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PENYETELAN PARAMETER PENGENDALI KOMPOSISI
MENGGUNAKAN METODE ON-OFF PADA TANGKI
PENCAMPUR DENGAN LARUTAN GARAM SEBAGAI
VARIABEL TERMANIPULASI

Y. Deddy Hermawan®, Mitha Puspitasari, Cahyo F. Prihantono, Syahadan M. Akbar
Jurusan Teknik Kimia, Fakultas Teknik Industri, UPN “Veteran” Yogyakarta
email: ydhermawan@upnyk.ac.id

ABSTRACT

The goal of this research is to implement the on-off method for tuning of composition
controller parameters in a mixing tank with salt solution flowrate as a manipulated
variable experimentally in laboratory. A 10 L tank was designed for mixing of salt
solution (as a stream-1) and water (as a stream-2). An electric stirrer was employed
to achieve uniform characteristic in tank. The tank system was designed overflow to
ensure its volume constant. In this work, the salt solution flowrate was chosen as a
manipulated variable to maintain the salt composition in tank constant at its desired
value. In the on-off experiment, the valve of stream-1 was suddenly fully open (on
position) for several seconds and fully closed (off position) for several seconds. As a
result, the salt composition in tank will increase and decrease, respectively. The on-
off curve of composition in tank was then used to tune Proportional Integral
Derivative (PID) control parameters. The on-off experiment gave PID control
parameters as follows: controller gain of Kc=68790, integral time constant of
7=80s, and derivative time constant of 1=19s. The tuning PID results would be
evaluated through rigorous closed loop dynamic simulation in the future work.

Keywords: manipulated variable, on-off, open loop, PID, tuning.

1. PENDAHULUAN

Sebagian besar industri kimia sering menggunakan tangki pencampur (Mixing Tank),
contohnya Blending Tank dan/atau Reaktor Alir Tangki Berpengaduk (RATB). Komposisi cairan
di dalam tangki pencampur merupakan salah satu parameter penting untuk proses pencampuran
atau proses reaksi kimia di dalam reaktor. Perambatan gangguan massa sangat mungkin terjadi di
dalam tangki pencampur, schingga pengendalian komposisi perlu diterapkan untuk
menanggulangi perambatan gangguan massa tersebut (Hermawan, Y.D., and Haryono, G., 2012).

Parameter pengendalian komposisi seperti proportional controller gain (K.), integral time
constant (z;), and derivative time constant (7p) harus disetel dengan layak, agar kestabilan proses
pencampuran dapat tercapai. Sistem pengendalian komposisi pada tangki pencampur harus
dirancang dengan baik agar mampu menanggulangi gangguan massa yang terjadi. Oleh karena
itu, studi tentang penyetelan parameter pengendali komposisi pada tangki pencampur sangat
penting dilakukan,

Beberapa penelitian tentang dinamika dan pengendalian proses serta penyetelan parameter
kendali telah dilakukan oleh beberapa peneliti. Pada tahun 2012, Hermawan Y.D, dkk. telah
melakukan penelitian tentang dinamika komposisi pada sistem tangki pencampur secara loop
terbuka di laboratorium. Kemudian, Hermawan Y. D. dan Haryono, G. (2012) melanjutkan
penelitiannya sampai simulasi loop tertutup pengendalian komposisi pada tangki pencampur.

183 L

Dipindai dengan CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

SEMINAR NASIONAL 2018 UPNVY

CALL PAPER & PAMERAN HASIL
Yogyakarta

Pada saat itu, parameter-parameter pengendali (K¢, T, dan tp) disetel (funed) menggunakan
metode Process Reaction Curve (PRC). Hermawan Y.D (2011) juga mengimplementasikan
metode PRC untuk menyetel parameter-parameter pengendali suhu pada pemanas tangki
berpengaduk. Pada tahun 2016, Hermawan, Y.D., dkk telah menerapkan proportional control (P
Control) untuk pengendalian level pada tangki cairan, dimana parameter K¢ diprediksi
berdasarkan kriteria kestabilan Routh-Hurwitz (RH). Kriteria kestabilan RH juga digunakan oleh
Hermawan, Y.D. (2017), dan Hermawan, Y.D., dkk (2017) dalam memperkirakan kisaran
parameter K¢ dan 77 untuk pengendalian laju alir cairan.

Tujuan penelitian ini adalah mengusulkan konfigurasi pengendalian komposisi pada tangki
pencampur 10 L dengan laju alir larutan garam sebagai variabel termanipulasi dan menyetel
parameter-parameter Kc, 11, dan tp menggunakan metode On-Off. Metode On-Off adalah metode
loop terbuka yang sederhana dan murah (karena tidak memerlukan satu set peralatan
pengendalian komposisi), dan dilakukan untuk menggantikan metode loop tertutup RTF (Relay
Feedback Test) yang mahal (karena RFT memerlukan satu set peralatan pengendalian komposisi).

2. METODE PENELITIAN

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah air dan larutan garam. Peralatan yang
digunakan yaitu satu set rangkaian alat percobaan seperti Gambar 1, stopwatch, gelas beker, dan
konduktometer. Seperti ditunjukkan pada Gambar 1, No. 1 adalah tangki utama yang
menunjukkan tangki pencampur (mixing tank). Tangki No. 1 mempunyai 2 input yaitu: arus-1
yang berasal dari tangki No. 2a dan arus-2 yang berasal dari tangki No. 3. Pada kondisi normal,
arus-1 berasal dari tangki No. 2a, yaitu larutan garam dengan laju alir volumetrik f;(¢), [ml/detik],
dan konsentrasi ¢,(f), [g/ml]. Arus-2 adalah air dengan laju alir volumetrik f3(¢), [ml/detik]. Laju
alir arus-1 dan arus-2 ditera secara manual berdasarkan derajat bukaan valve (No. 7a,b) dengan
bantuan busur derajat (No. 8a,b). Konsentrasi garam keluar tangki pencampur, c3(f), [g/ml],
diukur menggunakan konduktometer.

Pada penelitian ini, tangki dirancang overflow sehingga volume cairan di dalam tangki selalu
tetap. Tangki dilengkapi dengan pengaduk agar proses pencampuran dapat berlangsung dengan
sempurna. Tangki No. 2b pada Gambar 1 digunakan khusus untuk memberikan gangguan
perubahan konsentrasi garam pada arus-1. Gangguan konsentrasi dapat dibuat dengan cara
merubah konsentrasi arus-1 secara tiba-tiba dengan memutar katub No. 9 (three-way-valve)
secara penuh.

Pada penelitian ini konsentrasi garam c3(f), [g¢/ml] ditetapkan sebagai CV (Controlled
Variable), laju alir larutan garam f;(f) dipilih sebagai MV (Manipulated Variable), dan laju alir
air f3(f) ditetapkan sebagai DV (Disturbance Variable). Gangguan perubahan konsentrasi garam
pada arus-1 tidak dilakukan karena laju alir f;(f) telah dipilih sebagai variabel termanipulasi (MV), -
sehingga konsentrasi garamnya dianggap konstan. i

Beberapa tahapan percobaan yang dilakukan untuk mencapai tujuan penelitian adalah
sebagai berikut:

2.1. Percobaan Pendahuluan

Percobaan pendahuluan dilaksanakan untuk menera alat gkur laju aliran dan konduktometer,
serta menentukan parameter steady, yaitu: laju alir f1, f;, dan f3, konsentrasi garam pada arus-1 &;
dan arus-3 ¢3.

2.2. Percobaan dinamika loop terbuka

Percobaan dinamika loop terbuka dilakukan dengan cara membuat gangguan perubahan laju alir
air f(f) secara tiba-tiba sesuai dengan fungsi tahap (step function). Selanjutnya dilakukan pengamatan
respons konsentrasi garam pada arus keluar tangki pencampur. Respons pengamatan laboratorium
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akan dibandingkan dengan respons yang dihasilkan dari penyelesaian model matematika sistem ini.
Model matematika dalam laplace transform untuk sistem ini adalah sebagai berikut:

C3(s) = (—t:‘(_':l—)Fl(S) + ('1:%1)5‘2(5)

s
+(r,,+1) o () R, (1)
dengan
'[p - —(_IT;H"T_Z) ......................... (2)
_ 6-G
K, = Gl e 3)
! b Sc;
. | ...... hlj lbil
L £, i) &b
j’ .l-"£.a" N A 3D, ex0) Fluidoutlet | N N
8 A fi(), ei(f)
7a 7b

Feed water

L A -

Keterangan:
;,HIZ;I gi Utama (Mixing 4: Tangki penampung 7. Valve
2: Tangki umpan larutan 5: Pengaduk 8: Busur derajat
garam
a. digunakan saat kondisi
normal

b. digunakan untuk
memberi gangguan
3: Tangki umpan air 6: Pompa 9: Three way valve
Gambar 1. Rangkaian alat percobaan

Kym==Re ieerernsesesnes

2= @)
J3

Ki=—="2— e

3S Gy e 5)

Dalam penelitian ini, konsentrasi garam pada arus-1 adalah konstan sehingga persamaan (1)
menjadi;

C - Ky Ky
3(s) tD) Fi(s)+ o) Fo(s) cvenee (6)
Pada percobaan dinamika loop terbuka, gangguan laju alir air f5(f) dibuat berdasarkan fungsi
tahap dengan cara menambah atau mengurangi bukaan valve No. 7a secara tiba-tiba. Respons ¢3(f)

terhadap perubahan step laju alir air adalah sebagai berikut:

s
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c3(t) =G+ KoAfo(1—e™™) L (7)

2.3. Percobaan On-Offloop terbuka

Percobaan On-Off loop terbuka dilakukan untuk menyetel parameter pengendali komposisi
pada sistem tangki pencampur dengan laju alir larutan garam sebagai MV (manipulated variable).
Parameter PID (X., 7, p) distel dengan prosedur sebagai berikut:

a. Sistem dikondisikan steady dengan nilai parameter steady seperti yang diperoleh pada
percobaan pendahuluan.

b. Valve No. 7b pada arus-1 dibuka 100% secara tiba-tiba selama periode tertentu, kemudian
dilakukan pengamatan terhadap respons konsentrasi garam c¢;(f).

c. Valve No. 7b ditutup sccara tiba-tiba selama periode tertentu, kemudian dilakukan
pengamatan terhadap respons konsentrasi garam c¢;(¢).

d. Ulangi langkah b dan ¢ sampai 2 atau 3 kali untuk mendapatkan kurva on-off.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Parameter steady yang dihasilkan dari percobaan pendahuluan disajikan pada Tabel 1.
Berdasarkan parameter steady yang telah dihasilkan, konstanta waktu proses (7,), gain arus-1 (K}),
dan gain arus-2 (K3) dapat dihitung dan hasilnya ditunjukkan pada Tabel 2. Sistem tangki pencampur
(dengan volume 10 liter) memiliki konstanta waktu proses sebesar 61,7 detik (1,03 menit), dengan
demikian sistem ini tergolong cukup sensitif terhadap perubahan input.

Dinamika loop terbuka terhadap perubahan step laju alir air (f2) ditunjukkan pada Gambar
2. Beban gangguan f> dibuat sebesar +25%.

Tabel 1. Parameter steady

No Variabel Nilai
1 Laju alir volumetrik larutan 96
garam masuk tangki; f;
[ml/detik]
2 Laju alir volumetrik air 76

masuk tangki; f2 [ml/detik]

3 Laju alir volumetrik larutan 172
garam keluar tangki; f
[ml/detik]

4  Konsentrasi larutan garam  0,0050
masuk tangki; ¢; [gr/ml]

5  Konsentrasi larutan garam  0,0028
keluar tangki; ¢; [gr/ml]

6  Volume larutan garam di 10613
dalam tangki; V [ml]

Tabel 2. Konstanta waktu proses dan gain

Parameter Satuan Nilai
% detik 61,7

(gr) (detik) .

K _ 2791E- f

! (D)2 1,2791E-5 |

(er) (detik) |

K _ -1,6279E- !

2 (D)’ 1,6279E-5

~|
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+ datastepincrease f2 = model step increase f2

A datastepdecreasef2 = == modelstep decrease f2
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Gambar 2. Respons dinamis cs(f) terhadap perubahan input £(f).

Gangguan step increase laju alir air (f3) dibuat dengan cara menambah bukaan valve No. 7a
pada Gambar 1 secara tiba-tiba sehingga lajunya naik dari 76 ml/detik ke 117 ml/detik. Dengan
demikian beban gangguan yang terjadi adalah Af; = 41 ml/detik. Seperti yang terlihat di Gambar
2, konsentrasi larutan garam c; di tangki turun seiring dengan naiknya laju alir air masuk tangki,
dan akhimya mencapai nilai steady baru 0,0021 gr/ml setelah 300 detik. Garis sambung pada
Gambar 2 merupakan respons terhadap perubahan step increase f> yang dihasilkan dari model
matematika. Respons model step increase f menunjukkan trend yang sama dan dekat dengan
respons data hasil percobaan.

Gangguan step decrease laju alir air (f2) dibuat dengan cara mengurangi bukaan valve No.
7a pada Gambar 1 secara tiba-tiba sehingga lajunya turun dari 76 ml/detik ke 30 ml/detik.
Dengan demikian beban gangguan yang terjadi adalah Af; = —46 ml/detik. Seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 2, konsentrasi larutan garam c; di tangki naik seiring dengan turunnya
laju alir air masuk tangki, dan akhirnya mencapai nilai steady baru 0,0036 gr/ml setelah 300 detik.
Garis putus-putus pada Gambar 2 merupakan respons terhadap perubahan step decrease f2 yang
dihasilkan dari model matematika. Sekali lagi, respons model step decrease menunjukkan trend
yang sama dan dekat dengan respons data hasil percobaan.

Hasil percobaan on-off loop terbuka ditunjukkan pada Gambar 3 dan Gambar 4. Valve pada
arus-1 (No. 7b pada Gambar 1) dibuka dan ditutup secara periodik, sehingga menghasilkan kurva
on-off 1aju alir air (f7) seperti Gambar 3. Kurva on-off pada Gambar 3 menghasilkan ketinggian
relay (h) sebesar 54 ml/detik.
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Gambar 3. Kurva on-off laju alir £;.
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Gambar 4. Kurva on-off konsentrasi c;.
Kurva on-off konsentrasi ¢; ditunjukkan pada Gambar 4. Ultimate periode (T,) dan amplitude
(a) dapat ditentukan berdasarkan on-off konsentrasi c;. Seperti dapat dilihat pada Gambar 4,
diperoleh 7, = 160 detik, dan a = 0.0006 g/ml. Selanjutnya, u/timate gain (K,) dapat dihitung
dengan persamaan sebagai berikut:

Koy =2 = 114650 ..ooivvvvvviirnnnnen (8)
Parameter PID (K., 7, 7p) selanjutnya distel berdasarkan model Ziegler-Nichols dan hasilnya
disajikan pada Tabel 3.
Tabel 3. Hasil penyetelan parameter PID
Controller K. T T
K
P 2
= 52325
2K T
PI 5 5
= 45860 =128
3Ku Tu T
PID 5 2 25
= 68790 =80 =19
4. KESIMPULAN

Percobaan loop terbuka tentang dinamika komposisi pada tangki pencampur 10 liter dengan
laju alir larutan garam sebagai variabel termanipulasi dan laju alir air sebagai variabel gangguan
telah dilakukan di laboratorium. Hasil pengamatan di laboratorium menunjukkan bahwa sistem
tangki pencampur mampu menghasilkan respons stabil terhadap perubahan gangguan laju alir air
dengan beban +25%. Selain itu, respons yang dihasilkan oleh model matematika menunjukkan
trend yang sama dan dekat dengan data hasil pengamatan di laboratorium.

Percobaan on-off loop terbuka menghasilkan parameter PID: controller gain Kc=68790,
integral time constant 7=80 detik, dan derivative time constant tp=19 detik. Untuk mengevaluasi

hasil zuning parameter PID tersebut, maka simulasi dinamis loop tertutup perlu dilakukan pada
penelitian selanjutnya.

5. UCAPAN TERIMAKASIH

Kami mengucapkan terimakasih kepada Lembaga Penelitian dan Pengabdian kepada
Masyarakat (LPPM) UPN “Veteran” Yogyakarta atas dukungan dana untuk penelitian ini.
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