BAB 8
PEMODELAN DAN SIMULASI REAKTOR CSTR

Perhatikan gambar sketsa 3 buah CSTR (Continuous Stirred-Tank Reactors) isotermal di
bawah ini:

F Fs
v > v ok | »
2 c) P Cas(t)

Ketiga CSTR itudigunakan untuk menghasilkanproduk B dari reaktan A yang dikonsumsi

di setiap reaktor yang tercampur sempurna denganreaksi orde satu dalam fasa cair.

Asumsi-asumsi yang digunakan:
Fe=F=F1=Fk ?F=20
V3=V, =V; ?V =divariasikan setiap kelompoknya.
ks=ka=ky ?2k=0.5

Buatlah:

1. Pemodelan dinamik 3 seri CSTR isotermal di atas sehingga mendapatkan fungs
aih: G,(s) 7N C) (sistem dinamik orde tiga)

Cho(9)

2. Grafik respon Cas(t) jika mendapatkan masukan,Cao(t), berupa unit step (gunakan
Matlab)

3. Gambar sketsa sistem kontrol berumpan-baik untuk 3 seri CSTR di atas dan
diagram bloknya (dengan menambahkan komponenkomponen kontrol seperti
sensor-transmitter, control valve dan controller; gunakanlah gambar diagram blok
menggunakan simulink dari Matlab).
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4. Grafik respon sistem kontrol berumpanbaik di atas jika: sensor-transmitter dan
control valve-nya adalahsebagai berikut:

a. hanya berupa gain sga (besarnya terserah, tapi minima ada 2 variasi)

b. fungsialih orde satu (besar gain dant terserah, tapi minimal ada 2 variasi)

c. lakukanlah tuning sehingga didapatkan harga-harga Kc, t,, dan tp yang
optimum untuk kasus a dan b di atas (dengan mengubah-ubah harga Kc,
sedangkan harga t; dan tp diset samadengan0). Berilah pembahasandari
hasi| yang didapatkan

5. Gambar Root Locus dan Bode Diagram untuk kasus 4.adan4.b di atas dengan

bantuan Matlab. Berikanlah pembahasandari gambar-gambar yang dihasilkan

JAWABAN:

Neraca massa reaktor 1 :

Lajumol masuk - lgjumol keluar - 1aju mol terkonsumsi = laju mol terakumulasi

dC,, (t
F CAo(t) -F CA]_(t) - VrcA = ﬁ()

dC,y (1)
dt

F Cao(t) -F CAl(t) -V k CAl(t) =V

dengan menggunakantransformasi Laplace :

F Cao (S)- F CA;L(S) -VkCar (S) = VsCaz (S)
F CAO(S) =FCa1 (S) +V Kk Caz (S) +V sCa1 (S)
F Cao (S) = (F +V Kk+V S) Ca1 (S)

F

— % + k+ 9
v Cao(9) = 8V S5 Cai(9)

L
[ Crol®= g Tk 5Cn (9

Cals) X
Crol9) (54K + )
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Cul) . K _ a1
CAo(S) ( kt+1 t

Dengancarayang sama di dapat :

Cold
Cu(s) (w)s+1
C s(9) _ =

Caa(s) B (a)s+1
sehingga menghasilkan :

Cul(S) _ Cus(9 Cur(9 Cul8) @ 75 &
Cio(S) ~ Ca(S) Cu(S) Cup(9)  E()s+18

1
Ca (9 B (¢ +1)°

t

Cul(s) (ﬁysS +3(kt‘_)252 +3(

)s+1
+1 kt +1

Dengansubstitusi nilai berikut :

vV 36
t=—=—=18
F 20
k=05
Menghasilkan:
Cas(S) _ 0.14579

Cho(S) 0.85027 S* +2.69252 5° +2.8421s+1

Pemodelan dan Smulasi Reaktor CSTR




Responstep dari transfer function :

Amplitude

10 15 20 25 20
Time (secs)

Gambar diagram blok:

Bila Transmitter dan control valve berupa gain :

setpoint

- (20/38)3
p ™ FID ) (361380353 + 373300252 + 37 (36/3T)5+1
SUM e o grggr COTIVON valve sistemn 3 CSTR

Jutput

<4

sensor-transmitter
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Bila Transmitter dan control valve berupa fungsi orde 1 :

autput

input
- o
: ot - PID - {35I38}“353 +3*{35I3E=}“252 + 336385 +1
set point S S5+ Surmi :
Controller  contral walve sistem 3 CETR
2
25+1
sensor-transmitter
Tugasno4.a.:

Respondari sistem kontrol dengan variasi transmitter dan control valve berupa gain :

Varias 1:

Gain controller =1
Gain transmitter =1
Gain control valve =1
Respon:

DASF-----=—-—-=- e e e e =

20

0

=1m]} S0 100

Time(secs)

Pemodelan dan Smulasi Reaktor CSTR

100



Varias 2:

Gain controller =1
Gain transmitter =5
Gain control vave =1
Respon :
O . 1 _____________________ T T T T T T T T T - T - - - - === T - - - - - - -~ -

20 20 =10 S0
Time{secs)

Varias 3:
Gain controller =1
Gain transmitter =5

Gain control vave =8

Respon :

S ——_—— G
0025
0.0z
0025
o0z
0015
0.0

o.0o0s

Time(secs)
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Tugas 4b.:

Respondari sistem kontrol dengan variasi transmitter dan control valve berupa fungsi orde

1:
Varias 1:
Gain controller =1
. 2
transmitter =
2s+1
1
control valve =
55+1
Respon:
016 —
.14 _]
0.1z —
0.1 —
0.08 7
0.06 —
0.04 _]
ooz —
OO 1 IO 2IO SIO 4IO
Time(secs)
Varias 2:
Gain controller =1
. 2
transmitter =
2s+1
1
control valve =
10s+1

S0
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Respon:

0.6
0.1
o1z

o
o.0s
008
0.0

0.0z

T T

' '
____________________________________ e TIPS

' '

' '

' '

' '
- - ===- | el - - - == === -—-—-—--

' '

' '

' '

' '
- === | il it - == == -—-—-—--

' '

T —

'

'
—————————————————————————————————————————————————————
——————————————————————————————————————————————————
——————————————————————————————————————————————————
_____________________________________________________
___________________________________________________

] ] ]

1 1 1

Time{secs)

Varias 3:
Gain controller =1
. 2
transmitter =
6s+1
1
control valve =
10s+1
Respon:
016

0.1

0y

oA

o.o0s

006

0.0

ooz

Time({secs)
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Tugasnho4.c.:

Transmitter dan control valve berupa gain

Varias 1:

Didapat dari ssimulasi:
Kcu=54.9
Tu = 3,4 detik

Kontroller optimum:

Kontroller Kc ti td
P Kcw2=27,45
Pl Kcw?2,2=24,9545 Tw1,2=2,833
PID Kcwl,7=32,3941 Tw2=1,7 Tw8=0,425
Gambar cycling:
Bl a T Ll R e R el T —
Y R e T ni i T e e e I el i SRR S
0.025F- - - -t - - -FE- - e ol ke e -H -
o002F-A-r-f---Fq-q4-F-f-]-Rd--+-4-F-fF---4-Hd-F-F-1--F4-q-F
0015F-1-1-F-F----q-4-F-F-]2--4-4-t-F-R-Fq4-4-1-1-F-F--4-1-9
001F-f-4--- SR R o Al o s B S I S O B o S B R I el ol s B
0.005F-F--4-- L7 At Y a1 e+ i VAl T il vl bodd-- -
DD ‘1:0 2:0 3:[:] S0

Time(secs)
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Varias 2:

Didapat dari simulasi:
Kcu=10.98

Tu=3,4 detik

Kontroller optimum:

Kontroller Kc ti td
P Kcuw2=5,49
Pl Kcu2,2=4,99 Tu/1,2=2,833
PID Kcu1,7=6.458 Tw2=1,7 Tu/8=0,425
Gambar cycling:
T g .
0025 - - S & R | R ) O S R A Y N
o oR = O O A 0 O P Y 0 I o o
DO ‘IIO 2IO SIO 4IO S0
Time(secs)
Varias 3:
Didapat dari simulasi:
Kcu=1,3725
Tu = 3,4 detik
Kontroller optimum:
Kontroller Kc ti td
P Kcu/2=0,68625
Pl Kcu2,2=0,6238 Tu/1,2=2,833
PID Kcuw1,7=0,807 Tw2=1,7 Tu8=0,425

Pemodelan dan Smulasi Reaktor CSTR

105



Gambar cycling:

(o} o'F'% - g g -
o e R T ..., —
0.O0Zs5|- - - L T B e B T it o SE & --tbk---- R e N N
oozl-4-r-t-4--F-4-+-4- -kt -4 F-t -4 -
cotst-4-t-F-F4-+-4-1-F-r-F-|4-4-¢-y-F-b4-A-4-1-F-F - {1
oo b-r-d- -t b -k - —E— --F- ——E— N R S
S e e L 7 I Aok el r J— s J— SR v s Vil 1l §
Yo TG >0 30 = 50

Timelis=ecs)

Transmitter dan control valve berupa fungsi transfer orde satu

Variasi 1:

Didapat dari ssimulasi:
Kcu=15.25

Tu = 13,6 detik

Kontroller optimum:

Kontroller Kc ti

td

P Kcw2=7,625

Pl Kcuw2,2=6,931 Tw1,2=11,333

Tw2=8

PID Kcuwl,7=8,971

Tw8=1,7

Gambar cycling:

I ] R T e B T

o1p-

________________________

oos| (4] A
o0ef 4| A 1 T A
coaf LS

~004f-----

__________________

N oo . B S R

__________

___________

,,,,,,,,,,

__________

0 20 a0 &0
Time(secs)
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Varias 2:

Didapat dari simulasi
Kcu=23,3

Tu = 15,2 detik

Kontroller optimum:

Kontroller Kc ti td
P Kcu2=11,65
Pl Kcuw2,2=10,59 Tuw1,2=12,667
PID Kcuw1,7=13,706 Tw?2=7,6 Tu8=1,9

Gambar cycling:

a1z
oA
0.0z
0.0
0.0
o0z

-0.0z
-0 .0
-0.0
-0.0z

Varias 3:

Didapat dari smulasi:
Kcu=25

Tu = 20,9 detik

Kontroller optimum:

Timeils=ecos)

Kontroller Kc ti td

P Kcw2=12,5

Pl Kcuw2,2=11,36 Tw1,2=17,417

PID Kcuwl,7=14,706 Tw2=10,45 Tw8=2,6125
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Gambar cycling:

005

Time(secs)

Tugas no. 5:
Untuk transmitter dan control valve berupa gain

Variasi 1;

Root Locus :

1.5F

0.5r

Imag Axis
]

Real Axis
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Bode diagram :

- L - - — - - — L _

N

L L1 _L_L_

50

ap e

Freqguency (radfsec)

I S O S
- - T - -4
I P I i I -
] o] = ]
8] oo -
oo o
fiap aseld

107"

Freqguency (radfsec)

Varias 2:

Root locus :

2

o

1
051

]

sy Gew|

|
0
e

-1.5F

0
Feal Axis

-2
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Bode diagram:

e

———

- ———

g ues

NeTy] SR
SOF-------

107

Frequency (radfsec)

Varias 3:

Root locus;

]
Real Axis

o
1.59F

I
1
=

o]

Sy L

|
0
<

15t
2
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Bode diagram:

— 1

- -

L

S0

gp ueg

Freguency (radfsec)

Transmitter dan control valve berupa fungsi transfer orde 1:

Variasi 1:

Root locus;

1
o
’

—

I
i
]

o

51y fieL

|
0
9

—
|

|
0
—

|

0
Real Axis

™
['l
|
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Bode diagram :

g c_mo_
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Varias 2:

Root locus :
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Bode diagram:

ap c_mo_
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Varias 3:
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Bode diagram :

[:] T T T T T T TTT T T T T T T TT1T T T T T T TTT

[ R A ' ' ' ' ' ' [ R I
_50 _____ N P T U T N A N N U | o _ a1
1 1 1 1 LI I B I 1 1 1 1 1 LI} 1 1 1 1 1 LI |
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ANALISA DAN KESIMPUL AN:

1. Pengaruh nila gain transmitter dan control valve terhadap gain ultimate adalah
semakin besar nilai gain transmitter dan control valve maka gain ultimate akan semakin
kecil.

. Pengaruh nilai gain transmitter dan control valve terhadap periode ultimate adalah
semakin besar nilai gain transmitter dan control valve maka nilai periode ultimate tidak
terpengaruh terhadap perubahan nilai gain transmitter dan control valve.

. Pengaruh t pada transmitter dan control vave terhadap nilai gain ultimate adalah
semakin besar nilai t pada transmitter dan control valve maka gain ultimate akan
semakin besar.

. Pengaruh t pada transmitter dan control vave terhadap nilai periode ultimate adalah

semakin besar nilai t pada transmitter dan control vave maka nilai periode ultimate

akan semakin besar.

. Dari diagram Root Locus maupun Bode dapat dilihat bahwa untuk transmitter dan

control valve baik yang berupa gain sgja maupun yang berupa fungsi alih orde satu,

terdapat daerah yang menunjukkanbahwasistemini tidak stabil (adanya daerahkurva

di sebelahkanan s-plane root locus diagram.
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6. Pada diagram root locus dengantransmitter dan control valve hanya berupa gain sgja,
terdapat 3 cabang menujuke arahtak hingga. Jumlah cabang ini sesuai denganjumlah
pole pada OLTF sistem yaitu3 pole.

7. Pada diagram root locus dengantransmitter dan control valve berupa fungsi alih orde
saty, terdapat 5 cabang menuju ke arah tak hingga. Jumlahcabang ini sesuai dengan
jumlahpole pada OLTF sistemyaitu5 pole.
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