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Abstrak

Kolom distilasi adalah unit yang paling banyak digunakan dalam industri kimia dan industri
perminyakan. Kolom distilasi biner memisahkan campuran cairan menjadi dua buah komposisi produk
dengan kemurnian tertentu, yaitu produk atas (Xd) dan produk bawah (Xb). Kolom distilasi mempunyai
sifat yang nonlinear, adanya interaksi multivariabel, adanya waktu tunda, dan gangguan. Berdasarkan
sifat tersebut dibutuhkan kendali modern yang mampu membuat keluaran produk sesuai yang
diinginkan. IMC-PID merupakan desain kendali PID yang robust, namun kurang cukup fleksibel untuk
kecepatan respon. Untuk membuat kendali IMC-PID beraksi lebih cepat dan lebih kokoh, fuzzy
digunakan untuk tuning kendali IMC-PID secara online. Metode fuzzy IMC-PID memberikan respon
close loop yang memuaskan dengan overshoot yang sedikit dan waktu naik yang lebih cepat saat
mengikuti set point dan penghilangan gangguan. Berdasarkan pada pengujian yang telah dilakukan,
tuning kendali IMC-PID dengan fuzzy mempunyai nilai IAE yang lebih kecil dibandingkan dengan
IMC-PID.

Kata kunci: tuning; IMC-PID; kolom distilasi biner

Pendahuluan

Kolom distilasi adalah unit yang paling banyak digunakan dalam dunia industri, terutama pada industri kimia
dan industri perminyakan. Kolom distilasi biner memisahkan campuran cairan menjadi dua buah produk akhir dengan
kemurnian tertentu, yaitu produk atas (Xd) dan produk bawah (Xb).Tujuan pengendalian kolom distilasi adalah
memperoleh kemurnian produk akhir sesuai dengan yang dikehendaki. Kendala dalam pengendalian kolom distilasi
adalah sifat kolom distilasi yang nonlinear, adanya interaksi multivariabel, adanya waktu tunda, dan gangguan berupa
laju aliran campuran. Berdasarkan sifat tersebut dibutuhkan kendali modern yang mampu membuat keluaran produk
sesuai yang diinginkan (Deshpande, 1985; Mushra, 2013; Athira, 2015).

IMC-PID adalah kendali PID yang mengadopsi IMC sebagai tunning parameternya (Muhammad, 2010).
Kendali IMC-PID merupakan desain kendali PID yang robust, namun kurang cukup fleksibel untuk kecepatan respon.
Untuk membuat kendali IMC-PID menghasilkan respon yang lebih cepat dan lebih kokoh, maka fuzzy digunakan
untuk tuning kendali IMC-PID secara online. Pada penelitian ini dilakukan perancangan tuning kendali IMC-PID
dengan fuzzy pada plant kolom distilasi biner Wood & Berry.

Metode Penelitian

Model kolom distilasi biner dalam bentuk Multiple Input Multiple Output (MIMO) 2x2 pertama Kkali disajikan
oleh Wood dan Berry. Penelitian tersebut dilakukan pada kolom tunggal dengan diameter 9 inci, terbagi atas 8
tray,dilengkapi dengan condenser tipe total, dan reboiler jenisbola basket untuk memisahan methanol - air. Skematik
kolom distilasi biner Wood dan Berry ditunjukkan oleh Gambar 1 (Wahyudi, 2019). Produk atas (XD) dikendalikan
oleh refuks(R) dan produk bawah (XB) dikendalikan oleh laju steam(S) yang digunakan oleh reboiler. Data steady
state sistem ditunjukkan oleh Tabel 1.
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Gambar 1. Skematik kolom distilasi biner Wood dan Berry

Tabel 1.Data steady state kolom distilasi methanol —air

. . . Komposisi
Aliran Laju (Ib/min) (masspfraction methanol)
Produk atas /distilat 1,18 0,96
Reflux 1,95 0,96
Produk bawah 1,27 0,005
Feed 2,45 0,465
Uap Air 1,71 -

Fungsi alih linier kolom distilasi biner pemisahan methanol — air model Wood dan Berry didapat melalui
serangkaian bump testing model self regulating processsecara online dengan komputer IBM yang menghasilkan
parameter proses kemudian didekati dengan bentuk First Order Plus Dead Time (FOPDT). Bentuk fungsi alihproses
FOPDT MIMO 2x2 dapat dituliskan sepert persamaan (1).

12,8¢~1S  _189e73S
Xp(s)] _ |167s+1 21s+1 R(s) O
Xg(s)] | 66e™7  -194e73|[S(s)

10,9s+1 14,4s+1

Fungsi alih gangguan dapat dituliskan pada persamaan (2).

3,881
Xp(s) _ | 149s+1
[XB (S)] - [4,%_3'45 F(S) (2)

13,2s+1

Blok diagram interaksi antara input dan output sistem MIMO 2x2 kolom distilasi biner ditunjukkan pada
Gambar 2 (Barathani, 2012). Pada sistem MIMO perubahan salah satu variabel yang dimanipulasi akan
mempengaruhi semua variabel yang dikontrol. Salah satu pendekatan yang populer untuk mengatasi interaksi tersebut
adalah merancang suatu skema pengontrolan yang tidak berinteraksi satu sama lain yang biasa disebut teknik
decoupling. Struktur decoupling untuk sistem MIMO 2x2 ditunjukkan pada Gambar 3. Decoupler untuk sistem MIMO
2x2 kolom distilasi biner pemisahan methanol-air Wood & Berry ditunjukkan oleh persamaan (3) (Li Z, 2014).

Kendali PID merupakan metode kendali konvensional yang paling banyak diterapkan di dunia industri.
Persamaan kendali PID ditunjukkan oleh persamaan (4). Kendali PID konvensional tidak dapat mengatasi perubahan
gangguan dan dinamika proses, maka diadopsi IMC sebagai tuning kendali PID yang dikenal dengan metode IMC-
PID. Kendali IMC dapat dibentuk ke dalam bentuk kontroler umpan balik ideal dengan memaodifikasi strukturnya.
Kendali IMC dalam bentuk umpan balik ideal ditunjukkan pada persamaan (5) (Li X, 2014).
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Gambar 2. Diagram blok sistem MIMO 2x2.

Gprz _ (18.9/12.8)(16,7s + 1)e ™2

D,, =
12 Gp11 21s+1

—4s
@ — (6.6/19.4)(14,4s5+1)e (3)

Dy = —
21 Gp2a 10,95+1

Uy

|

» Gpia

D12 Gp12

D21 Gpa1

¥ u’ .
U, + > Gp22 > Y2

Gambar 3. Struktur decoupling sistem MIMO 2x2

Ge(s) = Ky (147 + 7725 @

Tis TfS+1

(1+75)(1+55)/k(A25?+2s5+1)
1-[(1-25)/(a252 +2s+1))

GCIMCfeedback (s) = )

Dengan membandingkan persamaan kontroler umpan balik yang ekivalen dengan IMC (Gciycreeaback (S))
pada persamaan (4) dengan persamaan kontroler PID pada persamaan (5) didapatkan parameter-parameter kontroler
IMC-PID seperti persamaan (6) sampai persamaan (9) (Li X, 2014; Morari, 1986; Paul, 2016).

T=2+7-T; (6)
Ty =29—T1i—Tf )
T =g ©)
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Dengan K,, merupakan konstanta proporsional, T; merupakan waktu integral, T, merupakan waktu derivatif,
dan Ty merupakan filter derivatif.Pada persamaan K,,, T;, T, Trterdapatsatu parameter yang belum diketahui, yaitu A
atau close loop time constant.Parameter A dipilih dengan nilai sebesar 1, maka didapat parameter kontroler untuk
kontroler pertama dengan nilai K, 6, dan T mengacu pada G, pada persamaan (1), yaitu K, sebesar0,525, T; sebesar
16,8, T, sebesar 0,09702381, Ty sebesar 0,4, sedangkan untuk kontroler kedua nilai K, 0, dan T mengacu pada Gy,
pada persamaan (1) didapat nilai K,, sebesar -0,101, T; sebesar 14,7, T, sebesar 0,26939, T sebesarl,2.

Pemilihan nilai A yang tepat akan memberikan dampak yang baik pada respon transien proses. Pada saat
keluaran proses jauh dari nilai yang diinginkan, pemilihan nilai A yang kecil dapat mempercepat waktu naik. Di sisi
lain performa steady state yang baik dapat dicapai dengan memberikan nilai A yang besar. Jadi dengan menggunakan
variasi yang tepat pada pemilihan nilai A dapat memberikan performa kendali IMC-PID yang lebih baik (Paul, 2013).

Fuzzy digunakan untuk menentukan nilai A berdasarkan nilai error dan delta error dari dinamika respon
proses.Nilai Auntuk parameter kendali IMC-PID ditentukan berdasarkan pada basis aturan fuzzy seperti pada
persamaan (10).

IF eis Aiand deis BiITHEN A = Ai (10)

Pada penelitian ini ada dua buah logika fuzzy yang dirancang yaitu logika fuzzy untuk kontroler 1 dan logika
fuzzy untuk kontroler 2. Masing-masing logika fuzzy yang digunakan memiliki dua buah variabel masukan dan satu
variabel keluaran. Variabel masukan logika fuzzy tersebut adalah error dan delta error dan variabel keluaran logika
fuzzy tersebut adalah A.

Fungsi keanggotaan variabel masukan untuk fuzzy kontroler 1 yaitu error dan delta error ditunjukkan pada
Gambar 4. Variabel keluaran Auntuk kontroler I mempunyai range fungsi keanggotaan dari 0,16 sampai dengan 1,26
dengan nilai & mengacu pada parameter fungsi alih proses G,,,; pada persamaan (1). Fungsi keanggotaan variabel
keluaran logika fuzzy untuk kontroler 1 ditunjukkan pada Gambar 5.

1nb nm ns z ps pm pb lnb nm ns z ps pm pb

0 0 T
L I I I 1 | I I I I I I I I I
-0,01 -0,0065 -0,003 0 0,003 0,0065 0,01 -0,001 -0,00065 -0,0003 0 0,0003 0,00065 0,001

(a) Fungsi keanggotaan error. (b) Fungsi keanggotaan delta error.
Gambar 4. Fungsi keanggotaan masukan logika fuzzy untuk kontroler 1
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Gambar 5. Fungsi keanggotaan A untuk kontroler 1

Fungsi keanggotaan variabel masukan untuk fuzzy kontroler 2 yaitu error dan delta error ditunjukkan pada
Gambar 6. Variabel keluaran A untuk kontroler 2 mempunyai range fungsi keanggotaan dari 0,16 sampai dengan 1,26
dengan nilai & mengacu pada parameter fungsi alih proses G,,, pada persamaan (2). Parameter 6 pada G,,,
mempunyai nilai sebesar 3, maka variabel keluaran A untuk kontroler IMC-PID 1 mempunyai range fungsi
keanggotaan dari 0,3 sampai dengan 3,6. Fungsi keanggotaan variabel keluaran logika fuzzy untuk kontroler 2
ditunjukkan pada Gambar 7. Basis aturan logika fuzzy yang digunakan untuk menentukan variabel keluaran A
berdasarkan variabel masukan error dan delta error agar mencapai tujuan yang diharapkan. Basis aturan yang
dirancang terdiri atas 45 aturan seperti yang ditunjukkan pada Tabel 2.
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(b) Fungsi keanggotaan delta error.

Gambar 6.Fungsi keanggotaan masukan logika fuzzy untuk kontroler 2
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Gambar 7. Fungsi keanggotaan A untuk kontroler 2

Tabel 2. Basis aturan logika fuzzy

Masukan delta error

fuzzy nb | nm ns Z ps pm | pb
nb - vb vb | vs S m | vb

nm | - b b S m m b

ns b b b mi| m m b

error z b m m |vb| m m b
ps b m m m b b b

pm | b m m S b b -

pb [ vb | m m | vs| vb vb -

Hasil dan Analisis

Pengujian kinerja hasil perancangan tuning kendali IMC-PID dengan fuzzy dilakukana dengan uji perubahan
set point dan uji terhadap gangguan. Pengujian kinerja kendali dilakukan dengan memberikan sinyal gangguan step
pada variabel gangguan laju aliran umpan (F).

Pengujian perubahan set point dilakukan dengan mengubah nilai set point komposisi produk atas (Xp) tanpa
mengubah set point komposisi produk bawah (Xg) dan sebaliknya. Pengujan perubahan set point komposisi produk
atas (Xp) dilakukan dengan menaikkan nilai set point komposisi produk atas (Xp) sebesar +0,004 tanpa mengubah
komposisi produk bawah (Xg). Pengujan perubahan set point komposisi produk bawah (Xg) dilakukan dengan
menurunkan nilai set point komposisi produk atas (Xp) sebesar -0,002 tanpa mengubah komposisi produk atas (Xp).

Pada pengujian kenaikan set point komposisi produk atas (Xp) sebesar +0,004 tanpa mengubahset point
komposisi produk bawah (Xg), respon komposisi produk atas (Xp) dan komposisi produk bawah (Xg) ditunjukkan
pada Gambar 8.
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Gambar 8. Respon Xp dan Xg terhahap kenaikan set point Xp+0,004
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Gambar 8 menunjukkan bahwa tuning kendali IMC-PID dengan fuzzy mampu mengikuti perubahan set
pointkomposisi produk atas(Xp) dan mengembalikan nilai komposisi produk bawah (Xg) ke set point yang diberikan.
Tuning kendali IMC-PID dengan fuzzy mempunyai nilai IAE yang lebih kecil dibandingkan kendali IMC-PID. Pada
pengujian ini diperoleh nilai IAE untuk tuning kendali IMC-PID dengan fuzzy sebesar 0,007978 pada respon
komposisi produk atas(Xp) dan 0,000253 pada respon komposisi produk bawah (Xg), sedangkan nilai IAE untuk
kendali IMC-PID sebesar 0,0125 pada respon komposisi produk atas(Xp) dan 2,362x10-°pada respon komposisi
produk bawah (Xsg).

Pada pengujian penurunan set point komposisi produk bawah (Xg) sebesar +0,002 tanpa mengubah set point
komposisi produk atas (Xp), respon komposisi produk atas (Xp) dan komposisi produk bawah (Xg) ditunjukkan pada
Gambar 9.
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Gambar 9. Respon Xp dan Xg terhahap penurunan set point Xg-0,002

Gambar 9 menunjukkan bahwa tuning kendali IMC-PID dengan fuzzy mampu mengikuti perubahan set point
komposisi produk bawah (Xg) dan mengembalikan nilai komposisi produk atas(Xp) ke set pointyang diberikan.Tuning
kendali IMC-PID dengan fuzzy mempunyai nilai | AE yang lebih kecil dibandingkan kendali IMC-PID. Pada pengujian
ini diperoleh nilai IAE untuk tuning kendali IMC-PID dengan fuzzy sebesar 9,565x10°6 pada respon komposisi produk
atas(Xp) dan 0,01043 pada respon komposisi produk bawah (Xg), sedangkan nilai IAE untuk kendali IMC-PID sebesar
1,175x10% pada respon komposisi produk atas(Xp) dan 0,015 pada respon komposisi produk bawah (Xg).

Pengujian dengan gangguan dilakukan dengan memberikan masukan unitstep pada variabel input gangguan
perubahan laju aliran feed (F).Pengujian penambahan gangguan dilakukan dengan mengubah input gangguan sebesar
F+0,005 serta menaikkan set point komposisi produk atas (Xp) dan komposisi produk bawah (Xg) masing-masing
sebesar +0,003. Pada pengujian perubahan laju aliran umpan sebesar F+0,004, respon komposisi produk atas (Xp) dan
komposisi produk bawah (Xg) ditunjukkan oleh Gambar 10.
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Gambar 10. Respon Xp dan Xg terhahap penambahan gangguan F+0,005

Gambar 10 menunjukkan bahwa tuning kendali IMC-PID dengan fuzzy mampu meredam gangguan laju aliran feed
(F) dan mengembalikan nilai komposisi produk atas(Xp) dan komposisi produk bawah (Xg) ke set pointyang
diberikan. Tuning kendali IMC-PID dengan fuzzy mempunyai nilai IAE yang lebih kecil dibandingkan kendali IMC-
PID. Pada pengujian ini diperoleh nilai IAE untuk tuning kendali IMC-PID dengan fuzzy sebesar 0,04972 pada respon
komposisi produk atas(Xp) dan 0,1422 pada respon komposisi produk bawah (Xg), sedangkan nilai IAE untuk kendali
IMC-PID sebesar 0,055 pada respon komposisi produk atas(Xp) dan 0,2062 pada respon komposisi produk bawah
(Xs).

Kesimpulan
Berdasarkan seluruh penguian yang dilakukan, dapat disimpulkan bahwa tuning kendali IMC-PID dengan fuzzy
pada sistem multivariabel kolom distilasi biner pemisahan methanol-air Wood & Berry mampu mengendalikan sistem
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untuk mencapai nilai set point yang diberikan dan mampu meredam gangguan yang mempengaruhi proses.
Berdasarkan seluruh pengujian yang dilakukan, tuning kendali IMC-PID dengan fuzzy mempunyai hasil nilai IAE
yang lebih kecil dibandingkan dengan kendali IMC-PID, yaitu pada pengujian kenaikan set pointXp+0,005 memiliki
IAE sebesar 0,007978 pada respon komposisi produk atas(Xp) dan 0,000253 pada respon komposisi produk bawah
(Xs), pada pengujian penurunan set point Xg mempunyai nilai IAE sebesar 565x10¢ pada respon komposisi produk
atas(Xp) dan 0,01043 pada respon komposisi produk bawah (Xg), dan pada pengujian gangguan F+0,005 mempunyai
nilai IAE sebesar0,04972 pada respon kompaosisi produk atas(Xp) dan 0,1422 pada respon komposisi produk bawah
(Xe).
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