
 

 
 

DESAIN PENGENDALI MODEL REFERENCE ADAPTIVE CONTROL 

(MRAC) UNTUK PENGENDALIAN SUHU PADA SISTEM STIRRER 

TANK HEATER 

 

 

TUGAS AKHIR 

 

Diajukan Sebagai Satu Syarat untuk Memperoleh Gelar Sarjana Teknik  

pada Program Studi Teknik Elektro Fakultas Sains dan Teknologi 

 

 

 

 Oleh :  

 

RISKY KURNIAWAN 

 12250512796 

 

 

PROGRAM STUDI TEKNIK ELEKTRO  

FAKULTAS SAINS DAN TEKNOLOGI  

UNIVERSITAS ISLAM NEGERI SULTAN SYARIF KASIM RIAU  

PEKANBARU  

2025 



 

ii 
 

LEMBAR PERSETUJUAN 

 

DESAIN PENGENDALI MODEL REFERENCE ADAPTIVE CONTROL 

(MRAC) UNTUK PENGENDALIAN SUHU PADA SISTEM STIRRER 

TANK HEATER 

 

 

TUGAS AKHIR 

 

Oleh: 

 

 

Risky Kurniawan 

12250512796 

 

Telah diperiksa dan disetujui sebagai Laporan Tugas Akhir Program Studi Teknik 

Elektro di Pekanbaru, Pada Tanggal 30 Desember 2025 

 

 

Ketua Program Studi Teknik Elektro 

 

 

 

Pembimbing 

 

 

 

Dr. Hj. Liliana, S.T., M.Eng 

NIP: 19781012 200312 2 004 

Dr. Dian Mursyitah, S.T., M.T. 

NIP: 19870906 201503 2 006 

 

 

 

 

 

 



 

iii 
 

LEMBAR PENGESAHAN 

 

DESAIN PENGENDALI MODEL REFERENCE ADAPTIVE CONTROL 

(MRAC) UNTUK PENGENDALIAN SUHU PADA SISTEM STIRRER 

TANK HEATER 

 

TUGAS AKHIR 

 

Oleh : 

 

RISKY KURNIAWAN 

12250512796 

 

Telah dipertahankan di depan Sidang Dewan Penguji 

sebagai salah satu syarat untuk memperoleh gelar Sarjana Teknik 

Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau,  

di Pekanbaru, pada tanggal 30 Desember 2025 

 

Pekanbaru, 30 Desember 2025 

Mengesahkan, 

 

Dekan Fakultas Sains dan Teknologi Ketua Program Studi Teknik Elektro 

 

 

Dr. Yuslenita Muda, M.Sc 

NIP. 19770103 200710 2 001 

 

 

Dr. Hj. Liliana, S.T., M.Eng  

NIP. 19781012 200312 2 004 

 

Dewan Penguji : 

Ketua  : Dr. Hj. Liliana, ST., M.Eng. _______________________ 

Sekretaris  : Dr. Dian Mursyitah, S.T., M.T.  _______________________ 

Anggota I  : Hilman Zarory, S.T., M.Eng. _______________________ 

Anggota II : Aulia Ullah, S.T., M.Eng.  _______________________ 



 

iv 
 

LEMBAR HAK ATAS KEKAYAAN INTELEKTUAL 

 

Tugas Akhir yang tidak diterbitkan ini terdaftar dan tersedia di Perpustakaan 

Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau dan terbuka untuk umum dengan 

ketentuan bahwa hak cipta ada pada penulis. Referensi kepustakaan diperkenankan dicatat, 

tetapi pengutipan atau ringkasan hanya dapat dilakukan dengan mengikuti kaidah 

pengutipan yang berlaku.  

Penggandaan atau penerbitan sebagian atau seluruh izin dari Dekan Fakultas Tugas 

Akhir ini harus memperoleh Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri Sultan Syarif 

Kasim Riau. Perpustakaan yang meminjamkan Tugas Akhir ini untuk anggotanya 

diharapkan untuk mengisi nama, tanda peminjaman dan tanggal pinjam.  

  



 

v 
 

LEMBAR PERNYATAAN 

 

Pekanbaru, 30 Desember 2025 

Yang membuat Pernyataan, 

 

 

 

 

Risky Kurniawan 



 

vi 
 

HALAMAN PERSEMBAHAN 

 

Dengan menyebut nama Allah yang maha pengasih lagi maha penyayang 

Setiap kesulitan selalu berjalan beriringan dengan kemudahan. Tidak ada proses yang sepenuhnya gelap, 

dan tidak ada perjuangan yang dibiarkan tanpa jalan keluar. Apa pun yang terasa berat hari ini 

bukanlah akhir, melainkan bagian dari perjalanan yang sedang membentuk keteguhan dan kedewasaan. 

(Q.S. Al-Insyirah: 5–6) 

 

Dengan penuh rasa syukur ke hadirat Tuhan Yang Maha Esa, karya tugas akhir ini saya 

persembahkan sebagai hasil dari perjalanan panjang yang penuh proses, pembelajaran, 

serta ketekunan. Tugas akhir ini bukan sekadar pemenuhan kewajiban akademik, 

melainkan bukti bahwa setiap langkah kecil, kesabaran, dan usaha yang terus dijaga pada 

akhirnya membawa saya sampai pada titik ini. 

Karya ini saya persembahkan kepada orang tua dan keluarga tercinta yang senantiasa 

memberikan doa, dukungan, dan kepercayaan tanpa henti. Segala pengorbanan, kesabaran, 

dan kasih sayang yang diberikan menjadi kekuatan utama dalam menghadapi setiap 

tantangan selama proses penyusunan tugas akhir ini. 

Saya juga mempersembahkan karya ini kepada dosen pembimbing dan seluruh dosen yang 

telah memberikan ilmu, arahan, serta bimbingan selama masa perkuliahan. Setiap masukan 

dan kritik yang diberikan menjadi bagian penting dalam penyempurnaan karya ini. 

Terakhir, karya ini saya persembahkan kepada teman-teman dan seluruh pihak yang telah 

memberikan bantuan, semangat, serta kebersamaan dalam proses penyusunan tugas akhir 

ini. Semoga karya ini dapat memberikan manfaat dan menjadi pengingat bahwa setiap 

proses memiliki waktunya masing-masing untuk dihargai. 

 

“Semua jatuh bangunmu hal yang biasa, angan dan pertanyaan waktu yang menjawabnya, berikan 

tenggat waktu bersedihlah secukupnya, rayakan perasaanmu sebagai manusia.” 

(Baskara Putra – Hindia) 

 

Risky Kurniawan 

30 Desember 2025 



 

vii 
 

DESAIN PENGENDALI MODEL REFERENCE ADAPTIVE CONTROL 

(MRAC) UNTUK PENGENDALIAN SUHU PADA SISTEM STIRRER 

TANK HEATER 

RISKY KURNIAWAN 

12250512796 

 

Tanggal Sidang : 30 Desember 2025 

 

Program Studi Teknik Elektro 

Fakultas Sains dan Teknologi 

UIN Sultan Syarif Kasim Riau 

Jl. Soebrantas KM 15 No. 155 Pekanbaru 

 

ABSTRAK 

Stirrer Tank Heater (STH) merupakan sistem pemanas cairan dengan karakteristik termal 

yang lambat dan tanpa mekanisme pendinginan, sehingga diperlukan pengendali yang 

mampu menjaga suhu tetap stabil tanpa overshoot berlebih. Penelitian ini merancang dan 

menguji pengendali Model Reference Adaptive Control (MRAC) untuk mengatur suhu STH 

berdasarkan pemodelan sistem dan simulasi. Model referensi dirancang dengan konstanta 

waktu 350 detik sebagai hasil tuning untuk mendapatkan respon yang cepat namun tetap 

stabil. Pengujian dilakukan pada kondisi tanpa gangguan serta dengan gangguan pada sinyal 

input dan sinyal output, termasuk gangguan step-up, step-down, dan noise 6%. Hasil 

simulasi tanpa gangguan menunjukkan bahwa MRAC mampu mengikuti setpoint dengan 

baik, ditandai rise time 759 detik, time delay 250 detik, settling time 1370 detik, overshoot 

0%, dan error steady-state 0 °C. Pada gangguan step-up dan step-down, sistem tetap stabil 

dan MRAC mampu mengoreksi perubahan mendadak sehingga suhu kembali menuju nilai 

referensi. Secara keseluruhan, MRAC terbukti efektif dalam meningkatkan akurasi tracking 

suhu, mempertahankan kestabilan pada sistem STH. 

 

Kata Kunci: Model Reference Adaptive Control (MRAC), Stirrer Tank Heater (STH), 

Pengendalian Suhu, Model Referensi, Gangguan (Disturbance), Noise, Sistem Termal. 
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ABSTRACT 

 

Stirrer Tank Heater (STH) is a liquid heating system with slow thermal characteristics and 

no cooling mechanism, so a controller capable of maintaining a stable temperature without 

excessive overshoot is required. This study designed and tested a Model Reference Adaptive 

Control (MRAC) controller to regulate the STH temperature based on system modeling and 

simulation. The reference model was designed with a time constant of 350 seconds as a 

tuning result to obtain a fast but stable response. Testing was carried out under undisturbed 

conditions and with disturbances in the input and output signals, including step-up, step-

down, and 6% noise. The results of the undisturbed simulation showed that the MRAC was 

able to follow the setpoint well, marked by a rise time of 759 seconds, a time delay of 250 

seconds, a settling time of 1370 seconds, an overshoot of 0%, and a steady-state error of 0 

°C. Under step-up and step-down disturbances, the system remained stable and the MRAC 

was able to correct sudden changes so that the temperature returned to the reference value. 

Overall, the MRAC proved effective in improving the accuracy of temperature tracking, 

maintaining stability in the STH system. 

 

Keywords: Model Reference Adaptive Control (MRAC), Stirrer Tank Heater (STH), 

Temperature Control, Reference Model, Disturbance, Noise, Thermal System. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Pengendalian suhu menjadi aspek krusial dalam berbagai proses manufaktur, khususnya 

pada industri makanan, kimia, dan farmasi [1]. Pemanas memiliki peran penting dalam 

proses industri karena mampu meningkatkan efisiensi produksi sekaligus menghasilkan 

kualitas produk yang baik. Salah satu jenis pemanas yang umum digunakan di industri 

adalah Stirrer Tank Heater (STH) atau pemanas tangki berpengaduk. Sistem ini terdiri dari 

tangki, elemen pemanas, serta pengaduk yang berfungsi untuk menciptakan distribusi suhu 

yang lebih merata [2]. Penggunaan STH menjadi penting karena dapat menjaga kestabilan 

proses termal yang dibutuhkan dalam menghasilkan produk dengan kualitas konsisten [3], 

sehingga industri dapat memenuhi standar mutu yang tinggi serta mengurangi resiko 

kerugian akibat produk cacat 

STH berperan penting dalam industri kimia, terutama pada proses pemanasan dan 

pencampuran fluida di dalam tangki tertutup, di mana seluruh bahan baku dimasukkan dan 

kemudian diproses pada kondisi tertentu hingga diperoleh hasil akhir yang sesuai dengan 

kebutuhan produksi [2]. Suhu proses harus dijaga tetap stabil karena perubahan suhu yang 

kecil sekalipun dapat memengaruhi laju reaksi serta kualitas produk yang dihasilkan [4]. 

Tantangan pada sistem STH muncul akibat perubahan volume cairan, fluktuasi pasokan 

listrik yang memengaruhi kinerja elemen pemanas, serta perbedaan sifat termal bahan yang 

menyebabkan kebutuhan energi pemanasan menjadi bervariasi. Peningkatan viskositas 

fluida dapat menghambat aliran, sehingga energi panas yang dibutuhkan untuk menjaga suhu 

tetap merata menjadi lebih besar [5]. Selain itu, fenomena konveksi akibat pengadukan 

menyebabkan distribusi suhu di dalam tangki tidak selalu seragam, sehingga respon 

pemanasan menjadi lebih lambat dan pengendalian suhu menjadi kurang optimal apabila 

hanya menggunakan metode konvensional. Kondisi-kondisi tersebut merupakan 

permasalahan lain atau yang umum dijumpai pada sistem STH. 

Namun demikian, permasalahan yang paling sering terjadi dan menjadi faktor utama 

penyebab perubahan suhu pada sistem STH adalah pengaruh perubahan suhu lingkungan 

yang dapat mempercepat atau memperlambat laju perpindahan panas dari tangki [6]. 

Lingkungan dengan suhu lebih rendah dari suhu operasi mempercepat hilangnya panas ke 

lingkungan, sedangkan lingkungan dengan suhu yang lebih tinggi dapat memperlambat 
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proses perpindahan panas sehingga kestabilan suhu terganggu. Perbedaan suhu antara tangki 

dan lingkungan ini bertindak sebagai gangguan konstan yang sulit diprediksi [7], sehingga 

menyebabkan karakteristik termal sistem berubah dari kondisi desain awal. Selain itu, variasi 

kondisi ruangan, kelembapan, serta gangguan pada sensor suhu turut menambah 

ketidakpastian parameter sistem dan memengaruhi performansi pengendalian secara 

keseluruhan. 

Gangguan-gangguan tersebut juga diperkuat oleh faktor dinamika proses seperti 

turbulensi pengadukan dan kondisi fluida yang berubah selama pemanasan, sehingga respon 

STH sering menyimpang dari model yang diasumsikan. Di sisi lain, ketidakpastian 

parameter sistem seperti koefisien perpindahan panas [8], kapasitas panas spesifik, dan 

konduktivitas termal cairan turut menambah kompleksitas. Apabila ketidakpastian ini tidak 

diantisipasi, suhu dalam tangki dapat menyimpang dari setpoint, menyebabkan kualitas 

produk menurun, efisiensi energi berkurang, dan biaya produksi meningkat. Oleh sebab itu, 

karena adanya gangguan, maka pengendalian jadi tidak stabil. Sehingga diperlukan kontrol 

pengendali yang mampu beradaptasi untuk mempertahankan performa kendali suhu 

meskipun terjadi perubahan kondisi proses maupun gangguan yang tidak terduga. 

Pengendalian suhu pada sistem STH pada awalnya banyak menggunakan pengendali 

konvensional, khususnya PID (Proportional-Integral-Derivative) [2], karena algoritmanya 

sederhana dan mudah diterapkan. Namun, PID memiliki keterbatasan mendasar berupa 

parameter kontrol yang tetap sehingga kurang adaptif terhadap perubahan dinamika sistem 

[9]. Pada proses pemanasan STH, perubahan viskositas fluida, variasi laju perpindahan 

panas, serta dinamika pencampuran menyebabkan parameter sistem tidak konstan sepanjang 

operasi. Ketika kondisi proses berubah, PID tidak mampu menyesuaikan parameter 

kendalinya secara otomatis, sehingga respon menjadi lambat, overshoot meningkat, atau 

bahkan muncul offset pada keadaan tunak. Penelitian pada sistem Continuous Stirred Tank 

Reactor (CSTR) [10] juga menunjukkan bahwa PID kesulitan menghadapi gangguan tiba-

tiba dan ketidakpastian parameter. Oleh karena itu, dibutuhkan pengendali adaptif yang 

mampu menyesuaikan parameter secara real-time agar performa kendali tetap stabil dan 

akurat meskipun terjadi perubahan kondisi sistem. 

Mengatasi kelemahan PID, peneliti mulai mengembangkan pendekatan kendali cerdas. 

Salah satunya adalah Fuzzy logic control (FLC) yang menggunakan aturan linguistik sebagai 

dasar pengambilan keputusan, alih-alih model matematis yang presisi [11]. Pendekatan ini 

lebih fleksibel dalam menangani variasi sistem karena tidak membutuhkan model detail. 
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Berbagai studi mengatakan bahwa FLC memiliki kemampuan tracking setpoint dan 

penolakan gangguan [12] yang lebih baik dibanding PID konvensional, terutama saat 

terdapat ketidakpastian model atau fluktuasi lingkungan. Meski demikian, FLC juga 

memiliki kelemahan berupa waktu naik (rise time) yang relatif lambat serta kesulitan dalam 

analisis matematis, karena sifat logikanya yang kabur (fuzzy) membuat tuning pengendali 

lebih bersifat trial and error [13]. 

Pendekatan lain yang semakin banyak digunakan adalah Model Predictive Control 

(MPC) [14]. MPC termasuk dalam pengendali prediktif berbasis model yang menentukan 

sinyal kendali dengan memprediksi respon sistem di masa depan menggunakan model 

matematis, lalu menyelesaikan optimasi pada setiap langkah waktu untuk menghasilkan aksi 

kendali optimal [15]. Keunggulan utama MPC adalah kemampuannya menangani kendala 

pada variabel proses maupun aktuator, serta kinerjanya yang adaptif terhadap perubahan 

kondisi dinamis sistem [16]. Namun, MPC juga memiliki kelemahan berupa perhitungan 

yang kompleks dan kebutuhan daya komputasi yang tinggi, sehingga sulit diterapkan pada 

sistem dengan respon cepat atau perangkat keras terbatas. Selain itu, performa MPC sangat 

bergantung pada keakuratan model, sehingga bila model tidak sesuai kondisi nyata maka 

hasil kendali bisa menyimpang dan berpotensi tidak stabil [17]. 

Dari keterbatasan pengendali sebelumnya yang sangat bergantung pada keakuratan 

model, diperlukan pendekatan kendali yang mampu menyesuaikan diri terhadap perubahan 

karakteristik sistem. Pada sistem Stirrer Tank Heater, suhu dapat berubah akibat pengaruh 

lingkungan dan ketidakpastian parameter proses, sehingga pengendali adaptif menjadi solusi 

yang sesuai untuk mengatasi permasalahan tersebut. Pengendali adaptif memiliki berbagai 

jenis seperti Adaptive PID, Self-Tuning Regulator (STR), Model Predictive Adaptive Control 

(MPAC) dan Model Reference Adaptive Control (MRAC). Adaptive PID masih terbatas 

oleh sifat dasar PID sehingga kurang efektif menghadapi perubahan parameter yang besar 

[18]. STR membutuhkan proses identifikasi parameter yang akurat [19], sementara pada 

sistem STH parameter proses cenderung berubah secara dinamis sehingga metode ini kurang 

sesuai. MPAC menawarkan performa kuat, namun memerlukan komputasi tinggi dan model 

matematis yang detail sehingga tidak efisien untuk sistem orde rendah [20]. Dengan karakter 

adaptasi yang sederhana namun efektif, MRAC lebih mampu mengikuti perubahan 

karakteristik sistem secara cepat dan stabil. 

Model Reference Adaptive Control (MRAC) bekerja dengan membandingkan keluaran 

sistem terhadap model referensi, kemudian menyesuaikan parameter kendali secara real-
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time agar respon sistem mengikuti perilaku model tersebut [21]. Mekanisme ini membuat 

MRAC lebih tangguh menghadapi variasi beban, gangguan eksternal, maupun perubahan 

sifat fluida sehingga kestabilan suhu tetap terjaga [22]. Berbagai penelitian juga 

menunjukkan bahwa MRAC mampu meningkatkan performa transien, kestabilan, dan 

kemampuan tracking. MRAC terbukti mempertahankan tracking suhu dengan baik 

meskipun terjadi perubahan parameter proses [23]. 

Berdasarkan kelemahan pengendali lainnya serta bukti keberhasilan dari penelitian 

sebelumnya, MRAC dinilai sebagai pendekatan yang paling tepat untuk diterapkan pada 

STH. Kemampuan adaptasinya terhadap perubahan beban, kondisi lingkungan, dan 

ketidakpastian parameter menjadikan MRAC solusi efektif untuk menjaga kestabilan suhu 

proses pemanasan. Oleh karena itu, penulis mengajukan judul tugas akhir “Desain 

Pengendali Model Reference Adaptive Control (MRAC) untuk Pengendalian Suhu pada 

Sistem Stirrer Tank Heater”, dengan fokus pada perancangan sistem kendali adaptif 

berbasis MRAC yang mampu menjaga suhu proses secara stabil, responsif, dan efisien 

melalui simulasi menggunakan MATLAB/Simulink. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

        Adapun rumusan masalah dalam penelitian ini adalah bagaimana performansi Model 

Reference Adaptive Control (MRAC) dapat mengendalikan suhu pada sistem Stirrer Tank 

Heater. 

 

1.3  Tujuan Penelitian 

       Adapun tujuan penelitian ini adalah menganalisis dan mengendalikan suhu pada sistem 

Stirrer Tank Heater menggunakan Model Reference Adaptive Control (MRAC) agar suhu 

dapat dicapai dan dipertahankan sesuai nilai referensi. 

 

1.4  Batasan Masalah 

       Agar penelitian ini lebih terarah dan tidak menyimpang dari tujuan, maka ditetapkan 

batasan masalah sebagai berikut : 

1. Penelitian ini dilakukan melalui simulasi menggunakan MATLAB/Simulink. 

2. Sistem digunakan adalah Stirrer Tank Heater dengan model matematis orde satu. 

3. Fokus penelitian ini adalah kontrol suhu, bukan kontrol aliran, ataupun tekanan. 

4. Metode adaptasi yang dipakai adalah MIT Rule. 
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5. Analisis difokuskan pada performa kendali suhu. 

6. Tidak ada pendingin aktif, hanya pendingin alami pada sistem STH ini. 

7. Gangguan yang diuji dalam penelitian ini dibatasi pada variasi beban panas dan 

penambahan noise pada sistem. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Memberikan alternatif sistem kendali suhu yang adaptif dan responsif. 

2. Menambah referensi teknis dalam penerapan MRAC di sistem termal industri. 

3. Meningkatkan pemahaman dalam penerapan simulasi kontrol adaptif menggunakan 

MATLAB/Simulink. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Penelitian Terkait 

Dalam penelitian tugas akhir ini, penulis melakukan tinjauan literatur yang berkaitan 

dengan pengendalian suhu pada sistem Stirrer Tank Heater (STH) maupun sistem termal 

sejenis. Tinjauan ini bertujuan memberikan gambaran mengenai metode kendali yang telah 

banyak digunakan, sekaligus menilai kelebihan dan keterbatasannya. Dengan demikian, 

penelitian yang dilakukan dapat diarahkan untuk memberikan solusi terhadap permasalahan 

yang belum teratasi, khususnya terkait kestabilan suhu, perubahan beban, serta pengaruh 

gangguan eksternal. Selain itu, batas maksimal temperatur pada sistem STH juga ditentukan 

oleh material konstruksi tangki. Karena spesifikasi material tidak tersedia, batas temperatur 

maksimum dirujuk secara umum bahwa material tangki industri mampu menahan panas jauh 

di atas suhu operasi penelitian, sehingga batas panas material tidak menjadi pembatas dalam 

studi ini. 

Sistem pengendalian suhu pada STH awalnya banyak menggunakan metode 

konvensional seperti PID [2] merancang pemodelan dinamik dan pengendalian STH 

menggunakan PID, namun hasilnya menunjukkan bahwa meskipun sederhana dan mudah 

diterapkan, pengendali ini sulit menjaga kestabilan suhu jika terjadi variasi beban maupun 

perubahan lingkungan. Penelitian lain pada sistem reaktor tangki berpengaduk 

berkesinambungan (CSTR) juga memperlihatkan bahwa optimasi PID dengan jaringan saraf 

RBF mampu memperbaiki performa respon, terutama dalam menurunkan overshoot [10]. 

Meskipun demikian, kelemahan utama pendekatan ini adalah sifatnya yang tidak adaptif 

secara real-time, sehingga performa kendali menurun ketika karakteristik plant berubah 

signifikan. 

Upaya peningkatan lain dilakukan dengan mengombinasikan PID dengan logika fuzzy 

dan algoritma genetika pada sistem STH. Metode hibrid ini terbukti dapat memperbaiki 

waktu pencapaian setpoint dan mengurangi overshoot dibandingkan PID murni [11]. Akan 

tetapi, proses optimasi yang dilakukan secara offline membuat metode ini tetap kurang 

responsif dalam menghadapi perubahan mendadak pada kondisi sistem. Selain itu, tuning 

pengendali berbasis fuzzy memerlukan trial and error yang cukup rumit, sehingga 

penerapannya pada skala industri tidak selalu praktis. 

Pendekatan berbeda dilakukan dengan membandingkan beberapa metode kendali pada 

sistem pemanas berbasis MATLAB. Dalam penelitian tersebut, performa PID, Model 
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Predictive Control (MPC), dan Linear Quadratic Regulator (LQR) diuji secara bersamaan 

[24]. Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa MPC memberikan presisi lebih baik 

dibanding PID, sementara LQR menghasilkan kestabilan yang lebih baik pada kondisi 

tertentu. Penelitian lain juga mendukung temuan ini, di mana MPC pada sistem STH terbukti 

presisi namun menuntut perhitungan kompleks dan ketergantungan tinggi pada model 

matematis yang akurat [14]. Kompleksitas inilah yang menjadi hambatan utama penerapan 

MPC di sistem industri yang bersifat dinamis. 

Dari uraian penelitian-penelitian sebelumnya dapat disimpulkan bahwa pengendali 

konvensional maupun metode optimasi masih memiliki keterbatasan dalam menghadapi 

dinamika sistem yang berubah-ubah [25]. PID memang sederhana dan mudah digunakan, 

namun kurang adaptif ketika terjadi perubahan parameter proses. Metode optimasi seperti 

fuzzy dan jaringan saraf dapat meningkatkan performa, tetapi umumnya hanya melakukan 

penyetelan awal dan tidak mampu menyesuaikan parameter secara real-time. Sementara itu, 

MPC menawarkan kontrol yang presisi namun membutuhkan komputasi besar serta model 

matematis yang detail, sehingga kurang efisien untuk sistem orde rendah seperti STH. 

Kondisi ini menunjukkan perlunya pendekatan yang lebih fleksibel dan mampu beradaptasi 

terhadap dinamika sistem secara langsung. 

Melihat keterbatasan tersebut, pendekatan kontrol adaptif menjadi pilihan yang lebih 

relevan karena mampu mengubah parameter pengendalian secara otomatis sesuai kondisi 

proses. Di antara berbagai metode adaptif, Model Reference Adaptive Control (MRAC) 

dipilih karena bekerja dengan memaksa keluaran sistem mengikuti model referensi yang 

telah ditentukan, sehingga lebih terstruktur dan tidak terlalu bergantung pada akurasi model 

plant. MRAC juga mampu menyesuaikan parameter secara terus-menerus berdasarkan 

error, sehingga cocok untuk STH yang memiliki dinamika berubah akibat variasi beban 

termal dan kondisi pengadukan. Oleh karena itu, penelitian ini difokuskan pada perancangan 

pengendali MRAC menggunakan MATLAB/Simulink untuk menghasilkan sistem yang 

lebih adaptif, responsif, dan stabil terhadap perubahan proses maupun gangguan eksternal. 

Berdasarkan penelitian sebelumnya, belum ditemukan penerapan MRAC pada sistem 

STH yang mempertimbangkan perubahan parameter dan gangguan seperti variasi beban 

panas serta noise. Penelitian ini dilakukan untuk mengisi celah tersebut melalui perancangan 

dan simulasi pengendali MRAC yang mampu menjaga kestabilan suhu pada kondisi proses 

yang berubah-ubah. 
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2.2    Landasan Teori 

2.2.1 Stirrer Tank Heater (STH) 

         Stirrer Tank Heater (STH) adalah suatu tangki yang berfungsi sebagai wadah pemanas 

fluida proses dengan dilengkapi pengaduk dan komponen pemanas. Proses pemanasan pada 

alat ini diperlukan untuk mendapatkan serta menjaga suhu fluida sesuai dengan yang 

diinginkan. Pengaduk berperan penting dalam mempercepat sekaligus meratakan proses 

pemanasan, dan untuk komponen pemanasnya berupa koil. STH banyak digunakan dalam 

berbagai proses kimia, salah satunya pada pembuatan biodiesel. Proses pada STH adalah 

fluida yang ada dalam tangki kemudian diaduk dan dipanaskan secara bersamaan. Fluida 

proses yang ada di dalam tangki menerima panas dari fluida pemanas yang berada di dalam 

koil. Suhu fluida dalam tangki dapat berubah yang disebabkan oleh perubahan laju kalor 

atau suhu masuk fluida pemanas. Oleh karena itu pada STH diperlukan pengendali suhu 

untuk menjaga suhu operasi sesuai yang diinginkan [2]. 

 STH ini diperlakukan sebagai sistem batch, yaitu tanpa aliran massa masuk maupun 

keluar [11]. Dengan asumsi ini, jumlah fluida di dalam tangki dianggap tetap, sehingga 

perubahan suhu sepenuhnya dipengaruhi oleh panas dari elemen pemanas dan panas yang 

hilang ke lingkungan. Asumsi batch ini dipilih untuk menyederhanakan proses pemanasan 

ke dalam bentuk model termal orde satu, sehingga hubungan antara panas masuk dan 

perubahan suhu dapat dianalisis secara lebih jelas. Dalam model ini, dinamika suhu 

ditentukan oleh laju perpindahan panas masuk dan panas hilang [26], serta sifat termal fluida 

seperti kapasitansi termal dan resistansi termal yang menggambarkan kemampuan fluida 

menyimpan dan melepaskan energi panas. Efek ketidakpastian akibat perubahan kondisi 

nyata tetap dipertimbangkan melalui gangguan atau noise termal pada laju panas keluar, 

sehingga perilaku sistem fisik tetap terwakili dalam model yang lebih sederhana. 

 

Gambar 2.1 Skema STH 
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Gambar 2.1 menunjukkan skema sistem STH yang digunakan dalam penelitian ini. 

Sistem terdiri dari sebuah tangki berisi fluida dengan volume V yang dipanaskan 

menggunakan elemen pemanas dan dilengkapi dengan pengaduk untuk memastikan fluida 

tercampur secara merata. Daya pemanas yang diberikan ke sistem dinyatakan sebagai 

masukan A , yang berfungsi sebagai sumber energi panas untuk menaikkan suhu fluida di 

dalam tangki. Akibat proses pemanasan, suhu fluida di dalam tangki meningkat dan 

dinyatakan sebagai keluaran total sistem dengan Bo . 

Selama proses pemanasan berlangsung, tidak seluruh energi panas yang diberikan 

tersimpan di dalam fluida, melainkan sebagian berpindah ke lingkungan sekitar melalui 

dinding tangki akibat adanya perbedaan suhu antara fluida dan lingkungan. Perpindahan 

panas ini dimodelkan sebagai laju panas ke lingkungan Ao  dan dipengaruhi oleh resistansi 

termal sistem R , yang merepresentasikan hambatan perpindahan panas dari fluida ke 

lingkungan. Kemampuan fluida dalam menyimpan energi panas dinyatakan oleh kapasitas 

termal sistem C , yang bergantung pada massa fluida dan kalor jenisnya.  

 

2.2.2 Model Matematis Sistem STH 

         Pemodelan matematis sistem STH dilakukan untuk merepresentasikan hubungan 

antara masukan berupa daya pemanas dan keluaran berupa suhu fluida di dalam tangki. 

Pemodelan ini disusun berdasarkan hukum kekekalan energi [17], di mana energi panas yang 

diberikan oleh elemen pemanas akan diserap oleh fluida dan sebagian lainnya berpindah ke 

lingkungan sekitar akibat adanya perbedaan suhu antara fluida dan lingkungan. Dengan 

mengacu pada skema sistem pada Gambar 2.1, diasumsikan bahwa fluida di dalam tangki 

tercampur secara homogen akibat adanya pengaduk, kapasitas panas fluida dianggap 

konstan, serta proses pemanasan berlangsung dalam kondisi steady. Berdasarkan asumsi-

asumsi tersebut, dinamika perubahan suhu fluida di dalam tangki dapat dimodelkan 

menggunakan pendekatan neraca energi sebagai dasar dalam penyusunan model matematis 

sistem STH. 

 

Tabel 2.1 Parameter Sistem STH[27, 28] 

Parameter Simbol Nilai Satuan 

Volume V  1 m³ 

Resistansi termal R  0.000165 °C/W 
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Massa Fluida M  1000 kg 

Kalor jenis fluida jC  4.18 J/kg·°C 

Kapasitansi termal C  4.180000 J/°C 

 Tabel 2.1 menunjukkan parameter-parameter utama yang digunakan dalam pemodelan 

sistem STH, yaitu kapasitansi termal dan resistansi termal yang merepresentasikan 

karakteristik fisik proses pemanasan fluida di dalam tangki. Kapasitansi termal C

menunjukkan kemampuan fluida dalam menyimpan energi panas sehingga mempengaruhi 

kecepatan perubahan suhu, sedangkan resistansi termal R  menggambarkan hambatan 

perpindahan panas dari fluida ke lingkungan. Nilai parameter yang digunakan dipilih untuk 

merepresentasikan perilaku dinamis sistem STH secara realistis dalam simulasi.  

 Kapasitansi termal sistem didefinisikan sebagai hasil perkalian antara massa fluida dan 

kalor jenisnya, yang dinyatakan dengan: 

 
jC MC=  (2.1) 

di mana M  adalah massa fluida dan jC  adalah kalor jenis fluida. Besarnya nilai C

menunjukkan kemampuan fluida dalam menyimpan energi panas. Dan Resistansi termal 

sistem didefinisikan sebagai hambatan perpindahan panas dari fluida ke lingkungan dan 

dinyatakan sebagai: 

 
1o

o j

B
R

A GC
= =  (2.2) 

Resistansi termal ini menggambarkan seberapa besar panas yang dapat dilepaskan ke 

lingkungan akibat perbedaan suhu. Semakin kecil nilai R , semakin besar laju perpindahan 

panas keluar dari sistem. Berdasarkan hukum kekekalan energi, selisih antara panas yang 

masuk ke sistem dan panas yang keluar ke lingkungan akan menyebabkan perubahan energi 

panas yang tersimpan di dalam fluida. Hubungan ini dapat dinyatakan sebagai: 

 o
i o

B
C A A

dt
= −  (2.3) 

di mana iA  adalah panas yang masuk ke sistem dan oA  adalah panas yang keluar ke 

lingkungan. Panas yang keluar dimodelkan sebanding dengan suhu fluida dan resistansi 

termal sistem, sehingga dapat dituliskan sebagai: 

 o
o

B
A

R
=  (2.4) 
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Dengan mensubstitusikan Persamaan (2.4) ke Persamaan (2.3), diperoleh: 

 o o
i

dB B
C A

dt R
= −  (2.5) 

Persamaan ini menunjukkan bahwa perubahan suhu sistem dipengaruhi oleh masukan 

panas A  dan panas yang hilang ke lingkungan. Dengan mengalikan kedua ruas Persamaan 

(2.5) dengan R , diperoleh bentuk standar sistem orde satu sebagai berikut: 

 o
o i

dB
RC B RA

dt
+ =  (2.6) 

Selanjutnya, Persamaan (2.6) ditransformasikan ke dalam domain Laplace dengan asumsi 

kondisi awal nol, sehingga diperoleh: 

 ( ) ( ) ( )o o iRCsB s B s RA s+ =  (2.7) 

Dari persamaan tersebut, fungsi alih sistem STH dapat dituliskan sebagai: 

 
( )

( ) 1

o

i

B s R

A s RCs
=

+
 (2.8) 

Fungsi alih ini menunjukkan bahwa sistem STH merupakan sistem orde satu, dengan 

konstanta waktu sebesar RC = . Nilai konstanta waktu yang besar menunjukkan bahwa 

sistem memiliki respon yang lambat, sesuai dengan karakteristik fisik sistem pemanas fluida. 

Bentuk lain dari Persamaan (2.7) dapat dituliskan kembali sebagai bentuk state space dari 

persamaan diferensial ini adalah : 

 
( )

( ) ( )o

o i

dB s
RC B s RA s

dt
+ =  (2.9) 

Dengan membagi kedua ruas Persamaan (2.9) dengan RC , diperoleh: 

 
( )

( ) ( )
1 1o

o i

dB s
B s A s

dt RC C
= − +  (2.10) 

Persamaan (2.10) menunjukkan bentuk standar sistem dinamis orde satu yang siap 

direpresentasikan dalam bentuk state space. Dengan mendefinisikan variabel keadaan 

sebagai ox B=  dan masukan sistem sebagai ( ) ( )iu t A t= , maka model state space sistem 

dapat dituliskan sebagai: 

 ( ) ( )x Ax t Bu t= +  (2.11) 

 ( ) ( )y Cx t Du t= +  (2.12) 

dengan matriks parameter sistem sebagai berikut: 

    
1 1

, , 1 , 0A B C D
RC C

   
= − = = =   
   

 (2.13) 
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Representasi ruang keadaan digunakan untuk menggambarkan dinamika sistem STH 

dalam bentuk matriks keadaan dan matriks masukan, sehingga model dapat digunakan 

secara umum dalam analisis sistem dinamis. Model matematis sistem STH menunjukkan 

bahwa dinamika suhu bersifat lambat akibat adanya inersia termal yang besar pada fluida 

dan tangki. Secara fisik, kondisi ini mengindikasikan bahwa respon alami sistem terhadap 

perubahan suhu bersifat lambat akibat energi panas yang masuk terlebih dahulu diserap oleh 

fluida dan material tangki, sehingga tanpa strategi pengendalian yang tepat. Oleh karena itu, 

tanpa pengendali yang sesuai, penambahan daya pemanas yang besar tidak diikuti oleh 

kenaikan suhu yang cepat. 

Karakteristik tersebut dapat diamati dari perilaku sistem pada kondisi tanpa 

pengendali, di mana peningkatan daya pemanas pada tangkiMj dalam kisaran belasan ribu 

hingga ratusan ribu satuan daya tidak langsung diikuti oleh kenaikan suhu yang sebanding, 

sehingga respon suhu sistem tetap berlangsung secara lambat. Kondisi ini menunjukkan 

bahwa sistem STH memiliki respon alami yang lambat dan sulit mencapai suhu referensi 

secara cepat tanpa bantuan pengendali. Kondisi ini menunjukkan perlunya strategi 

pengendalian yang mampu mengatur besarnya daya pemanas secara adaptif agar energi 

panas dapat dimanfaatkan secara efektif sesuai dengan kondisi sistem dan keterbatasan 

fisiknya [14]. 

 

2.3    Pengendalian Sistem 

2.3.1 Model Reference Adaptive Control (MRAC) 

         Model Reference Adaptive Control (MRAC) adalah metode pengendalian adaptif yang 

dirancang untuk memastikan respons output sistem (plant) mengikuti perilaku dari model 

referensi yang telah ditentukan. Keunggulan utamanya terletak pada kemampuannya 

beroperasi tanpa perlu mengetahui secara lengkap atau pasti parameter plant, karena MRAC 

secara dinamis menyesuaikan parameter kontroler secara real-time [29]. Dengan pendekatan 

ini, sistem mampu mempertahankan kestabilan dan performa yang baik, bahkan saat terjadi 

perubahan parameter, ketidakpastian model, atau gangguan eksternal. 

         Dalam penelitian ini, MRAC diterapkan untuk mengendalikan suhu pada STH sistem 

orde satu dengan respons lambat yang sangat sensitif terhadap fluktuasi daya pemanas dan 

suhu lingkungan [30]. Dengan MRAC, respons plant dikendalikan agar mengikuti model 

referensi yang lebih cepat dan stabil, sehingga suhu cairan dalam tangki dapat dipertahankan 
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pada nilai setpoint yang diinginkan secara akurat. Blok diagram dari skema MRAC 

ditunjukkan pada gambar berikut : 

 

Gambar 2.2. Blok Diagram MRAC  

 Sistem MRAC bekerja dengan menggunakan model referensi sebagai acuan respons 

ideal. Model ini menerima input dari sinyal setpoint r  dan menghasilkan keluaran referensi 

ym . Sementara itu, keluaran nyata dari plant (suhu cairan dalam tangki) diukur dan 

dibandingkan dengan ym  sehingga diperoleh sinyal error e ym y= − . Error ini digunakan 

oleh adaptive law untuk menyesuaikan parameter pengendali secara real-time. Dengan cara 

ini, parameter kontroler terus diperbarui agar error semakin kecil dan respon plant dapat 

mengikuti model referensi. Hasil penyesuaian parameter tersebut membentuk sinyal kontrol 

u  yang dikirimkan kembali ke plant. 

   

2.3.2 MIT Rule 

         MIT Rule merupakan salah satu metode adaptasi yang digunakan dalam MRAC yang 

bertujuan untuk meminimalkan error antara keluaran plant aktual y dengan keluaran model 

referensi ym . Prinsip utama dari metode ini adalah memperbarui parameter pengendali, 

yang dilambangkan dengan  , secara adaptif berdasarkan gradien dari fungsi kerugian (loss 

function), sehingga sistem dapat beradaptasi terhadap ketidakpastian dan perubahan 

dinamika plant [21]. Fungsi kerugian didefinisikan sebagai: 

 ( ) 21

2
J e =  (2.14) 
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          Dengan e y ym= −  merupakan selisih antara keluaran sistem dan keluaran model 

referensi. Untuk meminimalkan nilai J , perubahan parameter   dilakukan searah dengan 

gradien negatif dari fungsi kerugian, yang dinyatakan dengan: 

 
d J e

dt


 

 

 
= − = −

 
 (2.15) 

          Persamaan tersebut dikenal sebagai aturan MIT (MIT Rule). Turunan parsial 
d

dt


 

disebut sebagai turunan kepekaan (sensitivity derivative), yang menggambarkan sejauh 

mana error pada sistem dipengaruhi oleh parameter yang dapat disesuaikan (adjustable 

parameters). Apabila diasumsikan bahwa perubahan parameter berlangsung lebih lambat 

dibandingkan dengan perubahan variabel lain dalam sistem, maka nilai 
d

dt


 dianggap 

konstan. 

          Untuk penggunaan dua gain nilai error didefenisikan sebagai berikut : 

 2ie y ym r y ym = − = + −  (2.16) 

          Turunan kepekaan terhadap masing-masing parameter diberikan oleh: 

 
1

e
r




=


,  

2

e
y




=


 (2.17) 

          Sehingga hukum adaptasi MIT Rule untuk dua parameter gain dituliskan sebagai: 

 
1 1er = − ,  

2 2ey = −  (2.18) 

          Berdasarkan persamaan (2.19), hubungan antara model referensi, plant, dan 

mekanisme adaptasi dapat digambarkan pada blok diagram MRAC dengan metode MIT 

Rule  seperti pada gambar berikut. 

 

Gambar 2.3 Skema MRAC dengan Metode MIT Rule 
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Gambar 2.3 menunjukkan skema MRAC dengan metode MIT Rule, di mana keluaran 

plant diupayakan mengikuti keluaran model referensi melalui penyesuaian parameter 

pengendali secara adaptif. Proses adaptasi didasarkan pada sinyal error antara keluaran plant 

dan model referensi, yang digunakan untuk memperbarui parameter pengendali berdasarkan 

gradien error. Meskipun memiliki struktur yang sederhana dan mudah diimplementasikan, 

metode MIT Rule memiliki keterbatasan berupa sensitivitas terhadap pemilihan gain 

adaptasi dan amplitudo sinyal masukan, di mana gain yang terlalu besar dapat menyebabkan 

osilasi, sedangkan amplitudo sinyal yang kecil dapat memperlambat proses adaptasi. 

          Karena respon sistem pada penelitian ini merupakan sistem orde satu, maka model 

referensi yang digunakan juga dibentuk berdasarkan karakteristik sistem orde satu agar 

sesuai dengan perilaku plant yang dikendalikan. Model referensi tersebut dinyatakan dengan 

persamaan diferensial sebagai berikut: 

 m m m my a y b r+ =  (2.19) 

di mana my  merupakan keluaran model referensi, r  adalah sinyal referensi (setpoint), 

sedangkan ma dan mb  masing-masing merupakan parameter konstanta waktu dan penguatan 

dari model referensi. Dengan menerapkan transformasi Laplace dan mengasumsikan kondisi 

awal nol, maka persamaan di atas dapat ditulis menjadi: 

 ( ) ( ) ( )m m ms a Y s b R s+ =  (2.20) 

          Sehingga diperoleh fungsi alih model referensi sebagai berikut: 

 ( )
( )

( )
m m

m

m

Y s b
G s

R s s a
= =

+
 (2.21) 

Fungsi alih ( )mG s  ini merepresentasikan respon ideal yang diharapkan dari sistem, di 

mana nilai ma berperan dalam menentukan kecepatan respon (konstanta waktu), sedangkan 

mb menentukan penguatan steady-state dari model. Parameter tersebut dipilih sedemikian 

rupa agar respon model referensi lebih cepat dan stabil dibandingkan respon plant, sehingga 

keluaran sistem dapat mengikuti perilaku model referensi dengan akurasi yang lebih baik. 

 

2.3.3 Penentuan Model Referensi pada MRAC 

Pada MRAC, model referensi merupakan elemen utama yang merepresentasikan 

perilaku dinamis ideal yang ingin dicapai oleh sistem kendali. Penentuan model referensi 

pada MRAC tidak bertujuan untuk meniru karakteristik fisik sistem secara langsung, tetapi 
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ditetapkan berdasarkan target performansi yang diinginkan, seperti kecepatan respon, 

kestabilan, dan kemampuan tracking terhadap setpoint. Model referensi menjadi acuan yang 

harus diikuti oleh sistem melalui mekanisme adaptasi untuk mencapai performansi yang 

lebih baik daripada sistem open-loop [31, 32]. 

Meskipun model referensi ditentukan berdasarkan performansi, keterkaitan dengan 

sistem fisik tetap penting dan terlihat melalui sinyal kendali adaptif u . Jika model referensi 

terlalu agresif, mekanisme adaptasi akan menghasilkan sinyal kendali yang besar untuk 

memaksa plant mengikuti respon ideal tersebut. Pada aplikasi nyata, kondisi seperti itu 

berpotensi melebihi batas kemampuan aktuator, sehingga menghasilkan sinyal kendali yang 

tidak realistis dan tidak dapat direalisasikan secara fisik [32], [33]. Dalam konteks sistem 

STH, sinyal kendali u  secara fisik merepresentasikan daya pemanas yang diberikan ke 

fluida dalam tangki. Secara prinsip termodinamika, percepatan kenaikan suhu hanya dapat 

dicapai dengan peningkatan suplai energi panas. Oleh karena itu, model referensi yang 

menuntut respon suhu lebih cepat secara langsung akan menuntut daya pemanas yang lebih 

besar juga. Oleh sebab itu, pemilihan model referensi MRAC harus mempertimbangkan 

keseimbangan antara performansi yang diinginkan dan keterbatasan fisik sistem agar sinyal 

kendali yang dihasilkan tetap realistis dan dapat memicu respon sistem secara stabil [33]. 

 

2.4    Performansi Sistem Kendali 

Performansi sistem kendali merupakan ukuran untuk menilai kualitas respon sistem 

terhadap masukan yang diberikan, khususnya masukan tangga (step input). Evaluasi 

performansi dilakukan untuk mengetahui kemampuan sistem dalam merespons perubahan 

masukan, mencapai kondisi stabil, serta mengikuti nilai referensi dengan tingkat ketelitian 

yang diharapkan. Penilaian performansi sistem kendali umumnya didasarkan pada parameter 

respon transien dan keadaan tunak. Parameter-parameter tersebut digunakan sebagai dasar 

dalam analisis kinerja sistem kendali pada bagian selanjutnya [34]. 

Secara umum, suatu sistem kendali dapat dikatakan memiliki performansi yang baik 

apabila mampu merespons masukan dengan cepat, mencapai kondisi stabil dalam waktu 

yang relatif singkat, serta memiliki tingkat ketelitian yang tinggi [34, 35]. Hal ini 

ditunjukkan oleh nilai delay time dan rise time yang kecil, settling time yang berada dalam 

batas toleransi yang ditentukan (±2% atau ±5%), steady-state error yang mendekati nol, 

serta nilai overshoot yang rendah atau tidak terjadi sama sekali. Keseimbangan antara 
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kecepatan respon, kestabilan, dan ketelitian menjadi faktor utama dalam menentukan 

kualitas performansi suatu sistem kendali. 

 

2.4.1 Delay Time (Td) 

Delay time (Td) adalah waktu yang dibutuhkan respon sistem untuk mencapai sekitar 

50% dari nilai keadaan tunaknya pertama kali. Parameter ini menggambarkan kecepatan 

awal sistem merespons masukan. Nilai Td yang kecil menunjukkan bahwa sistem mampu 

memberikan respon awal dengan cepat terhadap perubahan masukan yang diberikan [35]. 

 

2.4.2 Rise Time (Tr) 

Rise time (Tr) merupakan waktu yang diperlukan respon sistem untuk naik dari kondisi 

awal menuju nilai tertentu dari keadaan tunak. Secara umum, rise time didefinisikan sebagai 

waktu yang dibutuhkan respon sistem untuk mencapai sekitar 90% hingga 95% dari nilai 

keadaan tunak. Parameter ini digunakan untuk menilai kecepatan sistem dalam mendekati 

nilai referensi. 

 

2.4.3 Settling Time (Ts) 

Settling time (Ts) adalah waktu yang dibutuhkan respon sistem untuk masuk dan tetap 

berada dalam batas toleransi tertentu terhadap nilai keadaan tunak. Batas toleransi yang 

umum digunakan dalam analisis performansi sistem kendali adalah ±2% atau ±5% dari nilai 

keadaan tunak. Parameter Ts menunjukkan kemampuan sistem dalam mencapai kondisi 

stabil setelah adanya perubahan masukan. 

 

2.4.4 Error Steady-State (Ess) 

Error steady-state (Ess) merupakan selisih antara nilai keluaran sistem pada keadaan 

tunak dengan nilai referensi yang diinginkan. Parameter ini digunakan untuk menilai tingkat 

ketelitian sistem kendali dalam mengikuti masukan. Nilai Ess yang kecil menunjukkan 

bahwa sistem memiliki akurasi yang baik pada kondisi tunak. 

 

2.4.5 Overshoot 

Overshoot adalah besarnya lonjakan maksimum respon sistem yang melampaui nilai 

keadaan tunak setelah diberikan masukan. Overshoot biasanya dinyatakan dalam bentuk 

persentase terhadap nilai referensi dan digunakan untuk menilai kestabilan serta keamanan 
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respon sistem. Overshoot yang terlalu besar dapat mengindikasikan respon sistem yang 

terlalu agresif. Dalam praktik sistem kendali, nilai overshoot yang masih dapat ditoleransi 

umumnya berada di bawah 5%, khususnya pada sistem yang sensitif terhadap kenaikan 

keluaran seperti sistem termal[35]. 

 

2.5    Matlab 

         MATLAB (Matrix Laboratory) merupakan bahasa pemrograman tingkat tinggi yang 

dikembangkan untuk mendukung komputasi numerik, analisis matematis, dan pemodelan 

sistem secara efisien. Perangkat lunak ini banyak digunakan di bidang teknik, sains, dan 

industri karena memiliki kemampuan utama dalam mengolah data berbasis matriks, 

menyelesaikan perhitungan kompleks, serta melakukan simulasi sistem dengan cepat. 

MATLAB juga dilengkapi dengan berbagai toolbox khusus seperti kontrol sistem, 

pemrosesan sinyal, komunikasi, dan machine learning, yang memudahkan peneliti maupun 

praktisi dalam menyesuaikan kebutuhan aplikasi. Keunggulan lain yang dimiliki MATLAB 

adalah sifatnya yang interaktif, dukungan visualisasi data yang baik, serta integrasi dengan 

Simulink yang memungkinkan pemodelan sistem secara grafis berbasis blok diagram. 

Dengan fleksibilitas tersebut, MATLAB tidak hanya digunakan sebagai alat bantu akademik, 

tetapi juga menjadi standar industri dalam pengembangan sistem kendali, analisis data, dan 

simulasi proses yang membutuhkan ketelitian serta kecepatan perhitungan tinggi [20]. 

 

Gambar 2.4 Matlab R2024a 
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         MATLAB banyak digunakan di bidang teknik, sains, dan industri karena memiliki 

kemampuan utama dalam mengolah data berbasis matriks, menyelesaikan perhitungan 

matematis kompleks, serta melakukan simulasi sistem dengan cepat. Keunggulan lain yang 

dimiliki MATLAB adalah sifatnya yang interaktif, sehingga memudahkan pengguna dalam 

menulis perintah, melihat hasil, dan melakukan perbaikan secara langsung [36]. 

         Gambar 2.4 menunjukkan tampilan logo matlab R2024a. Matlab, yang dikembangkan 

oleh MathWorks Inc, memungkinkan pengguna untuk menggabungkan pemrograman, 

komputasi, dan visualisasi dalam lingkungan kerja yang mudah digunakan. Di dunia 

pendidikan, matlab sering digunakan sebagai media pembelajaran untuk mata pelajaran 

matematika, teknik, dan ilmu pengetahuan, baik di tingkat dasar maupun lanjutan. Sementara 

itu, di sektor industri, matlab menjadi pilihan yang populer untuk melakukan penelitian, 

pengembangan, dan analisis produk industri [37].  

         Pada Matlab sendiri terdapat beberapa bagian penting yang digunakan dalam 

menjalankan program, yaitu:  

1. Command window digunakan untuk mengetikkan fungsi yang diinginkan.  

2. Command history berfungsi yang telas digunakan sebelumnya dapat kembali. 

3. Workspace digunakan untuk membuat variabel yang ada dalam Matlab [38]. 
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BAB III 

METODE PENELITIAN  
 

3.1  Prosedur Alur Penelitian 

       Penelitian ini dilaksanakan melalui beberapa tahapan yang tersusun secara sistematis, 

mulai dari identifikasi masalah, studi literatur, perumusan tujuan, hingga pemodelan dan 

perancangan sistem. Seluruh rangkaian langkah penelitian tersebut dapat digambarkan 

melalui flowchart berikut :  
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Gambar 3.1 Flowchart Diagram Alur Penelitian 

 

3.2  Tahapan Penelitian 

       Berdasarkan alur penelitian pada flowchart di atas, langkah-langkah yang ditempuh 

dalam penelitian ini dapat dijelaskan sebagai berikut: 

1.    Identifikasi Masalah        

        Penelitian ini diawali dengan pengenalan dan perumusan masalah pada sistem STH. 

Permasalahan yang muncul adalah kesulitan menjaga kestabilan suhu ketika terjadi 

perubahan beban, gangguan eksternal, maupun ketidakpastian parameter sistem. Pengendali 

konvensional seperti PID sering kali tidak mampu beradaptasi dengan kondisi dinamis 

A 

Desain MRAC 

Simulasi Sistem + MRAC 

Apakah 

Pengendalian 

Berhasil? 

Ya 

Tidak 

Analisa dan Pembahasan 

Kesimpulan dan Saran 

Mulai 
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tersebut sehingga performa sistem menjadi menurun. Untuk itu, diperlukan metode kendali 

yang lebih responsif dan mampu menyesuaikan diri, salah satunya adalah MRAC. 

2.    Studi Literatur 

       Studi ini bertujuan mengumpulkan berbagai referensi dari penelitian sebelumnya yang 

berhubungan dengan pengendalian suhu pada sistem termal, khususnya Stirrer Tank Heater 

(STH). Kajian difokuskan pada metode kendali yang telah banyak digunakan, seperti PID, 

Fuzzy Logic Control (FLC), Model Predictive Control (MPC), dan MRAC. Dari hasil telaah 

tersebut diperoleh gambaran mengenai kelebihan dan kelemahan masing-masing metode, 

sekaligus alasan mengapa MRAC dipilih sebagai pendekatan yang paling sesuai untuk 

penelitian ini.    

3.    Pengumpulan Data 

       Setelah permasalahan dan metode terpilih, dilakukan pengumpulan data mengenai 

karakteristik fisik dan dinamik sistem STH. Data ini digunakan untuk membentuk model 

matematis orde rendah yang dapat merepresentasikan perilaku sistem. Pemodelan dilakukan 

dengan menggunakan prinsip perpindahan panas dan dinamika termal. Model matematis 

yang diperoleh akan dijadikan dasar dalam perancangan simulasi dan pengendali. 

4.    Pemodelan Matematis Sistem STH 

       Melakukan penurunan model matematis pada sistem STH adalah langkah selanjutnya 

dalam penelitian ini. Kemudian data parameter yang sudah dikumpulkan disubstitusikan ke 

dalam model matematis untuk dilakukan pengujian menggunakan software MATLAB. 

Dimulai dari persamaan (2.1) hingga persamaan (2.16) pada Bab II diperoleh model 

matematis sistem STH. Model matematis diturunkan berdasarkan hukum kekekalan energi 

pada persamaan (2.1). Selanjutnya pada persamaan (2.7) hingga (2.9) diperoleh persamaan 

diferensial yang menyatakan perubahan suhu output ( )ob t  terhadap masukan pemanasan 

kalor ( )iA t . Dengan menyusun ulang diperoleh bentuk standar persamaan diferensial pada 

persamaan (2.10). 

Persamaan diferensial tersebut kemudian ditransformasikan ke dalam domain Laplace 

sebagaimana ditunjukkan pada persamaan (2.11), sehingga diperoleh fungsi alih sistem pada 

persamaan (2.12): 

 
( )

( ) 1

o

i s

B s R

A s RC
=

+
 (3.1) 

Selain itu, persamaan diferensial pada (2.10) juga dapat dituliskan ke dalam bentuk state 
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space. Dengan menggunakan rumus umum pada persamaan (2.13), diperoleh representasi 

state space sistem sebagai berikut:  

    
1 1

, , 1 , 0A B C D
RC C

   
= − = = =   
   

 (3.2) 

Selanjutnya, dilakukan substitusi nilai parameter pada Tabel (2.1). Diketahui massa fluida

1000M = kg, kalor jenis fluida 4.18jC =  J/kg·°C 

, sehingga diperoleh kapasitas termal: 

 1000 4180 41800000 /j CC MC J= =  =  (3.3) 

Resistansi termal diketahui 0.000165R =  K/W. Dengan demikian konstanta waktu sistem 

adalah: 

 0.000165 4180000 690.7RC s = =  =  (3.4) 

dan penguatan statis sistem: 

 0.000165K R= =  (3.5) 

Maka fungsi alih sistem dengan parameter aktual menjadi:  

 
( )

( )
0.000165

689.7 1

o

i

B s

A s s
=

+
 (3.6) 

Sementara itu, bentuk state space dengan nilai parameter adalah: 

 31
1.4499 10 ,A x

RC

− 
 = − = −  

 
 71

2.3923 10 ,B
C

− 
 = =   

 
  1 ,C =   0D =  (3.7) 

Dengan demikian, diperoleh model matematis sistem STH dalam bentuk fungsi alih dan 

state space. Model ini menjadi dasar dalam perancangan simulasi dan pengendali MRAC 

pada tahap penelitian berikutnya.  

5.    Pengujian Sistem STH 

       Tahap pengujian sistem dilakukan setelah model matematis STH berhasil diturunkan 

dan direpresentasikan dalam bentuk fungsi alih. Fungsi alih tersebut menjadi dasar untuk 

mengetahui bagaimana respon dinamik sistem ketika diberikan masukan tertentu tanpa 

adanya aksi pengendali. Simulasi dilaksanakan menggunakan perangkat lunak 

MATLAB/Simulink R2024a dengan interval waktu sampling sebesar 0,1 detik. Pada tahap 

ini sistem diuji dalam kondisi open loop, sehingga respon yang dihasilkan murni berasal dari 
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karakteristik internal STH. Dengan cara ini dapat diamati apakah sistem berada pada kondisi 

stabil, sekaligus dianalisis parameter respon transiennya seperti waktu naik, waktu tunak, 

serta bentuk kurva keluaran terhadap masukan. Blok diagram open loop dari sistem STH 

yang digunakan pada simulasi ditunjukkan pada gambar berikut: 

 

Gambar 3.2 Blok Diagram Open Loop Sistem STH 

       Pengujian ini bertujuan untuk memastikan bahwa respon keluaran sistem telah sesuai 

dengan karakteristik yang diperoleh dari pemodelan matematis. Proses pengujian dilakukan 

berdasarkan fungsi alih system STH dengan parameter yang telah ditentukan pada Tabel 2.1. 

Simulasi sistem dalam kondisi open loop disusun menggunakan blok-blok pada lingkungan 

MATLAB/Simulink, sehingga dapat diamati respon alami plant sebelum diberikan 

pengendali. 

       Berdasarkan Gambar 3.2, rangkaian simulasi sistem STH dalam kondisi open loop dapat 

disusun menggunakan blok-blok Simulink pada MATLAB sebagaimana ditunjukkan pada 

Tabel 3.1 berikut. 

Tabel 3.1 Blok Simulink 

Nama Blok Simulink Keterangan 

 

 

 

 

 

 

 

Transfer Function 

 

 

 

 

 

 

 

 

Blok Transfer Function digunakan untuk 

merepresentasikan model matematis sistem 

dalam bentuk fungsi alih pada Domain Laplace. 

Blok ini menerima sinyal input kemudian 

menghasilkan output sesuai dengan persamaan 

fungsi alih yang ditentukan oleh pembilang 

(numerator) dan penyebut (denominator). 

Transfer Function berfungsi untuk 

menggambarkan perilaku dinamik sistem linear 

berdasarkan parameter yang telah ditetapkan. 
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Step 

 

 

 

 

Blok Step adalah salah satu jenis blok sinyal 

yang digunakan untuk menyediakan sinyal 

tangga atau langkah ke dalam model simulink. 

menghasilkan sinyal yang berubah dari nilai 

awal ke nilai yang ditentukan pada waktu 

tertentu, dan tetap pada nilai tersebut setelahnya 

 

 

 

To Workspace 

 

 

 

Digunakan untuk menyimpan hasil simulasi 

ataupun analisis sistem kedalam workspace 

matlab yang berupa variabel,struktur data atau 

respon sistem yang akan digunakan untuk 

analisis lebih lanjut. 

 

 

Scope 

 

 

Digunakan untuk tampilan sinyal input 

sehubungan dengan waktu simulasi yang 

dilakukan. 

       Berdasarkan Gambar 3.2 dapat dibuat rangkaian simulink sistem STH secara open 

loop berdasarkan Tabel 3.1 diatas dengan menggunakan blok simulink pada matlab 

dibawah ini. 

 

Gambar 3.3  Blok Simulink Open Loop Sistem STH 

       Langkah-langkah simulasi open loop pada rangkaian Gambar 3.3 dapat dijelaskan 

melalui algoritma yang ditunjukkan pada Tabel 3.2. 

Tabel 3.2 Algoritma Pemrograman Sistem STH Secara Open Loop 

Algoritma 1 : Sistem STH dalam Mode Loop Terbuka 

Langkah-Langkah Inisialisasi: 

1. Tentukan parameter waktu simulasi: waktu mulai, waktu sampling, dan waktu 

akhir. 
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2. Masukkan parameter fisik sistem sesuai dengan Tabel 2.1 (massa fluida, kalor 

jenis, resistansi termal, kapasitas termal, laju alir, dan densitas). 

3. Definisikan model matematis sistem berdasarkan persamaan diferensial (2.10) 

atau fungsi alih pada persamaan (2.12). 

4. Tetapkan kondisi awal suhu sistem pada keadaan tunak (output awal = 0). 

5. Bangun model Simulink open loop sesuai blok diagram Gambar 3.2 dengan 

menggunakan blok Transfer Function, Step, Scope, dan To Workspace. 

6. Jalankan simulasi open loop untuk memperoleh respon sistem terhadap masukan 

tangga (step input). 

7. Simpan hasil simulasi ke workspace MATLAB untuk dianalisis lebih lanjut. 

8. Buat plot respon suhu keluaran terhadap waktu untuk mengamati karakteristik 

transien sistem (waktu naik, waktu tunak, dan kestabilan). 

End 

6.    Desain Perancangan Pengendali MRAC dengan Metode MIT Rule 

Untuk mengetahui karakteristik dinamik dari sistem STH, diperlukan model matematis 

yang menggambarkan hubungan antara laju pemanasan kalor yang diberikan oleh elemen 

pemanas terhadap perubahan suhu fluida di dalam tangki. Model ini menjadi dasar dalam 

perancangan sistem pengendali adaptif MRAC. 

Prinsip dasarnya adalah hukum kekekalan energi, di mana energi panas yang masuk ke 

dalam sistem sebagian akan diserap oleh fluida dan sebagian lagi hilang ke lingkungan. 

Secara matematis, hubungan ini dapat dinyatakan dengan persamaan diferensial linear orde 

satu berikut:  

 
( )

( ) ( )o

o i

dB t
RC B t RA t

dt
+ =  (3.8) 

Persamaan (3.1) menunjukkan bahwa perubahan suhu di dalam tangki dipengaruhi oleh 

nilai tahanan termal dan kapasitas panas sistem. Untuk menyederhanakan, didefinisikan 

beberapa variabel baru sebagai berikut: 

 ( ) ( )oy t B t= ,     ( ) ( )iu t A t= ,     RC = ,     K=R 

di mana ( )y t  adalah suhu keluaran sistem dan ( )u t  merupakan sinyal masukan yang berasal 

dari daya pemanas yang dikendalikan secara elektrik untuk mengatur jumlah energi panas 
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yang masuk ke fluida. Dengan kata lain, ( )u t  berperan sebagai variabel kendali yang 

menentukan besar kecilnya pemanasan pada sistem. 

Dengan menggantikan definisi di atas ke dalam Persamaan (3.8), diperoleh: 

 ( ) ( ) ( )y t y t Ku t + =  (3.9) 

Transformasi Laplace dengan asumsi kondisi awal nol memberikan:  

 ( ) ( ) ( )1s Y s KU s + =  (3.10) 

Sehingga fungsi alih plant dapat dituliskan sebagai: 

 ( )
( )

( ) 1

Y s K
G s

U s s
= =

+
 (3.11) 

Dengan mensubstitusikan nilai parameter yang digunakan pada sistem, diperoleh 

fungsi alih plant dalam bentuk numerik sebagai berikut: 

 ( )
0.000165

689.7 1
G s

s
=

+
 (3.12) 

 Setelah itu. sebagai acuan perilaku sistem yang diinginkan, digunakan model referensi 

dengan karakteristik orde satu yang ideal. Model referensi ini merepresentasikan respon 

suhu yang diharapkan terhadap perubahan sinyal referensi yang diambil dari persamaan 2.22 

dituliskan sebagai: 

 ( ) m
m

m

b
G s

s a
=

+
 (3.13) 

Dengan parameter model yang telah ditetapkan, perancangan model referensi pada 

penelitian ini dilakukan menggunakan dua pendekatan, yaitu pendekatan yang logis secara 

fisik dan pendekatan yang ditentukan berdasarkan target performansi. Kedua pendekatan ini 

dipilih untuk memastikan bahwa perancangan pengendali MRAC tidak hanya 

mempertimbangkan karakteristik termal sistem STH tetapi juga mampu menghasilkan 

performansi respon yang lebih baik sesuai dengan tujuan pengendalian. 

a. Pendekatan model referensi yang logis secara fisik 

Model referensi pertama ditentukan berdasarkan logika fisik sistem termal STH. 

Model ini disusun dengan mempertimbangkan bahwa dinamika suhu sistem bersifat 

lambat akibat adanya inersia termal pada fluida dan tangki. Oleh karena itu, konstanta 

waktu model ditetapkan sebesar 350 s dengan penguatan statis sebesar 0,004, sehingga 

model referensi pertama dinyatakan sebagai : 
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 ( )
0.004

350 1
mG s

s
=

+
 (3.14) 

Model ini merepresentasikan respon sistem yang realistis secara fisik dan 

mencerminkan dinamika termal alami tanpa tuntutan percepatan respon yang tinggi. 

Namun demikian, model referensi yang sepenuhnya mengikuti karakteristik fisik 

sistem belum mampu mencerminkan performansi respon yang diinginkan dalam 

sistem kendali adaptif MRAC. Hal ini disebabkan karena model referensi pada MRAC 

tidak dimaksudkan untuk meniru plant secara langsung, melainkan untuk 

merepresentasikan perilaku dinamis ideal yang ingin dicapai oleh sistem. Jika 

penguatan model referensi terlalu kecil karena mengikuti nilai fisik sistem, maka 

respon keluaran model referensi menjadi lambat dan beramplitudo rendah, sehingga 

mekanisme adaptasi tidak mampu mendorong sistem untuk menghasilkan respon yang 

lebih cepat dan signifikan. 

b. Pendekatan model referensi berdasarkan target performansi 

Oleh karena itu, dirancang model referensi kedua yang ditentukan berdasarkan 

target performansi sistem kendali. Model ini bertujuan untuk merepresentasikan 

respon suhu yang lebih cepat dan stabil dibandingkan respon alami sistem, tanpa 

terikat langsung pada nilai penguatan statis sistem fisik. Model referensi kedua 

dirumuskan dengan konstanta waktu yang sama, namun dengan gain sebesar 1, 

sehingga dinyatakan sebagai : 

 ( )
1

350 1
mG s

s
=

+
 (3.15) 

Dengan adanya dua model referensi tersebut, perancangan MRAC pada sistem 

STH dapat menjembatani perbedaan antara keterbatasan fisik sistem dan target 

performansi pengendalian. Model referensi pertama digunakan untuk menunjukkan 

batasan respon sistem secara termal, sedangkan model referensi kedua digunakan 

sebagai acuan performansi yang diinginkan sesuai teori MRAC yang telah dijelaskan 

pada Bab II. Melalui mekanisme adaptasi, sistem kendali mampu menyesuaikan 

besarnya sinyal kendali secara dinamis sehingga respon suhu dapat ditingkatkan secara 

signifikan tanpa mengabaikan keterbatasan fisik sistem. 

Penentuan konstanta waktu model referensi sebesar 350 s didasarkan pada kebutuhan 

percepatan respons sistem agar mencapai setpoint 30 °C secara lebih cepat namun tetap 

realistis. Hasil pengujian open-loop menunjukkan bahwa sistem STH memiliki respon alami 
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yang lambat, yang mencerminkan dinamika termal yang besar akibat volume fluida yang 

besar serta adanya isolasi termal pada tangki. Oleh karena itu, model referensi dengan 

konstanta waktu 350 s dipilih sebagai target respons yang lebih cepat namun masih stabil 

berdasarkan hasil simulasi. Gain model referensi ditetapkan sebesar gain = 1 agar model 

referensi merepresentasikan perilaku dinamis yang diinginkan untuk mencapai setpoint 

secara langsung tanpa peredaman amplitudo, sehingga mekanisme adaptasi MRAC 

terdorong menghasilkan respon sistem yang aktif menuju setpoint. Melalui mekanisme 

adaptasi tersebut, daya pemanas ditingkatkan secara adaptif pada fase awal pemanasan untuk 

mempercepat kenaikan suhu, kemudian diturunkan secara bertahap saat mendekati setpoint 

guna menjaga kestabilan, dengan tetap berada dalam batas fisik sistem karena daya 

maksimum tangki mencapai 150 kW [39]. 

Untuk memastikan keluaran plant dapat mengikuti keluaran model referensi, 

digunakan struktur pengendali adaptif yang memiliki bentuk linear terhadap sinyal referensi 

dan keluaran sistem, yaitu: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2u t t r t t y t = +  (3.16) 

Selisih antara keluaran plant dan model referensi didefinisikan sebagai sinyal error 

pelacakan: 

 ( ) ( ) ( )me t y t y t= −  (3.17) 

Sinyal error ini digunakan untuk memperbarui parameter adaptif dengan prinsip MIT 

Rule, di mana fungsi biayanya didefinisikan sebagai: 

 ( ) ( )21

2
J e t =  (3.18) 

Berdasarkan metode gradien, hukum adaptasi parameter dapat dituliskan sebagai: 

 
( )

( ) ( )1d t
e t r t

dt


= −  (3.19) 

 
( )

( ) ( )2d t
e t y t

dt


= −  (3.20) 

Pada penelitian ini digunakan dua nilai gamma (γ₁ dan γ₂) yang memiliki fungsi 

berbeda. Gamma pertama (γ₁) mengatur kecepatan adaptasi agar keluaran plant cepat 

mengikuti model referensi, sedangkan gamma kedua (γ₂) berfungsi menjaga stabilitas agar 

perubahan parameter tidak menimbulkan osilasi. Nilai gamma dibuat berbeda karena setiap 

parameter adaptif memiliki sensitivitas yang tidak sama terhadap error, sehingga 

membutuhkan kecepatan adaptasi yang berbeda pula. 
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Persamaan diatas menjadi dasar dari representasi matematis plant yang digunakan 

dalam perancangan MRAC. Hubungan lengkap antara plant, model referensi, sinyal kontrol, 

serta mekanisme adaptasi ditunjukkan pada gambar simulink MRAC berikut. 

 

Gambar 3.4 Desain Simulink MRAC 

Tabel 3.3 Algoritma Pemrograman Sistem STH dengan MRAC 

Algoritma 2 : Sistem STH dengan MRAC 

Langkah-Langkah Inisialisasi: 

1. Tentukan parameter waktu simulasi: waktu mulai, waktu sampling, dan waktu 

akhir. 

2. Masukkan parameter fisik sistem STH sesuai dengan Tabel 2.1 (massa fluida, 

kalor jenis, resistansi termal, kapasitas termal, laju alir, dan densitas). 

3. Definisikan fungsi alih plant STH sesuai persamaan (2.19), serta fungsi alih 

model referensi sesuai persamaan (2.21). 

4. Tetapkan kondisi awal sistem serta parameter adaptasi awal ( )1 2,  pada nilai 

nol. 

5. Bangun model Simulink MRAC sesuai blok diagram pada Gambar 3.5 dengan 

menambahkan blok plant, model referensi, error, hukum adaptasi MIT Rule, 

serta pembentuk sinyal kontrol. 

6. Jalankan simulasi MRAC untuk mengamati respon sistem terhadap masukan 

tangga (step input). 
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7. Simpan hasil simulasi ke workspace MATLAB untuk dianalisis lebih lanjut 

dengan nama variabel “data_mrac”. 

8. Buat plot untuk menampilkan perbandingan keluaran sistem dengan model 

referensi, sinyal error, serta parameter adaptasi. 

End 

 

7.    Analisa Hasil 

       Setelah perancangan dan simulasi yang dilakukan, tahap ini menganalisis hasil 

pengujian dan membandingkan hasilnya dengan tujuan yang diharapkan. 

8.    Kesimpulan 

       Setelah seluruh tahapan dilakukan dan hasil simulasi menunjukkan bahwa perancangan 

pengendali MRAC pada sistem STH dapat bekerja sesuai dengan model referensi, maka 

dapat ditarik kesimpulan untuk menguatkan gagasan ini dan dijadikan acuan bagi penelitian 

selanjutnya. 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perancangan, pemodelan, dan simulasi pengendalian suhu pada 

sistem Stirrer Tank Heater (STH) menggunakan metode Model Reference Adaptive Control 

(MRAC), dapat disimpulkan bahwa pengendali MRAC mampu bekerja secara efektif dalam 

mengendalikan suhu sehingga keluaran sistem dapat dicapai dan dipertahankan sesuai 

dengan nilai referensi dan model referensi yang ditetapkan. Hasil pengujian menunjukkan 

bahwa MRAC mampu menjaga kestabilan sistem serta mempertahankan kemampuan 

tracking yang baik, baik pada kondisi operasi normal, saat terjadi perubahan setpoint, 

maupun ketika sistem diberikan gangguan pada sinyal keluaran serta gangguan berupa noise. 

Meskipun gangguan dan perubahan setpoint menyebabkan deviasi sementara pada respons 

transien, seperti perlambatan respon akibat karakteristik termal dan inersia panas pada STH, 

mekanisme adaptasi MRAC mampu menyesuaikan parameter kendali secara bertahap untuk 

mengoreksi pengaruh tersebut. Hal ini ditunjukkan dengan kemampuan sistem dalam 

kembali mengikuti nilai referensi dan menekan error steady-state hingga mendekati nol pada 

kondisi tunak akhir. Dengan demikian, tujuan penelitian untuk menganalisis dan 

mengendalikan suhu sistem STH menggunakan MRAC agar suhu dapat mengikuti dan 

mempertahankan nilai referensi telah tercapai, dengan tetap mempertimbangkan 

keterbatasan yang berasal dari dinamika fisik dan inersia termal proses pemanasan. 

 

5.2 Saran  

Untuk penelitian selanjutnya, disarankan agar pengendali MRAC diuji pada sistem 

STH secara fisik agar kinerjanya dapat dibandingkan dengan kondisi nyata. Selain itu, 

mekanisme adaptasi perlu dikembangkan untuk meningkatkan ketahanan terhadap gangguan 

mendadak dan noise, mengingat STH tidak memiliki sistem pendinginan sehingga suhu 

tidak boleh melampaui setpoint secara berlebihan. Penambahan filter sinyal, pembatasan laju 

adaptasi, serta komparasi dengan pengendali lain seperti PID adaptif atau pengendali robust 

dapat dipertimbangkan guna memperoleh respon yang lebih stabil dan sesuai dengan 

karakteristik termal STH.
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LAMPIRAN 

DESAIN RANGKAIAN SIMULINK 

 

Gambar 1 Rangkaian MRAC terhadap perubahan Setpoint 

 

 
Gambar 2 Rangkaian MRAC yang ditambahkan Gangguan (Disturbance) pada Output 

 

 



 

 

 

 
Gambar 3 Rangkaian MRAC yang ditambahkan Noise 
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