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ABSTRAK 

Heat Exchanger adalah suatu alat yang berfungsi untuk penukar panas (kalor) dari suatu fluida ke fluida lain 

yang disebabkan oleh adanya perbedaan suhu (temperatur). Permasalahan yang  terdapat pada Heat Exchanger 

yaitu lambatnya respon waktu, adanya overshoot yang seharusnya masih bisa diminimalisir, dan adanya 

gangguan temperatur yang disebabkan oleh faktor lingkungan luar, sehingga dibutuhkan pengendali yang 

mampu  bekerja secara efektif untuk mengoptimalkan  kinerja Heat Exchanger. Pada penelitian ini mengunakan 

pengendali Model Reference Adaptive Controller- Proportional Derivative (MRAC-PD) guna mengatasi 

permasalahan yang terjadi. Model Reference Adaptive Control (MRAC) didefenisikan sebagai sistem kendali 

adaptif yang mana nilai pedorma output system yang ada pada proses linear dengan peforma output model 

referensi yang memiliki berbagai parameter kendali yang dapat diatur dengan mekanisme pengaturan yang 

berdasar pada kesalahan yang berasal dari selisih antara output plant dengan output model referensi. Berdasarkan 

dari hasil simulasi dan analisa dapat disimpulkan bahwa dengan menggunakan pengendali MRAC-PD pada Heat 

Exchanger, pengendali berhasil memperoleh keluaran yang mencapai setpoint sebesar 50℃, konstanta waktu (τ) 

sebesar 0.9683 detik, waktu tunak /Settling Time sebesar 1.01 detik, waktu naik / Rise Time 2.06 detik, waktu 

tunda / Delay Time sebesar 0.72 detik dan error steady state 0.01℃, dapat dilihat bahwa pengendali MRAC-PD 

mampu mencapai kondisi stabil. Dari keadaan respon keluaran plan sebelum diberi pengendali terdapat error 

steady state sebesar 24.99℃, konstanta waktu (τ) sebesar 26.2179 detik, waktu tunak /  Settling Time sebesar 

32.44 detik, waktu naik / Rise Time sebesar 11.7 detik, waktu tunda/Delay Time sebesar 24.1936 detik. 
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ABSTRACT 

Heat Exchanger is a tool that functions to exchange heat (heat) from one fluid to another fluid caused by a 

difference in temperature (temperature). The problems found in the Heat Exchanger are the slow response time, 

the overshoot which should still be minimized, and the presence of temperature disturbances caused by external 

environmental factors, so that a controller is needed that is able to work effectively to optimize the Heat 

Exchanger performance In this study using the MRAC-PD controller to overcome the problems that occur. 

Model Reference Control Adaptive (MRAC) id define is an adaptive control system in which the output system 

performance values exist in a linear process with the output performance of a reference model that has various 

control parameter that can be adjusted with a control mechanism based on errors originating from the difference 

between plant outputs with reference model outputs . Based on the results of simulation and analysis, it can be 

concluded that by using the MRAC-PD controller on the Heat Exchanger, the controller managed to obtain an 

output that reached a setpoint of 50 °C, a time constant (τ) of 1.007 seconds, a settling time of 3.8994 seconds, 

an ascending time / Rise Time of 2.1918 seconds, a delay time / Delay Time of 0.693 seconds, it can be seen that 

the MRAC-PD controller is able to achieve a stable condition. From the respone state of the plan output before 

being given the controller there was a steady state error of 24.99°C, a time constant (τ) of 26.2179 seconds, a 

settling time of 32.44 seconds, an ascending time / Rise Time of 11.7 seconds, a delay time of 24.1936 seconds. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Salah satu teknologi yang terdapat dalam industri pangan adalah alat penukar panas 

(Heat Exchanger). Heat Exchanger adalah suatu alat yang berfungsi untuk penukar panas 

(kalor) dari suatu fluida ke fluida lain yang disebabkan oleh adanya perbedaan suhu 

(temperatur) [1]. Salah satu jenis alat yang memiliki fungsi menukar kalor yang paling banyak 

dipakai adalah jenis Tube Heat Exchanger dan Shell, yang tersusun atas shell tabung yang ada 

di bagian luar dan sejumlah tube yang ada di bagian dalam, dimana suhu cairan yang ada 

sebagai fluida di dalam tube memiliki temperatur yang berbeda dengan di luar tube. Daerah 

yang memiliki hubungan dalam bagian tube disebut dengan tube side, sedangkan yang 

berhubungan dengan bagian luarnya disebut dengan istilah shell side [2]. Sistem Heat 

Exchanger mengalami perbedaan temperatur, hal tersebut terjadi berdasarkan hukum 

Termodinamika ke-2, dimana kalor berpindah dari benda yang memiliki temperatur tinggi ke 

benda yang memiliki temperatur rendah, tetapi hal tersebut tidak berlaku sebaliknya [3]. 

Terbatasnya  area  kerja  sensor  dan  adanya baffle pada plant Heat Exchanger 

mengakibatkan adanya respon waktu yang lama dan error steady state[4]. Masalah lain yang 

terdapat pada Heat Exchanger adalah adanya gangguan perubahan temperatur yang tidak 

terduga[5]. Hal di atas berdampak pada hasil produksi yang mengalami kecacatan produk atau 

dengan kata lain produk yang dihasilkan tidak sesuai standar produksi[6]. Maka dari itu 

diperlukan suatu pengendali untuk mengatasi masalah yang ada. 

Beberapa penelitian tentang Heat Exchanger yang sudah dilakukan yaitu penelitian 

tentang tuning parameter PID dengan menggunakan metode Ciancone, metode yang ada 

tersebut berdasar pada perubahan reaksi yang ada saat plant diberi masukan dan juga respon 

keluaran sistem yang ada dijadikan menjadi dasar untuk menghasilkan permodelan matematis 

dengan memanfaatkan pendekatan pada orde 1. Setelah itu dilakukan perhitungan fraction 

dead time, serta melakukan penentuan nilai PID yang berdasar pada grafik Ciancone 

Correlation yang dihasilkan. Dengan metode yang digunakan diperoleh hasil yang terbukti 

mampu melakukan kendali temperatur pada plant heat exchanger, sehingga dapat mencapai 

nilai setpoint dengan rise time sebesar 21,9 sekon, settling time 101 sekon, overshoot sebesar 

2,27% dengan ESS sebesar 0. Sistem yang dibangun juga mampu mengikuti perubahan 

setpoint yang diberikan juga saat kondisi diberi fault/gangguan, dan mampu kembali pada 

keadaan steady state dalam waktu 150 sekon [5]. Dari hasil penelitian dapat dilihat bahwa 
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masih terdapat overshoot sebesar 2.27% dan respon waktu yang cenderung lambat yang 

seharusnya masih bisa dioptimalkan lagi. 

Penelitian selanjutnya yaitu penelitian tentang pengendalian temperatur fluida Heat 

Exchanger dengan menggunakan pengendali Algoritma MPC (Model Predictive Control)  

telah berhasil diaplikasikan untuk mengatasi masalah Heat Exchanger seperti Respon Waktu 

yang lama dan adanya perubahan setpoint. Keuntungan dari MPC karena kedua variabel, yaitu 

variabel manipulasi dan variabel kontrol, dihitung dengan menggunakan teknik optimasi. 

Pengendali MPC yang ada diperoleh hasil respon yang stabil tanpa memiliki nilai overshoot 

dan juga mampu mencapai nilai setpoint yang diinginkan, dengan waktu steady state 35 

detik[7]. Pada penelitian ini menggunakan metode pendekatan ARMAX orde-4  diperoleh 

nilai eigen value dominan sebesar -0.0002 (mendekati sumbu y) sehingga mampu 

menghasilkan respon yang lambat. Melihat fenomena tersebut, perlu sebuah reduksi model 

yang mampu untuk mengurangi dan meminimalisir nilai respon yang lambat. 

Berikutnya penelitian tentang Desain dan Verifikasi Kontrol Cascade Pengendali Suhu 

Berbasis Fuzzy-PID dan PI pada Heat Exchanger, Penelitian ini menggunakan metode teknik 

kontrol feedback dan kontrol cascade menggunakan metode Fuzzy-PID. Metode ini 

digunakan untuk meningkatkan kinerja sistem agar lebih stabil. Dengan menggunakan metode 

tersebut, kinerja peforma sistem mengalami peningkatan nilai waktu naik (tr), lewatan 

maksimum (mp), serta waktu penetapan (ts). Dengan menggunakan metode control cascade 

mampu berkontribusi pada kasus perubahan parameter sistem, dan fuzzy-PID mampu 

mengatasi adanya gangguan, respon keluaran rise time sebesar 7,7558 detik, peak time = 50.05 

dan overshoot = 0 %, Kombinasi teknik kontrol feedback dan kontrol cascade dengan metode 

fuzzy-PID mampu membuat kinerja performa sistem lebih stabil dan dapat mengatasi adanya 

gangguan [8]. Namun pada penelitian ini pengendali Fuzzy-PID  terdapat peak time sebesar 

lebih dari 50 detik apabila terjadi gangguan sehingga dibutuhkan pengendali yang bisa 

mengatasi gangguan dengan waktu yang singkat dan efisien. 

Berikutnya penelitian tentang Desain dan Verifikasi Kontrol Cascade Pengendali Suhu 

Berbasis Genetic Algorithm (GA)-PID pada Heat Exchanger. GA merupakan peningkatan 

kinerja yang berkelanjutan dari sistem komputasi untuk beberapa jenis optimasi. Algoritma 

genetika dimulai dengan tiga tahapan operator evolusi seperti replikasi, fusi, dan mutasi 

hingga mendapatkan solusi terbaik, pada penelitian ini GA digunakan untuk menyetel nilai 

PID. Pengendalian temperatur Heat Exchanger menggunakan Pengendali GA-PID  
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didapatkan hasil settling time 65 detik dan overshoot sebesar 3.22%[9], pada penelitian ini 

masih terdapat overshoot yang seharusnya masih bisa di minimalisir. 

Dari beberapa penelitian di atas masih terdapat beberapa kelemahan yaitu lambatnya 

respon waktu, adanya overshoot yang seharusnya masih bisa diminimalisir, dan adanya 

gangguan temperatur yang disebabkan oleh faktor lingkungan luar, sehingga dibutuhkan 

pengendali yang mampu bekerja secara efektif untuk mengoptimalkan kinerja   Heat 

Exchanger. Pada penelitian ini sudah dilakukan simulasi secara close loop pada Heat 

Exchanger dimana hasil respon sistem belum bisa mencapai setpoint yang ditetapkan dan 

memiliki error steady state serta hasil respon transien yang masih belum optimal. Metode 

MRAC yang digunakan untuk melakukan kendali temperatur pada sistem Heat Exchanger, 

usai dilaksanakan uji coba sebelum simulasi sistem Heat Exchanger menggunakan pengendali 

MRAC sudah mampu mengatasi Error Steady State dan mampu mempercepat respon sistem 

namun masih terdapat osilasi yang cukup besar ketika sistem mengikuti model referensi. 

Untuk mengatasi osilasi tesebut penelitian ini akan mengkombinasikan Model reference 

adaptive control (MRAC) dengan pengendali PD. Oleh karena itu, penulis tertarik untuk 

mengajukan Tugas Akhir dengan judul “Desain Kendali MRAC-PD pada Pengendalian 

Temperatur untuk Sistem Heat Exchanger”. Harapannya, penelitian ini dapat mengatasi 

masalah yang mungkin muncul pada komponen heat exchanger. 

1.2 Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah dari tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana merancang kendali MRAC-PD untuk pengendalian temperatur Heat 

Exchanger yang terdapat error steady state, overshoot, dan respon waktu yang 

masih lambat? 

2. Bagaimana merancang kendali MRAC-PD untuk pengendalian temperatur Heat 

Exchanger guna mengatasi gangguan tidak terduga pada temperatur? 

1.3 Tujuan Penilaian 

Adapun tugas akhir ini memiliki tujuan antara lain : 

1. Menghasilkan skema pengendali MRAC yang mampu mengurangi dan 

meminimalisisr nilai  error steady state, overshoot, dan mengatasi respon waktu 

yang masih lambat. 

2. Menghasilkan skema pengendali MRAC yang dapat mengatasi gangguan tidak 

terduga pada temperatur. 
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1.4 Batasan Masalah 

Batasan masalah diperlukan agar pembahasan tidak terlalu luas, maka peneliti 

membatasi masalah sebagai berikut: 

1. Pemodelan  matematis dari Heat Exchanger merujuk pada dari penelitian [5]. 

2. Parameter yang dikendalikan adalah temperatur pada Heat Exchanger tipe Shell 

and Tube dengan setpoint 50˚C. 

3. Pengamatan kinerja kontroler disimulasikan menggunakan aplikasi MATLAB. 

4. Analisis dilakukan hanya berdasarkan data hasil simulasi. 

1.5 Manfaat Penilitian 

Manfaat dari tugas akhir ini adalah sebagai: 

1. Untuk memaksimalkan penggunaan Heat Exchanger pada dunia industri. 

2. Untuk meminimalkan resiko pada komponen secara real dengan melakukan 

pendekatan model fisik dalam bentuk blok diagram  menggunakan simulasi pada 

MATLAB.
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Penelitian Terkait 

Beberapa penelitian tentang Heat Exchanger yang sudah dilakukan yaitu penelitian 

tentang tuning parameter PID dengan menggunakan metode Ciancone, metode yang ada 

tersebut berdasar pada perubahan reaksi yang ada saat plant diberi masukan dan juga respon 

keluaran sistem yang ada dijadikan menjadi dasar untuk menghasilkan pemodelan matematis 

dengan memanfaatkan pendekatan pada orde 1. Setelah itu dilakukan perhitungan fraction 

dead time, serta melakukan penentuan nilai PID yang berdasar pada grafik Ciancone 

Correlation yang dihasilkan. Dengan metode yang digunakan diperoleh hasil yang terbukti 

mampu melakukan kendali temperatur pada plant heat exchanger, sehingga dapat mencapai 

nilai setpoint dengan rise time sebesar 21,9 sekon, waktu settling 101 sekon, overshoot sebesar 

2,27% dengan ESS sebesar 0. Sistem yang dibangun juga mampu mengikuti perubahan 

setpoint yang diberikan juga saat kondisi diberi fault/gangguan, dan mampu kembali pada 

keadaan steady state dalam waktu 150 sekon [5]. Dari hasil penelitian dapat dilihat bahwa 

masih terdapat Overshoot sebesar 2.27% dan respon waktu yang cenderung lambat yang 

seharusnya masih bisa dioptimalkan lagi. 

Penelitian selanjutnya yaitu penelitian tentang pengendalian temperatur fluida Heat 

Exchanger dengan menggunakan pengendali Algoritma MPC (Model Predictive Control)  

telah berhasil diaplikasikan untuk mengatasi masalah Heat Exchanger seperti Respon Waktu 

yang lama dan adanya perubahan setpoint. Keuntungan dari MPC karena kedua variabel, yaitu 

variabel manipulasi dan variabel kontrol, dihitung dengan menggunakan teknik optimasi. 

Pengendali MPC yang ada diperoleh hasil respon yang stabil tanpa memiliki nilai overshoot 

dan juga mampu mencapai nilai setpoint yang diinginkan, dengan waktu steady state 35 

detik[7]. Pada penelitian ini menggunakan metode pendekatan ARMAX orde-4  diperoleh 

nilai eigen value dominan sebesar -0.0002 (mendekati sumbu y) sehingga mampu 

menghasilkan respon yang lambat. Melihat fenomena tersebut, perlu sebuah reduksi model 

yang mampu untuk mengurangi dan meminimalisir nilai respon yang lambat. 

Berikutnya penelitian tentang Desain dan Verifikasi Kontrol Cascade Pengendali Suhu 

Berbasis Fuzzy-PID dan PI pada Heat Exchanger, Penelitian ini menggunakan metode teknik 

kontrol feedback dan kontrol cascade menggunakan metode Fuzzy-PID. Metode ini 

digunakan untuk meningkatkan kinerja sistem agar lebih stabil. Dengan menggunakan metode 

tersebut, kinerja peforma sistem mengalami peningkatan nilai waktu naik (tr), lewatan 



 

II-2 

maksimum (mp), serta waktu penetapan (ts). Dengan menggunakan metode control cascade 

mampu berkontribusi pada kasus perubahan parameter sistem, dan fuzzy-PID mampu 

mengatasi adanya gangguan, respon keluaran rise time sebesar 7,7558 detik, peak time = 50.05 

dan overshoot = 0 %, Kombinasi teknik kontrol feedback dan kontrol cascade dengan metode 

fuzzy-PID mampu membuat kinerja performa sistem lebih stabil dan dapat mengatasi adanya 

gangguan [8]. Namun pada penelitian ini pengendali Fuzzy-PID  terdapat Peak time sebesar 

lebih dari 50 detik apabila terjadi gangguan sehingga dibutuhkan pengendali yang bisa 

mengatasi gangguan dengan waktu yang singkat dan efisien. 

Berikutnya penelitian tentang Desain dan Verifikasi Kontrol Cascade Pengendali Suhu 

Berbasis Genetic Algorithm (GA)-PID pada Heat Exchanger. GA merupakan peningkatan 

kinerja yang berkelanjutan dari sistem komputasi untuk beberapa jenis optimasi. Algoritma 

genetika dimulai dengan tiga tahapan operator evolusi seperti replikasi, fusi, dan mutasi 

hingga mendapatkan solusi terbaik, pada penelitian ini GA digunakan untuk menyetel nilai 

PID. Pengendalian temperatur Heat Exchanger menggunakan Pengendali GA-PID  

didapatkan hasil settling time 65 detik dan overshoot sebesar 3.22%[9], pada penelitian ini 

masih terdapat overshoot yang seharusnya masih bisa di minimalisir. 

Dari beberapa studi literatur yang telah dilakukan oleh para peneliti sebelumnya, 

peneliti akan melakukan kombinasi pengendali MRAC-PD pada Heat Exchanger, 

penambahan pengendali PD penting karena sistem masih terdapat osilasi apabila diberikan 

pengendali MRAC. 

2.2 Landasan Teori 

2.2.1 Heat Exchanger Shell and Tube 

Heat Exchanger adalah alat yang memudahkan pertukaran panas antara dua cairan 

yang berada pada suhu berbeda dan menjaga agar dua cairan tersebut tidak tercampur[10], 

Permasalahan yang sering terjadi pada sistem heat exchanger ini yaitu perubahan temperatur 

ketika melakukan perpindahan panas yang tidak signifikan. Hal tersebut disebabkan oleh 

perubahan variabel-variabel dari parameter internal sistem, sehingga menyebabkan respon 

keluaran tidak sesuai dengan nilai yang diinginkan[11]. 

Salah satu jenis Heat Exchanger yang sering digunakan di industri yaitu Heat 

Exchanger shell and tube. Jenis ini terdiri dari shell (cangkang) silindris pada bagian luar dan 

tube (pipa) pada bagian dalam. Tipe ini memiliki temperatur yang berbeda pada kedua bagian 

sehingga terjadi perpindahan kalor antara aliran internal dan external tube yang dapat 

dinamakan dengan tube side, dan bagian luar disebut sebagai shell side, Pada Heat Exchanger 
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jenis shell and tube ini proses pengaliran fluidanya terjadi pada tempat yang terpisah, dimana 

cairan mengalir di dalam tube dan di dalam shell. Pada saat proses perpindahan fluida, pada 

bagian pipa  (tube) ditahan penyekat (baflle), dimana harus ada ruang bebas antara shell dan 

baflle. Ruang bebas tersebut dapat berpengaruh pada aliran fluida di luar tube[12]. 

 

Gambar 2. 1 Heat Exchanger Shell and Tube[12] 

2.2.2 Model Matematis Sistem Orde Satu dengan Waktu Tunda  

Pada penelitian ini identifikasi model matematis sistem Heat Exchanger menggunakan 

persamaan orde satu dengan waktu tunda yang dapat dijelaskan secara matematis dengan 

fungsi alih berikut[13]. 

 
𝑌(𝑠)

𝑋(𝑠)
=

𝐾𝑝𝑒−𝜃𝑠

𝜏𝑠 + 1
 

(2.1) 

Dimana: 

Kp = Nilai Kondisi Tunak 

𝜏 = Kontanta Waktu 

𝜃 = Waktu Tunda 
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Gambar 2. 2 Grafik Openloop Sistem Orde Satu dengan Waktu Tunda 

2.3 Sistem Kendali 

Sistem kendali memiliki defenisi sebagai sistem yang mengatur, mengarahkan, dan 

memerintah secara aktif maupun dinamis, sehingga sistem kendali yang dirancang adalah 

bervariasi dan disesuaikan dengan sistem yang akan dikendalikan sesuai dengan 

keinginan.[14]. Sampai saat ini sudah banyak aplikasi kendali otomatis yang optimal bagi 

suatu sistem dinamik, dan dapat meningkatkan produktivitas[14]. 

Dalam sistem kendali, memiliki beberapa istilah yang sering digunakan, antara lain:  

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

variable). Variabel terkendali merupakan nilai atau keadaan yang dapat diukur dan 

juga dikendalikan, sedangkan variabel termanipulasi dapat diartikan sebagai nilai atau 

keadaan yang dapat diubah oleh kendali yang ada, sehingga mampu mempengaruhi 

nilai variabel yang dikendalikan, yang biasanya merupakan output system. 

2. Plant. Plant dapat berwujud peralatan dan instrumen yang dapat digunakan sebagai 

bagian dari sistem yang dikendalikan. Plant beragam jenisnya, contohnya peralatan 

mekanik, tungku pembakaran, pesawat ruang angkasa, reaktor kimia dan sebagainya. 

3. Proses. Proses memiliki defenisi yang berbeda dengan plant. Proses didefinisikan 

sebagai prosedur dan mekanisme yang dikendalikan seperti halnya plant. Salah satu 

sistem kendali yang bekerja pada sebuah proses antara lain proses destilasi ataupun 

pemisahan cairan kimia. 

4. Sistem. Sistem memiliki defenisi sebagai keseluruhan komponen yang saling 

terinterkoneksi dan memiliki tujuan tertentu, mencakup nilai otomasi, efisiensi dan 

optimasi. 
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5. Gangguan (disturbance). Gangguan pasti terjadi pada sistem nyata /real yang terjadi 

di lapangan. Gangguan yang timbul tentu menimbulkan pengaruh pada stabilitas dan 

kinerja sistem. Gangguan yang ada ini dapat berasal dari sistem yang ada di dalam 

maupun gangguan dari luar sistem. 

Gangguan yang muncul, terjadinya selisih antara nilai output dan input yang sulit 

untuk di ramalkan dapat berakibat pada tidak tercapainya tujuan operasional sebuah sistem. 

Oleh karena itu, perlu umpan balik output yang dapat dibandingkan dengan input, sehingga 

selisih yang ada dapat dikendalikan, dan dikurangi secara otomatis [14]. 

2.4 Pengendali Model Reference Adaptive Controller (MRAC) 

Model Reference Adaptive Control (MRAC) didefenisikan sebagai sistem kendali 

adaptif yang mana nilai pedorma output system yang ada pada proses linear dengan peforma 

output model referensi yang memiliki berbagai parameter kendali yang dapat diatur dengan 

mekanisme pengaturan yang berdasar pada kesalahan yang berasal dari selisih antara output 

plant dengan output model referensi. Pengendali adaptif ini yang dapat beradaptasi dengan 

adanya perubahan yang terjadi di lingkungan untuk menjaga nilai kestabilan sistem. Adapun 

blok diagram mengenai skema MRAC dapat dilihat pada gambar 2.3 ini : 

 

Gambar 2. 3 Blok Diagram Skema Model Reference Adaptive Control (MRAC)[15] 

Aturan MIT merupakan salah satu dari metode yang dapat diaplkasikan pada MRAC, 

selain metode lain seperti metode ketidakstabilan Lyapunov. Pemilihan metode ini dipilih 

karena memiliki persamaan matematis yang lebih sederhana dan tidak rumit. Aturan MIT 

pada sebuah sistem loop tertutup, yang dalam pengendalinya mempunyai parameter yang 

dapat dikendalikan θ dapat dijabarkan seperti penjabaran dibawah. Respon sistem loop 

tertutup dapat ditentukan dari model keluaran yang disimbolkan dengan notasi ym, keluaran 

proses dilambangkan dengan y. Kesalahan/error adalah selisih dari keluaran model ym dan 

keluaran y sistem loop tertutup. Error dinotasikan sebagai e sehingga persamaannya: 
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𝐽(𝜃) =

1

2
𝑒2 

(2.2) 

Agar J kecil dilakukan pengubahan parameter pada gradien negatif dari J: 

 𝑑𝜃

𝑑𝑡
= −𝛾𝑒

𝑑𝑒

𝑑𝜃
 

(2.3) 

Persamaan 2.3 merupakan aturan MIT, sedangkan turunan kepekaan (sensitivity derivative), 

merupakan turunan parsial sistem yang mampu menujukkan bagaimana kesalahan yang 

dipengaruhi oleh parameter yang bisa diukur. Jika menggunakan asumsi parameter dapat 

dikendalikan lebih lambat dari variabel lainnya dari sebuah sistem, dapat diasumsikan 

konstan. 

Untuk penggunaan satu gain nilai error didefinisikan sebagai berikut : 

 𝑒 = 𝑦 − 𝑦𝑚 = 𝑘𝐺𝑈 − 𝑘0𝐺𝑈𝑐 = 𝑘𝐺𝜃𝑈𝑐 − 𝑘0𝐺𝑈𝑐 (2.4) 

Dengan menurunkan error terhadap θ, maka didapatkan. 

 𝑑𝑒

𝑑𝜃
= 𝑘𝐺𝑈𝑐 =

𝑘

𝑘0
𝑦𝑚 

(2.5) 

Terakhir MIT Rule diterapkan untuk update parameter θ sebagai berikut. 

 𝑑𝜃

𝑑𝑡
= −𝛾𝑒

𝑑𝑒

𝑑𝜃
= −𝛾𝑒

𝑘

𝑘0
𝑦𝑚 = −𝛾′𝑦𝑚𝑒 

(2.6) 

 
𝜃 =  ∫(−𝛾𝑒𝑦𝑚)  𝑑𝑡 

(2.7) 

 

Dengan −𝛾′ adalah −𝛾
𝑘

𝑘0
 , sehingga perancangan sistem akhirnya menjadi seperti pada 

gambar berikut. 

 

Gambar 2. 4 Blok Diagram Skema MRAC dengan Metode MIT Rule 

Dalam sistem orde, model referensi yang diaplikasikan dapat menggunakan 

persamaan berikut : 
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𝑦𝑚 =

1

𝑠 + 1
 

(2.8) 

2.5 Pengendali PD 

2.5.1 Pengendali Proportional (P) 

Kendali proporsional merupakan pengendali yang dapat dimanfaatkan untuk 

penguatan sinyal error. Sehingga dengan adanya pengendali ini, mampu mempercepat output 

sistem yang mencapai titik referensi. Hubungan antara output kontroler u(s) dengan sinyal 

kesalahan e(s) dapat ditunjukkan pada persamaan berikut : 

 
𝑢(𝑠) = 𝐾𝑝𝑒(𝑠) (2.9) 

Kp merupakan konstanta proportional. Diagram blok kontrol proportional dapat di 

lihat pada gambar 2.5: 

 

Gambar 2. 5 Diagram Blok Kontrol Proportional[16] 

Pada saat aplikasi pengendali proporsional pada sebuah sistem, ada beberapa efek 

yang ditimbulkan antara lain : 

1. Mampu mengurangi maupun menambah nilai kestabilan, dapat ditandai dari nilai 

overshoot[14]. 

2. Mampu memperbaiki nilai respon transien, khususnya nilai rise time maupun settling 

time[14]. 

3. Mampu mendegradasi nilai error steady state. Untuk melakukan tindakan ini 

diperlukan nilai Kp yang besar sebanding dengan nilai kesalahannya, dimana makin 

besar error maka makin besar sinyal kendali yang dihasilkan  [14]. 

Kendali proportional dapat menghasilkan offset pada sistem. Dimana offset pada sistem dapat 

dilakukan dengan memperbesar nilai proportional band atau 𝐾𝑝. Namun nilai 𝐾𝑝 yang terlalu 

besar akan menyebabkan sistem menjadi tidak stabil yang ditandai dengan timbulnya osilasi 

pada sistem. Kendali proporsional dapat berdiri sendiri untuk pengendalian sistem. 

2.5.2 Pengendali Derivative (D) 

Pengendali derivative disebut juga dengan pengendali laju, hal ini dikarenakan 

keluaran kendali memiliki nilai sebanding dengan laju perubahan kesalahan error,  Hubungan 

U(s) 
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antara keluaran kendali derivative u(s) dengan sinyal error e(s) terlihat pada persamaan di 

bawah: 

 
𝑢(𝑠) = [𝐾𝑑𝑠]𝑒(𝑠) (2.10) 

Pada gambar 2.6, ditunjukkan blok kendali derivatif. Kendali tersebut tidak dapat 

diaplikasikan secara mandiri, sebab kendali ini hanya akan aktif saat adanya periode 

pengalihan. Pada periode tersebut, kontrol derivatif mampu menyebabkan adanya resistansi 

sistem seingga lonjakan menjadi lebih kecil. Sama halnya dengan KP, Kendali derivatif tidak 

mampu menghilangkan offset. 

 

Gambar 2. 6 Diagram Blok Kendali derivative [14] 

Berikut merupakan pengaruh pengendali derivatif terhadap sistem [14]:  

1. Jika dibandingkan dengan mode P, nilai kecepatan respon lebih tinggi 

2. Memiliki sensitifitas yang tinggi terhadap gangguan dengan frekuensi tinggi 

3. Nilai hanya mengalami perubahan saat adanya perubahan kesalahan, sehingga saat 

nilai error statis D tidak beraksi, kendali ini tidak dapat dipakai. 

4. Memiliki nilai sinyal yang sama atau sebanding dengan nilai perubahan kesalahan, 

makin cepat kesalahan berubah, maka akan berkibat pada makin besarnya nilai aksi 

kendali yang timbul 

5. Dapat mendegradasi nilai overshoot dan waktu turun. 

6. Error yang terjadi dalam kondisi tunak tidak terjadi perubahan yang signifikan. 

2.6 Identifikasi Respon Transien 

Identifikasi sistem yang mengacu pada respon transient sistem dalam kondisi loop 

terbuka. Metode ini mengidentifikasi sistem berdasarkan pengamatan grafis terhadap 

masukan step. Identifikasi sistem yang mengacu pada respon transient sistem dalam kondisi 

loop terbuka. Sistem yang digunakan pada pengaturan temperatur pada Heat Exchanger yang 

ditunjukkan pada gambar 2.7 [14]: 

U(s) 
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Gambar 2. 7 Respon Transien Sistem Orde 1[17] 

Nilai respon transien yang terjadi pada suatu sistem terhadap input tanga satuan 

bergantung pada transien terhadap sebuah variasi sistem. Cara mudah yang dapat digunakan 

dan lazim dipakai adalah dengan metode syarat awal standar, yakni sistem yang pada kondisi 

awal diam dengan output dan turunan memiliki nol seluruhnya. Maka dari itu, karakteristik 

respon dapat dibandingkan dengan mudah. Respon transien pada sebuah sistem kendali dalam 

praktisnya selalu menghasilkan nilai osilasi yang teredam sebelum mencapai kondisi tunak. 

Berikut merupakan pengelompokkan karakteristik respon transien pada sebuah sistem kendali 

terhadap masukan secara umum [14]. 

a. Spesifikasi secara teori:  

Waktu yang diprlukan respon dari nilai t=0 sehingga tangapan mencapai nilai 63,2% 

dari nilai respon steady state dapat diartikan sebagai definisi dari konstanta waktu (τ). 

Nilai ini mampu menujukkan kecepata pada suatu respon sistem dengan nilai 

konstanta waktu yang bernilai kecil akan berdampak pada semakin cepatnya respon 

sistem. 

b. Spesifikasi secara praktik antara lain [18] : 

1. Waktu tunak (settling time), merupakan ukuran waktu sebuah tanggapan sistem 

untuk masuk kedalam area stabil, nilainya berkisar dari 2-5%. 

2. Waktu naik (rise time), didefinisikan sebagai ukuran waktu yang mempresentasikan 

sebuah respon sistem terjadi peningkatan 5% sehinga nilainya 95% atau 

peningkatan 10%, sehingga nilainya meningkat menjadi 90% dari nilai tangapan 

dalam kondisi tunak atau steady state. 
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3. Waktu tunda (delay time), merupakan nilai waktu yang diperlukan sebuah 

tanggapan untuk mencapai nilai 50% dari nilai kondisi tunak (t=0). Nilai ini 

menunjukkan nilai faktor tunda sebuah respon yang disebabkan karena adanya 

proses sampling. 

4. Waktu puncak (peak time), disimbolkan dengan tp, merupakan waktu yang 

dibutuhkan untuk sebuah tanggapan mencapai nilai puncak pertama kalinya dari 

kondisi overshoot. 

5. Nilai karakteristik tangapan yang terjadi pada kondisi tunak di sistem orde atu dapat 

dihitung berdasarkan kepada error yang terjadi di kondisi tunak atau error steady 

state. 

𝐸𝑠𝑠 = 𝑅𝑠𝑠 – 𝐶𝑠𝑠 

Dimana : 𝐸𝑠𝑠 = Error steady state 

   𝑅𝑠𝑠 = Masukan sistem pada steady state 

   𝐶𝑠𝑠 = Keluaran sistem pada steady state 

2.7 Metode Heuristic 

Metode heuristic adalah sebuah metode penalaan dengan cara coba-coba berpola. 

Nilai Kp dan Kd diperlukan untuk menghasilkan desain kendali PD. Oleh karena itu 

diperlukan beberapa tahapan untuk melakukan pengujian dengan metode heuristik. 

1. Time delay penalaan parameter kendali dimulai dengan memakai kendali P saja 

2. Setelah tahapan itu kemudian ditambahkan pengendali D 

2.8 MATLAB 

 

Gambar 2. 8 Simbol Matlab 2014a 
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(Matrix Laboratory) atau disingkat MATLAB adalah sebuah aplikasi yang dapat 

digunakan untuk melakukan analisis dan perhitungan numerik sekaligus bahasa pemograman 

matematis tingkat lanjut yang disusun atas dasar pemikiran dengan memakan penggunaan 

sifat dalam bentuk matriks. Perangkat lunak ini dikembangkan oleh Mathworks.Inc. Selain 

dimanfaatkan untuk penggunaan diatas, simulasi ini juga dapat dimanfaatkan untuk 

menyelesaikan berbagai masalah yang menggunakan operasi matematika elemen, 

aproksimaksi, optimasi, matriks dan lainnya. Aplikasi ini juga dapat digunakan untuk 

melakukan pemograman modelling, simulasi, pembuatan prototype, melakukan analisa data, 

analisa perhitungan dan statistik, pengembangan (eksplorasi) dan visualisasi serta penggunaan 

teknis lainnya [19]. 

Adapun bagian yang penting dan sering dimanfaatkan dalam melakukan simulasi 

dengan perangkat lunak Matlab antara lain : 

1. Command Window memiliki fungsi untuk menuliskan fungsi yang akan 

disimulasikan 
2. Current Directory memiliki kegunaan untuk visualisasi isi direktori kerja saat kita 

melakukan simulasi dengan matlab 
3. Command History digunakan untuk mengeluarkan tampilan mengenai semua yang 

telah digunakan sebelumnya dan dapat digunakan kembali. 
4. Workspace dapat dimanfaatkan untuk membuat variabel yang ada di aplikasi 

Matlab 
Penelitian ini menggunakan pemograman modelling dan juga simulasi untuk memperoleh 

keluaran penelitian sesuai dengan tujuan penelitian dengan memanfaatkan salah satu fitur 

Matlab yakni Simulink. 
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Mulai 

Selesai 

BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Proses Alur Penelitian 

Tahapan yang akan dilakukan pada penelitian ini dimulai dari identifikasi masalah 

kemudian dilanjutkan dengan studi literatur, selanjutnya dilakukan pengumpulan data pra-

desain dan menentukan variabel yang didapatkan dari data pra desain. Setelah itu dilakukan 

validasi model matematis, kemudian dilakukan perancangan pengendali MRAC-PD apabila 

perancangan pengendali berhasil maka dilanjutkan dengan mencari hasil dan analisa apabila 

gagal maka akan dilakukan perancangan ulang dan apabila berhasil dilanjutkan dengan 

mencari hasil akhir sesuai dengan tujuan penelitian pada ugas akhir ini. Adapun alur penelitian 

yang dilalui adalah sesuai diagram alir penelitian sesuai gambar 3.1 berikut: 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian 

Tidak 

Ya 

Identifikasi Masalah 

Penentuan Variabel 

Verifikasi Model Matematis Heat Exchanger 

Hasil Desain dan Kesimpulan 

Studi Literatur 

Pengumpulan Data Pra-Desain 

Perancangan Pengendali 

Apakah Desain Pengendali 

MRAC-PD Berhasil? 
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3.2 Tahapan Penelitian 

Dengan maksud agar tujuan penelitian yang diinginkan dapat tercapai berdasarkan alur 

penelitian yang telah dijelaskan pada diagram alir gambar 3.1, tahapan penelitian yang harus 

dilalui adalah sebagai berikut : 

1. Identifikasi Masalah 

Masalah yang menjadi topik dalam penelitian tugas akhir ini adalah kendali tegangan 

output pada Heat Exchanger dengan menggunakan rancangan pengendali MRAC-

PD. Pengendali ini digunakan untuk melakukan pemecahan masalah terkait respon 

waktu yang lambat dan terjadinya error stady state dalam jumlah yang besar yang 

mengakibatkan sistem tidak mampu mempertahankan setpoint saat sistem 

mengalami gangguan. 

2. Kajian Pustaka/Studi Literatur 

Langkah awal dalam melakukan penelitian ini adalah dengan melakukan kajian 

literatur, yakni mengumpulkan beberapa sumber referensi terkait dari berbagai 

sumber baik buku, paper, konferensi, proseeding maupun sumber lain yang terkait 

dengan Heat Exchanger, pengendali MRAC dan pengendali PD 

3. Pengumpulan data sebelum perancangan (pra-desain) 

Data pra desain dikumpulkan dengan maksud untuk mengumpulkan berbagai 

karakteristik dari plant yang akan dijadikan objek penelitian dan mengetahui model 

matematis dari Heat Exchanger . 

4. Menentukan nilai variabel 

Berdasarkan data pra desain yang ada, dirumuskan persamaan transfer function pada 

persamaan berikut: 

 
𝑌(𝑠)

𝑋(𝑠)
=

𝐾𝑝𝑒−𝜃𝑠

𝜏𝑠 + 1
 

(3. 1) 

5. Verifikasi dan Simulasi model matematis sistem Heat Exchanger 

Tahap verifikasi untuk model matematis merupakan langkah uji model matematis 

dalam bentuk transfer function. Setelah dilakukan uji model matematis tersebut, 

dilakukan simulasi dalam keadaan loop tertutup dengan memanfaatkan fitur simulink 

pada matlab. Hal ini dimaksudkan agar verifikasi yang dilakukan merupakan bentuk 

output dari sistem yang sesuai dengan hasil output dari berbagai rujukan. 

 

6. Desain kendali MRAC-PD 



 

III-3 

 

 Pada proses ini, dilakukan perancangan pengendali MRAC-PD untuk 

mengatasi masalah lambatnya respon waktu dan adanya error steady state dengan 

nilai besar yang berdampak pada ketidakmampuan sistem untuk mempertahankan 

nilai setpoint saat terjadi gangguan. Sistem dikatakan berhasil apabila saat keluaran 

sinyal kendali yang dihasilkan stabil dan mampu mencapai setpoint yang diinginkan 

dengan overshoot yang minim, serta pengendali tersebut dapat bertahan dari 

gangguan sinyal kendali yang diberikan. 

7. Analisa hasil uji 

Analisa hasil uji merupakan kegiatan analisa keluaran sistem antara sebelum dan 

sesudah pemasangan kendali pada Heat Exchanger. Jika dalam uji, tujuan penelitian 

telah tercapai maka penelitian dapat dikatakan berhasil, dan sebaliknya jika tujuan 

belum tercapai maka perlu dilekukan pengecekan kembali dan pengkajian lebih 

lanjut. 

8. Kesimpulan  

Kesimpulan merupakan tahap akhir dan berisi rangkuman serta konklusi dari 

penelitian yang telah dilakukan. Saran yang membangun juga diperlukan untuk dapat 

dijadikan rujukan terkait penelitian yang akan datang. 

3.3 Pemodelan Matematis Heat Exchanger 

Sistem berawal pada identifikasi yang dilakukan secara loop terbuka, kemudian input 

step berupa tegangan (v) diberikan ke valve dan output temperatur maka didapatkan data 

pengukuran plant serta data suhu dan waktu direkam hingga plant berada dalam kondisi steady 

state, yang telah dilakukan oleh peneliti sebelumnya[5] maka didapatkan grafik berikut. 

 

Gambar 3. 2 Hasil Pengukuran Perubahan Input Tegangan pada Valve Uap [5] 
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Berdasarkan gambar 3.2, maka dirancang pemodelan matematis sistem dalam bentuk 

fungsi alih dengan orde satu. Fungsi alih tersebut berfungsi sebagai analisa dinamik dan 

perancangan sistem kendali, di mana cara mendapatkan persamaan fungsi alih dari sistem 

tersebut adalah dengan melakukan pendekatan orde satu dengan data yang ada pada gambar 

3.2 di atas dengan pemodelan grafik Ciancone untuk melakukan kalkulasi penguatan 

proportional (Kp) yang adalah hasil output (∆) yang kemudian dibagi dengan nilai input (𝛿). 

𝐴 = ∆= 1         (2.1) 

𝑇ℎ𝑜 =  𝛿 = 1        (2.2) 

𝐾𝑝 =  
∆

𝛿
=

1

1
= 1        (2.3) 

1. Penentuan nilai konstanta waktu (𝜏), dilakukan dengan mencari nilai t yang sesuai 

sehingga mencapai 28% dari keadaan tunak (𝑡28%) dan waktu yang diutuhkan untuk 

mencapai 63% dalam keadaan tunak (𝑡63%) 

∆28% = 1 × 28% = 0,28       (2.4) 

∆63% = 1 × 63% = 0,63       (2.5) 

𝑡28% = 𝑡1 = 21,8 𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘       (2.6) 

𝑡63% = 𝑡2 = 36 𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘       (2.7) 

𝜏 = 1,5(𝑡63% − 𝑡28%) = 1,5(36 − 21,8) = 21,3    (2.8) 

2. Perhitungan waktu delay (𝜃) dengan menggunakan persamaan: 

𝜃 = 𝑡63% − 𝜏 = 36 − 21,3 = 14,70     (2.9) 

  Berdasarkan perhitungan yang telah dilakukan seperti di atas, dan dengan merujuk 

pada penelitian [5] maka diperoleh nilai fungsi alih sistem : 

𝑌(𝑠)

𝑋(𝑠)
=

𝐾𝑝𝑒−𝜃𝑠

𝜏𝑠+1
=

1𝑒−14.7𝑠

21.3𝑠+1
       (2.10) 

Dimana:  

∆ = Nilai Output/keluaran 

𝛿 = Nilai input/masukan 

𝜏 = Kontanta Waktu 

𝜃 = Waktu Tunda/delay 

𝑡 = Waktu 

3.4 Verifikasi dan Simulasi Pemodelan Matematis Sistem Heat Exchanger 

Verifikasi pemodelan matematis untuk proses Heat Exchanger dibuat dalam keadaan 

loop tertutup dan memanfaatkan fitur simulink pada Matlab dengan pemodelan matematis 
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yang digunakan diperoleh dari penelitian[5] untuk pengaturan pada temperatur keluaran Heat 

Exchanger yang ditunjukkan oleh gambar 3.3 : 

 

Gambar 3. 3 Blok Simulink Close Loop Heat Exchanger 

 

Gambar 3. 4 Respon Close Loop Heat Exchanger 

Dari gambar 3.4 dapat dilihat bahwa respon sistem mempunyai kesamaan sebesar 97% 

dengan plant rujukan[5]. Berdasarkan hasil simulasi secara Close Loop di atas, dapat 

dikatakan bahwa pemodelan matematis yang telah dibuat sudah valid. 

3.5 Skenario Penelitian 

Penelitian ini menggunakan pengendali MRAC-PD untuk selanjutnya dimasukkan 

beberapa data yang telah diperoleh pada pemodelan matematis yang telah dilakukan 

sebelumnya kedalam simulasi Matlab, dengan nilai setpoint 50℃ yang merujuk pada 

parameter penelitian terkait. Penelitian ini menggunakan beberapa pengujian dengan melihat 

grafik yang dihasilkan pada simulasi Matlab. Data yang dibutuhkan dan dianalisa adalah data 

respon transien dari pengujian yang dilakukan. Beberapa pengujian yang dilakukan antara lain 

: 

1. Proses simulasi sistem yang dilakukan secara loop tertutup 
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2. Uji kendali MRAC yang diaplikasikan pada komponen Heat Exchanger 

3. Uji kendali MRAC yang dipadukan dengan PD pada komponen Heat Exchanger 

4. Uji MRAC yang dipadu dengan PD dalam kondisi gangguan 

3.6 Perancangaan Pengendali 

3.6.1 Perancangan Pengendali MRAC 

Dalam merancang pengendali MRAC langkah pertama yang dilakukan adalah 

menentukan model referensi yang dapat diaplikasikan pada sistem Heat Exchanger 

menggunakan rumus di bawah ini. Dengan itu, didapatkan persamaan untuk model referensi 

pada pengendali temperatur untuk sistem Heat Exchanger. 

 
𝑦𝑚(𝑠) =

1

𝑠 + 1
 

(3. 2)  

Langkah berikutnya yakni mendesain kendali MRAC dengan satu gama pada Heat 

Exchanger (HE). Penjabaran nya adalah seperti persamaan dibawah ini :  

 𝑢 = 𝜃𝑢𝑐 (3. 3)  

 𝑦𝑚 =
𝑢𝑐

𝑠 + 1
 

(3. 4) 

 
𝑦 =

𝜃𝑢𝑐

21.3𝑠 + 1
 

(3. 5) 

lalu, mencocokkan fungsi transfer dengan tujuan plant dapat berperilaku sesuai dengan model 

referensi untuk tiap sinyal masukan. 

𝑦𝑚 = 𝑦 

𝑢𝑐

𝑠 + 1
=

𝜃𝑢𝑐

21.3𝑠 + 1
 

𝑢𝑐(21.3𝑠 + 1) = 𝜃𝑢𝑐(𝑠 + 1) 

 
𝜃 =

21.3𝑠 + 1

𝑠 + 1
 

(3. 6)  

Untuk membentuk mekanisme pembaharuan parameter adaptif pada kendali, 

digunakan aturan MIT yang terjadi pada sistem loop tertutup dengan keluaran model ym. 

Kesalahan dilambangkan dengan e yang memiliki nilai : 

𝑒 = 𝑦𝑚 − 𝑦 

 
𝑒 =

𝑢𝑐

𝑠 + 1
−

𝜃𝑢𝑐

21.3𝑠 + 1
 

(3. 7)  

Setelah itu menerapkan aturan MIT, aturan pembaharuan masing-masing parameter 𝜃, 

Selanjutnya adalah menerapkan MIT Rule, aturan update parameter masing-masing 𝜃 

diturunkan, sehingga untuk filter nilai error dan 𝛾 menjadi: 
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𝑑𝑒

𝑑𝜃
=

𝜃𝑢𝑐

21.3𝑠 + 1
 

𝑑𝜃

𝑑𝑡
= −𝛾𝑒

𝜃𝑢𝑐

21.3𝑠 + 1
 

𝜃(21.3𝑠 + 1)  = −𝛾𝑒
𝜃𝑢𝑐

21.3𝑠 + 1
 

 𝜃 = −
𝛾

21.3𝑠 + 1
𝑒

𝑢𝑐

21.3𝑠 + 1
 

(3. 8)  

3.6.2 Perancangan Pengendali MRAC-PD 

Dengan menggunakan turunan dari persamaan matematis yang ada, dapat dilakukan 

perancangan MRAC dengan simulink matlab yang hasil simulasinya adalah seperti gambar 

3.5 : 

 

Gambar 3. 5 Blok Simulink Pengendali MRAC Heat Exchanger 

Nilai Gain pada pengendali MRAC dicari dengan Metode Heuristik, berikut 

merupakan tabel tuning nilai Gain pada pengendali MRAC. 

Tabel 3. 1 Pencarian nilai Gain MRAC pada Sistem Heat Exchanger 

No. LAMDA TR10% TR90% TR MO ESS 

1 2 0.2847 1.5934 1.3087 9.95% 1.290 

2 4 0.2419 1.8558 1.6139 7.70% 1.430 

3 6 0.2176 1.8566 1.639 6.54% 2.990 

4 8 0.202 1.8858 1.6838 5.71% 2.270 

5 10 0.191 1.9297 1.7387 5.29% 2.510 

6 12 0.1825 1.9776 1.7951 4.91% 1.740 

7 14 0.1758 1.8827 1.7069 4.60% 1.560 

8 16 0.1704 1.9379 1.7675 4.36% 1.930 

9 18 0.1658 1.9922 1.8264 4.14% 1.970 

10 20 0.1618 1.9294 1.7676 3.98% 0.570 
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11 22 0.1583 1.9781 1.8198 3.82% 0.170 

12 24 0.1551 1.9824 1.8273 3.68% 1.350 

13 26 0.1523 1.2463 1.094 3.56% 1.000 

14 28 0.1497 2.0381 1.8884 3.45% 1.610 

15 30 0.1474 2.0912 1.9438 3.36% 1.580 

 

Dari tabel 3.1 dapat dilihat hasil Tuning gain terbaik pada nilai 22 dengan nilai Rise 

Time 1.8198 detik, Overshoot 3.82%,  nilai Error Steady state 0.17oC, serta masih terdapat 

osilasi sehingga masih dibutuhkan pengendali PD untuk meredam osilasi pada pengendali 

MRAC. Desain penambahan kendali PD pada  Heat Exchanger dengan mengkoneksikannya 

secara seri antara transfer function yang ada di sistem Heat Exchanger dengan kendali PD 

dalam rangkaian. Penalaan nilai parameter Kp dan Kd menggunakan metode heuristik untuk 

mendapatkan parameter yang optimal. Gambar 3.6 merupakan blok Simulink MRAC heat 

exchanger dengan penambahan pengendali PD yang berfungsi untuk meminimalkan osilasi 

yang muncul saat diberikan kendali MRAC. 

 

Gambar 3. 6 Blok Simulink Pengendali MRAC-PD Heat Exchanger 

Tabel 3. 2 Penalaan Nilai parameter P dan D dengan Metode Heuristic 

No. 

Uji Metode 

Heuristic 
Respon Transient 

Kp Kd 
Tr (10%-90%) 

(detik) 
Ess MO(%) 

Ts  

(detik) 

Τ 

(detik) 

Td 

(detik) 

1 0.01 0.00 0.64 9.74 23.41 1.21 0.93 0.85 

2 0.01 0.02 2.06 0.01 0.00 3.83 1.01 0.72 

3 0.01 0.04 2.12 0.00 0.00 3.88 1.01 0.71 

4 0.01 0.06 2.14 0.00 0.00 3.90 1.01 0.70 

5 0.01 0.08 2.15 0.00 0.00 3.91 1.01 0.70 

6 0.01 0.10 2.16 0.00 0.00 3.92 1.01 0.70 
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7 0.1 0.2 2.17 0.01 0.00 3.91 1.00 0.70 

8 0.1 0.4 2.19 0.00 0.00 3.90 1.00 0.69 

9 0.1 0.6 2.19 0.00 0.00 3.90 1.00 0.69 

10 0.1 0.8 2.19 0.01 0.00 3.90 1.00 0.69 

11 0.1 1 2.19 0.01 0.00 3.90 1.00 0.69 

12 1 2 2.19 0.00 0.00 3.90 1.00 0.69 

13 1 4 2.19 0.01 0.00 3.90 1.00 0.69 

14 1 6 2.19 0.01 0.00 3.90 1.00 0.69 

15 1 8 2.19 0.00 0.00 3.90 1.00 0.69 

16 1 10 2.19 0.01 0.00 3.90 1.00 0.69 

17 2 1 2.19 0.00 0.00 3.91 1.00 0.69 

18 2 2 2.20 0.01 0.00 3.91 1.00 0.69 

19 2 4 2.20 0.00 0.00 3.90 1.00 0.69 

20 2 6 2.20 0.01 0.00 3.90 1.00 0.69 

Pada tabel 3.2 dapat kita lihat bahwa kombinasi kendali Propotional dan Derivative 

yang menghasilkan respon yang sudah dapat meminimalisir error steady state, maximum 

Overshoot, dan memliliki respon waktu tercepat terdapat pada nilai Kp adalah 0.01 dan nilai 

Kd adalah 0.02 yang menghasilkan Maximum Overshoot (MO) dan Error steady state yang 

paling minimum dan nilai Rise Time (tr) 2.06 detik, Settling Time(ts) 3,83 detik Konstanta 

Waktu(τ) 1.01 detik dan Delay Time(td) 0,72 detik berdasarkan hasil yang didapat pengendali 

MRAC-PD terbukti dapat menghasilkan temperatur sistem heat exchanger yang stabil. 

3.7 Respon Transient Terhadap Pengujian Sistem 

 Tahap pengujian sistem dilakukan dalam 4 cara yakni sistem loop tertutup, dengan 

kendali MRAC, dengan kendali MRAC-PD, dan juga dengan kendali MRAC-PD dengan 

diberikan gangguan. Adapun data respon transien yang akan digunakan yakni : 

1. Konstanta waktu (τ) merupakan waktu yang diperlukan tangapan mulai dari waktu t=0 

hingga mencapai 63,2% dari respon steady state. 

2. Waktu tunda (td) merupakan waktu yang dibutuhkan tanggapan untuk mencapai 50% 

dari nilai akhir puncak lewatan lebih yang pertama 

3.  Waktu naik, dinotasikan dengan tr, yakni waktu yang dibutuhkan tanggapan untuk 

dapat naik dari 10% mencapai nilai 90% hingga akhirnya redaman sistem memiliki 

nilai 0 hingga 100% dari nilai akhir redaman sistemnya. 

4. Waktu tunak, disimbolkan dengan ts didefinisikan sebagai waktu yang dibutuhkan 

kurva tanggapan untuk sampai dan tetap di area pita toleransi dengan rentang nilai 2-

5% dari nilai akhirnya. 
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5. Kesalahan tunak atau error steady state, dinotasikan dengan simbol ess yakni nilai 

selisih antara output real dengan output yang diharapkan. 
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LAMPIRAN 

Proses Tuning Nilai Gain (γ) pada pengendali MRAC 

1. Hasil simulasi pengendali MRAC dengan γ = 2 

 

2. Hasil simulasi pengendali MRAC dengan γ = 4 

 

3. Hasil simulasi pengendali MRAC dengan γ = 6 
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4. Hasil simulasi pengendali MRAC dengan γ = 8 

 

5. Hasil simulasi pengendali MRAC dengan γ = 10 

 

6. Hasil simulasi pengendali MRAC dengan γ = 12 
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7. Hasil simulasi pengendali MRAC dengan γ = 14 

 

8. Hasil simulasi pengendali MRAC dengan γ = 16 

 

9. Hasil simulasi pengendali MRAC dengan γ = 18 
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10. Hasil simulasi pengendali MRAC dengan γ = 20 

 

11. Hasil simulasi pengendali MRAC dengan γ = 24 

 

12. Hasil simulasi pengendali MRAC dengan γ = 26 
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13. Hasil simulasi pengendali MRAC dengan γ = 28 

 

14. Hasil simulasi pengendali MRAC dengan γ = 30 
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