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Program Studi Teknik Elektro
Fakultas Sains dan Teknologi
Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau
JI. Soebrantas No. 155 Pekanbaru

ABSTRAK

Umumnya proses pencampuran dalam suatu industri masih menggunakan tenaga manusia, sehingga ketika
jumlah bahan yang dicampurkan dalam jumlah banyak akan memakan waktu yang lama, sehingga diperlukan
sistem ¢yang mampu meminimalisir hal tersebut, sistem tersebut adalah CSTR. CSTR merupakan tangki
pengad& yang digunakan untuk mencampur dua fluida atau lebih. Ketinggian fluida pada tangki merupakan
hal yan.g. penting untuk dikendalikan karena jika level mengalami penurunan maka akan diikuti dengan
penuruga‘n variabel lain pada reaktor yang menyebabkan ketidakstabilan sistem. Untuk menjaga kestabilan
tersebuji_tjmerlukan sebuah kendali. Pada penelitian ini, digunakan kendali Fuzzy Sugeno Tuning Kp Ki dengan
cara pe’élaan terhadap nilai Kp dan Ki. Tolak ukur keberhasilan kendali tersebut ketika mampu melakukan
tuning Secara berulang terhadap perubahan setpoint. Hasil penelitian ini menunjukan bahwa respon sistem
mampw<unencapai setpoint yang diberikan dan mengatasi error steady state, didapat nilai parameter seperti
tr:0.73;detik, ts=0.88 detik, td=0.31 detik dan ess= 0 meter.

kata k‘i%ci 1 CSTR, level, Tuning Kp Ki Fuzzy Sugeno
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KP KI FUZZY CONTROL DESIGN FOR CONTINUOUS
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Department of Electrical Engineering

neiy eysng NiNJIjtw eydio yeq @

Sultan Syarif Kasim Riau State Islamic University, Riau
JI. HR. Soebrantas No. 155 Panam, Pekanbaru

ABSTRACT

Generally, the mixing process in an industry still uses human power, so when the amount of ingredients mixed
in large quantities will take a long time, so a system that is able to minimize this is needed, the system is CSTR.
CSTR is a stirring tank used to mix two or more fluids. The fluid level in the tank is an important thing to
control because if the level decreases it will be followed by a decrease in other variables in the reactor which
causes system instability. To maintain this stability, a control is needed. In this study, the Fuzzy Sugeno Tuning
Kp Ki éﬂ]trol was used by tuning the Kp and Ki values. The benchmark for the success of the control is when
it is ab% to perform repeated tuning of setpoint changes. The results of this study indicate that the system
responsg is able to reach the given setpoint and overcome the steady state error, obtained parameter values
such a —Il’ = 0.73 seconds, ts = 0.88 seconds, td = 0.31 seconds and ess = 0 meters.

keywoFtt: cstr, level, tuning kp ki, fuzzy sugeno
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_g. Assalamu’alaikum Wr.Wb

a6 Alhamdulillah, segala puji bagi Allah SWT yang telah memberikan kita semua
§_kenikmatan dan rezeki yang berlimpah sehingga penulis bisa menyelesaikan Tugas

iAkhir ini. Shalawat dan salam penulis ucapkan buat baginda Rasulullah SAW. atas
Gizin Allah SWT penulis telah menyelesaikan Tugas Akhir ini dengan judul “Desain
?(endali Fuzzy Sugeno Tuning Kp Ki Untuk Pengendalian Level Pada Sistem
C%Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR)”.
g Melalui proses bimbingan dan pengarahan yang diberikan oleh orang yang
Aberpengetahuan, dorongan, motivasi, dan juga do’a orang-orang yang ada
g’disekeliling penulis sehingga penulisan Tugas Akhir ini dapat diselesaikan dengan
penuh kesederhanaan. sudah menjadi ketentuan bagi setiap Mahasiswa yang ingin
menyelesaikan pendidikannya pada perguruan tinggi UIN SUSKA Riau harus
membuat karya ilmiah berupa Tugas Akhir agar mencapai gelar sarjana.
Oleh karena itu penulis menyampaikan ucapan terima kasih sebesar-besarnya
kepada :
1. Papa, Mama, Kakak dan Keluarga yang telah memberikan semangat,
dukungan, dan do’a kepada penulis.
Bapak Prof. Dr. Khairunnas, M.Ag rektor UIN SUSKA Riau beserta kepada
seluruh staf dan jajarannya.
Bapak Dr. Hartono, M.Pd. selaku Dekan Fakultas Sains dan Teknologi UIN
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Ibu Dr. Zulfatri Aini, ST, MT selaku ketua Program Studi Teknik Elektro
Fakultas Sains dan Teknologi UIN SUSKA Riau.
Bapak Sutoyo, ST., MT selaku sekretaris Program Studi Teknik Elektro
Fakultas Sains dan Teknologi UIN SUSKA Riau.
Bapak Putut Son Maria, S.ST., MT dan Bapak Halim Mudia, ST., MT selaku
dosen Pembimbing Tugas Akhir dan telah banyak meluangkan waktu serta
pemikirannya dengan ikhlas dalam memberikan penjelasan dan masukan yang
sangat berguna sehingga penulis menjadi lebih mengerti dalam menyelesaikan

Tugas Akhir ini.
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Bapak Putut Son Maria, S.ST., MT selaku dosen pengampu mata kuliah Tugas
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M.T sebagai penguji 2 yang telah memberikan saran dan masukan sehingga
penulis bisa menyelesaikan tugas akhir ini.

Bapak Hasdi Radiles, S.T., M.T selaku Dosen Pembimbing Akademik selama
penulis dari semester 1 hingga akhir semester.

Bapak dan Ibu dosen Program Studi Teknik Elektro yang telah memberikan
bimbingan dan curahan ilmu kepada penulis sehingga bisa menyelesaikan
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Al Tama Aqiribi selaku rekan perjuangan yang membantu dalam suka maupun
duka untuk penulis dalam menulis Tugas Akhir ini.

Rekan-rekan Kumpulan Tugas yang saling memberikan masukan serta tempat
bertukar pikiran untuk penulis dalam penulisan Tugas Akhir ini.
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= PENDAHULUAN

gLatar Belakang

o Pada era globalisasi ekonomi dan perdagangan bebas saat ini, perkembangan

?industri makanan dan minuman memiliki peran penting dalam perekonomian di
indonesia [1]. Makanan dan minuman merupakan hal yang sangat diperlukan
Smanusia untuk proses pertumbuhan dan perkembangan. Pembuatan makanan dan
f@inuman melewati beberapa proses salah satunya adalah proses pencampuran,
c%proses pencampuran umumnya masih dilakukan secara manual yaitu dengan
gmenggunakan tangan manusia. Namun, jika jumlah bahan yang dicampurkan
“Semakin banyak, maka waktu yang diperlukan akan semakin lama sehingga perlu
Qc)sebuah sistem dalam mengoptimalkan waktu pencampuran tersebut. Sistem yang
digunakan pada industri yaitu Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR).

CSTR merupakan tangki pengaduk yang berbentuk silinder dan diameter
tertentu, yang biasa digunakan untuk menggabungkan dua fluida atau lebih yang
biasanya ditemui pada industri makanan, minuman dan berbagai industri lainnya [2]
[3]. CSTR merupakan sistem non linier multivariabel, dikarenakan mempunyai
beberapa variabel yang bisa dikendalikan seperti level, temperature, pressure, dan
flow [3] [4]. Level pada tangki merupakan salah satu variabel yang penting untuk

gdikendalikan karena jika fluida pada level mengalami penurunan maka akan diikuti
%dengan penurunan konsentrasi dan temperatur pada reaktor yang menyebabkan
g—._ketidakstabilan sistem dan mempengaruhi perolehan produk yang diinginkan [5].
gKarena aliran merupakan parameter yang berubah dengan cepat dan bernilai konstan.
;éUntuk mengatasi masalah ini, diperlukan kendali yang tepat.
= Dibutuhkan sebuah kendali otomatis untuk menyelesaikan masalah agar
:Emenghasilkan kualitas produk yang diinginkan. Pemilihan kendali yang baik
ébertujuan untuk menyelesaikan masalah yang muncul pada sistem, seperti perubahan
Ssetpoint, mengatasi gangguan, dan memperbaiki respon plant [3]. Metode kendali
g’yang telah diimplementasikan pada model CSTR diantaranya adalah pengendali
§Hybrid Sliding Mode Control (SMC)-PD, Hybrid Sliding Mode-PI, dan Model
UReference Adaptive Control (MRAC) PD.

Pada metode kendali menggunakan Sliding Mode Control dihasilkan respon
ransient yaitu rise time(tr) = 0.832 detik, settling time(ts) = 1.415 detik, delay

-2
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i)time(td) = 0.702 detik dan error steady state(ess) = 0.0009 meter. Setelah kendali

2SMC ditambahkan dengan PD memberikan hasil yang belum optimal karena set
Opoint sebesar 1 m belum dapat dicapai dan masih memiliki error steady state sebesar
20095 meter [4].

Pada penelitian [6], kontroler jenis hybrid yang terdiri dari sliding mode dan Pl

w e

-__-memperlihatkan performansi yang baik dari pengendali sliding mode dibuktikan

A

cdengan ditambahkan kendali Pl yang mampu menurunkan error steady state dari

50.02 m menjadi 0.0056 m dari setpoint sebesar 1 m.

(CD Perancangan kendali MRAC-PD untuk pengendalian level sistem CSTR

c72dengan setpoint sebesar 1 meter. Berdasarkan pengujian yang telah dilakukan kendali

QI)rnampu mencapai target tujuan yaitu meredam error steady state dan osilasi pada

géistem dengan respon transient sebesar tr = 2.88 detik dan ts= 4.58 detik yang masih
bisa dipercepat lagi [7].

Dari studi literatur yang dijabarkan telah didapatkan kendali yang dapat
mengatasi permasalahan pada sistem CSTR yaitu adanya error steady state dengan
respon transient yang masih bisa dipercepat lagi. Oleh karena itu penulis melakukan
penelitian menggunakan kendali fuzzy sugeno tuning Kp Ki, karena logika fuzzy
sugeno dapat digunakan untuk menyelesaikan permasalahan yang terjadi dan
menghasilkan hasil yang optimal [8] [9] [10]. Kontroler PI biasanya digunakan untuk

Upengendalian proses yang memiliki dinamika relatif cepat seperti aliran, tekanan,
glevel [11]. Berdasarkan sebuah survei dikatakan bahwa hampir 80% kontroler PID
;digunakan pada industri menggunakan kontrol Pl dalam operasinya. Kontroler Pl
gbanyak digunakan pada proses industri karena mampu mengatasi permasalahan yang
~terjadi seperti menghasilkan respon sistem yang optimal dan mengatasi error steady

C'state secara maksimal meskipun hanya menggunakan kontroler PI [11].

u

Kendali tuning Pl menggunakan fuzzy merupakan kendali yang mempunyai

<

™

iparameter Kp dan Ki yang di tuning menggunakan logika fuzzy, untuk input fuzzy
Eberupa error dan delta error, dan output fuzzy berupa nilai Kp dan Ki [11]. Kendali
§ni melakukan 2 kali tuning, pertama tuning untuk mendapatkan nilai konstanta P dan
5'?!, selanjutnya kosntanta tersebut dituning menggunakan fuzzy sugeno. Logika fuzzy
adigunakan karena dapat mengatasi sistem non linier dan juga dapat bekerja sama
Edengan teknik kendali secara konvensional, serta desain yang sederhana dan mudah

;ijiterapkan [12] dan juga kendali fuzzy mampu beradaptasi dengan perubahan

-3
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gingkungan atau plant [13]. yang tepat untuk diterapkan pada sistem CSTR karena

2mampu mengatasi perubahan parameter-parameter lingkungan.

23 Metode tuning ada beberapa jenis yaitu metode heuristic, metode ziegler

z-nlchols dan metode cohen-coon. Dalam penelitian ini penulis menerapkan metode

3heur|stlc yaitu metode pemecahan masalah berdasarkan eksplorasi dan coba-coba.

;Perancangan metode heuristic ini dicapai dengan menyesuaikan parameter dengan

ckinerja plant yang akan dikontrol. Metode heuristic merupakan suatu aturan atau

Zmetode yang baik untuk penalaan dibuktikan dalam penelitian yang membandingkan

(CDantara metode heuristic dengan ziegler nichols didapatkan bahwa metode heuristic

c72menghasilkan koefisien yang lebih akurat dan lebih stabil jika dibandingkan dengan

QI)rnetode ziegler nichols [14].

g Berdasarkan penjabaran di atas, pada penelitian ini penulis merancang kendali
Tuning Pl menggunakan Fuzzy Logic Sugeno dengan metode heuristic sebagai
penalaan nilai Kp dan Ki. Berdasarkan hal tersebut penulis tertarik untuk
mengimplementasikan “Desain Kendali Fuzzy Sugeno Tuning Kp Ki Untuk

Pengendalian Level Pada Sistem Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR)”

1.2 Rumusan Masalah

1. Bagaimana performa kendali pada sistem CSTR untuk pengendalian level saat
ditambahkan kendali Fuzzy Sugeno Tuning Kp Ki?

Bagaimana menetapkan kombinasi konstanta P dan | yang paling baik untuk
meminimalisir rise time(tr), settling time(ts), delay time(td), ess?

Bagaimana respon sistem saat diberikan gangguan sebesar 6% dan 8%?

D!wgg,lsn 23835

§T ujuan Penelitian

<’Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

l

SI19

i

Menghasilkan model Pl Fuzzy yang dapat memberikan respon waktu yang
optimal sebagai pengendali level CSTR.

Mengukur dan mengetahui perbandingan hasil penelitian ini terhadap hasil
peneliti lain yang relevan.

Mengetahui apakah kendali mampu menstabilkan sistem saat diberikan

gangguan.

nery wisey juredg uejng jo A
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1.&28atasan Masalah

g:_Adapun Batasan Masalah pada penelitian ini adalah :

XSS NIQYIw eldid

Pemodelan sistem CSTR berdasarkan penelitian [7].

Pengujian kinerja desain kendali dikerjakan dengan cara simulasi pada Matlab
2015a.

Variabel yang dikendalikan adalah level dan laju aliran dianggap konstan.
Pencapaian kinerja pengendali diukur berdasarkan respon waktu yang
diestimasi dari grafik output sinyal pengendali.

Jenis fuzzy yang digunakan adalah fuzzy sugeno.

4y
1.5Manfaat Penelitian
éAdapun manfaat pada penelitian ini adalah :

1.

nery wisey JIIeAg uej[ng jo AJISIdAIU) dTWR[S] 3)€31S

Mendapatkan wawasan tentang desain Fuzzy Sugeno dari sistem kontrol
Tuning PI.

Sebagai bahan untuk menambah referensi tentang pengendali Fuzzy Sugeno
Tuning Kp Ki.

Dapat digunakan sebagai panduan untuk menerapkan sistem kontrol dalam

proses industri
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2

menemukan sumber-sumber yang sesuai untuk studi kasus yang akan diselesaikan.

C;) BAB Il

= TINJAUAN PUSTAKA

gPenelltlan Terkait

o Penulis melakukan studi pustaka dalam penelitian Tugas Akhir ini untuk
3,

=Referensi yang terkait dengan “Desain Kendali Fuzzy Sugeno Tuning Kp Ki untuk
SPengendallan Level pada Sistem Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR)” dapat

N

dilihat dari beberapa sumber yang terkait sebagai berikut :

¥sSng

Pada penelitian [4], dilakukan simulasi menggunakan kendali SMC dan

mmenghasilkan respon transient seperti rise time 0.832 detik, settling time 1.415 detik,

Melay time 0.702 detik dan masih memiliki ess 0.00009 m. Setelah ditambahkan

Qc)kendali PD menghasilkan respon transient seperti rise time 0.346 detik, settling time
0.59 detik, delay time 0.292 detik dan nilai ess menjadi sebesar 0.095 m.

Penelitian lain yaitu desain pengendali hybrid P1 dan sliding mode pada proses
CSTR. Kendali hybrid PI sliding mode memiliki performansi yang lebih baik
dibanding kendali sliding mode. Sebelum di hybrid dengan kendali PI, kendali
sliding mode menghasilkan error steady state sebesar 0.02 m dan setelah
ditambahkan kendali PI ess turun menjadi 0.0056 m. Kendali hybrid PI memiliki
waktu transient dua kali lebih cepat dari pengendali sliding mode [6].

Penelitian yang menggunakan kendali Model Reference Adaptive Control-PD
ntuk pengendalian level pada sistem CSTR menghasilkan respon transient dengan

rise time 1.64 detik, settling time 15.58 detik dan sistem memiliki osilasi sebesar 0.21

e[';] 21®18

m. Setelah ditambahkan kendali PD, sistem sudah tidak memiliki osilasi dengan rise
C41|me 2.88 detik, settling time 4.58 detik [7].

3[

Dari studi kasus yang sudah dilakukan, terdapat beberapa kendali yang sudah

ATu

Tdianalisa tetapi masih terdapat error steady state dan respon transien yang masih bisa
€2}

kzrdipercepat lagi. Pada penelitian ini, penulis ingin melakukan penelitian dengan
Skendali Fuzzy Sugeno Tuning Kp Ki, karena dapat mengatasi error steady state(ess)

C,:ndan mendapatkan respon transient yang cepat dari penelitian sebelumnya.

-1
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2.§2Landasan Teori

22.2.1 Continuous Stirred Tank Reactor

23 Reaktor berpengaduk secara berkelanjutan (CSTR) adalah salah satu bentuk
E«reaktor yang sederhana untuk dibuat dan dipelajari. Reaktor memiliki pengaduk yang
Sberputar secara berkelanjutan sehingga larutan dalam reaktor bisa diasumsikan
?:jercampur dengan sempurna [15]. CSTR merupakan sistem nonlinier multivariabel,
ckarena memiliki banyak variabel yang bisa dikontrol seperti level, concentration,
Elow, pressure, temperature [3] [4]. Ketinggian fluida merupakan variabel yang harus
g)dikendalikan, karena sistem CSTR harus memompa aliran dan menyimpannya pada
g’:tangki penyimpanan. Karena apabila level fluida mengalami penurunan maka proses
;ainnya akan terganggu. sehingga menyebabkan kualitas produk yang dibutuhkan
gmenurun, yang mengakibatkan kerugian yang signifikan bagi industri. [16]

kontrol
Vi r?h.c

masukan Fj _%j r[).ij— masukan Fi
konsentras ¢ komsenitasi &9

Ketinggian J volm

konsentras ©

keluaran Fo
konsentrasi ¢

Gambar 2.1 Skematik Sistem CSTR [15]
Gambar 2.1 merupakan skematik CSTR, yang mana ada dua input dengan laju

g1 23818

waliran F1(t) dan F»(t) dan satu output yang terletak pada dasar reaktor. Laju aliran

4§

goutput ditandai oleh F(t). Konsentrasi yang masuk antara masing-masing input akan
”berbeda ditandai dengan c1 dan c.. Dalam hal ini tangki akan mengaduk secara
Eberkelanjutan dan larutan dalam tangki akan teraduk dengan sempurna, sehingga
’f‘zkonsentrasi output sama dengan konsentrasi larutan dalam tangki yang ditandai
édengan c(t), aliran keluaran F(t) tergantung pada tinggi tangki h((t) [15].

£2.2.2 Model Matematis Pengendalian Level pada CSTR

Pemodelan matematis adalah representasi abstrak dari masalah diluar

e}nsS

matematika dalam bentuk simbol, persamaan, grafik. Oleh karena itu penggunaan

emodelan matematis akan memberikan kemudahan bagi siapa saja agar bisa

Je/(_§ u

menyelesaikan permasalah tersebut [17].

-2
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kontrol
vahe
//'f R
masukan F) _D.i]j r[:%— masukan F;
komnsentrass ¢ komsentrasn

volum ¥
konsentras ©

Ertingpian i

keluaran Fo
konsentrasi ¢

Gambar 2.2 Skematik Sistem CSTR [15]

BYSNS NIN Y!1w e}dio yeHq ©

Pemodelan matematis dari sistem dapat dituliskan dengan menggunakan
giwukum kesetaraan volume tangki dan asumsi bahwa tidak ada material yang keluar
“dalam bentuk uap. [3] [7]:

Vin = Vour = Vaatam tangki (2.1)
(F At + F,At) — FyAt = AV (2.2)
A

A_: = F1 + FZ 2 FO (23)

Volume dalam tangki dapat direpresentasikan sebagai produk dari luas
permukaan tangki (A) dengan perubahan level (H) di dalam tangki, sehingga dapat
ditulis :

AV = AAH (2.4)

W
§ Lalu subtitusikan persamaan 2.4 ke persamaan 2.3 sehingga persamaan
:.;menjadi seperti berikut :

AAH

;aH 1 1

d? = Z(Fl + FZ) - ZFO (26)
=

i Kecepatan aliran keluaran Fo tergantung dari ketinggian (H) permukaan dalam
m

ztangki, dan luas diameter pipa [7]. Nilai konstanta celah didapat dari ilustrasi gambar

2.3.

{—

¢
Gambar 2.3 Pipa Keluaran CSTR [7]

-3
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2 Berdasarkan ilustrasi gambar 2.3 dapat ditulis :
Dk

SFoy =L \P =P, 7

_gDimana P, > P,

oP = Tekanan (kg/ms?)

3 . . m3

E]_«" = Laju Aliran (T)

Q) = Diameter Pipa (m)

—f = Panjang Pipa (m)

w Dk

g Berdasarkan persamaan tekanan hidrostatik, persamaan tekanan dapat ditulis

Asebagai berikut :

L))

=P=pgH (2.9)
Fy, = [;lef,/ng (2.10)
F, = Dkey/pgVH (2.12)

Pt

Dengan demikian, kecepatan aliran keluaran FO ditentukan oleh ketinggian

permukaan dalam tangki (H), luas diameter pipa (D), dan konstanta celah sehingga,

DkelpS _ e (2.12)
Sehingga persamaan 2.11 menjadi seperti dibawah ini :
ufy = kevVH (2.13)
% Kemudian input (Fin) dari sistem CSTR, yang berisi dua input dengan variabel
Ekonsentrasi bernilai konstan adalah :
SFp = F +F (2.14)
éﬁn =0.15+ 0.6 = 0.75
;. Substitusikan persamaan 2.13 dan 2.14 ke persamaan 2.6 sehingga didapat
gpersamaan matematis untuk pengendalian level sebagai berikut :
S =l(F +R) - SVH (2.15)
v
EgH _ 1

_Z in_Fo

QU
pary

-4
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CC%Dimana :
@

¥A = Luas Penampang (m?)
OF, = Laju Aliran 1 (m3/s)

o -
~F>= Laju Aliran 2 (m3/s)

3kc = Konstanta Celah

;:H = Level (m)

C Dengan persamaan 2.14 dapat dilihat bahwa dinamika fungsi CSTR adalah

Ainier.
%)

o=
)

Z.gIdentifikasi Respon Transient

Py Variabel level pada sistem CSTR merupakan sistem orde satu. Metode

gdigunakan dalam sistem ini adalah metode identifikasi statis. Metode ini akan
menggunakan sinyal uji untuk memungkinkan sistem melakukan pendekatan grafis
untuk menentukan respon open loop sistem. Dari hasil keluaran itulah karakteristik-
karakteristik yang penting dalam sistem dapat Kita ketahui.

Metode identifikasi statis merupakan metode observasi waktu respon. Metode
ini berdasarkan pada langkah-langkah input secara grafis. Karakteristik waktu respon
dari sistem orde satu dilihat pada respon sistem terhadap input sinyal. Karakteristik
respon transien dan karakteristik respon kondisi tunak merupakan karakteristik

Jespon waktu dari sistem orde satu [18]. Diagram respon sistem orde satu dengan Xss
= 1 dan Yss = K ditunjukan pada Gambar 2.4

je

< - wransient — e Steady state —_—

0,5

N
>

005K ——i— t
bk |
0 ta T 3t
Gambar 2.4 Respon Sistem Orde Satu
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nery wisey

&

Respon transien terbagi atas :

1.

Spesifikasi teoritis :

Konstanta waktu (t) merupakan durasi dari waktu t=0 hingga respon

mencapai 63.2% dari respon steady state. Konstanta waktu mewakili

waktu respon sistem. Respon sistem akan dipercepat dengan konstanta

waktu yang lebih kecil.

Spesifikasi praktis :

a.

Waktu Tunak (settling time/ts) adalah keluaran hasil waktu respon
sistem ketika sudah stabil sebesar 5%.

Waktu Naik (rise time) adalah keluaran waktu menunjukan
peningkatan respon sistem dari 5% menjadi 95% dari nilai respon
keadaan tunak.

Waktu Tunda (delay time) adalah waktu yang diperlukan respon
untuk mencapai 50% dari keadaan tunak. Besarnya faktor tunda
diakibatkan oleh proses sampling.

Overshoot maksimum adalah sebuah sistem yang nilai akhir
responnya lebih besar dari setpoint yang ditentukan, yaitu memiliki
nilai overshoot maksimal 100%.

Waktu Puncak (peak time) adalah waktu dibutuhkan sistem untuk
merespon dan mencapai overshoot pertama.

Karakteristik respon dalam keadaan tunak (steady state) adalah sistem
yang dihitung dari kesalahan saat dalam keadaan tunak.

Ess = Rss — Css

Keterangan :

Ess = error steady state

Rss = input nilai saat dalam keadaan tunak

Css = output nilai saat dalam keadaan tunak

istem Kendali

Sistem kendali adalah suatu perintah yang aktif dan dinamis. Untuk merancang

istem kendali memerlukan elemen-elemen yang akan disesuaikan. Diatur sesuai
yang diinginkan perancang [19]. Sistem kendali merupakan gabungan dari beberapa

omponen hidrolik, listrik, mekanik, parameter, variabel sosial, biologis, dan

-6
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<;?(euangan. Tujuan dari sistem kendali adalah mendapatkan fungsi yang berguna

Dsecara efisien dan akurat.

ngly exsns Ninyiw epdioy

Istilah Dasar dalam Sistem Kendali sebagai berikut :

Plant merupakan sebuah instrumentasi yang relevan untuk komponen sistem
yang dikendalikan, contohnya peralatan mekanik.

Proses merupakan objek yang dikendalikan seperti plant, contohnya
pengendalian level pada sistem CSTR.

Variabel yang bisa dikendalikan dan variabel yang bisa dimanipulasi. variabel
dikendalikan merupakan kondisi yang dikendalikan sedangkan variabel yang
dimanipulasi merupakan keadaan ketika kontrol memodifikasi proses untuk
mengubah nilai variabel yang akan dikontrol, seperti keluaran sistem.
Gangguan seringkali disebabkan oleh sistem itu sendiri atau gangguan
eksternal.

Sistem merupakan sebuah komponen yang memiliki tujuan dan saling

berkaitan untuk mengoptimalkan suatu sistem.

2.4.1 Pengendali Proportional Integral (PI)

Kendali Pl adalah sebuah kombinasi antara kendali proporsional dan kendali

integral [20]. Kendali Pl sudah banyak digunakan dalam proses industri dan dapat

menyelesaikan masalah yang terjadi [11].
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Gambar 2.5 Blok diagram kendali P1 [20]

Kendali proportional mampu mempercepat waktu naik dan menurunkan error

'steady state. Ketika kontrol proportional digunakan pada sistem akan menyebabkan

Meningkatkan maupun menurunkan overshoot.
mempercepat respon transient, seperti waktu naik(tr) dan waktu tunak(ts).

Menyelesaikan masalah error steady state (ess) pada sistem
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© Kendali proportional (P) berpotensi menyebabkan sistem offset. Sistem

2menjadi tidak stabil apabila nilai Kp diperbesar dan akan menimbulkan osilasi. Pada
Okendali sistem, kontrol P mampu bekerja sendiri tanpa kontrol lainnya seperti | dan
E-D karena untuk kendali I dan D harus disatukan dengan kendali P.

3 Kendali integral bekerja dengan memberikan perbaikan pada offset yang
j;dihasilkan oleh kendali proportional. Kontrol ini tidak bisa bekerja sendiri dan harus
cdigabungkan dengan kendali proportional. Hasil kontrol memiliki dampak yang
%ignifikan terhadap sinyal kesalahan. Efek yang ditimbulkan oleh kendali integral
(CDsaat diterapkan pada sistem yaitu :

Menghilangkan error steady state.

Jika dibandingkan dengan kendali proportional, kendali ini memberikan

respon yang lebih lambat pada sistem, meskipun demikian, dengan

neiy, exs

meningkatkan urutan sistem, kontrol ini dapat menghasilkan ketidakstabilan.

2.5 Logika Fuzzy

Lotfi A. Zadeh merancang logika fuzzy pada tahun 1965 sebagai sistem kendali
cerdas. Fungsi fuzzy adalah untuk membedakan suatu himpunan dengan himpunan
lainnya berdasarkan derajat keanggotaan dengan batas yang tidak pasti. Teori
himpunan ini merupakan perkembangan dari teori himpunan tegas, yang didasarkan

Upada bagaimana orang mempersepsikan nilai yang tidak pasti [12]. Di dalam fuzzy,
gnilai keanggotaan tidak hanya 1 atau 0. Namun, itu juga menghasilkan hasil yang
;berkisar antara 0 dan 1 [12]. Dalam himpunan tegas, misalnya, hanya ada dua nilai
suntuk suhu ruangan : dingin adalah 0 dan panas adalah 1. Nilai keanggotaan antara 0
~dan 1 dapat berupa dingin, hangat, atau normal dalam kumpulan fuzzy. Fuzzifikasi,
Snferensi fuzzy. Defuzzifikasi adalah tahap ketiga dari desain kendali fuzzy. Variabel
g%uzzy, batas himpunan fuzzy, dan variabel non-fuzzy semuanya mempengaruhi hasil
idari prosedur ini. [12].

Berikut ini adalah beberapa istilah yang diperlukan untuk memahami sistem
uzzy [12]:

Basis pengetahuan merupakan IF-THEN yang memiliki aturan fuzzy.

gjJoA

=

Fuzzifikasi merupakan metode yang menggunakan fungsi keanggotaan yang
terkandung dalam basis pengetahuan fuzzy untuk mengubah input sistem

menjadi variabel yang bernilai kalimat.
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Proses transformasi input fuzzy menjadi output fuzzy dengan menerapkan IF-
THEN yang ditentukan pada basis pengetahuan fuzzy.

Defuzzifikasi merupakan proses yang menggunakan fungsi keanggotaan yang
serupa dengan yang digunakan fuzzifikasi, untuk mengubah keluaran fuzzy dari
sistem inferensi fuzzy menjadi nilai tepat.

—25.1 Himpunan Fuzzy

N iw eydig yeqH o

Himpunan fuzzy merupakan suatu himpunan yang menyatakan keadaan

<maupun kondisi didalam suatu sistem dan dibuat sesuai dengan pernyataan yang

S

~digunakan untuk memperbesar jangkauan fungsi dari karakteristik yang telah

(;ditentukan sampai fungsi tersebut menyangkut pada bilangan real dengan range (0,1)

e

+121]. Dalam himpunan fuzzy nilai keanggotaan selalu berada antara 0 dan 1. Terdapat
gz atribut dalam himpunan fuzzy, sebagai berikut :
1. Linguistik merupakan penamaan sebuah kelompok yang mewakili situasi atau
keadaan tertentu dengan menggunakan Bahasa alami, dingin, hangat, panas.
2. Numeris merupakan sebuah nilai yang memperlihatkan besar kecilnya suatu
variabel. seperti, 40,25,50
Ada beberapa hal yang perlu diketahui dalam sistem fuzzy, sebagai berikut
1.  Sistem fuzzy membahas variabel yang dikenal sebagai variabel fuzzy, seperti :
kecepatan, tegangan, dan suhu.
Himpunan fuzzy merupakan sebuah kondisi sistem fuzzy dalam himpunan.
Semesta Pembicaraan merupakan seluruh nilai yang bisa dalam sistem fuzzy
dengan kata semester pembicaraan adalah himpunan bilangan asli yang selalu
naik (bertambah) secara konstan dari kiri ke kanan. Nilai semesta bisa bernilai
positif maupun negatif.
Domain merupakan nilai maksimum yang digunakan dalam himpunan fuzzy.
Domainnya bisa positif dan negatif, seperti halnya semesta pembicaraan.
Fungsi Keanggotaan merupakan pemetaan titik input yang ditentukan ke nilai
keanggotaan yang rentangnya telah ditetapkan secara grafis oleh fungsi

keanggotaan. Fungsi keanggotaan bisa berupa segitiga, trapesium, dll.

-9
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<;22.5.2 Fuzzifikasi

g Fuzzifikasi adalah proses perubahan nilai tegas menjadi himpunan fuzzy dari
Ovariabel input dan output. Rentang nilai variabel input digabungkan menjadi
?-beberapa himpunan fuzzy masing-masing dengan derajat keanggotaan yang berbeda.
3Rumus fungsi keanggotaan segitiga fuzzifikasi digunakan untuk menghitung derajat

_keanggotaan himpunan fuzzy. Gambar 2.6 merupakan contoh Fuzzifikasi.

]

A . 4 i
- ) . "i - Y K
L e & LA T S
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Gambar 2.6 Fuzzifikasi Triangle

2.5.3 Aturan Fuzzy

Aturan fuzzy dapat dikatakan dalam bentuk IF-THEN yang berupa variabel
linguistic. Input dan output dapat dihubungkan dengan himpunan aturan fuzzy. Ada
4 cara untuk mendapatkan rule base dari sistem fuzzy yaitu :
1. Berdasarkan pembelajaran, yaitu pendekatan ini dapat ditunjukan dari
fleksibilitas aturan fuzzy seperti, self-organizing
Berdasarkan model fuzzy pada sistem, yaitu deskripsi sifat dinamis linguistic
dalam suatu proses.
Informasi yang diperoleh dari keahlian seorang profesional dan ilmu kontrol
seorang insinyur.
Berdasarkan sebuah aksi operator kendali, yaitu dilakukannya metode sesuai
dengan pengamatan manusia dalam mengendalikan atau menentukan input

output.

0 /(J!S.laA!l:lli] dIWEIS] 2383S

2.5.4 Inferensi Fuzzy
Ada banyak komponen kunci dalam sistem inferensi fuzzy, termasuk data

ariabel input dan output dan data aturan. Beberapa fungsi, termasuk fuzzifikasi dan

S.ueyng j

defuzzifikasi, diperlukan untuk memproses data masukan. Fungsi fuzzifikasi dibagi

eA

menjadi 2 bagian : pertama menentukan nilai tipe keanggotaan himpunan, dan yang

fain menggunakan operator. Fungsi fuzzifikasi mengubah nilai aktual menjadi nilai

11-10
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S:Dfuzzy. Fungsi defuzzifikasi adalah fungsi yang mengubah nilai fuzzy menjadi nilai
gsebenarnya, yang merupakan nilai keluaran dari solusi permasalahan. [22].

02.5.5 Defuzzifikasi

E Defuzzifikasi merupakan prosedur yang digunakan untuk mendapatkan
3h|mpunan fuzzy dan nilai tegas, defuzzifikasi merupakan gambaran dari daerah aksi
;kendall fuzzy untuk mengartikan semester pembicaraan ke daerah non fuzzy. Aturan
cini menggabungkan aturan fuzzy IF-THEN dengan persamaan berikut [23] :
%U(k) =if x, is A;x and ...and x, is A,y THEN y is By, (2.16)
g) Dimana A, dan By, berturut-turut merupakan himpunan dari fuzzy didalam U;R
%dan V adalah domain fisik, selanjutnyai=1,2 ...n dan x = ( x;, x5, ... x,). Selanjutnya

—J dan V berturut turut merupakan variabel input dan output (linguistic) dari sistem fuzzy.
=

=
2.6 Penalaan Fuzzy Metode Sugeno

Metode Sugeno dikenalkan pada tahun 1985 oleh Takagi-Sugeno Kang. dalam
penalaannya sistem fuzzy memiliki 3 metode seperti, metode mamdani, metode
sugeno, metode tsukamoto. Dalam penalaannya metode sugeno dan metode
mamdani hampir sama, bedanya pada output sistem yang tidak berupa himpunan
fuzzy melainkan konstanta atau persamaan linier [22].

Ada 2 model fuzzy sugeno yaitu :

Metode Fuzzy Orde-Nol

Secara umum bentuk model fuzzy sugeno orde-nol adalah :

IF(x; is Ay)o(x, is Ay)o ...o(xy is Ay)THEN z = k (2.17)

=

Dimana, A1 merupakan himpunan fuzzy ke-1 sebagai anteseden dan k adalah

sebuah konstanta (tegas) sebagai konsekuen.

b~

Model Fuzzy Sugeno Orde-Satu

Secara umum bentuk model fuzzy sugeno orde-satu adalah :

IF(xq is A))o(x, is Ay)o ...o(xy is AYTHEN z =py xx; + -+ py *x, +q  (2.18)
Dimana, A: merupakan himpunan fuzzy ke-1 sebagai anteseden dan 1
merupakan suatu konstanta pada konsekuen.

Ada langkah-langkah yang harus dilakukan untuk menerapkan pendekatan

sugeno berdasarkan model fuzzy yaitu :

11-11
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Pembentukan himpunan fuzzy

Pada tahap ini, variabel input sistem fuzzy dipindahkan ke himpunan fuzzy,
yang menghasilkan setiap aturan dalam basis pengetahuan. Memilih nilai-nilai
solid dan menentukan derajat pada tahap ini akan memastikan bahwa nilai-nilai

ini menjadi anggota dari setiap himpunan fuzzy yang relevan.

2

QO

=

&

=

§2. Aplikasi fungsi implikasi
c Akan ada hubungan fuzzy untuk setiap aturan basis pengetahuan fuzzy. Aturan
Z untuk fungsi aplikasi mengambil bentuk umum berikut: IF x is Then y is B,
2 dengan x dan y adalah sakelar dan A dan B adalah himpunan fuzzy. Proposisi
= yang mengikuti IF dikenal sebagai antecedents, sedangkan yang mengikuti
Py

THEN dikenal sebagai consequences.
c
2.7 P1 Tuning Logika Fuzzy

Kontroler Tuning Pl menggunakan Fuzzy Sugeno didasarkan pada struktur

kontrol PI konvensional sebagai basisnya, dengan parameter kontrol Pl awalnya
disesuaikan menggunakan metode penyetelan konvensional, seperti metode loop
tertutup Ziegler-Nichols [24]. Teknik fuzzy sugeno meliputi tiga fase, kemudian
kontroler fuzzy mengontrol secara otomatis. Kontrol fuzzy-Pl menggunakan struktur
kontroler fuzzy yang sama dengan kontrol logika fuzzy yang terdiri atas fuzzifikasi,
inferensi fuzzy, defuzzifikasi. Pada pembahasan logika fuzzy akan dijelaskan setiap

omponen logika fuzzy.

—_—
(@] oc A Fuzzy Comroller
| o
H{ﬂ-J K
¥
= et Vv
S—I*: x Z-L—l- Pl Controller —  Process or Sysiem -—-—Eb

Gambar 2.7 Blok Diagram Kendali Tuning PI-Fuzzy Sugeno [24]

NG Jo AJISIdATU() DTWR[S] 23838

2.%)21\/Ietode Heuristic
<.=n Metode heuristic merupakan sebuah proses penyesuaian nilai dengan coba-
‘Scoba untuk mendapatkan hasil. Penggunaan metode heuristic mempunyai kelebihan

11-12
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C:ogoada tekniknya yang sederhana dan hasil yang diperoleh dalam penalaan PID cukup

Dpaik dan memuaskan. [25].
Nilai koefisien Kp dan Ki dicari ketika merangkai sistem kontrol PI. Pengujian
ilakukan secara bertahap, dengan penyesuaian sebagai berikut [26] :
1. Koefisien P digunakan untuk menyetel pengaturan kontrol terlebih dahulu.
2. Lalu, ditambahkan koefisien I.
Persamaan nilai parameter dilihat dari karakteristik respon sistem yang

iterima.

w
2.9%Matlab
QO

o MathWorks Inc. menciptakan bahasa pemrograman ini dengan

gmenggabungkan proses pemrograman, komputasi, dan visualisasi dalam lingkungan
yang ramah pengguna. Bahasa pemrograman ini memiliki banyak keunggulan, antara
lain analisis dan eksplorasi data, pengembangan algoritma, pemodelan dan simulasi,
visualisasi plot dalam 2D dan 3D, serta kontruksi aplikasi antarmuka grafis.
MATLAB digunakan sebagai alat pembelajaran untuk pemrograman matematika,
teknik, dan sains pada tingkat pengantar dan lanjutan di pendidikan tinggi, dan
sebagai alat penelitian, pengembangan, dan analisis untuk barang-barang industri di
dunia industri. [27].

Gambar 2.8 Tampilan Matlab
Berdasarkan Gambar 2.8 ada 5 bagian yang penting dalam MATLAB yaitu :

1. Current Folder (Folder Terkinis)
Dapat mengakses berbagai jenis file dalam bentuk direktori yang sedang

digunakan.

11-13
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Merupakan tombol tombol yang digunakan untuk fungsi perintah.

Dapat menulis perintah menggunakan sintaks program. Perhitungan
sederhana, panggilan fungsi, demo, program, dan perintah lainnya dapat
Merupakan sebuah rekaman perintah yang sebelumnya telah dilakukan.

ditulis. Prompt “>>" selalu digunakan di awal perintah.
Untuk menyelidiki data yang dibuat atau diimpor dari file lain.

3. Command Window (Jendela Perintah)
4. Workspace (Jendela ruang kerja)

5. Command History

2. Toolstrip

© Hak cipta milik UIN Suska Riau State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau

ﬂ\/l Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang

..u. ;J 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:

lr h.. a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
|/_._\_n b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

unsusearay 2 Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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©
T BAB IlI
Q;é METODE PENELITIAN
3._%Proses Alur Penelitian
® Pada penelitian ini terdiri atas pemilihan judul, rumusan masalah, dan tujuan

?penelitian, serta teknik pemodelan sistem dan desain kendali untuk mencapai hasil
=yang diinginkan. Sebuah simulasi digunakan dalam jenis penelitian ini. Alur

Epenelitian digambarkan dalam bentuk flowchart sebagai berikut :

=
w .
p ( Mulai )
w
~ v
O .
Studi Literatur
A
[a)) v
= . e
Identifikasi Sistem

Y

Pengumpulan
Data

Tidak

Apakah model
matematis
sudah valid?

Perancangan Kendali

Y

Skenario Penelitian

Analisa Hasil
Simulasi

A J

Kesimpulan dan Saran

Gambar 3.1 Flowchart Penelitian
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3.£2Tahapan Penelitian

Q
=

Berdasarkan flowchart penelitian, penelitian ini harus dilakukan untuk

©memenuhi tujuan penelitian sebagai berikut :

d

o)

NgIY BYSNS NIN AW
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Studi Literatur

Langkah pertama yaitu melakukan literatur review, yaitu membaca serta
memahami materi yang berkaitan dari berbagai sumber seperti jurnal, buku dan
majalah mengenai CSTR dan kendali Fuzzy Sugeno Tuning Kp Ki.
Identifikasi Sistem

Masalah yang diangkat dalam penelitian Tugas Akhir ini adalah pengendalian
level menggunakan kendali Fuzzy Sugeno Tuning Kp Ki untuk menghilangkan
error steady state dan menghasilkan respon sistem yang optimal.
Pengumpulan Data

Data dikumpulkan untuk mengidentifikasi plant yang diteliti dan dipelajari.

Pemodelan matematis CSTR dalam bentuk transfer function :

= (3.1)

"bs+c

Penentuan Variabel

Setelah nilai masing-masing variabel ditentukan, variabel tersebut
disubstitusikan ke dalam sistem pemodelan matematika dalam bentuk
persamaan fungsi transfer.

Verifikasi Pemodelan Matematis

Sebuah tahap evaluasi model matematis sistem, yang berupa fungsi alih dari
sistem yang telah diubah kedalam bahasa pemrograman matlab simulink
dikenal dengan verifikasi model matematis sistem. Apakah hasilnya akan
sesuai dengan model Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR).

Perancangan Pengendali

Pada tahap ini peneliti merancang kendali Fuzzy Sugeno Tuning Kp Ki agar
respon output sistem mengikuti nilai masukan (setpoint) berdasarkan jurnal
rujukan.

Analisa Hasil Pengujian

Pada tahap ini keluaran sistem dianalisa sebelum dan sesudah kendali
dipasangkan, jika memenuhi Kkriteria penelitian ini berhasil, jika tidak, maka
harus dievaluasi kembali.

Kesimpulan
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3.

C:?__ Penelitian dianggap berhasil ketika hasil yang dianalisa sesuai dengan tujuan
g penelitian, kemudian kesimpulan bisa dibuat serta ide untuk penelitian masa
23 depan.

©

4y

33Perubahan Pemodelan Matematis ke Fungsi Transfer

;:: Berdasarkan persamaan 2.15 model fungsi alih sistem level pada CSTR,
cdengan memasukan nilai-nilai parameter yang terdapat pada tabel 3.1. maka,

Zdidapatkan transfer function sebagai berikut :
(éll'abel 3.1 Parameter Proses CSTR [7]

% Parameter Simbol Nilai Satuan

= Laju aliran 1 F, 0.15 m3/s

g’ Laju aliran 2 F, 0.6 m3/s
Konsentrasi 1 C, 1 kmol3/s
Konsentrasi 2 C, e kmol3 /s
Volume /4 1 m3
Luas permukaan tangki A 1 m?
Konstanta celah (beban) kc 0.5-1 -
Pemodelan matematis sistem CSTR untuk pengendalian level pada persamaan 2.15
adalah :

=3+ ) — VA (32)

Eselanjutnya melakukan linierisasi persamaan 2.15 menggunakan fungsi Taylor’s

gdengan mempertimbangkan fungsi f(H, F;,,) dari variabel H dan F;,, dengan nilai A
8_

= 1, yaitu :
H 0H oH
S = HOH,Fin) + ( apm)Fm:Fm F) = (55), _, D) (3.3)
<
m C\/_
G5 = H(H, Fin) + 5 (Fin (8) = (“27) (H(®)
S L (F)(©) ~ KNHH)(®) (3.4)
g’sehingga menghasilkan linierisasi pada titik 0.5 meter yaitu :
;T"df = (Fip)(t) — 0.5V0.5(H) (t) = (F;)(t) — 0.3535(H)(¢) (3.5)

ggkemudian persamaan 3.5 diubah ke transformasi laplace :
j+¥)
E\sH(s) = F;,,(s) — 0.3535(H)(s)
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2SH(S) +0.3535(H)(s) = (Fy)(s)

Q;:_H(s)(s + 0.3535) = (F;,)(s) (3.6)
©sehingga didapatkan fungsi alihnya :
©

output _ H(s)
input - Fin(s)

3
=y(s) = 2oL = 2 3.7)

Fin(s) ~ s+0.3535
=

cdiperoleh transfer function sistem CSTR untuk pengendalian level sebagai berikut :

- 1
?(s) "~ $+0.3535
=

w

3.4 Verifikasi Pemodelan Matematis

y(s) =

A —
) »{F1
= F1
1 p{C1
ct H ’ o]
P F2 Level
= L1
2.249
1.3 p{C2 Display

Subsystemn
Gambar 3.2 Diagram Blok Open Loop CSTR

)
Fen Integrator H

Gambar 3.3 Subsistem Blok CSTR

Setelah mendesain simulink sistem CSTR. sistem akan menampilkan grafik dan

ue}[ng Jo AJISIdATU) dTWR[S] d)e}§

menghasilkan output secara open loop setelah dijalankan, seperti gambar dibawah :
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©

- - Pengujian Sistem Tanpa Pengendali

m ' T T

= PR

9. 2 /// } Respon Sistem | -
© ,./ Setpoint

QO - /

3 E, 16T

= 3 |/

=

= 3.

(= //

Z 05 /

(0p)

c /

w 0 L L

= 0 10 20 30 40 50
W Waktu (detik)

A . .

~ Gambar 3.4 Grafik Respon Sistem Secara Open Loop
c

Hasil simulasi sistem secara open loop tanpa pengendali seperti gambar diatas
masih menunjukan keluaran sistem yang stabil tapi masih belum mengikuti setpoint
yang diberikan, sesuai dengan penelitian sebelumnya. Pemodelan sistem level CSTR
akurat. Gambar 3.4 memperlihatkan masukan setpoint 1 m, tapi hasil respon output
sistem masih melewati setpoint untuk mencapai steady state dan masih memiliki

error steady state.

3.§nPerancangan Pengendali

je3

Pada perancangan ini menggunakan kendali Tuning Pl menggunakan Fuzzy

m
=Sugeno untuk pengendalian level pada sistem CSTR menggunakan aplikasi matlab.

—

Logika fuzzy yang digunakan tuning parameter kendali Pl dengan masukan berupa

wl

~error dan delta error dan parameter Kp, Ki sebagai keluaran. Langkah perancangan
gfuzzy terbagi atas fuzzifikasi, inferensi fuzzy, dan defuzzifikasi. Metode tuning yang
gdipakai adalah metode heuristic. Data yang diperlukan diambil dari respon transien,
iAnalisa kinerja metode dinilai dari respon transien pada beberapa kasus yang diuji
Esecara open loop, pengujian terhadap kendali, pengujian terhadap gangguan 6% dan
;;8% dari setpoint. Parameter yang dianalisa seperti, error steady state, waktu tunda
;—:(delay time), waktu tunak (settling time), waktu naik (rise time), overshoot.

Percobaan dilakukan dengan melihat keluaran sistem terhadap plant yang

Su

dikendalikan. Hasil pengujian dilihat dalam bentuk grafik. Penelitian ini dimulai dari

LieA

melihat hasil sistem sebelum digunakan kendali, kemudian dilakukan rancangan dan
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C:?oengujian terhadap kendali Tuning-Pl menggunakan Fuzzy Sugeno. Dalam penulisan

:penelitian ini ada beberapa analisis terhadap keluaran respon sistem, seperti
©1.  Hasil respon transien yang optimal
Tidak memiliki error steady state

error steady state, rise time, settling time, delay time merupakan parameter

I W e,;od

= ang akan diamati dan dibandingkan.

3.5.1 Perancangan Pengendali Tuning Pl

> Dalam merancang tuning PI, pertama kali yang dikerjakan yaitu menetapkan
(é)nilai input dan output yang akan digunakan pada kendali fuzzy. Nilai input berupa
%error dan delta error, sedangkan nilai output berupa nilai Kp dan Ki yang didapatkan

—sinenggunakan metode heuristic. Selanjutnya membuat rangkaian simulink pada
gsoftware matlab seperti gambar 3.5 dibawah ini.

il

o ] NI
Scope Scope2 |:|
ol 3331e-16 » 0.3535 Display2
Nilai Error Display1
1

— > PI(s) » »(+ j
$+0.3535 = ]
Setpoint () S I PID Controller Transfer Fcn Plant1 Auto Taring P!

= [

Step

‘ Scopel

Nilai DeltaError

P du/dt

Derivative1

Gambar 3.5 Rangkaian Simulink Tuning Pl

Langkah pertama, untuk menghasilkan input dan output fuzzy dengan cara

ATU) OT1

gdouble klik pada blok PI controller, kemudian akan menampilkan function blok

é"barameters PI controller seperti gambar dibawah.
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E Function Block Parameters: PID Controller

FID Controller A

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as
anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune...' button
(requires Simulink Control Design).

Controller: | PT
Time domain:
® Continuous-time

) Discrete-time

Main PID Advanced

Controller parameters

Data

Source: internal

- Form: Parallel

Types  State Attributes

~ | E Compensator formula

Proportional (P): |0.36849005807921 |

Integral (I):

| 0.390933507820481

| parl

Initial conditions

Source: internal

&
Tune...

| Launch the PID tuning tool (requires

-

Integrator: ‘D

v

€

‘).

nery e)ysng NiN Y!iw eydio yey @

Cancel Help

Apply

Gambar

3.6 Blok PI Controller sebelum tune

Selanjutnya, melakukan tune dengan cara double klik pada tombol tune yang

ada pada tampilan blok

Pl controller untuk mendapatkan nilai P dan | yang sesuai

dengan setpoint yang diberikan. Dengan cara menggeser tombol pada garis response

time dan transient behavior yang terdapat pada gambar 3.7.

J PID Tun

er (AutoTuningPICSTRLevel/PID Conf

troller) - Step Plot: Reference trackin = [m]

I O Y I ey vy L W - R
& opect @ ] E Ao pot - Aggressive Transient &Mw; Robust = : m = é“g‘:{e‘

i _‘ Rewecevckng | — .
g E 1 . ‘ Step Plotl: Re(erem:el tracking ‘
—-
m = = = Block response
I— 1 pmm e S T ——— == = = o
w S
b ]
o o8|} ]
3 g |4
orces = 06! —
N g

= 1
c 0.4 f B
= '
—_— A
< ozt b
n
ﬂ 1 Il Il 1 1 Il Il Il
2 . E'D 2 4 6 8 10 12 14 16 18
—— Time (seconds)

‘< Controller Parameters: P = 0.3685, | = 0.3909

=
» Gambar 3.7 Grafik PID Tuner
=
=
o Saat mengatur grafik, hasil respon transient dapat dilihat langsung di controller
=)

uparameters dengan menekan show parameters. Tuning berhenti dilakukan ketika

<
msudah mendapatkan hasil yang baik, tekan Update Block untuk memperbarui nilai P

;jan I, Kemudian nilai tersebut digunakan sebagai output dalam fuzzy.

nery wise
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I Function Block Parameters: PID Controller
g PID Controller 2]
S This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as

anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the 'Tune...' button
(@) (requires Simulink Control Design).
ko) Controller: | PT - | Form: | Parallel
— .

Time domain:
QO

@ Continuous-time
= O Discrete-time
; Main  PID Advanced  Data Types  State Attributes

Controller parameters
c Source: internal ~ | [ Compensator formula
2 Proportional (P): |3.55642882247918 |

1
w Integral ():  [1.20254758874639 | P+I-
k]

= TURE At 0|
2]
- Initial conditions
w Source: internal A
m Integrator: |D v
- < 5
0]
= J Cancel Help Apply

Gambar 3.8 Blok PI controller sesudah tune
Setelah mendapatkan nilai P dan I, klik OK dan jalankan simulasi, Matlab akan

menghitung nilai Error dan Delta Error secara otomatis untuk dimasukan ke dalam

fuzzy.
—= =
Dispiay?2
- Nilai Error Display1
ST > !
s+0.3535
Setpoint (r) [ PID Centroller Transfer Fen Plant1 Auto Tuning PI
>© —J :I Step
Scopel
Derivative 1
Nilai DeltaError
-
= Gambar 3.9 Nilai Error dan Delta Error
-
£3.5.2 Perancangan Kendali Fuzzy Sugeno Tuning Kp Ki

Dalam merancang kendali ini fuzzy yang digunakan adalah fuzzy sugeno.

jo A3

wTuning kontroler PI menggunakan logika fuzzy sebagai metodenya. Logika fuzzy

[n

gdigunakan sebagai tuning parameter kontroler PI dengan error (e) dan delta error
;(Ae) digunakan untuk input sedangkan parameter KP dan Ki digunakan untuk output.
§Logika fuzzy mampu menyelesaikan sistem yang non linier seperti CSTR, mampu

:'beradaptasi pada perubahan parameter dan lingkungan, desain yang sederhana dan

-8
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gmudah diterapkan. Perancangan kendali fuzzy terdiri dari 3 tahap yaitu, fuzzifikasi,
g:_inferensi fuzzy dan defuzzifikasi sebagai berikut.
© 1. Fuzzifikasi
E Perancangan fuzzifikasi dalam pemodelan ini menggunakan 3 keanggotaan
3 himpunan, nilai range input berupa error dan delta error didapat dari hasil
7::: grafik nilai error dan delta error yang ada pada scope dan scope 1 di gambar
(= 3.9. Kemudian untuk nilai error dan delta error didapatkan dari perhitungan
Z matlab sendiri dan range parameter himpunan fuzzy dari error dimulai dari [-
(é) 3-1.50], [-1.5 3.331e-1¢ 1.5], [0 1.5 3] dan delta error dimulai dari [-10 -5
2]
= 0], [-5 3.331e*8 5], [0 5 10] untuk keanggotaan himpunan N,Z,P seperti
4y
Py gambar 3.10 berikut ini.
g. emhership Function Editor: sugenofarellnew

File Edit View

EIS Variables i Mlembe-rshlpiluncﬂon plmls T wiMS:I 181
de Ki
1.5 1 0.5 inDuNa;ame.e, 0.5 1 1.5

Current Variable ‘Current Membership Function (click on MF to select)

Name e Name N

Type input Type trimf ~

Range . Params [3-150]

Display Range [-1.51.5] ‘ Help Close |

Selected variable "e” |

nery wisey JIIeAg uej[ng jo AJISIdAIU) dTWR[S] 3)€31S

Gambar 3.10 Fungsi Keanggotaan Error dan Delta Error
Nilai range himpunan yang ditetapkan pada output 1 menggunakan nilai Kp,
dan nilai range himpunan yang ditetapkan pada output 2 menggunakan nilai
Ki. Nilai output 1 tentang parameter himpunan P adalah [0], himpunan Z
adalah [3.65], dan himpunan N adalah [7.3]. untuk output 2 rentang parameter
himpunan P adalah [0], himpunan Z adalah [1.29], himpunan N adalah [2.58].

-9



AVIY VISNSNIN

ol

‘nery exsng NiN Jefem 6ueh uebunuaday ueyibniaw yepn uedynbuad °q

‘nery eysns NiN wizi edue) undede ynuaq wejep 1ul siny eA1ey yninjes neje ueibeqes yeAueqiadwaw uep ueywnwnbusw Buelse|q 'z
‘yejesew njens uenefun neje ynuy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw) eAiey uesiinuad ‘uenipuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynjun eAuey uednynbuad ‘e

4

ﬁ:s

:Jaquins ueyingaAuaw uep ueswnjueouaw eduey 1ul siny eAiey yninjas neje ueibeqgas diynbuaw buese|iq °|

b

Buepun-Buepun 16unpuljig g3di) yeH

neiry e)sng NN Y!iw eydio ey o

nery wisey JIIeAg uej[ng jo AJISIdAIU) dTWR[S] 3)€31S

2.

Membership Function Editor: sugenofarellnew = O x
File Edit View

plot points: 181

FIS Variables Membership function plots
£ ¥ ¥] Z

XX [ w

de Ki N

output varable "Kp®
Current Wariable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Kp Name N
Type output Type constant -
Params
7.3

Range [0 1]
spey fense e | oo ]

Selected variable "Kp” ‘

Gambar 3.11 Fungsi Keanggotaan Output Kp Ki

Inferensi Fuzzy

Dalam membuat rule base menggunakan pendekatan heuristic. Pendekatan

heuristic dalam penelitian ini lebih mudah dalam penyusunannya. Pada

pendekatan heuristic, rule base dirancang dalam bentuk pengetahuan

kualitatif dari respon plant secara open loop. Tujuan penelitian plant dalam

desain ini adalah untuk menciptakan respon dengan nilai kesalahan kondisi

tunak yang rendah. Berikut rule base yang digunakan.

© o N o g B~ w DN PE

IF (error is N) and (delta error is N) THEN (Kp is N) and (Ki is N)

IF (error is N) and (delta error is Z) THEN (Kp is N) and (Ki is N)
IF (error is N) and (delta error is P) THEN (Kp is Z) and (Ki is Z)
IF (error is Z) and (delta error is N) THEN (Kp is N) and (Ki is N)
IF (error is Z) and (delta error is Z) THEN (Kp is Z) and (Ki is Z)
IF (error is Z) and (delta error is P) THEN (Kp is P) and (Ki is P)
IF (error is P) and (delta error is N) THEN (Kp is Z) and (Ki is Z)
IF (error is P) and (delta error is Z) THEN (Kp is P) and (Ki is P)
IF (error is P) and (delta error is P) THEN (Kp is P) and (Ki is P)

I-10
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C:@r: Tabel 3.2 Rule Base Fuzzy
D Derror ) .
i Negative Zero Positive
o Error
-O - - -
& Negative Negative Negative Zero
3 Zero Negative Zero Positive
= Positive Zero Positive Positive
(=
— 3. Defuzzifikasi
(é) Tahap selanjutnya merangkai sistem kendali fuzzy, untuk disimulasikan dan
m - -
< dianalisa.
4y
m Err e}
© —]
o Sl Kendaf {u)
iy |
= =T g
Disglay (D)
Dedts Errar{Dej ['\
]
=
W Gambar 3.12 Rangkaian Simulink Fuzzy Sugeno Tuning Kp Ki
2%
i Gambar 3.12 diatas merupakan rancangan kendali Tuning Kp Ki
:—;‘ menggunakan Fuzzy Sugeno pada sistem CSTR. Metode heuristic digunakan
2. dalam perancangan ini untuk mendapatkan koefisien Kp dan Ki dengan
g‘ memodifikasi berdasarkan hasil respon plant. Selanjutnya menentukan
(Z:;' respon transien dari sistem setelah mendapatkan nilai Kp dan Ki yang sesuai.
3.@_Perancangan Kendali Fuzzy Sugeno Tuning Kp Ki dengan gangguan Sinyal

£3

Kendali
Dalam merancang pengendali ini diberikan gangguan untuk melihat ketahanan
endali dengan mengamati keadaan tunak pada grafik. Gangguan sebesar 6% dan 8%

UE.];LDS Jo

dari setpoint diterapkan pada pengujian ini dengan waktu 10 detik.
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Gambar 3.13 Rangkaian kendali Pl Fuzzy dengan gangguan sinyal kendali

M B!

3.%Skenario Penelitian

nel

Penelitian ini menggunakan Fuzzy Sugeno Tuning Kp Ki untuk pengendalian
level pada sistem CSTR dengan memasukan nilai yang sudah didapatkan dari
pemodelan matematis dalam program matlab. Ada beberapa percobaan yang
dilakukan dalam penelitian ini dengan memeriksa output dari grafik yang dihasilkan
oleh sistem selama simulasi, dan hasil tersebut merupakan respon transien. Adapun

kajian yang dilakukan yaitu :

1. Simulasi sistem secara open loop

2. Percobaan dengan kendali Fuzzy Sugeno Tuning Kp Ki dengan tinggi 1
meter.

3. Pengujian dengan kendali Fuzzy Sugeno Tuning Kp Ki dengan diberikan

gangguan sebesar 6% dan 8%.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

24EH O

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil dan analisa respon sistem CSTR untuk pengendalian level

e}

?dengan masalah yang terjadi yaitu adanya error steady state dan respon sistem yang
=bisa dipercepat lagi, dapat disimpulkan bahwa kendali Fuzzy Sugeno Tuning Kp Ki
Siengan koefisien Kp 8.62 dan Ki 1.03 mampu mempercepat respon sistem dari

pd . ; . .
moenelltlan sebelumnya dan dapat membuat level sistem CSTR mencapai setpoint

=
)

gs—dalam keadaan steady state ketika diberikan gangguan sebesar 6% dan 8% dari

yang diberikan sebesar 1 meter. Dan kendali ini mampu mempertahankan sistem

Aetpoint.
)

=

5.2 Saran

Berdasarkan penelitian yang sudah dilakukan dengan kendali Fuzzy Sugeno
Tuning KP Ki menggunakan metode heuristic, penelitian dilakukan sampai
memberikan gangguan. Pada penelitian ini peneliti menggunakan membership
function 3x3, sehingga pada penelitian selanjutnya dapat menggunakan membership
function 7x7 untuk mengetahui apakah respon sistem yang dihasilkan lebih baik dari

membership function 3x3.
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