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ABSTRAK

Sistem di industri sering terjadi kesalahan dalam mencapai kinerja atau performansi yang diinginkan, salah
satunya pada sistem isothermal CSTR. Salah satu variabel yang dikendalikan pada sistem Isothermal CSTR
ialah- konsentrasi, karena konsentrasi merupakan salah satu variabel yang berpengaruh terhadap laju
kesetimbangan. Oleh karena itu agar sistem menghasilkan respon keluaran yang baik, dipilih suatu
pengenndali optimal yaitu Linear Quadratic Regulator (LQR). Pengendali optimal LQR ini dipilih
berdasarkan pada kemampuannya dalam yang baik dalam mengoptimalkan Kinerja sistem, pengujian LQR
dngan menentukan nilai pembobot Q dan R pada pengendali LQR menggunakan analisa IAE dengan nilai
Q=0:44 dan R=1. Namun pengendali LQR ini masih menimbulkan error steady state pada sistem, makan
pengendali LQR ditambahkan pengendali PD untuk mengurangi error steady state dimana penentuan model
referensi digunakan MIT RULE dan metode heuristic untuk menentukan nilai Kp dan Kd. Hasil penelitian ini
menunjukkan bahwa penambahan pengendali PD mengatasi error steady state yang di timbulkan pengendali
LQR dengan demikian pengendali LQR-PD mampu menghasilkan performansi yang lebih baik dibandingkan
pengedali LQR serta mengurangi overshoot dan menghilangkan Error Steady State yang di timbulkan
pengendali LQR, dimana didapatkan nilai-nilai parameter nya adalah tr=0.7780 detik, ts=1.0615 detik,
td=0:2155 detik, Mp=0.0002%, Ess=0 g.mol/liter.

Kata Kunci : Isothermal CSTR, konsentrasi, LQR, PD, Analisa IAE
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ABSTRACT

In industrial systems, errors often occur in achieving the desired performance or performance, one of which
is the, CSTR isothermal system. One of the variables controlled in the Isothermal CSTR system is
concentration because concentration is one of the variablesthat affect the rate of equilibrium. Therefore, for
the system to produce a good output response, an optimal controller is chosen, namely the Linear Quadratic
Regulator (LQR). The optimal LQR controller was chosen based on its excellent ability to optimize system
performance, LQR testing by determining the weighting values of Q and R on the LQR controller using IAE
analysis Q=0.44 and R=1. However, this LQR controller still causes steady-state errors in the system, so the
LQR controller is added with a PD controller to reduce steady-state errors where the MIT RULE and
heuristic methods are used to determine the values Kp and Kd. The results of thisstudy indicate that the
addition of a PD controller overcomes the steady-state error caused by the LQR controller so that the LQR-
PD controller can produce better performance than the LQR controller and reduces overshoot and
eliminates the Steady State Error caused by the LQR controller, where the obtained values are: the
parameter value is tr=0.7780 second, ts=1.0615 second, td=0.2155 second, Mp=0.0002%, Ess=0

g.mol/litre.

Keywords: Isothermal CSTR, concentration, LQG, IAE analysis
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1.- Latar Belakang

Pada saat ini perkembangan dunia industri memiliki pengaruh bagi kehidupan
manusia, karena sebagian besar kebutuhan hidup manusia berasal dari hasil industri seperti
makanan dan minuman. Dengan adanya perkembangan teknologi pada saat ini
mempengaruhi permintaan masyarakat akan kebutuhan industri seperti makanan dan
minuman. Makanan dan minuman berperan penting terhadap pertumbuhan dan
perkembangan negara karena makanan dan minuman termasuk kebutuhan pokok
primer[1].

Berdasarkan data Kemenperin, produk makanan dan minuman Indonesia tercatat
sebagai penyetor terbesar terhadap investasi diangka Rp.41,43 triliun sepanjang tahun
2019. Industri makanan dan minuman juga menyerap tenaga kerja paling banyak disektor
manufaktur dengan jumlah 4,74juta orang hingga agustus 2019[2]. Dalam dunia industri
tersebut proses pembuatan makanan dan minuman terjadi dengan reaksi kimia dimana
banyak ditemukan reaktor pada proses produksinya. Reaktor dibedakan berdasarkan
bentuk reaktor yang digunakan, proses yang berlangsung, atau kondisi operasinya[3].

Salah satu bentuk reaktor ialah Isothermal Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR),
dimana isothermal CSTR merupakan sejenis CSTR yang beroperasi pada suhu konstan.
Volume juga diasumsikan konstan[4]. Pada sistem CSTR terdapat beberapa parameter
yang dikendalikan diantaranya yaitu konsentrasi (concentration), ketinggian (level), suhu
(temperature), tekanan (pressure), laju aliran (flow) dan sebagainya. Oleh karena itu CSTR
merupakan sistem non linear multivariabel karena pada proses ini selalu berubah terhadap
waktu proses dan tidak stabil. Sedangkan parameter yang dikendalikan yaitu konsentrasi,
karena parameter yang lain dianggap konstan dan semakin tinggi konsentrasi dalam reaktor
maka semakin cepat waktu mencapai steady state. Contohnya penerapan CSTR pada
industri minuman, pengendalian CSTR pada industri minuman digunakan untuk
mendapatkan kualitas rasa sesuai dengan standard yang diberikan, dimana kualitas rasa
dalam CSTR dipengaruhi konsentrasi masing-masing fluida yang dicampur sehingga

diperlukan pengendalian konsentrasi tiap-tiap fluida[5].



Permasalahan pada isothermal CSTR yaitu disturbance dan delay[4]. Penelitian yang
telah” dilakukan menggunakan 2 pengendali yaitu Proportional Integral Derivative (PID)
dan_Fuzzy Logic Controller yang di hybrid dan masih terdapat overshoot sebesar 5.5%
dengan rise time 4.580 detik dan settling time sebesar 6.5306 detik[4]. Penelitian ini hasil
keluaran sistem waktu naik atau rise time masih lama dalam mencapai setpoint dan masih
terdapat overshoot yang cukup besar.

Penelitian yang telah dilakukan pengendalian isothermal CSTR menggunakan
pengendali hybrid SMC dan PID. Penelitian ini mendapatkan hasil dengan waktu tunak
atau settling time 3.0446 detik dengan nilai error steady state 0.0002 g.moll/litter[6]. Pada
penelitian ini pengendali telah mencapai setpoint tetapi waktu tunak nya masih lama dan
masih mengalami eror steady state.

Pada penelitian lain menggunakan pengendali hybrid SMC dan Fuzzy Logic
Controller dengan waktu tunak atau settling time 3.1174 detik, waktu naik atau rise time
lebih dari 3 detik dan masih mengalami eror steady state sebesar 0.0004[7]. Penelitian
pada saat pengendali SMC dan Fuzzy Logic di hybrid mampu mencapai setpoint yang
diinginkan tetapi masih waktu naik masih lama dalam mencapai setpoint dan jika
menggunakan pengendali SMC masih terdapat error steady state.

Berdasarkan penelitian diatas menunjukkan bahwa pengendali yang telah digunakan
waktu naik atau rise time masih lama dalam mencapai setpoint, masih terdapat error
steady state dan masih terdapat overshoot yang cukup besar. Oleh sebab itu dipilih
pengendali Linear Quadratic Regulator (LQR). Pemilihan LQR karena pengendali ini
mempunyai kemampuan yang baik dalam mengoptimalkan kinerja sistem, keoptimalannya
dalam mempercepat respon waktu untuk mencapai setpoint, kestabilan dan disturbance
rejection[8]. Dalam percobaan pengendali LQR menggunakan IAE dengan percobaan trial
and error pada pengendali LQR untuk mendapatkan respon sistem dengan mencapai
setpoint yang diinginkan[9].

Penelitian yang menggunakan pengendali LQR untuk pengendalian posisi sistem
magcnetic levitation ball. Pengendalian posisi sistem magcnetic levitation ball
menggunakan kendali optimal LQR respon sistem yang didapat pada keadaan steady state
adalah 0.0698 detik[10]. Pada hasil keluaran sistem menggunakan pengendali LQR dapat
mencapai setpoint dan menunjukkan performansi sistem mencapai optimal walaupun

terdapat gangguan.



Berdasarkan studi literatur dan hasil simulasi Isothermal CSTR secara open loop
belum mampu mencapai setpoint yang diharapkan serta respon transient yang belum
optimal. Oleh sebab itu pengendali LQR pada penelitian ini mengkombinasikan dengan
pengendali PD. Peranan PD dapat membantu pengendali LQR dimana proporsional
membantu dalam mempercepat respon sistem mencapai setpoint dan derivatif untuk
memperkecil error steady state, dan meredam osilasi atau overshoot[11].

Berdasarkan hal tersebut penulis akan mengkombinasikan LQR-PD untuk
mendapatkan respon transient yang optimal dan mampu mencapai setpoint, maka penulis
mengambil judul Tugas Akhir yaitu “Perancangan Pengendali Linear Quadratic
Regulator (LQR)-PD untuk Mengendalikan Konsentrasi pada Isothermal Continuous
Stirred Tank Reactor (ICSTR)”.

1.2. Rumusan Masalah
Adapun rumusan masalah pada penelitian ini adalah :
1. Bagaimana pengaruh pengendali PD pada pengendali LQR untuk mengendalikan
konsentrasi pada isothermal CSTR.
2. Bagaimana performansi pengendali LQR setelah ditambahkan pengendali PD
dalam mempercepat waktu naik.
3. Bagaimana performansi pengendali LQR setelah ditambahkan pengendali PD

dalam mengurangi error steady state.

1.3.- Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah :
1. Mengetahui hasil performansi ketika ditambahkan pengendali PD pada LQR
untuk pengendalian konsentrasi pada isothermal CSTR.
2. Mengetahui hasil performansi ketika ditambahkan pengendali PD pada LQR
dalam mempercepat waktu naik.
3. Mengetahui hasil performansi ketika ditambahkan pengendali PD pada LQR

dalam mengurangi error steady state.

1.4.- Batasan Masalah
Adapun batasan masalah pada tugas akhir ini adalah:

1. Pemodelan sistem isothermal CSTR berdasarkan penelitian .



2. Variabel yang dikendalikan adalah konsentrasi, yaitu konsentrasi A dan B.

3. Perancangan sistem pengendalian menggunakan kendali LQR.

4. Simulasi hanya menggunakan software MATLAB R2014a.

1.5." Manfaat Penelitian
Adapun manfaat pada tugas akhir ini adalah:

1. Sebagai referensi tambahan bagi penelitian-penelitian berikutnya.

2. Dapat menjadi referensi untuk penerapan pengendali dalam proses industri.



BAB |1
TINJAUAN PUSTAKA

2.1.~ Penelitian Terkait

Dalam penelitian Tugas Akhir ini, dilakukan studi literatur yang merupakan
pencarian teori serta referensi yang relevan dengan kasus dan permasalahan yang terkait
dengan masalah yang akan diselesaikan. Beberapa penelitian terkait tersebut adalah
sebagai berikut.

Beberapa penelitian terkait tentang isothermal CSTR yakni isothermal CSTR belum
mampu mencapai setpoint yang diinginkan sehingga diperlukan pengendali yang mampu
meminimalisir eror steady state. Penelitian yang telah dilakukan menggunakan 2
pengendali yaitu Proportional Integral Derivative (PID) dan Fuzzy Logic Controller yang
di hybrid dan masih terdapat overshoot sebesar 5.5% settling time sebesar 6.5306 detik[4].
Penelitian ini hasil keluarannya masih terdapat overshoot yang cukup besar.

Penelitian yang telah dilakukan pengendalian isothermal CSTR menggunakan
pengendali hybrid SMC dan PID. Penelitian ini mendapatkan hasil dengan waktu tunak
atau settling time 3.0446 detik dengan nilai error steady state 0.0002 g.moll/litter[6]. Pada
penelitian ini pengendali telah mencapai setpoint tetapi waktu tunak nya masih lama dan
masih mengalami eror steady state.

Pada penelitian lain menggunakan pengendali hybrid SMC dan Fuzzy Logic
Controller dengan waktu tunak atau settling time 3.1174 detik, tetapi masih mengalami
erorsteady state sebesar 0.0004[7]. Penelitian pada saat pengendali SMC dan Fuzzy Logic
di hybrid mampu mencapai setpoint yang diinginkan tetapi jika menggunakan pengendali
SMC masih terdapat error steady state.

Penelitian yang menggunakan pengendali LQR untuk pengendalian posisi sistem
magcnetic levitation ball. Pengendalian posisi sistem magcnetic levitation ball
menggunakan kendali optimal LQR respon sistem yang didapat pada keadaan steady state
adalah 0.0698 detik[10]. Pada hasil keluaran sistem menggunakan pengendali LQR dapat
mencapai setpoint secara optimal dan stabil.

Berdasarkan beberapa penelitian terkait yang telah dilakukan oleh peneliti
sebelumnya, terdapat beberapa sistem yang sudah dianalisa menggunakan beberapa
pengendali, tetapi belum mencapai setpoint. Oleh karena itu penulis melakukan penelitian
dengan menggunakan pengendali LQR-PD untuk mengatasi kekurangan yang ditimbulkan
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yaitu untuk mencapai setpoint mempercepat respon tertarik untuk menambahkan
pengendali PD pada pengendali LQR untuk mengatasi kekurangan yang ditimbulkan

pengendalian konsentrasi pada isothermal CSTR.

2.2." Landasan Teori
2.2.1. Isothermal Continous Stirred Tank Reactor (CSTR)

CSTR merupakan jenis reaktor yang banyak digunakan pada industri kimia atau
industri makanan. Reaktor digunakan sebagai tempat untuk mereaksikan reaktan-reaktan
sehingga dihasilkan produk dengan spesifikasi yang diinginkan. Dalam pengoperasiannya,
reaktor dapat dioperasikan secara batch, semi-batch, dan kontinyu. CSTR bisa berbentuk
satu.atau lebih tangki dalam bentuk seri yang dapat berguna untuk menghasilkan kualitas
produk yang bagus[12].

CSTR adalah tangki pengaduk yang umumnya digunakan dalam industri-industri
kimia yang memerlukan pencampuran dua atau lebih fluida. Dari pencampuran tersebut
terdapat proses termodinamika. Termodinamika hanya berfokus pada usaha yang
dilakukan oleh sistem terhadap lingkungan. Ada beberapa proses termodinamika yang
harus dikenal, yaitu isobar, isokhorik, isothermal, dan adibatik. Pada penelitian ini dibahas
mengenai isothermal, yaitu isothermal diartikan bahwa suatu sistem selalu berada pada
kondisi suhu tetap.

Aplikasi CSTR banyak digunakan di industri makanan, minuman, bioteknologi atau
dalam industri yang memerlukan proses pencampuran fluida. CSTR merupakan sistem non
linear multivariabel, hal ini dapat dilihat dari banyaknya variabel yang dapat dikendalikan,
diantaranya yaitu konsentrasi (concentration), ketinggian (level), laju aliran (flow), tekanan

(pressure), suhu (temperature), dan lain sebagainya[13].

2.2.1.Persamaan-Persamaan pada Ishothermal CSTR

Ishoternal CSTR adalah sejenis CSTR yang beroperasi pada suhu konstan. Pada
penelitian ini jenis cairan yang digunakan adalah Cyclopentadine, Cyclopentenol,
Cyclopentanediol, dan Dicyclopentadine[4]. Kondisi isothermal, suhu umpan sama dengan
suhu larutan di dalam reaktor maupun suhu larutan keluar reaktor[3]. Isothermal CSTR

memiliki reaksi berikut skema yang disebut reaksi Van de Vusse[4].

k k
A->BS3C

-2



2A ’3 D
Keterangan:
A =Cyclopentadine
B =Cyclopentenol
C =Cyclopentanediol
D = Dicyclopentadiene
k, = konstanta laju untuk A ke B (min™)
k, = konstanta laju untuk B ke C (min™)
ks ='konstanta laju untuk 2A ke D

Dari skema diatas ditentukan tahapan-tahapan terhadap laju molaritasnya,

kemudian dari skema tersebut didapatlah konstantanya sebagai berikut[4]:

K, =50h"=0.83 min®
K, =100h™ = 1.66 min™
Ky =10 moll*h™ = 0.166 moll™* min™*

EAD

Rate of diuton
F

Gambar 2.1 Representasi Skema pada Reaktor[4]

Tabel 2.1 Parameter Proses Isothermal CSTR[4]

———

©
©

Product Concentration

No Parameter Simbol Nilai

1 Kesetimbangan Masukan Konsentrasi Cafs 10 g.moII'1
2 Kesetimbangan pada Konsentrasi A Cas 3 g.moll™

3 Kesetimbangan pada Konsentrasi B Cass 1.117 g.moll™
4 | Nilai Molaritas Konstan untuk A—B ky 0.83 min™
5 Nilai Molaritas Konstan untuk B—~C ko 1.66 min™
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6 | Nilai Molaritas Konstan untuk 2A—D ks 0.116 moll™* min™*

7 Nilai pada Pengenceran F; 0.5714 min‘

Konsentrasi umpan pada steady state adalah Cars = 10g.moll™ Persamaan untuk

keseimbangan keseluruhan material yang digunakan[4]:

E%Q=Fp—ip (2.1)
Jadi
F= Fi (22)

Komponen keseimbangan material bisa juga menggunakan[4]:

ad(VCy
dt

Kemudian persamaan (2.3) disederhanakan menjadi persamaan berikut[4]:

= F(Car — C4) — Vk1Cy — Vk3C; (2.3)

dc F

d_tA =7 (Car —C4) =14 (2.4)
dcC F

d_f = _;CB + kch —Tp (25)

Dari persamaan (2.4) dan (2.5) didapat laju molaritas untuk setiap komponen

sebagai berikut[4]:

Ty = _k]_CA — kng (26)

g = kch - kzcg (27)

g = kZCB (28)
1

TB - Ek3CAZ (29)

Penyelesaian persamaan (2.4) dan (2.5) adalah[4]:
Fs F
_k3CXs + (_kl - 7) CAs + v CAS

Sementara untuk konsentrasi keadaan tunak A dan B didefinisikan sebagai

berikut[4]:
- ~(ky+ %) s ,(k1+%)2+4k3%CAFS (2.10)
AS T 2k, 2k '
kic
Cps =722 2.11
s = (211)

Keadaan ruang model linear dipresentasikan sebagai[4]:

X=A, + B, (2.12)
y=Cy + D, (2.13)
Variabel keadaan di representasikan dengan matriks A sebagai berikut[4]:



¥ = Ca _CAS]

G —Cps

Variabel keluaran di representasikan dengan matriks B sebagai berikut[4]:

y= [CA _CAS]
CB _CBS

Variabel masukan direpresentasikan sebagai berikut[4]:

F —F,
-l
Vv v

Dua persamaan fungsional dinamis dipresentasikan sebagai berikut[4]:

dstA =fi (CA; CB’%) = g(CAf — CA) — k1 Gy — k5 C?

dc F F
d_f =/ (CA; CB,;) = —;CB + ky1Cy — k3Cp

Elemen ruang pada state space matriks A ditentukan oleh[4]:

_0f
4 = o,
2'Xs,Us
d 3] F.
A11zi =4 = — 2 —ky — 2k3(ys
0xz Xs,Us 0xa Xs,Us |4
A, =L = A =0
12 0x3 Xs,Us aCp Xs,Us
A, =20 =9 =k
12 0x, Xs,Us 0C4 Xs,Us 3
A = aﬁ = —afz — —E —_ k
22 T axalysys - 9Clygys 4 2
A = -All AlZ]
_A21 AZZ
55k, — 2ksC 0
v 1 3VAS
= F,
kl - 7 — kz

Elemen ruang pada state space matriks B ditentukan oleh[4]:

afi
Bir =5y,
Jxs,Us
_0h _ 0f
By =2~ =—F = Caps — Cys
1'Xs,Us 6(;) Xs,Us
B _9fi — _0h -5
12 — - F -
oz Xs,Us a(_VS) Xs,Us
_ 05 _ 05 _
By =" =R = —(ps
V' Xs,Us 8(7) Xs,Us

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)
(2.20)
(2.21)
(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)
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/2

B, =2 = =0 2.30
22 auz Xs,Us a(_%) Xs.Us ( )
B, B
B — [ 11 12] 231
By By (2:31)
F
- lCAfs‘CAS 7] (2:32)
_CBS 0

Dari matriks A dan matriks B di atas diperoleh model ruang State Space yang
direpresentasikan sebagai berikut, yang mana input pertama (laju pengeceran) dimanipulasi
dan-yang kedua (konsentrasi umpan A) adalah input gangguan. Linierisasi dari dua
persamaan model (dari persamaan (2.22) dan (2.29) pada solusi kondisi tunak untuk
menemukan matriks ruang keadaan berikut ini dilakukan[4]:

Bk —2kCs O
A=V » (2.33)
| k1 _7 e kz
_ [—2.4048 0
L 083 —2.238] (2.34)
Fs
B — lCAfS - CAS 7] (235)
—Cps 0
[ 7 0.5714
a [—1.117 0 ] (2.36)
C=1[01] (2.37)
D =1[00] (2.38)

Maka didapatkan transfer function yang mana transfer function proses input output yang
dimanipulasi adalah G = C (sl-A)'B dihitung dengan bantuan MatLab[4].
G(s)=C(sI —A)™B (2.39)

2.3.” Linear Quadratic Regulator (LQR)

Linear Quadratic Regulator (LQR) merupakan salah satu metode kendali optimal
pada sistem linear yang berkriteria kuadratik untuk menyelesaikan permasalahan regulator.
Disebut linear karena model dan bentuk kendalinya berupa sistem linear sedangkan disebut
kuadratik karena memiliki cost function dan disebut regulator karena referensi sistem
bukan fungsi waktu[8].

Berikut linearisasi yang didapatkan suatu sistem linear dalam bentuk seperti
dibawah ini[8]:
x = A, + B, (2.40)
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y=C+ Dy (2.41)
Dimana:
A : matriks sistem
B : matriks input
C : matriks output
X : state sistem
y : state output
u : state input
Dalam perancangan kendali optimal LQR terlebih dahulu menentukan matriks Q
dan'R yang digunakan untuk menentukan indeks performansi sistem, dimana nilai Q dan R

ditentukan sesuai dengan kriteria yang diinginkan dengan menggunakan performansi[8].
I(to) = 3x2(T)S(T) +5 f:;(szx + u2Ru) (2.42)

Dengan syarat:
S(M=0,Q=0,R>0

Dimana:
to = waktu awal
T = waktu akhir
X = matriks state akhir
Q = matriks semi definit positif
R = matriks definit positif
S = matriks semi definit positif

Sehingga diperoleh persamaan Hamilton[8]:

H(x,u,A,t) = L(x,u,t) + AT f(x,u,t)

H(x,u,A,t) = % (x2Qx + u?Ru) + AT (Ax + Bu) (2.43)
Dari- fungsi Hamilton tersebut dapat diperoleh syarat perlu dan syarat batas sebagai
berikut[8]:
1. Syarat Perlu

a.- Persamaan state
_ (ox T éQx T _
x = (E) Qx + (E) u=Ax+ Bu (2.44)
b: Persamaan costate

et o

T

(Y o (G2 e () ] (3 e (L2222’
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—1=Qx+ A"A (2.45)
c. Kondisi stationer
0H _
ou
;[(g_i)’ 0+ (22) kot (2 Rt (f’;g)’u] () x e m (@)H o
Ru+B*2=0

u=—R"1B* (2.46)

2. Syarat Batas
a.’ Batas awal
t=0 x(0)=0
b. Batas akhir
@y + Yyv — DTdx|  p=r + (D +Yxv —H)dt| (=r =0 (2.47)
Karena i = 0 dan

8 (1)=x" (DS(D)x(2)

Dy = ®_ S(0)x(7)
d0x
Sehingga diperoleh persamaan:
S@x(@) +v.0-)Tdt] =0
S(0)x(1)=A(7) (2.48)
Dari persamaan costrate dan (2.39) keduanya mempunya variabel 2. Bila keduanya

disubstitusikan maka akan menghasilkan persamaan[8]:
S(©Ox(&)=A(t)
At) = S(®)x(t) + S(Ox(t)
At) = —Qx — A" 2
SOx() +S)x(t) = —0Q0x— AT A
S®x(t) + S(O{Ax + Bu} = —Qx — AT A
S(t)x(t) + S(O){Ax + B(—R™'BTA} = —Qx — A" A
—Sx = (ATS + SA — R-1BTS + Q)x
—$x = ATS+SA—R7BTS +Q (2.49)
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Persamaan (2.38) disebut persaman differensial Riccati. Untuk § = 0 persamaannya
disebut Algerraic Riccati Equation(ARE). Dengan didapatkan matriks S dari persamaan
ARE maka persamaan sinyal kendali pun dapat dihitung[8]:

u=—-RBTA=—-RBTSx = —-Kx+SpL (2.50)

Maka konstanta umpan balik keadaan K dapat dicari sebelum menghasilkan sinyal
kendali pada persamaan (2.44)[8].

K = R™1BTS (2.51)

Dimana nilai S merupakan solusi semi definit positif untuk persamaan ARE haru
memenuhi syarat persamaan (2.42). Selanjutnya dalam perancangan kendali optimal LQR,
setelah nilai S diketahui kemudian disubstitusikan ke dalam persamaan (2.44). sehingga
didapatkan nila matriks optimal K, dengan K adalah gain statet feedback, sehingga sistem

kendali optimal LQR hasil desain dapat dilihat seperti gambar dibawabh ini:

lnput; ;(%)_ - > Plant —Clut%

Ex Pengendali Optimal
LQR

Gambar 2.2 Sistem Kendali dengan Skema Kendali Optimal LQR[8]

Dari penjabaran di atas dapat disimpulkan bahwa langkah-langkah untuk merancang
kendali LQR adalah sebagai berikut :
1. Ubah bentuk transfer fungsion plant nonlinier menjadi bentuk state space dan
dapatkan matriks A, B, C Dan D dari plant tersebut.
2. Tentukan matriks pembobol Q dan R
3. Selesaikan persamaan aljabar riccati hingga menghasilkan suatu matriks yang

definit positif

2.3.1.Pemodelan Pengendali Linear Quadratic Regulator (LQR)
Persamaan state space dari isothermal CSTR diubah ke dalam bentuk transfer fungsi
karena pada perancangan pengendali LQR dibutuhkan pemodelan transfer fungsi dari

sistem. Adapun pemodelan transfer fungsi tersebut adalah[14]:

G(s) = Y(s) _ __bstk (2.52)

U(s)  ms2+bs+k
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Dari turunan transfer fungsi pada persamaan isothermal CSTR tersebut kemudian
diturunkan dengan menggunakan metode inverse transformasi Laplace balik, sehingga

diperoleh persamaan diferensi orde dua[14]:
JHoy+oy = i+ u (2.53)

Dengan bentuk standarnya:

y + aly + azy - bou + bl U + bzu (254)
Selanjutnya didefinisikan sebagai berikut:
[04 = 2

1T m
a g E
2= m
bo = 0
b — b
. m
y B k
2 m

Kemudian perhatikan kembali persamaan berikut:
Bo = bo

B1 = b1 — a1y

B2 = by —ai1f1 — axf

Bz = bz — a1 — a1 — azpo

Pn= by —a1fpn-1— " — an-181 — anPo (2.55)
Dan-diperoleh persamaan berikut:
0o=by=0

Br= by —a;8y=0

B2 = by —aif1 — azfy = E - <£>2
m m

Dengan merujuk lagi persamaan berikut:

X1 =y —piu

X2 = Y= Pol — pru =% — piu

X3 = §— Polu—f1U — fou =%, — fru

Xn =y —1) = fou(n — 1) — u(n —2) — =+ — Pp_ptt — fp_qu = Xp_g — Pp_1U
Kemudian didefinisikan sebagai berikut:
xp=y—pu=y (2.56)
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Xy = X1 — iU =X — %u (2.57)
Darirpersamaan berikut:

X1 =X + fu

Xy = x3 + fu

Xp-1 = Xp + Pn-1u

Xp = —ApXy — Ap_q Xy — =+ — Q1 Xy + Pru

Dan diperoleh persamaan berikut:

5(.'1 =Xy + ﬁlu = Xy — %u (258)

. K b k b\?
Xy = —AyX] — A1 Xy + fou = — Xy~ X+ [Z_ (Z) ]u (2.59)

Maka didapatkan persamaan output:

b
[2] 1 [; —1%1 [2] y k (gl)z u (2.60)
Dan
y=01 0[] (2.61)

2.4.. Sistem Kendali

Sistem  kendali merupakan susunan  komponen-komponen  fisik  untuk
mengendalikan, memerintah dan mengatur keadaan dari suatu sistem. Sehingga
perancangan sistem kendali tergantung pada apa yang diperintah, atau diatur sesuai
keinginan siperancang[15]. Secara umum sistem kendali dapat dipandang sebagai
hubungan berbagai komponen yakni elektrik, mekanik, hidrolik bahkan parameter dan
variabel sosial, biologi, keuangan dengan tujuan mendapatlan fungsi yang diinginkan
secara efisien dan akurat[15].

Beberapa istilah yang terdapat pada sistem kendali adalah sebagai berikut[16]:

1. Variabel terkendali (controlled variable) dan variabel termanipulasi (manipulated
variable). Variabel terkendali merupakan kuantitas ataupun kondisi yan diukur
dan dikendalikan. Sedangkan variabel termanipulasi merupakan kuantitas atau
kondisi yang diubah oleh kendali sehingga dapat mempengaruhi nilai variabel
terkendali yang biasanya merupakan keluaran sistem.

2. Plant. Sebuah plant dapat berupa peralatan dan instrumen yang difungsikan

sebagai bagian dari sistem yang dikendalikan.
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3. Proses. Berbeda dengan plant, sebuah proses merupakan prosedur dan mekanisme
yang dikendalikan sama seperti pada plant. Contohnya kendali sistem pemisahan
cairan kimia dan distilasi.

4. Sistem adalah kombinasi dari beberapa komponen yang bekerja bersama-sama
dan memiliki tujuan tertentu termasuk efisiensi, otomasi dan optimasi membentuk
sebuah sistem.

5. Gangguan (disturbance) adalah suatu sinyal yang cenderung mempunyai
pengaruh yang merugikan pada nilai keluaran sistem. Gangguan ini dapat
disebabkan oleh sistem itu sendiri (internal diaturbance) maupun gangguan luar
sistem (eksternal disturbance).

6. Kendali Umpan Balik (feedback control). Adanya gangguan perbedaan antara
keluaran dengan masukan acuan sulit perbaiki mengakibatkan tujuan
pengoperasian sebuah sistem tidak tercapai. Untuk itu diperlukan umpan balik
keluaran untuk dibandingkan dengan masukan acuan sehingga selisih perbedaan

dapat dikendalikan diminimalkan secara otomatis.

2.5. Pengendalian Sistem
2.5.1. Pengendali Proportional (P)

Kendali proporsional berfungsi untuk memperkuat sinyal kesalahan penggerak
(sinyal eror), sehingga akan mempercepat keluaran sistem mencapai titik referensi.
Hubungan antara input kontroler u(t) dengan sinyal eror e(t) terlihat pada persamaan
dibawah[16]:

(t) =Kp (1) (2.50)
Kp adalah konstanta proporsional. Diagram blok kontrol proporsional ditunjukkan

pada gambar dibawah:

Masukan e(t) ut)

y(t)

Gambar 2.3 Diagram Blok Kontrol Proporsional[16]
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Efek yang ditimbulkan oleh pengendali proporsional saat diaplikasikan pada sistem
adalah sebagai berikut[16]:
1. Menambah atau mengurangi kestabilan, ditandai dengan overshoot.
2. Memperbaiki respon transient, khususnya rise time dan settling time.
3. Mengurangi error steady state, untuk mengurangi Es dibutuhkan nilai K, yang
besar namun akan membuat sistem menjadi tidak stabil. Kendali proporsional
memiliki nilai yang sebanding dengan error, dimana semakin besar nilai eror

maka semakin besar nilai sinyal kendali yang dihasilkan.

2.5.2.Pengendali Derrivative (D)
Kendali derivatif dapat disebut pengendali laju, karena output kendali sebanding
dengan laju perubahan sinyal eror. Hubungan antara output kendali derivatif u(t) dengan

sinyal eror e(t) terlihat pada persamaan dibawah[16]:

_ de(t)
(t) = Kd—= (2.51)

Kendali derivatif tidak bisa digunakan sendirian karena kendali ini hanya akan aktif

pada periode peralihan yang dapat menyebabkan adanya redaman pada sistem sehingga

lebih memperkecil lonjakan. Kendali derivatif juga tidak dapat menghilangkan offset[16].

Masukan e(.t)

+ »|durdtlp| ka p—t®

Derivative

y(t)

Gambar 2.4 Diagram Blok Kendali Derivative[16]

Pengaruh kendali derivatif terhadap sistem[16]:
1. Kecepatan respon lebih tinggi (dibandingkan dengan mode P).
2. Sangat sensitif terhadap nois dan gangguan frekuensi tinggi.
3. Kendali derivatif hanya berubah saat ada perubahan eror, sehingga saat ada eror
statis D tidak bereaksi dan D tidak boleh digunakan.
4. Besarnya sinyal kendali sebanding dengan perubahan eror, semakin cepat eror
berubah semakin besar aksi kendali yang ditimbulkan.
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5. Mengurangi overshoot dan waktu turun.

6. Kesalahan keadaan tidak mengalami perubahan yang berarti.

2.6. ldentifikasi Respon Transient

Identifikasi sistem yang mengacu pada respons transient sistem dalam kondisi loop
terbuka. Metode ini mengidentifikasi sistem berdasarkan pengamatan grafis terhadap
masukan step[17].

elr)d
Toleransi '-,lang diizinkan

\ - _____' 0,05
| Uﬁ*— e

Gambar 2.5 Respon Sistem Orde Dua[15]

Respon transient suatu sistem terhadap masukan tangga satuan tergantung transien
terhadap variasi sistem, terdapat cara praktis yang biasa digunakan yaitu dengan syarat
awal standar bahwa sistem mula-mula diam dengan keluaran dan semua turunannya nol.
Dengan demikian, karakteristik tanggapannya dapat dengan mudah dibandingkan. Respon
transien suatu sistem kendali secara praktek selalu menunjukkan osilasi teredam sebelum
mencapai keadaan tunaknya. Dalam menggolongkan karakteristik tanggapan transien suatu
sistem kendali terhadap masukan tangga satuan secara umum dikelompokkan sebagai
berikut[16]:

1. Waktu tunda (t,)

Waktu tunda adalah waktu yang diperlukan oleh tanggapan untuk mencapai
setengah nilai akhir untuk waktu yang pertama.
2. Waktu naik (t,)
Waktu naik adalah waktu yang diperlukan oleh tanggapan untuk naik dari 10%
menjadi 90%, 5% menjadi 95%, atau 0 menjadi 100% dari nilai akhir yang biasa
digunakan.

3. Waktu puncak (t,)
Waktu puncak adalah waktu yang diperlukan tanggapan untuk mencapai puncak
pertama overshoot.
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4. Maximum Overshoot (Mp)
Overshoot maksimum adalah nilai puncak kurva tanggapan diukur dari satuan.
Apabila nilai akhir keadaan tunak tanggapannya jauh dari satu, maka biasanya
digunakan persen overshoot maksimum dan didefinisikan oleh :

. c(tp)—c(OO)
My = c(0)

100% (2.52)
5. Waktu Tunak (Settling time)
Settling time adalah waktu yang diperlukan kurva respon untuk mencapai dan
menetap dalam daerah disekitar harga akhir yang ukurannya dengan persentase

mutlak dari harga akhir (5% atau 2%).

2.7.~ Metode Heuristic

Metode heuristic merupakan sebuah metode pemecahan masalah menggunakan
eksplorasi dan cara coba-coba. Heuristic adalah suatu aturan atau metode untuk bisa
menyelesaikan solusi secara perlahan. Rancangan metode heuristic ini diperoleh dengan
cara perubahan parameter yang disesuaikan dengan kinerja plant yang dikendalikan[18].

Untuk perancangan sistem pengendalian PID dilakukan pencarian nilai besarnya Kp,
Ki, dan Kd. Maka pengujian dilakukan dalam beberapa tahap dengan penalaan (Heuristic
Method), dimana penalaan parameter pengendali dimulai dengan hanya menggunakan
pengendali P, kemudian baru ditambahkan pengendali, dan terakhir ditambahkan dengan
pengendali D. Pemberian nilai parameter disesuaikan dengan karakteristik respon sistem
yang-diperoleh[18].

2.8.7 Kriteria Integral Menggunakan Integral of Absolute Error (1AE)

Kriteria integral membutuhkan data tanggapan mulai dari 0 hingga mencapai
keadaan tunak yang didasarkan pada seluruh tanggapan dari proses yang bersangkutan.
Kriteria integral yang digunakan pada penelitian ini adalah kriteria Integral of Absolute
Error(IAE) yang bertujuan untuk mendapatkan nilai IAE sekecil mungkin tetapi
tergantung pada karakteristik sistem proses dan beberapa syarat tambahan yang diperoleh
dari-tanggapan lup tertutup. Kriteria IAE ini lebih popular dikalangan industri karena

pemakaiannya yang mudah, dan cocok untuk menekan error yang kecil[9].

11-15



2.9. Interpolasi Linear

Interpolasi adalah menentukan titik-titik antara dari n buah titik dengan
menggunakan suatu fungsi pendekatan tertentu. Salah satu metode interpolasi adalah
interpolasi linier yaitu menentukan titik-titik antara 2 buah titik dengan menggunakan garis

lurus.

P2(x2,¥2)
Qxy ’

Pi(x1,y1

o 0s 1 15 2 25 3 is

Gambar 2.6 Kurva untuk Interpolasi Linier

Persamaan garis lurus yang melalui 2 titik P1(x1,y1) dan P2(xy,y2) dapat dituliskan
dengan:

Y=Y1 _ X=X (2.53)

Y2—=Y1 X2—X1

Sehingga diperoleh persamaan dari interpolasi linier sebagai berikut:

y=y1+&x — x1) (3:22;3}1) (2.54)

- X1

Algoritma Interpolasi Linier adalah sebagai berikut :
1. Tentukan dua titik P, dan P, dengan koordinatnya masing-masing (xi,y:) dan
(X2,y2)
2. Tentukan nilai x dari titik yang akan dicari
3. Hitung nilai y dengan persamaan
4. Tampilkan nilai titik yang baru Q(X,y)

2.10. MATLAB

MATLAB (Matrix Laborator ) merupakan salah satu software yang dapat digunakan
untuk menganalisa, komputasi data numerik, untuk mensimulasikan suatu sistem dengan
pemodelan matematis. MATLAB menggunakan bahasa pemrograman matematika lanjutan

yang mengaplikasikan sifat serata bentuk matrik yang sering kita gunakan untuk teknik
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komputasi numerik, untuk menyelesaikan masalah-masalah yang melibatkan operasi

; “matematika elemen, matrik, optimasi, aproksimasi dll. MATLAB merupakan software

<} MathWorks*

Gambar 2.7 Ikon MATLAB R2014a

Matlab merupakan merk software yang dikembangkan oleh mathworks.inc dimana,
dalam software ini menggunakan bahasa pemrograman tingkat tinggi berbasis pada matriks
dan sering digunakan untuk teknik komputasi numerik, untuk menyelesaikan masalah-
masalah yang melibatkan operasi matematika elemen, matrik, optimasi, aproksimasi dan
lainlain.  sehingga matlab banyak digunakan pada matematika dan komputansi,
pengembangan dan algoritma, pemrograman modeling, simulasi, dan pembuatan
prototype, analisa data , eksplorasi dan visualisasi, analisis numerik dan statistic, dan
pengembangan aplikasi teknik[17].

Pada perangkat lunak Matlab terdapat beberapa bagian penting yang digunakan
dalam menjalankan program, yaitu[17]:

1. Command Window merupakan tampilan utama window MATLAB. Command Window
merupakan tempat untuk mengoperasikan baris-baris program secara langsung.
Command Window merupakan tempat untuk menjalan fungsi, mendeklarasikan variabel
serta menjalankan proses-proses yang ingin dilakukan

2. Curent Folder merupakan window yang menampilkan isi dari folder/ direktori kerja saat
menggunakan MATLAB. User dapat mengganti direktori sesuai dengan tempat yang
diinginkan. Defult dari alamat direktori berda dalam folder works tempat program files
MATLAB berada.
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3. Workspace merupakan temapat untuk menampilkan semua variabel-variabel yang
sedang aktif saat pemakaian MATLAB. Apabila variabel berupa data matriks berukuran
besar maka user dapat melihat data secara keseluruhan dengan double klik pada variabel.
MATLAB secara otomatis akan menampilkan window “array editor” yang berisikan
data variabel yang user inginkan.

4. Command History merupakan window yang berfungsi menyimpan history atau perintah-
perintah yang sebelumnya dilakukan oleh user MATLAB. Sehingga saaat kita ingin
menggunakan peritah yang sama Kita dapat melihat perintah tersebutpada commond

history.

g untitled - [m] ®
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

=~ 8 Ee-=- @ lwe | m e @ e

untitied

® |[Pa|untitied -

BEUES

»

Ready 100% oded3

Gambar 2.8 Tampilan Model Simulink pada MATLAB

B8 Simulink Library Browser — [m] =

File Edit WView Help

e Tr—T Y
.

Libraries Library: Simulink

DEEERR

W
x|

k Design Optimization
k Extras
0w

AEEDES

Gambar 2.9 Kotak Dialog Simulink Library
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BAB I1I
METODE PENELITIAN

3.1.- Proses Alur Penelitian

Dalam penelitian tugas akhir ini beberapa tahapan akan peneliti lakukan yaitu mulai
dari-penentuan judul, perumusan masalah, tujuan yang diharapkan dari suatu penelitian
yang dilakukan, proses pemodelan matematis sistem, perancangan pengendali hingga
mendapatkan hasil akhir dalam penelitian tugas akhir ini. Ada pun alur penelitian yang

dilakukan dapat digambarkan melalui flowchart sebagai berikut:

\4
Studi literature

A 4

Identifikasi masalah

\ 4

Pengumpulan
data

\4
Penentuan variabel

Apakah model
matematis sistem
sudah valid?

Tidak

Ya
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Ya
Skenario penelitian

A A
Analisa hasil simulasi

l

Kesimpulan dan saran

A 4
Selesai

Gambar 3.1 Flow Chart Penelitian

3.2. Tahapan Penelitian

Berdasarkan flowchart Penelitian diatas, agar penelitian yang dilakukan dapat

mencapai tujuan yang diharapkan, maka beberapa tahapan yang harus dilakukan sebagai
berikut :

1.

Identifikasi Masalah

Adapun masalah yang diangkat dalam penelitian Tugas Akhir ini adalah identifikasi
sistem menggunakan pengendali LQR dalam mengatasi permasalahan pada
isothermal CSTR.

Studi Literatur

Tahapan selanjutnya yaitu studi literatur, yang mana dalam tahapan ini peneliti
mencari dan mempelajari penelitian terkait dari beberapa referensi baik dari buku,
jurnal, paper, ataupun sumber lainnya. Adapun hal yang perlu dipelajari yaitu
pemodelan matematis isothermal CSTR dan pengendali LQR.

Pengumpulan Data

Pada tahap ini data-data yang terkait akan dikumpulkan untuk mengetahui

karakteristik dari sistem yang akan diteliti, meliputi data setpoint sebesar 1

sc+d
s?+sa+b

g-.moll/liter dan ketetapan transfer function pada sistem yaitu:
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3.3:

Penentuan Variabel

Setelah didapatkan nilai masing-masing variabel, maka selanjutnya variabel-variabel
tersebut disubtitusikan ke dalam pemodelan matematis sistem dalam bentuk
persamaan transfer function sebagai berikut:

Validasi Model Matematis

Validasi model matematis sistem adalah tahap pengujian model matematis dalam
bentuk transfer function dari sistem yang sudah diubah ke dalam bentuk bahasa
pemrograman matlab simulink. Apakah hasil keluaran sudah sesuai dengan
rujukan[2].

Perancangan Pengendali

Penelitian ini menggunakan pengendali LQR. Untuk merancang pengendali ini,
terlebih dahulu dilakukan penurunan matematis pengendali LQR dan selanjutnya
melakukan perancangan pengendali.

Analisa Hasil

Analisa hasil didapatkan dengan melihat respon keluaran sistem yang meliputi
overshoot, delay time, settling time, error, dan rise time dari perancangan
pengendali, apakah respon sistem sudah sesuai dengan tujuan yang diharapkan.
Kesimpulan dan Saran

Setelah dilakukan analisa hasil dan sesuai dengan tujuan penelitian, maka penelitian
yang dilakukan berhasil dan dapat ditarik kesimpulan dari hasil penelitian. Serta
memberikan saran-saran yang berguna untuk dijadikan referensi penelitian

selanjutnya.

Perubahan Pemodelan Matematis Ke Fungsi Transfer

Berdasarkan persamaan 2.37 model fungsi alih sistem isothermal CSTR, dengan

memasukkan nilai-nilai parameter yang terdapat pada tabel 2.1 maka didapatkan transfer

function yang mana transfer function proses input output yang dimanipulasi adalah G = C
(s1-A)™B dihitung dengan bantuan MatLab.

G(s)=C(sI—A)"'B (3.1)
|r Bk, —2ksC o 1\ A |
co=oa(fy - G~ Ve
|l 0 s k, 5k —Cps O J|
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— -1
[ 915 L o

_[s+2.4048 0
s—4=| ~0.83 —2.23]
o1 [2.4048 o 1t
(ST=A7=1"083 s+ 2.23]
_ [s +2.4048 0 ] 1
—0.83 s+ 2.238ldet(sI — 4)
_ [s +2.4048 0 ] 1
—0.83 s+ 22381 (s +24)(s + 2.23) — (0)(0.83)
_[s+24 0 ] 1
1 —0.83 s+223l(s+24)(s +2.23)
| P o |
N s +2.4048 |
| 0.83 1 |
|Gs + 2.238)(s + 2.4048) s + 2.238]
: 0
— +2.4048
C(sI—A)"=[01] ’ 0.83 s+24
(s+2.238)(5+2.4048)  (s+24)(s+2.23)
B 0.83 1 ]
"~ I(s +2.238)(s + 2.4048) s + 2.238

N 0.83 1 7 0.5714
Csl—A)"B = [(s+2.238)(s+2.4048) s+2.238] [—1.117 0 ]
_ 5.833-1.117(s+2.4)
Gy(s) T (s+2.4)(s+2.23)
~1.1175+3.1472
Gp(s) T 5244.64295+5.382 39)

3.4. Verifikasi Pemodelan Matematis

Verifikasi model matematis untuk sistem isothermal CSTR dilakukan dengan
menggunakan perangkat lunak Simulink Matlab R2014a, dimana sistem disimulasikan
secara open loop dengan memasukkan transfer function dari plant ke dalam blok diagram
Simulink Matlab.
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s > -1.117s+3.1472 > |

— 52+4 64209545 3821
Step Transfer Fcn Scope

Gambar 3.2 Diagram Blok Open Loop Konsentrasi Isothermal CSTR

Pengujian Sistem Tanpa Pengendali
T T T

T T T

)

si (g mollfitte:

F3 0 3 10 45 50
Waktu (Detik)

Gambar 3.3 Grafik Keluaran Open Loop Konsentrasi Isothermal CSTR

Gambar diatas merupakan hasil keluaran respon sistem secara open loop tanpa
menggunakan pengendali yang disimulasikan menggukan matlab. Hasil keluaran respon
sistem dapat terlihat bahwa hasil keluaran respon sistem stabil, namun sistem belum
mencapai nilai setpoint yang telah ditentukan dan masih terdapat overshoot. Maka perlu
digunakan pengendali yang mampu membuat sistem mencapai setpoint yang telah

ditentukan.

3.5.7 Skenario Penelitian

Pada skenario penelitian, model sistem disimulasikan dengan beberapa skenario yang
akan menghasilkan minimal satu grafik. Penelitian ini menggunakan pengendali Linear
Quadratic Regulator-PD dengan memasukkan data-data yang telah didapat pada
pemodelan matematis sebelumnya ke dalam program Matlab berdasarkan parameter
penelitian terkait yaitu dengan nilai setpoint 1 g.moll/liter.

1. Simulasi sistem secara open loop

2. Simulasi meggunakan pengendali LQR

3. Simulasi menggunakan pengendali LQR-PD

4. Pengujian gangguan terhadap pengendali 5% dari setpoint
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3.6. Perancangan Pengendali
3.6.1. Perancangan Pengendali Linear Quadratic Regulator (LQR)

Persamaan state space dari isothermal CSTR diubah ke dalam bentuk transfer
function karena pada perancangan pengendali LQR dibutuhkan pemodelan transfer dari
sistem. Adapun pemodelan transfer function tersebut adalah:

Y(s)— —11175+3.1472
U(s)~ s2+4.64295+5.3821

s?Y(s) + 4.6429s Y(s) + 5.3821 Y(s) = -1.117s U(s) + 3.1472 U(s)

Dari turunan transfer fungsi pada persamaan isothermal CSTR tersebut kemudian

(3.4)

diturunkan dengan menggunakan metode inverse transformasi Laplace balik, sehingga

diperoleh persamaan diferensi orde dua:

d?y(t) dy(t) du(t)
152 + 4.6429 T + 5.3821 y(t) = —1.1177 + 3.1472 u(t)

i +4.6429 y +5.3821y = —1.117U + 3.1472 u

y= —1.117U0 + 3.1472 u — 4.6429 y — 5.3821 y

Dengan bentuk standar:

y+ a.y+ a,y = by + by U + byu (3.5)
Didefinisikan:

a; =4.6429

a, =5.3821

b, =3.1472
Selanjutnya dari persamaan (2.55), maka diperoleh:
Bo=bho=0
B, =b; —a;Bg

=-1.117 — 4.6429(0)

=-1.117
B, = b, —-a;B; —a;Bg

=3.1472 — 4.6429(-1.117) — 5.3821(0)

=8.3333193
Maka dari persamaan (2.56) dan (2.57), dapat didefinisikan:
X1=y-Bou=y
Xo =X —Biu=x%x;—(-1.117) u
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kemudian dari persamaan (2.58) dan (2.59) maka diperoleh:

X1 =X+ Biu=x+ (-1.117) u

Xp =-ay X1— a1 Xz + Bp u=-5.3821 x; — 4.6429 x, + 8.3333193 u

dengan demikian berdasarkan persamaan (2.60) dan (2.61) didapatkan persamaan output
sebagai berikut:

[ ] 53821 —46429” ]+ [8;31313112)3

y=11 0l[,]+ [0l

Jadi-dari persamaan keadaan dan persamaan keluaran, dapat ditentukan matriks State
Space A, B, C, dan D sebagai berikut:

0
A= [—5 3821 —4.6429
E3 [—1 117] [8 3333193]
C=[1 o]

D = [0]

Dimana:

A = Matriks state

B = Matriks input

C = Matriks output

D = Matriks transmisi langsung
Setelah mendapatkan matriks state space dari setiap fungsi alih, maka bisa langsung
disimulasikan dengan software Matlab 2014a dengan memasukkan persamaan state space

yang didapatkan ke dalam m-file seperti dibawah ini:

fanny.m +
i|= L=[0 1; -5.3821 —4.6429]; [l
2 - B=[0; -1.117] + [0O: 8.3333193]:
3 - C=[1 0]:
4 — D=[0]:
5 = R=[1]:
i - 0=[0.44 0;0 0]:
Hi= F=[0];
g - zys==s=s (AL,B,C,D)
g — [K,S,e]=1qr (sys,Q,R, H)

Gambar 3.4 Tampilan Program Menggunakan Pengendali LQR
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Berdasarkan persamaan matematis yang sudah dibuatkan ke dalam m-file, maka kita
dapat mendesain LQR menggunakan aplikasi matlab dengan rangkaian blok diagram dan

hasil desain rangkaian blok simulink diperlihatkan seperti gambar berikut:

» D
r u + dx/dt X N y
—.(g} » B —» | -+ C
A
- +
A |«
LOR

K |e

Gambar 3.5 Rangkaian Blok Diagram Pengendali LQR

u=-Kx+5p"L

TH—0

Input

D

K

Gambar 3.6 Rangkaian Simulink Pengendali LQR
Setelah merancang diagram blok simulink pengendali LQR, maka selanjutnya
sistem isothermal CSTR akan disimulasikan dan dianalisa berdasarkan hasil grafik

keluaran yang didapatkan.

3.6.2. Perancangan Pengendali LQR-PD
Setelah mendapatkan desain pengendali LQR maka langkah selanjutnya dapat

mengkombinasikan pengendali optimal LQR dengan pengendali PD agar kinerja dari
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pengendali LQR menjadi optimal dan lebih baik. Nilai parameter PD pada saat melakukan

tuning menggunakan metode heuristic didapatkan nilai Kp = 12, Kd = 3. Blok diagram

desain pengendali LQR-PD pada isothermal CSTR dan hasil desain rangkaian blok

simulink diperlihatkan seperti gambar berikut:

» D
+
. u + dx/dt +
—;—@ » B — > Cl—»
A
- +
A «
LOR
2 K e
+ » Kp » Prdk
» Add
Gambar 3.7 Rangkaian Blok Diagram LQR-PD
pun

Gambar 3.8 Rangkaian Simulink Pengendali LQR-PD
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Setelah didapatkan blok diagram pengendali LQR-PD pada sistem isothermal
CSTR, maka blok diagram akan disimulasikan kemudian dianalisa hasil grafik

keluaran sistemnya.

3.6.3. Perancangan Pengendali LQR-PD dengan Gangguan
Setelah mendapatkan hasil grafik keluaran sistem isothermal CSTR dengan
menambahkan pengendali LQR-PD, selanjutnya akan diuji dengan menambahkan

gangguan pada sistem seperti gambar berikut:

Gambar 3.9 Rangkaian Simulimk Pengendali LQR-PD dengan Gangguan

Pada pengujian rancangan sistem ini pengendali LQR-PD akan diberikan
gangguan sebesar 5% dari setpoint dimana gangguan ini diberikan untuk melihat
apakah pengendali LQR dengan penambahan pengendali PD dapat mempertahankan

kestabilan keluaran sistemnya atau tidak.

3.7.. Hasil Data Penelitian yang Akan Diambil

Data penelitian yang akan diambil nantinya, yaitu hasil grafik dari setiap pengujian
dan- perhitungan dari respon transient yang didapatkan dari setiap pengujian yang
dilakukan.
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3.7.1.Grafik dari Setiap Pengujian Sistem

Grafik yang akan di ambil yaitu berdasarkan simulasi sistem secara open loop,
menggunakan pengendali LQR, dan pengendali LQR dengan adanya gangguan sinyal
kendali. Tahapan yang akan di lakukan adalah sebagai berikut :

1. Akan dilakukan pengujian pada setiap pengendali yang sudah di rancang secara

simulasi, contoh seperti gambar di bawah ini :

i’

B R = RN C N IR Fa— TR

openloopicstr

[Pa|openloopicstr ¥ hd

BIlE#E e

[

Int Outt I E
Scope
Step Subsstem

>

Ready 100% oded3

Gambar 3.10 Contoh Pengujian Secara Simulasi

2. Kemudian rancangan simulasi di run-kan.

#3 openloopics - :
-5 gg@--b @ B @ -
openloopicstr

® |[*alopenioopicstr ¥ R T
@&

E2 . Y

- Klik Disini

= m_‘l,_q ~=

[ Siep -

Subsystem

»

Ready 100% oded5

Gambar 3.11 Contoh Menjalankan Simulasi

3. Untuk melihat hasil simulasi double klik pada blok scope.
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"3

- (R Y- =R Cf OO ra—

openloopicstr

&
[

@® |[*&|openloopicstr ¥

uE e

EJ—‘ Int ot : -

Step [E—

i)l

Klik Disini

»
Ready 100% oded3

Gambar 3.12 Contoh Menampilkan Grafik Keluaran Sistem

4. Kemudian akan timbul grafik keluaran respon sistem dari rancangan simulasi
seperti gambar berikut:

Pengujian Sistem Tanpa Pengendali
T T

12 T T T T T T

1

o
@
T

1

o
®
T

|

o
=

T
|

Konsentrasi (g.mollitter)

=)
o

T
1

o
|

02 | i
0 2%
Waktu (Detik)

Gambar 3.13 Contoh Tampilan Grafik pada Scope

5. Hasil dari grafik tersebut akan dianalisa respon sistemnya dengan menggunakan

rumus interpolasi data.

3.7.2.Respon Transient Sistem Dari Setiap Pengujian
Pada penelitian ini akan di ambil data respon transient dari setiap pengujian
meliputi:
1. Rise Time/ Waktu Tunak (tr)
Pada penelitian ini waktu naik yang digunakan yaitu 5% sampai 95%, dimana
waktu ini diperoleh dengan mencari selisih waktu dari kondisi respon saat 95%

dengan kondisi respon saat 5% dari setpoint.
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. Time settling/ Waktu Tunak (ts)

Pada penelitian ini ukuran waktu yang digunakan yaitu ukuran waktu yang
menyatakanrespon telah masuk £2 % dari keadaan steady state.

. Waktu tunda / Delay time (td)

Ukuran waktu yang menyatakan faktor keterlambatan respon output terhadap
input, diukur mulai dari t=0 sampai dengan respon 50% dari respon steady state

. Maksimum Overshoot (Mp)

Nilai puncak kurva tanggapan diukur dari satuan dengan batas toleransi yaitu 2%-
5%.

. Error Steady State

Selisih nilai yang terukur dengan nilai yang sebenarnya dengan batas toleransi Ess
yaitu 2% dari setpoint.
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BAB V
PENUTUP

5.1.- Kesimpulan

5.2

Berdasarkan hasil simulasi dan Analisa yang telah dilakukan dapat ditarik

kesimpulan bahwa:

1.

Penambahan pengendali PD pada pengendali LQR menunjukkan bahwa
pengendali PD mampu mempercepat waktu naik dengan nilai 0.7780 detik,
menghilangkan error steady state dengan nilai 0 g.mol/liter dan mengurangi
overshoot menjadi 0.0002% yang ditimbulkan oleh pengendali LQR.

Pengendali LQR-PD mampu mempercepat waktu naik/rise time, dapat dilihat
dari nilai waktu naik pada keluaran sistem secara open loop yaitu 1.4013 detik,
ketika ditambahkan pengendali LQR nilai waktu naik nya yaitu 1.4530 detik dan
ketika ditambahkan pengendali PD pada pengendali LQR nilai waktu naik nya
lebih cepat yaitu 0.7780 detik.

Pengendali LQR-PD mampu mengurangi error steady state, dapat dilihat dari
nilai error steady state pada keluaran sistem secara open loop yaitu 0.4152
g.mol/liter, ketika ditambahkan pengendali LQR nilai error steady state nya yaitu
0.0019 g.mol/liter sedangkan ketika ditambahkan pengendali PD pada pengendali
LQR nilai error steady state nya 0 g.mol/liter.

Saran

Berdasarkan penelitian yang sudah dilakukan, penelitian selanjtnya bisa digunakan

dengan pengendali yang berbeda untukmendapatkan hasil yang keluaran yang lebih bagus,

baik-itu ada atau tanpa gangguan pada sistem. Penelitian selanjutnya dapat dilakukan

dengan pengendali lain seperti MPC, JST, dan lain-lain agar dapat dilakukan

perbandingan. Atau dapat melakukan penelitian dengan mengendalikan variabel lainnya

seperti tekanan, suhu ataupun laju molaritas.
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LAMPIRAN A
HASIL SIMULASI TUNNING LQR

Hasil simulasi LQR dengan Q=0 dan R=1
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Hasil simulasi LQR dengan Q=0.16 dan R=1

1§

Sum

Input

Cy L] WL S 38, BRSSP 5 |

INTIT 4
7 T

1ol T2y
T

Time offset: 0

Hasil simulasi LQR dengan Q=0.20 dan R=1
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Hasil simulasi LQR dengan Q=0.28 dan R=1
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Hasil simulasi LQR dengan Q=0.32 dan R=1
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Hasil simulasi LQR dengan Q=0.36 dan R=1
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Hasil simulasi LQR dengan Q=0.40 dan R=1
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14.

Hasil simulasi LQR dengan Q=0.48 dan R=1
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16.

Hasil simulasi LQR dengan Q=0.56 dan R=1
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18.

Hasil simulasi LQR dengan Q=0.64 dan R=1
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Hasil simulasi LQR dengan Q=0.72 dan R=1
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21. Hasil simulasi LQR dengan Q
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LAMPIRAN B
HASIL SIMULASI TUNNING LQR-PD

2. Hasil simulasi menggunakan LQR-PD dengan nilai Kp
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3. Hasil simulasi menggunakan LQR-PD dengan nilai Kp
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4. Hasil simulasi menggunakan LQR-PD dengan nilai Kp
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5. Hasil simulasi menggunakan LQR-PD dengan nilai Kp
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7. Hasil simulasi menggunakan LQR-PD dengan nilai Kp
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9. Hasil simulasi menggunakan LQR-PD dengan nilai Kp
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