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De%an penuh rasa syukur ke hadirat Tuhan Yang Maha Esa, karya tugas akhir ini saya
petsembahkan sebagai hasil dari perjalanan panjang yang penuh proses, pembelajaran,
%erta 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
telahfhemberikan ilmu, arahan, serta bimbingan selama masa perkuliahan. Setiap masukan
%n kritik yang diberikan menjadi bagian penting dalam penyempurnaan karya ini.
TerEhir, karya ini saya persembahkan kepada teman-teman dan seluruh pihak yang telah
merggerikan bantuan, semangat, serta kebersamaan dalam proses penyusunan tugas akhir
ininCSemoga karya ini dapat memberikan manfaat dan menjadi pengingat bahwa setiap

proses memiliki waktunya masing-masing untuk dihargai.
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A3
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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
wakty,350 detik sebagai hasil funing untuk mendapatkan respon yang cepat namun tetap
stabiE{Pengujian dilakukan pada kondisi tanpa gangguan serta dengan gangguan pada sinyal
inpuf®dan sinyal output, termasuk gangguan step-up, step-down, dan noise 6%. Hasil
simuE_si tanpa gangguan menunjukkan bahwa MRAC mampu mengikuti setpoint dengan
baik,giitandai rise time 759 detik, time delay 250 detik, settling time 1370 detik, overshoot
0%, &in 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
referélsi. Secara keseluruhan, MRAC terbukti efektif dalam meningkatkan akurasi tracking
suhufmempertahankan kestabilan pada sistem STH.
w»n

KatélzKunci: Model Reference Adaptive Control (MRAC), Stirrer Tank Heater (STH),
Pengeondalian 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-
downgand 6% noise. The results of the undisturbed simulation showed that the MRAC was
able o follow the setpoint well, marked by a rise time of 759 seconds, a time delay of 250
secondls, a settling time of 1370 seconds, an overshoot of 0%, and a steady-state error of 0
°C. Ghider 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.
Over?l.l, the MRAC proved effective in improving the accuracy of temperature tracking,
mainfaining stability in the STH system.

Keyw%rds: Model Reference Adaptive Control (MRAC), Stirrer Tank Heater (STH),
Temp@rature Control, Reference Model, Disturbance, Noise, Thermal System.
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— Puji syukur penulis panjatkan kepada Allah SWT atas segala rahmat, karunia, dan

uepun QUHPU!I!G eydiD yeH

u.;:chidaygh-Nya, yang telah memungkinkan penulis untuk menyelesaikan Laporan Tugas Akhir
ng,jni tepat waktu. Dengan izin Allah SWT, penulis mampu menyelesaikan Tugas Akhir yang

‘gberju@ml “Desain Pengendali Model Reference Adaptive Control (MRAC) Untuk
Pengindalian Suhu Pada Sistem Stirrer Tank Heater”.

Q;;_ Dalam penyusunan Tugas Akhir ini, penulis memperoleh bimbingan, arahan, serta
dukugj?gan yang sangat berarti dari berbagai pihak sehingga Tugas Akhir ini dapat
disel€saikan dengan baik. Oleh karena itu, penulis menyampaikan penghargaan dan ucapan
terima kasih yang sebesar-besarnya kepada:

1. Allah SWT, dengan rahmat dan hidayah-Nya, telah memberikan segala yang terbaik
serta petunjuk, sehingga proses penyusunan laporan ini dapat berjalan dengan lancar.

2. Kepada kedua orang tua tercinta, ayahanda Mufti Ahmad dan ibunda Pera Wati,
penulis mengucapkan terima kasih atas doa, pengorbanan, ketulusan, kepercayaan,
serta dukungan yang senantiasa menyertai setiap langkah penulis, sehingga Tugas
Akhir ini dapat diselesaikan dengan baik.

3$ Ibu Prof. Dr. Hj. Leny Nofianti MS, SE, M.Si, Ak, CA, selaku Rektor UIN Suska

% Riau, beserta seluruh staf dan jajarannya.

45 Ibu Dr. Yuslenita Muda, S.Si., M.Sc, selaku Dekan Fakultas Sains dan Teknologi

E UIN Suska Riau, beserta seluruh staf dan jajarannya.

5;. Ibu Dr. Liliana, S.T., M.Eng, selaku Ketua Program Studi Teknik Elektro Fakultas

g_ Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau.

65 Bapak Aulia Ullah, S.T., M.Eng, selaku Sekretaris Jurusan Teknik Elektro Fakultas

?,: Sains dan Teknologi UIN Suska Riau.

7;\ Ibu Dr. Dian Mursyitah, S.T., M. T, selaku dosen pembimbing yang telah meluangkan

g’ waktu dan pemikirannya dengan tulus dalam memberikan penjelasan dan masukan

E—

o yang sangat bermanfaat, sehingga penulis dapat lebih memahami dalam
=]
oy menyelesaikan Tugas Akhir ini.
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82 Bapak Hilman Zarory, S.T., M.Eng selaku Dosen Penguji 1 yang telah memberikan
"™ kritik dan saran dalam menyelesaikan Tugas Akhir ini.

iX

1Ry WISe]



NVIY VISNS NIN

o0
ﬁ:s

‘nery eysng NN uizi eduey undede ynjuaq wejep 1ul sin} eAiey yninjas neje uelbeqas yeAueqiadwaw uep ueywnwnbuaw bBuele|iq 'z

Y

‘nery e)sng NiN Jelfem 6uek uebunuaday ueyibniaw yepn uedinbuad ‘q

‘yejesew niens uenelun neje )iy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw | eAsey uesiinuad ‘uenijguad ‘ueyipipuad uebunuaday ynun eAuey uedinbuad ‘e

ta

o

0

3,
vlﬂ

h

:Jaquuns ueyingaAusw uep ueywnjuesusaw edue) Ul Sin} eAJey yninjas neje uelbeqes diynbusw Buele|q |

©
9 Bapak Aulia Ullah, S.T., M.Eng selaku Dosen Penguji 2 yang telah memberikan

Q?)V kritik dan saran dalam menyelesaikan Tugas Akhir ini.

]_g: Ibu Dr. Liliana, S.T., M.Eng, selaku Dosen Pembimbing Akademik penulis selama
® perkuliahan dari awal hingga akhir semester.

li Ucapan terima kasih penulis ucapkan kepada diri sendiri yang telah menjadi pribadi
;_:yang terus berusaha, tidak lelah mencoba, dan menjalani perjuangan tanpa henti

Ehingga mampu bertahan sejauh ini. Penulis bangga pada diri sendiri dan

Buepun-Buepun 1Bunpuiig e3dio yeH

iberkomitmen untuk terus berkembang menjadi pribadi yang lebih baik dari hari ke
g hari, hingga Tugas Akhir ini dapat diselesaikan dengan baik dan tepat waktu.
lz Penulis juga mengucapkan terima kasih kepada sahabat penulis Nurul Anisa, Diana
A Ayu Safitri, dan Rafy Aditya atas segala bantuan, perhatian, serta dukungan moril
g dan doa yang terus diberikan selama proses penyusunan Tugas Akhir ini. Kehadiran

dan semangat yang diberikan menjadi penyemangat tersendiri bagi penulis untuk
menyelesaikan Tugas Akhir ini dengan sebaik mungkin.

13. Teman-teman seperjuangan dalam Konsentrasi Instrumentasi 2022, serta teman-
teman teknik elektro angkatan 2022 lainnya yang telah memberikan banyak
dukungan kepada penulis dalam menyelesaikan Tugas Akhir ini. Juga kepada teman-
teman lainnya yang tidak dapat disebutkan satu per satu, yang telah membantu,
memberikan dorongan, motivasi, dan sumbangan pemikiran dalam menyelesaikan
Tugas Akhir ini.

éu'?Sebagai manusia biasa penulis menyadari bahwa penulisan Tugas Akhir ini masih

terdaﬁat kekurangan dan jauh dari kata sempurna karena keterbatasan ilmu pengetahuan,
kema::n?lpuan dan pengetahuan yang dimiliki penulis. Semua kekurangan hanya datang dari
penults dan kesempurnaan hanya milik Allah SWT, hal ini yang membuat penulis menyadari
bahv&é; dalam pembuatan Tugas Akhir ini masih jauh dari kesempurnaan.

Wassalamu alaikum wr.wh

Pekanbaru, 30 Desember 2025

Penulis

Risky Kurniawan
NIM. 12250512796
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a0 PENDAHULUAN
2
En

.1 batar Belakang

pun !ﬁlﬂpu!l!d eydiD yeH

I%ngendalian suhu menjadi aspek krusial dalam berbagai proses manufaktur, khususnya

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

Bue

acproseg industri karena mampu meningkatkan efisiensi produksi sekaligus menghasilkan

§kuali(?%s produk yang baik. Salah satu jenis pemanas yang umum digunakan di industri
adalaf%‘ Stirrer Tank Heater (STH) atau pemanas tangki berpengaduk. Sistem ini terdiri dari
tang@ elemen pemanas, serta pengaduk yang berfungsi untuk menciptakan distribusi suhu
yangAebih merata [2]. Penggunaan STH menjadi penting karena dapat menjaga kestabilan
prosé-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
listri]%)yang memengaruhi kinerja elemen pemanas, serta perbedaan sifat termal bahan yang
menxaébabkan kebutuhan energi pemanasan menjadi bervariasi. Peningkatan viskositas
ﬂuid:'Tdapat menghambat aliran, sehingga energi panas yang dibutuhkan untuk menjaga suhu
tetap-merata menjadi lebih besar [5]. Selain itu, fenomena konveksi akibat pengadukan
menyb@oabkan distribusi suhu di dalam tangki tidak selalu seragam, sehingga respon
pema%'asan menjadi lebih lambat dan pengendalian suhu menjadi kurang optimal apabila
hanyé_ menggunakan metode konvensional. Kondisi-kondisi tersebut merupakan
perrﬁgsalahan lain atau yang umum dijumpai pada sistem STH.

Omlamun demikian, permasalahan yang paling sering terjadi dan menjadi faktor utama
penyg,_bab perubahan suhu pada sistem STH adalah pengaruh perubahan suhu lingkungan
yanga:;dapat mempercepat atau memperlambat laju perpindahan panas dari tangki [6].
Ling%)mgan dengan suhu lebih rendah dari suhu operasi mempercepat hilangnya panas ke

lingkangan, sedangkan lingkungan dengan suhu yang lebih tinggi dapat memperlambat

I-1
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Q

?proseIperpindahan panas sehingga kestabilan suhu terganggu. Perbedaan suhu antara tangki
T o

dan l#igkungan ini bertindak sebagai gangguan konstan yang sulit diprediksi [7], sehingga

e

@)
= en;@babkan karakteristik termal sistem berubah dari kondisi desain awal. Selain itu, variasi

npuauq

o

3kond®i ruangan, kelembapan, serta gangguan pada sensor suhu turut menambah

=Cketid§gpastian parameter sistem dan memengaruhi performansi pengendalian secara
Q.

Y

;keselii’uhan.

«Q

= @ngguan-gangguan tersebut juga diperkuat oleh faktor dinamika proses seperti

Q
§turbufgnsi pengadukan dan kondisi fluida yang berubah selama pemanasan, sehingga respon

STH%ering menyimpang dari model yang diasumsikan. Di sisi lain, ketidakpastian
para@ter sistem seperti koefisien perpindahan panas [8], kapasitas panas spesifik, dan
kondEl!(tiVitas termal cairan turut menambah kompleksitas. Apabila ketidakpastian ini tidak
diantgipasi, 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
paranc}g:ter kontrol yang tetap sehingga kurang adaptif terhadap perubahan dinamika sistem
[9]. R:éda proses pemanasan STH, perubahan viskositas fluida, variasi laju perpindahan
pana&serta dinamika pencampuran menyebabkan parameter sistem tidak konstan sepanjang
opera%i. Ketika kondisi proses berubah, PID tidak mampu menyesuaikan parameter
kendainya secara otomatis, sehingga respon menjadi lambat, overshoot meningkat, atau
bahksﬁa' muncul offset pada keadaan tunak. Penelitian pada sistem Continuous Stirred Tank
Reac(tg)r (CSTR) [10] juga menunjukkan bahwa PID kesulitan menghadapi gangguan tiba-
tiba gqn ketidakpastian parameter. Oleh karena itu, dibutuhkan pengendali adaptif yang
mam“gu menyesuaikan parameter secara real-time agar performa kendali tetap stabil dan
akur%;meskipun terjadi perubahan kondisi sistem.

@_engatasi kelemahan PID, peneliti mulai mengembangkan pendekatan kendali cerdas.
Salal&atunya adalah Fuzzy logic control (FLC) yang menggunakan aturan linguistik sebagai
dasa%engambilan keputusan, alih-alih model matematis yang presisi [11]. Pendekatan ini

lebihaﬂeksibel dalam menangani variasi sistem karena tidak membutuhkan model detail.
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erbagai studi mengatakan bahwa FLC memiliki kemampuan tracking setpoint dan
Q

%j)IEH

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

)
= erdagat ketidakpastian model atau fluktuasi lingkungan. Meski demikian, FLC juga
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Eanalié_s matematis, karena sifat logikanya yang kabur (fuzzy) membuat tuning pengendali

Slebihzbersifat trial and error [13].

pu

Pendekatan lain yang semakin banyak digunakan adalah Model Predictive Control

pun

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

siny% kendali dengan memprediksi respon sistem di masa depan menggunakan model
mate@atis, lalu menyelesaikan optimasi pada setiap langkah waktu untuk menghasilkan aksi
kendali optimal [15]. Keunggulan utama MPC adalah kemampuannya menangani kendala
padaglariabel 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
lingk:_ﬁ,_c"')ngan dan ketidakpastian parameter proses, sehingga pengendali adaptif menjadi solusi
yanggpsuai untuk mengatasi permasalahan tersebut. Pengendali adaptif memiliki berbagai
jenis cs’s_éperti Adaptive PID, Self-Tuning Regulator (STR), Model Predictive Adaptive Control
(MP.%) dan Model Reference Adaptive Control (MRAC). Adaptive PID masih terbatas
oleh g;fat dasar PID sehingga kurang efektif menghadapi perubahan parameter yang besar
[18].(<°STR membutuhkan proses identifikasi parameter yang akurat [19], sementara pada
sistelgn_STH parameter proses cenderung berubah secara dinamis sehingga metode ini kurang
sesu% MPAC menawarkan performa kuat, namun memerlukan komputasi tinggi dan model
matefﬁatis yang detail sehingga tidak efisien untuk sistem orde rendah [20]. Dengan karakter
adapé-si yang sederhana namun efektif, MRAC lebih mampu mengikuti perubahan
karalgeristik sistem secara cepat dan stabil.

godel Reference Adaptive Control (MRAC) bekerja dengan membandingkan keluaran

sistem: terhadap model referensi, kemudian menyesuaikan parameter kendali secara real-
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ime @gar respon sistem mengikuti perilaku model tersebut [21]. Mekanisme ini membuat
m

QeH

SMRALC lebih tangguh menghadapi variasi beban, gangguan eksternal, maupun perubahan
= O

§sifat_5ﬂuida sehingga kestabilan suhu tetap terjaga [22]. Berbagai penelitian juga
Q.

a

s

émenlmjukkan bahwa MRAC mampu meningkatkan performa transien, kestabilan, dan

Buepun-b6

Ekema%;puan tracking. MRAC terbukti mempertahankan tracking suhu dengan baik

=

Smeskipun terjadi perubahan parameter proses [23].

p

Berdasarkan kelemahan pengendali lainnya serta bukti keberhasilan dari penelitian
:sebel(%nmnya, MRAC dinilai sebagai pendekatan yang paling tepat untuk diterapkan pada
STHg Kemampuan adaptasinya terhadap perubahan beban, kondisi lingkungan, dan
ketid@'(pastian parameter menjadikan MRAC solusi efektif untuk menjaga kestabilan suhu
prosc8) pemanasan. Oleh karena itu, penulis mengajukan judul tugas akhir “Desain
Penggndali 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.

%)

—
jo¥]

1.3 "ﬁ.]juan Penelitian

w

Adapun tujuan penelitian ini adalah menganalisis dan mengendalikan suhu pada sistem
Stirrefr- Tank Heater menggunakan Model Reference Adaptive Control (MRAC) agar suhu

dapa@icapai dan dipertahankan sesuai nilai referensi.

dAI

1.4 ﬁ:gtasan Masalah
}ggar penelitian ini lebih terarah dan tidak menyimpang dari tujuan, maka ditetapkan
batas@ masalah sebagai berikut :
éPenelitian ini dilakukan melalui simulasi menggunakan MATLAB/Simulink.
g Sistem digunakan adalah Stirrer Tank Heater dengan model matematis orde satu.
‘3(1,) Fokus penelitian ini adalah kontrol suhu, bukan kontrol aliran, ataupun tekanan.

o]
AE;Metode adaptasi yang dipakai adalah MIT Rule.

I-4
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Analisis difokuskan pada performa kendali suhu.
Tidak ada pendingin aktif, hanya pendingin alami pada sistem STH ini.
Gangguan yang diuji dalam penelitian ini dibatasi pada variasi beban panas dan

penambahan noise pada sistem.

nfaat Penelitian
. Memberikan alternatif sistem kendali suhu yang adaptif dan responsif.

nfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut:
%_ Meningkatkan pemahaman dalam penerapan simulasi kontrol adaptif menggunakan
A MATLAB/Simulink.

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

© i m,_m oﬂroﬁm mil W Fm_ N=S & State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riat
I Hak Cipta Dilindungi c=am:m.c:nm=m
..u. ,.. 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
AU... h.. a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
=2:) b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

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

O MEH ®

1 aenelitian Terkait

(= [ o

a ;balam penelitian tugas akhir ini, penulis melakukan tinjauan literatur yang berkaitan
c

édengii—t? pengendalian suhu pada sistem Stirrer Tank Heater (STH) maupun sistem termal
=

@sejends. Tinjauan ini bertujuan memberikan gambaran mengenai metode kendali yang telah

n

n?.,_banyaé digunakan, sekaligus menilai kelebihan dan keterbatasannya. Dengan demikian,

cgpenebt)ian yang dilakukan dapat diarahkan untuk memberikan solusi terhadap permasalahan

yanggbelum teratasi, khususnya terkait kestabilan suhu, perubahan beban, serta pengaruh
gangg_han eksternal. Selain itu, batas maksimal temperatur pada sistem STH juga ditentukan
oleh ?jaterial konstruksi tangki. Karena spesifikasi material tidak tersedia, batas temperatur
makstmum 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
berkeginambungan (CSTR) juga memperlihatkan bahwa optimasi PID dengan jaringan saraf
RBF %nampu memperbaiki performa respon, terutama dalam menurunkan overshoot [10].
MesKipun demikian, kelemahan utama pendekatan ini adalah sifatnya yang tidak adaptif
secargreal-time, sehingga performa kendali menurun ketika karakteristik plant berubah
signifikan.

S_Jpaya peningkatan lain dilakukan dengan mengombinasikan PID dengan logika fuzzy
dan égoritma genetika pada sistem STH. Metode hibrid ini terbukti dapat memperbaiki
wakt&pencapaian setpoint dan mengurangi overshoot dibandingkan PID murni [11]. Akan
tetapkg proses optimasi yang dilakukan secara offline membuat metode ini tetap kurang
respd;gsif dalam menghadapi perubahan mendadak pada kondisi sistem. Selain itu, tuning
pengé-ldali berbasis fuzzy memerlukan ftrial and error yang cukup rumit, sehingga
penel?%pannya pada skala industri tidak selalu praktis.

EPendekatan berbeda dilakukan dengan membandingkan beberapa metode kendali pada
sisterm pemanas berbasis MATLAB. Dalam penelitian tersebut, performa PID, Model

II-1
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redﬂ:‘ttve Control (MPC), dan Linear Quadratic Regulator (LQR) diuji secara bersamaan

deUer

q24] ?<Hasﬂ yang diperoleh menunjukkan bahwa MPC memberikan presisi lebih baik
o

gdlbeughng PID, sementara LQR menghasilkan kestabilan yang lebih baik pada kondisi
éterteﬁu. Penelitian lain juga mendukung temuan ini, di mana MPC pada sistem STH terbukti

é)resisft. namun menuntut perhitungan kompleks dan ketergantungan tinggi pada model
Q

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

;CMPC(-_;Ii sistem industri yang bersifat dinamis.

Buep

?ari uraian penelitian-penelitian sebelumnya dapat disimpulkan bahwa pengendali
konvgnsional maupun metode optimasi masih memiliki keterbatasan dalam menghadapi
dina@ka sistem yang berubah-ubah [25]. PID memang sederhana dan mudah digunakan,
namudl kurang adaptif ketika terjadi perubahan parameter proses. Metode optimasi seperti
fuzzyncﬁan 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
prose&.) Di antara berbagai metode adaptif, Model Reference Adaptive Control (MRAC)
dipil@; karena bekerja dengan memaksa keluaran sistem mengikuti model referensi yang
telah:&itentukan, sehingga lebih terstruktur dan tidak terlalu bergantung pada akurasi model
plants MRAC juga mampu menyesuaikan parameter secara terus-menerus berdasarkan
errorgsehingga cocok untuk STH yang memiliki dinamika berubah akibat variasi beban
termeg:dan kondisi pengadukan. Oleh karena itu, penelitian ini difokuskan pada perancangan
pengg&dali MRAC menggunakan MATLAB/Simulink untuk menghasilkan sistem yang
1ebih§_daptif, responsif, dan stabil terhadap perubahan proses maupun gangguan eksternal.

‘§3erdasarkan penelitian sebelumnya, belum ditemukan penerapan MRAC pada sistem
STH&ang mempertimbangkan perubahan parameter dan gangguan seperti variasi beban
panags-,_serta noise. Penelitian ini dilakukan untuk mengisi celah tersebut melalui perancangan
dan s?:mulasi pengendali MRAC yang mampu menjaga kestabilan suhu pada kondisi proses
yangfgerubah-ubah.

I1-2
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2.2 Landasan Teori

LA

g’Z.Z.l?S’tirrer Tank Heater (STH)

= @)

= _é’tirrer Tank Heater (STH) adalah suatu tangki yang berfungsi sebagai wadah pemanas
Q

(= [ o

‘3ﬂuida)proses dengan dilengkapi pengaduk dan komponen pemanas. Proses pemanasan pada

g-C'(»,llat %i diperlukan untuk mendapatkan serta menjaga suhu fluida sesuai dengan yang

(Y

‘gdiingﬁkan. Pengaduk berperan penting dalam mempercepat sekaligus meratakan proses

"::peme&asan, dan untuk komponen pemanasnya berupa koil. STH banyak digunakan dalam
Q

§berba§ai proses kimia, salah satunya pada pembuatan biodiesel. Proses pada STH adalah

ﬂuidgyang ada dalam tangki kemudian diaduk dan dipanaskan secara bersamaan. Fluida
pros@ yang ada di dalam tangki menerima panas dari fluida pemanas yang berada di dalam
koil. Buhu fluida dalam tangki dapat berubah yang disebabkan oleh perubahan laju kalor
atau thu 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
sepe%) kapasitansi termal dan resistansi termal yang menggambarkan kemampuan fluida
menﬁmpan dan melepaskan energi panas. Efek ketidakpastian akibat perubahan kondisi
nyate'gfetap dipertimbangkan melalui gangguan atau noise termal pada laju panas keluar,

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

Pengaduk <€

—> Volume V

> Kapasitansi Termal C

Resistansi Termal R <€

A > Laju Kalor

Pemanas

Gambar 2.1 Skema STH
I1-3
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JGambar 2.1 menunjukkan skema sistem STH yang digunakan dalam penelitian ini.
)
istem terdiri dari sebuah tangki berisi fluida dengan volume J yang dipanaskan

)
men@unakan elemen pemanas dan dilengkapi dengan pengaduk untuk memastikan fluida

puliig

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

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

pué\ |

:dalam— tangki. Akibat proses pemanasan, suhu fluida di dalam tangki meningkat dan
;cdinyagakan sebagai keluaran total sistem dengan Bo .

(%elama proses pemanasan berlangsung, tidak seluruh energi panas yang diberikan
tersilg;pan di dalam fluida, melainkan sebagian berpindah ke lingkungan sekitar melalui
dind@_g tangki akibat adanya perbedaan suhu antara fluida dan lingkungan. Perpindahan
panastini dimodelkan sebagai laju panas ke lingkungan Ao dan dipengaruhi oleh resistansi
terrng 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
diber(illgan oleh elemen pemanas akan diserap oleh fluida dan sebagian lainnya berpindah ke
lingkét:ngan sekitar akibat adanya perbedaan suhu antara fluida dan lingkungan. Dengan
men%cu pada skema sistem pada Gambar 2.1, diasumsikan bahwa fluida di dalam tangki
tercapapur secara homogen akibat adanya pengaduk, kapasitas panas fluida dianggap
konséh serta proses pemanasan berlangsung dalam kondisi steady. Berdasarkan asumsi-
asung tersebut, dinamika perubahan suhu fluida di dalam tangki dapat dimodelkan
men@unakan pendekatan neraca energi sebagai dasar dalam penyusunan model matematis
s1ste1§£_STH.

<

Q
Tabe@,.l Parameter Sistem STH[27, 28]

-
=~  Parameter Simbol Nilai Satuan
o)
Vol L?nne 14 1 m?
Resistansi termal R 0.000165 °C/W

11-4
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Massa Fluida M 1000 kg
Q
Kalé)? jenis fluida C, 4.18 J/kg-°C
Kapasitansi termal C 4.180000 J°C
jOy)

§F abel 2.1 menunjukkan parameter-parameter utama yang digunakan dalam pemodelan

1stem STH, yaitu kapasitansi termal dan resistansi termal yang merepresentasikan

b

(:karal@rlstlk fisik proses pemanasan fluida di dalam tangki. Kapasitansi termal C

pu

mmenlﬁjukkan kemampuan fluida dalam menyimpan energi panas sehingga mempengaruhi

Bu

kece@tan perubahan suhu, sedangkan resistansi termal R menggambarkan hambatan
perpmdahan panas dari fluida ke lingkungan. Nilai parameter yang digunakan dipilih untuk
mere%esentasikan perilaku dinamis sistem STH secara realistis dalam simulasi.

EKapasitansi termal sistem didefinisikan sebagai hasil perkalian antara massa fluida dan
kalorcjenisnya, yang dinyatakan dengan:

C=MC, 2.1)

di mana M adalah massa fluida dan C; 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:

_ WAl (2.2)
® 4, GC,

jo¥]
aResistansi termal ini menggambarkan seberapa besar panas yang dapat dilepaskan ke
lingkfingan akibat perbedaan suhu. Semakin kecil nilai R, semakin besar laju perpindahan
o]
panaé}(eluar dari sistem. Berdasarkan hukum kekekalan energi, selisih antara panas yang

maSL@ke sistem dan panas yang keluar ke lingkungan akan menyebabkan perubahan energi

panaszyang tersimpan di dalam fluida. Hubungan ini dapat dinyatakan sebagai:
)
@ Fi A -4, (2.3)
= dt
<

di maha A, adalah panas yang masuk ke sistem dan A4, adalah panas yang keluar ke

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

term@- sistem, sehingga dapat dituliskan sebagai:

A4 =20 (2.4)

I1-5

1ey WiIse)] JlieAg



‘nery eysng NN uizi eduey undede ynjuaq wejep 1ul sin} eAiey yninjas neje uelbeqas yeAueqiadwaw uep ueywnwnbuaw bBuele|iq 'z

AV VISNS NIN
)

&

‘nery e)sng NiN Jelfem 6uek uebunuaday ueyibniaw yepn uedinbuad ‘q

‘yejesew niens uenelun neje )iy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw | eAsey uesiinuad ‘uenijguad ‘ueyipipuad uebunuaday ynun eAuey uedinbuad ‘e

>

{I}ﬂ

h

:Jaquuns ueyingaAusw uep ueywnjuesusaw edue) Ul Sin} eAJey yninjas neje uelbeqes diynbusw Buele|q |

ncﬁunpuma eydi
eydioye

Bue

X ©
Q
:Deng?fn mensubstitusikan Persamaan (2.4) ke Persamaan (2.3), diperoleh:
C 9B, _ A - B, (2.5)
dt R

ersamaan ini menunjukkan bahwa perubahan suhu sistem dipengaruhi oleh masukan

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

= = . . S

§(2.5)£Bngan R, diperoleh bentuk standar sistem orde satu sebagai berikut:

(=}

c C rc 9B, +B =RA, (2.6)
o = dt

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

kondﬁ;'%i awal nol, sehingga diperoleh:

; RCsB, (s)+B,(s)=RA4,(s) 2.7)
Dari q;érsamaan tersebut, fungsi alih sistem STH dapat dituliskan sebagai:
: B(s)__R
B (2.8)
A4 (s) RCs +1

Fungsi alih ini menunjukkan bahwa sistem STH merupakan sistem orde satu, dengan
konstanta waktu sebesar 7= 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 :

@ R (5)ra () 2.9)
jo¥]

Denggn membagi kedua ruas Persamaan (2.9) dengan RC, diperoleh:
@ dB,(s) 1 1
et ‘~~=-——B8B — A 2.10
3 i~ re P b)rgA) (210)

I

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

n

direpresentasikan dalam bentuk state space. Dengan mendefinisikan variabel keadaan

<. . . .
sebagai x =B, dan masukan sistem sebagai u(t)=4,(¢), maka model state space sistem

w»n
dapqiﬂituliskan sebagai:

2 = Ax(t)+ Bu(r) 2.11)
wn
£ y=Cx(t)+ Du(r) (2.12)
~
dengal matriks parameter sistem sebagai berikut:
1 1
A=|-—|,B=|—=|,C=|1{,D=]|0 2.13
—ac | B & e=0l.o-[0 ey
11-6
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TRepresentasi ruang keadaan digunakan untuk menggambarkan dinamika sistem STH

gydiD yeH

©
dalarm bentuk matriks keadaan dan matriks masukan, sehingga model dapat digunakan

a

§seca13'umum dalam analisis sistem dinamis. Model matematis sistem STH menunjukkan

i

8bahwa dinamika suhu bersifat lambat akibat adanya inersia termal yang besar pada fluida

np

§dan tgt)gki. Secara fisik, kondisi ini mengindikasikan bahwa respon alami sistem terhadap
§peru‘t;'—ahan suhu bersifat lambat akibat energi panas yang masuk terlebih dahulu diserap oleh
é-cﬂuidgdan material tangki, sehingga tanpa strategi pengendalian yang tepat. Oleh karena itu,
%tanpaﬁaengendali yang sesuai, penambahan daya pemanas yang besar tidak diikuti oleh
kenai(iln%an suhu yang cepat.

@arakteristik tersebut dapat diamati dari perilaku sistem pada kondisi tanpa
peng@idali, di mana peningkatan daya pemanas pada tangkiMj dalam kisaran belasan ribu
hing@ 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.lzi'Model Reference Adaptive Control (MRAC)

:Model Reference Adaptive Control (MRAC) adalah metode pengendalian adaptif yang
diran%ang untuk memastikan respons output sistem (plant) mengikuti perilaku dari model
referalsi yang telah ditentukan. Keunggulan utamanya terletak pada kemampuannya
bero@rasi tanpa perlu mengetahui secara lengkap atau pasti parameter plant, karena MRAC
secarg dinamis menyesuaikan parameter kontroler secara real-time [29]. Dengan pendekatan
ini, SI:s_tem mampu mempertahankan kestabilan dan performa yang baik, bahkan saat terjadi
peru%han parameter, ketidakpastian model, atau gangguan eksternal.

@alam penelitian ini, MRAC diterapkan untuk mengendalikan suhu pada STH sistem
orde E_atu dengan respons lambat yang sangat sensitif terhadap fluktuasi daya pemanas dan
suhugingkungan [30]. Dengan MRAC, respons plant dikendalikan agar mengikuti model

n
referglsi yang lebih cepat dan stabil, sehingga suhu cairan dalam tangki dapat dipertahankan

I1-7
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cpadaTnilai setpoint yang diinginkan secara akurat. Blok diagram dari skema MRAC
2. ®
g,. = )
sditunfukkan pada gambar berikut :
=) (@)
5 o
o
£ & o| Reference Ym
Q = Model
c =
a — \
% — Controller Parameters
a A Adjustment |
(= (= »| Mechanism
= =
g =
-
«Q 0))
= : y
< . u y
® & Controller > Plant >
A
[
(=

Gambar 2.2. Blok Diagram MRAC

Sistem MRAC bekerja dengan menggunakan model referensi sebagai acuan respons
ideal. Model ini menerima input dari sinyal setpoint » 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
mené)(uti model referensi. Hasil penyesuaian parameter tersebut membentuk sinyal kontrol

U yag,g dikirimkan kembali ke plant.

—

o]
2.3.2;’]IT Rule
:@IIT Rule merupakan salah satu metode adaptasi yang digunakan dalam MRAC yang

bertuiian untuk meminimalkan error antara keluaran plant aktual y dengan keluaran model
H
refer¢hsi ym . Prinsip utama dari metode ini adalah memperbarui parameter pengendali,

yangéilambangkan dengan @, secara adaptif berdasarkan gradien dari fungsi kerugian (/oss
-

functiznn), sehingga sistem dapat beradaptasi terhadap ketidakpastian dan perubahan

dinar?ka plant [21]. Fungsi kerugian didefinisikan sebagai:

(2.14)

I1-8
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Q

:; IDengan e = y— ym merupakan selisih antara keluaran sistem dan keluaran model
g O

greferﬁsi. Untuk meminimalkan nilai J, perubahan parameter ¢ dilakukan searah dengan
C '3)

5

igrad@'l negatif dari fungsi kerugian, yang dinyatakan dengan:

40 o) oe
a4 __ o __ o 2.15
i To0” o0 @.15)

ersamaan tersebut dikenal sebagai aturan MIT (MIT Rule). Turunan parsial 49

epun-buepun 1Bunp

NIRY!Tw e

‘gdisebaﬁ sebagai turunan kepekaan (semsitivity derivative), yang menggambarkan sejauh
manaierror pada sistem dipengaruhi oleh parameter yang dapat disesuaikan (adjustable

parageters). Apabila diasumsikan bahwa perubahan parameter berlangsung lebih lambat

A
dibafdingkan dengan perubahan variabel lain dalam sistem, maka nilai %9 dianggap
t

c
konstan.

Untuk penggunaan dua gain nilai error didefenisikan sebagai berikut :
e=y—ym=0r+0,y—ym (2.16)
Turunan kepekaan terhadap masing-masing parameter diberikan oleh:

g=r, ﬁ:y (2.17)
006, 00,

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

6,=—rer, 0,==y.ey (2.18)

je18

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

|

meka%isme adaptasi dapat digambarkan pada blok diagram MRAC dengan metode MIT
Rule %eperti pada gambar berikut.

v
——» Reference Model —'m—hﬁ(?F
Y
-
u, u y
———— | Controller » Plant
A
8 &_%
Adjustment Adjustment
Mechanism Mechanism |

i T e=y-v.

Gambar 2.3 Skema MRAC dengan Metode MIT Rule
11-9
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= @

Q

&  Gambar 2.3 menunjukkan skema MRAC dengan metode MIT Rule, di mana keluaran
28 .

g’plant?ﬂiiupayakan mengikuti keluaran model referensi melalui penyesuaian parameter

a

= O
gpenggldali secara adaptif. Proses adaptasi didasarkan pada sinyal error antara keluaran plant

p

édan model referensi, yang digunakan untuk memperbarui parameter pengendali berdasarkan

é.gradén error. Meskipun memiliki struktur yang sederhana dan mudah diimplementasikan,

3 =
Smetode MIT Rule memiliki keterbatasan berupa sensitivitas terhadap pemilihan gain
(=}

g-cadap%i dan amplitudo sinyal masukan, di mana gain yang terlalu besar dapat menyebabkan
§osilas% sedangkan amplitudo sinyal yang kecil dapat memperlambat proses adaptasi.

03

gKarena respon sistem pada penelitian ini merupakan sistem orde satu, maka model
refer@si yang digunakan juga dibentuk berdasarkan karakteristik sistem orde satu agar
sesudidengan perilaku plant yang dikendalikan. Model referensi tersebut dinyatakan dengan

persaglaan diferensial sebagai berikut:

y,+a,y =br (2.19)
di mana y, merupakan keluaran model referensi, » adalah sinyal referensi (setpoint),
sedangkan a, dan b, 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:

(s+a,)Y,(s)=b,R(s) (2.20)
Sehingga diperoleh fungsi alih model referensi sebagai berikut:
Y, (s) b
G =7\ 1 2.21
(5) R(s) s+a, ‘N

ungsi alih G, (s) ini merepresentasikan respon ideal yang diharapkan dari sistem, di

JIULER|S] 23€3}S

manaeilai a, berperan dalam menentukan kecepatan respon (konstanta waktu), sedangkan

-
b, mghentukan penguatan steady-state dari model. Parameter tersebut dipilih sedemikian
)

rupa %ar respon model referensi lebih cepat dan stabil dibandingkan respon plant, sehingga
keluafan sistem dapat mengikuti perilaku model referensi dengan akurasi yang lebih baik.
2
n
2.3.3§enentuan Model Referensi pada MRAC
~
~Pada MRAC, model referensi merupakan elemen utama yang merepresentasikan
9]
peritﬁtu dinamis ideal yang ingin dicapai oleh sistem kendali. Penentuan model referensi

pada&MRAC tidak bertujuan untuk meniru karakteristik fisik sistem secara langsung, tetapi

II-10
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©

itetapkan berdasarkan target performansi yang diinginkan, seperti kecepatan respon,
Q

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

- O .o . . . . . . .

= aru%dukutl oleh sistem melalui mekanisme adaptasi untuk mencapai performansi yang

ebihdbaik daripada sistem open-loop [31, 32].

=

%\/Ieskipun model referensi ditentukan berdasarkan performansi, keterkaitan dengan

e

Ssistem-fisik tetap penting dan terlihat melalui sinyal kendali adaptif u« . Jika model referensi

-6

gerla& agresif, mekanisme adaptasi akan menghasilkan sinyal kendali yang besar untuk

§mem§(sa plant mengikuti respon ideal tersebut. Pada aplikasi nyata, kondisi seperti itu

berp%ensi melebihi batas kemampuan aktuator, sehingga menghasilkan sinyal kendali yang
tidakgealistis dan tidak dapat direalisasikan secara fisik [32], [33]. Dalam konteks sistem
STHARinyal kendali u secara fisik merepresentasikan daya pemanas yang diberikan ke
ﬂuidgdalam 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

Ul))erformansi sistem kendali merupakan ukuran untuk menilai kualitas respon sistem
terha@p masukan yang diberikan, khususnya masukan tangga (step input). Evaluasi
perfqrxgmansi dilakukan untuk mengetahui kemampuan sistem dalam merespons perubahan
mas&an, mencapai kondisi stabil, serta mengikuti nilai referensi dengan tingkat ketelitian
yangdiharapkan. Penilaian performansi sistem kendali umumnya didasarkan pada parameter
resp(g: transien dan keadaan tunak. Parameter-parameter tersebut digunakan sebagai dasar
dalan;il:'analisis kinerja sistem kendali pada bagian selanjutnya [34].

ES_ecara umum, suatu sistem kendali dapat dikatakan memiliki performansi yang baik
apab@a mampu merespons masukan dengan cepat, mencapai kondisi stabil dalam waktu
yangaelatif singkat, serta memiliki tingkat ketelitian yang tinggi [34, 35]. Hal ini
ditunsﬂkkan 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,

W
sertet;hilai overshoot yang rendah atau tidak terjadi sama sekali. Keseimbangan antara

II-11
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ecepatan respon, kestabilan, dan ketelitian menjadi faktor utama dalam menentukan
©

;M:;gleu

ualitas performansi suatu sistem kendali.
o

©
2.4.15Delay Time (Td)

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

pun 16unpuiqg

0% =dari nilai keadaan tunaknya pertama kali. Parameter ini menggambarkan kecepatan

-Bue
(9]

Sawal Sistem merespons masukan. Nilai Td yang kecil menunjukkan bahwa sistem mampu

u

Q

§mem§:rikan respon awal dengan cepat terhadap perubahan masukan yang diberikan [35].
c
%)

2.4.27Rise Time (Tr)

ARise time (Tr) merupakan waktu yang diperlukan respon sistem untuk naik dari kondisi
awal g‘lenuju 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
umurg) digunakan dalam analisis performansi sistem kendali adalah +£2% atau £5% dari nilai
keada;s'in tunak. Parameter Ts menunjukkan kemampuan sistem dalam mencapai kondisi
stabifsetelah adanya perubahan masukan.

5
2.4.4%#0;’ Steady-State (Ess)

?rror steady-state (Ess) merupakan selisih antara nilai keluaran sistem pada keadaan
tunalﬁdengan nilai referensi yang diinginkan. Parameter ini digunakan untuk menilai tingkat
ketelgi_an sistem kendali dalam mengikuti masukan. Nilai Ess yang kecil menunjukkan
bahw;ﬁ,. sistem memiliki akurasi yang baik pada kondisi tunak.

»
2.4.5?vershoot

a:bvershoot adalah besarnya lonjakan maksimum respon sistem yang melampaui nilai
keadacgn tunak setelah diberikan masukan. Overshoot biasanya dinyatakan dalam bentuk

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

QeH

m
erlalaagresif. Dalam praktik sistem kendali, nilai overshoot yang masih dapat ditoleransi

1q e)di

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

w

keluaran seperti sistem termal[35].

3

pun 16unp

2.5 Matlab
SrIATLAB (Matrix Laboratory) merupakan bahasa pemrograman tingkat tinggi yang

epun-bue

u
&
=
e

n(})%angkan untuk mendukung komputasi numerik, analisis matematis, dan pemodelan
siste% secara efisien. Perangkat lunak ini banyak digunakan di bidang teknik, sains, dan
indu@i karena memiliki kemampuan utama dalam mengolah data berbasis matriks,
meny®lesaikan perhitungan kompleks, serta melakukan simulasi sistem dengan cepat.
MATqéAB juga dilengkapi dengan berbagai foolbox 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].

) MathWorks

Gambar 2.4 Matlab R2024a

II-13
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MATLAB banyak digunakan di bidang teknik, sains, dan industri karena memiliki
)
emampuan utama dalam mengolah data berbasis matriks, menyelesaikan perhitungan

e1di yeH

a"“

ateg\atls kompleks, serta melakukan simulasi sistem dengan cepat. Keunggulan lain yang

unpu

dlmlﬁ(l MATLAB adalah sifatnya yang interaktif, sehingga memudahkan pengguna dalam

end_-ﬁs perintah, melihat hasil, dan melakukan perbaikan secara langsung [36].

Buepug 16

%ambar 2.4 menunjukkan tampilan logo matlab R2024a. Matlab, yang dikembangkan

leh Y1athWorks Inc, memungkinkan pengguna untuk menggabungkan pemrograman,

epun-

(gkomlgzgtasi, dan visualisasi dalam lingkungan kerja yang mudah digunakan. Di dunia
pend%ikan, matlab sering digunakan sebagai media pembelajaran untuk mata pelajaran
mate@atika, teknik, dan ilmu pengetahuan, baik di tingkat dasar maupun lanjutan. Sementara
itu, ddsektor industri, matlab menjadi pilihan yang populer untuk melakukan penelitian,
pengg‘nbangan, 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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g o

“U’ : METODE PENELITIAN

5 o

Q- e 0

£3.1 Brosedur Alur Penelitian

«

c @nelitian ini dilaksanakan melalui beberapa tahapan yang tersusun secara sistematis,
gmulai;dari identifikasi masalah, studi literatur, perumusan tujuan, hingga pemodelan dan

cperaI{Eangan sistem. Seluruh rangkaian langkah penelitian tersebut dapat digambarkan

Smelalfi flowchart berikut :
«
( Mulai )

(0]
Identifikasi Masalah

pu

nely eysn

v
Studi Literatur

A

/ Pengumpulan Data /

A

Pemodelan Matematis Sistem
STH

Simulasikan Sistem Berdasarkan

Model Matematis
Tidak

Apakah Verifikasi
Model dan Kesesuaian
Dinamika Fisik telah
Sesuai?

II-1
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o AE
T O
& =
= @)
2 o |
c [ o
= QO
Q Desain MRAC [«
c 3
: —
2 =
g =
2 -3
;C = Simulasi Sistem + MRAC
8 o
c
%)
=
£ Apakah
Py .
= Pengendalian
p Berhasil?
Analisa dan Pembahasan
Kesimpulan dan Saran
v
2 ( Mulai )
jo¥]
L o
™
ot . ., .
= Gambar 3.1 Flowchart Diagram Alur Penelitian
o]
=

3.2 'ghapan Penelitian

Igerdasarkan alur penelitian pada flowchart di atas, langkah-langkah yang ditempuh
dalarf penelitian ini dapat dijelaskan sebagai berikut:
1. é'entifikasi Masalah

Benelitian ini diawali dengan pengenalan dan perumusan masalah pada sistem STH.
Permg)salahan yang muncul adalah kesulitan menjaga kestabilan suhu ketika terjadi

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

u

konvensional seperti PID sering kali tidak mampu beradaptasi dengan kondisi dinamis

I1I-2
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Q

?:;erseﬁﬁt sehingga performa sistem menjadi menurun. Untuk itu, diperlukan metode kendali
Lol

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

= @}

§-2. %udi Literatur

é Shudi ini bertujuan mengumpulkan berbagai referensi dari penelitian sebelumnya yang

Cbeth%ungan dengan pengendalian suhu pada sistem termal, khususnya Stirrer Tank Heater

pu

Y

g(ST}ﬁ Kajian difokuskan pada metode kendali yang telah banyak digunakan, seperti PID,

Q’uzzELogic Control (FLC), Model Predictive Control (MPC), dan MRAC. Dari hasil telaah
Q

§terse§1‘[ diperoleh gambaran mengenai kelebihan dan kelemahan masing-masing metode,

sekal‘(l_#us alasan mengapa MRAC dipilih sebagai pendekatan yang paling sesuai untuk
penefffian ini.
3. Péngumpulan Data

%telah 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 sofiware MATLAB.
Dimlgsai dari persamaan (2.1) hingga persamaan (2.16) pada Bab II diperoleh model
mate;%atis sistem STH. Model matematis diturunkan berdasarkan hukum kekekalan energi

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

difergtisial yang menyatakan perubahan suhu output b, (t) terhadap masukan pemanasan

kalor=4, (t) . Dengan menyusun ulang diperoleh bentuk standar persamaan diferensial pada
<

persa:ilaan (2.10).
Ersamaan diferensial tersebut kemudian ditransformasikan ke dalam domain Laplace
sebagaimana ditunjukkan pada persamaan (2.11), sehingga diperoleh fungsi alih sistem pada
72)
persamaan (2.12):

Y

= B (s)__R 3.1)
» 4(s) RC,+1

e

j+%)

St

lain itu, persamaan diferensial pada (2.10) juga dapat dituliskan ke dalam bentuk state

I1I-3
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:,?pacaDengan menggunakan rumus umum pada persamaan (2.13), diperoleh representasi
S
g’statezipace sistem sebagai berikut:
o
S B 1 1
a o A=|-——|,B=|=|,C=[1],D=]0] (3.2)
S o RC C
Q. 3
g_CSela@tnya, dilakukan substitusi nilai parameter pada Tabel (2.1). Diketahui massa fluida
&M =000 kg, kalor jenis fluida C, =4.18 J/kg-°C
= |
§” sehiigga diperoleh kapasitas termal:
@ 0]
g C=MC, =1000x4180 = 41800000 / °C (3.3)
=

Resi%nsi termal diketahui R =0.000165 K/W. Dengan demikian konstanta waktu sistem
adalah
=
7=RC =0.000165x4180000 = 690.7s (3.4
dan penguatan statis sistem:
K =R=0.000165 (3.5)

Maka fungsi alih sistem dengan parameter aktual menjadi:

B,(s) 0.000165

= 3.6
A(s) 689.7s+1 (3-6)
Sem%tara itu, bentuk state space dengan nilai parameter adalah:
J 1 1
—|_ _[_ -3 R 7 y —
g_[ Rc}[ 1.4499x10° |, B—[C}—[2.3923x10 . c=[1], p=[0] 3.7

Dengn demikian, diperoleh model matematis sistem STH dalam bentuk fungsi alih dan
stategvace. Model ini menjadi dasar dalam perancangan simulasi dan pengendali MRAC
pada gahap penelitian berikutnya.
5. Eqngujian Sistem STH

'l;éhap pengujian sistem dilakukan setelah model matematis STH berhasil diturunkan
dan (ﬁepresentasikan dalam bentuk fungsi alih. Fungsi alih tersebut menjadi dasar untuk
menétahui bagaimana respon dinamik sistem ketika diberikan masukan tertentu tanpa
adan% aksi pengendali. Simulasi dilaksanakan menggunakan perangkat lunak
MAT%,)AB/Simulink R2024a dengan interval waktu sampling sebesar 0,1 detik. Pada tahap

ini siiem diuji dalam kondisi open loop, sehingga respon yang dihasilkan murni berasal dari

111-4
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:J(arala'eristik internal STH. Dengan cara ini dapat diamati apakah sistem berada pada kondisi
g o

—

sstabibrsekaligus dianalisis parameter respon transiennya seperti waktu naik, waktu tunak,

9)
=serta_gentuk kurva keluaran terhadap masukan. Blok diagram open loop dari sistem STH

Q.
éyangaigunakan pada simulasi ditunjukkan pada gambar berikut:
Input , R Ctpt
Rls+1

Gambar 3.2 Blok Diagram Open Loop Sistem STH

Buepun-6uepun
NS NIN AITw

lggmguj ian ini bertujuan untuk memastikan bahwa respon keluaran sistem telah sesuai
denggj%l karakteristik yang diperoleh dari pemodelan matematis. Proses pengujian dilakukan
berdagarkan 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

?6- Blok Transfer Function digunakan untuk

E merepresentasikan model matematis sistem

5 dalam bentuk fungsi alih pada Domain Laplace.

n Blok ini menerima sinyal input kemudian

g_ menghasilkan output sesuai dengan persamaan
Tranger Function ) Zﬁg D 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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3 2l B Blok Step adalah salah satu jenis blok sinyal
Q;V yang digunakan untuk menyediakan sinyal
_g‘ tangga atau langkah ke dalam model simulink.
;Step j ’ menghasilkan sinyal yang berubah dari nilai
?, awal ke nilai yang ditentukan pada waktu
;__é tertentu, dan tetap pada nilai tersebut setelahnya
a = Digunakan untuk menyimpan hasil simulasi
E i ataupun analisis sistem kedalam workspace
T 03Vorkspace yout matlab yang berupa variabel,struktur data atau
Q’;_ respon sistem yang akan digunakan untuk

A analisis lebih lanjut.
2 Digunakan untuk tampilan sinyal input
Scope C] sehubungan dengan waktu simulasi yang

dilakukan.

:Jaquuns ueyingaAusw uep ueywnjuesusaw edue) Ul Sin} eAJey yninjas neje uelbeqes diynbusw Buele|q |

Berdasarkan Gambar 3.2 dapat dibuat rangkaian simulink sistem STH secara open

dibawah ini.

loop berdasarkan Tabel 3.1 diatas dengan menggunakan blok simulink pada matlab

yout

|

ATU() dTWe[S] 3}elg

numis)
> den(s)

Gambar 3.3 Blok Simulink Open Loop Sistem STH

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

S

=)

melaﬁfi algoritma yang ditunjukkan pada Tabel 3.2.

TabeE}.Z Algoritma Pemrograman Sistem STH Secara Open Loop

Alg:e:_fitma 1 : Sistem STH dalam Mode Loop Terbuka

o0
Langkah-Langkah Inisialisasi:
9]

akhir.

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

1ery wise)f jriek
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Masukkan parameter fisik sistem sesuai dengan Tabel 2.1 (massa fluida, kalor
jenis, resistansi termal, kapasitas termal, laju alir, dan densitas).

Definisikan model matematis sistem berdasarkan persamaan diferensial (2.10)
atau fungsi alih pada persamaan (2.12).

Tetapkan kondisi awal suhu sistem pada keadaan tunak (output awal = 0).
Bangun model Simulink open loop sesuai blok diagram Gambar 3.2 dengan
menggunakan blok Transfer Function, Step, Scope, dan To Workspace.

Jalankan simulasi open loop untuk memperoleh respon sistem terhadap masukan
tangga (step input).

Simpan hasil simulasi ke workspace MATLAB untuk dianalisis lebih lanjut.

Buat plot respon suhu keluaran terhadap waktu untuk mengamati karakteristik

nNeiy e3snSoN|N | kU B1d40 BN O

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
dalar%?sistem sebagian akan diserap oleh fluida dan sebagian lagi hilang ke lingkungan.
Secara matematis, hubungan ini dapat dinyatakan dengan persamaan diferensial linear orde

o
satu gerikut:

+ B, (t)= R4, (t) (3.8)

AFuN) dTw

rsamaan (3.1) menunjukkan bahwa perubahan suhu di dalam tangki dipengaruhi oleh
nilai mgahanan termal dan kapasitas panas sistem. Untuk menyederhanakan, didefinisikan

beba&pa variabel baru sebagai berikut:

= »(£)=B,(t), u()=4(t), r=RC, K=R
%)

di mq?;a () adalah suhu keluaran sistem dan u () merupakan sinyal masukan yang berasal
+¥)

dari &ya pemanas yang dikendalikan secara elektrik untuk mengatur jumlah energi panas

I1I-7
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I W é’gdl

ang-masuk ke fluida. Dengan kata lain, u(t) berperan sebagai variabel kendali yang

12 YeH

el ©

A

enentukan besar kecilnya pemanasan pada sistem.

| B

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

Tj/(t)+y(t):Ku(t) (3.9

éTransTférmasi Laplace dengan asumsi kondisi awal nol memberikan:
c &

— s+1)Y(s)=KU (s (3.10)
: S (5 +1)¥(5) =KU ()
c?:Sehimgga fungsi alih plant dapat dituliskan sebagai:

o G(s)= A (3.11)

Q’;_ U (s) s+1 .

j_U.Dengan mensubstitusikan nilai parameter yang digunakan pada sistem, diperoleh
V
fungst alih plant dalam bentuk numerik sebagai berikut:

G(s) 2000165

. (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:

G,(s)= b, (3.13)

s+a,

%)
@engan parameter model yang telah ditetapkan, perancangan model referensi pada

peneﬁt,ian ini dilakukan menggunakan dua pendekatan, yaitu pendekatan yang logis secara
fisik %an pendekatan yang ditentukan berdasarkan target performansi. Kedua pendekatan ini
dipilg- untuk memastikan bahwa perancangan pengendali MRAC tidak hanya
mem%rtimbangkan karakteristik termal sistem STH tetapi juga mampu menghasilkan

perfo:gfnansi respon yang lebih baik sesuai dengan tujuan pengendalian.

gt

Pendekatan model referensi yang logis secara fisik

< Model referensi pertama ditentukan berdasarkan logika fisik sistem termal STH.

(0]

m/[odel ini disusun dengan mempertimbangkan bahwa dinamika suhu sistem bersifat
'_,_Elambat 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

n
“«model referensi pertama dinyatakan sebagai :
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0.004
G (s)= 0% 3.14
()= 505 41 (3-14)

Model ini merepresentasikan respon sistem yang realistis secara fisik dan

dio yeH o

amencerminkan dinamika termal alami tanpa tuntutan percepatan respon yang tinggi.
Namun demikian, model referensi yang sepenuhnya mengikuti karakteristik fisik
;:s:istem belum mampu mencerminkan performansi respon yang diinginkan dalam
Gistem kendali adaptif MRAC. Hal ini disebabkan karena model referensi pada MRAC
%dak dimaksudkan untuk meniru plant secara langsung, melainkan untuk
cdmerepresentasikan perilaku dinamis ideal yang ingin dicapai oleh sistem. Jika
(;penguatan model referensi terlalu kecil karena mengikuti nilai fisik sistem, maka
jespon keluaran model referensi menjadi lambat dan beramplitudo rendah, sehingga
Qinekanlsme adaptasi tidak mampu mendorong sistem untuk menghasilkan respon yang
leblh 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
C ) - 3.15
n ()= 35051 ‘R

Dengan adanya dua model referensi tersebut, perancangan MRAC pada sistem

e[S] 331e31S

ESTH dapat menjembatani perbedaan antara keterbatasan fisik sistem dan target

o1

éerformansi pengendalian. Model referensi pertama digunakan untuk menunjukkan
Ebatasan respon sistem secara termal, sedangkan model referensi kedua digunakan
%ebagai acuan performansi yang diinginkan sesuai teori MRAC yang telah dijelaskan
pada Bab II. Melalui mekanisme adaptasi, sistem kendali mampu menyesuaikan
Shesarnya sinyal kendali secara dinamis sehingga respon suhu dapat ditingkatkan secara
Esm_igniﬁkan tanpa mengabaikan keterbatasan fisik sistem.

g’enentuan konstanta waktu model referensi sebesar 350 s didasarkan pada kebutuhan

percd\@tan respons sistem agar mencapai setpoint 30 °C secara lebih cepat namun tetap

realis%.s. Hasil pengujian open-loop menunjukkan bahwa sistem STH memiliki respon alami

I11-9

1Ry WiIsey JI



NVIY VISNS NIN

o0
ﬁ:s

‘nery eysng NN uizi eduey undede ynjuaq wejep 1ul sin} eAiey yninjas neje uelbeqas yeAueqiadwaw uep ueywnwnbuaw bBuele|iq 'z

Y

‘nery e)sng NiN Jelfem 6uek uebunuaday ueyibniaw yepn uedinbuad ‘q

‘yejesew niens uenelun neje )iy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw | eAsey uesiinuad ‘uenijguad ‘ueyipipuad uebunuaday ynun eAuey uedinbuad ‘e

ta

o

%)

:Jaquuns ueyingaAusw uep ueywnjuesusaw edue) Ul Sin} eAJey yninjas neje uelbeqes diynbusw Buele|q |

3,
vlﬂ

-Buepu

Pullq gdi yeH

16un

©

anglambat, yang mencerminkan dinamika termal yang besar akibat volume fluida yang
©

esar=serta adanya isolasi termal pada tangki. Oleh karena itu, model referensi dengan
C )
skonstgnta waktu 350 s dipilih sebagai target respons yang lebih cepat namun masih stabil

i

berdasarkan hasil simulasi. Gain model referensi ditetapkan sebesar gain = 1 agar model
.eferégsi merepresentasikan perilaku dinamis yang diinginkan untuk mencapai setpoint
secarg- langsung tanpa peredaman amplitudo, sehingga mekanisme adaptasi MRAC

erdoEng menghasilkan respon sistem yang aktif menuju sefpoint. Melalui mekanisme

epun

8adap§si tersebut, daya pemanas ditingkatkan secara adaptif pada fase awal pemanasan untuk

memgercepat kenaikan suhu, kemudian diturunkan secara bertahap saat mendekati setpoint
gunagnenjaga kestabilan, dengan tetap berada dalam batas fisik sistem karena daya
maksii@um tangki mencapai 150 kW [39].

gUntuk memastikan keluaran plant dapat mengikuti keluaran model referensi,
digunakan struktur pengendali adaptif yang memiliki bentuk linear terhadap sinyal referensi

dan keluaran sistem, yaitu:
u(t)=6,(¢t)r(1)+6,(t)y(z) (3.16)
Selisih antara keluaran plant dan model referensi didefinisikan sebagai sinyal error

pelacakan:
e(t)=y(t)-y,(¢) (3.17)
Sinyal error ini digunakan untuk memperbarui parameter adaptif dengan prinsip MIT

Rule fi mana fungsi biayanya didefinisikan sebagai:

jo¥]

; J(H):%ez(t) (3.18)
Berdgsarkan metode gradien, hukum adaptasi parameter dapat dituliskan sebagai:

E Mz—ye(l)r(f) (3.19)

5 dt

< do, (¢

%_ #z—ye(t) y(1) (3.20)

?ada penelitian ini digunakan dua nilai gamma (y: dan y2) yang memiliki fungsi
berbaa. Gamma pertama (Y1) mengatur kecepatan adaptasi agar keluaran plant cepat
mengsﬂ(uti model referensi, sedangkan gamma kedua (y2) berfungsi menjaga stabilitas agar
perul‘;lhan parameter tidak menimbulkan osilasi. Nilai gamma dibuat berbeda karena setiap
paraigeter adaptif memiliki sensitivitas yang tidak sama terhadap error, sehingga

mema;ltuhkan kecepatan adaptasi yang berbeda pula.
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PErsamaan diatas menjadi dasar dari representasi matematis plant yang digunakan
dalarimperancangan MRAC. Hubungan lengkap antara plant, model referensi, sinyal kontrol,

)
erta_glekanisme adaptasi ditunjukkan pada gambar simulink MRAC berikut.

- ymout

¥

4

it} sy Vm

s N : 4’

|
)

*‘I’ v

numis} vt
denis) eit)

4

Gis)

1@%4

=1,

Gambar 3.4 Desain Simulink MRAC

Tabel 3.3 Algoritma Pemrograman Sistem STH dengan MRAC

Algoritma 2 : Sistem STH dengan MRAC

Langkah-Langkah Inisialisasi:

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

Masukkan parameter fisik sistem STH sesuai dengan Tabel 2.1 (massa fluida,
kalor jenis, resistansi termal, kapasitas termal, laju alir, dan densitas).
Definisikan fungsi alih plant STH sesuai persamaan (2.19), serta fungsi alih

model referensi sesuai persamaan (2.21).

Tetapkan kondisi awal sistem serta parameter adaptasi awal (@,Hz)pada nilai

nol.

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.

Jalankan simulasi MRAC untuk mengamati respon sistem terhadap masukan

tangga (step input).
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g 7. Simpan hasil simulasi ke workspace MATLAB untuk dianalisis lebih lanjut
)
= dengan nama variabel “data_mrac”.

g 0

§ £ Buat plot untuk menampilkan perbandingan keluaran sistem dengan model

é ® referensi, sinyal error, serta parameter adaptasi.

= Enag

2 =

= -~

<

S7.  Apalisa Hasil

Q

§ %%telah perancangan dan simulasi yang dilakukan, tahap ini menganalisis hasil

peng@ian dan membandingkan hasilnya dengan tujuan yang diharapkan.
8. Kesimpulan

S®telah seluruh tahapan dilakukan dan hasil simulasi menunjukkan bahwa perancangan
penggéldali 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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5.1 gKesimpulan

§3erdasarkan hasil perancangan, pemodelan, dan simulasi pengendalian suhu pada

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

-6

g-C(MREC), dapat disimpulkan bahwa pengendali MRAC mampu bekerja secara efektif dalam

Y

Zmen (%ndalikan suhu sehingga keluaran sistem dapat dicapai dan dipertahankan sesuai

deng% nilai referensi dan model referensi yang ditetapkan. Hasil pengujian menunjukkan
bahvxg MRAC mampu menjaga kestabilan sistem serta mempertahankan kemampuan
track?g yang baik, baik pada kondisi operasi normal, saat terjadi perubahan setpoint,
mau@n 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

N
keterfatasan yang berasal dari dinamika fisik dan inersia termal proses pemanasan.
—

®
—

w
5.2 =Saran

%Jntuk penelitian selanjutnya, disarankan agar pengendali MRAC diuji pada sistem
STngcara fisik agar kinerjanya dapat dibandingkan dengan kondisi nyata. Selain itu,
mekaé'isme adaptasi perlu dikembangkan untuk meningkatkan ketahanan terhadap gangguan
men@_dak dan noise, mengingat STH tidak memiliki sistem pendinginan sehingga suhu
tidak%oleh melampaui setpoint secara berlebihan. Penambahan filter sinyal, pembatasan laju
adap%';si, serta komparasi dengan pengendali lain seperti PID adaptif atau pengendali robust

dapaédipertimbangkan guna memperoleh respon yang lebih stabil dan sesuai dengan

karalgseristik termal STH.
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Gambar 1 Rangkaian MRAC terhadap perubahan Setpoint
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gkaian MRAC yang ditambahkan Gangguan (Disturbance) pada Output
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Gambar 3 Rangkaian MRAC yang ditambahkan Noise
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