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Abstrak

Distilasi merupakan salah satu unit operasi terpenting dalam teknik kimia. Kolom distilasi biner Wood & Berry
memisahkan aliran feed (F, Xg) menjadi produk atas (D,Xp) dan produk bawah (B,Xg). Perancangan kendali pada kolom
distilasi biner memiliki beberapa kendala yang disebabkan oleh non-linearitas pada proses, interaksi multivariabel, dan
adanya gangguan. Berdasarkan hal tersebut, dibutuhkan suatu metode kendali modern yang mampu membuat respon
sistem mengikuti perubahan set point dan meredam atau mengeliminasi gangguan, sehingga keluaran komposisi produk
sesuai dengan yang diharapkan. Metode Adaptive Internal Model Control 2 Degree of Freedom (AIMC 2 DoF)
merupakan salah satu jenis metode kendali modern yang mampu mengendalikan plant multivariabel dan meredam atau
mengeliminasi gangguan yang ada. Berdasarkan seluruh pengujian yang telah dilakukan, pengendali AIMC 2 DoF
menggunakan metode tuning parameter filter Skogestad dengan nilai t.; = 1 dan t., = 3 serta nilai gain adaptasi y, =
30 dan y, = 30 pada sistem multivariabel kolom distilasi biner Wood & Berry memiliki nilai IAE terkecil dibandingkan
keempat metode lainnya.
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Abstract

Distillation is one of the most important operating units in chemical engineering. Wood & Berry binary distillation
columns separate feed streams (F, Xg) into top products (D, Xp) and bottom products (B, Xg). The control design in the
binary distillation column has several constraints caused by non-linearity of the process, multivariable interactions, and
presence of disturbances. Based on that constraints, it needs a modern control method that can make the system response
to track the set point change and reduce or eliminate the disturbances, so the product composition output as desired.
Adaptive Internal Model Control 2 Degree of Freedom (AIMC 2 DoF) method is one of the modern control methods that
is capable of controlling multivariable plants and reduces or eliminate existing disturbances. Based on all the tests
performed, the AIMC 2 DoF controller using Skogestad filter parameter tuning method with t., = 1 and t., = 3 and the
adaptation gainy; = 30 dan y, = 30 on Wood & Berry binary distillation columns multivariable system has the smallest
IAE value compared to the other four methods.

Keywords: distillation column, multivariable, disturbance, AIMC 2 DoF, tuning

1. Pendahuluan mengeliminasi gangguan, sehingga keluaran komposisi
produk sesuai dengan yang diharapkan. Metode Adaptive
Distilasi merupakan salah satu unit operasi terpenting
dalam teknik kimia. Kolom distilasi biner sederhana Internal Model Control 2 Degree of Freedom (AIMC 2
memisahkan suatu aliran pengisian campuran menjadi dua  DOF) merupakan salah satu jenis metode kendali modern
bagian, yaitu produk atas dan produk bawah. Perancangan ~ Yang mampu mengendalikan plant multivariabel dan
kendali pada kolom distilasi biner memiliki beberapa Mmeredam atau mengeliminasi gangguan yang ada. Metode
kendala yang disebabkan oleh non-linearitas pada proses, AIMC 2 DoF pada Penelitian ini merupakan metode
interaksi  multivariabel, dan adanya gangguan[l]. MRAC tradisional yang dimodifikasi berdasarkan struktur
Berdasarkan hal tersebut, dibutuhkan suatu metode kendali  IMC 2 DoF. Pengendali AIMC 2 DoF dipilih karena
modern yang mampu mengendalikan respon sistem untuk dengan memadukan pengendali adaptif seperti MRAC dan
mengikuti perubahan set point dan meredam atau Pengendali yang bersifat robust seperti IMC 2 DoF mampu
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meningkatkan respon transien sistem pada umumnya
[2][3]. Metode tuning parameter filter kendali IMC yang
dibandingkan adalah Chien & Fruehauf, Lee et al,
RC.Panda, Rivera, dan Skoegestad[2][4]. Pengendali
tersebut diterapkan pada sistem multivariabel kolom
distilasi biner pemisahan methanol-air Wood & Berry|[5].
Analisis perbandingan kinerja sistem kendali AIMC 2 DoF
dengan lima metode empiris tuning parameter filter
pengendali IMC tersebut berdasarkan nilai IAE.

2. Metode
2.1.  Model First-Order Plus Dead Time (FOPDT)

Suatu fungsi alih yang merupakan kombinasi dari sistem
orde satu dengan waktu tunda disebut dengan model First-
Order Plus Dead Time (FOPDT)[6]. Model matematis
respon proses FOPDT dapat direpresentasikan ke dalam
bentuk fungsi alih proses (G(s)) dengan transformasi
Laplace yang ditunjukkan pada persamaan (1)[7][8].

G(s) =18 = Zne™® 1)

u(s) Ts+1

dengan K merupakan gain proses, 8 merupakan waktu mati
pada proses, dan t merupakan konstanta waktu proses.

2.2.  Kolom Distilasi Biner

Kolom distilasi biner memisahkan suatu aliran pengisian
campuran menjadi dua bagian, yaitu produk atas atau yang
disebut distilat (Xp) dan produk bawah (Xg). Tujuan dari
pemisahan tersebut adalah memperoleh kemurnian produk
akhir hasil pemisahan. Bagian dalam kolom distilasi secara
umum terdiri dari beberapa tray dengan ukuran identik,
condenser, reflux drum, reflux, tempat keluaran produk
atas (Xp), reboiler, dan tempat keluaran produk bawah
(Xg)[1]. Diagram skematik kolom distilasi biner
ditunjukkan oleh Gambar 1[9].
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Gambar 1. Diagram skematik aliran proses kolom distilasi
biner.

Operasi pada kolom distilasi dapat dijelaskan sebagai
berikut. Aliran feed masuk melalui feed tray kemudian
dipanaskan pada reboiler untuk menghasilkan uap. Cairan

yang dikeluarkan dari reboiler dan tidak menguap disebut
sebagai produk bawah (Xg). Uap bergerak naik menuju
bagian atas kolom, kemudian dikondensasikan oleh
condenser. Hasil kondensasi ditampung pada reflux
drum[2]. Sebagian cairan ini dimasukkan kembali ke
bagian atas kolom distilasi atau yang disebut dengan
reflux[1]. Sebagian cairan yang lain dikeluarkan dan
disebut sebagai produk atas atau distilat (Xp)[2]. Variabel
output yang dikendalikan adalah Xp dan Xg, variabel input
gangguan adalah perubahan laju feed (F), dan variabel
input yang dimanipulasi adalah laju aliran reflux (R) dan
laju aliran steam pada reboiler (S).

Pada penelitian ini, kolom distilasi yang digunakan adalah
model kolom distilasi biner pemisahan methanol-air Wood
& Berry. Fungsi alih kolom tersebut ditunjukkan oleh
persamaan (2)[5][10].
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2.3. Sistem Kendali MIMO

Sistem kendali dengan variabel output yang dikendalikan
dan variabel input yang dimanipulasi berjumlah lebih dari
satu disebut dengan sistem kendali multiple input multiple
output (MIMO)[11]. Salah satu karakteristik dari sistem
kendali MIMO adalah adanya interaksi antara variabel
output yang dikendalikan dengan variabel input yang
dimanipulasi. Sistem MIMO 2x2 merupakan suatu sistem
multivariabel dengan dua variabel output yang
dikendalikan (y) dan dua variabel input yang dimanipulasi
(w)[2]. Interaksi antara variabel output yang dikendalikan,
variabel input yang dimanipulasi, dan variabel input
gangguan pada sistem MIMO 2x2 dapat ditunjukan dengan
menggunakan diagram blok pada Gambar 2[2].
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Gambar 2. Diagram blok interaksi sistem MIMO 2x2.
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2.3.1. Sistem MIMO Terdesentralisasi

Sistem kendali MIMO terdesentralisasi terdiri dari
pengendali umpan-balik independen yang mengendalikan
subset dari variabel output yang dikendalikan dengan
subset dari variabel input yang dimanipulasi[11]. Sistem
kendali MIMO terdesentralisasi terdiri dari satu rangkaian
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sistem kendali SISO independen[12]. Sistem kendali
MIMO 2x2 terdesentralisasi memiliki dua struktur yang
berbeda, yaitu struktur pengendali 1-1/2-2 dan struktur
pengendali 1-2/2-1[13]. Struktur 1-1/2-2 sistem MIMO
terdesentralisasi ditunjukkan oleh Gambar 3[13].
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Gambar 3. Struktur 1-1/2-2 sistem MIMO terdesentralisasi.

2.3.2. Relative Gain Array (RGA)

RGA berfungsi untuk menghitung interaksi masukan-
keluaran pada sistem kendali MIMO dan menentukan
struktur sistem kendali MIMO terdesentralisasi[14].
Analisis RGA pada proses sistem MIMO 2x2 digunakan
menentukan struktur atau konfigurasi sistem MIMO
terdesentralisasi yang akan digunakan[13]. Jika nilai
relative gain yang diperoleh lebih besar atau sama dengan
0,5 (A = 0,5), struktur MIMO 2x2 terdesentralisasi yang
digunakan adalah konfigurasi 1-1/2-2. Jika nilai relative
gain yang diperoleh lebih kecil dari 0,5 (A < 0,5), struktur
MIMO 2x2 terdesentralisasi yang digunakan adalah
konfigurasi 1-2/2-1[13].

Penentuan nilai RGA pada sistem MIMO 2x2
terdesentralisasi dilakukan dengan mengambil nilai gain
dari fungsi alih proses[15]. Nilai gain process pada sistem
MIMO 2x2 kolom distilasi biner pemisahan methanol-air
Wood & Berry dapat disusun ke dalam bentuk matriks
yang ditunjukkan oleh persamaan (3).

K= [K11 K12] 12,8
1Ky Kyl 16,6
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Relative gain (1) fungsi alih proses G,;; dapat dihitung
dengan menggunakan persamaan (4).
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Matriks RGA pada sistem MIMO 2x2 kolom distilasi biner
pemisahan methanol-air Wood & Berry dapat ditunjukkan
oleh persamaan (5).
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Relative gain (A) yang diperoleh (A = 2,009) memiliki
nilai yang lebih besar dari 0,5 (A = 0,5), sehingga struktur
kendali yang dipilih pada kolom distilasi biner pemisahan
methanol-air Wood & Berry adalah struktur pengendali 1-
1/2-2 sistem MIMO 2x2 terdesentralisasi.

2.4.  Adaptive IMC 2 DoF (AIMC 2 DoF)

Pengendali AIMC 2 DoF merupakan pengembangan dari
pengendali IMC 2 DoF dengan menambahkan estimasi
parameter secara online. Pengendali AIMC 2 DoF pada
Penelitian ini merupakan pengendali MRAC tradisional
yang dimodifikasi berdasarkan struktur pengendali IMC 2
DoF. Struktur dari AIMC 2 DoF ini merupakan
pengembangan dari struktur AIMC 1 DoF yang digunakan
oleh Qing Wei Jia dan Shinobu Yoshida[16]. Struktur
AIMC 2 DoF ditunjukkan oleh Gambar 4.

] W
Gd
‘
bl +
ysp [ i " AL /
th Gest UGt 7“ ‘ ljcm = Gp : " ;..
Ym - .
> Gpm : "
Ka de
UGedr [ |
Gedr
L |
Adaptation

Mechanism

Gambar 4. Struktur AIMC 2 DoF.

Berdasarkan Gambar 4, parameter pada struktur AIMC 2
DoF meliputi fungsi alih pengendali set point tracking
(Gest), fungsi alih pengendali disturbance rejections
(Gear), fungsi alih proses (Gy,), fungsi alih model proses
(Gpm), fungsi alih gangguan (Gg), pengendali MRAC
(Gem), @daptation mechanism, set point variabel output
yang dikendalikan (ysp), variabel output yang
dikendalikan (y), variabel output keluaran model proses
(ym), Vvariabel output yang hanya dipengaruhi oleh
variabel input yang dimanipulasi (y,), variabel output
yang hanya dipengaruhi oleh variabel input gangguan (yg4),
variabel sinyal keluaran pengendali (u), variabel estimasi
pengaruh gangguan (de), variabel gain kompensasi (K,),
variabel input yang dimanipulasi / sinyal keluaran
pengendali MRAC (u,,,), variabel keluaran pengendali set
point tracking (ugcst), dan variabel keluaran pengendali
disturbance rejections (ugcq,)[11][17][18].

2.4.1. AIMC 2 DoF pada Sistem Multivariabel Kolom
Distilasi Biner Pemisahan Methanol-Air Wood
& Berry

Pada Penelitian ini, plant yang digunakan adalah kolom
distilasi biner pemisahan methanol-air Wood & Berry][5].
Metode pengendalian yang digunakan pada sistem ini



TRANSMISI, 19, (4), OKTOBER 2017, e-1SSN 2407-6422, 148

adalah metode AIMC 2 DoF. Fungsi alih dari kolom
tersebut ditunjukkan oleh persamaan (2).

Fungsi alih proses (Gp) dalam bentuk FOPDT dapat
dituliskan dengan menggunakan persamaan (6)[5][10].

12,8715 —18,9e73S
Gpll p12 16,7s+1 21s+1
Gp =g G 6675  —194e73S (6)
p21 p22 € xe
10,9s+1 14,4s5+1

Fungsi alih gangguan (Gg) dalam bentuk FOPDT dapat
dituliskan dengan menggunakan persamaan (7)[5][10].

Gd21 49e—3,4s (7)

3, 88_8 1s
Gdn] l 14,95+1
13,2s+1

Fungsi alih model proses (Gpy,) dalam bentuk FOPDT
pada sistem AIMC 2 DoF dapat dituliskan dengan
menggunakan persamaan (8)[19].

12,8e~1S 0
. 16,7s+1
Gpm = diag. [Gp11  Gp22] = 19,4635 (8)
0 14,45+1

Fungsi alih model proses (Gpr,,) dapat dibagi menjadi dua
bagian, yaitu bagian yang dapat diinversikan (G, ) dan
bagian yang tidak dapat diinversikan (G,,"), yang dapat
dituliskan dengan persamaan (9) dan (10)[21].
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Fungsi alih pengendali set point tracking (G.) pada
AIMC 2 DoF dapat dirancang dengan menggunakan
persamaan (11)[19][21].

Gese = diag. [Gest1 Gesta]
_ inv. (Gpm11 )-f1 0 11)
0 inv. (Gpmaz )-f2
f=—1 (12)
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Berdasarkan persamaan (9), (10), (11), dan (12), fungsi alih
pengendali set point tracking (Gg) dapat dituliskan
dengan persamaan (13) dan (14).
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Fungsi alih pengendali disturbance rejection (G.q.) pada
AIMC 2 DoF dapat dirancang dengan menggunakan
persamaan (15)[22].

G xySs+1
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Metode tuning parameter filter (t.) pengendali IMC pada
fungsi alih pengendali set point tracking (G.s;) dan fungsi
alih pengendali disturbance rejections (Gq,) ditunjukkan
oleh Tabel 1[2][20].

Tabel 1. Metode tuning parameter filter IMC

Metode Tuning Parameter Filter Syarat Tuning <,

IMC
Chien & Fruehauf T>1.>6
Leeetal =201t
RC. Panda T = max(0,21,1,76)
Rivera . > 0,80
Skogestad .=0

Berdasarkan nilai 6 dan t pada fungsi alih model proses
Gpm11 dan Gpmazo, Syarat tuning parameter filter (t.) pada
Tabel 1, dan uji empiris yang dilakukan pada sistem, nilai
tuning parameter filter (t.) pada fungsi alih pengendali set
point tracking (G.:) dan pengendali disturbance
rejections (G.qr) pada ditunjukkan oleh Tabel 2.

Tabel 2. Nilai tuning parameter filter (t.) kelima metode

empiris.
Metode Tuning Parameter Nilai Tuning

Filter IMC T4 L

Chien & Fruehauf 3,7 54
Leeetal 44 4,12

RC. Panda 3,34 51

Rivera 3,6 53

Skogestad 1 3

Substitusikan nilai tuning parameter filter (t¢q, T¢;) yang
ditunjukkan pada Tabel 2 ke dalam persamaan (13) dan
(14), sehingga fungsi alih pengendali set point tracking
(Gst) dapat ditunjukkan oleh Tabel 3.

Tabel 3. Fungsi alih pengendali set point tracking (Gest)
berdasarkan nilai tuning parameter filter (t.).

Fungsi Alih
Metode Pengendali Set point Tracking
Gcstl Gcst2
. 16,7s+1 14,4s+1
Chlen & FrUEhan 47,36s+12,8 —104,76s—-19,4
L t | 16,7s+1 14,4s+1
eeela 56,325+12,8 —79,928s-19,4
16,7s+1 14,4s+1
RC Panda 42,7525+12,8 —98,945-19,4
. 16,7s+1 14,4s+1
Rivera

—102,825s-19,4
14,4s+1

—58,25—-19,4

46,085+12,8
16,7s+1

12,85+12,8

Skogestad
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Substitusikan nilai tuning parameter filter (t.,,T.;) pada
Tabel 2, fungsi alih pengendali set point tracking
(Gest1, Gestz) pada Tabel 3, serta nilai waktu mati (6) dan
konstanta waktu (t) pada fungsi alih model proses Gpm11
dan Gy, ke dalam persamaan (15) dan persamaan (16),
sehingga fungsi alih pengendali disturbance rejections
(Gegqr) dapat ditunjukkan oleh Tabel 4.

Tabel 4. Fungsi alih pengendali disturbance rejections (Gq,)
berdasarkan nilai tuning parameter filter (t.).

Fungsi Alih
Metode Pengendali Disturbance Rejections
chrl chrZ
Chien & 119,71352423,8685+1 141,5935%+24,2335+1
Fruehauf 175,23252+94,725+12,8 ~565,70452-209,525—19,4
136,3935%+24,867s+1 121,5565%+22,841s+1
Leeetal
247,808s2+112,645+12,8 —329,30352-159,8565—19,4
110,775s%+23,333s+1 137,1365%+23,923s+1
RC. Panda
142,79252+85,5045+12,8 —504,59452-197,885—19,4
. 117,2545%423,721s+1 140,124s2+24,131s+1
Rivera
165,888s52+92,165+12,8 —544,94652-205,645-19,4
46,7275%+19,4985+1 101,8315%+421,472s+1
Skoges-tad =>o T 2OL8AsTr oL ATAsH]

12,852+25,65+12,8 —174,652-116,4s-194

Persamaan pada adaptation mechanism sistem AIMC 2
DoF dengan menggunakan adaptation law dapat dituliskan
dengan persamaan (17).

Y

K, (s) = — ?1 .Uy (S). Ugedr1 (5)

(17
K2 (s)=- Y?Z u; (s). UGcdrz (s)
Nilai gain adaptasi (y) diperoleh dengan melakukan uji
empiris pada sistem. Hasil uji empiris nilai gain adaptasi
(v) pada ditunjukkan oleh Tabel 5.

Tabel 5. Nilai gain adaptasi (y) pada tiap-tiap metode tuning
parameter filter.

Metode Tuning Parameter Gain Adaptasi
Filter IMC Y1 Y,
Chien & Fruehauf 100 99
Leeetal 105 90
RC. Panda 100 100
Rivera 100 100
Skogestad 30 30

Persamaan pada pengendali MRAC (Gp,) sistem AIMC 2
DoF dapat dituliskan dengan persamaan (18).

ulup(s) =K, (S).ul (S)
uZup(S) = Kaz (S).u2 (S) (18)

3. Hasil dan Analisa

Pengujian dilakukan dengan asumsi model sempurna tanpa
gangguan dan asumsi model sempurna dengan gangguan.
Pada asumsi model sempurna tanpa gangguan, pengujian
dilakukan dengan mengubah set point komposisi produk
atas (Xp) dan set point produk bawah (Xg). Pada asumsi
model sempurna yang disertai gangguan, pengujian

dilakukan dengan memberikan input step pada variabel
input gangguan (F).

3.1. Pengujian Asumsi
Gangguan

Model Sempurna Tanpa

Pengujian pada bagian ini dilakukan dengan menaikkan set
point komposisi produk atas (Xp) sebesar Xp + 0,006
tanpa mengubah set point komposisi produk bawah (Xg)
dan menaikkan set point komposisi produk bawah (Xg)
sebesar X + 0,003 tanpa mengubah set point komposisi
produk atas (Xp).

Pada pengujian kenaikkan set point komposisi produk atas
(Xp) sebesar Xp + 0,006 tanpa mengubah set point
komposisi produk bawah (Xg), respon komposisi produk
atas (Xp) ditunjukkan oleh Gambar 5 sedangkan respon
komposisi produk bawah (Xg) ditunjukkan oleh Gambar 6.
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Gambar 5. Respon komposisi produk atas (Xp) terhadap
kenaikan set point Xp+0,006.
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Gambar 6. Respon komposisi produk bawah (Xg) terhadap
kenaikan set point Xp+0,006.

Berdasarkan grafik respon sistem pada Gambar 5 dan
Gambar 6, dapat dilihat bahwa pengendali AIMC 2 DoF
mampu mengikuti perubahan set point pada komposisi
produk atas (Xp) dan mampu mempertahankan set point
komposisi produk bawah (Xg). Nilai IAE terkecil pada
pengujian ini diperoleh menggunakan metode tuning
parameter filter Skogestad dengan nilai IAE sebesar
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0,04826 pada respon komposisi produk atas (Xp) dan
0,1152 pada respon komposisi produk bawah (Xg).

Pada pengujian kenaikkan set point komposisi produk
bawah (Xg) sebesar X + 0,003 tanpa mengubah set point
komposisi produk atas (Xp), respon komposisi produk
bawah (Xg) ditunjukkan oleh Gambar 7 sedangkan respon
komposisi produk atas (Xp) ditunjukkan oleh Gambar 8.
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Gambar 7. Respon komposisi produk bawah (Xg) terhadap
kenaikan set point Xg+0,003.
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Gambar 8. Respon komposisi produk atas (Xp) terhadap
kenaikan set point Xg+0,003.

Berdasarkan grafik respon sistem pada Gambar 7 dan
Gambar 8, dapat dilihat bahwa pengendali AIMC 2 DoF
mampu mengikuti perubahan set point pada komposisi
produk bawah (Xg) dan mampu mempertahankan set point
komposisi produk atas (Xp). Nilai IAE terkecil pada
pengujian ini diperoleh menggunakan metode tuning
parameter filter Skogestad dengan nilai IAE sebesar
0,02443 pada respon komposisi produk atas (Xp) dan
0,1132 pada respon komposisi produk bawah (Xg).

3.2.  Pengujian Asumsi Model Sempurna dengan
Gangguan

Pengujian pada bagian ini dilakukan dengan memberikan
input unit step pada variabel input gangguan perubahan
laju feed (F). Pengujian dengan menggunakan unit step di-
lakukan dengan mengubah nilai variabel input gangguan
sebesar F+0,004 serta menaikkan set point komposisi

produk atas (Xp) dan komposisi produk bawah (Xg)
masing-masing sebesar +0,006. Pada pengujian ini, respon
komposisi produk atas (Xp) ditunjukkan oleh Gambar 9
sedangkan respon komposisi produk bawah (Xg)
ditunjukkan oleh Gambar 10.
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Gambar 9. Respon komposisi produk atas (Xp) terhadap
kenaikan gangguan F+0,004.
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Gambar 10. Respon komposisi produk bawah (Xg) terhadap
kenaikan gangguan F+0,004.

Berdasarkan grafik respon sistem pada Gambar 9 dan
Gambar 10, dapat dilihat bahwa pengendali AIMC 2 DoF
mampu meredam gangguan yaitu kenaikan laju aliran feed
(F) dan mengembalikan respon komposisi produk atas
(Xp) dan komposisi produk bawah (Xg) pada set point
yang diberikan. Nilai IAE terkecil pada pengujian ini
diperoleh menggunakan metode tuning parameter filter
Skogestad dengan nilai IAE sebesar 0,1246 pada respon
komposisi produk atas (Xp) dan 0,2863 pada respon
komposisi produk bawah (Xg).

4.  Kesimpulan

Berdasarkan seluruh uji coba yang telah dilakukan, dapat
disimpulkan bahwa pengendali AIMC 2 DoF yang
digunakan pada sistem multivariabel kolom distilasi biner
pemisahan methanol-air Wood & Berry mampu
mengendalikan sistem untuk mencapai nilai set point
komposisi produk yang diberikan dan mampu meredam
gangguan yang masuk pada proses. Berdasarkan seluruh
pengujian yang dilakukan, pengendali AIMC 2 DoF
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menggunakan metode tuning parameter filter Skogestad
dengan nilai tuning t., = 1 dan t., = 3 serta nilai gain
adaptasi y, = 30 dan y, = 30 memiliki nilai IAE terkecil
dibandingkan keempat metode lainnya.
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