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Abstrak 
Penelitian ini mengajukan desain pengendali hybrid PI dan sliding mode untuk mengendalikan level dan 

konsentrasi pada sistem CSTR. Metode pengendali sliding mode mampu mengatasi gangguan dan menjaga 
sistem tetap stabil, tetapi sliding mode juga memiliki kekurangan yaitu chattering. Chattering sebagai kelemahan 
dari pengendali sliding mode berdampak pada peningkatan error steady state. Sehingga, pengendali konvensional 
PI ditambahkan untuk mengatasi chattering dan menghilangkan error steady state. Metode penelitian dimulai 
dengan pemodelan matematis, perancangan dan hybrid kedua pengendali untuk mendapatkan respon yang 
diinginkan. Hasil simulasi menunjukkan nilai ess minimum yaitu 0,0002 untuk level dan 0,0025 untuk konsentrasi. 
Hal ini membuktikan bahwa pengendali hybrid PI dan sliding mode menghasilkan performansi yang lebih baik 
dengan waktu transient yang dua kali lebih cepat. 

 
Kata kunci: chattering; PI; sliding mode 
 
 
1. Pendahuluan 

Perkembangan teknik  pengendalian di dunia industri dewasa ini sangat pesat. Banyak 
penelitian yang telah dilakukan dalam rangka menemukan teknik kendali baru yang inovatif. Dimulai 
dengan pengendali konvensional proporsional integral derivatif (PID), kendali cerdas, pengendali 
robust, dan lain sebagainya.  

Pengendali Konvensional PID telah banyak digunakan oleh para peneliti dewasa ini, masalah 
utama pada pengendali PID adalah tunning PID. Namun, berbagai metode telah ditemukan untuk 
menyelesaikan masalah tersebut. Auto tunning PID dapat dilakukan dengan berbagai metode antara 
lain PID dengan metode Ziegler-Nicols [1], Cohen-Coon, PSO [2]. Pengendali PID merupakan 
pengendali konvensial yang mampu menghasilkan performansi yang baik. Namun, pada umumnya PID 
tidak dirancang untuk sistem nonlinear dengan banyak ketidakpastian (uncertainties) dan tidak didesain 
untuk menghadapi beban yang cepat berubah.[1],[2]. 

Kendali cerdas merupakan salah satu pengendali yang menarik perhatian dewasa ini. Hal ini 
disebabkan, pengendalian menggunakan kendali cerdas mampu mengatasi persoalan model 
matematis yang kompleks [3]. Logika Fuzzy memiliki kelebihan dalam mengimplementasikan 
kecerdasan manusia dalam bahasa yang sederhana [3],[4]. Sementara, jaringan syaraf tiruan dan 
algoritma genetika memiliki konsep yang lebih kompleks dalam perancangannya.  Kekurangan kendali 
cerdas  adalah terbatas secara analitik.   

Pengendali robust merupakan pengendali yang memiliki sifat kokoh terhadap ketidakpastian 
sistem maupun terhadap gangguan [5]. Berdasarkan banyaknya penelitian mengenai perkembangan 
pengendali, perlu dilakukan studi performansi pengendali untuk memilih pengendali yang tepat dalam 
menyelesaikan permasalahan yang muncul. 

Sliding mode Controller merupakan salah satu pengendali yang dapat mengatasi 
permasalahan sistem non-linier. SMC terkenal akan kekokohannya dalam mengatasi gangguan 
internal maupun eksternal [6]. Hal ini juga dibuktikan dalam penelitian berikut :  Zhang Yongchang dan 
Zhao Zhengming, yang telah melakukan studi komparatif  terhadap tiga pengendali yaitu pengendali 
PI, Fuzzy Logic dan SMC. Hasil simulasi menunjukkan pengendali SMC menunjukkan performansi 
sistem yang paling baik diantara kedua pengendali lainnya baik dari sisi performansi maupun kestabilan 
[6]. Ramadhani K. Subroto yang mengendalikan sistem non linier yang membandingkan Optimal SMC 
dan LQR. Hasil simulasi menunjukkan Optimal SMC menunjukkan performansi yang lebih baik dari 
pengendali LQR [7]. Herlambang yang membandingkan dua metode static dan dynamic sliding mode 
yang menunjukkan kedua metode pengendali sliding mode tersebut, mampu mengatasi gangguan dan 
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menjaga sistem tetap stabil [8]. Namun, sliding mode memiliki kekurangan yaitu chattering [10],[11]. 
Peningkatan chattering menyebabkan peningkatan error steady state. Untuk itu, didesain pengendali 
hybrid PI dan sliding mode. Pengendali PI digunakan untuk menghilangkan error steady state yang 
muncul [12]. Simulasi pengendali akan diujikan pada sistem non linier multivariabel CSTR untuk 
mengendalikan level dan konsentrasi.  

 
2. Metodologi Penelitian 

Metode penelitian dimulai dengan mendapatkan pemodelan matematis dari sistem non linier 
multivariabel CSTR beserta decouple sistemnya. Selanjutnya dilakukan perancangan pengendali 
sliding mode dan pengendali PI. Kemudian sinyal kendali sliding mode dan sinyal kendali PI akan di 
hybrid kan untuk mendapatkan respon yang diinginkan. 

 
2.1.Sistem CSTR 

Sistem CSTR memiliki dua masukan yaitu Laju aliran (F1) dengan konsentrasi konstan (C1) dan 
Laju aliran (F2)  dengan konsentrasi bervariasi (C2). Keluarannya adalah aliran F0 yang mempengaruhi 
level dalam tangki, dengan perkiraan fluida dalam tangki teraduk sempurna maka aliran fluida keluaran 
memiliki konsentrasi C0 yang sama dengan konsentrasi dalam tangki.  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 1. Dinamika Sistem CSTR[12][13][14] 
 

Pemodelan matematika system didapatkan berdasarkan hukum kesetaraan tangki dengan 
asumsi tidak ada material yang keluar dalam bentuk uap. Volume masuk – volume keluar = perubahan 
volume dalam tangki.       
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  (2) 
Dengan nilai parameter ditunjukkan Tabel 1. 
Tabel 1. Parameter Sistem CSTR [11],[12] 

Variabel  

Laju aliran 1 F1 =  0.6m3/detik 

Laju aliran 2 F2 =  0.15m3/detik 

Konsentrasi 1 
(konstan) 

C1 =  1kmol3/detik 

Konsentrasi 2 
(bervariasi) 

C2 =  1.2  –  1.4 
kmol3/detik 

Volume V = 1m3 

Luas Tangki A = 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2 Blok Diagram Sistem CSTR 
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Gambar 2 menujukkan digaram blok sederhana pengendalian level dan konsentrasi. 

Berdasarkan Gambar 2 tersebut diketahui bahwa pengendalian level dan konsentrasi menrupakan 
coupled system. Suatu sistem disebut coupled apabila masukan pertama diberi gangguan maka secara 
langsung keluaran kedua juga akan terkena dampak gangguan tersebut, begitu pula sebaliknya. Untuk 
menghilangkan pengaruh coupled dirancang decoupler, sehingga pengendali dapat dirancang secara 
terpisah [13]. Blok diagram sistem CSTR dengan decoupler ditunjukkan pada Gambar 3. Hasil simulasi 
ditunjukkan pada Gambar 4 
 

 
Gambar 3. Decoupler 
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Gambar 4. Respon level dan konsentrasi dengan decoupler dan gangguan 30% dari masing -masing 
sinyal kendali baru Fin dan Cin 

 

  Berdasarkan hasil simulasi, ditunjukkan bahwa decoupler yang dirancang dapat berfungsi 
dengan baik. Hal ini terbukti dengan respon sistem yang dihasilkan. Gangguan yang diberikan terhadap 
sinyal kendali Fin hanya mempengaruhi keluaran level, sementara gangguan yang diberikan pada sinyal 
kendali Cin hanya mempengaruhi keluaran konsentrasi.  
 
2.2. Propotional Integral Controller[11] 

Pengendali Proposional dan integral merupakan kombinasi dua kendali. Kendali Integral 
digunakan untuk menghilangkan error steady state. Pemodelan matematis pengendali PI ditunjukkan 
pada persamaan 3. 

 dtteteKtu p )()()(
 (3) 

 
2.3. Sliding mode Controller 
Jika terdapat suatu sistem dinamis : 

  (4) 
 
dimana u adalah control input, x merupakan vektor keadaan, f x,t dan b x,t   berupa  fungsi terbatas, 
dt adalah gangguan eksternal. Jika xref merupakan nilai yang diinginkan maka error dapat dinyatakan 
dengan 

 (t) x-  x(t)= e(t)
fre  (5) 

Fungsi switching yaitu permukaan luncur S(x,t) 

e
dt

d
txS

n 1

),(











 

 (6) 
dengan   merupakan suatu konstanta positif, dimana fungsi switching ini digunakan untuk menentukan 
besarnya nilai u agar memenuhi kondisi sliding.  

0),( txS
 (7) 

Besarnya nilai control input pada pengendali sliding mode bergantung pada nilai S, sehingga disebut 
kondisi sliding. Kondisi tersebut harus memenuhi persamaan  

SSS 
 (8) 

untuk suatu      konstanta positif. Prinsip kerja sliding mode adalah memaksa trayektori suatu sistem 
menuju permukaan luncur dan mempertahankannya di permukaan luncur tersebut. 
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Maka dapat dituliskan : 

HbFaH in 11 
 (9) 

inp cCbaKC  220


 (10) 
 

Tracking error dari level adalah : 

HHH ref 
~

 (11) 
 

karena sistem berorde 1 fungsi permukaan luncur untuk pengendali static sliding mode dibentuk 
berdasarkan tracking error. 

HHHtHS ref
 

~
,

 (12) 
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0SinF


Subsitusikan persamaan (9) ke persamaan (12): 
 

HbFaHtHS inref 11,  
 (13) 

 
selanjutnya tentukan nilai        dari persamaan (13) dengan              sehingga diperoleh :  

 refin HHb
a

F 


 1

1

1

 (14) 
 

control law yang memenuhi kondisi sliding  : 

  )(
1
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SKsignHHb
a
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 (15) 
 

nilai K pada persamaan harus memenuhi persamaan (8) sehingga diperoleh nilai K adalah 
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 (16) 
 

untuk mengurangi chattering fungsi sign diubah menjadi fungsi sat 

  ),(max
1

1

1

1




Ssat
a

HHb
a

F refin 

 (17) 
Dengan nilai ε dipilih 0,5 dan η dipilih 10. 
 
Dengan langkah yang sama dengan pengendalian level didapat sinyal kendali konsentrasi 
menggunakan pengendali sliding mode sebagai berikut : 
 

 

  ),(max
1

022 


Ssat
c

CbaK
c

C refpin  

 (18) 
Dengan nilai  ε dipilih 0.5 dan  η dipilih 10.  
 
 
2.4. Hybrid Propotional Integral Sliding mode 
Sinyal kendali level : 

   dtteteKSsat
a

HHHHb
a

F prefrefin )()(),(max
1

1
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sinyal kendali konsentrasi 

   dtteteKSsat
c

CbaK
c

C prefpin )()(),(max
1

022 


 (20) 
 
3. Hasil dan Analisa 

Simulasi dilakukan dengan memberikan masukan setpoint level H = 1m3/detik dan setpoint 
konsentrasi C0=1.25 kmol3/detik. Gangguan yang diberikan adalah konsentrasi bervariasi dari 1.2-1.4 
kmol3/detik bervariasi setiap detik ke 20 selama 100 detik dan gangguan sebesar 10% pada sinyal 
kontrol F1 diberikan pada detik ke 20 sampai detik ke 40. Hasil Simulasi pengendalian level ditunjukkan 
pada Gambar 5 
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Gambar 5. Perbandingan Output Level dan Konsentrasi menggunakan pengendali SMC dan SMC 
hybrid PI 

 
4. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil simulasi ditunjukkan bahwa pengendali hybrid PI sliding mode menunjukkan 
performansi yang lebih baik dibandingkan dengan pengendali sliding mode. Hal ini dibuktikan dengan 
hasil analisa yang menunjukkan bahwa kendali PI yang dirancang mampu menurunkan error steady 
state. Pada pengendalian level error steady state menurun dari 0,02 menjadi 0,0056. Sedangkan untuk 
pengendalian konsentrasi error steady state menurun dari 0,0060 menjadi 0,0035. Hasil simulasi juga 
menunjukkan pengendali hybrid PI dan sliding mode memiliki waktu trasient dua kali lebih cepat jika 
dibandingkan dengan pengendali sliding mode.  
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