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ABSTRAK

Reaktor kimia proses kontinyu dapat dibuat modetematiknya berdasarkan hukum
kesetimbangan konsentrasi, kesetimbangan masskedatimbangan energi.

Pada pemodelan reaktor ini diasumsikan proses tarkontinyu, homogen dan endoterm,
dengan dua reaktan dan satu hasil reaksi. Hasil gagtan menunjukkan pengaruh dari
konsentrasi reaktan dan temperatur jaket terhadapskntrasi dan temperatur hasil reaksi
mengikuti persamaan orde dua yang saling berintgrakembentuk sistem yang multivariabel.
Pengaruh interaksi dapat dikurangi atau dihilangkdengan proses dekopling. Sistem ini
dikendalikan oleh pengendali logika fuzzy dengamaat mamdani.

Proses merupakan sistem multivariabel yang meniilildraksi antara dua masukan dan
dua keluaran . Interaksi konsentrasi reaktan tedgademperatur produk sebesar 26 % dari
masukan, interaksi temperatur jaket terhadap kotmasnproduk sebesar 2 % dari masukan
yang ditunjukkan pada grafik hasil simulasi respiogkar terbuka tanpa dekopler.

Kata kunci : CSTR, RGM, dekopling

1. Latar Belakang

Dalam industri proses kimia , kegiatan produksigy&erdiri dari operasi dan perawatan
dimana di dalam operasi terdapat hal yang sangatinge yaitu pengendalian proses.
Pengendalian proses menjamin kualitas produk tetggga. Pada industri kimia banyak sekali
parameter proses yang harus dikendalikan secaraatifty misalnya kecepatan aliran masuk

reaktan, temperatur reaktan, konsentrasi prodidknen dalam reaktor dan volume reaktor.

Reaktor kimia merupakan salah satu bagian yangngepada industri kimia. Pada suatu
reaktor akan terjadi proses reaksi kimia antara whsur atau lebih dan akan menghasilkan
bahan hasil reaksi sesuai dengan keperluan indRstiktor kimia yang banyak digunakan di
industri menggunakan reaktor kontinyu dengan jexksoterm. Dari model reaktor jenis ini
menggunakan dua masukan yaitu kecepatan aliranknmrasiktan ke reaktor dan temperatur
jaket, dan dua keluaran berupa konsentrasi produk tdmperatur produk. Sehingga dapat
dikatakan bahwa proses yang terjadi pada reaktoseliat merupakan proses yang

mutivariabel[Har98]



Sistem kendali dapat dibagi dalam dua klasifikasiuysistem kendali konvensional dan
modern. Sistem kendali konvensional meliputi pedgérPl dan PID. Sedangkan sistem kendali

modern diantaranya meliputi pengendali jaringaafdsuan dan pengendali logika Fuzzy.

Pengembangan teori logika fuzzy yang diperkenafieatama kali oleh Lotfi Zadeh pada
tahun 1965 telah menarik perhatian dari pakar mmidtendali untuk memanfaatkannya dalam
pengendalian sistem. Kehadiran pengendali logikayfuisebagai salah satu pengendali yang
tidak membutuhkan model matematis tetapi cukup adatengan data-data ,pengetahuan pakar

dan praktisi pengendali memberikan terobosan bada gistem kendali secara umum[Sand97].

Akan tetapi tidak berarti kehadiran pengendalikaguzzy secara mutlak menggantikan
keberadaan sistem kendali konvensional. Perkembarygag ada pada beberapa aplikasi,
dipergunakan gabungan antara pengendali logikayfwen pengendali konvensional yang
menjadi bentuk kendali baru yang handal.

2. Pemodelan Reaktor

Pemodelan suatu sistem reaktor dapat dilakukanatedga macam cara yaitu dengan
membuat skala kecil atau dengan cara menurunkasampean matematik untuk menjelaskan
dinamika reaktor tersebut [Bern85][Bosc94]. Padaqdelan reaktor ini akan dilakukan dengan
penurunan persamaan matematik berdasarkan hukusetirkbangan massa, kesetimbangan
energi dan kesetimbangan konsentrasi.

Reaktor yang akan dibuat model matematiknya adalah jenis proses kontinyu dan
homogen dan berbentuk tangki teraduk dengan sifat reaksi endoterm artinya memerlukan
energi dalam bentuk panas dari luar selama proses berlangsung. Energi ini diberikan dengan

jalan mengalirkan uap panas ke dalam jaket yang terdapat di bagian luar dinding reaktor.
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Gambar 1. Reaktor kontinyu berpengaduk

2.1 Fungsi alih reactor

Dalam pengendalian proses reaktor kimia dibutuhkalm buah katup, yaitu satu untuk
pengaturan konsentrasi reaktan dan satu lagi ymtukgaturan laju aliran uap panas ke dalam
jaket reaktor. Dengan menganggap bahwa kedua katomliki karakteristik yang sama, dengan
tetapan waktu sebesar 30 detik dan penguatan $tdikmaka fungsi alih dua katup tersebut

dapat ditulis dengan persamaan berikut ini :

016
Ky =Ky, = 30s+1 (1)

Dalam simulasi proses kontinyu reaktor hanya mejitemgaruh dari konsentrasi reaktan A dan
pengaruh temperatur jaket, sehingga dinamika redidnya terdiri dari dua masukan dan dua
keluaran. Fungsi alih reaktor dengan menambahkagsfualih katub sehingga didapatkan
persamaan:
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2.2 Fungsi Alih Sistem Multivariabel Reaktor Kontir

Sistem Reaktor Kontinyu ini memiliki dua variabehsukan dan dua variabel keluars
Multiple Input Multiple Outpt ). Untuk variabel-variabel masukan, @erupakan variabel yar
mempresentasikan konsentrasi reaktan yang masaknd@ngki dan Tj merupan variabel
yang mempresentasikan temperatur yang masuk daleenh fangki, sedangkan untuk varie
variabel keluaran, € merupakan variabel yang mempresentasikan hasilektrasi reakta
dalam tangki dan d merupakan variabel yang mempresentasikan teatur reaktan dalam
tangki. Gambar 2 merupakan diagram blok fungsi algtem multivariabel reaktor kontin

berpengaduk yang disimulasik
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Gambar 2Diagram blok fungsi alih sistem multivariabel ReakKontinyt
Cc(s) = Qu(s) Ga(s) + GAs) Ti(s, 3)
Te(s) = Gus) Ga(s) + GaAs) Ti(s)

Dengan notasi matrik :

Ce(9]_[Gu(s) G(9)][Cals)
Te(9) ‘[Gn(s) Gzz(s)}[n(s)} (4)

Gu(9) = — 2 — Gyy(5) = T T C) 0
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Parameter reaktor kontinyu
Nilai parameter yang akan digunakan dalam simuésditor kontinyu adalah sebagai berikut :

V=1 m®, A=3.5 nf, Fa=Fb=0.011 Afs, k=0.15, U=850 J/fs°C, cp=418 J/kgC, a=0,2
(kemiringan linear), g=gv,=0.16,Tv,=Tv,=10,A=86.6 J/kg’C, ca=cb=0.25 kmole/Mp=0.9
kg/nr.

dimana:
Vv = volume cairan tangki
A = luas penampang tangki
U = koefisien pemindahan panas keseluruhan
Fa dan Fb = laju aliran cairan
Cp = koefisien kapasitas panas pada tekanan tetap
gvi dan gv, = koefisien penguatan katub
k = koefisien perubahan temperatur
a = kemiringan pada perubahan temperatur
cadancb = konsentrasi pada keadaan mantap
p = berat jenis cairan
Tvidan Tv, = konstanta waktu katub

I = koefisien pemindah panas jaket.

Fungsi alih sistem multivariabel

1.0909 0016
G(s) =| 454545” +554545+1 3636365” + 4436365+ 08 (6)
0.2621 1.2653

1261s° +10.1265+1 1261s* +10126%+1
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Gambar 3. Rangkaian simulink untuk proses
Menghitung interaksi pada sistem multivariabel

Dengan memakai matrik fungsi alih pada persamaamé&a urutan metode RGM untuk sistem

multivariabel reaktor dapat ditulis shagai berikut

Matrik penguatan tunak (SSGM) sistem adalah :

+ _[10909 002 )
"1 0.2621 1.2653

invers dari matrik penguatan keadaan tunak tersebut

1| 09202 —o.01451 (8)

N ' |-01906 07933
transpose dari invers matrik penguatan tunak

[K_l-T_ 0.9202 -0.1906 (9)
i1 -00145 0.7933

Sehingga dapat dituliskan matrik penguatan refR#8M) dari sistem multivariabel reaktor
sebagai berikut

. | 1004 - 0004 (10)
A - 0004 1004



2.3.Perancangan dekopler
fungsi alih dekopler statik merupakan penguat@m gaitu
dix(s) = 0.018
dpa(s) = 0.207

Setelah diperoleh fungsi alih dekopler , maka akamentuk fungsi alih barug(s) bagi sistem
multivariabel reaktor kontinyu yang berbentuk peraan :

Ga(s)=G(s)d(s) (11)

Dengan demikian, sistem yang memiliki dua masukandilia keluaran ini dapat disederhane
sebagai dua buah sistem satu masukan dan satugtelSingle Input Single Outg) yang mana
pasangan lingkar kendafiertamanya terdiri dari masukan Ca dan keluaran sédangka
pasangan lingkar kendali yang kedua terdiri dasukan Tj dan keluaran 1
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Gambar 4. Rangkaian simulink untuk dekopler

2.4Simulasi dan analisa linar terbuka tanpa dekopling

Uji lingkar terbuka terhadap sistem multivariabebktor tanpa dekopling dilakuki
dengan memberikan masukan berupa fungsi step keyzdala satu masukan kendali sisi
dimana masukan yang lain tetap kon.



(a). unit step diberikan pada masukan Ca,dimana Tj=0

(b) unit step diberikan pada masukan Tj, dimana Ca=0

Gambar 6. Respon keluaran Cc dan Tc pada uji lingkar terbuka tanpa dekopling

Seperti yang terlihat pada Gambar 6 (a), perubghag terjadi pada masukan Ca selain akan
mempengaruhi keluaran konsentrasi Cc namun jugapeegaruhi keluaran temperatur Tc
sebesar 26 % dari masukan. Begitu pula dalam Ganfige), bahwa perubahan yang terjadi
pada masukan Tj selain akan mempengaruhi keluamperatur Tc juga mempengaruhi
keluaran konsentrasi Cc sebesar 2 % dari masukahinHsesuai dengan dasar teori yakni
adanya interaksi (kopling) pada sistem multivariateaktor kontinyu akan mengakibatkan



perubahan yang terjadi pada salah satu masukaralketkn mempengaruhi pula perubahan
keluaran yang bukan pasangan masukan kendali terseb

Oleh karena didalam sistem kendali multivariabekter kontinyu adanya sifat interaksi
yang tidak menguntungkan bagi pengendalian koressintdan temperatur, maka untuk
menghilangkannya dirancangkanlah suatu dekopleng®®e demikian pengaruh suatu masukan
pada keluaran-keluaran yang tidak diinginkan paéers pengendalian konsentrasi atau

temperatur akan dapat dikurangi atau dihilangkan.

2.5 Simulasi dan analisa lingkar terbuka deng&opleng
Uji lingkar terbuka terhadap sistem multivariabbebktor dengan dekopling dilakukan
dengan memberikan masukan berupa fungsi step kegmldh satu masukan kendali sistem

dimana masukan yang lain tetap konstan.

(a). unit step diberikan pada masukan Ca,dimana Tj=0



(b) unit step diberikan pada masukan Tj, dimana Ca=0

Gambar 7. Respon keluaran Cc dan Tc pada uji lingkar terbuka dengan dekopling

Pada Gambar 7 diperlihatkan bahwa dengan perantadg&opler pada sistem
multivariabel reaktor kontinyu akan mengakibatkaruybahan yang terjadi pada masukan Ca
hanya akan mempengaruhi keluaran dari pasangamityakgpnsentrasi Cc, sedangkan pengaruh
masukan Ca kepada keluaran temperatur Tc akan dieRgcil dalam orde I0seperti yang
ditunjukkan dalam respon keluaran pada gambar. Bagitu pula yang terjadi pada masukan Tj
hanya akan mempengaruhi keluaran temperatur Tcardinpengaruh masukan Tj terhadap
keluaran konsentrasi Cc akan menjadi kecil dalade dt0* seperti yang ditunjukkan pada
respon keluaran pada gambar 7(b). Menurut hagbrepada gambar 7, dapat dikatakan bahwa
interaksi dapat ditekan kurang lebih 99 %.

Berdasarkan analisa tersebut, maka dapat disimptlif@an perancangan dekopler telah
terpenuhi, dan dapat diterapkan pada sistem mr#bel reaktor kontinyu yang memiliki
interaksi (kopling) antara masukan terhadap kelukia yang bukan pasangannya.



3. RANCANGAN PENGENDALI BERBASIS LOGIKA FUZZY

Pada dasarnya pengendali berbasis logika fuzzy )(Flapat langsung dipergunakan dalam
sistem kendali lingkar tertutup, seperti yang dilkkan pada Gambar 8. umumnya variabel
masukan pengendali ini ada dua buah yaitu galat glases yang dikendalikan (E) dan
perubahan galatnya (dE).
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Gambar 8. Sistem kendali logika fuzzy

Pengendali berbasis logika fuzzy (PLF) yang diragceerdiri dari dua buah masing-
masing sebuah untuk tiap pasangannya. Sistem lkéogika fuzzy yang dirancang mempunyai

struktur sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 9.
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Gambar 9. Sistem Kendali logika fuzzy pada reaktor kontinyu

Variabel masukan dari pengendali yang dirancangipotel galat (E1) sebagai
perbandingan antara konsentrasi produk (Cc) dergersentrasi acuan (Casp), galat (E2)



sebagai perbandingan antara temperatur produk d€opan temperatur acuan (Tjsp), |

perubahan galat (dE).

3.1PLF dengan 3 fungsi keanggotaan mas

Penentuan aturan fuzzy dibuat berdasarkan bassnatian basis data yang didapat
penalaran fisis dari model reaktor kontinyu yangudt. Kumpulan aturi-aturan fuzzy ini dapat
ditabelkandalam bentuk Fuzzy Associative Memories (FAM) yangwakili inferensi fuzz
berdasarkan variabel masukan fuzzy dan variabelakah fuzzy. FAM ini berbentuk tak

sepertiyang ditunjukkan pada Tabe.

Tabel 1 FAM untuk pengendali konsentr dan temperatur

N V/ P
N NM NS ZE
Z NS ZE PS
P 7E PS PM

Jadi untuk keseluruhan isi FAM tersebut, seteldakdkan beberapa pengujian pada me
reaktor kontinyu, diperoleh 9 aturan fuzzy yangpeegaruh pada tanggapan sistem )
dikendalikan. Pada Tabel dituliskan kesembilan aturaniisebagai pengambil keputus

pengendalian yang diranca

Tabel .. Aturan fuzzy yang dirancang

1 |If Eis N and dE is N then AU is NM

2 |If Eis N and dE is Z then AU is NS

3 |If Eis N and dE is P then AU is ZE




4 | If Eis Z and dE is N then AU is NS

5 | If Eis Z and dE is Z then AU is ZE

6 | If Eis Z and dE is P then AU isPS

7 | If Eis P and dE is N then AU is ZE

8 | If Eis P and dE is Z then AU isPS

9 | If Eis P and dE is P then AU is PM

Dengan menggunakan aturan fuzzy pada tabel 2, chlakan simulasi lingkar tertutup pada

diagram simulink sistem pengendali fuzzy seperdigpgambar 10.
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Gambar 10. Diagram simulink sistem dengan pengendali fuzzy



Gambar 11. Respon sistem pengendali fuzzy dengan 3 fungsi keanggotaan masukan

Gambar 11 menunjukkan bahwa kendali fuzzy dengéig&) himpunan fungsi keanggotaan
variabel galat (E) maupun perubahan galat (dE) klamsentrasi reaktan maupun temperatur,
mengalami osilasi pada temperatur produk seteladtetiR dari awal proses dan kondisi ini tidak
diharapkan dalam kendali fuzzy. Dengan kondisieteus maka perlu perbaikan pada himpunan

fungsi keanggotaan variabel galat (E) dan perubgh&at (dE) maupun aturannya.

3.2. PLF dengan 5 fungsi keanggotaan masukan

Aturan fuzzy dibuat berdasarkan basis aturan dais lota yang didapat dari penalaran
fisis dari model reaktor kontinyu yang dibuat. Kurtgn aturan-aturan fuzzy ini dapat ditabelkan
dalambentuk Fuzzy Associative Memories (FAM) yang meWwakferensi fuzzy berdasarkan
variabel masukan fuzzy dan variabel keluaran fuzZA&M ini berbentuk tabel seperti yang

ditunjukkan pada Tabel 3.



Tabel 3 FAM untuk pengendi konsentrasi dan temperatur

NM NS Z PS PM

NM NM NM NM NS ZE
NS NM NM NS ZE PS
Z NM NS 7E PS PM
PS NS ZE PS PM PM
PM ZE PS PM PM PM

Jadi untuk keseluruhan isi FAM tersebut, setelédkdkan beberapa pengujian pada mq
reaktor kontinyu, diperoleh 25 aturan fuzzy yangpbagaruh pada tanggapan sistem
dikendalikan. Pada Tabelddtuliskan duapulh lima aturan ini sebagai pengambil keputu

pengendalian yang diranca

Tabel 4. Aturan fuzzy yang dirancang

1 | If Eis NM and dE is NM then AU is NM

2 | If Eis NM and dE is NS then AU is NM

3 | If Eis NM and dE is Z then AU is NM

4 | If E is NM and dE is PS then AU is NS

5 | If Eis NM and dE is PM then AU is ZE

6 | If E is NS and dE is NM then AU is NM

7 | If Eis NS and dE is NS then AU is NM




8 | If E is NS and dE is Z then AU is NS

9 | If E is NS and dE is PS then AU is ZE
10 | If E is NS and dE is PM then AU is PS
11 | If E is Z and dE is NM then AU is NM
12 | If E is Z and dE is NS then AU is NS
13 | If Eis Z and dE is Z then AUisZE

14 | If E is Z and dE is PS then AU isPS
15 | If E is Z and dE is PM then AU is PM
16 | If E is PS and dE is NM then AU is NS
17 | If E is PS and dE is NS then AU is ZE
18 | If E is PS and dE is Z then AU is PS
19 | If E is PS and dE is PS then AU is PM
20 | If E is PS and dE is PM then AU is PM
21 | If E is PM and dE is NM then AU is ZE
22 | If E is PM and dE is NS then AU is PS
23 | If E is PM and dE is Z then AU is PM
24 | If E is PM and dE is PS then AU is PM
25 | If E is PM and dE is PM then AU is PM




Dengan menggunakan aturan fuzzy pada tabel 4, dilkakan simulasi lingkar tertutup pada

diagram simulink sistem pengendali fuzzy seperigpgambar 12.

Gambar 12. Respon sistem pengendali Fuzzy

Gambar 12 menunjukkan bahwa respon konsentraduknmenujusettingtimesekitar 40 detik

dan respon temperatur produk mensgttlingtimesekitar 20 detik.

3.3 Respon sistem terhadap gangguan

Simulasi yang telah dilakukan merupakan simulasies yang ideal karena proses
dianggap linear disekitar titik kerja dan telah stdimsikan bahwa enam parameter yaitu
temperatur reaktan A dan reaktan B, konsentraditae A dan reaktan B, kecepatan aliran
masuk reaktan A dan reaktan B, dan kecepatan rpakisi keadaan tetap. Enam parameter yang

diasumsikan tetap dapat berubah dan akan mempémndamsentrasi produk dan temperatur



produk. Untuk melakukan simulasi tanpa asunari enam parameter tersebut harus meng
fungsi alih dengan diagram simulasi pada Gamb:
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Gambar 13. Diagram simulink pengaruh gangguan dari Cgz dan T, pada sistem dengan pengendali fuzzy

Gambar 14. Respon PLF dengan gangguan pada konsentrasi reaktan B (Cg)



Gambar 14 merupakan hasil simulasi sistem PLF demggagguan pada konsentrasi
reaktan B (Cb) terhadap konsentrasi produk Cc dampératur produk Tc. Masukan gangguan
berupa fungsi step yang besarnya 50% dari masuiarwdktu masukan awal bervariasi, yaitu
40 detik untuk Tj dan 80 detik untuk Cb. Pada ganibh menunjukkan konsentrasi produk
mengalami kenaikan sebesar 10,5 % dari masukaketabali ke harga awal setelah 40 detik,
temperatur produk juga mengalami kenaikan sebekéb dari masukan lalu kembali ke harga

awal setelah 20 detik.

Gambar 15. Respon PLF terhadap gangguan pada temperatur reaktan A (To)

Gambar 15. merupakan simulasi sistem PLF dengagggan pada temperatur reaktan A
(Tao). Gangguan dari temperatur reaktan hanya menggangperatur produk Tc. Pada fungsi
alih reaktor , bahwa temperatur produk Tc dapaimdiksikan mengalami gangguan dari
temperatur reaktan A dan temperatur reaktan B. g@aan berupa fungsi step yang besarnya
50% dari masukan dan variasi waktu masukan yaituddtik untuk Tj dan 80 detik untuk
Tao.Pada simulasi ini hanya dilakukan gangguan téanperatur reaktan A. Pada gambar 15
menunjukkan konsentrasi produk tidak mengalami gaag, temperatur produk mengalami

kenaikan sebesar 1% dari masukan lalu kembali kgatawal setelah 1 detik.



4.

KESIMPULAN

Dari hasil perancangan dan simulasi pengendalk#ofyizzy ini dapat disimpulkan beberapa hal,
yaitu :

1.

Proses merupakan sistem multivariabel yang meniitkraksi antara dua masukan dan dua
keluaran . Interaksi konsentrasi reaktan terhadasppératur produk sebesar 26 % dari
masukan, interaksi temperatur jaket terhadap karesgrproduk sebesar 2 % dari masukan
yang ditunjukkan pada grafik hasil simulasi respiogkar terbuka tanpa dekopler.

Dengan melihat hasil perhitungan penguatan re{(&®M), bahwa masukan konsentrasi
reaktan A digunakan untuk mengendalikan keluaranséwotrasi produk dan masukan
temperatur jaket digunakan untuk mengendalikamugtah temperatur produk.

Hasil respon sistem pengendali logika fuzzy pad&toe kontinyu menunjukkan tanggapan
waktu redaman yang kritis.

Gangguan pada temperatur reaktan A menyebabkapetatar produk mengalami kenaikan sebesar
1 % untuk PLF .

Design PLF dengan tiga fungsi keanggotaan mas@kagata memberikan unjuk kerja yang kurang
memuaskan dan design dengan lima fungsi keanggotaankan dapat mengatasi permasalahan

tersebut.
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