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Abstrak 

 
Makalah ini mempresentasikan metode penyaringan signal input gradien sehingga dapat 

meningkatkan kinerja sistem pengendalian bila terjadi gangguan (noise) pada pembacaan 
sensor. Sistem pengendalian yang dipelajari adalah sistem pengendalian unit penguapan. Dua 

macam metode penyaringan akan diinvestigasi (yaitu: rerata empat harga berurutan dari 

signal yang terlibat dalam perhitungan gradien dan dengan menggunakan rumus: 

       11  tyatyaty ff ). Keuntungan metode ini dinyatakan dalam reduksi biaya 

operasi total dibandingkan dengan kendali gradien yang tidak difilter. Penelitian menunjukkan 

bahwa dengan menyaring signal input gradien dapat mereduksi biaya operasi total. 
 

Kata kunci:  penguapan, pengendalian proses, saringan signal 

 

Abstract 
 

This paper presents filtering method for gradient input signal in order to enhance control 

performance under measurement noise. The system being studied is an evaporation control 
system. Two types of filtering method were investigated (i.e averaging of 4 consecutive data 

and using the following formula:        11  tyatyaty ff ). The benefit of this method 

is quantified in terms of the total operating cost reduction compared to nonfiltered gradient 

control. It was found that filtering gradient input signal can successfully reduce the total 
operating cost. 
 

Keywords:  evaporation, process control, signal filtering 
 

 

1. Pendahuluan  
 

Faktor-faktor yang dapat mempengaruhi 

kinerja suatu sistem pengendalian proses 

antara lain adalah: pemahaman terhadap 
proses (keterkaitan antar variabel), 

pemilihan variabel yang akan dikendalikan 

maupun yang dimanipulasi dan penentuan 
parameter pengendali. Metode pemilihan 

pasangan variabel yang dikendalikan dan 

dimanipulasi berkisar mulai dari yang 
sifatnya heuristic sampai dengan yang 

didasarkan pada metode optimisasi. (Wang 

dkk., 2001). Penentuan parameter 
pengendali dalam prakteknya juga berkisar 

mulai dari pendekatan coba-coba sampai 

dengan yang didasarkan metode optimisasi. 
Lebih lanjut lagi, peningkatan kinerja 

pengendalian proses dapat juga dicapai 

dengan mengeksplorasi kemungkinan 

penerapan strategi yang lebih modern 
(model predictive control dll) maupun 

pengkondisian signal. Namun demikian, 

pada umumnya suatu desain yang 
sederhana namun dapat berfungsi maksimal 

manakala terjadi ketidakpastian lebih 

disukai. Sayangnya dalam berbagai kasus 
desain ideal tersebut sulit dicapai karena 

ketidaklinearan proses, kuatnya interaksi 

antar variabel, ruwetnya proses dan juga 

gangguan pada signal hasil pengukuran 
sensor.  

 

Self-optimizing control adalah suatu strategi 
pemilihan variabel yang dikendalikan 

(Jäschke dkk, 2017). Pada strategi ini fungsi 

obyektif ekonomis diadopsi sebagai kriteria 
seleksi. Dalam penentuan konfigurasi loop 

pengendali, kriteria seperti efisiensi exergi 

(Munir dkk., 2013) dan ekonomi 
pengendalian plant-wide (Gera dkk., 2012) 

mungkin saja digunakan sebagai tambahan 

terhadap metode yang sudah mapan seperti 
relative gain array (RGA) dan Niederlinski 

index. 

 

Skogestad (2000) telah mempresentasikan 
suatu prosedur untuk pemilihan pasangan 

variabel yang mengarah pada optimisasi 

dengan sendirinya (self-optimizing control). 
Masalah utama pada metode yang 

ditawarkan adalah mencari variabel yang 
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tepat untuk dijaga konstan sedemikian 

sehingga kerugian yang ditimbulkan masih 
dalam kisaran yang dapat ditoleransi. 

Beberapa kasus telah dipelajari untuk 

metode tersebut antara lain: pengendalian 
kolom distilasi (Skogestad, 2000), Tennesse 

Eastman (Larsson dkk., 2001) dan proses 

reactor-recycle (Larsson dkk., 2003). 
Aplikasi teori self-optimizing control pada 

siklus refrigerasi 2 tahap juga telah 

dipelajari (Verheyleweghen and Jäschke, 

2016). Kemudian Sayalero dkk (2012) 
menerapkan metode tersebut untuk 

pengendalian hydrodesullfurization HDS 

plant pada kilang minyak. 
 

Berdasarkan konsep tersebut, Cao (2004) 

mengajukan suatu metode baru melalui 
differensiasi untuk pemilihan pasangan 

variabel yang memungkinkan penggunaan 

variabel lain (tidak terbatas pada variabel 
proses yang tersedia) untuk dikendalikan. 

Gradien diturunkan sebagai fungsi variebel 

yang ada dan secara langsung dipakai 
sebagai salah satu variabel yang dikendali-

kan untuk mencapai kondisi optimal. Hasil 

simulasi pada kondisi pengukuran bebas 

noise (Cao, 2004) menunjukkan bahwa 
metode ini dapat meningkatkan kinerja 

proses. Namun demikian perhitungan fungsi 

gradien sensitive terhadap gangguan 
pengukuran sehingga menurunkan kinerja. 

Agustriyanto dan Zhang (2006) mempelajari 

penggunaan saringan signal input gradien 
dan menunjukkan efektivitasnya terhadap 

kinerja pengendalian ketika sistem diberikan 

gangguan yang mengikuti pola orde satu 
plus noise.  Serupa dengan itu, dalam artikel 

ini juga digunakan penyaringan signal untuk 

mengurangi pengaruh noise, namun sistem 

diberikan gangguan dengan serangkaian 
perubahan step. 

 

Pengendalian yang optimal dapat dicapai 
dengan menggunakan metode differensiasi 

(Cao, 2004, 2006). Dalam metode ini, 

kondisi optimal lokal dari sistem pengendali-
an diturunkan. Kondisi optimal tersebut, 

yang dinyatakan sebagai kombinasi dari 

pengukuran yang ada, dapat dipakai sebagai 
variabel yang dikendalikan. Ide terebut 

dijelaskan sebagai berikut (Cao, 2004, 2006; 

Niva dkk, 2015). 

 
Pada masalah optimisasi berikut ini: 

 duxJ
ux

,,min
,

                 (1) 

  0,,.. duxfts  

  0,, duxg  

 

Dimana J adalah fungsi obyektif, sedangkan 

f dan g adalah fungsi persamaan (equality) 

dan pertidaksamaan (inequalities) pembatas 

(Edgar & Himmelblau, 2001). 
 

Asumsikan pada titik optimal, persamaan 

berikut ini tercapai: 
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Bila     01  nnnnm fux , maka menurut 

kondisi Kuhn Tucker, terdapat m kondisi 

optimal orde satu.   

 

Bila  TTT uxu *
1

**  dan 2uv  . Maka masalah 

optimisasi (1) dapat diformulasikan kembali 
sebagai: 

 dvzJ
vz

,,min
,

       (3) 

  0,,.. dvzFts  

 

Kondisi optimal orde satu dari masalah 

optimisasi tersebut adalah: 

0



 zvv

v

z
J       (4) 

0



 zv F

v

z
F        (5) 

 
Bila matriks Jacobian, zF , tidak singular, 

maka kondisi kedua (5) adalah: 

 1



zvFF

v

z
       (6) 

 

Gabungkan (6) dan (4) akan menghasilkan 

kondisi optimal m-dimensi berikut: 

  0,, 1

0
 

 zzvvFv FFJdvzG       (7) 

 

Bila   0,, ** duxF adalah satu-satunya batas-

an (constraint) yang aktif untuk semua 

gangguan yang mungkin, maka nilai 
  0,, dvzG adalah kondisi yang harus diper-

tahankan untuk menjamin operasi proses 
menjadi optimal, Maka, bila   0,, dvzG  

dipertahankan oleh sistem pengendalian, 
maka operasi optimal dapat tercapai tanpa 

optimisasi ulang untuk gangguan yang 

berbeda, dengan demikian sistem akan 
terkendali optimal dengan sendirinya. 

 

Newell (1989) menyediakan model sistem 
penguapan. Model ini telah dipelajari 

beberapa peneliti (Ye dkk, 2017; Hu dkk, 

2012; Kariwala dkk, 2007; Cao 2004, 2006). 
Cao (2004, 2006) mempelajari pengendalian 

gradien dengan menggunakan kasus sistem 

penguapan tersebut. Sedang-kan penelitian 

ini akan menerapkan saringan signal input 
gradien untuk kasus dimana terjadi noise 

pada pengukuran. 
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2. Metodologi  

 
Penelitian ini merupakan studi simulasi atau 

modelling terhadap salah satu proses Teknik 

kimia, yaitu proses penguapan. Tahapan 
penelitian secara umum ditunjukkan pada 

Gambar 1. Detail tiap tahap dijelaskan pada 

subheading 2.1, 2.2, dan 2.3. 
 

Pembuatan model 
sistem penguapan

Implementasi pengendalian
pada sistem penguapan

Implementasi saringan signal input gradient 
pada sistem pengendalian penguapan

Simulasi pada beberapa kasus:
a. Bebas noise
b. Tanpa saringan, terjadi noise
c. Terjadi noise, saringan tipe 1
d. Terjadi noise, saringan tipe 2      

 
Gambar 1. Skema tahapan penelitian 
 
2.1. Sistem Penguapan  

 

Sistem penguapan yang dipelajari (Newell, 
1989) meliputi suatu bejana penukar kalor 

dengan pompa resirkulasi seperti 

ditunjukkan pada Gambar 2. Terdapat 

sebuah kondensor yang digunakan untuk 
mengembunkan uap produk. Terdapat tiga 

variabel yang akan dikendalikan (L2, X2 and 

P2), empat variabel manipulasi (F2, P100, F3 
and F200), dan empat variabel gangguan (F1, 

X1, T1 and T200). Blok diagram proses 

penguapan ini ditunjukkan pada Gambar 3. 
 

 
Gambar 2. Sistem penguapan 
 

Model mekanistik untuk proses penguapan 

ini dan ringkasan semua variabel proses 

yang terlibat dapat dilihat di Tabel 1 dan 2. 

 
 

Gambar 3. Blok diagram sistem penguapan 
 

Biaya operasi meliputi ongkos listrik, uap 

pemanas, dan air pendingin (Heath et.al., 
2000): 

 
 32200100 009.16.0600 FFFFJ    (20) 

 

Batasan kondisi operasi dinyatakan dalam 
pertidaksamaan berikut ini: 

%5.0352 X      (21) 

kPaPkPa 8040 2      (22) 

kPaP 400100       (23) 

min/400200 kgF         (24) 

min/100min/0 3 kgFkg      (25) 

 
Tabel 1. Model mekanistik proses penguapan 
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Tabel 2. Variabel proses dan harga optimalnya 
(Newell, 1989, Cao, 2004)) 

 

Variabel Deskripsi Harga Satuan 

F1 Laju alir umpan 10 kg/min 

F2 Laju alir produk 1,41 kg/min 

F3 Laju alir sirkulasi 23,05 kg/min 
F4 Laju alir uap 8,59 kg/min 

F5 Laju alir kondensat 8,59 kg/min 
X1 Konsentrasi umpan 5 % 

X2 Konsentrasi 

produk 

35,5 % 

T1 Suhu umpan 40 °C 

T2 Suhu produk 91,22 °C 
T3 Suhu uap 83,61 °C 

L2 Level separator 1 m 

P2 Tekanan operasi 56,42 kPa 
F100 Laju alir uap 

pemanas 

10,02 kg/min 

T100 Suhu uap pemanas 151,52 °C 
P100 Tekanan uap 

pemanas 

400 kPa 

Q100 Beban panas 366,63 kw 

F200 Laju alir air 

pendingin 

230,54 kg/min 

T200 Suhu air pendingin 

masuk 

25 °C 

T201 Suhu air pendingin 

keluar 

45,5 °C 

Q200 Beban kondensor 330,77 kW 

 

2.2. Pengendalian Proses Penguapan 

 

Dengan menggunakan persamaan (7), 

fungsi gradien berikut ini dapat diturunkan 
untuk proses penguapan (Cao, 2004, 2006): 

 
























6.36

4207.016.0
306.6

...5538.06.0

1

2100

131

200

200201

F

TT

FFF

F

TT
G

   (26) 

 

Fungsi gradien ini, G, dikendalikan oleh 
setpoint 2P , yang nantinya dikendalikan oleh 

200F melalui struktur cascade. Loop lainnya 

dikonfigurasi sebagai berikut: 2L  

dikendalikan oleh 3F  dan 2X oleh 2F  

(Gambar 4). 

 
Gambar 4. Blok diagram sistem pengendalian 

proses dengan gradien ikut 

dikendalikan 

2.3. Saringan Signal Input Gradien 

 
Seringkali dijumpai hasil pengukuran 

terganggu dengan noise yang dapat 

menghambat kinerja sistem pengendalian. 
Ada berbagai metode penyaringan untuk 

mengurangi noise pada signal pengukuran 

tetapi yang paling banyak dipakai adalah 
yang menggunakan prinsip sederhana rata-

rata (Tham, 1998). 

 

Metode berikut ini dipelajari untuk 
menyaring signal pada perhitungan gradien: 

1. Tipe 1: Merata-rata empat harga ber-

urutan dari signal yang terlibat dalam 
perhitungan gradien. 

2. Tipe 2: Menggunakan filter berikut ini 
       11  tyatyaty ff . 

 

Implementasi saringan gradien pada sistem 
pengendalian penguapan diitunjukkan pada 

Gambar 5. 

 
 

Gambar 5. Sistem pengendalian dengan saringan 
gradien 

 

3. Hasil dan Pembahasan  
 

3.1. Struktur Pengendali 

 
Pada studi ini digunakan struktur 

pengendalian yang diusulkan Cao (2004). 

Sistem terdiri atas 3 loop pengendalian 

variabel proses dan sebuah loop 
pengendalian fungsi gradien dengan struktur 

cascade (Gambar 4). Pasangan loop dan 

parameter PI (Proportional Integral) 
ditunjukkan pada Tabel 3. Semua gangguan 

disimulasikan dengan signal step. Interval 

pergantian ditunjukkan pada Tabel 4. Noise 
pengukuran disimulasikan dan ditambahkan 

pada variabel proses. Noise pengukuran 

tersebut mengikuti distribusi normal dengan 
rata-rata nol dan standar deviasi diberikan 

pada Tabel 5. 

 

Efektifitas metode penyaringan gradien 
ditunjukkan dengan hasil simulasi 
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penggunaan saringan tipe 1 dan 2 

dibandingkan dengan tanpa saringan. 
 

Tabel 3. Pasangan loop dan parameter 
pengendali PI 

 

Loop Kc Τi [min] 

(L2-F3) -200 5 

(X2-F2) -3 0,8 

(P2-F200) -100 20 
(G-P2 setpoint) -2 1 

 

Tabel 4. Interval gangguan 
 

Gangguan Interval (min.) 

F1 120 
X1 12 

T1 30 

T200 30 

 
 

Tabel 5. Standar deviasi noise 

 

Variabel Deskripsi Standar 
deviasi 

F1 Laju alir umpan 0,2 

F2 Laju alir produk 0,1 

F3 Laju alir sirkulasi 0,2 
F4 Laju alir uap 0,2 

F5 Laju alir kondensat 0,2 
X1 Konsentrasi umpan 0,2 

X2 Konsentrasi produk 0,3 

T1 Suhu umpan 0,4 
T2 Suhu produk 0,9 

T3 Suhu uap 0,8 
L2 Level separator 0,02 

P2 Tekanan operasi 0,5 

F100 Laju alir uap pemanas 0,2 
T100 Suhu uap pemanas 1 

P100 Tekanan uap pemanas 1 

Q100 Beban panas 1 
F200 Laju alir air pendingin 1 

T200 Suhu air pendingin 
masuk 

0,3 

T201 Suhu air pendingin 

keluar 

0,5 

Q200 Beban kondensor 1 

 

3.2. Kasus 1: Bebas Noise 

 
Pada kasus pengukuran bebas noise, 

dilakukan test perubahan gangguan seperti 

ditunjukkan pada Gambar 6. Gangguan yang 
diberikan sedikit berbeda dengan Cao (2004) 

maupun Agustriyanto & Zhang (2006). 

Kinerja sistem pengendalian dapat dilihat 

pada Gambar 7 dan 8. Tampak bahwa 
strategi pengendalian ini mampu menolak 

gangguan yang terjadi dengan baik dan 

semua variable yang dikendalikan tidak 
melanggar batasan yang diijinkan. Hasil ini 

sesuai dengan literature (Cao 2004, 

Agustriyanto & Zhang, 2006). Gambar 8 
menampilkan profil biaya operasi untuk 

kondisi ini sedangkan total biaya operasi 

untuk 10 jam adalah $ 60498 (Tabel 6). 

 
Gambar 6. Profil gangguan (bebas noise) 

 

 
Gambar 7. Profil variable yang dikendalikan 

(bebas noise) 
 

 
Gambar 8. Profil biaya operasi (bebas noise) 

 

3.3. Kasus 2: Tanpa Saringan, Terjadi 
Noise 

 

Pada kasus 2, ditunjukkan pengaruh noise 
pengukuran sensor pada sistem pengendal-

ian yang dipelajari. Seperti ditunjukkan pada 

Tabel 6, noise pada hasil pengukuran sensor 
akan mengurangi kinerja pengendalian. 

Dalam 10 jam, biaya operasi meningkat 

sebanyak $ 104 dibandingkan dengan 

kondisi tanpa noise. Profil variable gangguan 
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dan output proses dapat dilihat pada 

Gambar 9 dan 10. Gambar 11 menunjukkan 
profil biaya operasinya. Tampak bahwa noise 

pada pengukuran sensor akan meningkatkan 

batas bawah dan batas atas pada semua 
variable yang dikendalikan (Agustriyanto, 

2010). 

 

 
Gambar 9. Profil gangguan (terjadi noise) 
 

 
 
Gambar 10. Profil variable output – tanpa 

saringan 

 

3.4. Kasus 3: Terjadi Noise, Saringan 

Tipe 1 

 
Gangguan yang sama seperti ditunjukkan 

pada Gambar 9, kemudian diberikan pada 

sistem pengendalian yang menggunakan 
saringan tipe 1. Seperti ditunjukkan pada 

Tabel 6, biaya operasi berhasil diturunkan 

sampai dengan sebesar $24 bila 
dibandingkan tanpa penyaringan. Profil 

output dan biaya operasi ditunjukkan pada 

Gambar 12 dan 13. Dengan menggunakan 

filter ini, peningkatan kinerja dapat dicapai 
dan ditunjukkan dengan lebih sempitnya 

kisaran gradien (Gambar 12) dibandingkan 

dengan hasil simulasi tanpa penyaringan 

(Gambar 10). Sedangkan performa variabel 

output lainnya sulit teramati. 
 

 

 
 

Gambar 11. Profil biaya operasi – tanpa saringan 
 

 

 
 
Gambar 12. Profil variable output–saringan tipe 1 

 
 

 
Gambar 13. Profil biaya operasi – saringan tipe 1 

 

3.5. Kasus 4: Terjadi Noise, Saringan 

Tipe 2 
 

Sekali lagi gangguan yang sama seperti 

ditunjukkan pada Gambar 9 diberikan 
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kepada system,  tetapi sekarang mengguna-

kan saringan tipe 2 dengan nilai a = -0.75.          
Kinerja pengendalian yang dinyatakan dalam 

biaya operasi dapat lebih ditingkatkan 

dengan metode ini. Tabel 6 menunjukkan 
bahwa biaya operasi selama 10 jam adalah 

lebih rendah sebesar $26 daripada hasil 

yang diperoleh pada sistem tanpa 
menggunakan saringan. Hasil simulasi 

persoalan pada kasus 4 ini ditunjukkan pada 

Gambar 14 dan 15.  

 
Pada penggunaan saringan tipe 2 ini, 

peningkatan kinerja juga ditunjukkan 

dengan kisaran yang lebih sempit pada 
variabel fungsi gradien yang dikendalikan 

seperti diperlihatkan pada Gambar 14. Hal 

ini yang membedakan dengan tipe tanpa 
saringan seperti ditampilkan pada Gambar 

10. Hal ini menunjukkn keberhasilan metode 

saringan tipe 2. 
 

 
 
Gambar 14. Profil variable output-saringan tipe 2 

 

 
Gambar 15. Profil biaya operasi - saringan tipe 2 
 

 

Secara umum, hasil yang diperoleh dari 
bagian ini dan bagian sebelumnya (kasus 4 

maupun kasus 3) memiliki kecenderungan 

yang sama dengan penelitian sebelumnya 

(Agustriyanto dan Zhang, 2006; 

Agustriyanto 2010). 
 

Tabel 6. Perbandingan biaya operasi untuk 
periode 10 jam 

 

Kasus Biaya Operasi, 

USD 

Tanpa noise 60498 

Terjadi noise, tanpa saringan 60602 
Terjadi noise, saringan tipe 1 60578 

Terjadi noise, saringan tipe 2 60576 

 

4. Kesimpulan  
 

Penelitian ini berhasil mengurangi efek 

merugikan dari noise pada pengukuran. 
Perhitungan fungsi gradien adalah sensitive 

terhadap gangguan pengukuran sehingga 

dapat mempengaruhi kinerja pengendalian. 
Semakin kecil biaya operasi maka semakin 

baik kinerja pengendali. Hal ini disebabkan 

bahwa tujuan suatu process plant adalah 

menghasilkan keuntungan. Penyaringan 
signal input gradien akan meningkatkan 

kinerja pengendalian. Hasil simulasi 

menunjukkan bahwa penyaringan signal 
dapat menghemat biaya operasi. Untuk 

jangka panjang dan kapasitas produksi yang 

lebih besar, maka penghematan ini akan 
dirasa sangat menguntungkan. 
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