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ABSTRAK

cDalam industri kimia CSTR digunakan secara luas untuk proses pencampuran. Pentingnya

aw eduey 1UI i} eAIEY yninjes neje uelbeges dinbusw Buele(q °|
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%mengendahkan dan mengestimasi tinggi fluida dalam CSTR adalah untuk memastikan
gidnerja yang stabil dan efisien dari sistem. Penelitian ini membahas penggunaan Luenberger
gObserver (LO) untuk mengestimasi /evel dalam CSTR. Performansi LO dalam mengestimasi
C_l‘dlu_]l dengan dua indikator yaitu sensitivitas dan kekokohan dalam menghadapi noise.
gAnahsa sensitivitas dilakukan dengan mengubah input dan kondisi awal. Hasil penelitian ini

Emenunjukkan bahwa LO memberikan estimasi level yang akurat. LO juga sensitif terhadap
%]

St

tperubahan input, terbukti ketika input diubah dari detik 0 ke detik 25 hasil estimasi masih

gmengikuti sistem sebenarnya. Perubahan kondisi awal juga teratasi dengan baik, terbukti

dengan waktu konvergensi yang cepat pada detik 0,7. Selain itu LO juga memiliki ketahanan
mn

yang baik dalam menangangi noise meskipun diberikan gangguan sebesar 0,25 %.

Kata Kwnei : CSTR, level, Luenberger Observer
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ABSTRACT

n the chemical industry CSTR is widely used for mixing processes. The importance of

njugguaw eduey 1ul siny eAIRY ynunjes neje uelbegas dinbusw Buel

Scontrolling and estimating the fluid height in the CSTR is to ensure the stable and efficient

e

?erformance of the system. This study discusses the use of Luenberger Observer (LO) to
Sestimate levels in CSTR. The LO performance in estimating was tested with two indicators,
gnamely E%nsitivily and robustness in the face of noise. Sensitivity analysis is performed by
g,;changirg the input and initial conditions. The results of this study show that LO provides an

ccurat%level estimate. LO is also sensitive to changes in inputs, as evidenced when the

S Wex)

n

Input isé:hanged from 0 seconds to 25 seconds, the estimated results still follow the actual

o e

%ystem. Czl"he change in initial conditions was also well resolved, as evidenced by a fast
convergghce time of 0.7 seconds. In addition, the LO also has good resistance in handling

noise e@n though it is given a disturbance of 0.25%.
=
(0%

Keywords : CSTR, Level, Luenberger Observer
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aporan%)mi, terutama kepada :
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2. Kedua orang tua tercinta yang telah memberikan semangat, moril maupun materil
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3. Bapak Prof. Dr. Hairunas, M.Ag, selaku Rektor Universitas Islam Negeri Sultan
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4. Bapak Dr. Hartono, M.Pd, selaku Dekan Fakultas Sains dan Teknologi Universitas
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7.§Bapak Ahmad Faizal, S.T., M.T. selaku Koodinator Tugas Akhir dan Dosen
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E'Penguji II Program Studi Teknik Elektro Fakultas Sains dan Teknologi Universitas
%Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau.

8§ Bapak Aulia Ullah, S.T., M.Eng. selaku Dosen Penguji I Tugas Akhir yang telah
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9.57Tbu Dian Mursyitah, S.T., M.T., selaku Dosen Pembimbing Tugas Akhir yang
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“'satu persatu.

pun-Buepun 1Bunpuig e1did yeH

=
P@ulis sadar bahwa laporan ini masih bayak terdapat kekurangan dan

Bue
s

daksempurnaan baik itu dalam penyusunan dan pemilihan kosa kata. Oleh karena itu

dpjesneje uelbegses diynBusw Buelse|q ‘|

c
enulis ;l;erharap adanya kritik dan saran yang membangun dari semua pihak yang ada agar

aporan%li dapat lebih baik kedepannya.

e

Pekanbaru, 13 Juni 2024

Fito Alfarido
12050516235

JJequuns ueyingaAusw uep ueywnuesusw eduey Ul sin} eAigy.yn

neny wisey JireAg uejfng jo AJISIdAIU) dIWR]S] 3)e}§



NVIE VHSNS NIN

‘nery e)sng Nin wizi edue) undede ymuag wejep (ul sinj eAiey ynunjas neje uelbegas yeAueqiadwaw uep ueywnwnBusw Buelse|iq 'z

3
\n/val

Xi

llf
?h £
B/l
.- B DAFTAR ISI
cegx o
SRR
2 3 %LEMBAER PERSETUJTUAN ....ooooeeitvrrremmessessssessssssssssesssssssssssssssssssssssssss e ssnesees ii
cc@Q o
-§' -§' %EMB@{ PENGESAHAN ...ttt ettt et et e s e il
S 2 pEy
= = T EMBAR HAK ATAS KEKAYAAN INTELEKTUAL ...occorooronsoneseosesocn iv
§ 2 §L1§MB§R PERNYATAAN ...ooooooooeeerereeeeeeeseeeeeeeeseeeseeeeesessaessesessssssseeesessssssssseeeeeessssessn v
Q
S 5 SLEMBAR PESEMBAHAN .....ooooooocccceeeeeeeeeeeeeeeccceeeeeeeeseeeessseeeseseseee s seeeeseeseeses s vi
S 55 Q
8z A STR%K .......................................................................................................................... vii
=0 e %E v
o 8 cABST /LU OTOUOUUUUORUTUPUURUTUUTRRIOTURRUIUPUORRROROORRe 0. OISR
(%; % = RAC viil
3 G SKATA BENGANTAR .....coooiiireeieumeeseeesssesesesasiissesesesstis e sebss s sssessssssssssssssssssssssssssssnns ix
S E - .
D B DAFTAR ISI..oooveciriinennneceestesstisssse e essstoeessbess st Xi
a5 QO
S 2 DAFTAR GAMBAR.....c.ooooesvesoises oot oo i
= o
2 B EDAFTAR TABEL ...occcertertestossotssssossoscessssst sttt oot sttt Xiv
S :
R 8 DAFTAR RUMUS ...ooooiirriveeiisiessssessssssss s s XV
Cad
= 2 DAFTAR SINGKATAN.....cocoresrsrsrsrsosnsntosrsototototototototototototrtotosvtoso xvi
w Q
é _z ?AB T PENDAHULUAN ...ttt estee et e saeesseteesseaeeesssessnsnesssssessnssesnnns I-1
@ >
g—; g 8 1.1 Latar BelaKang.........osssssisineeciiis s, I-1
m 0 —
= § S 1.2 Rumusan Masalah...........ccoooioiiiiiciniiccenceeeieeee e I-3
= x
& 5 1.3 Elujuan Penelitian ... N NOu B ... 000 0 @8 I-3
o O
5 8 1.4 Batasan Masalah ..........ccocooviviiieeeeeceecee ettt ten e I-3
— 3
52 15 UManfaat Penelitian ........covevevveeiiieiiiiitni st I-3
= Y
8 SBAB IIZTINJAUAN PUSTAKA w.coooererererssnsesessestsssssssess st sessessessoe -1
=i —
% %’5 2.1 :,__Penelitian 3§ TP II-1
= % 2.2 BLaANAASAN TEOT ...cuveuviiiiieticiieeeeeeeeeet ettt ettt e st e et et eteeteeae e s s eeseeseeseereas -2
% g 2.23 Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR) ..cccoooviiiiiiiiiiiiiieieee, I1-2
5 2.2%, Model Matematis Sistem CSTR .......ccccooiiiiiiiiiiiiieeeee e I1-3
=23
g 2'264% Dasar — Dasar Estimasi State...........ccccoviuieiieiiiiiiiiiiieeieciieene s I1-7
@ 2.2@: Analisis Sensitivitas dan Kekokohan ..........c..coccoiniiiiniiniiiniieene II-8
=]
g 23 SrLuenberger ODSEIVEF ...ttt ettt ettt et st 11-8
— m
; 2.3d Metode Luenberger OBServer.............ovoieiiiiiiniiiiiiiiiiieieic I1-8
juh] -
= 232 DESAUN ODSErVEr .........coeeeeieiieeieeeieeisese e 11-9
=
2 24 IMATLAB. ... 11-12
o
- BAB IIEMETODOLOGI PENELITIAN ... -1
=
= 3.1 ZPr0SES ATUT PeNElItIAN ....neeeeeeeeeeeee e e e e e e I1I-1
;
o
4]
=

nery wise



-1
-1
-1
xii

11-2
Iv-1
IV-1
IV-1
V-2
IV-3
IV-6

mAnalisa Performansi Luenberger Observer dalam Mengestimasi Level pada
GET ODSCIVET ...vveeveeeeeeeeeie e

Analisa Hasil Simulasi Level Sistem CSTR ....eeiiieieeeeeeeee e,
ISTEITT CSTR ... e e e e e e s e enaa e e e s e aaaeeesennees

(@]
=)
—

Analisa Sensitivitas Luenber

e

.5 CAnalisa Kekokohan Luenberger Observer Terhadap Noise ............cccoeeuvennnnne.

w

0 SKeSIMPUIAN .. e

MPI@AN A BLOK DIAGRAM SIMULINK

AMPIRAN B HASIL ESTIMASI OBSERVER PADA SISTEM CSTR

A ﬁGambaranHasilPengujian................................................................................

State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau

AFTAR RIWAYAT HIDUP PENULIS

w
2 ;Saran
AFTAR PUSTAKA

12
3

q\ll it cﬂ:ag%:nﬂzmmu:aa,_m woon <

_ larang mengutip sebagian aBu seluruh xmy\mi:_mt? ”%,Um mencantumkan dan menyebutkan sumber:

ff ..”f a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.

- é 2 @Tahapan Penelitian..........ccooooviiiiiiiiii
EB%B IVEHASIL DAN ANALISA ..o

UIN SUSKA RIAU



NVIE VHSNS NIN

‘nery e)sng Nin wizi edue) undede ymuag wejep (ul sinj eAiey ynunjas neje uelbegas yeAueqiadwaw uep ueywnwnBusw Buelse|iq 'z

UGambar 4.10 Hasil Keluaran Menggunakan LO saat diberikan Noise sebesar 0,25 % ...1V-7

-Jaquun

Xiii

I!?ﬁa.%
S <
B/l
-~z @ DAFTAR GAMBAR
cegx o
g s B .
g3 m“bai— Halaman
e a@a
&5 3Gg?mbafz 1 SHStEM CSTR w..ooeieeeieriteeseeis sttt 11-3
923 .
% % cg(ignbag 2 Pipa Keluaran CSTRu.......cvuiumieeirierieriesiesessesiesise s s sesessesssessssssens 11-4
% 2 TGambar2.3 Tampilan MATLAB .....oooooovvviiiiiiiririnirn s II-10
3 %0
g = §G§rnbar;§ L FIOWCRAFT ..ottt II-1
oy =
3= ::’ngbag 2 BIOK DIa@ram CSTR. eooveeeveeeeeeeeeeeeeee oo eeeeseeesseeeeeseeesseeeeeeeeeeeseeeeseeeeesee 11-2
S 2 a =z
5 S SGEMDAE3.3 Simulink SIStEm CSTR v 111-4
= »
§__ § 2Gambag3.4 BIoK DIagram LO ............oovvveeeevveeeioreisseoiions oo ssseseessesssessesssssssssssssesssnees II-5
== =
D B 5aMBARB.S SimULINK LO ....ovoeessoeicoeeeee et 111-5
b= -
§ % “(‘l’-Garnbau;1J 4.1 Nilai Input pada Sistem CSTR ......cccooiiiiiiiii e V-1
Q x
z S ZGambar 4.2 Hasil Keluaran Sistem CSTR ............oo..oevveervveerrsseerseseseessseeeesseeeessessnens Iv-2
(00
gé % gGambar 4.3 Hasil Keluaran dengan Menggunakan LO ...........cccocovveiiiiniieiieniieiiee, Iv-3
= %’3 TGambar 4.4 Perubahan IHPUL ..........cc.cvvveeieiireireieeiseeteee e V-4
cC s =
% 2 dGambar 4.5 Hasil Keluaran Menggunakan LO dengan Perubahan Input ...................... V-4
=
§ ;Eq— SGambar 4.6 Hasil Keluaran Menggunakan LO dengan Perubahan Kondisi Awal pada
'C = C_: . .
% %Level ESHIMAST vttt ettt ettt V-5
= é)Gambar 4.7 Hasil Keluaran Menggunakan LO dengan Perubahan Kondisi Awal pada
S ZLOVET SSLEIM v eeeeeee s eeeeeeeseeeseeeeeeeseesseeeeseeeeeseeeseseeseeeeeseseeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeee IV-6
5o w
"8 ZGAMDATL 4.8 VOISE ..o IV-6
o =z
E ;Gambar 4.9 Hasil Keluaran Menggunakan LO saat diberikan Noise sebesar 2,5 % ....... Iv-7
w0 Q
=
=
[V
o
o
QO
=
=
s
=
&
=]
=1
%
n
jui)
c
5
jub]
=,
jub]
=]
&
L
=
=
1]
4]
4]
=

neny wisey JireAg uejfng jo AJISIdAIUN) o1



II-6
II-3
III-5
I1I-6
-7
I1I-8
III-8

Xiv

Halaman

DAFTAR TABEL

goritma Open Loop Sistem CSTR........cccovieviiiiiiiiieeeee e
OTItMA LO .eiiiiiiiiii e

© Hak

el 33 Al
=

Riau State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau

©
—

el 3al Jenis — Jenis blOK Simnutlink ........oooeeeee oo,

133—Al
el 3z Algoritma LO dengan perubahan input ..........cccoeceeeceveneeeciienieniieieeieeeeeee,

el 2. Parameter SiStem CSTR ........cccuuummmrrrrreeeessssseesessssesssssssseessssssssssss e
bel 3% Algoritma LO dengan perubahan kondisi awal............cccceeeviniiniincnicnnnnnn.

abel 3§ Algoritma LO saat diberikan #0ise. ...............cccoeveveienieieeiieeii e

s Hak Cipta U@:a:wm_ cw%:m.::@:u =
..u. ...ﬂf 1. Dilarang en§titip Sebalian Stau Sélurff karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
iﬂf h: a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
=0 b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

Wil (11 2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.



11-3
1I-3
I1-4
II-5
I1-5
11-7
11-9
11-9
I1-9

XV

Halaman

DAFTAR RUMUS
gKeadaan ..o

Persamaan Kecepatan Aliran Keluaran ..........c.ccocceveviiiinciieenciee e,

© Hak c

w

0 Petsamaan Transfer FUNCIION ............coovvvvvniiecicieeieieeeieete ettt

State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau

w
4 Pe§amaan Ruang Keadaan ............cccooiiiiiiiiiiicce e

©
6 ALBOTIEMA O ..ottt e s

‘D

umus Perubahan Volume pada tangki .......ccceeviiiiiiiiee e

=
umus

-

=

Rumus Persamaan Tekanan HIdTOSTAtIS «..ceeeenneeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeees
RUBUS DETCL TAPIOT ..ottt ettt sabeensee e

: RUMUS HUKUM KESLATAAN VOIUIE .o,

~
q\ll Hak Cipta D#indungi Undang-U :M.a:mZ

JO ] 1. Dilarang fhengitip Skbagian &tau SdiurGH kaRja tils ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
iu a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

R
5 PerSamaan Keluaran Ruan

2
2
2

lf/\hn_ b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

Wil (11 2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.



XVi

DAFTAR SINGKATAN

Matrix Laboratory

BrushLess Direct Current

'g"‘fontinuous Stirred Tank Reactor

§liding Mode Controller

©
L
w
=

QR = ginier Quadratic Regulator

State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau

C—cr' Model Reference Adaptive Control
=
o
=

Virtual Sensing
Konstanta Celah

SVRATLAB
=
PDT= First Orde Plus Dead Time

q\ll Hak Oﬁm D__._Wn::mMc:n .c:@:m
..u. ...ﬂf (s _u__mm.w:@ 3ocmm mmo ian &tau mm_uc?_: m.QO mD__m _3Am:UmV3mznerme: dan menyebutkan sumber:
l... h: a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
l/\n_ b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.
2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.

ID = ﬁ’opotional Integral Derivative
LDC

KF = Augmented Kalman Filter

UIN SUSKA RIAU



NVIE VHSNS NIN

‘nery e)sng Nin wizi edue) undede ymuag wejep (ul sinj eAiey ynunjas neje uelbegas yeAueqiadwaw uep ueywnwnBusw Buelse|iq 'z

)

3
\n/val

(I

|
’

‘nery eysng NiN Jelem BueA uebuijuaday ueyibniaw sepn uedinbuad *q

‘yejesew nyens uenelun neje Yy uesinuad ‘uelode] ueunsnAuad ‘yeiw) eAley uesiinuad ‘uenauad ‘ueyipipuad uebuiuaday ynjun eAuey uedjnbusd e

h

BAB I
PENDAHULUAN

Pétkembangan dunia industri mempengaruhi kehidupan manusia. Tanpa industri,
=

i@ 1Bunpuikg e3di yeH
d

utuhan masyarakat tidak dapat terpenuhi sebagian besar kebutuhan masyarakat berasal

71 proﬁuk industri makanan dan minuman. Dalam industri makanan dan minuman, terjadi

neyg ueg_qus dynBusw Buere)q ‘|
ue

uegun-

ses I§m1a industri seperti proses pencampuran. Proses pencampuran ini berlangsung
gbdéﬁam tgﬁgki pencampur dan menggabungkan dua atau lebih bahan mentah yang menjadi
Suatu pfoduk bermanfaat dan bernilai tambah. Salah satu sistem pencampuran yang
%ﬁgunak%l dalam industri adalah Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR) [1].

(hSTR adalah tangki berpengaduk dengan dinding yang terbuat dari bahan yang tahan

erhadap reaksi kimia yang terjadi di dalamnya. CSTR memiliki kemampuan untuk

1 1uLSIN) eAl

%menghasﬂkan produk secara konsisten dalam jumlah besar yang dimana cara kerjanya

d

;i‘nemasukkan fluida ke dalam tangki secara kontinu dan mengalirkannya melalui tangki
giengan laju aliran. Sistem CSTR biasanya digunakan untuk mencampur dua cairan atau lebih
%Eumumnya ditemukan pada industri makanan, minuman dan berbagai industri lainnya. Pada
%’%istem CSTR terdapat beberapa variabel yang dapat dikendalikan antara lain konsentrasi,
@evel, temperature, tekanan, laju aliran dan lain sebagainya. Oleh karena itu, sistem CSTR
%ermasudj;dalam sistem CSTR non-linier multivariable [1].

P%la tugas akhir ini, fokus penelitian adalah parameter /evel. Pengukuran /evel yang
1dak akﬁrat dapat menyebabkan gangguan dalam proses produksi, seperti fluida tumpah atau

cangki ﬁng kosong. Oleh karena itu, level penting diobservasi untuk menjaga proses agar

qups ugyingaAu

gnenceg%l terjadinya kondisi banjir dan kekeringan di dalam tangki. Jika fluida yang masuk
melebiha fluida yang keluar, /evel cenderung meningkat atau sebaliknya. Maka pengetahuan
akan legzl dalam CSTR menjadi penting. Selain itu, level dapat berdampak pada produksi
fluida ya:ng memiliki konsentrasi berbeda, karena dengan /evel tertentu, konsentrasi fluida
dapat ngrubah [2]. Sejauh ini, penelitian tentang sistem CSTR berfokus hanya pada
pengen@lian level.

Btn:berapa penelitian tentang pengendalian level telah banyak dilakukan seperti
penggu‘%}aan kendali MRAC-PD [1], Fuzzy [2], LQR-PD [3], Hybrid SMC — PID [4],
FOPDT’E{S]. Sejumlah penelitian pengendalian /evel menunjukkan performansi yang baik.

Namunﬁlisebutkan masih terdapat beberapa kekurangan. Seperti waktu yang lama dalam

I-1
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_ped}cap%?n setpoint [3],masih terdapat error atau tidak tercapainya setpoint [5]. Kemudian,
%eﬁgendnhan level pada CSTR seperti yang telah disebutkan di atas menggunakan

T
(anblnam matematis dua pengendali yang di mana secara matematis memiliki model

ﬁggJe
!@np%}ula

emags yang kompleks. Kompleksnya model matematis juga berakibat pada masalah
erildsaat membuat algoritma pemrograman. Oleh karena itu, diperlukan suatu metode

g legh sederhana, namun dapat mendukung kinerja pengendali, bahkan pengendali yang

ngeqeg dugﬁu

uepun-@iepgn

erhaﬁ_a sekalipun.

S?ln itu, suatu pengendalian membutuhkan sensor untuk pengukuran variabel yang

neje ue

S
B

n dilendalikan. Feedback dari sensor berfungsi untuk memberikan informasi terkait
osisi, lé:gcepatan, suhu, tekanan, level yang akan diberikan kepada pengendali. Berdasarkan
eneliti’% yang telah dilakukan, sensor memiliki beberapa kelemahan seperti ketidakpastian
alam p@hgukuran dan tidak semua dapat diukur menggunakan sensor. Lebih lanjut, biaya
dan komplek51tas yang tinggi [6]. Kelemahan — kelemahan ini perlu dipertimbangkan
engan serius. Untuk itu, diajukan penggunaan observer sebagai pengganti sensor. Observer

igunakan untuk mengestimasi keluaran/output dari sistem untuk selanjutnya dilaporkan

eogsw&dugluﬁum&m% undnie

epada pengendali. Observer memiliki beberapa jenis seperti Luenberger [7], Extended

ZKalman Filter [8], High Gain Observer[9], Kalman Filter [10] dan lain sebagainya.

u

wl

Sejumlah jenis observer dapat memperkirakan pengukuran yang tidak dapat diukur secara
=

gangsung. Beberapa observer yang telah disebutkan metode LO untuk sistem linier dan
%nemililgjkeunggulan dalam kestabilan. Selain itu, dengan penggunaan LO memungkinkan

3 e
'élinieari%si dilakukan pada sistem. Sehingga sistem yang tadinya kompleks karena non-linier

ng

Zmenjadiebih sederhana.
Oﬁserver bekerja dengan mengakomodir state yang tidak didapatkan dari keluaran

wns u

%ehinggg dapat dibuat estimasi sfate yang mengikuti dinamika sistem yang ada, hal ini
aikemugakan oleh Luenberger. LO memperoleh informasi yang akurat tentang state variabel
sistem u-:htuk mengoptimalkan kinerja dan mengatasi ketidakpastian. Namun, dalam banyak
kasus, sﬁte variabel tidak dapat diukur secara langsung, sehingga dibutuhkan sebuah metode
untuk rr?engestimasi state tersebut. Sistem yang dirancang untuk membuat estimasi state
berdasagan model matematis sistem dan informasi yang diukur [11] LO bekerja dengan
memanfgatkan model matematis sistem untuk membuat estimasi state yang mengikuti

dlnamllg sistem yang sebenarnya. Observer ini menerima masukan dari pengukuran yang

tersediaalan menggunakan model sistem untuk memprediksi state variabel yang tidak dapat

I-2
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1g:kur sscara langsung. Dengan cara ini, LO memberikan estimasi yang akurat tentang

daamsistem, bahkan ketika tidak semua state variabel dapat diukur secara langsung [12].
W

Berdasarkan pengetahuan penulis, belum ada penelitian lebih lanjut mengenai

ervegkhususnya dalam estimasi /evel pada CSTR. Oleh karena itu, penulis tertarik untuk

ﬁueéu ﬁueJeu,g b
npdha edisBe

gqgnges@i’mam level pada CSTR dan menguji kekokohannya terhadap gangguan. Pengujian
©

g,kegokogan terhadap metode LO dilakukan berdasarkan simulasi dan analisis. Berdasarkan
g)él]abaﬁn di atas “PERFORMANSI LUENBERGER OBSERVER DALAM

Q

&
;,NEZNG TIMASI LEVEL PADA CONTINUOUS STIRRED TANK REACTOR

[

j(%TR)ﬁ menjadi Tugas Akhir yang diajukan.
o

w
?\_

2 Run:busan Masalah

Req

Bagaimana performansi LO dalam mengestimasi level pada sistem CSTR.
c
Performansi estimasi nantinya akan diujikan melalui pengujian kekokohan dan sensitivitas

SN} e/h:—a ynine

.3 Tujuan Penelitian
Menghasilkan performansi yang baik dalam mengestimasi /evel pada sistem CSTR.

erdasarkan pengujian yang dilakukan, yaitu pengujian kekokohan dan sensitivitas.

.4 Batasan Masalah
Pem%lelan sistem CSTR berdasarkan penelitian sebelumnya [2].
Varﬁbel yang dikendalikan adalah estimasi /evel pada CSTR

Pen@mn kinerja desain kendali dikerjakan dengan cara simulasi MATLAB 2018a.
ﬂJ

E
5 Malgaat Penelitian

Hpguins uq;gnqlgjueg ugp uexwniyeousw,eduey ul

1 Men&apatkan wawasan tentang Luenberger Observer.
2. Sebagal referensi tambahan untuk penelitian berikutnya.

3. Dap@'.di gunakan untuk sebagai panduan dalam menerapkan sistem kendali pada proses

indushi.

I-3
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o

llf =‘-
b ot
B/l
BAB 11
- @
e o o = TINJAUAN PUSTAKA
‘2253 oPenelitian Terkait
§3f =
> @ SPenylis melakukan studi pustaka dalam penelitian Tugas Akhir ini untuk menentukan
O = Q
gsﬁf;lﬂger-sugl_ber yang sesuai untuk studi kasus yang akan diselesaikan. Referensi yang terkait
LR
E gl%n “Performansi Luenberger Observer dalam Mengestimasi Level Pada Continuous Stireed
%T %nlgReac%r (CSTR)” dapat dilihat dari beberapa berbagai sumber yang terkait sebagai berikut:
T = =
$ = §Penec],gtian penggunaan kendali MRAC-PD [1], Fuzzy [2], LQR-PD [3], Hybrid SMC — PD
= »

‘nery eysng NiN Jelem BueA uebuijuaday ueyibniaw sepn uedinbuad *q

an FGPDT [5]. Sejumlah penelitian pengendalian /evel/ menunjukkan performansi yang baik.

uebu
gumﬁ‘e
o,

-~
un, disebutkan masih terdapat beberapa kekurangan. Seperti waktu yang lama dalam

capaiatsetpoint [3],masih terdapat error atau tidak tercapainya setpoint[5].

uex%pu%

Pendlitian Real Time Simulation and Experimental Implementation of Luenberger

ad *

egu! sin} §le

erver-Based Speed Sensor Fault Detection of BLDC motors diajukan sebagai penelitian

ua. Dari penelitian tersebut menyatakan bahwa LO diimplementasikan secara praktis dan

‘ugnijay
&lu

ad

W

di@valuasi secara eksperimental dalam aplikasi waktu nyata. Ini menunjukkan kemampuan LO

sanu

I eﬂ.:eague
EgUN

g0

=umtuk beroperasi dengan respons yang cepat dan akurat dalam lingkungan yang dinamis seperti
rasi motor BLDC [7]. Penelitian ketiga dengan Compensation of Current Sensor Faults in

Vector-Controlled Induction Motor Drive Using Extended Kalman Filters. Dari penelitian ini

epu

=megnyatakan bahwa EKF digunakan untuk memulihkan estimasi arus stator dalam kejadian
7
ki

e

agalangsensor arus (CS) karena kemampuannya untuk memberikan estimasi yang akurat

rgued
Bnqgius

]
kan dal-gm situasi ketidakpastian atau gangguan seperti kegagalan peralatan pengukuran [8].

Pen%ftian coupled tank state estimation using a high-gain like observer dapat diajukan

| uBuns

[72]
Jogkuns ue

agai penelitian keempat. Dari penelitian tersebut menyatakan bahwa high gain observer

=

=

glode

diusulkan gptuk mengestimasi tingkat air dalam tangki, yang merupakan variabel penting dalam
?gsistem tan%ki terhubung. Kemampuan untuk melakukan estimasi yang akurat dari tingkat air
gadalah kuEéi untuk mengendalikan sistem secara efektif [9]. Penelitian kelima dengan A4n
%zdaptive-r@jse Augmented Kalman filter approach for input-state estimation in structural
%&’ynamics.@)ari penelitian tersebut menyatakan bahwa Augmented Kalman Filter (AKF),
gjigunakangmtuk memprediksi respons lapangan penuh dan input yang tidak dapat diukur secara

3.
Ssimultan. @al ini penting dalam mengatasi tantangan Virtual Sensing (VS) untuk memulihkan

o o
osecara opeFasional penuh dari sistem yang hanya diukur pada posisi terbatas [10].
c -~
QO
=4 ~
=
E @
& 5
o -
o) - 1I-1
. =
=]
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Dari hasil studi pustaka, metode observer telah banyak dilakukan. Pada penelitian

@[%[i 0? observer dapat memperkirakan keadaan sistem yang tidak dapat diukur seacra
=0
gﬂa@gﬁl g E‘e}erdasarkan informasi yang diukur. Selain itu, penelitian [7] Observer dapat

nghasilfan perkiraan yang sama pada sistem yang sebenarnya. Oleh sebab itu, pada Tugas

o
hg iniZpenulis menggunakan LO untuk mengestimasi level pada sistem. Berdasarkan

)j aram di atas “PERFORMANSI LUENBERGER OBSERVER DALAM
ﬁGEgIMASI LEVEL PADA CONTINUOUS STIRRED TANK REACTOR (CSTR)”

-—P(Dlo

,’:m%ngdl Thgas Akhir yang diajukan.
j=3
<]

dué“ﬁ
DU@J

(=}

n e_féueq ue
é’aesgmn
ug_gﬁu

n
|

‘?,ﬁé Landasan Teori

};;2.%.1 Con:;nuous Stirred Tank Reactor (CSTR)

% % CST§ adalah tangki pengaduk yang umumnya digunakan pada industri-industri kimia yang
gn%nerlukﬁl pencampuran dua atau lebih fluida. Aplikasi CSTR banyak digunakan di industri
b=

:;mgkanan, minuman, dan bioteknologi atau pada industri yang memerlukan proses pencampuran

”ﬂéida [13]. CSTR merupakan sistem non-linier multivariabel, hal ini ditunjukkan oleh banyaknya

‘ueniie

Qvariabel yang dapat dikendalikan diantaranya yaitu tekanan (pressure), suhu (temperature), laju

geo

man (flow), ketinggian (level), konsentrasi (concentration) [14]. Sistem CSTR harus memompa

an dan menyimpannya dalam tangki penyimpanan karena level cairan merupakan variabel

eMea&uesg!nue
Bl

yang harus dikendalikan. Hal ini karena ketika /evel cairan turun, proses lainnya terhenti dan

uegu

numnkan kualitas produk yang dibutuhkan dan menimbulkan kerugian besar bagi industri [15].

oSistem CSH'R dapat dilihat pada gambar 2.1

=

H
Flow (F)) — 1 Sy Flow (F,)

Jaquuns ueyingsAaus

(_\/_\

Level (h)

s

Keluaran flow (Fo )l

Gambar 2.1 Sistem CSTR [2].
I1-2
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Dengan demikian, gambar 2.1 dapat ditampilkan bahwa sistem CSTR menimbulkan

rﬁglan(%esar bagi industri. Hal ini karena level cairan turun, proses lainnya terhenti dan

Volume dalam tangki merupakan hasil perkalian dari luas permukaan tangki (A) dengan

t:fm%ngrunk&h kualitas produk yang dibutuhkan. Maka dari itu sistem CSTR memerlukan
©Q =5
_g-p{(%ngielaﬂ’matematls untuk mengestimasi /evel dengan baik. Dapat dilihat blok diagram CSTR
Do =
%’::_s@ag“al be&tkut:
O = Q
=2 e B=
L @ = —
52(% éMocEl Matematis Sistem CSTR
=& C
§ Q. Q?%Berdzsarkan hukum kesetaraan volume tangki dengan asumsi tidak adanya material yang
o
:3;’-l<§1u§r dal&m bentuk uap, maka pemodelan matematis sistem dapat ditulis sebagai berikut :
o
® »
;D A V=0 2.1)
a py)
<. & dv
3 8 F -F =— 2.2
_g c in out o ( )
o
0]
>
o
g‘.
=

egu eduej 1ul siny eAIRY yninje

bahan level (h) dalam tangki, sehingga dapat ditulis :

4

dv = Adh 2.3)

Lalu disubstitusikan persamaan (2.2) ke persamaan (2.3) sehingga persamaan menjadi

erti di bawah ini :

:Jaquins ueyngaAusuSuep ueywnuesu

‘ueisode| ueunsnAuad ‘yeiul| eAiey uesinua

@
0

5 Ak _F, 2.4)
ot dt

W

o

B dh _1p 1p 2.5)
i dt A A

=

5

Kecg?atan aliran keluaran (F,,) tergantung dari ketinggian (/) permukaan dalam tangki,

an luas dm:meter pipa (D). Nilai konstanta celah (K. ) didapat dari ilustrasi gambar 2.2

D

SONENOL

Gambar 2.2 Pipa Keluaran CSTR [1].
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0’
\ﬁgrdasarkan ilustrasi gambar 2.2 dapat ditulis :

e
vz e B o (2.6)
o B 4
@ > -~ p
=32 o
ED&ngna 5> P,
558 °
SETE = 3
c A= Fekaran (K_gj
e =~ \m
e — 5 (=
=3¢ C ;
3 =
Elfi)ﬁ: iaju Aliran (m_]
2,9 O S
5 O o
S . o _.
5 [E= Diameter Pipa (m)
B = L
J .
S;E 2 Pan3a§ Saluran Keluar (m)
N -
E)=3 Panjang Pipa (m)
? 2
o2& (1w
§f§= Laju Aliran Keluar pada Tangki >
- 3
g 2
SBe&rdasarkan persamaan (2.6) dapat disubstitusikan dengan rumus tekanan hidrostatik [16] dapat
0N =
nidi;;ﬂis sebagai berikut :
QO
i
58 o
o (e Y]
) F=2 238)
=3 Lo
I - D
5 3 ~ F== =1/ (2.9)
Q5 c pt
S =
= = . . . . .
§Dengan demikian, Kecepatan Aliran Keluaran (FO) ditentukan oleh ketinggian (h) permukaan
= e
%dalam tangki , Luas Diameter Pipa (D) , dan konstanta celah (KC) sebagai berikut :
x =
= w
=
& = D -k, (2.10)
< o pl
5- =
o 9p]
§Sehingga Persamaan (2.9) menjadi seperti di bawah ini :
2 =
QO
g s F =K.Jh (2.11)
= w
3 5
g o 11-4
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?l\ £
B/l
Kemudian input (E,, ) dari sistem CSTR, yang berisi dua input dengan variabel konsentrasi
mb@nﬁal komstan adalah :
Do 2 .
@332
288 =
£8g o F,=F+F, (2.12)
822 ©
§ _% @N 11a13 | dan F, ditunjukkan tabel 2.1 maka disubstitusikan persamaan (2.11) dan (2.12) ke
= e
gp%sénaam@ 5) sehingga didapat persamaan matematis untuk pengendalian /evel sebagai berikut
— = -~
= % e
3 =] )
2 g @ K
=g 2 L (F+R)-Ee i (2.13)
§ < 7 dt A A
2 B
% g Berdﬁsarkan persamaan (2.13) model matematika dari sistem /evel pada CSTR adalah non-
%z% r, untak kepastian desain LO yang membutuhkan model matematis sistem /inier maka perlu
-';d@akukan liniearisasi. Liniearisasi dapat dilakukan menggunakan deret taylor [17]. Sebagai

‘nery eysns Nin Jelem ﬁueﬂ uebunuaday ueyibniaw yepn uedinbuad 'q

ode| ueunsnAuad ‘ yen efiey uesinuad ‘uenipus
:Jaquins uexngaAiow ep uejwnjuesusw ed

ikut :

R}

f'(%)
1!

—

()= (x)+ —x;!x") (2.14)

(x—x0)+f"(xo)%+...+f(") (x,)

Setelah mendapatkan teori deret taylor, liniearisasi dapat menggunakan first orde (orde

ama) dari rumus deret taylor. Persamaan (2.13) dapat mempertimbangkan fungsi f ([ F )

-d 1var1akgl h dan F, yaitu:
e
o d d
S ()= ,,1)+( ’;(hx)j (ﬁ—ﬁ){%} (£, =F) (2.15)
=% (VA=) i) Fy=Fao
(=
2,
< 1 Kc KC 1
E =ZF;"0—7\/E+(—7](\/Z_\/E)+Z(F;1_E'nO) (2.16)
<
- 1 K
™ =—F ——¢€ 2.17
2 RN/ =

Sdengan peﬁamaan (2.17) dapat dilihat bahwa fungsi CSTR adalah non-linier.
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&5

=il

nl
‘fa‘!el 2.1 Parameter Sistem CSTR

~x 5
AT ; .

% S Z Parameter Simbol Nilai Satuan

R L 3

d 2 Faju Aliran 1 F, 0.15 m

g @ ;J 1 . p

i 3

==l m

J@ gaughran2 F, 0.6 —

Q=@ = S

= =]

Y 8 3 Volume 4 1 m’

559

S O1§ Laas P@mukaan )

& » 2 Tamgki 4 ! n

g2 "3

8 c

é 8 onsta@a Celah K, 0.5-1 SI

35 2 ;

B = o

Q

aBgrdasarkﬁ persamaaan (2.16) liniearisasi dilakukan dengan memasukkan nilai K. dan 4 yang

1P
e

%séual dengan nilai parameter sistem CSTR pada Tabel 2.1. Liniearisasi dilakukan pada titik # =

aua
=
Jll S
<
=
-t
=

Q
=3
> ; @—F __ 0 (2.18)
2 3 dr " 14142 '
=5
8 £
> 3
o ﬁ=F —0.3535 (2.19)
QO in
I 3 dt
o O
== 00
=
gsgelah mendapat hasil dari persamaan (2.19) akan diubah ke fungsi alih (¢ransfer function)
_;rséagal be(f';kut
o 2 =
2 2
55 @ H(s) 1 (2.20)
35 & F,(s) s+0.3535
55 =)
£z =
= c —
S ) H(s)(s+0.3535)=F, (s) (2.21)
= <
® o
= & H(s5)+0.3535H (s) = F, (s) (2.22)
& <
=)
A
= * j 3535(1)+ F, (¢) (2.23)
= = .
& -
2

g—Selanjutnyfa persamaan (2.23) mendapatkan hasil persamaan ruang keadaan (state space equation)

% ebagai benkut

> =

% =N

= ~

=

E @

3 5

g - 11-6
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A Dasg — Dasar Estimasi State

Bue

Dasar — dasar estimasi state melibatkan prinsip matematika yang digunakan untuk

injes neygauelbegs

w
perkig)ikan nilai dari state variabel suatu sistem berdasarkan data yang diukur. Prinsip

ebut umtuk mengatasi keterbatasan dalam pengukuran langsung. Beberapa prinsip dasar

IF, eAgeN

masi S%agai berikut :
Model Sistem :

Estimasi state biasanya didasarkan pada model matematis sistem yang menjelaskan

bungan antara state variabel, masukan, dan keluaran sistem. Model ini bisa berupa model

Usf eduey 10T s

fgsika berdasarkan hukum fisika yang mengatur sistem, atau model statistik berdasarkan data
=

T
(6}
&
)
=i
=3

o

QO

=

Q

v}

g Pengamatan :

5] W .
< Dafd yang diamati dari sistem digunakan sebagai masukan ke dalam proses estimasi.
o ® .. L : N .
Bengamatan ini mungkin tidak langsung menggambarkan state variabel yang ingin
) —

@estima% dan bisa menjadi mengandung noise atau ketidakpastian.

o2

3 =

8‘ L]

= c

3. Prediksi:

Est;r%nasi state diperbarui secara berulang menggunakan pendekatan prediksi — koreksi.
Pada tah@ prediksi, estimasi state berikutnya diperkirakan berdasarkan model sistem dan

. .9
estimasi sebelumnya.

e}[ng

o

Ko%ksi :

e
Pada tahap koreksi, estimasi yang diprediksi diperbarui berdasarkan data yang diamati.

I

Ini dilaklgan dengan memperhitung perbedaan antara pengamatan aktual dan prediksi yang

diberikaroleh model [18].
11-7
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\{04 Anallsls Sensitivitas dan Kekokohan

- =
Q
9_; g ;Mer@akan bagian penting dari pengendalian proses industri, karena memungkinkan kita
O 3T
Sutul me?ﬁahaml bagaimana sistem merespons terhadap variasi parameter dan gangguan

ednnb
(©)

Bl 6
gua

epun |6unp

nal. -Bdapun konsep dari kedua analisis sebagai berikut :

®
na]ib’ms Sensitivvitas

uey u

[uiy

ug6eges dpnbu

SensIﬁVltas menggambarkan seberapa besar perubahan dalam output sistem sebagai respons

M ynun eA

uggbu

ap p@:rubahan dalam parameter atau kondisi input tertentu. Analisis sensitivitas digunakan

u§' mer%1dent1ﬁkas1 parameter kunci dalam sistem yang perlu diatur dengan hati-hati untuk

uug;de

s nBe
B

E
o
=
RS
=
2
—
[
s
=
[je]
e
5
a9
=
=
o
=
&
=
8
(¢}
3
S
=4
o
o,
=
)
=]
8
(¢}
8
)
=
)
=
1%
(¢}
o
(¢}
o
o
)
a
o
g,
4
4
)
8

N

due
()

adap v@riasi parameter, pengujian sensitivitas dapat dilakukan adanya perubahan input dan

bahandondisi awal pada sistem.
o

Anafisis kekokohan

e IPIUD
e

€duey 1u SNy

9

Kekokohan merujuk pada kemampuan sistem untuk menjaga kinerja yang baik meskipun

elyjouad

adanya gangguan eksternal. Analisis kekokohan melibatkan menguji respons sistem terhadap

ad ‘u

eopw

gdhgguan menggunakan teknik simulasi atau eksperimen. Sistem dikatakan kokoh jika kinerjanya

€

s|nu

B

p stabil atau sesuai dengan spesifikasi yang ditetapkan meskipun terjadi gangguan.

%]AUE
quun

efle
Az
ueqn ue

aliknya, jika gangguan tersebut menyebabkan perubahan yang signifikan dalam kinerja

em, maka sistem tersebut dianggap tidak kokoh. Analisis kekokohan membantu dalam

1w

mmgrancan%nsistem kendali yang dapat berfungsi secara efektif di bawah berbagai kondisi

Y

ad *
o
g
=3
o
2
o
=
1
<3
=
8
a
=
0Q
[t
=
o
=
a9
=
@4,
=~
1S
el
(¢]
0q
o
0Q
&,
o
=
2
w2
—
a
8
-3
-
a
5
o
0Q
o
=
i
(=
1)
=

c
%’5 Berdasarkan kedua analisis tersebut penting untuk memastikan bahwa observer dapat
w

el ueunsnAu

]
o
]
aQ
B
rar
=]
3
g
5
=
=]
5
3
[¢]
-t
[¢]
-
[~}
S
o
B
=
()]
(0)e]
[t
©
=
o,
[¢]
=
B
=
on
=
==
S
3
©
=i
o
=
aQ
aQ
©
%
7.
=
@
[
)
[~}
-t
o
c

L]
étabilan(gistem Analisis sensitivitas dan kekokohan yang akan dilakukan untuk memastikan

erformans;' observer bekerja dengan baik dan akurat [19].

£31819

LueEPerger Observer

3
2.3.1 Metgde Luenberger Observer

LO ﬁ‘dalah suatu metode dalam teori kendali yang digunakan untuk mengamati atau

uj} neje m;uwesunued_cue.lgg

Ememperkamkan nilai variabel yang sulit atau mahal untuk diukur secara langsung menggunakan
jub]
SSensor. LC?-'dlbangun menggunakan model matematis sistem. Persamaan ini mencoba mereplikasi

Rperllaku ngabel yang diamati tanpa memerlukan pengukuran langsung variabel [12].

n
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Dalam teori kendali, setiap sistem dinamis dapat diwakili oleh model matematis. LO
mm@,ngnfaa@an model ini untuk membangun persamaan observer yang mencerminkan dinamika

0
ESI&GHI LG-’masanya diintegrasikan kembali ke sistem sebagai umpan balik (feedback). Informasi

nb
U E’
B

Hdagl Bbserver digunakan untuk membuat penyesuaian pada masukan atau kondisi operasional

ed|
]
pul

o
Ssigtem. LQysecara khusus dirancang untuk mengestimasi variabel yang tidak dapat diukur atau
(=]

ana x(7)eR" merupakan state sistem, u(t)e R’ merupakan input sistem, dan y(7)e R”

= =
m :‘-' —-_— . . . . . .
gs@itsdluklﬁ secara langsung. Hal ini termasuk variabel yang mungkin terletak di dalam proses
()
%at(gugidak dapat diakses dengan mudah [11].
=S¢ =
%2% 2 Desain Observer
® =
E é Reptfsentasi sistem CSTR dalam bentuk persamaan ruang keadaan (state space equation)
o
adgilah : -
a X
2 o o
3 E = :
Si= = 1)+ Bu(r) (2.24)
? 2
T -
S g
gg y(t)=Cx(t)+ Du(r) (2.25)
2 3
g ]

v =

e

“mgrupakan oufput sistem AeR™ , BeR"™ , CeR" adalah matriks dalam state observer.

m Q.)

gl\@rupakan gangguan pada output. Algoritma LO dapat dituliskan sebagai berikut :

==

5 3 o . .

23 3 1)+ Bu(t)+K (1)(y(1)-9) (2.26)
cBgrdasarkgn pesamaan (2.26). Algoritma LO memungkinkan untuk mengestimasi variabel state
sy ==

§yeg1g idag dapat diukur secara langsung sebelum perancangan dilakukan pada sub bab
=

m

8‘ ga Jutnyﬁ‘G

S =

= <

2.4  PoléPlacement

= e

§ Polé?lacement adalah teknik dalam teori kendali yang digunakan untuk menempatkan letak
A

=pole dari %stem kendali tertutup sesuai dengan spesifikasi yang diinginkan. Ini biasanya
Edllakukan Eiengan memilih pengendali atau observer yang sesuai, seperti pengendali state-
_;E;feedback @?u observer state-feedback. Teknik ini sangat berguna untuk mencapai karakteristik

odinamis testentu seperti kecepatan respons, stabilitas, dan peredaman. berikut adalah berbagai

S uen

Skondisi ya% berkaitan dengan letak pole:

I1-9
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Stabil

; © Sistem bisa dikatakan jika semua pole berada di sebelah kiri sumbu imajiner di
0
'g,' bid;i%ng kompleks (Re(s) < 0). Sistem yang stabil akan kembali ke keadaan setimbang
S set@lah mengalami gangguan. Contoh :
2 ©
S o ,
c 3 X +4x+4=0
c —
§ — (x + 2) (x + 2)
3 =~
e I= X =2
a = X, =-2
: = :
w w
2. Tidak Stabil (Unstable)
-~

% Sistem dikatakan tidak stabil jika ada satu atau lebih pole yang berada di sebelah
kag;tn sumbu imajiner di bidang kompleks (Re(s) > 0). Sistem yang tidak stabil akan

divergen atau bergerak menjauh dari keadaan setimbang setelah mengalami gangguan.

‘nery eysns NN Jelem BueA uebunuaday ueyibniaw yepn uedynbuad g

‘yejesew nyens uenelun neje Yy uesinuad ‘uelode] ueunsnAuad ‘yeiw) eAley uesiinuad ‘uenauad ‘ueyipipuad uebuiuaday ynjun eAuey uedjnbusd e

Contoh :
X' —4x-4=0
(x—2)(x—2)
X =2
P

3. Titik Pelana (Saddle Point)
E. Sistem memiliki titik pelana jika ada pole dengan bagian nyata positif dan pole

laiffiya dengan bagian nyata negatif. Sistem ini bersifat tidak stabil karena keberadaan

JJequuns ueyingaAusw uep ueywniuesusw edue) 1ul sin} eAIeY yninjes neje uelbeqges diynbusw Buele|q ‘|

po% di sebelah kanan sumbu imajiner. Contoh:
=
E X’ +4x-12=0
= (x-2) (x +6)
L]
;_. e |2
‘:: x,=—06
Lo Y

(0p]
4. Fokus Stabil (Stable Focus)

‘nery e)sng Nin wizi edue) undede ymuag wejep (ul sinj eAiey ynunjas neje uelbegas yeAueqiadwaw uep ueywnwnBusw Buelse|iq 'z

5}
= Fokus stabil terjadi ketika pole kompleks konjugat dengan bagian nyata negatif.
w

Sisfem yang memiliki fokus stabil akan menunjukkan osilasi yang teredam menuju
-

keadaan setimbang. Contoh :

II-10
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‘yejesew nyens uenelun neje Yy uesinuad ‘uelode] ueunsnAuad ‘yeiw) eAley uesiinuad ‘uenauad ‘ueyipipuad uebuiuaday ynjun eAuey uedjnbusd e

h

JJequuns ueyingaAusw uep ueywniuesusw edue) 1ul sin} eAIeY yninjes neje uelbeqges diynbusw Buele|q ‘|

“Buepun-Buepun 1Bunpuipg e1did yeH

X +2x-2=0
—b++b* —4dac

2a

2+\J(2) —4.1.(-2)

2.1
243
X, =243
X, =2-3

NIN !iw eydido yey @

Fogfls Tidak Stabil (Unstable Focus)
i Fokus tidak stabil terjadi ketika pole kompleks konjugat dengan bagian nyata positif.
o

Sistgm yang memiliki fokus tidak stabil akan menunjukkan osilasi yang divergen menjauh

dalékeadaan setimbang. Contoh :

x*-2x-2=0
~b++/b* —4ac
2a

~(<2)£(2) —4.1.(2)

2.1
2+.3

X, =2+\/§

!c-n!- x2 = 2 = '\/g
<¥]
o
MaZginally Stable
<]
= Sistem dikatakan marginally stable jika semua pole berada di sebelah kiri atau pada

surré)u imajiner, dan tidak ada pole dengan bagian nyata positif. Sistem ini bersifat stabil
jikgtidak ada pole dengan bagian nyata nol yang merupakan bagian dari pole kompleks
kofsugat. Sistem yang marginally stable dengan pole pada sumbu imajiner akan terus

beresilasi tanpa meredam atau divergen [20] [21]. Contoh:

x(x—l)zO
x, =0
x,=1
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.5 MATLAB
-
caE
= g oMer@akan perangkat lunak (software) yang umumnya digunakan untuk pemrograman,
© 3T
(gatélﬁﬁs se‘ﬁa komputasi teknis dan matematis berbasis matriks. Matlab adalah singkatan dari
[ =
) Igzx @Boratory karena mampu menyelesaikan masalah perhitungan atau analisis
==
«a £
gkgn@utasf” berdasarkan sifat dan bentuk matriks [22]. Bahasa pemrograman yang
SoE =
~
md@eg_lbang_(an oleh Mathworks inc ini menggabungkan proses pemrograman, komputasi, dan
c o
J Q
cvisu ﬁlsasﬁlalam lingkungan yang ramah pengguna bahasa pemrograman ini menawarkan
-
=
_gxb@lgyﬁ.k n%nfaat, antara lain analisis dan eksplorasi data, pengembangan algoritma ,
o
g-pe,mﬁ‘delariﬂ dan simulasi, visualisasi plot dalam 2D dan 3D, serta pembuatan aplikasi
g2 e
Sargarmukabrafis [23].
T = o
S 5
a 2 X
g o =
E 4\ MATLAB R2018a = [u} X
2 HO 3 PUBLISH N EIRR] 5-orch Documentation P
'U oo H L) Find Files Insert =1 fx [e| + lil i/ L& [ST— &)
o) || Compare w q;ﬂ(aaTav Comment % 2 %3
= New Open Save e Breakpainis Run Run and EMVEDC! Run and
> 7 v_BPﬂﬂlv HFIiKIv indent [+ ] o3 |:a - v  Advance Time o
S i » Dy MATLAB201 » M.
% Current Folder (O} B Editor - Untitled
= Name Untitled +
O # Sistem_Observerm 1 | &
g ﬂS!stEn:LCSTRm
=i pelerryronoy
@ S simulink Observer.shc
Q)  ‘a Simulink Observersh
] & simulink noise.she
B & smincemioe
*2 }ii;:;lil7k_CSTR,s\x
= #) Main_Function nhwum noise.m
jDetalls =
] Workspace ®
o Name Value Command Window ®
E\F‘“: obs fg ;:; New to MATLAB? See resources for Getting Started. x
{ 07500 Jx>>
c ?i Eiubs 0.7500
tcntg,obs :
SR 0.1500
Q- r2 0.6000

- fin n750n
seript In 1 Col 1

Gambar 2.3 Tampilan MATLAB.

JO A)JISIdATU() D

erdasarkan Gambar 2.3 ada beberapa bagian yang penting dalam MATLAB :

T: oogtrip

w
Merfipakan tombol-tombol yang digunakan untuk perintah.

Worgépace

f+¥]
Adaéh area di mana variabel dan nilai-nilai yang dihasilkan selama sesi MATLAB disimpan
1I-12
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jukkan daftar perintah yang telah dijalankan selama sesi MATLAB.
ilkan struktur direktori yang sedang digunakan [23].

agh bagian tempat untuk memasukkan perintah MATLAB dan didapatkan hasilnya.

=
2§ 8
S 2 3
= T le
g0 < I, =
E s = = B
dmu m DW mzZlik N NsSuska Riau State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau
S 0 e S 9
= < Am O L=
q\ll = Hak Cipta ___=a==m_ c:nmzm Undang
..u_:m..l S 1 _u.mqmso mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
= _umsmczumm_.jm:u\m untdk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

h

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.
2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.

%,!

UIN SUSKA RIAU
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g =

'_EPros%s Alur Penelitian
©

Y ued&nﬁued e

Pad&BAB ini akan menjabarkan tentang alur dan tahap penelitian. Alur penelitian dimulai

n studi literatur sampai selesai. Sebuah simulasi digunakan dalam jenispenelitian ini. Alur

1Bunpu

d

elue

:Jlaquins uexjngaAusw uep ueywnuesusw eduey (Ul sin} eAsey yninjes neje uelBBqegdinbusikbueleq *|

¢8

2 =
e§tian gigambarkan dalam bentuk flowchart sebagai berikut:
& I
=] =3
5 Z
: :
=
w
L
= Studi Li
t terat
;U udi 1teratur
o
= !
Pengumpulan
data

l

Pemodelan matematis
sistem CSTR

‘nery eysng NN Jefem BueA uebunuaday ueyibniaw yepn uedynbuad ‘q

Tidak

Pengujian model matematis sistem CSTR

Desain observer

.

Simulasi Sistem +
observer

Tidak

Simulasi
Berhasil

Analisa hasil &
pengujian

Gambar 3.1 Flowchart Penelitian
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3.

H

Tah@an Penelitian

.%0’19

erdasarkan flowchart penelitian tersebut dapat memenuhi tujuan penelitian sebagai
o
-~

o
Idengitikasi Masalah

nbusdw ﬁg!:?JE’HG i)
puijia Zidi

niZeAl

mber seperti buku, jurnal dan sumber lainnya.
c

o

o

0]

ab

=,

o]

job]

3 3 -+

Z < @Langkah awal yang dilakukan dalam penelitian ini adalah mengidentifikasi masalah
= & =

S éévé pada: sistem CSTR dan mengajukan metode observer sebagai estimasi level sistem
C O g -_—

Z &sgr. ~

Z0E B

£§22 2

oD 3

%2% l"”StucféLiteratur

‘Q —

2 5 Meldkukan studi literatur untuk memahami penelitian sebelumnya terkait teori tentang
T = o

% @enbergﬁr Observer, sistem CSTR dan aplikasi sejenis. Informasi diperoleh dari berbagai
S

=

QO

=l

auad

(8]

Pengumpulan Data
Pada penelitian ini penulis mengumpulkan data dari jurnal rujukan dan penelitian

belumnya yang meliputi pemodelan matematis dari sistem CSTR yang merujuk pada tabel

1 eAley uesiinuad ‘uelyy

4 Pemodelan Matematis Sistem CSTR

Ausw uep ueywhrueow eduey 1l s||

‘yeiw|

Melakukan pemodelan matematis sistem CSTR dengan menggunakan variabel-
Lol

ad

vatiabel y%ﬂg telah dikumpulkan pada tahap pengumpulan data untuk dilakukan pengujian

Au
n

@@a software yang telah digunakan. Dimulai dari persamaan (2.1) sampai dengan persamaan
= p—

u

<5}
= 2?:’31 6). Pemsamaan (2.7) melibatkan persamaaan tekanan hidrostatis untuk mendapatkan
%k@uaran l%u aliran seperti persamaan (2.11). Berdasarkan penelitian [24], decoupler perlu
gdilakukan,éperancangan decoupler dimulai dari persamaan hingga persamaan (2.13).

o
r:"Persamaan--tm (2.13) menunjukkan sistem non-linier maka perlu diliniearisasi dengan

uesiin

mmenggunaﬁ';ln teori deret taylor orde pertama yang merujuk pada persamaan (2.14). Hasil

=

o
:’sliniearisasi;n'ditunjukkan oleh model persamaan (2.19). Pada persamaan (2.19) akan dibentuk

3

ke transfé_: function yang merujuk pada persamaan. Maka persamaan (2.23) akan

= endapatlgm hasil state space equation yang merujuk pada matriks A,B,C dan D.

fug ne

yelesew njens uene
neny wisey jueig
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S.A IPen%]lan Sistem CSTR
Y]
'n_; g ;Peraﬂbangan pengujian sistem CSTR yang digunakan pada persamaan (2.24) dan (2.25)
0 a4 T
t§sma'§g"a1 ré‘ﬁresentas1 sistem CSTR dilakukan dengan menggunakan software Simulink
ol "ELABSRZOISa dengan time sampling yang digunakan 0,1 detik, blok diagram untuk
32 &
m:’p%@pan Sistem ini dilakukan secara open loop sebagai berikut :
2o 3
e =
cgd =
gaa 7 SISTEM
~ Q ‘C =
80 = : u
Sge Z e
5 €@ o y=Cx+Du
53 c
c
32 o
&5 = Gambar 3.2 Blok Diagram CSTR
T
= g Pengujian ini dilakukan untuk memastikan apakah hasil keluaran sudah sesuai. Pengujian
D =
@Jéglg dilakukan berdasarkan fungsi alih yang telah dimasukkan nilai parameter pada tabel 2.1.
= 5
%yglg dimana pengujian dilakukan dengan menggunakan Simulink MATLAB secara open loop.
ESgnulam sistem CSTR secara open loop dapat dibuat diagram Simulink berdasarkan blok dari
c
Btagel berikut ini :
5 3
88
STabel 3.1 Jenis- jenis blok Simulink :
= ﬁso Bloée Simulink Keterangan
@ B % Digunakan untuk menyimpan hasil simulasi ataupun
=S
§ %’? y simout analisis sistem ke dalam workspace matlab yang berupa
3 % variabel, struktur data atau respon sistem yang akan
g g GT o Workspace digunakan untuk analisis lebih lanjut.
= 2 5 Gain digunakan untuk menerapkan faktor penguatan
3 o
g_ = S (atau gain)pada sinyal input yang melewatinya. Fungsi
§ DG i utamanya adalah untuk mengalikan sinyal input dengan
| ain
g; ;‘ faktor skalar tertentu sebelum mengirimkannya ke blok
=
& é_— selanjutnya dalam model simulink.
0
=30 - Integrator adalah Sebuah blok dalam simulink yang
o 1
§ > s p mewakili operasi integrasi matematis. Ini menghasilkan
% Integrator keluaran yang merupakan integral dari masukan
- 2
g = I-3
= £
=]
o
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2

,
nidl

h

Buese|q -1

)

terhadap waktu. Integrator sering digunakan dalam
pemodelan sistem dinamis untuk merepresentasikan

elemen integratif dalam sistem.

Mux digunakan untuk menggabungkan beberapa sinyal

. input menjadi satu sinyal output
ux

<

Sebuah elemen untuk menambahkan atau mengurangkan

sum

S [ SRV |Lu Bldlo )IEH @
e

Buepun-Buepun 1Bunpullig eldin yeH

‘uenauad ‘ueyipipuad uebunuaday ymun eAuey uedpnbusd e

duey 1 sinTEAiey yninjedriele uelbEyps dynbu

‘yejesew njens uenelul neje Yy uesiinuad ‘uelode| ueunsnAuad

A

yJ Scope digunakan untuk menampilkan sinyal input
Scope sehubungandengan waktu simulasi yang dilakukan.
g Blok step adalah salah satu jenis blok sinyal yang
digunakan untuk menyediakan sinyal tangga atau
_|_> langkah ke dalam model simulink. Menghasilkan sinyal
; Step yang berubah dari nilai awal ke nilai yang ditentukan
g % pada waktu tertentu, dan tetap pada nilai
g %’ tersebut setelahnya
38
?grdasarkan Gambar 3.2 dapat dibuat rangkaian simulink sistem CSTR secara open loop yang

rujuk p?a Tabel 3.1 diatas dengan menggunakan blok simulink pada matlab dibawah ini:

ST

§

—

:Jeawns ueyjngaA

|_‘

=)L >

Gambar 3.3 Simulink sistem CSTR
I11-4
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X
it

Sejel_gh mgrancang blok Simulink, matriks diperlukan di dalam matlab. Untuk lebih jelas

n_;rngngﬁnal pemrograman ini ditunjukkan pada algoritma 1 sebagai berikut :
© a4 T
éT{%oeg 3.2 A‘lgorltma open loop sistem CSTR
g él@ntm@;l
3 Sd. Dgﬁnisi waktu sistem: mengatur waktu untuk memulai awal dalam simulasi = 0
= & =
é § g dengan waktu sampling = 0,1 dan berakhir dengan waktu 50 detik.
a
% %. @. Pgéameter sistem CSTR: membuat parameter sistem CSTR merujuk pada Tabel
552 2 =
g58 °
= @ 3. Dgﬁnisi matriks sistem: menginisialisasi matriks sistem yang merujuk persamaan
‘Q —
o 5 A7B, C, dan D.
T = o
% g 4. Mﬁn_] alankan Simulink yang telah dibuat “Simulink Sistem” pada gambar 3.3
% g.. 5. Ml_ahyimpan data open loop sistem CSTR dengan nama “data_yc”
-l c
> @
5= 6. End
T
=
%Sgelah berhasil melakukan perancangan pengujian sistem CSTR dan membuat pemrograman
T o
gcp§1a algoritma 1. Dilanjutkan dengan melakukan perancangan desain observer.
g E
S5 3
868 Desain observer
3 a
% ®  Perancangan observer dapat dimulai dari persamaan (2.24) dan (2.25) hingga ke persamaan
5:,(2___%6) LOuyang telah diliniearisasi berdasarkan persamaan (2.26) dapat dibentuk blok diagram
=<
%CI’U garg’oar di bawabh ini :
&
-
g u
3 > >
o
2

v

Observer

Gambar 3.4 Blok Diagram Luenberger observer
1-5
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Els

»

ﬁl‘é':.',

WS
-
Sejelfh d&rBentuk blok diagram pada gambar 3.4, dapat melanjutkan dengan membuat

Eaffpangﬁ Simulink sesuai dengan tabel 3.1. dapat dilihat perancangan Simulink sebagai

1d1o ye

___ " wpunig ?id

v

v N
B* uvec + > o

C* uvec » y
L

-

A* uvec

P

e
A

»(

le » y_hat

B_obs" uvec

Gambar 3.5 Simulink Luenberger Observer

ajel8

Setelah merancangan blok Simulink Luenberger observer. Matriks diperlukan di dalam matlab.

nsnAuad
S ueﬁnqe

&

tuk leb§ jelas mengenai pemrograman ini ditunjukkan pada algoritma 2 sebagai berikut :

| u

[
o]

‘uelode
Jaguun

(e
Tabel 33 Algorltma LO
Algortlma 2:

1. A@bll data: Mengambil data open loop sistem CSTR yang telah disimpan dengan
ndma data_yc pada algoritma 1

2. Dcéj_sain Luenberger observer: Mendesain LO dengan menginisialisasi variabel pole
dtglgan angka minus dan menempatkan pole sistem tertutup pada posisi yang
dlfé%ginkan dengan K = place (A,C,pole)

3. Sgglulasi sistem:

I11-6

"yejesew niens uenefuly neje 3y uesipuad

nery wiseyj



NVIE VNSNS NIN
|70
$

‘nery eysng NN wzi edue) undede ynjuag wejep Ul sinj eAley yninjas neje ueibegas yeAueqiadwaw uep ueywnwnbuaw Buese|q 'z

‘nery eysng Nin Jelfem BueA uebunuaday ueyibniaw yepn uednnbuad 'q

‘uelode| ueunsnfuad ‘yeiw| eAiey uesinuad

\n/val

r
h

- @Menj alankan program Simulink yang telah dibuat “Simulink Observer” pada

"

3 Y]
9_; 22 ~Lgambar 3.5
3T D
a § g. PI5t untuk menampilkan grafik
= 0
B 3 2 Fud
558 °
3= 3
2S§_e§h berhasil melakukan perancangan LO dapat disimulasikan dengan beberapa pengujian

-
;’y%t@perugéhan input dan perubahan kondisi awal
c

Faz 2
€= 3. . .
=7 “Simffasikan sistem
a2 =
8 5 Berdsarkan gambar 3.5 Simulink LO dan desain observer pada persamaan (2.26) akan
T = [0}
%dgakukan %eberapa tahap pengujian yaitu perubahan input dan perubahan kondisi awal. Untuk
%egih jelasq_xiengenai pemrograman ini ditunjukkan pada algoritma 2 sebagai berikut :

-l c
> @
B 2
3T§)e1 3.4 Algoritma LO dengan Perubahan Input

W

uel

wred

lgoritma 3:

Ambil data : Mengambil data open loop sistem CSTR yang telah disimpan dengan
nama save data_yc.

Design LO : Mendesign LO dengan menginisialisasi variabel pole dengan angka
minus dan menempatkan pole sistem tertutup pada posisi yang diinginkan dengan
KZpEce(A,C,Pole)

Simlﬁasi sistem :

- r%njalan program simulink yang telah dibuat “Simulink observer” pada gambar

5

i

;1equins ueyngsAusw Uep ugwnjueoud

- Iéngubah nilai step time pada bloks parameter step pada “Simulink observer”

= 4. Plot Entuk menampilkan grafik
g 5. End E

q 2

~ =)

=D

Lo e
ZDari algmgi:ma 3 yang telah dilakukan, LO dapat membuat algoritma selanjutnya dengan

erubahan§ondisi awal sebagai berikut :

I11-7
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%

3,
\/al

o

;Il

Talbe_]:3 5 %lgorltma LO dengan Perubahan Kondisi Awal

ﬁ%

gerltmﬂ

mbﬂ@. data : Mengambil data open loop sistem CSTR yang telah disimpan

BA

Q

gdengan nama data_yc.
EDesig)

i

=
§- mgnjalan program simulink yang telah dipasangkan “Simulink_observer”

pa%dagambar 3.5.
=

Iﬁéngubah nilai init_cond

. Plot 5ntuk menampilkan grafik
c

End

‘uenijpuad ‘ueyipipuad uebuuaday ynun eAuey uedpnbusad

puad

w2
SN

di

<[

Eougu eduey 1ull sy ggbex yninjes ne;ed;egﬁeqes dur@.leuu ﬁuam

péue

eguew ue

Berdasarkan kedua algoritma yang telah dibuat maka dapat dilakukan analisa hasil dari
gujian yang telah dilakukan yang dimana hasil dari pengujian dapat ditampilkan pada sub

hasil sementara. Selanjutnya membuat algoritma untuk mengetahui apakah LO kokoh

t diberikan gangguan atau noise. Untuk lebih jelas mengenai pemrogramn ini dapat

njukkan pada algoritma 5 sebagai berikut :

el 3.6 K’lgorltma LO Saat Diberikan Noise

shAuad

gor1tmm5 :

:Jaquins uesRrq

i

1. Afmibil data : mengambil data open loop sistem CSTR yang telah disimpan dengan
dga yC

D§f'1n1s1kan simulasi terhadap measurement noise, menentukan kebisingan yang akan
dlﬁkur dan menormalkan sinyal ke mean dan satuan variant

3. P§n 1 dan 2 disimpan dengan nama “data noise v”

4. N;i\ndeﬁnisikan design Luenberger observer

5. Pg?t untuk menampilkan hasil keluaran pada noise

‘yejesew niens ueneful neje yiuy uesinuad ‘uelode| ueun

8.

pe

-
=%
=

An%isa Hasil dari Pengujian
5}
Setglah perancangan dan simulasi yang dilakukan, tahap ini menganalisis hasil

ngupalfdan membandingkan hasilnya dengan tujuan yang diharapkan.
1-8
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cipta milik UIN Suska Riau State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau

v
n nienggunakan observer sebagai state estimator, maka dapat ditarik kesimpulan untuk

Bu

Setalah seluruh tahapan dilakukan dan hasil evaluasi menunjukkan bahwa penelitian
atlian gagasan dan dapat dijadikan acuan untuk penelitian selanjutnya.

Ke%}npulan

<
iliddungi Undang-Undang

il Hak O_vﬂmoo
—uu._\_._l...i odl. Dilara8g :m@c% sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
nlv... .nm a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
l/_._\_n_ b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

el | LE 2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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Pehgujian sistem CSTR dengan menggunakan LO menunjukkan hasil respon yang
ba;‘?k. Observer mampu mengestimasi level yang akurat ketika diberikan input sebesar

095 m yang menghasilkan keluaran sebesar 1,6 m dengan waktu 10 detik untuk

Buepun-Buepun 161 @ g e3di yeH

mélcapai kestabilan dan waktu simulasi yang digunakan sebesar 50 detik.

P¢hgujian Sensitivitas bertujuan untuk melihat kesensitivitas observer terhadap

pgubahan yang terjadi yaitu : perubahan input dan perubahan kondisi awal

a.gPenguj ian perubahan input menunjukkan bahwa observer mampu mengestimasi

< sistem ketika nilai input mengalami perubahan dari detik ke 0 ke detik 25 dengan

waktu simulasi 50 detik.

b. Pengujian perubahan kondisi awal menunjukkan bahwa dengan mengubah kondisi
awal sistem dapat diestimasi oleh observer dengan baik, kedua kondisi tersebut

dapat konvergen pada waktu ke 0,7 detik.

.2 Saran

sw uep,uexwnjuesusw eduey (Ul siin} eAIey Unipips neje uelbeqges din

Berdasarkan penelitian sistem CSTR bahwasannya melakukan validasi eksperimental
w

erhadap estimasi /evel pada CSTR dengan menggunakan LO memiliki performansi yang

qakn

%baik deélgan beberapa pengujian yaitu perubahan input, perubahan kondisi awal, dan
spenambahan noise. Untuk penelitian selanjutnya ditindaklanjutin dengan menggunakan
= B

?;Dbeberapa sistem pengendali seperti Fuzzy Logic, SMC, PID, dan lainnya untuk mendapatkan

= ~
“hasil keluaran yang lebih baik.
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