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ABSTRAK

Akhmad Yus Zaini, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik, Universitas
Brawijaya, Agustus 2007, Perancangan Dan Simulasi Kontrol Optimal Dengan
Metode Linear Quadratic Regulator (LOR) Dalam Pengendalian Temperatur Alat
Pengering Gabah Berenergi Sekam D1 Jurusan Mesin Fakultas Teknik Universitas
Brawijaya, Dosen Pembimbing : Dipl. Ing. Ir. M. Rusli dan Fitriana Suhartati,
ST. MT.

Kualitas pengeringan gabah sangat dipengaruhi oleh temperatur,
kelembaban relatif (RH) dan laju udara pengering. Temperatur merupakan faktor
yang paling menentukan keberhasilan pada proses pengeringan karena besarnya
temperatur udara pengering menjadi parameter kritis, yang akan berpengaruh pada
kenampakan dan keseragaman produk yang dikeringkan serta lama pengeringan.
Pada pengeringan gabah untuk konsumsi, temperatur yang aman adalah 45°C-
55°C

Pengendalian temperatur pada alat pengering gabah dirancang
menggunakan kontrol optimal dengan metode Linear Quadratic Regulator (LQR).
Prinsip pengendalian dengan metode LQR adalah dengan meminimumkan indeks
perfomansi sistem dengan menetukan nilai Q dan R terlebih dahulu. Perancangan
simulasi pengendalian dilakukan dengan program Matlab 7.0 dengan menentukan
terlabih dahulu pemodelan dari sistem alat pengering gabah.

Dari hasil analisis dan simulasi diperoleh hasil yang paling optimal pada
nilai matrik bobot Q = 600 dan matrik bobot R = 0,01. Respon sistem optimal
tanpa gangguan mencapai keadaan mantap fs sebesar 44 detik dengan error steady
state sebesar 0%. Sedangkan respon sistem optimal dengan adanya gangguan
mencapai keadaan mantap fs sebesar 46 detik dengan error steady state sebesar
3,26%



BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sekam merupakan limbah padi yang selama ini kurang dimanfaatkan. Untuk
memanfaatkan limbah sekam tersebut maka dibuat alat pengering gabah yang
menggunakan sekam sebagai bahan bakar / sumber energi dalam proses
pengeringan gabah. Sedangkan limbah karbon hasil pembakaran bisa langsung
dibuang karena tidak terlalu mengganggu lingkungan atau dapat dimanfaatkan
untuk keperluan lain, seperti abu gosok, dan sebagainya.

Kualitas pengeringan sangat dipengaruhi oleh temperatur, kelembaban relatif
(RH) dan laju udara pengering. Temperatur merupakan faktor yang paling
menentukan keberhasilan pada proses pengeringan karena besarnya temperature
udara pengering menjadi parameter kritis, yang akan berpengaruh pada
kenampakan dan keseragaman produk yang dikeringkan serta lama pengeringan.
Pada pengeringan gabah untuk konsumsi, temperatur yang aman adalah 45°C-
55°C.

Semakin tinggi temperatur yang digunakan untuk pengeringan, maka semakin
tinggi energi yang digunakan dan semakin cepat laju pengeringan. Akan tetapi
pengeringan yang terlalu cepat dapat merusak bahan, yaitu menyebabkan
pengerasan pada permukaan bahan. Disamping itu, penggunaan temperatur yang
terlalu tinggi dapat merusak daya fisiologi biji-bijian.

Mengingat bahwa temperatur udara pengering sulit dikontrol secara manual,
maka perlu diterapkan pengendali temperatur pada alat pengering berenergi
sekam. Salah satu metode kontrol yang dapat digunakan sebagai alternatif adalah

Linear Quadratic Regulator (LQR).

1.2 Rumusan Masalah
Berdasar uraian pada latar belakang di atas, maka dapat disusun rumusan

masalah sebagai berikut :



1). Bagaimana merancang sebuah kontroler optimal pada pengering gabah
berenergi sekam?
2). Bagaimana mensimulasikan pengendalian flow pengering gabah berenergi

sekam menggunakan kendali optimal dengan metode LQR?

1.3 Batasan Masalah
Dalam penyusunan skripsi ini dilakukan pembatasan masalah sebagai berikut :

» Temperatur yang digunakan pada proses pengeringan dibatasi sesuai dengan
kondisi bahan (gabah), yaitu pada temperatur 45°-55°C.

» Penurunan model sistem pengeringan gabah berdasarkan pada persamaan
keseimbangan energi.

» Laju udara pengering pada sistem alirannya konstan, yaitu Vp=14,5 m/s

» Simulasi dilakukan dengan menggunakan paket program Matlab

1.4 Tujuan Penulisan
Tujuan yang akan dicapai dari pengerjaan skripsi ini adalah memberikan
alternatif lain dengan metode LQR pada sistem pengaturan temperatur ruang

pengering agar sesuai dengan temperatur yang diinginkan

1.5 Sistematika Penulisan
Adapun sistematika penulisan yang dipakai pada pembuatan skripsi ini
adalah :
Bab I : Pendahuluan
Bab ini terdiri atas latar belakang, tujuan, rumusan masalah,
batasan masalah dan sistematika pembahasan.
Bab II : Dasar teori
Bab ini berisi dasar teori tentang sistem pengeringan gabah dan
optimal kontrol dengan metode Linear Quadratic Regulator.
Bab III: Metodologi penelitian
Pada bab ini membahas mengenai metode penelitian yang

dilakukan untuk mencapai sasaran penelitian.



Bab IV :

Bab V :

Bab VI:

Pemodelan dan optimasi sistem

Bab ini berisi pembahasan mengenai penurunan rumus alat
pengering gabah berikut bentuk persamaan ruang keadaan.
Pengujian dan simulasi sistem

Bab ini berisi perancangan sistem kontrol optimal dan
penerapannya pada plant, serta simulasi sistem.

Kesimpulan dan saran.

Bab 1ni berisi kesimpulan dan saran dari keseluruhan penyusunan

skripsi ini.



BAB II
PENGERINGAN GABAH DAN SISTEM KONTROL OPTIMAL

2.1. Pengeringan Gabah
2.1.1. Proses Pengeringan

Proses pengeringan merupakan suatu proses pemindahan atau pengeluaran
kandungan air bahan sehingga mencapai kadar tertentu dengan tujuan
memperlambat kecepatan kerusakan saat penyimpanan. Beberapa kendala yang
berpengaruh diantaranya: (1) temperatur, (2) kelembaban udara lingkungan, (3)
kecepatan aliran udara pengering, (4) besarnya prosentase kandungan air yang
ingin dijangkau, (5) energi pengeringan dan (6) kapasitas pengeringannya.
(Suharto, 1991)

Jumlah air dalam suatu bahan biasanya dinyatakan dalam bentuk persen
dan disebut kadar air bahan. Ada dua metode untuk menggambarkan kadar air
suatu bahan, yaitu kadar air basis basah dan kadar air basis kering.(Hall, 1980).

Pada proses pengeringan, panas digunakan untuk menguapkan air dari biji-
bijian dan menggerakkan udara untuk membawa air yang telah divapkan. Laju
pengeringan antara lain ditentukan oleh kadar air awal, temperatur pengeringan,
temperatur udara sekitar dan kelembaban relatif (RH). Metode pengeringan, tipe
pengering dan efisiensi dari peralatan juga mempengaruhi laju pengeringan.
(Wimberley, 1982)

Tujuan dari dilakukannya pengeringan, terutama terhadap hasil
agroindustri adalah untuk mengurangi kadar air bahan sampai batas tertentu,
dimana perkembangan mikroorganisme dan kegiatan enzim yang dapat
menyebabkan pembususkan terhambat atau terhenti, sehingga dapat disimpan
untuk waktu yang lama.

Proses pengeringan terbagi menjadi tiga kategori: (Earle, 1982)

1) Pengering udara dan pengeringan yang berhubungan langsung di bawah
tekanan atmosfer. Pada pengeringan ini panas dipindahkan menembus bahan,

baik dari udara maupun dari permukaan yang dipanaskan.



2) Pengeringan hampa udara. Pada pengeringan ini panas dipindahkan secara
konduksi dan terjadi lebih cepat pada tekanan rendah.
3) Pengeringan beku. Pada pengeringan ini uap disublimasikan keluar dari bahan
pangan beku.
Sedangkan faktor-faktor yang mempengaruhi penguapan dinyatakan
sebagai berikut: ( Earle, 1982)

1 Laju pemanasan waktu energi (panas) dipindahkan pada bahan

2 Jumlah panas yang dibutuhkan untuk menguap tiap kg air

3 Temperatur maksimum pada bahan

4 Tekanan pada saat terjadi penguapan

5 Perubahan lain yang mungkin terjadi di dalam bahan selama proses penguapan
berlangsung

2.1.2. Gabah

Gabah adalah butiran dari biji tanaman padi yang sudah terlepas dari bulir-
bulirnya. Gabah merupakan salah satu tahapan pengolahan padi untuk menjadi
bahan pangan yang disebut beras. Gabah terdiri dari butiran padi yang masih
terbungkus oleh kulit yang disebut sekam. Gabah pada umumnya memiliki
kelembaban sekitar 24%.

Kelembaban yang ditargetkan dari proses pengeringan adalah 14%.
Kelembaban relatif ruang pengering pada saat kelembaban gabah 14%, tercapai
keseimbangan dengan udara pengering yang memiliki kelembaban relatif 75%.

Masa jenis gabah basah kurang lebih 625 kg/m3. (Winarno, 1995)

2.1.3. Kelembaban

Kelembaban menunjukkan banyaknya kandungan air per satuan berat
bahan. Ada dua metode untuk penentuan kadar air, yaitu wet basis (berdasarkan
berat basah bahan) dan dry basis (berdasarkan berat kering bahan). Karena berat
basah bahan selalu berubah-ubah, digunakan berat kering bahan. (Taib, 1988)
1) Kelembaban absolut

Kelembaban absolut adalah berat uap air tiap satuan volume udara

(besarnya tidak dipengaruhi oleh berat udara). Kelembaban absolut biasa



ditunjukkan dengan gram air tiap meter kubik udara atmosfer pada temperatur
yang spesifik. (Alonso, 1990)
i1) Kelembaban Relatif

Kelembaban relatif adalah rasio antara jumlah aktual uap air yang mampu
ditampung oleh udara atmosfer dibanding jumlah yang dibutuhkan untuk
mencapai kondisi jenuh. Kelembaban relatif dipengaruhi temperatur dan tekanan

atmosfer. (Alonso, 1990)

2.1.4. Temperatur Udara Pengering

Temperatur udara berkaitan erat dengan tekanan uap air di udara. Pada alat
pengering, terjadi proses pemanasan udara tanpa menambah atau mengurangi
jumlah air yang dikandungnya. Pada pengeringan gabah untuk konsumsi,

temperatur udara yang aman adalah 45° C-55° C.

2.1.5. Aliran Udara

Aliran udara dalam proses pengeringan padi berfungsi untuk mengangkut
uap air yang dilepaskan oleh bahan keudara akibat adanya pemanasan selama
proses pengeringan. Karena air yang dikeluarkan dari bahan dalam bentuk uap,
maka harus secepatnya dipindahkan dan dijauhkan dari bahan. Jika tidak, air akan
menjenuhkan atmosfer pada permukaaan bahan, sehingga memperlambat
pengeluaran air selanjutnya.

Aliran udara yang cepat akan membawa uap air dari permukaan bahan dan
mencegah air tersebut menjadi jenuh dipermukaan bahan. Selain itu, juga
berfungsi untuk menghantarkan panas dari heater ke ruang plenum, kemudian dari
plenum ke bahan. Jadi besar kecilnya laju aliran udara akan mempengaruhi
kecepatan laju pengeringan pada padi. Pergerakan ini dibantu oleh sebuah blower.

(Brooker, 1981).



2.2. Sistem Kontrol Optimal
2.2.1 Konsep Sistem Kontrol

Sistem adalah kombinasi dari beberapa komponen yang bekerja bersama-
sama dan melakukan suatu sasaran tertentu. Sistem tidak dibatasi hanya untuk
sistem fisik saja. Konsep sistem dapat digunakan pada gejala yang abstrak dan
dinamis. Kontrol berarti mengukur nilai dari variabel sistem yang dikontrol dan
menerapkan variabel yang dimanipulasi ke sistem untuk mengoreksi atau

membatasi penyimpangan nilai yang diukur dari nilai yang dikehendaki.

Sistem kontrol merupakan sebuah sistem yang terdiri atas satu atau
beberapa peralatan yang berfungsi untuk menengendalikan sistem lain yang
berhubungan dengan sebuah proses. Variabel yang dikontrol adalah besaran atau
keadaan yang diukur dan dikontrol, dalam keadaan normal variabel yang dikontrol
adalah keluaran dari sistem. Variabel yang dimanipulasi adalah besaran atau
keadaan yang diubah oleh kontroler untuk mepengaruhi nilai variabel yang

dikontrol.

Kontrol umpan balik mengacu pada suatu operasi, yang dengan adanya
gangguan, cenderung mengurangi perbedaan antara keluaran dari sistem dan suatu
acuan masukan. Sistem yang mempertahankan hubungan yang ditentukan antara
keluaran dan beberapa masukan acuan, dengan membandingkannya dan dengan
menggunakan perbedaan sebagai alat kontrol dinamakan sistem kontrol umpan
balik. Sistem kontrol umpan balik sering disebut sistem kontrol loop tertutup.
Praktisnya, istilah kontrol umpan balik dan kontrol loop tertutup dapat saling

dipertukarkan penggunaannya.

Pada sistem kontrol loop tertutup, sinyal kesalahan yang bekerja, yaitu
perbedaan antara sinyal masukan dan sinyal umpan balik (yang mungkin sinyal
keluarannya sendiri atau fungsi dari sinyal keluaran dan turunannya), disajikan ke
kontroler sedemikian rupa untuk mengurangi kesalahan dan membawa keluaran
sistem ke nilai yang dikehendaki. Istilah sistem kontrol loop tertutup selalu berarti

penggunaan aksi kontrol umpan balik untuk mengurangi kesalahan sistem.

Sedangkan suatu sistem yang keluarannnya tidak mempunyai pengaruh

terhadap aksi kontrol disebut sistem kontrol loop terbuka. Sistem kontrol loop



terbuka keluarannya tidak dapat digunakan sebagai perbandingan umpan balik
dengan masukan. Jadi untuk tiap masukan acuan berhubungan dengan kondisi
operasi tertentu, sebagai akibat ketetapan dari sistem tergantung pada kalibrasi.
Dengan adanya gangguan, sistem kontrol loop terbuka tidak dapat melakukan
tugas seperti yang diharapkan. Sistem kontrol loop terbuka dapat digunakan hanya
jika hubungan antara masukan dan keluaran diketahui dan tidak terdapat

gangguan internal maupun eksternal.

Suatu kelebihan dari sistem kontrol loop tertutup adalah penggunaan
umpan balik yang membuat respons sistem relatif kurang peka terhadap gangguan
eksternal dan perubahan internal pada parameter sistem Jadi mungkin dapat
digunakan komponen-komponen yang relatif kurang teliti dan murah untuk
mendapatkan pengontrolan plant dengan teliti, hal ini tidak mungkin diperoleh
pada sistem loop terbuka. Dari segi kestabilan, sistem kontrol loop terbuka lebih
mudah dibuat karena kestabilan bukan merupakan persoalan utama. Sebaliknya
kestabilan selalu meruapakan persoalan utama pada sistem kontrol loop tertutup
karena cenderung terjadi kesalahan akibat koreksi berlebih yang dapat

menimbulkan osilasi pada amplitudo konstan ataupun berubah.

Untuk sistem dengan masukan yang telah diketahui sebelumnya dan tidak
ada gangguan, maka disarankan untuk menggunakan kontrol loop terbuka. Sistem
kontrol loop tertutup hanya mempunyai kelebihan hanya jika terdapat gangguan
yang tidak dapat diramal dan atau perubahan yang tidak dapat diramal pada
komponen sistem.(Ogata, 1997)

2.2.2. Konsep State Dalam Sistem Kontrol

Untuk menganalisa sistem pengendalian optimal, terlebih dahulu harus
didapatkan persamaan (model matematika) dari sistem yang akan mewakili unjuk
kerja dari sistem tersebut. Dari persamaan ini kemudian direpresentasikan ke

dalam persamaan ruang-keadaan.



Gambar 2.1 Sistem dinamika

Sumber : Ogata K., 1997:66

Pada sistem dinamika yang ditunjukkan Gambar 2.1., keluaran y(?) untuk ¢
> t; tergantung pada nilai y(¢;) dan masukan u(?) untuk ¢ > ¢;. Sistem dinamika
harus melibatkan elemen-elemen yang mengingat nilai masukan untuk ¢ > ¢;.
Karena integrator dalam sistem kontrol waktu kontinyu bekerja sebagai alat
pengingat (memory device), maka keluaran dari integrator demikian dianggap
sebagai variabel yang menentukan kedudukan internal dari sistem dinamika. Jadi,
keluaran dari integrator bekerja sebagai variabel keadaan. Jumlah variabel
keadaan untuk menentukan dinamika sistem secara lengkap adalah sama dengan
jumlah integrator yang terlibat dalam sistem (Ogata, 1997:67).

Anggap sistem dengan banyak masukan, banyak keluaran melibatkan n
integrator. Anggap juga bahwa terdapat » masukan u;(?), ux(t), ..., u.(t), dan m
keluaran y;(?), y2(t), ..., ym(t). Ditetapkan bahwa n keluaran integrator sebagai
variabel keadaan x,(?), x,(?), ..., xn(t). Sehingga sistem dapat dinyatakan sebagai:

X 1(t) = f1(X1, X2, «vy Xy Ug, U, ..., Uy, 1)

X 1) = [o(X1 X2 vey Xipy ULy U2y ey Upy' ) e eee e (2.1)

xn(t) :ﬂ(x]; xZ} Bl ) xn; u]) uZ} s * P u}’; t)
dan keluaran y;(?), y2(?), ..., ym(t) diberikan oleh:
y](t) = gl(x]; xZ; NS xn; u]; uZ} a2 Y u}’; t)

Vo). = oKL, X2, wey oy Uy U2y vy U E) aseiitnsvneestoe Nsaedastba e s Tannea B8 (2.2)



ym(U = gm(x]: xZ! o%og xl’l; ul; uZ; Y ul‘; 0

Jika didefinisikan
_xl(t) (X5 Xy ey X5 Uy Uy ey U, 5 T)
e xz.(t) ’ FOrus) = fz(x],xz,...,xn.;ul,uz,...,ur;t)
EAG) o (X)X e X, Uy Uy ey U 5 T)
[ y,(2) (X5 Xy ey X, U Uy gy U, 5T)
7 A yz.(t) , g(rn) = gz(x],xz,...,xn.;ul,uz,...,ur;t)
|V, () o (X1 Xy s X, 5 Uy Uy ey U5 )
[, (2)
uy= ",
L, (1)

maka persamaan (2.1) dan (2.2) menjadi

X () =f(x, u t)atau x (t) = A(t)x(t) +Bt)u(t)

V() =g(x, u, t) atau Y(t) = C(X)x(t) TDEOU) ..oevievreeaieeeiieeeieeeeieeeiieenne (2.3)
Pada Persamaan (2.3), bila fungsi vektor fdan/atau g berubah terhadap

waktu 7, maka sistem disebut sistem yang bervariasi terhadap waktu. Dan

sebaliknya bila vektor f'dan g tidak berubah terhadap waktu ¢, maka sistem

tersebut disebut sistem time invariant. Bentuk ruang-keadaan dari sistem time

invariant dapat ditinjau dari sistem orde ke-n berikut:

(n)  (n-1)
yrayt..ta, YFHa, Y =U i 2.4)

Dengan mengingat bahwa pengetahuan mengenai

(n-1)
y(0), »(0),.. , y(0), bersama-sama dengan masukan u(?) untuk >0,
menentukan secara lengkap perilaku yang akan datang dari sistem, maka dapat

(n-1

)
dipilih y(2), y(2),..., y(¢) sebagai himpunan n variabel keadaan.



Co)
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Didefinisikan
sehingga persam
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atau

di mana

Persamaan differensial orde pertama, Persamaan (2.5), adalah persamaan keadaan

dan persamaan aljabar, Persamaan (2.6) adalah persamaan keluaran.

2.2.3. Keterkendalian dan Keteramatan

Konsep keterkendalian dan keteramatan memegang peranan penting pada
sistem kontrol optimal multivariabel. Syarat keterkendalian dan keteramatan

menentukan adanya penyelesaian lengkap dari persamaan kontrol optimal.

Keterkendalian berkaitan dengan masalah perancangan penempatan pole.
Dengan keterkendalian menunjukkan bahwa sistem dapat dikontrol dan semua
pole dari sistem dapat ditempatkan di lokasi yang diinginkan. Keteramatan
berhubungan dengan perancangan state estimator. Dengan adanya keteramatan,
maka bagi sistem yang tidak dapat menginformasikan seluruh variabel stafe-nya,
dapat digunakan sebuah estimator yang dapat mengestimasikan semua stafe agar
dapat dirancang sistem yang memiliki informasi stafe secara lengkap.(BC. Kuo,

1987)

2.2.3.1. Keterkendalian

Suatu sistem dikatakan dapat dikendalikan jika sistem tersebut
dimungkinkan untuk mendapatkan suatu vektor kendali u, yang dalam waktu
berhingga dapat membawa sistem tersebut dari suatu kondisi awal x(0) ke kondisi
lain x(f)

Matriks keterkendalian [B |AB | ...A®VYB| ... (2.7)
Agar sistem dapat dikendalikan, maka:
1. tidak ada kolom yang merupakan kelipatan kolom lainnya

2. nilai determinannya tidak sama dengan nol



2.2.3.2. Keteramatan
Suatu sistem dikatakan dapat teramati apabila setiap keadaan awal x(0)
dapat ditentukan oleh pengamat y (kT) selama periode waktu terhingga
Matriks keteramatan [CT |A"C"|... | (AD™'CT]......... (2.8)
Agar sistem dapat diamati, maka:
1. tidak ada kolom yang merupakan kelipatan kolom lainnya

2. nilai determinannya tidak sama dengan nol

2.2.4. Konsep Sistem Kontrol Optimal

Sistem optimal adalah sistem yang mempunyai unjuk kerja terbaik
(best performance) terhadap suatu acuan tertentu. Sistem kontrol optimal
memerlukan adanya suatu kriteria optimasi yang dapat meminimumkan
hasil pengukuran dengan deviasi perilaku sistem terhadap perilaku idealnya.
(Lewis, 1996)

Pengukuran tersebut dilakukan dengan menentukan indeks performansi,
yang merupakan suatu fungsi dari suatu harga yang dapat dianggap menunjukkan
seberapa besar kinerja sistem yang sesungguhnya sesuai dengan kinerja yang
diinginkan. Indeks performansi merupakan tolok ukur suatu sistem kontrol

optimal. Sistem akan optimal bila indeks performansi adalah minimum.

Supaya sistem tersebut dapat dikontrol, maka perlu dibuat model
matematis yang menghubungkan antara masukan dan keluaran. Pada sistem
kontrol optimal, yang banyak digunakan adalah persamaan keadaan. Dalam
persamaan keadaan, persamaan diferensial dari sistem yang semula berorde n,
diubah menjadi » buah persamaan diferensial berorde satu secara simultan, dan
ditulis dalam notasi vektor matriks

X =Ax + Bu

vy =Cx +Du
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Gambar 2.2 Representasi sistem dalam bentuk persamaan ruang keadaan.

Sumber : Ogata, 1997 : 257

Hubungan persamaan keadaan dengan fungsi alih sistem:
T(s) =C(s[-A)'B+D

Dengan menggunakan model persamaan keadaan, maka sistem
kontrol optimal dapat diterapkan pada sistem atau proses yang lebih kompleks.

Cara untuk mengukur kualitas respon transien pada sistem kontrol yang
diberi input umit step yaitu dengan control area. Performansi sistem terbaik
ditandai apabila harga keluaran y(z) mendekati nilai setting r(t), sehingga luasan
error E =Y — C (mendekati nol).

Pengendali deterministik membutuhkan variabel keadaan secara lengkap
untuk membangkitkan sinyal kontrol optimal dengan jalan meminimumkan suatu
fungsi yang disebut cost function. Cost function ini mewakili indeks performansi
yang berfungsi sebagai tolok ukur untuk meminimumkan luasan error. Contoh

luasan control area bisa dilihat pada gambar 2.3.

rit)

» o

wit)

Gambar 2.3 Luasan control area untuk sistem diredam lebih.

Sumber : D’Azzo Houpis, 1988:546



2.2.4.1. Optimasi Sistem

Di dalam perancangan sistem pengendalian optimal, diperlukan adanya
kriteria optimasi yang dapat meminimumkan deviasi hasil pengukuran perilaku
sistem dibandingkan dengan perilaku idealnya.

Pengukuran tersebut dilakukan dengan menentukan suatu tolok ukur, yang
disebut indeks performansi atau disebut juga cost function, yang merupakan suatu
fungsi dari nilai yang dapat dianggap menunjukkan seberapa besar kinerja sistem
yang sesungguhnya, apakah sesuai dengan kinerja sistem yang diinginkan.

Adalah sangat penting untuk memilih indeks performansi yang sesuai,
karena indeks performansi tersebut menentukan elemen-elemen dari pengendali
optimal yang akan digunakan. Tujuan dari pemilihan indeks performansi adalah
untuk mendapatkan sinyal kontrol u(k) yang nantinya akan meminimumkan
indeks performansi suatu sistem.

Berikut adalah persamaan-persamaan yang digunakan dalam pengendalian
optimal. Dengan sistem:

X =Ax + Bu

o Ny YT RISy (2.9)
dan hukum pengendalian optimal:

e IRl ey (2.10)

serta indeks performansi linier kuadratik yang didefinisikan sebagai berikut:

J= %T " 0@+ (OVRU@ME .o Q.11

Di mana Q dan R adalah matrik bobot yang dipilih berdasarkan apa yang
dibutuhkan untuk dioptimalkan, dari state yang dikehendaki.
O = matriks simetris, semi definit positif, real (Q > 0)
R = matrik simetris, definit positif, real (R > 0)
Substitusi persamaan (2.10) ke persamaan (2.9) dihasilkan:
X = Ax— BKx = (A — BR X e esteen (2.12)

Substitusi persamaan (2.10) ke persamaan (2.11) menghasilkan:

J= T[xTQx + xTKRKx] dt
t



L) BNERE e vt AP o a\M. 2.13)

Pembahasan berikutnya memberikan pemecahan masalah pengoptimalan.

Ditetapkan bahwa:

Selanjutnya dihasilkan:
x" (0 + K" RK Jx = Px— x" Px
= —x"|(4—BKT )P+ P(4= BK)x oo (2.15)

Dengan membandingkan kedua ruas persamaan di atas dan memperhatikan bahwa

persamaan tersebut harus memenuhi untuk setiap nilai x, disyaratkan bahwa:
(4—BK")P+P(4=BK)=~(Q+ K" RK) ooooooeeeee (2.16)

mengingat bahwa x(o ) = 0, maka indeks kinerja dapat ditulis sebagai:
ot Aq|Qheyl . (2.17)
Untuk mendapatkan pemecahan masalah kontrol optimal kuadratik, dapat
dilakukan proses perhitungan sebagai berikut:
Diasumsikan: O = T" T, maka persamaan (2.16) dapat ditulis sebagai berikut:
AP + PA +[TK — (") B P'J'[TK — (T")'B'P]
“PBRIBTP + 0 = 0 oot (2.18)

Untuk meminimumkan J terhadap K mensyaratkan peminimuman:
X'[TK — (1) B'"P]" [TK — (T")"'B"P]x terhadap K. TK = (T")'B'P,
sehingga
K=TYT)'B'P =R'BP ...ooosooiiioeioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesee (2.19)
Dari persamaan di atas, didapatkan hukum pengendalian optimal sebagai berikut:
Ut) = -Kx(1) = -RIBTIPX(1) oo (2.20)
Matriks P pada (2.19) harus memenuhi persamaan (2.16), sehingga
AP+ PA—PBR'B'P+ Q=0 oo, (2.21)

Persamaan (2.21) di atas, disebut persamaan Riccati.



utix, o
=0

Gambar 2.4 Sistem kontrol optimal dengan umpan balik keadaan(state feedback)
Sumber: D’Azzo Houpis, 1998:553

2.2.5. Respon Dinamis Sistem
Pendefinisian kriteria performansi berdasarkan grafik respon sistem
diperlihatkan pada gambar dibawah (gambar 2.10). Harga 1 pada gambar tersebut

menunjukkan nilai setpoint atau harga akhir yang ingin dicapai oleh sistem.

Dalam pembahasan mengenai sistem kontrol, masalah yang menjadi
pokok perhatian adalah : ( Ogata, 1997)

a. Kestabilan dan kemampuan sistem meredam gangguan. Sistem yang stabil
mempunyai akar-akar persamaan karakteristik di sebelah kiri bidang s.

b. Time delay (t;) : waktu yang dibutuhkan oleh respon untuk mencapai %>
harga akhir pada saat lonjakan pertama.

c. Timen rise (t,): waktu yang dibutuhkan oleh respon untuk naik dari 10%
menjadi 90%, 5% menjadi 95%, atau 0% menjadi 100% dari nilai akhir.
Untuk sistem orde dua redaman kurang (underdamped), biasanya
digunakan waktu naik 0-100%, sedangkan untuk sistem redaman lebih
(overdamped), biasanya digunakan waktu naik 10-90%.

d. Time settling (t;) : waktu yang dibutuhkan oleh respon untuk mencapai

harga tertentu dan tetap dalam nilai akhir (biasanya 5% atau 2%)



1455 (kriteria 2 %) .eoeoeeeeiiieeieeeieeeee (2.22)
é,a)ﬂ
3 o
-9 3 (kriteria 5 %) cooveeeecreeeeee e (2.23)
cw,

e. Maximum overshoot (Mp) : overshoot maksimum adalah nilai puncak
kurva tanggapan diukur dari satuan. Apabila nilai akhir keadaan tunak
tanggapannya jauh dari satu, maka biasa digunakan persen overshoot

maksimum, dan didefinisikan oleh :

=)

- e VAS BBa.

M

f. Time peak (t,) : waktu yang diperlukan sistem untuk mencapai lonjakan
maksimum.

g. Error Steady State: sinyal kesalahan yang merupakan selisih dari nilai
referensi dengan nilai sebenarnya pada waktu tak terhingga. Secara ideal,
respon ideal yang dihasilkan oleh sistem pada keadaan tunak (t—o0) harus
berimpit dengan setpoint yang diberikan. Dalam praktek, kondisi ideal
tersebut tidak mungkin dicapai. Pada keadaan tunak selalu terdapat selisih
antara respon dinamik sistem dengan nilai setpoint. Selisih inilah yang
kemudian didefinisikan sebagai error steady state (ess). Dengan kata lain
ess menunjukkan tingkat akurasi akhir sistem.

_ nilai.sebenarnya — nilai.referensi < 100% .. (2.25)

nilai.referensi

ANy

Contoh ini bisa dilihat secara jelas pada gambar 2.5.

Gambar 2.5 Respon sistem kurang teredam (underdamped)

Sumber : Ogata K, 1997:286
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BAB III
METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Alat Penelitian

Alat yang digunakan dalam pengerjaan skripsi ini adalah:
1. Seperangkat personal computer dengan prosesor Intel Celeron 2,26
GHz dan sistem operasi Windows XP.

2. Program MATLAB.

3.2. Rancangan Penelitian

Dalam skripsi ini dilakukan simulasi untuk melihat kinerja kontrol optimal
dengan metode Linear Quadratic Regulator dalam pengendalian temperatur alat
pengering gabah berenergi sekam. Untuk merealisasikan tujuan yang ingin dicapai
dalam penulisan skripsi ini, langkah-langkah yang akan dilakukan adalah sebagai

berikut:

3.2.1. Pengumpulan Data

Data yang dikumpulkan diperoleh dari data sekunder skripsi Sri
Agustiningtyas “Simulasi Pengendalian Temperatur Alat Pengering Gabah
Berenergi Sekam Di Jurusan Mesin Fakultas Teknik Universitas Brawijaya
Menggunakan Kontrol Logika Fuzzy” dan data primer yang diambil dari
Laboratorium Tenaga Surya dan Energi Alternatif Jurusan Mesin Fakultas Teknik
Universitas Brawijaya. Data-data tersebut meliputi sistem yang akan diteliti,

parameter-parameter, dan komponen-komponen yang menyusun sistem tersebut.

3.2.2. Pemodelan Matematik Sistem
Langkah-langkah yang dilakukan untuk mendapatkan model matematis
sistem antara lain adalah sebagai berikut:
- Menentukan sistem yang akan diteliti dan komponen-komponen yang
menyusun sistem tersebut
- Setelah diketahui komponen-komponen penyusun sistem beserta parameter-

parameternya, maka sistem dapat dimodelkan menjadi sebuah persamaan



matematis. Dengan memasukkan data-data sistem pada persamaan matematis
tersebut, dan mentransformasi-Laplace kannya dengan menganggap bahwa
syarat awal sama dengan nol, maka akan didapatkan fungsi alih sistem.

Merubah fungsi alih sistem yang telah didapat ke bentuk persamaan ruang-

keadaan.

3.2.3. Analisis Optimal Sistem

Analisis optimal bertujuan untuk mendapatkan gain kontrol yang

memenuhi syarat-syarat pengontrolan optimal.

)

Dari fungsi alih sistem yang telah diubah ke bentuk persamaan keadaan,
dilakukan pemeriksaan, apakah sistem memenuhi syarat keteramatan dan
keterkontrolan. Jika tidak maka berarti sistem tidak dapat dikontrol. Jika ya,
maka proses dapat dilanjutkan.
Menentukan indeks performansi sistem. Indeks performansi adalah suatu
tolok ukur yang menyatakan seberapa baik kinerja sistem. Semakin
mendekati kinerja suatu sistem dengan indeks performansi, maka semakin
baik sistem tersebut.
Menentukan matriks bobot Q dan R. Penentuan matriks bobot Q dan R ini
dilakukan dengan cara coba-coba (¢rial and error).
Mendapatkan matriks umpan balik LQR

- Menentukan matriks Riccati dari matriks bobot Q dan R yang telah

ditentukan sebelumnya.
- Matriks umpan balik LQR digunakan untuk memperoleh hukum kontrol

optimal yang menghasilkan sinyal kontrol u(%)

3.2.4. Simulasi Sistem

Simulasi sistem dilakukan dengan menggunakan fasilitas-fasilitas yang

tersedia pada perangkat lunak program MATLAB, antara lain simulink dan

control toolbox. Dari hasil simulasi tersebut, dapat dibandingkan respon sistem

tanpa dan dengan sinyal kendali optimal.



3.3. Cara Kerja Penelitian
Dalam usaha untuk mencapai tujuan dan menjawab rumusan masalah
dalam skripsi ini, dilakukan tahap-tahap pengerjaan sebagai berikut:
1. Studi Literatur
Untuk menganalisa masalah kontrol optimal pada plant, dilakukan dengan
menghimpun informasi dari buku dan jurnal-jurnal yang berkaitan. Serta

beberapa di antaranya diperoleh dari internet.
2. Studi lapangan

Berupa pencarian data plant dan data setiap komponen yang terpasang

pada plant, yang dilakukan secara langsung terjun pada obyek yang diteliti.
3. Pengolahan Data

Menggunakan data yang telah didapat untuk membentuk persamaan
matematis dan fungsi alih sistem guna mendapatkan solusi kontrol

optimalnya.
4. Pengujian dan analisis

Melakukan simulasi sehingga dapat dapat dilakukan analisis respon sistem

untuk mengetahui respon sistem terhadap set point.

5. Menarik kesimpulan
Penarikan kesimpulan dari analisis kontrol optimal sistem dan respon
waktu berdasarkan hasil pengujian dan simulasi, serta saran-saran mengenai
proses pengendalian temperatur pada alat pengering gabah bernergi sekam

untuk perbaikan sistem di masa mendatang.



BAB 1V
PEMODELAN SISTEM

Pemodelan adalah upaya untuk menyatakan sistem dari bentuk fisik
menjadi bentuk persamaan matematika. Untuk tujuan itu, dilakukan upaya dengan
menyusun hubungan-hubungan fisik dari sistem sesungguhnya dengan
menggunakan hukum-hukum ilmu alam (fisika dan/atau kimia).

Dalam proses penurunan model matematis sistem, terdapat tiga macam cara
pendekatan yang dapat dipergunakan. Yang pertama adalah menyajikan model
matematis sistem dengan menggunakan persamaan diferensial. Yang kedua adalah
dengan menggunakan pendekatan fungsi alih (¢ransfer function), dan yang ketiga
adalah pendekatan ruang-keadaan (state-space). Dalam masalah kendali optimal,

akan lebih menguntungkan jika menggunakan pendekatan ruang-keadaan

4.9. Pemodelan Alat Pengering Gabah
Pada sistem pengeringan gabah ini, pemodelan sistem pengeringan disusun
berdasarkan keseimbangan energi. Simulasi model keseimbangan energi
digunakan untuk menghitung perubahan temperatur ruang pengering dan
pengendalian temperatur ruang pengering. Keseimbangan energi mengikuti
kaidah berikut, yaitu jumlah energi yang masuk sama dengan jumlah energi yang
keluar.
Dalam penyusunan model keseimbangan energi digunakan asumsi-asumsi
sebagai berikut :
1. Laju aliran udara pada sistem alirannya dianggap tetap, yaitu Vp= 14,5
m/s
2. Panas yang diterima blower dianggap tidak ada, karena nilainya relatif
konstan dan sangat kecil
3. Kerugian panas yang relatif kecil pada sistem dapat diabaikan.
Instalasi alat pengering gabah secara keseluruhan dapat dilihat pada

Gambar 4.1.
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Gambar 4.1 Instalasi Alat Pengering Gabah
Sumber : Laboratorium Tenaga Surya dan Energi Alternatif

Jurusan Mesin Fakultas Teknik Universitas Brawijaya

Keterangan :
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—_— = = =
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Blower udara pembakaran

Pipa pitot

Termometer udara masuk ruang bakar
Blower udara masuk heat exchanger
Pipa pitot

termometer udara masuk heat exchanger
Termokopel ruang bakar

Ruang Bakar

Pipa penukar kalor / heat exchanger

. Bed
. Termometer udara keluar heat exchanger
. Termokopel cerobong

. Ruang pengering




Dalam skripsi ini, sistem alat pengering gabah dibagi menjadi 3 sub-
sistem, yaitu : (1) ruang pembakaran, (2) pipa penukar kalor, dan (3) ruang
pengering. Skema proses pengeringan dan persamaan keseimbangan energi yang

terjadi pada masing-masing sub-sistem pengeringan gabah adalah sebagai berikut:

Ekds E‘,gh Ekg

Exkl:

Enh - Rrang Pipa Peankar | Cabal
» .

Fa pf Pambalors Egp Priing Eugp | Erp
¥ FPuang Bakar RBuang Pengering
En Eui
Gambar 4.2. Aliran Energi pada Alat Pengering Gabah
Sumber : Perancangan
Keterangan:
Es : Energi sekam

Eub  : Energi udara pembakaran

Ekdt : Energi keluar dinding tungku

Egb  : Energi gas buang

Ea : Energi abu sekam

Erkk : Energi radiasi, konveksi, konduksi
Egp : Energi gas panas

Eu : Energi udar masuk heat exchanger
Eup : Energi udara pengeringan

Ekg : Energi keluar gabah

Erp  : Energi ruang pengering

4.10.Fungsi Alih Ruang Pembakaran
Aliran energi yang terjadi adalah sebagai berikut : (Waris, 1999)
Es + Eub = Egb + Ekdt + Ea + Erkk + Egp



Eub dapat diabaikan karena nilainya sangat kecil. Egb, Ekdt, Ea dan Erkk dapat

dianggap sebagai energi hilang (Eh)
Es =Eh+ Egp

Sedangkan efisiensi termal tungku dapat dinyatakan

Es—Eh _Egp _ Egp
g Es Es  mLHV

Egp=n,m,.LHV

Keterangan :
n, =efisiensi termal tungku (%)
m, =massa alir bahan bakar sekam (kg.s ™)

LHV  =Low Heat Value (kkal.kg )

4.11.Fungsi Alih Pipa Penukar Kalor
Aliran energi yang terjadi adalah sebagai berikut :

Egp + Eu=Eup

Bila persamaan (4.2) disubsitusikan ke persamaan (4.3), maka didapat:

Eup=n, m,.LHV + Eu

4.12.Fungsi Alih Ruang Pengering
Aliran energi yang terjadi adalah sebagai berikut :

Erp= Eup — Ekg

Bila persamaan (4.4) disubsitusikan ke persamaan (4.5), maka didapat :

Erp =n,.m LHV + Eu— Ekg

Dimana :

dT

P

dt

E]/'p = (mhe Cp )rp &

Eu=v,pCp,T,

(4.1)

(4.2)

(4.3)

4.4

(4.5)



Ekg=v,pCp,,T,
Sehingga didapatkan persamaan keseimbangan energi alat pengering gabah
sebagai berikut:

Erp=n,.m LHV + Eu— Ekg

(m,Cp), ,deLtP = n,m, LHV +Vp.p.Cp, Tl —v Cp, Trp (4.6)

Dengan menggunakan transformasi Laplace, maka persamaan (4.6) menjadi :

|m,..Cp),, s +v,.0Cp,, | Trp(s) = n, LHV .M (5) +v ,.0.Cp,, Ti(s) 4.7)
Dengan menganggap Trp(s) sebagai keluaran dan M(s) sebagai masukan, maka
diperoleh fungsi alih alat pengering :

Trp(s) _ n, LHV
M(S) (mhe 'Cprp )S + vp ’p'Cprp

Trp(s) _ v,.p0Cp,,

(4.8)
TI(s) (m,.Cp,,s+v,.pCp,,

Keterangan :

Cp,, = Kalor jenis udara ruang pengering (kJ.kg ' .C™")
Cp,. =Kalor jenis udara heat exchanger (k] Kg™.C™)
v, = Kecepatan udara masuk heat exchanger (m.s ')
Tl = Temperatur lingkungan (°C)

T = Temperatur ruang pengering (°C)

P

= Massa alir udara heat exchanger (kg.s ™)

e

4.13.Fungsi Alih Katub Kendali

Control valve berfungsi untuk mengubah variabel yang dikendalikan menjadi
sinyal keluaran aktuator yaitu suatu gerakan mekanik dalam valve yang akan
mengatur laju aliran fluida dan sekaligus merupakan suatu elemen yang berfungsi
untuk memanipulasi variabel proses.

Fungsi alih katub kendali sebagai fungsi alih sistem orde satu yaitu :



Xes) _ K,
U,(5) T,s+1

4.9)
Keterangan :
X (s) = Posisi katub kendali
U, (s) = Besar arus yang masuk katub kendali
K, = Gain katub kendali
T,  =Konstanta dari katub kendali
Nilai gain katub kendali diperoleh dari :
N N4 =0,1875 inch/mA (4.10)

Y Ap A 012 16

Keterangan :
Ax = Posisi katub kendali maksimum
Ap = Selisih tekanan masukan dan keluaran

Ai = Selisih arus masukan dan keluaran

Dengan mengambil nilai konstanta waktu pada spesifikasi teknis, maka fungsi
alih keluaran untuk katub kendali adalah sebagai berikut :

X(s) _ 0,875
U, (s) 41,65s+]1

(4.11)

4.14.Fungsi Alih Saluran Udara Panas

Letak ruang pembakaran dengan ruang pengering dapat saling berjauhan,
akibatnya terjadi penundaan pengukuran temperatur atau aksi kontrol selama t
detik. Jika t sangat kecil, maka fungsi alih saluran udara panas adalah :

Gla=A. (4.12)

ts +1

Diman nilai t didapat dari

s LAY L
t == dengan nilai v =—"<

v p.A



Keterangan :

t = Waktu yang dibutuhkan panas untuk merambat (s)
S = Panjang saluran dari ruang bakar sampai ruang pengering (m)
v =Kecepatan udara yang mengalir di dalam saluran (ms ")

m,, = Massa alir udara heat exchanger (kg.s ')

p = Massa jenis fluida yang dialirkan (kg.m )

A = Luas penampang saluran (m*)

4.15.Sistem Loop Terbuka
Dari persamaan di atas, diperoleh blok simulasi sistem alat pengering gabah

berenergi sekam pada simulink sebagai berikut :

J - 140082
WRLRSH LR DL L
Tamparatur linghunnan o
(ol ug)
b 1
0187 o 149 6018 o P e _p.ﬁ‘
- S~ CLeRe 14,005 T | d Tam
CYER B TN —— fuing balar waluran udara panas
mdaLhian vl (v lelu

Gambar 4.3 Blok simulasi alat pengering gabah pada simulink

Sumber : Perancangan

4.8. Uji Keterkontrolan dan Keteramatan Sistem

Hal pertama yang harus dilakukan dalam mendesain sistem melalui metode
ruang keadaan adalah memeriksa keteramatan dan keterkontrolan dari sistem
tersebut.

Untuk sistem yang mempunyai keterkontrolan lengkap, matriks

kontrolabilitasnya adalah:

Cr=[B|AB|...A""B]



harus mempunyai rank matriks-n. Rank matriks adalah jumlah baris/kolom yang

bebas. Sedangkan matriks keteramatannya adalah:
Og=[C"|ATCT|...|AH™"'C"]

juga harus mempunyai rank n. Karena matriks keterkontrolan dan keteramatan

sistem adalah matriks 3 x 3, maka rank matriks pun harus 3.

Untuk mengetahui rank-matrik, terlebih dulu kita harus mengubah bentuk
fungsi alih sistem menjadi bentuk persamaan ruang-keadaan (state-space).

Dengan paket program MATLAB, didapatkan bentuk ruang-keadaan sistem

adalah sebagai berikut:
—-0,024 0 0
A =14949,98 —1472,04 0 .
0 0,1398 —0,1398
0.0045
B = 0 ;
0
c=[ o 1];
D=10]

Sehingga bentuk umum persamaan keadaan menjadi:

x =Ax+ Bu
X, -0,024 0 0 X, 0.0045
X, | = (1494998 —1472,04 0 X, |+ 0 u
X, 0 0,1398 —-0,1398 ]| x, 0
y=Cx + Du
X

y=[0 0 1] Xy

X3



maka matriks kontrolabilitasnya adalah:
Cr=[B|AB|...A"YB]

0,0045 -0,0001 0
Cr- 0 67,2749 —99033
0 0 9

Dan matriks keteramatannya adalah :
Og=[C"|ATCT|...|ADH™'C"]

0 0 2090
Op-{0 0.1398 -205.8
1 -0.1398 0

Karena bentuk persamaan ruang-keadaan sistem telah diketahui, maka rank

matrik dapat dicari. Dengan paket program MATLAB, didapatkan bahwa

rank(co)=3 dan rank(ob)=3. Yang berarti bahwa nilai rank matrik sama dengan

orde sistem, sehingga dapat dikatakan bahwa sistem memenuhi

keterkontrolan dan keteramatan.



BAB V
PENGENDALIAN OPTIMAL DAN SIMULASI SISTEM

5.1  Desain Kontroler Menggunakan Metode Linear Quadratic Regulator
(LQR)
5.1.1. Metode Linier Quadratic Regulator (LOR)
Metode optimasi linear quadratic regulator (LQOR) bertujuan untuk
mendapatkan sinyal pengendali u(#) yang akan memindahkan suatu stafe sistem
linier dari kondisi awal x(z;)) menuju ke suatu kondisi akhir x(#) yang akan

meminimumkan suatu indeks performansi kuadratik

1 00
J=EI[XTQX+UTRU] dt (5.1)
0
dari sistem yang dinyatakan dengan:
X =Ax+ Bu
y=Cx+ Du (5.2)

dengan hukum pengendalian optimal
u =-Kx (5.3)
(Ogata jilid 2, 1997 : 411)

Dimana:

* (O dan R adalah matriks bobot yang pemilihannya dilakukan dengan cara
coba-coba (trial and error). Syarat matriks Q adalah matriks simetris,
semidefinit posotif dan real (Q > 0), sedangkan matriks R adalah matriks
simetris, definit positif dan real (R > 0)

e K adalah matriks umpan balik optimal dimana K = R ' B'P, dengan P
diperoleh dengan menyelesaikan persamaan riccati:

AP +PA—-PBR'B'P+0=0 (5.4)



Solusi dari problem regulator optimal menyertakan batasan-batasan sebagai
berikut :

¢ Tidak ada error aktuator

¢ Tidak ada gangguan random pada plant

¢ Seluruh informasi plant dapat diindra oleh sensor

¢ Seluruh parameter plant dapat diketahui dengan pasti

Perhitungan ini dilakukan dengan jalan memasukkan persamaan Riccati
yang telah diturunkan pada bab sebelumnya. Sedangkan matrik pembobotan QO
dan R ditentukan secara sembarang, dengan syarat seperti yang telah dijelaskan
sebelumnya. Dari persamaan Riccati tersebut, akan dapat diketahui matrik P.

Matrik P adalah matrik solusi dari persamaan Ricccati. Jika nilai-nilai
matrik P telah diketahui, kemudian disubstitusikan ke persamaan K=R ~“B'P.
Sehingga dapat diketahui nilai matrik umpan balik optimal (X) yang

meminimumkan cost function J.

5.1.2 Penentuan Matriks Bobot Q dan R

Matriks bobot adalah matriks O dan R. Pemilihan matriks Q dan R
dilakukan dengan cara coba-coba (frial and error). Dengan syarat, matriks Q
adalah matriks simetris, semidefinit positif dan real (O > 0). Matriks O

merupakan matriks berordo 3 X3 yang ditulis sebagai persamaan (5.5).

g 0 0
0=|0 g O (5.5)
0 0 ¢

Matriks Q adalah matriks diagonal dengan komponen-komponennya ¢,
dan bila diadakan pemisahan akan diperoleh matriks identitas yang dikalikan
dengan konstanta g.

Sedangkan matriks R adalah matriks simetris, definit positif dan real (R >
0). Matriks R merupakan matriks berordo 1x1 yang ditulis sebagai persamaan
(5.6).

R=[r] (5.6)



Matriks R adalah matriks diagonal dengan komponen-komponennya r, dan
bila diadakan pemisahan akan diperoleh matriks identitas yang dikalikan dengan
konstanta r.

Dengan matriks bobot Q dan R ditentukan berdasarkan pada pedoman pemilihan
matriks bobot sebagai berikut:
- Makin besar Q, maka makin besar pula harga elemen matriks umpan balik

K, dan mempercepat steady state

- Makin besar R, maka harga matriks umpan balik K makin kecil sehingga

sistem mengalami keterlambatan mencapai steady state. Tetapi, matriks R

berkaitan dengan pemakaian energi, sehingga jika nilai elemen matriks R

diperbesar, maka akan semakin menghemat energi.

Untuk menghitung besarnya nilai penguatan (gain) optimal Kc digunakan
bantuan program Matlab. Untuk mendapatkan gain Kc, terlebih dahulu harus
memilih matriks bobot Q dan R. Pemilihan matriks bobot Q dan R ini dilakukan
dengan cara coba-coba (trial and error)

Dari perhitungan tersebut diperoleh nilai matriks penguatan (gain) umpan

balik optimal untuk sistem tersebut seperti pada tabel (5.1).

Tabel 5.1 Hasil optimasi sistem untuk berbagai matriks Q dan R

Sumber: Hasil Perhitungan

No Q R Nilai Sisa Relatif
1 500 0,01 2,0646e-015
2 550 0,01 6,6278e-015
3 600 0,01 1,9606e-016
4 625 0,01 3,0147e-015
5 650 0,01 4,6423e-015
6 750 0,01 3,6930e-016
7 800 0,01 6,5599¢-015
8 600 0,001 2.2538e-015




9 600 0,004 6.5393e-015
10 600 0,006 2.5611e-016
11 600 0,007 5.5171e-016
12 600 0.025 5,2281e-015
13 600 0.05 7,9658e-015
14 600 0,075 4.2076e-014
15 600 0,1 3,9769e-015

Dengan mengubah-ubah nilai q sedangkan r tetap bernilai 0,01. Dari tabel
dapat dilihat bahwa nilai sisa relatif terkecil dihasilkan oleh q = 600. Proses
selanjutnya, nilai r yang diubah-ubah dengan q tetap bernilai 600. Dan nilai sisa
relatif terkecil dihasilkan oleh r = 0,006. Sehingga dapat ditetapkan bahwa
kombinasi matriks bobot Q dan R yang menghasilkan nilai sisa relatif terkecil

adalah:

600 0 0
Q=| 0 600 0 |;dan R=][0,01]
0 0 600

5.1.3 Matriks umpan balik LQR

Untuk mendapatkan matriks umpan balik LQR, maka terlebih dahulu harus
didapatkan penyelesaian persamaan Riccati. Dalam usaha untuk mendapatkan
penyelesaian persamaan Riccati ini, melibatkan matriks bobot Q dan R, yang
nilainya telah ditetapkan sebelumnya. Dengan menggunakan bantuan paket
program Matlab, maka didapatkan penyelesaian persamaan Riccati dan matriks
umpan balik LQR sebagai berikut:

5.5502 0.0021 0.2219

P =1.0e+003 *| 0.0021 0.0002 0.0002
0.2219 0.0002 1.7892



Setelah diperoleh penyelesaian persamaan Riccati, maka dengan
menggunakan paket program Matlab pula, didapatkan matriks umpan balik

sebagai berikut:
Kc = 1.0e+003 *[2.4976 0.0009 0.0999]

Matriks umpan balik Kc tersebut di atas, digunakan untuk memperoleh hukum

pengendalian optimal yang menghasilkan sinyal pengendali (k) yang optimal.

5.2. Simulasi Sistem

Simulasi kendali optimal terhadap pengendalian temperatur alat pengering
gabah berenergi sekam dilakukan terhadap sistem yang telah dimodelkan.
Simulasi dilakukan dengan bantuan program Matlab, simulasi ini dilakukan untuk
mengamati respon sistem terhadap sinyal masukan dan gangguan.

Respon transien sistem dapat diketahui dengan memberikan sinyal uji
tertentu. Sinyal uji yang lazim dipakai adalah sinyal masukan tangga satuan (unit
step). Sinyal uji ini memberikan respon yang mudah diamati dan dianalisis. Dari
respon dengan masukan unit step ini, dapat dengan mudah mengamati waktu
menetap pada keadaan mantap (settling time, ts), dan error pada keadaan mantap
(error steady state, ess).

Untuk mengetahui keandalan sistem saat diberi umpan balik, maka pada sub
bab ini akan ditampilkan grafik sistem tanpa umpan balik LOR dan dengan
menggunakan umpan balik LOR, sehingga keduanya dapat dibandingkan.

5.2.1 Respon Alat Pengering Gabah Sebelum Diberi Umpan Balik

Respon alat pengering gabah sebelum diberi umpan balik didapatkan
dengan simulasi menggunakan program matlab. Adapun blok diagram sistem
yang digunakan untuk simulasi terdapat pada gambar 4.3.
Gambar 5.1 berikut adalah gambar hasil simulasi alat pengering gabah tanpa

umpan balik LOR.
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Gambar 5.1 Respon sistem dengan masukan step sebesar 45 °C
sebelum diberi umpan balik optimal

Sumber : Hasil simulasi

Pada Gambar 5.1 dapat diamati, sistem memiliki waktu keadaan mantap
(time settling) sebesar 263 detik dengan error steady state sebesar 20,82 %.

Dari Gambar 5.1 terlihat bahwa sistem tanpa umpan balik membutuhkan
waktu yang cukup lama untuk mencapai steady state dan error nya besar. Agar
sistem menjadi lebih baik dengan waktu untuk mencapai steady state yang lebih
singkat, serta error steady state yang kecil, maka diperlukan adanya pengendalian

optimal dengan metode Linear Quadratic Regulator.

5.2.2 Respon Alat Pengering Gabah Dengan Umpan Balik LQR

Setelah menentukan matriks bobot Q, R dan mendapatkan gain optimal K,
maka simulasi dapat dilakukan. Karena keluaran sistem yang diinginkan berada
pada suhu 45 °C, maka untuk mendapatkan keluaran yang diinginkan tersebut
akan digunakan filter untuk mengukur masukan frekuensinya.

Persamaan filter yang akan digunakan adalah (Follinger, 1994:467):
M= [c(BK - 4" B]
Dengan menggunakan bantuan program matlab, maka didapatkan :

M = [347.2492]



Pemberian umpan balik LQR pada Q = 600 dan R = 0,01 kepada sistem akan
menghasilkan sinyal pengendali u(t) yang berupa arus listrik yang mengendalikan
valve seperti pada gambar 5.2 berikut:
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Gambar 5.2 Respon sinyal pengendali u(k)

Sumber : Hasil simulasi

Gambar 5.3 berikut adalah gambar hasil simulasi alat pengering gabah dengan

umpan balik LQR pada Q = 600 dan R =0,01.
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Gambar 5.3 Respon sistem dengan masukan szep sebesar 45 °C
setelah diberi umpan balik optimal

Sumber : Hasil simulasi



Dari hasil simulasi grafik gambar 5.3 dapat diamati, dengan nilai matriks
bobot Q = 600 dan R = 0,01 sistem dengan masukan step sebesar 45 °C akan
memiliki waktu keadaan mantap (time settling) sebesar 44 detik dan error steady

state sebesar 0 %

Berikut ini adalah Tabel hasil optimasi sistem untuk matriks bobot dengan

berbagai nilai Q dan R

Tabel 5.2 Hasil optimasi sistem pada pengendalian temperatur untuk berbagai

matriks Q dan R

No Q R Settling Time (s) Ess (%)
1 500 0.01 46 0,02 %
2 550 0.01 45 0,02 %
3 600 0.01 44 0 %
4 625 0.01 44 0 %
5 650 0.01 43 0,02 %
6 750 0.01 42 0 %
7 800 0.01 41 0,02 %
8 600 0.001 40 0,04 %
9 600 0.006 41 0,02 %
10 600 0.05 45 0 %
11 600 0.1 47 0 %
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Berikut adalah grafik hasil simulasi dengan berbagai harga Q dan R :

repository

Gambar 5.4.3 Respon sistem untuk Q = 625 dan R = 0,01
Sumber : Hasil simulasi
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Gambar 5.4.6 Respon sistem untuk Q = 800 dan R = 0,01
Sumber : Hasil simulasi
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Gambar 5.4.9 Respon sistem untuk Q = 600 dan R = 0,05
Sumber : Hasil simulasi
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Gambar 5.4.10 Respon sistem untuk Q = 600 dan R = 0,1
Sumber : Hasil simulasi

5.2.3 Respon Alat Pengering Gabah Dengan Gangguan
Gangguan pada alat pengering gabah terjadi karena adanya perubahan
temperatur lingkungan. Dengan gangguan tersebut didapat respon temperatur alat

pengering gabah seperti pada gambar 5.5 dan 5.6 berikut :
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Gambar 5.5 Respon sistem untuk perubahan temperatur lingkungan
dari 28 °C ke 26 °C pada detik ke 50

Sumber : Hasil simulasi
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Gambar 5.6 Respon sistem untuk perubahan temperatur lingkungan
dari 28 °C ke 30 °C pada detik ke 50

Sumber : Hasil simulasi

Dari hasil simulasi grafik gambar 5.5 dapat diamati bahwa dengan perubahan
suhu lingkungan dari 28 °C ke 26 °C pada detik ke 50 maka sistem memiliki
waktu pulih sebesar 29 detik dengan error steady state sebesar 2,22 %.
Sementara dari hasil simulasi grafik gambar 5.6 dapat diamati bahwa dengan
perubahan suhu lingkungan dari 28 °C ke 30 °C pada detik ke 50 maka sistem
memiliki waktu pulih sebesar 31 detik dengan error steady state 3,26 %. Sehingga
diperoleh waktu pulih rata-rata sistem dengan gangguan berupa perubahan

temperatur lingkungan adalah 30 detik dengan error steady state rata-rata sebesar

2,74 %



BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

6.1. Kesimpulan

Dari hasil keseluruhan analisa yang telah dilakukan pada skripsi ini, maka

dapat disimpulkan bahwa penerapan pengendalian optimal terhadap alat

pengering gabah dapat dilakukan dengan baik. Dengan melihat hasil simulasi

yang telah dilakukan, dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut:

i

Hasil optimasi dengan menggunakan metode LOR memiliki respon
alat pengering gabah paling optimal pada matrik bobot Q = 600 dan R
=0,01

Pengaruh pengendalian optimal dengan metode LQOR pada
pengontrolan temperatur alat pengering gabah menghasilkan respon
waktu yang lebih cepat dan error steady state yang lebih kecil.
Pengendalian optimal dengan metode LQOR pada kondisi tanpa
gangguan menghasilkan error steady state 0 % dan time setlling

sebesar 44 detik.

. Pada simulasi dengan gangguan, pengendali LOR dapat mengatasi

gangguan. Dengan gangguan berupa perubahan temperatur
lingkungan, pengendali LOR mampu mengatasi gangguan dengan
waktu pulih rata-rata sebesar 30 detik dan error steady state rata-rata

sebesar 2,74 %

6.2 Saran

1.

Pemilihan matrik bobot QO dan R pada skripsi ini dilakukan dengan
cara coba-coba (trial and error), yang membutuhkan waktu yang
cukup lama untuk mendapatkan hasilnya. Oleh sebab itu perlu
dikembangkan metode yang lebih baik untuk mendapatkan nilai matrik

bobot Q dan R



digunakan metode optimasi LOG yang memperhitungkan gangguan

2. Metode optimasi LOR memiliki kekurangan tidak dapat mengatasi
gangguan acak (noise) pada sistem. Untuk mengatasi hal tersebut
acak.
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I, Brcepatan Udara Yang Melewaii Pipa

Bumus: v= Jg.ﬂ.ﬂl{iﬂ--ll (1 Mace Arva Djow - 114
ll /i

D g

v = Kacpatan Udwra (ms ™)

B = Parcapntan Guoaviinsi { g= 10 ms' )

An = Beds Tekasan Dalaun Salwran (Ah = 126 mam= 126 1)
P whazea Jenis Fluida Ular, ¢ p, = 1000 kg™ )

pr = Masta Jenis Udaa (kgm™')

2, Efifiencn Tunghu Sekan
Fusaue: -%NIW‘-

Dianana : @ = m, .Cp, 8T,
&, w LHV
Dangan
Y w Efiziesse Tusghou Sekass [ 4% )
o = Panas Yang Dipindalikan Oleh Hear Exchanger {kTs")
Q. = Kaler Yang Masuk (kJs")
the = DajuAlwan Massa Froida Baga (kge')
Cpre = Panas Jonds Paukar Kalov i kT kg ' 0"
AThe = Pubedann Tempavatar di Heat Exchanger (°C )
m, = Maees Al Balow Badenr Sl (kge! )
LHV = Nila Bakar Teveudah © Low Foay Falive ( LHV = 15268 35 kkalkg' )






Tabel Propertiz Udara

Sifat Udarz pada Tekanan Atmosfar
T.'"C plem' Cp ik K WimK u Pas a, m'’s Pr

0 1.292 1065 0242 L72x 107  LB&x107 Q.72
20 1.204 1o 00257 1.81 212 0.71
40 1.127 10607 0.m272 1.00 2.40 0.70
&0 1.058 10608 0287 Lo .58 0.70
B 0.0a0 1010 0.0302 100 3.00 0.70
100 0.046 1012 00318 218 3132 0.5
130 0.393 1014 00333 217 EX 058
140 0.554 1015 00345 11 108 0.5
150 0815 1018 0.0359 242 4.32 058
130 0.7 1022 00372 2.50 467 0.5
200 0.746 1025 00385 257 5.05 0.58
M0 0715 1028 0.0399 164 543 0.58
240 0.588 1032 00412 272 5.80 0.58
260 0.562 10345 00425 170 G20 0.58
280 0.538 1040 00437 286 §.59 0.68
300 0.5616 1045 0.0450 2.03 G008 Q.58

Lian J AL Datoie, dan Wi, A SBeckman. Selar ERgTring :._.*‘]'?;:;.nﬂ.::.'.F'm:E::F: ( Mew romk © Joho
Wiley, 1980 ), hlm 705, Dipmakan dengan izin
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rilibig bslor

1 0,1875
+

X

- X, u
41,65 41,65
=-0,024 x, +0.0045 u

148,9018 14,6615
Xy X - Xy
0.0099 0.0099

= 14949,98 x, - 1472,04 x,

1 1
X, = X, - X
71532 7 71532 ¢

=0,1398 x, - 0,1398 x,

Yy =X

dengan menggunakan persamaan :

X=Ax+Bu dan y = Cx + Du

maka diperoleh matriks sebagai berikut :

X, —-0,024 0 0 X, 0.0045
X, | =(14949,98 —1472,04 0 X, |+ 0 u
X, 0 0,1398 —-0,1398 ]| x, 0
dan
X

y=[0 0 1] A)

X3
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Gambar Simulasi Sistem Tanpa Umpan Balik
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Gambar Simulasi Sistem Dengan Umpan Balik
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Gambar simulasi sistem dengan umpan balik dan gangguan




Listing Program M File

Tes Controlable dan Observable
A=[-0.024 0 0;
14949.98 -1472.04 0;
0 0.1398 -0.1398]
B=[0.0045;
0;
0]
C=[00 1]
D=[0]
Co=ctrb(A,B)
rank(Co)
Ob=0bsv(A,C)
rank(Ob)
Mencari Matriks Bobot Q dan R
A=[-0.024 0 0;
14949.98 -1472.04 0;
0 0.1398 -0.1398]
B=[0.0045;
0;
0]
C=[001]
D=[0]
q0=600
Q=[q0 0 0;
0q00;
00 q0];
r0=0.01
R=[r0];
[P,E,K,RR]=care(A,B,Q,R);
RR
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