon sistem yang baik yang dihasilkan setelah 

penambahan pengendali tuning PI menggunakan logika fuzzy. 

3. Pengumpulan Data 

 Tahap pengumpulan data dilakukan dengan mengumpulkan data sebelum membuat 

desain yang diperlukan untuk tahap selanjutnya. Data yang dibutuhkan dalam penelitian 

ini adalah nilai parameter yaitu 1 g.mol/litter dari rujukan penelitian ini sehingga tidak 

menyimpang dari nilai yang dipelajari dari jurnal dan skripsi yang sudah ada 

sebelumnya. 

4. Penentuan Variabel 

 Setelah didapatkan nilai masing-masing variabel pada tahap pengumpulan data, 

variabel-variabel tersebut disubstitusikan ke dalam pemodelan matematis sistem ICSTR 

dalam bentuk transfer function berikut: 

  𝑇𝐹 =
−1.117𝑠+3.1472

𝑠2+4.6429𝑠+5.3821
  

5. Validasi Model Matematis 

Validasi model matematis sistem merupakan tahapan pengujian model matematis 

berupa transfer function dari sistem yang telah diubah ke dalam bentuk bahasa 

pemrograman Matlab Simulink. Apakah output sesuai dengan rujukan sistem ICSTR. 

6. Perancangan Pengendali 

Penelitian ini menggunakan pengendali fuzzy yang telah ditambahkan pengendali PI 

untuk mengatasi error steady state dan mendapatkan respon sistem yang baik dengan 

memasukkan data yang diperoleh pada pemodelan matematis sebelumnya ke dalam 

Matlab berdasarkan parameter penelitian terkait dengan nilai set point 1 g.mol/litter. 
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7. Skenario Penelitian 

Penelitian ini menggunakan pengendali tuning PI menggunakan logika fuzzy dengan 

memasukkan data yang diperoleh pada pemodelan matematis sebelumnya ke dalam 

Matlab berdasarkan parameter penelitian terkait dengan nilai set point 1 g.mol/litter. 

Grafik yang diambil berdasarkan simulasi sistem secara open loop, grafik pengujian 

menggunakan pengendali Tuning PI menggunakan logika fuzzy, dan grafik pengujian 

gangguan 9 % dari setpoint. 

8. Analisa Hasil Simulasi 

Menganalisa hasil simulasi dan mengklarifikasi hasil terhadap tujuan yang telah 

ditetapkan. Jika telah mencapai tujuan berarti penelitian telah berhasil dan apabila 

belum memenuhi tujuan maka perlu dilakukan penelitian lebih lanjut. 

9. Kesimpulan dan Saran 

Setelah di analisa hasil sesuai dengan tujuan, penelitian yang dilakukan berhasil dan 

dapat ditarik kesimpulan dari hasil penelitian. Serta memberikan saran-saran yang 

bermanfaat untuk digunakan sebagai referensi penelitian berikutnya. 

 

3.4 Pemodelan Matematis ICSTR 

Berdasarkan persamaan yang mengacu pada (2.20) dan (2.26), nilai parameter 

dimasukkan pada tabel 3.1 berikut ini. 

Tabel 3. 1 Parameter ICSTR [6] 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Setelah memasukkan nilai-nilai pada tabel maka didapatkan persamaan sebagai berikut. 

𝐴 = [
−
𝐹𝑠

𝑉
− 𝑘1 − 2𝑘3𝐶𝐴𝑆 0

𝑘1
𝐹𝑠

𝑉
− 𝑘2

] = [
−24 0
0.83 −2.23

]  

No. Parameter Simbol Nilai 

1 Kesetimbangan Masukan Kosentrasi 𝐶𝐴𝑓𝑠 10 g. moll-1 

2 Kesetimbangan Pada Konsentrasi A 𝐶𝐴𝑆 3 g. moll-1 

3 Kesetimbangan Pada Kosentrasi B 𝐶𝐵𝑆 1.117 g. moll-1 

4 Nilai Molaritas Konstan Untuk A → B 𝑘1 0.83 min-1 

5 Nilai Molaritas Konstan Untuk B → C 𝑘2 1.66 min-1 

6 Nilai Molaritas Konstan Untuk 2A→ D 𝑘3 0.116 moll-1 

Min-1 

7 Nilai Pada Pengenceran 𝐹𝑠
𝑉

 
0.5714 min-1 
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𝐵 = [
𝐶𝐴𝑓𝑠−𝐶𝐴𝑠

𝐹𝑠

𝑉

−𝐶𝐵𝑆 0
] = [

7 0.5714
−1.117 0

]  

𝐶 = [0 1]  

𝐷 = [0 0]  

 Selanjutnya mengubah model state space ke transfer function, yang mana transfer 

function proses input dan output yang di manipulasi adalah 𝐺(𝑠) = 𝐶(𝑠𝐼 − 𝐴)−1𝐵 dihitung 

dengan menggunakan bantuan Matlab. 

𝐺(𝑠) = 𝐶(𝑠𝐼 − 𝐴)−1𝐵  

𝐺(𝑠) =

[
 
 
 
 

[0 1]([
𝑠 0
0 𝑠

] − [
−
𝐹𝑠
𝑉
− 𝑘1 − 2𝑘3𝐶𝐴𝑆 0

𝑘1 −
𝐹𝑠
𝑉
− 𝑘2

])

−1

[
𝐶𝐴𝑓𝑠 − 𝐶𝐴𝑆

𝐹𝑠
𝑉

−𝐶𝐵𝑆 0
]

]
 
 
 
 

 

𝑠𝐼 − 𝐴 = [
𝑆 + 2.4048 0
−0.83 𝑆 + 2.238)

] 

(𝑠𝐼 − 𝐴)−1 = [
𝑆 + 2.4048 0
−0.83 𝑆 + 2.238

]
−1

 

 = [
𝑆 + 2.4048 0
−0.83 𝑆 + 2.238

] .
1

det(𝑠𝐼−𝐴)
 

 = [
𝑆 + 2.4048 0
−0.83 𝑠 + 2.238

] .
1

(𝑠+2.238)(𝑠+2.4048)−(0)(0.83)
 

 = [

1

𝑠+2.4048
0

0.83

(𝑠+2.238)(𝑠+2.4048)

1

𝑠+2.238

] 

𝐶(𝑠𝐼 − 𝐴)−1 = [0 1].

[
 
 
 

1

𝑠 + 2.4048
0

0.83

(𝑠 + 2.238)(𝑠 + 2.4048)

1

𝑠 + 2.238]
 
 
 
 

 = [
0.83

(𝑠+2.238)(𝑠+2.404)

1

𝑠+2.238
] 

𝐶(𝑠𝐼 − 𝐴)−1𝐵 = [
0.83

(𝑠 + 2.238)

1

𝑠 + 2.238
] [

7 0.5714
−1.117 0

] 

  = [
0.83.7

(𝑠+2.238)(𝑠+2.404)
−

1.117

𝑠+2.238

0.83.0.5714

(𝑠+2.2381)(𝑠+2.240
] 

Maka diperoleh transfer function konsentrasi pada ICSTR: 

𝐺11 =
5.833 − 1.117(𝑠 + 2.404)

(𝑠 + 2.238)(𝑠 + 2.404)
 

𝐺𝑝 =
−1.117𝑠+3.1472

𝑠2+4.6429𝑠+5.3821
 (3.1) 
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3.5 Validasi Pemodelan Matematis 

Untuk menguji kebenaran data-data yang telah dikumpulkan maka dilakukan simulasi. 

Validasi di lakukan dengan menggunakan sowftware Matlab 2015B, simulasi dilakukan dengan 

cara sistem disimulasikan secara open loop dengan memasukkan nilai yang ada pada persamaan 

(3.1). Validasi Open loop ini dilakukan tanpa pengendali untuk mengetahui perilaku dan 

karakteristik dari sistem sebelum dirancang pengendali. Adapun susunan rangkaian open loop 

adalah sebagai berikut: 

 

Gambar 3.2 Diagram Blok Open Loop ICSTR 

Dari gambar 3.2 nilai yang ada pada plant ICSTR didapat dari penyelesain persamaan 

(3.1) dengan menggunakan parameter yang ada pada tabel 3.1 Sistem open loop dibentuk untuk 

membuktikan bahwa plant dapat berjalan sesuai yang diinginkan dengan cara me run sistem 

tersebut dari tabel display, untuk melihat responnya dapat dilihat dari scope, berikut 3.3 adalah 

hasil grafik dari sistem open loop. 

 

Gambar 3. 3 Respon Sistem Secara Open Loop 

Hasil pengujian sistem secara open loop tanpa pengendali di atas menunjukkan respon 

keluaran sistem sudah stabil namun tidak dapat menyesuaikan nilai set point yang ditentukan, 
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sebagaimana penelitian sebelumnya [6], maka model matematis sistem ICSTR ini sudah valid. 

Pada Gambar 3.3 Respon sistem secara open loop di atas menunjukkan nilai set point sebesar 

1 g.mol/litter, namun hasil respon keluaran sistem menunjukkan nilai tidak mencapai setpoint 

yang telah ditentukan. 

 

3.5 Skenario Penelitian 

Dalam skenario penelitian ini model sistem harus disimulasi dengan beberapa skenario 

(minimal 3 skenario), dimana masing-masing skenario menghasilkan minimal satu grafik. 

Penelitian ini menggunakan pengendali tuning PI menggunakan logika fuzzy dengan 

memasukkan data-data yang telah didapat pada permodelan matematis sebelumnya ke dalam 

program Matlab, berdasarkan parameter penelitian terkait dengan nilai set point 1 g.mol/litter. 

Adapun skenario penelitian yang akan dilakukan yaitu: 

1. Simulasi sistem secara open loop 

2. Simulasi menggunakan pengendali PI tuning menggunakan logika fuzzy  

3. Simulasi pengujian terhadap pengendali 9% dari setpoint. 

 

3.6 Perancangan Pengendali 

Pada penelitian ini, penulis menggunakan kontroler Tuning PI menggunakan Logika 

fuzzy untuk melakukan pengendalian Konsentrasi Pada sistem ICSTR. Penelitian dilakukan 

dengan simulasi menggunakan software Matlab. Logika fuzzy digunakan sebagai tuning 

parameter kontroler PI dengan error dan delta error sebagai input dan parameter Kp, Ki sebagai 

Output. Tahapan perancangan logika fuzzy ini terdiri dari fuzzifikasi, inferensi fuzzy, dan 

defuzzifikasi. Metode tuning yang digunakan adalah metode heuristik atau trial-error. Data 

yang dibutuhkan diambil dari respon transient, analisis kinerja metode dinilai berdasarkan 

respon transient pada beberapa kasus yang diujikan pada simulasi seperti pengujian secara open 

loop, pengujian terhadap pengendali, pengujian terhadap gangguan 9% dari setpoint. Parameter 

yang digunakan untuk analisis sistem kendali tersebut adalah waktu tunda (delay time), waktu 

tunak (settling time), nilai waktu naik (rise time), Maximum overshoot, dan nilai error steady 

state. 

Pengujian dilakukan untuk melihat kinerja sistem atau tanggapan respon transient 

terhadap plant yang dikendalikan. Hasil pengujian tersebut diamati dalam bentuk grafik. 

Penelitian ini diawali dengan melihat hasil pengujian tanpa menggunakan pengendali atau 

secara open loop, kemudian dilakukan perancangan dan pengujian terhadap pengendali Auto 
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Tuning PI menggunakan logika fuzzy. Dalam penelitian ini penulis melakukan beberapa analisis 

terhadap keluaran respon sistem, antara lain: 

1. Hasil respon transient yang optimal 

2. Tidak memiliki error steady state 

Untuk memenuhi kriteria tersebut maka ditentukan spesifikasi sistem yang diinginkan. 

Berdasarkan hasil pengujian sistem, dilakukan perbandingan untuk melihat kinerja masing-

masing pengujian terhadap sistem. Parameter yang diamati dan dibandingkan yaitu waktu tunda 

(delay time), waktu tunak (settling time), nilai waktu naik (rise time), Maximum overshoot, dan 

nilai error steady state. 

 

3.6.1 Perancangan Pengendali Tunning PI 

Dalam perancangan Tunning PI, langkah awal yang dilakukan adalah menetukan nilai 

input dan output yang akan digunakan pada pengendali Fuzzy kemudian dilanjutkan dengan 

membuat rangkaian simulink pada software Matlab seperti yang ada pada gambar 3.4 berikut 

ini:  

 

Gambar 3. 4 Rangkaian Simulink Tuning PI 

Agar mendapatkan nilai input dan output Fuzzy dilakukan dengan menggunakan metode 

Heuristik dengan melakukan double klik pada blok PI Controler dan akan memunculkan 

tampilan Function Blok Parameters PI Controller Seperti gambar 3.6 berikut ini:  
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Gambar 3. 5 Tampilan blok PI Controller 

Langkah selanjutnya ialah melakukan tunning dengan melakukan double klik pada 

tombol tune yang ada pada Function Blok Parameters PI Controller tersebut. Kemudian geser 

tombol pada garis Slower dan Aggresive hingga mendapatkan nilai P dan I yang menghasilkan 

grafik sesuai setpoint dengan respon sistem yang baik seperti gambar 3.6. Untuk mendapatkan 

hasil respon sistem yang diinginkan penulis melakukan berulang kali percobaan sampai 

mendekati hasil yang diinginkan pada 5 percobaan terakhir. 

 

Gambar 3. 6 Tampilan Grafik Tuning PI 
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3.6.2 Perencangan Pengendali Tuning PI Menggunakan Logika Fuzzy 

Dalam perancangan ini menggunakan metode fuzzy mamdani, metode ini digunakan 

karena desainnya sederhana dan mudah dimengerti. Logika fuzzy digunakan karena merupakan 

metode yang digunakan untuk tuning kontroler PID. Logika fuzzy digunakan sebagai tuning 

parameter kontroler PID dengan error (e) dan delta error (Δe) sebagai masukan (input), dan 

parameter Kp, Ki, sebagai output. Logika fuzzy dapat mengatasi sistem yang bersifat non linear 

seperti ICSTR, dapat beradaptasi dengan perubahan parameter dan lingkungan, serta desainnya 

yang sederhana dan mudah diimplementasikan. Perancangan fuzzy terdiri dari 3 langkah yaitu: 

1. Fuzzifikasi 

Perancangan fuzzifikasi dalam pemodelan ini, untuk nilai range input error dan derror 

didapat dari rangkaian simulink kendali PI tuning seperti yang ditunjukkan oleh gambar 3.7, 

untuk rentang parameter himpunan fuzzy dari error dan delta error dimulai dari [-11.102e-16 

5.551e-16 0], [- 5.551e-16 0 5.551e-16], [0 5.552e-16 11.102e-16] pada masing masing anggota 

himpunan N, Z, P seperti gambar 3.7 berikut ini: 

 

Gambar 3. 7 Fungsi Keanggotaan Error dan Delta error 

Selanjutnya untuk menentukan nilai rentang dari himpunan (display range) output 1 

diambil dari nilai Kp dan nilai rentang himpunan (display range) output 2 diambil dari nilai Ki. 

Untuk rentang parameter himpunan output 1 dimulai dari [-0,74 0 0,74], [0 0,74 1.48], [0,74 

1,48 2,96] pada masing-masing anggota himpunan N, Z, P. Sedangkan untuk rentang parameter 

himpunan output 2 dimulai dari [-1.09 0 1.09], [0 1.09 2.18], [1.09 2.18 4.36] pada masing-

masing anggota himpunan N, Z, P seperti gambar berikut ini: 
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Gambar 3.8 Fungsi Keanggotaan Output 1 

 

Gambar 3.9 Fungsi Keanggotaan Output 2 

2. Rule Base 

 Ada dua pendekatan yang digunakan dalam membuat rule base, yaitu pendekatan 

heuristik dan pendekatan deterministik. Dalam penelitian ini penulis akan menggunakan 

pendekatan heuristik, pendekatan ini lebih mudah untuk diterapkan. Dalam pendekatan 

heuristik, rule base dirancang berdasarkan pengetahuan kualitatif dari respon plant secara open 

loop. Pada perancangan plant yang bertujuan untuk menghasilkan respon plant dengan nilai 

error steady state yang kecil. Rule base yang dibuat adalah sebagai berikut: 

1. If (Error is N) and (Derror is N) then (Output1 is N) and (Output2 is N) 

2. If (Error is N) and (Derror is Z) then (Output1 is N) and (Output2 is N) 

3. If (Error is N) and (Derror is P) then (Output1 is Z) and (Output2 is Z) 

4. If (Error is Z) and (Derror is N) then (Output1 is N) and (Output2 is N) 

5. If (Error is Z) and (Derror is Z) then (Output1 is Z) and (Output2 is Z) 

6. If (Error is Z) and (Derror is P) then (Output1 is P) and (Output2 is P) 

7. If (Error is P) and (Derror is N) then (Output1 is Z) and (Output2 is Z) 

8. If (Error is P) and (Derror is Z) then (Output1 is P) and (Output2 is P) 

9. If (Error is P) and (Derror is P) then (Output1 is P) and (Output2 is P) 
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Tabel 3.2 Rules Base Fuzzy 

    Derror 

Error 
 

N (Negative) Z (Zero) P (Positive) 

N (Negative) N (Negative) N (Negative) Z (Zero) 

Z (Zero) N (Negative) Z (Zero) P (Positive) 

Z (Zero) Z (Zero) P (Positive) P (Positive) 

3. Defuzzifikasi 

Setelah membuat rangkaian sistem kendali fuzzy, selanjutnya sistem disimulasikan dan 

dianalisa. Pada perancangan ini penulis menggunakan metode tunning PI dengan mencari 

kombinasi nilai kp dan ki yang sesuai dengan cara menaikkan/menurunkan nilai parameter Kp 

dan Ki secara berangsur-angsur. 

 

Gambar 3.10 Rangkaian Simulink Pengendali Fuzzy PI 

 

3.6.3 Perancangan Pengendali PI Tuning Fuzzy Logic dengan Gangguan Sinyal kendali 

Dalam perancangan ini pengendali diberikan gangguan sinyal kendali untuk menguji 

ketahanan pengendali terhadap sistem dengan melihat keadaan steady state pada hasil grafik. 

Pengujian ini diberikan gangguan dengan nilai 9% dari setpoint pada waktu 9 detik.  
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Gambar 3. 11 Rangkaian Simulink Pengendali Tuning PI menggunakan Logika Fuzzy dengan 

Gangguan Sinyal Kendali 9% dari Setpoint 

Hasil dari percobaan 3.11 perencangan pengendali PI tuning fuzzy logic dengan 

gangguan sinyal kendali mengalami penurunan ketika sudah mencapai setpoint ini diakibatkan 

dengan adanya pemberian gangguan untuk menguji ketahanan pengendali sampai akhirnya 

mengalami keadaan steady state. 

 

3.7 Hasil data Penelitian yang Akan diamati 

Dalam tahap ini hasil data yang akan diamati setelah disimulasikan yaitu berupa hasil 

grafik dari masing-masing pengujian pada simulasi sistem yaitu: 

1. Respon Transient hasil simulasi secara Open Loop 

2. Respon Transient hasil simulasi menggunakan PI Tuning 

3. Respon Transient hasil simulasi Menggunakan Pengendali PI Tuning Fuzzy Logic 

4. Respon Transient hasil simulasi sistem terhadap gangguan sinyal kendali 9% dari 

setpoint 

 

3.7.1 Respon Transient Sistem Dari Setiap Pengujian 

Pada penelitian ini data yang dibutuhkan diambil dari kinerja metode berdasarkan 

respon transient dan keadaan tunak (error steady state) dari setiap pengujian yang meliputi: 

1. Rise Time (tr) 

 Waktu naik adalah waktu yang diperlukan respon untuk naik dari 10 sampai 90%, 5 

sampai dengan 95%, atau 0 sampai 100% dari harga akhirnya. 

2. Settling Time (ts) 

 Waktu yang diperlukan sistem untuk naik dan menetap di sekitar keadaan steady state. 

Biasanya ditentukan harga 5% atau 2% dari respon steady state. 
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3.  Delay Time (td): 

 Waktu yang diperlukan sistem dari keadaan awal hingga 50% dari keadaan steady state. 

4. Overshoot (MP) 

 Lewatan maksimum adalah harga puncak maksimum dari kurva yang diukur dari satu. 

Jika harga tidak sama dengan satu, maka dapat digunakan persen lewat maksimum.  

5. Time Peak (tp) 

 Waktu puncak adalah waktu yang diperlukan suatu respon untuk mencapai puncak 

lewatan pertama kali. 
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 BAB V  

PENUTUP 

 

5.1 KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil simulasi dan analisa respon sistem yang telah dilakukan pada 

penelitian ini dapat diambil kesimpulan pengendali Tuning PI menggunakan logika fuzzy dapat 

membuat sistem mencapai setpoint yang diinginkan untuk mengendalikan konsentrasi pada 

sistem Isothermal Continuous Stirred Tank Reactor (ICSTR). Pengendali juga mampu 

mempertahankan keadaan steady state agar sistem tetap stabil dengan melakukan pengujian 

gangguan sinyal kendali yang diberikan, dengan mengansumsikan nilai sebesar 9% dari 

setpoint. Pada pengujian pemberian gangguan 9% dalam waktu 25 detik sistem mengalami 

penurunan ketika sudah mencapai setpoint ini diakibatkan dengan adanya pemberian gangguan 

yang bertujuan menguji ketahanan plant sampai akhirnya mengalami keadaan steady state. 

Kemudian pengendali tersebut juga mampu melakukan tuning otomatis dengan nilai Kp dan Ki 

yang benar yaitu Kp 0.74 dan Ki 1.09. Dengan berfungsinya tuning pada pengendali dapat 

memperbaiki respon transient dan error steady state yang dihasilkan. Sehingga permasalahan 

yang terjadi pada konsentrasi pada sistem ICSTR dapat diatasi. 

 

5.2 SARAN 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, peneliti melakukan penalaan pada 

pengendali Tuning PI menggunakan Logika Fuzzy dengan metode heuristic atau trial-error, 

kemudian pengujian dilakukan sampai gangguan sinyal kendali, sehingga pada penelitian 

selanjutnya dapat menggunakan metode ziegler nichols dan pengujian dilakukan dengan 

perubahan set point. Sehingga dengan metode tersebut menghasilkan respon sistem berbeda 

yang diharapkan dapat menghasilkan respon sistem yang lebih baik.  
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LAMPIRAN  

Proses Penalaan Parameter Tuning PI Menggunakan Logika Fuzzy dengan 

Menggunakan Metode Heuristik 

 

1. Hasil Simulasi dengan Nilai Kp 0.74 dan Ki 1.39 

 

2. Hasil Simulasi dengan Nilai Kp 0.775 dan Ki 1.19 

 

 



 

 

 

 

3. Hasil Simulasi dengan Nilai Kp 0.80 dan Ki 1.29 

 

4. Hasil Simulasi dengan Nilai Kp 0.75 dan Ki 1.20 

 

 

 

 



 

 

 

5. Hasil Simulasi dengan Nilai Kp 0.74 dan 1.09 
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