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ABSTRAK

ntinuous Stirred Tank Reactor berfungsi untuk mencampurkan dua fluida atau lebih menjadi
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atu produk. Pencampuran fluida ini, tentu saja berkaitan dengan konsentrasi, konsentrasi harus
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servasi agar konsentrasi yang diinginkan tercapai. Dalam Tugas Akhir ini observasi
entrasimdilakukan dengan LO. Luenberger observer digunakan untuk mengestimasi

entrasi §ada sistem CSTR. Performansi LO dalam estimasi akan diuji secara simulasi dengan
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indikatef yaitu sensitivitas dan kekokohan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa LO dapat

e
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berikarighasil estimasi konsentrasi yang baik. Pengujian sensitivitas terhadap perubahan input

rg- detik 0 ke detik 10 dan observer mampu mengestimasi sistem. Pengujian sensitivitas
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rubahan kondisi awal pada sistem konvergen dalam waktu singkat. Selain itu LO juga memiliki
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kokohan yang baik dalam menangangi gangguan meskipun diberikan gangguan sebesar 0,25%.
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‘ata kuncEr'CSTR, Konsentrasi, Luenberger observer
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se product, is related to concentration, the concentration must be observed so that the desired
entration is achieved. In this Final Project, concentration observation is carried out with LO.

berger observer is used to estimate the concentration in CSTR system. The performance of LO

é
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i tlmatlon will be tested in simulation with two indicators, namely sensitivity and robustness.
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results show that LO can provide good concentration estimation results. Sensitivity testing of
changes from second O to second 10 and the observer is able to estimate the system.

m JI’C IE

nsitivity testlng of changes in initial conditions on the system converges in a short time. In
-". -~
dd tion, LO also has good robustness in handling disturbances even though it is given a

isturbance of 0.25%. Translated with DeepL.com (free version)

ne: 1 O(U) usns
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2 gKehlaupan manusia dipengaruhi oleh perkembangan dunia industri. Sebagian besar
Q.
@bgtuhaﬂ-masyarakat tidak dapat terpenuhi tanpa industri makanan dan minuman. Dalam
iﬁd@tri Si, terjadi Proses kimia industri seperti pencampuran dilakukan dalam tangki
= Z
piéngamp% dan menggabungkan dua atau lebih bahan untuk menghasilkan produk yang

‘nery e)sng NiN Jelfem buek uebunuadey ueyibniaw yepn uedinbuad q

IInuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw| eAsey uesiinuad ‘ueniuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynjun eAuey uedinbuad ‘e

nguntucmgkan. Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR) adalah salah satu sistem

JQS

~
ncamp@ran yang digunakan di industri.

Contﬁuous Stirred Tank Reactor (CSTR) merupakan sebuah tangki pengaduk yang

& elieRun

rfung5| untuk mencampurkan fluida ataupun bahan padat yang berbeda menjadi sebuah

oduk yang berguna dan memiliki nilai tambah seperti industri makanan dan minuman,

uéglw

dustri parfum, industri semen, industri tekstil , dan lain sebagainya [1]. Namun, ketika jumlah
han yang perlu dicampurkan semakin banyak, waktu yang diperlukan pun menjadi semakin
ma. Sehingga hasil terkadang tidak memuaskan seperti yang diharapkan [2].

CSTR merupakan sistem multivariabel yang bersifat non-linier, terlihat dari jumlah

e ueanm—»eo@w

rameter yang dapat diatur seperti konsentrasi, level, laju aliran, dan sebagainya. Proses di

lam CSTR dianggap non-linier karena terus berubah seiring berjalannya waktu dan bersifat

HuaGu

ak statiﬂ Pada CSTR semua variabel penting untuk diketahui, namun berdasarkan prinsip
rjanya &altu pencampuran dua bahan yang berbeda, mengetahui konsentrasi masing-masing

han dag_konsentrasi akhir dari hasil pencampuran menjadi lebih penting. Dengan demikian

@mgueﬁﬁwq

alitas ;Er'oduk dapat disesuaikan dengan standar yang ditetapkan. Seperti misalnya pada

S"1e

industri pzarfum [5].

CSTE digunakan untuk mencapai kualitas aroma yang memenuhi standar yang telah
@ dltetapkan Kualitas aroma dalam CSTR sangat dipengaruhi oleh konsentrasi masing-masing
= fluida yaryg dicampur. Jika konsentrasi pada fluida tidak diatur dengan baik, dapat berdampak
“negatif pa(ﬁa sistem dan produk akhir. Salah satu dampaknya adalah merusak kualitas produk

neje )iy ue

< yang d|h§|lkan yang pada akhirnya dapat menimbulkan kerugian signifikan bagi industri

E' tersebut.@jauh ini kosentrasi pada CSTR diatur oleh suatu sistem pengendali [4]
5 B
(7)) pto
g L 2
= A
c
3 ®
) ot o
0 2
= 2
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JD1U;
nl

h

Bebeglpa penelitian yang membahas tentang pengendalian konsentrasi pada sistem CSTR

ﬂ:s

?’T banyak dilakukan seperti menggunakan pengendali Terminal Sliding Mode Control
%AC) %], pengendalian Proportional (P), Proportional Integral (PI), Proportional Integral

@elﬁL

rgvatlvg-(PlD), dan Fuzzy Logic [7], pengendali hybrid sliding mode dengan permukaan
=3 —

§Jr PID [8], pengendali Hybrid Sliding Mode Control dan PID [9], PID dan Fuzzy Logic
rﬁrollé [11]. Sejumlah penelitian pengendalian konsentrasi menunjukan performasi yang
Q.

g

n

gduﬁﬁueg 6

Narrun, masih terdapat beberapa kekurangan. Seperti, gagal untuk mencapai setpoint [9],

erdn-

agl ter%pat kekurangan dari sisi kestabilan sistem ketidakstabilan [7], dan keluaran yang

1&e|@qa

pé’rolert,belum mencapai hasil maksimal [11]. Oleh karena itu, sejauh ini upaya dilakukan

sSe

tuk memlnlmalkan kesalahan steady state adalah melalui penerapan berbagai jenis
-~

ngenda‘ﬁ Namun performasi pengendali masih bergantung pada pembacaan sensor. Dalam

egunigje

Iny 8K

tem kq;dall tidak semua pengukuran dapat dilakukan oleh sensor, dan umumnya sensor

emlllkl%laya yang tinggi. Selain itu, tidak semua informasi dapat diperoleh melalui sensor.

@lu@i

erdasarkan hal tersebut diajukan pendekatan lain yaitu state estimator atau observer [22].
Observer memiliki beberapa jenis seperti Luenberger observer, Kalman Filter, Extended

Iman Filter, Unscented Kalman Filter dan High Gain Observer. Sejumlah jenis observer

pat memperkirakan pengukuran yang tidak dapat diukur secara langsung. Namun, dari

berapa observer yang telah disebutkan metode Luenberger Observer yang cocok untuk

ggwnigreo

liniearisasikan sistem non-linier sehinnga model matematis menjadi lebih sederhana.

usgdl u@ u

Ianjutn%a juga menyebabkan algoritma menjadi lebih mudah [18] . Keunggulan lainya adalah

&

ri sisi Ekestabllan yang baik. Observer merupakan sistem yang dapat digunakan untuk
¢’]

e

mberikan perkiraan terhadap suatu keadaan yang terdapat dalam sistem sesuai dengan

luaran ginamika sistem tersebut. Seperti yang telah dikemukakan oleh Luenberger Observer

-1dgwing ue

ah mer'fébuktlkan bahwa tidak hanya dilakukan untuk monitoring dan regulasi saja namun
Juga dap@dlgunakan untuk mendeteksi kesalahan, identifikasi serta memperbaiki kinerja pada
sistem se&ara keseluruhan. Besarnya kontribusi Luenberger Observer terhadap perkembangan
observerﬁiembuat namanya dipakai dalam penamaan observer salah satunya yaitu Luenberger
Observerd18].

Luencbﬁerger Observer atau yang lebih dikenal sebagai Luenberger State Observer adalah
suatu alagpengamat atau metode dalam kontrol sistem yang digunakan untuk mengestimasi
c S variabel @adaan atau status suatu sistem dinamis. Observer ini pertama kali diusulkan oleh

Rudolf A-—Luenberger pada tahun 1966. Luenberger Observer berfungsi untuk memperkirakan

‘yejesewl njens ue

nery wisey ¥
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n_i\la:i:varia@g)el keadaan suatu sistem berdasarkan data pengukuran keluaran sistem dan model
mt%matlg@stem Luenberger Observer dirancang untuk mengatasi situasi di mana tidak semua

bel geadaan sistem dapat diukur secara langsung. Dengan menggunakan informasi dari

&A1

r

kuran yang tersedia dan model matematis sistem, observer ini mencoba untuk

Pt

n

mDusl buB.e|

n-B8epyn 16

hp

efBberikan estimasi yang akurat terhadap nilai variabel keadaan yang tidak diukur [16].
uerlgerger Observer menghasilkan estimasi variabel keadaan yang tidak diukur
r sarkan perbandingan antara keluaran aktual sistem dan keluaran yang diestimasi oleh

Sgrver. —Penggunaan Luenberger Observer dapat memberikan keuntungan, terutama dalam

e

Iﬁmplmentam praktis di dunia nyata di mana tidak semua variabel keadaan dapat diukur

loserelEqes di

D

ngsung.cnlnl memungkinkan pengendali untuk mengoperasikan sistem secara lebih efisien
-~

egun

ngan nf€ngandalkan estimasi variabel keadaan yang diberikan oleh observer [16]. Maka dari

penugs mengangkat judul sebagai tugas akhir “PERFORMANSI LUENBERGER
SERVER DALAM MENGESTIMASI KONSENTRASI PADA CONTINUOUS STIRRED
NK REACTOR (CSTR)”. Penelitian ini diharapkan mampu mengatasi permasalahan yang ada
da sistem CSTR.

'@iuegw %méiu

Eeouaw

Rumusan Masalah

Bagaimana performansi Luenberger Observer dalam mengestimasi konsentrasi pada

&8 ueywn

tem CSTR. Performansi akan diujikan dengan melihat keakuratan estimasi berdasarkan 2

Eju

dlkator(p)engupan yaitu : pengujian sensitivitas dan pengujian kekokohan.

I @3e}

Tujl%n Penelitian

Men&patkan performansi Luenberger Observer yang baik dalam mengestimasi
(2]

quins L!‘(gmnqa/(ue

Kdnsentrasi pada sistem CSTR berdasarkan 2 indikator pengujian yaitu : pengujian

=)
sensitivitas dan pengujian kekokohan.

JISId

1.4 Bata§an Masalah

1 Pemaelan konsentrasi pada sistem CSTR berdasarkan dari penelitian sebelumnya [8]
2 Jenis:_ebserver yang digunakan adalah Luenberger observer

3. Varizﬂgel yang diestimasikan adalah konsentrasi
4

Penéﬁjian kinerja desain kendali dikerjakan dengan cara simulasi matlab 2022a

nery wisey| jI
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bagai referensi tambahan untuk penelitian berikutnya.
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©

n@patkan wawasan tentang Luenberger Observer.
osg industri.
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1SPenelitian Terkait

uPMuese

l&guu

alam penelitian Tugas Akhir ini, penulis melakukan tinjauan literatur yang melibatkan

rlarBteorl melalui referensi yang relevan dengan kasus dan permasalahan yang akan

rgﬁu

n

ﬁ)u

at@si. T-rnjauan literatur ini bermanfaat untuk menemukan referensi dan teori yang sesuai

&16édes Gnnbus

ngan masalah yang akan diselesaikan. Referensi yang terkait dengan “Performansi

u.gﬁu

berg‘_é'r Observer dalam Mengestimasi Konsentrasi Pada Continuous Stirred Tank Reactor
STR)”C
Ada ligberapa penelitian terkait tentang sistem CSTR, salah satunya Penelitian yang pernah

ey ynurygs rigje
6ep

akukar'_Rentang pengendali Terminal Sliding Mode Control (TSMC). Dalam penelitian ini,

G

TR dlgunakan sebagai contoh peralatan industri kimia yang memiliki sifat non-linier.
rancangan algoritma kontrol untuk sistem CSTR dianggap sangat mudah. Terdapat dua
asalah utama dalam kontrol CSTR, yaitu gangguan eksternal dan estimasi tempat. Dalam
nelitian ini, pendekatan TSMC diterapkan untuk sistem CSTR dengan pengendalian

Bouggu eduey Fi s

nsentrasi dan suhu. Hasilnya menunjukkan bahwa sistem ini lebih tahan terhadap gangguan
sternal [6].

p ueyRny

Penelitian lain tentang sistem Isothermal Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR), sistem

gagal mencapai setpoint yang diinginkan, sehingga diperlukan pengendali untuk

auble

[Eengurarggl error steady state. Salah satu contoh pengendali yang digunakan dalam penelitian

ge

u’_y adalaHEroportlonal (P), Proportional Integral (PI), Proportional Integral Derivative (PID),
c%n Fuzzi‘Logic [7]. Hasil penelitian menunjukkan bahwa pengendali Proportional Integral
I.'§erivativg- (PID) dapat menghasilkan respon keluaran konsentrasi substrate. Namun, PID
mc'D'emiIiki Seberapa kekurangan dan dianggap belum cukup baik karena terdapat ketidakstabilan.
Dibandinal'(an dengan pengendali Fuzzy Logic, yang menghasilkan nilai konsentrasi substrate
pada resﬁon keluarannya, pengendali Fuzzy Logic lebih baik karena mereka dapat
menghilfagkan penundaan waktu dan inverse response [7].

Penelglan lain yang membahas Pengendali Hybrid Sliding Mode dan Sliding Mode
gabungargmtuk kedua pengendali. Untuk melakukan analisis, perbandingan kedua pengendali
pada mstgm CSTR dapat dilakukan. Hasil simulasi menunjukkan bahwa pengendali hybrid
dapat me@_i;apal setpoint [8].

nery wisey J
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%

Pada %enelltlan lain juga membahas pengendali Hybrid Sliding Mode Control dan PID.

h

@npu&n dari penelitian ini adalah pada sistem isothermal CSTR, nilai setpoint yang

@Je@
1

|nkaf=radalah 1 g.mol/litter. Untuk mengurangi nilai error steady state, pengendali Hybrid
M%de Control dan PID yang diidentifikasi melalui metode FOPDT digunakan. Hasilnya

mbustd 6
t@la

eruﬁ 16

E\p

e nJukskan bahwa pengendali ini gagal mencapai nilai setpoint [9].

enelﬁlan lain yang menerapkan pendekatan dengan menggunakan dua pengendali, yakni

IBBges diy

dan7Fuzzy Logic Controller, yang diintegrasikan secara hybrid untuk meningkatkan

e
>
@n

ja. Namun temuan penelitian menunjukkan bahwa masih terdapat overshoot pada hasil
dlpe;rpleh. Oleh karena itu, disimpulkan bahwa keluaran yang diperoleh belum mencapai

Biesger
Bue

sil matfsimal sehingga diperlukan pengendali tambahan untuk mencapai setpoint yang
nglnka‘ﬁ [11].
Adapgp penelitian lain yang membahas desain pengamat Luenberger Observer untuk

24n) eAiegyn

Stem non-linier dengan gangguan eksternal dan penundaan waktu. Terdapat beberapa

rmasalahan dari penelitian ini yaitu gangguan non linier yang tidak diketahui, penundaan

gduﬁlw

ktu, noise, dan kesalahan sensor. Temuan hasil simulasi yang diperoleh menunjukan bahwa

Bw

mua permasalahan keadaan sistem memperoleh hasil yang stabil dan memperoleh kinerja
ng baik [21].

Penelitian lain juga membahas tentang pengaruh Luenberger Observer terhadap

uBp ueywWNF e

ngendali beriorentasi fluks stator tanpa menggunakan sensor kecepatan pada motor induksi.

y

ri hasi upenelltlan ini metode luenberger observer mampu mengestimasi kecepatan dengan

q@(ue

ik dap&; terlihat dari indikator bahwasanya kinerja dari motor tidak terdapat penundaan

o

]
—

Berd%arkan studi literatur dan hasil penelitian, maka akan dirancang sistem estimasi

&

=)
2
3 e . .
Ig)nsentrag! pada Continous Stirred Tank Reactor (CSTR) dengan menggunakan Luenberger
ObserverEmtuk memperbaiki kekurangan respon pada penelitian sebelumnya.
<

(¢°]
]
wn

Eéndasan Teori

221  Eentinous Sttired Tank Reactor (CSTR)

95}

ESTR adalah reaktor kimia berbentuk tangki berpengaduk, biasanya digunakan untuk

N
[N}

mencamp‘i;lr dua cairan atau lebih. Aplikasi CSTR sering digunakan pada industri makanan,
industri ncé?numan, bioteknologi, atau industri yang memerlukan proses pencampuran cairan.
CSTR m&upakan sistem nonlinier multivariabel yang diwakili oleh banyak variabel yang dapat

dlkontrolﬁeperti konsentrasi, level, suhu, tekanan, dan laju aliran. Salah satu variabel CSTR

nery wis
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yang perlu dikendalikan adalah konsentrasi. Konsentrasi harus dikontrol untuk menghindari
ngijk ygﬂg tidak diinginkan [5].

galam industri, kegiatan produksi memiliki peran krusial, dan ketersediaan bahan

Wia exdio

san@{ terkait dengan jumlah yang dibutuhkan. Pentingnya ketersediaan bahan baku dalam
ks industri mempengaruhi kelancaran proses produksi. Untuk menghindari kelebihan atau
rang?h bahan baku, perhitungan jumlahnya harus akurat. Kualitas rasa dalam CSTR

qeg dyFusk bueley
& 168hp

p garuhl oleh konsentrasi masing-masing fluida yang dicampur, dan hal ini berdampak pada

.@ep

epEn

tas pFOdUk akhir. Konsentrasi bahan-bahan yang tercampur memainkan peran penting

l&m mefjentukan kualitas produk, dengan salah satu risikonya adalah dapat menyebabkan

nfjesPrereie

rugian gr:alam industri tersebut [12]. Karakteristik reaktor adalah dapat bekerja dalam keadaan

siez ady state, dengan aliran reaktan dan produk yang terus menerus.
P
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g -~
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5 =

= J—
0

w

g (@ Gambar 2.1 Continous Stirred Tank Reactor (CSTR) [13]
=)
2-
(¢°]

Rencampuran merupakan suatu kejadian yang mengakibatkan bahan tersebar secara

I

acak, di ‘rﬁana satu bahan berdifusi ke bahan lainnya, dan sebaliknya, sehingga bahan-bahan
= yang seb@mnya terpisah menjadi dua fase atau lebih. Istilah pencampuran diterapkan dalam
m berbagai :npera5| di mana homogenitas campuran bahan memiliki variasi yang signifikan.
S Tujuan dal pengadukan adalah untuk menangguhkan partikel padat, menggabungkan cairan
yang dapvgt bercampur, dan menyebarkan gas ke dalam cairan dalam bentuk gelembung-
gelemburﬁ kecil [14].
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:E/Iasukan F1
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Ketinggian

%

Masukan F2
Konsentrasi C2

Volume V
Konsentrasi ¢
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Keluaran Fo

Buepun-6uepun 16unpuiiq eydio yeH

Gambar 2.2 Sistem Continous Stirred Tank Reactor (CSTR) [8]

g eysns NinIlw eypdioy

S’stem CSTR yang ditunjukkan pada Gambar 2.2 memiliki dua input laju aliran (F1)
ngan konsentra3| konstan (Cy) dan laju aliran (F2) dengan konsentrasi bervariasi (C2). Output
jalah laju aliran Fo yang mempengaruhi level di dalam tangki. Dengan asumsi bahwa cairan
dalam tangki diaduk sepenuhnya, konsentrasi Co dalam aliran cairan keluaran akan sama

ngan konsentrasi di dalam tangki.

ofow2dud] 1ui$n) eAtey yninjes neje ueibeges diynbusw Buele|iq °|

>
c
2
Bhbel 2.1 Parameter CSTR [8]
Q.
5 Parameter Simbol Nilai Satuan
3
3aju Al@n 1 Fi 0.15 m3/s
d aju Aliran 2 F 0.6 m/s
FKonsentgasi 1 (Konstan) C1 1 kmol / s
o bt
§(onsen§asi 2 (Bervariasi) C2 12-14 kmol / s
olume g Y 1 m3
Luas Pe&nukaan Tanki A 1 m?3
Konstana Pengaduk Kp 1 -
o
Lo 2

Pemodelan sistem berdasarkan kesetaraan dengan asumsi tidak ada material yang

n

keluar daﬁm bentuk uap. Maka dapat ditulis :
=1

Volume masuk — volume keluar = perubahan volume didalam tanki

FAt+ F,At — F At

= AV (2.1)

-4
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®

AV

rdasa

:Jaquins lmunqa/(uew uep uexwnjueousw@due; 1ul siny eAiey yninjes

ATU) agqu)é' I @3e3S

Dimana “% >> P,

Kg
m

m3
5

o
D = Diarmeter Pipa (m)
-~

<
p= Tekahan
7))
=
.
F = LajusAliran
9]
<

£= Panj§ng Saluran Keluar (m)

nery wis

n luas diameter pipa (D). Nilai konstanta celah (

&S

Gambar 2.3 Pipa Keluaran CSTR [1].

~F © _t:F1+F2_Fo (2.2)
25 2
S F \@ilume dalam tangki merupakan hasil perkalian dari luas permukaan tangki (A) dengan
éergbaha?a level (h) dalam tangki, sehingga dapat ditulis :
gs §
§2 5 dV = Adh (2.3)
83 =
gg Lal;r disubstitusikan persamaan (2.2) ke persamaan (2.3) sehingga persamaan menjadi
m 1
%prgrtl dEbawah ini :
23 B

s Adh_ e g 2.4)

» dt

—

QO

E ﬁlein_lFo (25)

g d A A

Kecepatan aliran keluaran (F, ) tergantung dari ketinggian (h) permukaan dalam tangki,

K. ) didapat dari ilustrasi gambar 2.2

ol

!

n ilustrasi gambar 2.2 dapat ditulis :

_bp (2.6)
pl
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0

Panjang Pipa (m)

©

i 3
-LajwAliran Keluar pada Tangki (%j

-~

10

Ber@sarkan persamaan (2.6) dapat disubstitusikan dengan rumus tekanan hidrostatik [16]
it dltﬂ’hs sebagai berikut :

Buepun-Buepun IGInpuing eydiD yey I

;:' P = pgh (2.7)
=
z D
F = pgh (2.8)
2 pe
()]
I
2 D
py F,=—pg~h (2.9)
> Pt
=

Dengan demikian, Kecepatan Aliran Keluaran (F,) ditentukan oleh ketinggian (h)

rmukaan dalam tangki , Luas Diameter Pipa (D), dan konstanta celah (K ) sebagai berikut :

D
P =Ke (2.10)

hingga persamaan (2.9) menjadi seperti di bawah ini :

F,=K.vh (2.11)

9}e}s

Ke@udian input (Fin) dari sistem CSTR, yang berisi dua input dengan variabel
<)

nsentr%,i bernilai konstan adalah :

:equUANS uexingaAusw ueguexwm,ueouaw eguey 1ul siin} eAsey yninjes neje uelbeqes diabusw Buesgia “|

F,=F+F (2.12)
in 1 2

IdATU[N) D

Nilai‘_’.Fl dan F, ditunjukkan tabel 2.1 maka disubstitusikan persamaan (2.11) dan (2.12) ke

<
ersamaarggz 5) sehingga didapat persamaan matematis untuk pengendalian level sebagai berikut
w
E
g
® Ih_LEir)-Keh (2.13)
=t dat A A

erdasarkan persamaan (2.13) model matematika dari sistem level pada CSTR adalah non-linier

11-6
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)=

—C,F, +C,F, —C,F,

du

+C0E:C1F1+C2F2 -C,F,

. =(C,-C,)R +(C,-C,)F,

dc, (C,-C,)F+(C,-C,)F,

dt

@n@q se@agai berikut :
o B
g 9 dC\V
1Y -~
= (@]
2 ©
g =~ v dC,
Q dt
c 3
a = dcC,
Q
a - dt
s =
5 2 v dc,
8
=
w
-
QO
Py

1UEsIN) eA1ey ynunjes neje ueibeges diynbusw Buese|l

'ngaduk Kp:

2.2 Perancangan Decoupler

yEgeAuswitep ueyugiueousw edue)

=

bk

ac, _ Ky
dt  Ah

Ah

V—2+[C,(F+F,-F,)]=CF+C,F,-C,F,

{(C,—Co) R +(C,—C,)F,}

Jlaquins 82

Fin

—

DECOUPLER

|

(@)

F1

coupIeE.- lustrasi sistem dengan decoupler dapat dilihat pada gambar berikut:

F2

Bentuk matematis dari decoupler :

nery wisey[ jrreAg3rej[ng jo

Gambar 2.4 Desain Decoupler[1]

F.=FR+F,

CSTR

Berdasarkan kesetaraan massa dapat diformulasikan pemodelan konsetrasi dalam

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

Sehingga, diperoleh pemodelan matematis untuk pengendalian konsentrasi dengan konstanta
c

(2.19)

Besarnya nilai konsentrasi yang tercapai bergantung pada nilai konstanta pengaduk,

makin besar nilai konstanta pengaduk, maka waktu pengadukan juga akan semakin lama.

?ecouple dilakukan dengan merancang suatu sistem baru yang membuat seolah-olah

asukanfzsistem adalah Fin dan Ci,. Desain sistem baru ini selanjutnya disebut dengan

Co

(2.9)
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0L

— C1F2 +C2F2

atematf§untuk konsentrasi menjadi :

dc, K
d—t‘):A—;{(Cl—CO)Fl+(C2—CO)F2}

:Jaquins ueyngaA@w uep ueywnjuesusw edue) Ui SiN} e

dc, K

o= an(GR-GR)*(CF-GF))
dc, K

dto :A—;((ClFl—CZFZ)—(COFl—COFZ))
dc, K

dt Ah((CmFIn C)(Fl FZ))

o 20 (R - CoF)

dt Ah

nery wisey| JrreAg uejing jo AJISIdAIU) dDIWE[S] 3}¢e

~ T ®) in — F+F, =(CinFin :C1F1+C2F2) (2.20)
g x Er
5 2
= T )
55 =
Q o
3 gntukg(onsentrasi Ci dari persamaan F, +F,, karena flow 1 dan flow 2 punya masing-
5 Q
E]aémg Konsentrasi C1 dan Cz, maka flow dikalikan konsentrasinya.
S o 3
[@ngjk kaensentrasi C1, maka :
] ;C o F+F, >CF+CF, (2.21)
La =
23 o, C.[F +F,]=CF, (2.22)
3 c
S »
= B
Dari per@maan (2.10), diperoleh C, F, =C,F +C,F,, maka :
C C.E +CF,=CF,
C.,F+C,F,=C F, (2.23)
C,F,+C,F,=CF -C F,
F,(C,+C,)=CF, -C,F, (2.24)
_CF,-C,F
. (2.25)

Dengan mensubstitusikan perasmaan (2.20) ke persamaan (2.19), sehingga pemodelan

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

-8
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e

!
S

=\

2.3

_\

Estimasi

i tm@m adalah proses perkiraan atau perhitungan nilai atau parameter berdasarkan

ar

inf

ﬂlo

e

asF’yang tersedia. Estimasi pada sistem CSTR merupakan bagian penting dari

b’%nge dalian proses kimia. Hal ini melibatkan pembentukan model matematika untuk
[ge(r?gang;arkan sistem CSTR. Ini akan mencakup persamaan diferensial untuk
r?%e@garribarkan keseimbangan massa dan energi dalam tangki. Untuk menghitung nilai
\grgbel model setiap saat berdasarkan data yang diukur, estimasi state juga diperlukan.
[%’st@ham (gangguan juga penting karena dapat meningkatkan kinerja pengendalian dengan
%egperkbakan dan mengkompensasi gangguan yang mungkin terjadi pada sistem CSTR.
Igetode sgperti observer dan filter digunakan untuk memperkirakan gangguan [20].

g_ =~

%’4 é})server

54.1 Euenberger Observer

Luenberger observer merupakan suatu metode dalam teori kendali yang digunakan

tuk mengamati atau memperkirakan nilai variabel yang sulit atau mahal untuk diukur secara

S Egue) Ul

ngsung dalam suatu sistem dinamis. Metode ini mengaplikasikan persamaan observer yang

168ou

rdasarkan model matematis sistem, bertujuan mereplikasi perilaku variabel yang diamati

pa memerlukan pengukuran langsung variabel tersebut. Umumnya, Luenberger observer

,_..
egm

integrasikan kembali ke dalam sistem sebagai umpan balik (feedback). Informasi yang

e

cﬁperoleh dari observer kemudian digunakan untuk melakukan penyesuaian pada masukan atau
®

7))
kdndisi Dperasional sistem. Keunggulan khusus Luenberger observer terletak pada

qe;

@mampu%.nnya untuk mengestimasi variabel yang sulit atau bahkan tidak bisa diukur secara
Q w»

Iangsunggermasuk variabel yang mungkin berada dalam proses atau sulit diakses [16].

u

System >

y

:Jaquin

(y—7) +

Lo

<

Model >

Gambar 2.5 Blok Diagram Luenberger Observer

nery wisey JureAg uejng jo A}IsIaAruq) o1
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?&F

)
i

Dari tampilan Gambar 2.3 merupakan blok diagram Luenberger Observer yang dimana

ar ker@nya input u akan dikirim ke system dan mengeluarkan output y. Sistem tersebut

ugge|I(®
eﬁlg

|I|kigpersaamaan matriks yang mengarah ke persamaan (2.21) dan (2.22). input u akan di

ngueus_zﬁ
!6@pw§

timkah ke model dan menghasilkan output § . Model tersebut memiliki persamaan matriks

©
megljuk ke persamaan (2.23). dari kedua matriks tersebut output y dan y digabungkan

D

jadi iy— y) dan dikirimkan ke blok K sehingga output nya akan menjadi K(y—y)dan

mk@ ke blok sum dimana akan menjadi persamaan Luenberger observer.
Berdasarkan blok diagram di atas, Luenberger observer memungkinkan sistem untuk

Buepu n%uep

e

3

perlg}akan atau mengamati state internal yang sebenarnya tidak dapat diukur secara

ngsungxMaka dari itu, Luenberger Observer adalah bagian yang sangat penting dari sistem

YEM|es neje uetBeqas di

(o
>
o
5]
neiy e

2  Prinsip Kerja Luenberger Observer
Prinsip kerja Luenberger observer mencakup proses estimasi atau pengamatan variabel-

riabel dalam sistem dinamis yang tidak dapat diukur secara langsung. Berikut ini adalah

ugouggl edue) & sin) eA

berapa prinsipnya :

Sistem Pemodelan Matematis Sistem

Untuk Luenberger observer, model matematis sistem yang memadai diperlukan. Ini dapat
erupa model diferensial biasa yang menjelaskan hubungan antara variabel-variabel sistem.
Dirﬁmika Sistem dan Kesalahan

Moael matematis sistem digunakan untuk mengidentifikasi dinamika sistem dan variabel

eyINgaAUsWLLIED UBMNWN)

ang mg]'n diamati. Kesalahan yang terjadi antara nilai yang diukur dan nilai yang diestimasi
Sdalah rRasalah utama.
Obsgrver State Variables

Ob@frver mengestimasi variabel keadaan (state variabel) sistem yang sulit atau mahal

@

untuk d@kur secara langsung. Observer berusaha membuat perkiraan nilai berdasarkan model
matemaﬁs dan informasi dari pengukuran yang tersedia.
4. Dirélhnika Observer

Untgk memastikan bahwa kesalahan estimasi tidak terus meningkat, pertimbangan ini
sangat p:}anting. Stabilitas ini terkait dengan pemilihan parameter untuk desain pengamat.
Pengarré@ Luenberger menyediakan solusi untuk masalah pengamatan dalam sistem yang
dinamisaan dapat digunakan untuk berbagai tujuan, seperti mengontrol dan memantau proses

|ndustri§18].
11-10
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Oleh karena itu, Luenberger adalah pengamat yang signifikan tidak hanya dalam sistem
dali @etapl juga dalam prinsip kerjanya. Selanjutnya, menggunakan persamaan ruang
daarPUntuk desain observer, yang ditunjukkan pada gambar 2.3

(@]
Desain Luenberger Observer

Bunﬁfm!a EQIO gH

Ogserver adalah suatu algoritma yang mengintegrasikan informasi yang diperoleh dari

s dynBusw Buele)ige)

t ke?idali dengan tujuan menghasilkan perkiraan kondisi internal sistem berdasarkan

uefiun |

uggbed

&
@u

3 bu

ukur@ keluaran. Prinsip kerja observer melibatkan kombinasi sinyal umpan balik yang

r dmgan pengetahuan tentang komponen sistem kendali. Fungsinya adalah untuk

B n

e perkgakan keadaan yang tidak diketahui dan meningkatkan Kkinerja sistem [16].

UBin|

presengrsl sistem CSTR dalam bentuk persamaan ruang keadaan (state space equation)

A&
=)
&
ba|

nel

X(t)=Ax(t)+Bu(t) (2.31)
y(t)=Cx(t)+Du(t) (2.32)

Dapat dilihat berdasarkan persamaan diatas bahwasanya x(t)eR" merupakan state

stem, u(t)R® adalah input system, dan y(t)eRP adalah output system

wueouaw eduey (ul sin} e

piey

(t)eR,u(t)eR?, y(t)e RP merupakan matriks dalam state observer, v(t)merupakan noise

da output. Algoritma Luenberger Observer dapat dinyatakan sebagai berikut :

%(t)= A%(t)+Bu(t)+K(t)(y(t)-9) (2.33)

ns ue>|1nqa/(ueg ue
[SI @31e3S

BSrdasarkan persamaan (2.33), Algoritma Luenberger observer memungkinkan untuk

(]

gstimasi variabel state yang tidak dapat diukur secara langsung sebelum perancangan dilakukan

&
pada subzbab berikutnya

JISIdA

4.4 Pgle Placement

Daam teori kontrol, pole placement adalah teknik yang digunakan untuk membangun
pengontr(gr untuk sebuah sistem dinamis dengan menempatkan akar karakteristik fungsi transfer
sistem. P@e Placement mengacu pada akar persamaan karakteristik sistem, yang merupakan
akar dariEolinomial karakteristik atau denominator dari fungsi transfer sistem. Beberapa fungsi
utama poE placement pada sistem adalah untuk merancang pengontrol, biasanya pengendali
umpan ba@i_k, untuk mengatur respons sistem sesuai dengan spesifikasi yang diinginkan [23].

1-11
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Stabilitas Sistem
Meﬁ%mpatkan pole sistem di dalam daerah stabilitas (biasanya di sebelah kiri bidang

ugdenq ‘|
E)gl:) jeH

Ieksg:pada domain Laplace) memastikan bahwa sistem tidak mengalami osilasi yang tak
daIP atau kegagalan stabilitas. Ini adalah tujuan utama dari penempatan pole untuk

e astllgn stabilitas sistem.

Eijeuci’fi
Epwﬁ

-Buepun 16u

: Penémpatan Pole untuk Respon yang diinginkan
Polg_placement memungkinkan penempatan pole sistem secara spesifik sesuai dengan

ns ﬁ\g diinginkan. Dengan menempatkan pole pada lokasi yang tepat dalam domain

Ape &iegﬁeqas!‘dun
P

e

ace, c}gengendall dapat mengatur karakteristik respons sistem seperti waktu respon,
ershoof;, dan redaman sesuai dengan kebutuhan aplikasi.
Penmgkatan Kinerja

1 efrexgnirgds

Delﬁan merancang pengendali menggunakan pole placement, kinerja sistem dapat
QO

cﬁ-tmgkatk‘an sesuai dengan spesifikasi yang diinginkan. Misalnya, sistem dapat merespons

I8bih cepat, lebih stabil, atau dengan mengurangi overshoot, tergantung pada tujuan spesifik

‘nery e)sng NiN Jelfem buek uebunuadey ueyibniaw yepn uedinbuad q

‘yejesew njens uenefun neje ynuy uesinuad ‘uesode| ueunsnAuad ‘yelw| eAsey uesijnuad ‘uenuaued ‘ueyipipuad uebunuaday ynun eAuey uednynbusd ‘e

%ng ditetapkan.

43 Kontrol Kestabilan

g Pole placement memungkinkan pengaturan karakteristik redaman sistem. Redaman
é‘lalah kemampuan sistem untuk kembali ke titik setimbangnya tanpa osilasi yang
t%rkepanjangan setelah terjadi gangguan. Dengan merancang pengontrol yang tepat, redaman
sistem dapat dioptimalkan untuk memastikan kinerja yang baik.

% Ad@ta& dan Penyesuaian

% Polg placement juga memungkinkan untuk penyesuaian dan adaptasi respons sistem
térhadap sperubahan lingkungan atau keadaan kerja. Dengan menyesuaikan posisi pole,
@ngendacﬁ‘an dapat diatur ulang untuk menyesuaikan respons sistem sesuai dengan perubahan
Qéng terjagl

r\>'~<

5 Aﬁallsis Sensitivitas dan Kekokohan
w
Nerupakan bagian penting dari pengendali proses industri, karena memungkinkan kita
untuk métahami bagaimana sistem merespon terhadap variasi parameter dan gangguan.
95}
Adapun kensep dari kedua analisis sebagai berikut :
o
il A@z}alisis Sensitivitas

‘nery eysns NN uizi edue) undede ynjuaq wejep Iui siny eAley yninjes neje ueibeges yeAuequadwaw uep ueywnwnbusw Buele|iq ‘Z

S@sitivitas menggambarkan seberapa besar perubahan dalam output sistem sebagai
respon te;riadap perubahan dalam parameter atau kondisi input tertentu. Analisis sensitivitas

digunakaf} untuk mengidentifikasi parameter dalam sistem yang perlu diatur dengan hati-hati

11-12
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untuk mencapai kinerja yang diinginkan dan membantu dalam memahami seberapa stabil
tgm te@adap variasi parameter. Pengujian sensitivitas dapat dilakukan dengan perubahan
jint p’ada sistem dan perubahan kondisi awal pada sistem tersebut [24].

Afralisis Kekokohan

o)
Kgkokohan merujuk pada kemampuan sistem untuk menjaga kinerja yang baik

1n6uawf\Bué€euc£
Bio

e

gibunpug e

<ipurBadanya gangguan eskternal. Analisis kekokohan melibatkan menguji respon sistem

ajos3|

dap g;angguan menggunakan simulasi. Sistem dikatakan kokoh jika kinerjanya tetap stabil

-6ugpu

n

pPUp)

esu&t dengan spesifikasi yang ditetapkan meskipun terjadi gangguan. Sebaliknya, jika

e §eib

guan%ersebut menyebabkan perubahan yang signifikan dalam kinerja sistem, maka sistem

IrEos

sebut (ﬁanggap tidak kokoh. Analisis kekokohan membantu dalam merancang sistem yang
pat beﬁmg& secara efektif dibawah sebagai kondisi operasional dan mengurangi resiko

eBieEm

gagalarﬂestem karena gangguan [25].

C

Matlab
MATLAB, yang disebut juga sebagai (Matrix Laboratory), adalah sebuah perangkat

w edugi 1l sin}

E]

Ignak yang digunakan untuk menganalisis dan menghitung data numerik. Selain itu, MATLAB
Q

jBga berfungsi sebagai bahasa pemrograman matematika tingkat lanjut, dibangun dengan dasar
3

kbnsep yang menggunakan sifat dan struktur matriks [17].

R2022a (9.12.0.1884302)

64-bit (win64)
February 16, 2022

:Jaquuns ueyingaAusw uep u

v
MATLAB

022 The MathWorks, Inc. Protected by U.S and international patents. See
it JATLAB and Simulink are registered trademarks of The
works.com/trademarks for a list of additional trademarks.
or brand names may be trademarks or registered trademarks of their
holders.

) MathWorks' R2022a

Gambar 2.6 Matlab R2022a

nery wisey| JureAg uejng jo AJISIdAIU) dDIWE[S] 333§
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0

Bahasa pemrograman yang dikeluarkan oleh MathWorks Inc memungkinkan
Ak

abupgan antara proses pemrograman, komputasi, dan visualisasi melalui lingkup

BgowHueRiq ‘|
@uiiig-e1d0 seH

ngﬁu

=
(ungan kerja yang sederhana. Di dalam konteks pendidikan, MATLAB dapat diaplikasikan

ai afat pembelajaran untuk pemrograman matematika, teknik, dan sains pada tingkat
QO

ngenalan lanjutan. Sementara itu, di dalam industri, MATLAB dipilih sebagai platform yang

Bin

gas
gpu

ur:lijk melakukan penelitian, pengembangan, dan analisis produk industri [17]. Pada

ugbe

attab sendiri terdapat beberapa bagian penting yang digunakan dalam menjalankan program,
Z

ﬁlﬁpueﬁu
Lo

7
E Command window digunakan untuk mengetik fungsi yang diinginkan.

Z, Command history berfungsi yang telas digunakan sebelumnya dapat kembali.

3J  Workspace digunakan untuk membuat variable yang ada dalam Matlab

ne

=0 B I

Current
Directory

aoeds)I0/

Command Window

Command History

:18quuns ueyingaAusw uep ueywnjuesusw edue) Ui siin} eAiey yninjes ngge

Gambar 2.7 Bagian Window Matlab

[,
<
®
]
wn
i o
-

mulink merupakan serangkaian aplikasi dalam Matlab yang digunakan untuk

(12

-
melakukagu pemodelan, simulasi, dan analisis dinamis pada suatu sistem. Penggunaan program

§Simu|ink5nemudahkan pengguna dalam membuat simulasi yang lebih interaktif. Dalam

}

= =5 ] . . . ..
2. konteks aplikasi Matlab, Simulink mampu menggambarkan performansi sistem dalam format

ne

<
£ dua atau tiga dimensi. Desain juga menjadi lebih sederhana bagi pengguna karena tersedia blok-

i o

S

& blok diag%m yang dapat dengan mudah diatur sesuai dengan model matematis dari sistem atau

plant yang_akan dikendalikan.

‘yejesew ny

nery w
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Coserver

& [Paobserver v

el Becwrser
mpdsy Adoig b

> @

Rondy 100%

Gambar 2.8 Bagian Window Simulink Matlab

55 Simulink Library Browser = a X
pole v /b\ v Q_H vy @ + 2
Simulink
v Simulink E
Commonly Used Blocks ﬁ
Continuous
% D.ashbo.ard' L Additional Math  Commonly Continuous
Discontinuities & Discrete Used Blocks
Discrete
Logic and Bit Operations o
Lookup Tables
Math Operations 5 — =
s . Dashboard  Discontinuities Discrete
Matrix Operations
Messalges z?( Ev.ems 28 5_: -
Model Ve.n |cal|.o.n- = y=f(u} = x
Model-Wide Utilities
Ports & Subsystems Logic and Bit Lookup Math
Signal Attributes Operations Tables Operations
Signal Routing
Sinks 3 Mec
Sources - —
String Matrix Messages Model-Wide
User-Defined Functions Operations & Events Utilities
> Additional Math & Discrete
> Quick Insert s P
> Aerospace Blockset |
> Audio Toolb :
S Au o ood ox- —— Model Ports & Signal
utomated Driving Toolbox Verification Subsystems Attributes
> AUTOSAR Blockset
== 3 |

Gambar 2.9 Simulink library Matlab
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METODOLOGI PENELITIAN

Alur Metode Penelitian
Dalam penelitian ini ada beberapa tahap atau langkah-langkah yang penulis lakukan,

dar.iistudi literatur hingga hasil akhir dalam penelitian tugas akhir ini. Adapun tahap yang

ukar?%ebagai berikut :

nely e)Xsng NN

nery wisey| JureAg uejng jo AJISIdAIU) dDIWE[S] 333§

| Identifikasi Masalah l

l

[ Studi Literatur |

}

Pengumpulan Data

Pemodelan Matematis
sistem CSTR

Tidak

Apakah Model Matematis
Sudah Valid

Perancangan
Desain Observer

!

Simulasi Sistem +
Observer

Tidak

Observer Telalt
Mengestimasi Respon

Skenario Penelitian

)

Analisa Hasil

)

Kesimpulan dan Saran

Gambar 3.1 Flowchart Penelitian
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0

U
(N}

T%?apan Penelitian

Se;belum memelakukan penelitian, dibutuhkan sebuah perancangan agar penelitian ini

gielld ‘|
gdlo ¥eH

peﬁgerjaan sesuai dengan yang diharapkan. Perancangan dalam penelitian ini meliputi

e

ng'wlan—plant penentuan judul sampai dengan tujuan yang diinginkan dari suatu penelitian
h

8 6

U
ap

ggaderdapat beberapa tahap perencanaan yang harus dilakukan yaitu

3
Identifikasi Masalah

Ide@ﬁka& masalah, pada tahapan ini hal pertama yang harus dilakukan adalah

ntukan topik permasalahan yang diangkat pada tugas akhir ini, dimana masalah yang

6u@un Buepun 16

& ne% uelbedds dn

sHkaffadalah mengatasi ketidakstabilan yang terjadi pada konsentrasi pada sistem CSTR.
Stugt Literatur

ih

b}

Met@kukan tela’ah beberapa peneletian terkait, baik dari artikel penelitian yang telah

[g-e/Uex Uiin)

ubllkag_ikan maupun buku yang diterbitkan mengenai pemodelan matematis continuous
frred tank reactor dan penggunaan Luenberger Observer pada sistem CSTR

Pemodelan Matematis Sistem CSTR

Melakukan pemodelan matematis sistem CSTR dengan menggunakan variabel-variabel
ng telah ditentukan untuk dilakukan pengujian pada software yang telah digunakan. Dimulali
ri Persamaan (2.14) sampai (2.30), pada kesetaraan massa dapat diformulasikan pemodelan
nsetrasi yang merujuk pada persamaan (2.14) yang diturunan dapat menghasilkan
rsamaan (2.18). sehingga, pemodelan matematis pengendali konsentrasi dengan konstanta
D seperg? persamaan (2.18). berdasarkan penelitian [19], persamaan (2.19) dan persamaan
.20) dl{akukan rancangan decoupler. Dengan mensubstitusikan persamaan (2.20) ke

rsamaa§(2.18), sehingga pemdelan matematis untuk konsentrasi merujuk pada persamaan

=

Pk o

119qUBas AW &ep @xu&uéuaw edi2) 1&si|
w
S

Bergasarkan persamaan (2.30) dilakukan linierisasi untuk mendapatkan persamaan

fungsi alif dari sistem :

ac, _

C,.F., —C,F, 3.1
dt Ah( nem ) 1)
dC = KP Cln Fln KP C0|:|n (32)
dt  Ah Ah

9 Koo p _Keg (3.3)

dt Ah In-n Ah in"mn

nery wisey] JureAg uejng jo A3isi1
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Persamaan (3.14) mendapatkan hasil persamaan state space equation yang merujuk ke
maz@ (2.21) da (2.22) sebagai berikut :

=]
o B
RH
dio yeH

I
o

d e)ysng NN R W g3

—_

—
o
[

—
[EEN
—_

I Buepun-Buebun 16uhpuipg eydin

—
o
[—

Pengujian Sistem CSTR
=

Perancangan Sistem CSTR yang digunakan dengan menentukan bentuk state space dari

ug 1l sinyRAiey ynirggs nejeuelbeges dynfusw bueley

stem CSTR. Dan dilanjutkan untuk menentukan pole untuk melihat apakah sistem CSTR

rjalan dengan baik. Sehingga, Persamaan (2.21) dan persamaan (2.22) merupakan sebagai

u@d

presentasi sistem CSTR. Pengujian sistem CSTR dilakukan dengan menggunakan software

J00

ulink MATLAB R2020a dengan time sampling yang digunakan selama 0,1 detik, blok

@xwrgue

Jagram untuk pengujian sistem ini dilakukan secara open loop yang dapat digambarkan dengan

bar dibawabh.

System

x(1)=Ax(1)+ Bu(r)
y([) = ('*x(/)+ DU(!)

v

A 4

:Jaquins ueyngeAusw gkp

Gambar 3.2 Blok Diagram Open Loop Sistem CSTR

JO A31SIdATU) DTYUE[S] d)e)S

Perfghjian ini dilakukan untuk memastikan apakah hasil keluaran sudah sesuai. Pengujian

yang dilagjkan berdasarkan fungsi alih yang telah dimasukkan nilai parameter pada tabel 2.1

enefur} neje Yy uesinuad ‘uesode| ueunsnAuad ‘Yeig e
<
QD
=
(o]
=
QD
o)
D
>
«
[
=
QD
>
=
vy
~
[
<
QD
>
o
D
>
(@]
QD
>
3
D
-]
«Q
(@)
[
>
QD
2
QD
5
2
3
c
=
=1
3
=
D
O
w
D
(@]
QD
=
QD
(@]
)
D
>
o
o
©

> Simulasi §_istem CSTR secara open loop dapat dibuat diagram Simulink berdasarkan blok dari
-~

—|
QD
o
@
o
¥
[
—
=
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Tabel 3.1 Blok Simulink Matlab

) i 22N

VLY VXSAS NIN
5
=0

ditentukan pada waktu tertentu, dan tetap pada nilai
tersebut setelahnya

Nama Blok Simulink Keterangan
3
o Blok Step adalah salah satu jenis blok sinyal yang
e digunakan untuk menyediakan sinyal tangga atau
= S b langkah ke dalam model Simulink. menghasilkan
;g) sinyal yang berubah dari nilai awal ke nilai yang
g.
)

Buppun-6uepun 1Bunpuljg

Blok yang digunakan untuk menerapkan faktor
penguatan (atau gain) pada sinyal input yang
> melewatinya. Fungsi utamanya adalah untuk
mengalikan sinyal input dengan faktor skalar
tertentu  sebelum mengirimkannya ke blok
selanjutnya dalam model Simulink.

o
nergeysns Nin gy eydio

sum Sebagai elemen untuk menambahkan atau
mengurangkan.

‘nery e)sng NiN Jelfem buek uebunuadey ueyibniaw yepn uedinbuad q

‘yejesew njens uenefun neje YUy uesinuad ‘uesode| ueunsnAuad ‘Yeiw| eAiey uesiinuad ‘uenijsuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynun eAuey uednynbusd ‘e

Digunakan untuk menyimpan hasil simulasi
ataupun analisis sistem kedalam workspace matlab

:Jaquing ueyngaAusw uep ugiwniuesusw edus) 1ul sin} eA1ey yninjes n

‘nery eysns NN uizi edue) undede ynjuaq wejep Iui siny eAley yninjes neje ueibeges yeAuequadwaw uep ueywnwnbusw Buele|iq ‘Z

To Wogzspace Y outsimout yang berupa variabelstruktur data atau respon
= sisyem yang akan digunakan untuk analisis lebih
e lanjut.
)]
o
8
=2
&
ScBae s C] Digunakan untuk tampilan sinyal input sehubungan
%-p dengan waktu simulasi yang dilakukan
@
<
Q
m
g
Integ;?ator > l > Integrator pada simulink matlab berfungsi untuk
S melakukan operasi numerik terhadap sinyal input

-5
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Berdasarkan Gambar 3.2 dapat dibuat rangkaian simulink sistem CSTR secara open
berd(%arkan Tabel 3.1 diatas dengan menggunakan blok Simulink pada matlab dibawah ini

@l

3d1D BH

D
>
o

»Y

2D m

= e

_%. 3  To Workspace

-

g -% Gain C
o w

>— ]
’c; g. Step Gain B it Integrator | — o Warkspace
(O] > 1 . A
iF U0 >
= o

S

T

% = gl Gambar 3.3 Blok Simulink Open Loop Sistem CSTR
§ 3.

= g Sistem CSTR secara open loop akan dijalankan dengan menggunakan Algoritma
=

> F?;mograman 1 seperti dibawah ini :

2 3

§ '@bel 3.2 Algoritma open loop sistem CSTR

g @'Igoritma Pemograman 1 Open Loop Sistem CSTR

% Ig'|5|allsa5|

glg Mendeg_inisikan waktu : waktu mulai (0), waktu sampling (0.01), dan waktu akhir (20).
§ fg Mend%inisikan parameter sistem CSTR berdasarkan Tabel 2.1

< S

é % MendeT nisikan matrix system berdasarkan persamaan (3.1)

§ @3 Mendglnmkan kondisi awal sistem yang dimulai dari O

% ﬁ Mema&ggll program simulink matlab “Sistem_simulink”

5. Menylgqpan data open loop sistem CSTR dengan nama “data_yz”
©

g 7. Plot urg;uk menampilkan grafik

%

g
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2

=
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=
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Gambar 3.4 Respon Output Open Loop Sistem CSTR

Berdasarkan fungsi alih yang telah diperoleh pada persamaan (3.1) kemudian dilakukan
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ngujian untuk memvalidasi model matematis pada Sistem CSTR. Dari respon output open
7))

Design Observer

®

< }ﬁop Sist§m CSTR yang didapat pada Gambar 3.3 dapat lihat bahwa grafik output dari
(on
@nsentra;gi sistem bahwasanya hasil dari pengujian ini sesuai dengan penelitian sebelumnya.
g —
¢ 3
%

Desié:_n Observer yang digunakan dengan menentukan bentuk state space dari sistem
CSTR. D§n dilanjutkan untuk menentukan pole untuk melihat apakah sistem CSTR berjalan
dengan bék dengan menggunakan observer. Sehingga, Persamaan (2.21) dan persamaan (2.22)
merupakdh sebagai representasi sistem CSTR. Dari persamaan (2.23) tersebut dapat dibangun
blok diag(:%m Simulink berdasarkan blok simulink pada Tabel 3.1. Sehingga design tersebut
dapat diligat pada gambar di bawah ini :
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Gambar 3.5 Design Simulink Luenberger Observer
Gambar 3.6 Blok Diagram Open Loop Sistem CSTR

Gain B
B
Gain B observer

,J

Step
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3). Bﬁrdasarkan pemodelan desain observer dalam sistem CSTR yang merujuk persamaan

slamic University of Sultan Syarif Kasim Riau

Sehingga didapatkan hasil dengan menggunakan Luenberger observer seperti persamaan

3) dapat menunjukkan hasil blok diagram seperti Gambar 2.3.

2
2

U\/l Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang
..u. : 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan mergyebgtkan sumber:

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

unsuscanay 2+ Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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JD1U;
n.‘

)

~ x Blofdiagram pada Gambar 3.6 merupakan blok diagram open loop pada sistem CSTR,

ﬂ:s

ﬁa

hwasarﬁa perancangan pada penelitian tugas akhir ini dalam bentuk open loop. Dari blok

EheJ

a@am gstem CSTR secara open loop pada Gambar 2.4, dapat digambarkan blok desain

o1

Buw

S8r ver“berdasarkan blok diagram pada Gambar 3.5.

Q)

3

bel 3.3-Algoritma Luenberger Observer

SHledss dynb
%ue@n 16un

ritmaPemograman 2 Luenberger Observer

%)u

lisask:
endefinisikan Waktu : Waktu mulai (0), waktu sampling (0.01), dan waktu akhir (20).
end%fmmkan Parameter Sistem CSTR berdasarkan Tabel 2.1

endeﬁnisikan Matrik Sistem berdasarkan persamaan (3.1)

U < < Sbu

esalrgLuenberger Observer

w

imulasikan Observer : input (Cin), init_cond=[0]

emanggil program simulink matlab “Observer”

< Z

enyimpan data open loop sistem CSTR dengan nama “data_yz”

Y

lot untuk menampilkan grafik

o

Simulasi Sistem
@2)

Berﬁasarkan Gambar 3.5, pemodelan matematis dan state space sistem CSTR pada

uegngaAus®® uep ueyuBuSuaed®) 1E'sd Ay UNINES nee |

rsamaaﬁ (3.1). Akan dilakukan beberapa tahap pengujian : pengujian sesitivitas yaitu

rubahag kondisi awal, pengujian perubahan input dan pengujian kekokohan dengan

Jegwn

mberil?éin noise. Simulasi sistem Luenberger observer dan pengujian ini dilakukan
erdasarkan persamaan model matematis fungsi alih pada persamaan (3.1) dan dengan

ersamaaﬁ luenberger observer pada persamaan (2.23). Simulasi dan pengujian ini dilakukan

o O o .

rhadap@uenberger Observer dalam perubahan input, perubahan kondisi awal, dan

penambakl@an noise.

Tabel 3. ZEAIgoritma Luenberger Observer Perubahan Input

Algorltma’ Pemograman 3 Luenberger Observer : Perubahan input

Imsmhsaﬁ j

-
Mendiinisikan Waktu : Waktu mulai (0), waktu sampling (0.01), dan waktu akhir (20).
Mendgfinisikan Parameter Sistem CSTR berdasarkan Tabel 2.1

A o
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3. Mendefinisikan Matrix System berdasarkan persamaan (3.1)

"h

’EH

salr@_uenberger Observer

ep tlfme 10

mulﬁlkan Observer : input (Cin), init_cond=[0]

emagggll program simulink matlab “Observer”

enyifpan data open loop sistem CSTR dengan nama “data_yz”

ot ug;uk menampilkan grafik
C

Z
| 3.5cAlgoritma Luenberger Oberver Perubahan Kondisi Awal
=

sthele Seib&desBnnbeuPbueded™) |
BuepuR-6uBpuBURDUIER el

goritmgPemograman 4 Luenberger Observer : Perubahan Kondisi Awal

smlisas%‘

Mend@flnmkan Waktu : Waktu mulai (0), waktu sampling (0.01), dan waktu akhir (20).
Mendef|n|3|kan Parameter Sistem CSTR berdasarkan Tabel 2.1
M
Des

endefinisikan Matrix System berdasarkan persamaan (3.1)
esain Luenberger Observer
Simulasikan Observer : input (Cin), init_cond=[0.8]
Memanggil program simulink matlab “Observer”
Menyimpan data open loop sistem CSTR dengan nama “data_yz”

Plot untuk menampilkan grafik

S8u uld udwrFueddbuwedu®y |u!‘§||ni‘élu_ ynknle

o

92]

L

gleAu

bel 3.67Algoritma Build Noise

Reh)

goritmg-Pemograman 5 Build Noise

9

|5|aI|saa

&n

Meny@pan data sistem CSTR dengan nama “data_yz”
Mende;bflnmkan Noise
Menor?nalisasikan sinyal agar memiliki rata-rata O dan varian unit 1

">.°°!\’"jeq

Meny\fnpan data build noise dengan nama “data_noise”

end

e}Ing Jog

—
QD
o
KD
w
\‘
Q
o
=
—
3
3]
—
c
@D
>
o
@D
=
«Q
@D
=
O
o
[72]
@D
=
<
@D
=
U
@D
3
o
@D
=
QD
>
=z
e
[72]
@D

§ AlgoritmE Pemograman 6 Luenberger Observer : Pengujian Pemberian Noise

>
%
=)
=
QD
o

1. Mendéfinisikan Waktu : Waktu mulai (0), waktu sampling (0.01), dan waktu akhir (20).
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2. Mendefinisikan Parameter Sistem CSTR berdasarkan Tabel 2.1
9; @endéﬁnisikan Matrix System berdasarkan persamaan (3.1)
510
z§3 Simulink
g Menyitpan data noise “data_noise”
o 32 o
§ gesairgLuenberger Observer
® ot uatuk menampilkan grafik
2 B
B =
[{=]
c [E
-y ——
& =
@ Angljsa Hasil

Setelah perancangan dan simulasi yang dilakukan, tahap ini menganalisis hasil pengujian
-~
n memBandingkan hasilnya dengan tujuan yang diharapkan.
Py

Keéi’fnpulan
Setelah seluruh tahapan dilakukan dan hasil evaluasi menunjukkan bahwa penelitian
ngan menggunakan observer sebagai state estimator, maka dapat ditarik kesimpulan untuk

uBed&@) 1wl syrifeliefyninjes heje ueib&yes

enguatkan gagasan dan dan dapat dijadikan acuan untuk penelitian selanjutnya.

‘nery e)sng NiN Jelfem buek uebunuadey ueyibniaw yepn uedinbuad q

‘yejesew njens uenefun neje YUy uesinuad ‘uesode| ueunsnAuad ‘Yeiw| eAiey uesiinuad ‘uenijsuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynun eAuey uednynbusd ‘e

3 Skenario Penelitian

Penelitian ini menggunakan Luenberger Observer sebagai state estimator untuk

ep uesiinjuesus

@nsentrasi pada sistem CSTR dengan memasukan nilai yang sudah dapat dari model
rcigatemati%)dalam program matlab. Ada beberapa percobaan yang dilakukan dalam penelitian
i;‘,j denga@memeriksa output dari grafik yang dihasilkan oleh sistem selama simulasi. Adapun
Kajian yaig dilakukan yaitu :

Simulasi sistem CSTR secara open loop

:Jaquin

Pengujian sistem CSTR dengan menambahkan luenberger obeserver sebagai state
estimator

Pengujian sensitivitas observer pada konsentrasi sistem CSTR yang meliputi
perubahan kondisi awal dan perubahan input

Pengujian kekokohan observer dengan memberikan noise/gangguan pada

konsentrasi sistem CSTR

‘nery eysns NN uizi edue) undede ynjuaq wejep Iui siny eAley yninjes neje ueibeges yeAuequadwaw uep ueywnwnbusw Buele|iq ‘Z
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)
) e
)

yep

Z
istepp,secara baik sesuai input yang diberikan sebesar 5,5 mol dengan waktu simulasi yang
= .
sebesar 20 detik.

=
Pengujian Senstivitas bertujuan untuk melihat kesensitivitasan observer terhadap beberapa

S S
_=\n/ua|
BAB V
-~ I ©
Q

O EE PENUTUP
i3 B
81o Kesimpulan
3 = =
g § Betdasarkan hasil simulasi dan analisa yang telah dilakukan dapat ditarik kesimpulan
cC = Q
peal -
® 3 =
g %Dengﬁjian sistem CSTR dengan penambahan luenberger observer menunjukan respon
% §<elu§fan yang sudah baik. Observer mampu mengestimasikan hasil keluaran konsentasi
]
o
=
=
2

peng@ian sensitivitas, yaitu : Pengujian perbahan awal dan pengujian perubahan input
a. Pengujian perubahan kondisi awal, hasil ditunjukan bahwa dengan mengubah
kondisi awal sistem dapat diestimasi oleh observer dengan baik, kedua kondisi

tersebut dapat konvergen pada waktu ke 0,92 detik

=)

Pengujian perubahan input, hasil dapat menunjukan bahwa observer mampu

10 dengan waktu simulasi sebesar 20 detik.
Hasil sama sama menunjukan observer mampu membantu memperkirakan keadaan yang
seberg,a)lrnya dari sistem meskipun terdapat gangguan sebesar 0,25% dengan waktu
simuﬁsi 20 detik, dengan Luenberger Observer ini hasil yang diberikan mampu

o :
menyesuaikan dengan cepat terhadap noise.

-jequins ueyingaAusw uepoueywnjuesusw edue) 1ul sin} eAle
S

o1
Rorure|

$

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, peneliti melakukan penalaan pada

an

u

estimasi gonsentrasi pada CSTR menggunakan Luenberger Observer, kemudian dilakukan
'beberapazpengujian yaitu : pengujian estimasi pada sistem, pengujian sensitivitas, dan

Q
:pengujiarg; kekokohan dengan penambahan noise. Pada penelitian selanjutnya dapat

menggunél_(an beberapa sistem pengendali untuk mendapatkan hasil keluaran yang lebih baik.

nery wisey jureAg ue

mengestimasi sistem ketika nilai input mengalami perubahan dari detik ke 0 ke detik ke
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HASIL ESTIMASI OBSERVER PADA SISTEM CSTR
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