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trak — Peng\kndalian Level pada sistem deaerator penting untuk dijaga guna meminimalkan penyebab
0§{ pada sistem boiler. Pada PLTU Pertamina RU II Dumai, deaerator menggunakan kendali PI
e@__ggn nilai tegtap Kp 300, dan Ki 1,5, kendali PI masih memiliki error steady state dan kendali PI masih
G::;m@@lami ergor yang menyebabkan turunnya level deaerator dibawah 50% disebabkan gangguan
g’n@r&al dan eksternal serta rise time yang lama hingga 4 jam untuk mencapai keadaan steady, dalam
ayvancara pada PT Pertamina RU II Dumai normalnya hanya sebesar 30-60 menit. Dalam penelitian
&n‘% dilakukan perancangan kendali MRAC-PD dengan metode MIT Rule untuk mengendalikan
Zarakteristik non linear pada level deaerator, dan memperbaiki performansi rise time, error steady state,
geﬁamsetth’ng time. dengan data yang diperoleh melalui PT. Pertamina RU II Dumai. Pemodelan
| exator menggunakan persamaan pendekatan kesetimbangan massa. Dengan koefisien gamma -50,
%(E 0504, dan Kd 50 yang didapatkan melalui metode heuristic mendapatkan hasil kendali MRAC-PD
gaﬁp%gangguan dengan rise time 24 detik, settling time kriteria error 2% selama 53,1145893 detik, serta
‘remtamng error dari setpoint sebesar 0,000029428 meter, hal ini menunjukkan penurunan risetime sebesar
44@@05%, settling time sebesar 86,0125% dan error steady statate sebesar 99,9765% setelah
m@nggunakan kendali MRAC-PD.
==
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A@ﬁgct - Leve} Control in the deaerator system is important to maintain to minimize the cause of corrosion
iri&h%boiler sgStem. At the Pertamina RU II Dumai power plant, the deaerator uses PI control with a fixed
vag’uegi)f Kp 30D, and Ki 1.5, the PI control still has a steady state error and the PI control still experiences
ar;:jwrgbr whiclgtauses a decrease in the deaerator level below 50% three times in one month, which is caused
bySinternal and external disturbances and a long rise time of up to 4 hours to reach a steady state, in an
in&rdew at PE Pertamina RU IT Dumai, normally only 30-60 minutes. In this study, the design of MRAC-
P%T c«gttrol was carried out using the MIT Rule method to control non-linear characteristics at the deaerator
let2l,and impFave rise time performance, steady state errors, and settling time. with data obtained through
Pl_g Pertamin@.RU II Dumai. Deaerator modeling using the mass equilibrium approach equation, with
gagma coefﬁoients of -50, Kp 0.04, and Kd 50 obtained through the heuristic method obtained uninterrupted
MRAC-PD control results with a rise time of 33.39672 seconds, settling time of 2% error criteria for
53&731 145893 seconds, and an error range of setpoint of 0.000029428 meters. this shows a decrease in risetime
0&4.1 8605 "o,g\ettling time of 86.0125% and steady statate error of 99.9765% after using MRAC-PD control

K@words = Cq%jtrol, Deaerator, Level,, MRAC, PD
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gnazator @igunakan di perindustrian kimia dan
Rgd, pem;lgangklt sebagai umpan air kepada
gpaﬁei—} Beaem-for berperan sebagai penghilang gas
gbz%ega goz dalam air yang digunakan dalam boiler
Siggr Hdak meHgakibatkan korosi pada bilik pipa
%ega'ﬂ)aﬁer[lﬁ deaerator bekerja sesuai hukum
gleﬁr}gdglgan Tmetode memasukkan uap panas ke
cE"}l;la%ngﬂﬂza’a hihgga temperatur +£121°C. Penurunan
@agr tﬂrlgrut ditakukan dengan memasukkan uap
a%a%ctﬁdalanzdeaemtor uap panas tersebut akan
_gngnﬁuaz suhy air meningkat schingga tekanan
Q)qﬁl gas dalim air akan menurun menyebabkan
eﬁr&tannya menurun dan terbawa keluar oleh
sdg[ 2L »
:J— 5 1)
efator demgan nilai setpoint sebesar 60%
%fuﬁgm unt@k menjaga proses deaerasi secara
a:ksgnal jika level dibawah setpoint, maka dapat
%1y£babkan kerusakan pada pompa dan
@@rangl suplai ke boiler[3]. Ketinggian air pada
ezze;’;D tor dapat dikendalikan dengan
hgendalikan laju aliran pada control valve yang
éhe@ma input kerja dari sensor level yang berada
aa éz’eaerator Deaerator memiliki dua bagian
utﬂné_ yaitu tangki pemanas yang berfungsi sebagai
% p& deaerasi air umpan dan tangki penampung
uggs1 sebagai tempat penampungan air dan
peglagasan lanjutan[4]
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Klzge%a mstem,'&kontrol level pada deaerator penting
unglkg dijaga®m agar fluktuasi level air dapat
dlgngmalkan tPada PT Pertamina RU II Dumai
deger%tor memiliki suhu steam sebesar 140°C
degggl pemaiasan fluida 121°C[5]. Sistem
degengtor menggunakan kendali PI dengan nilai
tet@p,‘maka ofperator harus menyesuaikan control
vadve jika terjadi beban yang berlebih dari nilai
cogtrol yang <:r::‘dlberlkan[6][ 7], pada pengamatan
lasung padacdata riil deaerator, kendali PI masih
mémiliki er@’ steadystate yang mengurangi
kegptlmalan kierja deaerator dan juga kendali PI
masih mengalami error sistem kerja yang
méhyebabkan gurunnya level deaerator sebanyak
ti@ kali da;orJEm satu bulan,yang disebabkan
gaggguan intermal dan eksternal, serta rise time yang
laia hingga 4§am untuk mencapai keadaan steady,
dagam wawanedra pada PT Pertamina RU II Dumai
nosmalnya har&a sebesar 30-60 menit, maka hal ini
petu dltangulangl dikarenakan  generator
m@:merlukan u%p untuk memutar turbin.
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Pada penelitian [8] pengendalian level deaerator,
menggunakan kendali PID berbasis ziegler nichols,
kendali PID dirancang untuk mengatur rise time,
Overshoot, Settling Time, Error Steady State. Pada
hasil uji, pengendalian level deaerator mendapatkan
respons maximum overshoot 18,1 %, rise time
sebesar 1150 detik, error steady state (ess) sebesar
0,3, dengan settling time 4730 detik [8], kelemahan
dari kendali PID ialah Kkarakteristik parameter
Proposional, Integral, Diferensial, saling berkaitan.

Peneliti [9] membahas permasalahan deaerator yang
terletak pada sistemnya yang nonlinear sering terjadi
gangguan. Peneliti menggunakan kendali MRAC
dikarenakan mempunyai mekanisme sistem yang
dapat memperbarui sinyal kendali berdasarkan error
yang dihasilkan antara keluaran plant dengan model
referensi. ketika di uji pada setpoint naik 2,28 m,
mendapatkan hasil settling time 228,5 s, dengan
overshoot sebesar 1,06%, error steady state (ess)
sebesar 0,032%, pada setpoint kedua 2,48 m,
mendapatkan hasil sertling time sebesar 224,2s,
dengan overshoot sebesar 0,64%, ess sebesar
0,004%, pada pada setpoint ketiga 2,68 m,
menghasilkan overshoot 0,6% dan ess 0,0023%,
dilihat dari hasil yang didapat, kendali MRAC dapat
mengikuti perubahan setpoint.

Riset yang dilakukan[10], memanfaatkan kendali
MRAC dengan metode kestabilan lyapunov untuk
mengendalikan kestabilan level pada separator,
dengan metode uji coba tracking serta pemberian,
kendala hasil yang didapatkan dari uji coba tersebut
yakni MRAC dapat mengikut model referensi yang
berganti naik turun dari perubahan setpoint dengan
menghasilkan RMSE (Root Mean Square Error)
yang kecil ialah sebesar 0,0059 begitu pula dengan
uji tracking turun, menciptakan RMSE yang sama
dengan uji coba tracking naik, pada uji coba kendala
dengan metode merubah besaran laju aliran input ke
separator sebesar 20% ataupun 0,001668 m3/s,
menampilkan kendali MRAC bisa menanggulangi
kendala tersebut dengan baik

Berdasarkan permasalahan pada deaerator di PT.
Pertamina RU II Dumai, Deaerator membutuhkan
kendali yang memiliki rise time cepat untuk
mengembalikan level deaerator jika mengalami
gangguan, serta kendali yang dapat meminimalisir
error agar deaerator dapat bekerja secara optimal
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untuk mendeaerasikan senyawa yang dapat
menyebgbkan @erusakan pada pipa-pipa boiler.
%e?d@algan penelitian[6-10], pengendalian PID dan
gt/IEAC memiliki kelebihan masing-masing,

amug J@ga ngmh terdapat kelemahan yaitu PID
Sukt rEer:capal setpoint ketika terjadi gangguan input
SuBlan @aupu.n.. perubahan setpoint, dan MRAC
angmifikg rise Yime yang cepat dan dapat mudah
%l%g'ﬁam pelﬁbahan yang terjadi. Namun pada
g)egelg-lan.lm MRAC mengalami osilasi jika kendali
glagy&qgngguﬁkan kendali MRAC saja.
=~ 5 c -
gl/[@eﬂ %efer@e Adapative Control memiliki
= & 0

eﬁog’nﬁl kelyaran sistem mengikuti performansi

lagan model referensi yang dapat ditetapkan,

%eggagl dua rnél&de perancangan yaitu MIT Rule dan
g(u@ KestabilamoLyapunov[11][12]. Sifat utama dari

eg_dgi PD aglalah mendahului sinyal masukan
(;:ﬂaﬁn@ hal waktu derivative ialah waktu yang
gh@r@kan sehingga keluaran kendali proportional
%;eﬁargya sama denga keluaran kendali derivative,
&agg dapat diartikan kontrol derivative memperbaiki
Stabilgas dan mempercepat respon keluaran
Capréise 13]. Pada penelitian [ 14] menghasilkan hasil
%euel ian bahwasannya kendali hibrida MRAC PID

%agat(‘:leblh baik mengatasi permasalahan output

agg Znon liniear yang terjadi pada plant
dlbangmgkan dengan kendali PID konvensional.
-
V]

Mﬁ(m dari itu peneliti memilih menggunakan
kegia% hybrid MRAC-PD, dan menyelesaikan
masa@h yang t@gadl pada kendali deaerator saat ini.

TL@J&[ dari peﬁ'ehtlan ini adalah mendesain kendali
MﬁAﬁ PD ungpk mengurangi rise time yang lama,
mglgurangl tefjadinya error stady state yang besar,
dag ga mafpu mempertahankan /evel ketika

Fgangguan pada deaerator PT. Pertamina RU
H ufhai.

METODE

nued'ue
ISIDATUN)

Deﬁaln, Tem af Dan Waktu
Peﬁehtlan ini dilakukan di PT. Pertamina RU II
Dtgnal denganpengambilan data operasi dan juga
pr@emes plagt deaerator tipe tray pada bagian
Utddities Prodiition Dumai, pada waktu 06 Juni
zoizlunggaJ@hzozz

wn
Czﬁ'a Pengambpilan Subjek
Pe@gambllan Wdata primer penelitian dilakukan
defs: mgan metode, observasi langsung terhadap riil
pl@t deaerator Dalam pengambilan data propertis
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dilakukan wawancara terstruktur pada narasumber
di PT. Pertamina RU II Dumai. Dalam pengambilan
data sekunder dilakukan literatur review pada jurnal
terkait dalam penelitian ini.

Tahapan Penelitian

Tahapan penelitian ini terdiri dari beberapa tahap
yaitu, Pengumpulan data plant deaerator tipe tray
dari PT. Pertamina RU II Dumai, perancangan
model plant deaerator menggunakan aplikasi
MATLAB, validasi model plant deaerator dengan
plant  deaerator yang sesungguhnya (riil)
perancangan pengendali level deaerator. analisis
hasil uji.

Tahapan berikut dilakukan untuk menyelesaikan
permasalahan yang ada untuk mendesain kendali
MRAC-PD pada sistem deaerator.

Pengolahan dan Analisis data

Pengolahan data dilakukan untuk mendapatkan
proses aritmatika dan logis untuk data, yang
berfungsi untuk menyelesaikan masalah yang terjadi
pada plant deaerator.

Pemodelan Matematis Deaerator

Pemodelan matematis deaerator dilakukan dengan
pendekatan  kesetimbangan  massa,  dengan
mengakumulasi selisih laju aliran yang masuk
dengan laju aliran yang keluar. Mekanisme massa
per satuan waktu dapat dirumuskan jika diketahui
laju aliran massa yang terakumulasi[8]:

[la]u perubahan massa ] [la]u massa] _ [laju massa]
pada deaerator input output

Vent Vent

Steam Inlet

og
@2

. T Heating Steam

Storage Tank Kgfcm2
3800 ()x 12650 MM

o ® o O

SOy -
Overflow

Gambar 1. Desain Deaerator Tipe Tray

Dapat ditulis sebagai berikut:

av
po; = Fipi +ms — F,po (M

—F + Y 2)
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o/l
p Massa jenis fluida diasumsikan constant (kg/m?)
aju gliran @assa yang masuk ke tangki (kg/s)
Jﬁ alirarrsteam (kg/s)

fgme ()

0% atauTaju aliran massa yang keluar (kg/s)

SR
dnn uad””e [
I

dingu
g E.E;%d
ew@

g

r§-1 ISEmenunJukkan deaerator tipe tray
lﬂenja(ﬁJ model dalam penelitian ini.
erufﬁumn pealbahan volume terhadap ketinggian
a&a@d@at dlmhskan pada persamaan 3.

AUyl
e u&

= 39
6 EQa
Q_}ad\;‘;:@:l E (3)
S kE B
Digamd o
M3 Lﬂas permtkaan fluida dalam tabung (m?)
gl%(ginggian;galran (m)
@%Paij ang tabung (m)
J
s e A

g)@tﬁ’nmkan #assa jenis deaerator tetap, maka
Peisamaan 3 dapat mensubstitusi Persamaan 2,

}
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%n%ll(agnenghasilkan Persamaan
g = -
%%EFL+7—FO 4)
ny o
glr{ig)uggan antara aliran keluaran deaerator F,
eBgan ketinggian air(h) [16]
2
T % : 5)
83
D%}ggn :
R 5 Resistan
53
Dagi R rsamaaﬁ' 5 maka Persamaan 4 menjadi :
B5_ .o
Ll mS
e e ”
R E§+ = FEF £ (8)
T 3
S Tabel 1. Sata Teknis Deaerator 940 ME-01
Data =8 Nilai  Satuan
Iﬁnj ang tangkj 12,650  meter
penyimpananZleaerator
R0 ME-01 =
Iiameter pengimpanan 3,8 Meter
%ngkl Deaexator 940
ME 01 (h) £
&ju aliran mﬁsuk total 622,26  m3/h
kg deaerator @)
[Qju aliran kéfdar total 748,944 m3/h
dBaerator (F@
Steam in to déderator 147,93  m3/h

(Ba)
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Massa jenis fluida (air) 1000 kg
/m®

Dengan transformasi Laplace maka didapatkan
persamaan

. R
(RAs + DH(s) = RFig) + -mg(s) ©)

Persamaan 9 jika disederhanakan menjadi

R
(RAs+1)p deaerator

H(s) = Fi(s) + mg(s)  (10)

RAs+1

luas permukaan fluida (A) dari persamaan 10 dapat
menggunakan pendekatan model tangki berbentuk
tabung, dengan data pada Tabel 1 [15]

A =2(mr?) + 2nrt (11)
A =2(3,14 x (1,9m)2)
+2x 3,14 X 1,9m X 3,8m = 68,0124 m? (12)

Laju aliran keluar fluida deaerator pada Tabel 1
adalah 748,944 m3/h, dengan Persamaan 5 dapat
diketahui nilai R. Dengan  aliran masuk air
deaerator sama dengan aliran keluaran deaerator
diasumsikan konstan untuk menjaga level deaerator,
maka resistansi didapatkan sebagai berikut:

o 3,8m — S

= 5 2080s7. 18,353 /mz (13)
setelah diketahui resistansi dan juga luasan
permukaan fluida (A) maka dengan Persamaan 10
didapatkan model transfer function sebagai berikut:

18,353
1248,231s+1

0,018353

H(S) ~ 1248,231s+1

Fi(s) + mq(s) (14)

Pemodelan Transfer Function Control Valve
Control valve yang berfungsi menjaga laju aliran
fluida dari Demineralizer ke deaerator agar sesuai
setpoint, dimodelkan dengan asumsi control valve
beroperasi dengan laju aliran sesuai kemampuan dari
manufaktur, dan output dari level control valve
adalah flow rate air demineralizer sama dengan
input deaerator[17], maka model matematis dari
control valve adalah sebagai berikut.

MVcy(s) _ Kcy

U(s)  teys+l (1)
_ (3-15)psi (3-15m°/g _
Kev = (4-200mA " (3-15)psi 0,00876 (16)
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Metode Heuristic

Metode heuristic digunakan untuk melakukan
pencarian dan penentuan nilai terbaik[19], pada
penelitian ini metode algoritma semut digunakan
sebagai pencarian nilai Kp, Kd, dan Gain
adaptasi[20].

Tabel 2. Pengujian nilai Heuristic tanpa gangguan

Koefisien Respon waktu

gamma Kp Kd Tr(s) Ts(s) Ess(m)

-1 1 1 Osilasi

-1 1 10 Osilasi

-1 1 40 Osilasi berkurang

-5 0,1 40 106,85 761 0,0014

-10 0,1 40 61,805 4459 0,00076

-30 0,1 40 309 59 0,00026

-50 0,1 40 2549 513 0,00016

-70 0,1 40 23,637 49,65 0,000114

=70 0,02 40 243 52,81 -0,0113

-50 0,04 50 24 53 0,000029

50 0,04 60 245 523 -0,0355

Pada Tabel 2 terlihat pada baris ke 8 memiliki nilai
terbaik saat tidak terjadi gangguan, namun, metode
heuristic juga dilakukan pada saat plant diberi
gangguan, untuk mendapatkan nilai terbaik disetiap
kondisi, pengujian nilai heuristic dengan gangguan
ditunjukkan pada Tabel 3.

Tabel 3. Pengujian nilai Heuristic dengan gangguan 48%

Koefisien Respon waktu

gamma Kp Kd Tr(s) Ts(s) Ess(m)

-1 1 1 Osilasi

-1 1 10 Osilasi

-1 1 40 Osilasi berkurang

-5 0,1 40 106,85 761 0,0014

-10 0,1 40 61,805 4459 0,00076

-30 0,1 40 31,5 27 0,0117

-50 0,1 40 25,7 14 0,016

-70 0,1 40 23,637 15 0,00114
70 0,02 40 243 9,66 -0,00413
-50 0,04 50 9,0742 15,75 0,000063
-50 0,04 60 23 14 0,00655

Dari Tabel 3 dan Tabel 2, dapat dilihat bahwa nilai
respon waktu yang dihasilkan saat diberikan
gangguan atau tidak, menghasilkan respon yang
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be%ga Dari permasalahan yang ada, kendali harus
memitikifrise f@e yang cepat dan error steady state
Saftg Red. Nitai gamma -50, Kp 0,04, dan Kd 50
&lﬁnimenahl kriteria tersebut untuk mencapai
@ng efektif.

gﬁ@e E

rieagzan etode MIT Rule pada sistem loop
t-ﬁp Orde 5 dimana 0 adalah parameter control
Ud@at diatur. Respon dari loop tertutup
tcuk&l defigan model yang dikeluarkannya,
tasﬂgtn déngan ym, output proses dinotasikan
g% Sy, dam error dinotasikan dengan e
oparameter  dilakukan dengan
mlmalkan:fung51 kerugian (The loss function,

)a1]

a

@uo%

ﬁa
S
Bu
=

(19)

N =
QN
BlY BYS

ey

rd kecil diTakukan pengubahan parameter pada

negative dari J :

&
@il syny eAyey| y
S R

A

& (20)

ﬁ
gl&
|

ﬁ

aan 20 merupakan aturan MIT Rule, Z—;
igebEt sebagai turunan kepekaan, dimana sistem
dapatx dipengaruhi oleh parameter yang dapat
di@ur'g_Zl].

Deﬁarg pengaturan satu gain nilai error didefinisikan
se%ggi berikut

al

5 2
5 :
e%fg—ym—ngU koGU, = KGOU, —
KSE O @1
23 L
deﬁgagl mem%’unkan error terhadap 6, maka
dl(%pg_tkan =5
o 2 c
%8 kU, =RLm= Ly (22)
06" <ko ko
3 o

Tezakhir MIE_ Rule diterapkan untuk wupdate
pagameter 0 s@agai berikut.

T

ae e =
g :

0=/ (=¥ Y2 )it (24)
D m
=

Déhgan —y aﬁalah y
siffem akhlrny'i?':"menjadl sepertl pada Gambar 3 [11].

K sehingga perancangan
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Gambar 3. Skema MRAC Dengan Metode MIT Rule
Satu Gain

Perancangan kendali Proportional-Derivatif (PD)
Kendali PD pada sistem deaerator diposisikan pada
output dari kendali MRAC menggunakan program
simulink pada aplikasi MATLAB untuk
memperbaiki osilasi yang terjadi pada kendali
MRAC.

double

double

double
du/dt

sum

D Derivative
Gambar 4. Rangkaian Blok Kendali PD

Untuk menentukan nilai yang optimal bagi kendali
PD pada metode /euristic berdasarkan respon sistem
yang mampu menghilangkan osilasi pada kendali
MRAC dan mengoptimalkan parameter rise time,
settling time, dan error yang lebih baik
dibandingkan kendali PI. Hasilnya diperoleh nilai
Kp 0,04 dan Kd 50, yang kemudian diinputkan
kedalam desain kendali PD pada MATLAB, seperti
ditunjukkan pada Gambar 4.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Pengujian pada penelitian ini mencakup pengujian
open loop pada rangkaian, proses verifikasi dan
validasi rangkaian simulasi pada data riil plant,
pengujian kendali MRAC-PD tanpa gangguan,
pengujian kendali MRAC-PD dengan gangguan
variatif, dan juga uji tracking setpoint.

Uji Open Loop
Pemodelan plant deaerator pada objek penelitian
ditunjukkan pada Gambar 5.
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=}
i}@n@r 6 menunjukkan grafik respon model plant
ng diberikan masukan sinyal step sebesar 2,28 m
fatd® §0% dari diameter deaerator dengan sistem
@pén Sloop. Pada grafik terlihat bahwa setelah
‘%hlgpr an sinyal step, nilai terus bertambah hingga
mgnegpai 100%. Hal ini disebabkan tidak adanya
ag balik terhadap sistem, sehingga level terus
begladbah. desain plant sudah sesuai dengan alur
logkgdari plant deaerator tersebut
=9 ot

P@s@ Valida% Rangkaian
(=

Pl I‘emﬂma

Control Valve

soi ntC output level
—_— ek o
% Qam
e} = @—o 0.018353
Q) makeup =
? = 1248.231s+1
g 5 o
L] . .
g}ambar 7. Rangkaian Sistem Deaerator Sebelum
73 i -
8 menggunakan kendali MRAC-PD
= =}

Prgses validasitangkaian bertujuan untuk menguji
ap@mh pemo%lan matematis deaerator sudah
sesual pada medel plant sesungguhnya, sebelum
d1]¢akukan penmdlﬁkaswn kendali pada rangkaian
pl‘zmt deaeratomsepertl Gambar 7.
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Gambar 8. Respon Sistem Deaerator Sebelum
Menggunakan Kendali MRAC-PD

Gambar 8 adalah hasil respon sistem simulasi
dengan pemberian nilai input sebesar 60% dari
diameter tabung storage atau 2,28 m. Didapatkan
dalam pengukuran, sistem memiliki overshoot
sebesar 13%, dengan rise time 43 detik, settling time
kriteria error 2% 379,72972 detik, serta error
steadystate sebesar 0,12596 meter atau sebesar
5,524%.

Tabel 4. Data Hasil Uji Validasi Output Level Riil Plant
Dan Simulasi Plant

No Nilai level Level
riill plant simulasi
(meter) plant ol
(meter)

1 2,35714 2,4065 2,094063%
2 2,35182 2,406644 2,331131%
3 2,356 2,404953 2,077801%
4 2,356 2,40686424  2,158924%
5 2,3541 2,407034864 2,248624%
6 2,35524 2,403794713 2,061561%
7 2,36778 2,405418495 1,451091%

AVG 2,35686857 2,405418495 2,059933%
plant yang dimodelkan dianggap telah dapat
mempresentasikan riil plant deaerator dikarenakan error
pada data Tabel 4 kurang dari 10%.

Pengujian Kendali MRAC-PD Tanpa Gangguan

Gambar 9. Rangkaian Sistem Kendali Level Deaerator
Menggunakan MRAC-PD

Pada Gambar 9 merupakan blok diagram kendali MRAC-
PD, dengan nilai gain = -50, dan nilai Kp = 0,04, Kd = 50,
dengan setpoint 2,28 m.
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%Ggilear 10 yafig merupakan sinyal respon keluaran

Dﬁiaﬁ éngkaianmeRAC-PD, sinyal dapat mencapai

alag bgrtahan pada setpoint yang ditentukan, respon

%i@@x‘g menunjiikkan rise time 24 detik, settling time
fferth error T dengan waktu 53,1145893 detik,

dey ueyibniew yepn uednnbuaA ‘a

ad
S

se§Hos siste® memiliki undershoot sebesar
‘%{),95)1?,938%, serta rentang error dari setpoint
ceflesgr 0,000029428 meter.

52

Péhgujian Sistem dengan Tracking Setpoint

Wi tAcking setpoint bertujuan untuk mengetahui
egoénansi sistem kendali jika diberikan setpoint
@aﬁgéberubah—ubah. Pada pengujian tracking
'se%oglt seperti Gambar 11, didapatkan hasil dari 2
keﬁd@i memperlihatkan MRAC-PD dan PI dapat
m%lgd:kuti perubahan setpoint yang diberikan
de‘ggﬁl pengurangan sebesar 20% atau 0,76 meter
pag_a detik ke 600, dan dinaikkan kembali pada detik
ke ]480. =

e
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| |
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m(ﬁmbar 11. Répon Sisterr{ ~%’mcking Setpoint Kendali
. 3 PI dan MRAC-PD
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%abel 5. Karag_teristik Sinyal Respon Kendali Level

AN

< o Deaerator
Parameter . MRAC-PD PI
lével Setpoint
t@run ?‘p
Kgse time (deltk) 45,5283 52,83723
Efror steady Zf 0,00343496  0,124956
sBite(m) o
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Level Setpoint naik

Rise time (detik) 37,130426 31,9068
Error steady 0,000357277 0,13016
state(m)

Settling time 42,258851 142,913

Tabel 5 menunjukkan hasil perbandingan kendali
MRAC-PD dan PI pada setpoint turun dan naik.
Ketika setpoint turun, MRAC-PD lebih baik dari PI
dengan perbedaan 7 detik rise time dan 0,121522
meter error steady state. Ketika setpoint naik,
MRAC-PD lebih lama dari PI dengan selisih rise
time 5,23 detik . Namun, MRAC-PD lebih cepat dari
PI dalam mencapai keadaan stabil dengan perbedaan
100,663 detik. Dalam sistem deaerator waktu rise
time dan juga settling time sangat penting untuk
diperhatikan, karena sistem deaerator
membutuhkan waktu untuk mencapai keadaan stabil
yang cepat, maka dari itu kendali MRAC-PD yang
dirancang sudah dapat bekerja secara optimal ketika
turun dan naiknya setpoint.

Pengujian Sistem dengan Gangguan

251

A
o X}
-
h =t
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L L L | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1800 1800 2000

Méambar 12. Respon Sistem ]jengan Variasi Gangguan
Pada Kendali PI dan MRAC-PD

Gambar 12 menunjukkan pemodelan gangguan yang
terjadi seperti pada gangguan riil plant, dengan level
turun pada gangguan pertama sebesar 6,1% pada
gangguan ke-2 [evel turun pada sebesar 38,13% dari
keadaan tunak , dan gangguan ke-3 level turun
48,8% dari keadaan tunak.

Tabel 6. Karakteristik Sinyal Respon Kendali Level
Deaerator dengan gangguan

Parameter MRAC-PD PI

Rise time (detik) 9,0742 40
Settling time (detik) 15,75 279,529
Overshoot% 1 11,648
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Tts b =y

Error steady state 0,0000635

m=>T ©
Dari Easﬁ":] uji goba dengan gangguan terlihat hasil
@a&’a gl"@el (e Menun]ukkan kendali MRAC-PD
‘-gn'@nﬁ,l dnenc(%pal setpoint kembali lebih baik
-3'11®nﬁlrgkan kendali PI dengan selisi rise time 30,9
Q:ﬂeﬂkéu@k C-PD menghasilkan settling time
Fage Jetdh kel dibandingkan kendali PI dengan
melisify 263 775 detik, dengan error MRAC-PD
36@65& 9, 000635 meter dengan perbedaan 0,145
g éemdz@l kendali PI. Maka dari itu kendali MRAC-
iP[;: m ghasﬁ(an respon sistem lebih baik
:dl&n%lrgkan Kendali PI ketika sistem deaerator
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Baf kendalPlMRAC-PD telah berhasil dibuat dan
ckerfa dengap, baik dalam mempertahankan level
er%tor Kinerja dari kendali MRAC-PD
agtung pada penentuan koefisien gain adaptasi,
dgn Kd yang digunakan untuk mempertahankan
Zevel Zetika mengalami gangguan ataupun tidak.
gh%ug mendapatkan rise time yang optimal, dapat
;;%n%l nakan gain adaptasi yang kecil, namun
-semakin kecil nilai adaptasi maka error steady state
gdaﬁogilasi semakin besar, maka dari itu penggunaan
keﬂdﬂl PD berfungsi sebagai penghilang osilasi dan
Ju Q>mempercepat settling time pada sistem
deg@:rgtor

@
o &
= A
T =
&

Bd,leéju ebunus
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Dgiggn metode heuristic didapatkan gain adaptasi -
SQbK@ 0,04, Kd 50. Tanpa gangguan MRAC-
PI® @ampu Igkerja secara optimal untuk level
m‘élcapal setp%mt dibandingkan kendali PI dengan
hasﬂ zise time;24 detik pada MRAC-PD dan 43,
7680@ detik jpada PI, dan kendali MRAC-PD
mangéasﬂkan Rettling time sebesar 53,1145893
déﬁk%ada kendali PI menghasilkan 379,729 detik,
undik error stggdy state MRAC-PD menghasilkan
ergor yang leﬁlh kecil dibandingkan PI. Dalam
ko@dm terjadi @angguan turunnya level sebesar 48%
keadah MRAC‘.-—PD mampu mengembalikan nilai
level kedalam ilai setpoint dengan waktu 9,0742
defik, sedangkan kendali PI 40 detik. Sedangkan
untuk waktu seftling time MRAC-PD mendapatkan
w%tu sebesar 15,75 detik sedangkan PI sebesar 279,
52§ detik. g

Peﬁehtlan 1n1\§na51h dapat dikembangkan dengan
mghgganti metﬁde pencarian koefisien pada kendali
PIx gdengan mey\ggunakan fuzzy atau ANFIS.
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