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ABSTRAK

Luenberger Observer (LO) didesain sebagai pendeteksi kesalahan pada sistem storage tank.
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al ini dilakukan karena storage tank merupakan komponen penting dalam industri proses yang

ntan mengalami gangguan seperti kebocoran, kerusakan sensor, dan gangguan proses lainnya.
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@uenberger Observer sebagai pendeteksi kesalahan dimulai dengan menguji kemampuan LO
gjntuk mengestimasi kondisi sistem secara akurat, dan menghasilkan residual yang menjadi
gadikator terjadinya kesalahan. Sensitivitas dan kekokohan diuji terlebih dahulu untuk proses
gstimasi, kemudian dilanjutkan dengan deteksi kesalahan pada sistem storage tank dengan
%kenario yang telah dibuat. Hasil simulasi menunjukkan bahwa Luenberger Observer efektif
aalam mendeteksi kesalahan pada sistem storage tank. Efektivitas ini ditunjukkan melalui tiga
skenariokesalahan, yaitu sinyal ramp, square, dan ramp terbalik. Nilai residual yang dihasilkan
dalam masing-masing skenario menunjukkan pola perubahan yang konsisten dan sesuai dengan

karakteristik kesalahan yang diberikan.

Kata kunci : Luenberger Observer, storage tank, deteksi kesalahan
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ABSTRACT

uenberger Observer (LO) is designed as an error detector in the storage tank system. This is
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one because the storage tank is an important component in the process industry that is

sceptible to disturbances such as leaks, sensor damage, and other process disturbances.
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Luenberger Observer as an error detector begins by testing the LO's ability to estimate system

nditions accurately, and produce residuals that are indicators of errors. Sensitivity and

@a/ﬁ

bustness are tested first for the estimation process, then continued with error detection in the

S e

o

Storage tank system with the scenarios that have been created. The simulation results show that

q

the Luenberger Observer is effective in detecting errors in the storage tank system. This
effectiveness is demonstrated through three error scenarios, namely ramp, square, and reverse
ramp signals. The residual values generated in each scenario show a consistent pattern of

change and are in accordance with the characteristics of the given error.

Keywords : Luenberger Observer, storage tank, error detection
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BAB I

=5
= PENDAHULUAN
@.lgLatar Belakang

- ©Storage tank atau tangki penyimpanan adalah unit penting dalam bidang rekayasa proses

n

s di

ga@ banyak diaplikasikan pada skala kecil hingga industri besar. Penerapannya banyak
D5

ditgmukan pada sektor industri kimia, seperti minyak dan gas, petrokimia, serta polimer.
g p p

Stcg‘age tank berfungsi sebagai wadah untuk menyimpan berbagai jenis cairan atau bahan kimia
geé?lai dengan kebutuhan industri [1]. Seiring dengan tingginya tingkat penggunaan, storage

—

fgmk rentan terhadap berbagai jenis masalah. Salah satu masalah utama yang dihadapi adalah

jgerusakan akibat korosi pada dinding tangki yang menimbulkan kebocoran atau bahkan

Kegagalan struktural tangki. Korosi dipicu oleh faktor internal seperti kontak cairan dengan

S

dinding tangki serta faktor eksternal seperti lingkungan sekitar. Dengan adanya kerusakan

—

E

perti ini, risiko terjadinya kebakaran atau ledakan meningkat, yang tentunya akan berpotensi

°@

membahayakan keselamatan pekerja serta lingkungan di sekitar fasilitas industri [2].

Kebocoran dan ledakan tangki penyimpanan dapat menimbulkan dampak signifikan

Mghuedus

rhadap lingkungan. Insiden seperti kebocoran bahan berbahaya dapat menyebabkan

encemaran tanah dan air, yang sering kali memerlukan biaya pemulihan yang tinggi. Seperti

e

siden yang terjadi di ITC Deer Park pada tahun 2019, di mana kegagalan pompa sirkulasi

foowse|

ada Tangki 80-8 menyebabkan pelepasan butana-enriched naphtha, yang kemudian menyulut

ebakaran hebat dan menghancurkan 15 tangki penyimpanan, mengakibatkan pencemaran di

12 JATO

sepanjang Houston Ship Channel. Area yang terdampak harus ditutup untuk mencegah dampak

NS

E@bih lanjut, mengganggu ekosistem perairan dan kegiatan ekonomi di sekitarnya. Dampak ini

19

tidak hanya mengancam flora dan fauna tetapi juga dapat mempengaruhi kesehatan manusia
melalui paparan zat berbahaya [3].

Selam itu dalam pengoperasiannya, sistem otomatis untuk pengisian atau pengosongan
cairan dalam tangki banyak diterapkan di berbagai industri, terutama di sektor kimia. Proses
industri Kimia sering kali melibatkan pengendali /evel cairan yang presisi karena perubahan
level cairan, seperti air, minyak, atau bahan kimia lainnya, sangat memengaruhi hasil proses.
Pengisian’dan pengosongan cairan dalam tangki tertutup juga menimbulkan masalah tersendiri
bagi operator, yang mana sulit untuk memantau apakah /evel cairan melebihi atau kurang dari
batas yang diinginkan [4]. Ketidakseimbangan antara laju aliran masuk dan keluar dapat
menyebabkan kondisi berbahaya, seperti overflow (meluap) atau dry run (kekeringan), yang

dapat merusak sistem dan mempengaruhi kualitas produksi [5].
I-1
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Sistem otomatis untuk pengisian tangki mengandalkan sensor yang berfungsi memantau

;E_sz%l cairan di dalam tangki. Namun, perangkat ini masih memiliki keterbatasan dalam
mendeteksi gangguan atau anomali yang terjadi secara spontan. Perubahan kondisi seperti
L%et%ilsakan katup atau sensor yang tidak akurat dapat menyebabkan pembacaan level yang keliru
‘EE Hal cini mengantarkan untuk mengeksplor tentang dekeksi kesalahan. Deteksi kesalahan
?ge;glljuan untuk mengidentifikasi dan mengisolasi kesalahan pada sistem.

Q §Beberapa penelitian yang membahas tentang deteksi kesalahan pada sistem tangki
%elgylmpanan telah banyak dilakukan seperti menggunakan metode Moving Window Principal

S

SHE

omponent Analysis (MWPCA) dan Principal Component Analysis (PCA) untuk mendeteksi
esalahan pada sistem tiga tangki [6], Change Finder dan Support Vector Machine (SVM)

&y yranjo

ntuk deteksi kesalahan sensor suhu pada sistem tangki ganda [7] Moving Window Independent

el

omponent Analysis with Adaptive Threshold (MWAT-ICA) untuk mendeteksi kesalahan

ensor, kebocoran, dan penyumbatan katup pada sistem tiga tangki [8]. Sejumlah penelitian

J\L%SI\H

&P

ntang deteksi kesalahan menunjukan peformasi yang baik namun, masih terdapat kekurangan
ada ketergantungan data training([7, 8] , false positive dan delay deteksi [6]. Oleh karena itu,
ibutuhkan pendekatan yang lebih efisien dan and al untuk deteksi kesalahan.

st ed

Luenberger Observer dapat menjadi solusi sebagai pendeteksi kesalahan, karena

emampuannya dalam mengestimasi keadaan sistem secara akurat dan menghasilkan sinyal

ep ey Wwniu

sidu yang berguna dalam proses deteksi kesalahan [9]. Metode ini digunakan untuk

w g

tmemperkirakan keadaan suatu sistem yang mungkin tidak dapat diukur secara langsung. Selain

=)

#u Luenberger Observer bermanfaat dalam pengaturan, identifikasi, serta peningkatan kinerja
gistem seeara keseluruhan [10]. Dengan penerapan Luenberger Observer, proses liniearisasi
%stem dapat direalisasikan, sehingga sistem yang sebelumnya kompleks karena sifat non-
?iniernya menjadi lebih sederhana. Keunggulan Luenberger Observer terletak pada
kemampuannya menyajikan model matematis yang sederhana, kestabilan yang dapat
diandalkan, serta kemampuannya dalam mengatasi gangguan. Namun, pemilihan gain pada
Luenberger Observer sangat penting untuk mencapai keakuratan estimasi dan penurunan error
yang cepat [11].

Penelitian sebelumnya telah membuktikan bahwa Luenberger Observer merupakan metode
yang efektif dalam mendeteksi kesalahan pada berbagai jenis sistem seperti pada BLDC motor
[12], kereta api [13], konverter DC-DC [14], suspensi [15], tangki ganda [16]. Berdasarkan

pemaparan diatas metode Luenberger Observer akan di desain pada sistem storage tank untuk

mendeteksi kesalahan. Dengan demikian penulis mengajukan penelitian Tugas Akhir dengan

I-2
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umusan Masalah

un

Adapun rumusan masalah dalam penelitian ini adalah bagaimana Luenberger Observer

as.dnnbus
16

alam mendeteksi kesalahan pada sistem storage tank ?

n-BuEplzgﬁ

Tujuan Penelitian

ept!

Bu

Adapun tujuan penelitian adalah mendeteksi kesalahan menggunakan Luenberger Observer

ranjes nels=uelbeq

ada sisteém storage tank.

reliey y

4 Batas Masalah

Batasan masalah digunakan agar pembahasan tidak terlalu luas, maka penulis membatasin

) 1Ul SIjn

asalah sebagai berikut :
1. Pemodelan sistem storage tank berdasarkan penelitian sebelumnya [17]
2. Jenis Observer yang digunakan adalah Luenberger Observer

3. Pengujian dilakukan dengan menggunakan simulink Matlab R2023b.

5 Manfaat Penelitian
Adapun manfaat yang didapat dari penelitian yang dilakukan yaitu :
1. Memperoleh pemahaman mengenai Luenberger Observer.
2. Sebagai referensi tambahan untuk penelitian selanjutnya.

3. Dapat digunakan sebagai acuan dalam menerapkan sistem deteksi kesalahan pada

Jaquins UE‘HIDQGAUGLU Wep ueiwnjuedusw edu

sistem storage tank di industri.

I-3
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BAB 11

= T
= TINJAUAN PUSTAKA

2.1zPenelitian Terkait

Eﬁ E’Dalam penelitian ini, penulis melakukan studi pustaka untuk mengidentifikasi sumber-
zsmgber yang relevan terkait dengan deteksi kesalahan pada sistem storage tank, dengan fokus
%a&ia penerapan Luenberger Observer sebagai metode deteksi kesalahan. Beberapa penelitian
get%lumnya telah mengusulkan metode deteksi kesalahan. Salah satunya adalah Moving
C @

Window Principal Component Analysis (MWPCA) dan Principal Component Analysis (PCA)

N

gntuk mendeteksi kesalahan sensor dan kebocoran pada sistem tiga tangki, namun hasilnya

thenunjukkan kelemahan dalam hal kecepatan deteksi, tingkat false positive yang tinggi [6].

~

Kemudian motode Change Finder dan Support Vector Machine (SVM) telah diterapkan untuk

el

endeteksi kesalahan sensor suhu pada sistem tangki ganda, namun metode ini menunjukkan

1S

=3

.geterbatasan dalam mengatasi false positive dan delay deteksi dan ketergantungan pada data

e

training [7]. Moving Window Independent Component Analysis with Adaptive Threshold

%!\/IWAT—ICA), yang digunakan untuk mendeteksi kesalahan sensor, kebocoran, dan
genyumbatan katup pada sistem tiga tangki. Penelitian ini menunjukkan hasil yang baik dalam
i;endeteksi anomali dalam sistem, namun masih bergantung pada data pelatihan yang besar,
Dg?ang menjadi kendala dalam aplikasi dunia nyata yang memiliki data terbatas atau variabel
gang berutbah-ubah [8].

Penelitian tehadap Luenberger Observer untuk deteksi kesalahan telah banyak dilakukan
pertt Fault Detection in Coupled Liquid Tank System, hasilnyan menunjukkan bahwa

nsweyngs

éenggunaan metode Luenberger Observer efektif dalam mendeteksi kesalahan pada sensor,

5]

baik dalam kondisi simulasi maupun pada sistem nyata, dengan residual yang dihasilkan
mampu mengidentifikasi kesalahan sensor [16]. Luenberger Observer-Based Speed Sensor
Fault Detection of BLDC Motors mengusulkan metode berbasis Luenberger Observer untuk
mendeteksi kesalahan pada sensor kecepatan motor DC brushless (BLDC). Hasil simulasi
menunjukkan bahwa Observer berhasil mendeteksi berbagai jenis kesalahan sensor, seperti
kesalahan mendadak dan kegagalan sensor [12]. Kemudian penelitian Fault Detection Using
Luenberger Observer in a Railway System mengeksplorasi penggunaan Luenberger Observer
untuk deteksi kesalahan dalam sistem kereta api berbasis model linear multi-input multi-output
(MIMO):Hasil simulasi menunjukkan efektivitas Observer dalam mengidentifikasi kesalahan

dengan cepat dan stabil [13].
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Penehtlan Sensor Fault Detection and System Reconfiguration for DC-DC Boost Converter
- I (c

mengusu}kan metode deteksi kesalahan sensor dan rekonfigurasi sistem berbasis Luenberger
[}

@)bﬁerveﬁuntuk konverter DC-DC Boost. Hasil simulasi menunjukkan bahwa metode yang
© 9 B . C . . S
giL@ulkaﬁ‘efektlf dalam mendeteksi tiga jenis kesalahan sensor, yaitu kesalahan sirkuit terbuka,

S o
LHe§a51 galn dan kebisingan [14]. Berdasarkan studi literatur dan hasil penelitian, maka akan

dn

1r§ncang sistem deteksi kesalahan pada sistem storage tank menggunakan Luenberger
2 =

lé‘e

e C
o

P

5
) =~
=

ZDLandasan Teori

U IEE SIS ua@q

N

1 Sto?*age tank
Sto_ﬁ;age tank adalah tangki yang digunakan sebagai wadah penyimpanan. [18]. Salah satu

InpAsey y

asalah%_yang muncul pada storage tank adalah kerusakan akibat korosi pada dinding tangki

ang menlmbulkan kebocoran atau bahkan kegagalan struktural tangki. Dengan adanya

|LH<SI

a1

erusakan seperti ini, risiko terjadinya kebakaran atau ledakan meningkat, yang tentunya akan

erpotensi membahayakan keselamatan pekerja serta lingkungan di sekitar fasilitas industri [2].

anouws2du

alah satu contoh penerapan storage tank dapat dilihat pada Gambar 2.1

JJaquuins ueyingaAusiu uep ueywmue

Gambar 2.1 Storage Tank [18]

Storage tank pada Gambar 2.1 tersebut berisi HSD (High-Speed Diesel) berkapasitas
21000 K?E dengan jenis material ASTM A283 grade C (low carbon steel) pada PT. Indonesia
Power Tgrnbak Lorok [18]. Untuk memahami secara mendalam karakteristik storage tank,
diperlukan pendekatan sistematis melalui pemodelan matematis. Pendekatan ini bertujuan
untuk mgnggambarkan dinamika sistem secara akurat dan mendukung analisis kinerja yang

optlmal

ui’.’"}’ \

PIM W
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S8
: Bl
2.2.2 Model Matematis
- ©
ToQg % Pemodelan matematis dalam sistem storage tank dilakukan dengan cara menurunkan
voo @ B
g petsamaan didasarkan pada hukum kesetaraan volume tangki, sebagaimana ditunjukkan dalam
= (o] _D .
1 Gambar 2.2 berikut :
5 == =
= ~>@Q 5
s35¢
~= 5 € F
= e | >
L 5 2 ' >
S S a Feed
5528
2322 z B (is) 5
n
18 ¢ % o,
= Outlet
5283
52
3 = = Gambar 2.2 Sistem Storage Tank [17]
528
Dé = Gambar 2.2 menunjukkan sistem storage tank yang digunakan untuk menyimpan cairan
— juh]
i 'galam sebuah proses industri. Pada sistem ini, cairan masuk ke dalam tangki melalui Flow
c 3
;53- %zdicator (F,). Di dalam tangki, /evel sensor (LS) berfungsi untuk mengatur dan memantau
A )
g' fevel cairan, sehingga volume cairan tetap berada dalam batas yang diinginkan, mencegah

‘nery eysng NN uizi edue) undede ynjuaqg wejep Ul sin} A1ey yninjes neje ueibeqgsas yeAueqiaedwaw uep ueywnwnBusw Buele|q “z

‘yejesew niens uenelun neje yuy uesinuad ‘ueiode] ueunsnAuad ‘yeiw | efiey uesijnuad ‘ueneuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynjun eAuey uednnbuad e

3
terjadinya kelebihan (overflow) atau kekurangan (underflow). Cairan yang disimpan kemudian
=

@ialirkan keluar melalui flow outlet (F,) menuju sistem berikutnya, dengan aliran yang diatur
=

gleh valve. Berdasarkan prinsip kesetaraan volume, perubahan volume cairan di dalam tangki
\.< -

gilerupakan selisih antara laju aliran masuk dengan laju aliran keluar. Persamaan diferensial
gang menggambarkan sistem ini dapat dituliskan sebagai berikut :

v (t)
e Ft)-F (@) (2.1

Jaquins

Karena bentuk tangki diasumsikan silinder atau bentuk tetap, maka volume cairan dalam

tangki dfnyatakan sebagai berikut :
v=Ah(t) (2.2)

Volume dalam tangki merupakan hasil perkalian dari luas permukaan tangki (4) dengan
level (h);dalam tangki, sehingga penurunan persamaan (2.2) terhadap waktu dituliskan sebagai

berikut ;-

dv (t) Adh(t) 2.3)

dt dt

I1-3
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3
\r;al

Sehingga

-

ox P

S Q = dV = Adh (2.4)
o = —

5 8 =

g = Selanjutnya substitusikan persamaan (2.1) ke persamaan (2.4) schingga persamaan
® 2 ©

éleélljadi seperti di bawah ini :

2 c |3 dh(t

S g2 = —( ) =F (t)-F,(t) 2.5)
N 5 = dt

Q @a

QO A C

§e:n§1udia_i_¥1 F. dan F masing — masing dibagi dengan 4 untuk menyederhanakan persamaan,
g8 <

gelgnggamnenjadi :

@ c

= n

= L dh(t) F(t) F (t

2 = () _F{) R 2.6)
5 dt A A

< =

o Q

£ = dh(t) 1 1

2 —=—F(t)-—F,(t 2.7

=. dt A '( ) A 0( ) ( )
3

=

o

K

ecepatan aliran keluar ( F, ) tergantung dari ketinggian (h) cairan dalam tangki dan luas

iameter pipa (D). Nilai konstanta (c) didapat dari ilustrasi Gambar 2.3

e
¥ I
, Gambar 2.3 Pipa Keluaran Storage Tank [19]

erdasalfgan ilustrasi Gambar 2.3 dapat ditulis :

R (t) = %JB (t) 2.8)

eallawl

:JequingoUeyingeAusiu uep ueywniu

™

Dimana ‘B >> P,

IHS Tek@%an (K—gj
2oAm

5 m’
F = LajuAliran (—j
oA S

D= Dial;impter Pipa (m)

| = Panj%ng Saluran Keluar (m)

v
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e

\
‘
:
f
)
g
g

o= LajpAliran Keluar (%)
5
5
@
Bertlasarkan persamaan (2.8) dapat disubstitusikan dengan rumus tekanan hidrostatik [20]

ngga ditulis sebagai berikut :

Yyus
Buepun-6uepun 16Ehpugig B3d1D ye

8 P(t)=pgh(t) (2.9)
5 D

2 Fo(t)za poh(t) (2.10)
>

3 Fo(t):ﬁ\/p_g h(t) (2.11)
&

Zfbengan demikian, Kecepatan Aliran Keluaran ( F, ) ditentukan oleh ketinggian (h)
galran dalam tangki, Luas Diameter Pipa (D), dan Konstanta (c) sebagai berikut :

&

=

o

j4h]

= pg =cC (2.12)
£ ol

8

=

Sehingga persamaan (2.12) menjadi seperti di bawah ini :

&

=

o) F, (t)=cy/h(t) (2.13)
o

% emudian subtitusikan persamaan (2.13) ke persamaan (2.7) menjadi seperti dibawah ini

O

3 dh(t) 1 ch (1)

= —=—F(t)-——= 2.14
= d A’ (t) A @14)
3

o

®

Berdasarkan persamaan (2.14) model matematis dari sistem storage tank bersifat non-linear,
sehinggd diperlukan proses linearisasi untuk mempermudah analisis. Proses linearisasi ini dapat

dilakukan-dengan menggunakan deret taylor [21] sebagai berikut :

F(x)= f(x)+ (Xo)(x x,)+ " (xo)( Xo) ......... +(x0)(X;|X°) (2.15)

Setelah mendapatkan teori deret taylor, liniearisasi dapat menggunakan first orde (orde

pertama)-dari rumus deret taylor. Persamaan (2.14) mempertimbangkan fungsi dari variabel 4

dan F, yaitu :

- 10050+ (20) a-nw+(1D] @o-re @10
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EA,:iO (1)< ho(t)_lih(t)”2(h(t)—h0(t))+%(Fi(t)—FiO (1)) (.17

Hx(t) = A 2 A

1 1

=504 0470

ZFR(1) @18)

C h C C 1

neje uelbegas diynbuaw Buele|iq °|
Buepun-Buepun 16unpujig e1diD deH

f(x(t)=—— t)———=h,(t)——————h(t)+=F (t 2.19
K= - T 5 b0 3RO @19
F(X(t) = ———h(t)+ = F (1) (2.20)
2A\/h(t) A
n
o}
=
Selanjutnya model matematis direfensial diubah ke persamaan state space sebagai berikut :
&
s X(t) = Ax(t) +Bu(t
> X(0) = Ax(D) +Bu() .
= y(t) =Cx(t) + Du(t)
gehmgga persamaan(2.20) dapat dituliskan sebagai berikut :
1= -— S x+(1ju (2.22)
2Ah(t) A '
y =(1)x+(0)u (2.23)

engan matrix A, B, C dan D sebagai berikut :

~

: {‘zw <t>}

builaguins URYINgakgpw uep ueywnjuesusw ed

@)
|
—
—_—
—_

D=[0] ,

Betdasarkan persamaan (2.22), matriks 4 yang sebelumnya digunakan untuk
merepre__séntasikan nilai dari sistem storage tank, telah diganti namanya menjadi A4 .
Pergantian ini dilakukan untuk menghindari kebingungan, karena simbol 4 telah digunakan
untuk mehyatakan luas penampang tangki. Parameter-parameter sistem storage tank yang

digunakan dalam penelitian ini disajikan pada Tabel 2.1 berikut :
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| TabIel 2.1 Parameter Sistem Storage Tank [17]

% i Parameter Simbol Nilai Satuan

DgJDiqfahlmeter tangki d 1 m

éKg‘[inggian cairan dalam h 0.75 m

[tangki

éKEtinggian Tangki ht 1.2 m

‘9[;3as penampang tangki A 0.78 m?

gLéiu aliran masuk F 0.2 mi/s

F @

é—Konstanta c 0.023 -

-

% Tabel 2.1 menjelaskan parameter-parameter yang digunakan dalam model matematis
r%stem storage tank. Informasi ini menjadi dasar penting dalam menganalisis dan memodelkan
tIiﬁerilaku sistem yang bersifat non-linear.

%.3 Deteksi Kesalahan

% Deteksi dan diagnosis kesalahan (Fault Detection and Diagnosis/FDD) merupakan proses
%ang sangat penting dalam sistem kendali, terutama dalam lingkungan industri. FDD bertujuan

untuk mengidentifikasi, mengisolasi, dan menganalisis sumber kesalahan dalam suatu sistem,

%engan mengenali adanya ketidaksesuaian atau penyimpangan dari kondisi operasi normal yang

e

L

ﬁapat mengindikasikan adanya gangguan atau kerusakan [22]. Dalam praktiknya, FDD menjadi
komponen penting dalam menjaga efisiensi proses, keselamatan operasional, dan kualitas

roduk. Kemampuan untuk mendeteksi kesalahan secara dini memungkinkan langkah-langkah

S ue

pencegahan diambil sebelum terjadi kerusakan yang lebih besar, sehingga dapat menghindari

W

downtime yang merugikan serta mengurangi potensi kerugian finansial [23] .

Secara umum, proses FDD terdiri atas tiga tahap utama. Tahap pertama adalah deteksi
kesalahan, yaitu proses untuk mengenali bahwa suatu kesalahan telah terjadi dalam sistem.
Tahap kedua adalah isolasi kesalahan, di mana lokasi atau komponen yang mengalami
gangguan. diidentifikasi secara spesifik. Tahap ketiga adalah diagnosis atau identifikasi
kesalahan, yang bertujuan untuk menentukan jenis dan penyebab kesalahan tersebut. Setelah
proses FDD selesai dilakukan, biasanya dilanjutkan dengan evaluasi dampak kesalahan
terhadap-performa sistem secara keseluruhan [23]. Untuk memahami lebih lanjut bagaimana
proses deteksi kesalahan dilakukan dalam sistem kendali, dapat dilihat pada blok diagram
Gambar 2.4 berikut.
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Fault

1o System + 0

\ 4
) 4
v

r=y() =3t

(1)

v

Observer

\ 4

Buepun-6uepun 16unpulg e1d1D yeH

Gambar 2.4 Blok Diagram Deteksi Kesalahan

Berdasarkan Gambar 2.4 Deteksi kesalahan dilakukan dengan memanfaatkan model

n) eAley yninjas neie ueibeqges dinnbusaw buele|iq |

matematis yang merepresentasikan perilaku sistem. Model ini digunakan untuk memperkirakan
éutput sistem berdasarkan input yang diberikan serta kondisi awal sistem. Output aktual dari
Sistem kemudian dibandingkan dengan hasil prediksi dari model, dan selisih antara keduanya

disebut sebagai residual. Nilai residual ini menjadi dasar analisis untuk menentukan apakah

ou

sistem bekerja secara normal atau mengalami gangguan. Apabila residual melebihi ambang

=21

tas yang telah ditentukan, maka hal ini dapat dijadikan sebagai indikator awal adanya anomali

ue

atau kerusakan pada sistem. Pendekatan ini menggunakan observer, yaitu suatu mekanisme

L

gntuk memperkirakan output sistem dan menghasilkan residual. Jika nilai residual, yaitu selisih
%ntara keluaran aktual dan estimasi model, melampaui batas toleransi atau ambang yang telah

Nq

ditentukan, maka hal ini menjadi indikasi adanya kesalahan atau gangguan dalam sistem [16].

.4 Luenberger Observer

Jaguins ue

Luenberger Observer merupakan suatu metode dalam teori kendali yang berfungsi untuk
mengamati atau memperkirakan nilai variabel yang sulit untuk diukur secara langsung dalam
suatu sistem. Metode ini menggunakan persamaan Observer yang didasarkan pada model
matematis sistem, dengan tujuan untuk meniru perilaku variabel yang diamati tanpa
memerlukan pengukuran langsung. Umumnya, Luenberger Observer diintegrasikan kembali ke
dalam sistem sebagai umpan balik. Informasi yang dihasilkan oleh Observer kemudian

digunakan untuk melakukan penyesuaian pada masukan atau kondisi operasional sistem [11].

I1-8
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g u(t) ()
% ; » System >

g8

5

= =)

3 =

@ é_ N ) 4

1= Gain [¢ C%D

é g A

S R

o 3 ()

e 2 Luenberger Observer >

n

o

S Gambar 2.5 Blok Diagram Luenberger Observer [10]

-

-

% Gambar 2.3 menunjukkan blok diagram Luenberger Observer. Pada blok diagram
fersebut,input u (t) diberikan ke sistem untuk menghasilkan output y(t). Selain itu, input u(t)

ul s

juga diberikan ke observer, yang menghasilkan output estimasi y (1) Selanjutnya, kedua output

=)
ftersebut dibandingkan (y(t) — Y(t)) untuk mendapatkan estimasi eror, kemudian diteruskan ke

w

Blok Gain. Hasil dari blok Gain akan dikirimkan ke blok penjumlahan (sum) untuk membentuk

rsamaan Luenberger Observer [10].

F'gJE‘C)

I8P ueyw

4.1 Desain Luenberger Observer
Representasi sistem storage tank dapat di tulis dengan sebuah persamaan ruang keadaan
ng ditunjukkan oleh persamaan berikut :

X(t) = Ax(t) + Bu(t)

(2.24)
y(t) =Cx(t) + Du(t)

Jaquins LlEH}ﬂGgAUGLLJ L

Dimana dapat dilihat berdasarkan persamaan diatas bahwasanya X(t) ell" merupakan
state sistem, U(t)ell® merupakan input sistem dany(t)el® merupakan ouput sistem.

x(t)el 2, u(t)el 9, y(t)ell P adalah matriks dalam state observer. v(t) merupakan gangguan
gangg

pada output [11]. Algoritma Luenberger Observer dapat dituliskan sebagai berikut
R(t)= AX(t)+Bu(t)+LO)(y(t)-F) (2.25)

Berdasarkan persamaan (2.25), Algoritma Luenberger Observer memungkinkan untuk
estimasi Variabel state yang tidak dapat diukur secara langsung sebelum perancangan dilakukan

pada sub-bab berikutnya
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4.

N

Pemilihan Pole
Dalam teori kendali, pole placement adalah metode yang digunakan untuk merancang

engendali pada sistem dinamis dengan cara menentukan lokasi akar dari fungsi karakteristik

s 3

istem. Pole merujuk pada akar dari persamaan karakteristik sistem, yang merupakan akar dari

ShPLgEla

og nomial karakteristik atau penyebut dari fungsi transfer sistem. Fungsi utama dari pole dalam

s&m adalah untuk merancang pengendali, umumnya pengendali umpan balik, agar respons

qa@ cllmﬁuegl 9]

ﬁls&m dapat disesuaikan dengan spesifikasi yang diinginkan [10]. Salah satu aspek penting

el

ﬂa]gm penempatan pole adalah menjaga stabilitas sistem. Penempatan pole pada wilayah stabil

E]

@msanya. di sebelah kiri bidang kompleks dalam domain Laplace) akan memastikan sistem
@

fetap stabil, serta menghindari terjadinya osilasi tak terkendali atau ketidakstabilan. Oleh karena

-yl

itu, menjaga agar pole berada pada lokasi yang tepat menjadi tujuan utama dalam metode pole

<
placement demi menjamin kinerja dan kestabilan sistem secara keseluruhan.

+

SRV

5 Gaussian White Noise

Noise adalah gangguan yang dapat memengaruhi kinerja sistem, baik yang berasal dari

eatlow edu

roses internal maupun eksternal. Dalam sistem sforage tank, noise dapat timbul akibat

U

inamika sistem seperti ketidakstabilan aliran fluida atau ketidakakuratan sensor dalam

engukur ketinggian cairan [6]. Gangguan ini biasanya muncul dalam bentuk sinyal acak atau

yep Usu

esalahan (error) yang mengandung informasi tidak relevan, sehingga menyebabkan hasil

w y

pengukuran menjadi tidak akurat. Secara umum, tingkat noise yang masih dapat ditoleransi

A

8ada sistem pengukuran berada dalam rentang 1% hingga 5% dari sinyal aslinya.

Salal'satu jenis noise adalah Gaussian White Noise. Jenis noise ini dihasilkan dari bilangan

S ueMy

acak yang terdistribusi secara normal dalam rentang nilai tertentu. Karakteristik utamanya
gdalah memiliki rata-rata nol (zero mean) dan varian sebesar 1[24]. Untuk menghasilkan noise
Gaussian: dengan deviasi standar ¢ dan rata-rata sama dengan u, dapat digunakan persamaan
berikut :

d=rand*oc+ u (2.26)

Bila u adalah nol maka persamaan (2.26) dapat disederhanakan sebagai berikut :
d=rand *o (2.27)
Selanjutnya rumus untuk gaussian white noise dengan rata-rata 0 dan varian 1, yaitu :

—(x=u)2

e (2.28)

p(x) = —
ol2n
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L

Keterangan :

=

XL
@(;3() = variabel acak

e

=]

rata= rata (mean)

PHIa gpd

standar deviatian

18%In

= varian dari distribusi

§S cl&n Buam

konstanta untuk normalisasi sama dengan nol

-Buepun

e Uelbes

Analisis Sensitivitas dan Kekokohan

Buabun

Analisis sensitivitas dan kekokohan merupakan aspek penting dalam pengendalian proses

dustri,’Karena keduanya memungkinkan pemahaman tentang bagaimana sistem merespons

3 ggunjes n

f2

erubahan parameter dan gangguan eksternal. Berikut adalah penjelasan mengenai kedua
alisis tersebut.

1. Sensitivitas
Sensitivitas menunjukkan sejauh mana perubahan output sistem terjadi sebagai respons
terhadap perubahan parameter atau kondisi input tertentu. Analisis sensitivitas berfungsi
untuk mengidentifikasi parameter-parameter dalam sistem yang perlu diatur dengan
cermat agar kinerja yang diinginkan tercapai, serta membantu dalam memahami tingkat
stabilitas sistem terhadap variasi parameter. Pengujian sensitivitas dapat dilakukan
dengan mengubah parameter dalam sistem dan memodifikasi kondisi awal sistem
tersebut [19].
Kekokohan

0

Kekokohan merujuk pada kemampuan sistem untuk mempertahankan kinerja yang baik

meskipun terdapat gangguan. Analisis kekokohan melibatkan pengujian respons sistem

Jaquuins ueyingaAusw uep ueywnjuesusw eduej 1ul sig) e

terhadap gangguan melalui teknik simulasi. Sebuah sistem dianggap kokoh jika
kinerjanya tetap stabil atau sesuai dengan spesifikasi yang telah ditentukan meskipun
terjadi  gangguan. Sebaliknya, jika gangguan tersebut menyebabkan perubahan
signifikan dalam kinerja sistem, maka sistem itu dianggap tidak kokoh. Analisis
kekokohan berperan penting dalam merancang sistem kendali yang dapat beroperasi
secara efektif di berbagai kondisi operasional dan mengurangi risiko kegagalan sistem

aKibat gangguan [19].

2.7 Software Matlab
Matlab merupakan singkatan dari Matrix Laboratory, adalah perangkat lunak yang

> digunakan untuk pemrograman, analisis data, perhitungan matematika, pemodelan, pembuatan
II-11
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‘1
: :

.'!'

o

graﬁk dan pengembangan komputasi. Dikembangkan pertama kali oleh Cleve Moler pada

\l—)

h=un 19?0 Matlab pada awalnya dirancang hanya untuk menyelesaikan masalah dalam

JEQ

dio

ge@amaan aljabar /inier. Namun, seiring waktu, software ini mengalami banyak perkembangan

© o
dar segl—fung51 dan performa komputasi [10]. Gambar 3.2 menunjukkan tampilan logo matlab,

ua
np

¥ ng memepresentamkan software tersebut beserta informasi versinya.

R2023b Update 7 (23.2.0.2515942)
64-bit (win64)
January 30, 2024

Buepupn-Buepun

nery eysns Nin Nijw

NOTKS. com/tl ademarks for a list of additional trademarks.
duct or bndnd names may be trademarks or registered trademarks of their
respective holders.

J MathWorks* R2023b

Gambar 2.6 Matlab R2023b

Ganabar 2.4 menunjukkan tampilan logo matlab R2023b. Matlab, yang dikembangkan oleh

»@qa/iuew uep ueywniuesusw eduey 1ul sijny eAJeY yninjas neje uelbegas d

athWorks Inc, memungkinkan pengguna untuk menggabungkan pemrograman, komputasi,

[# 4]

an V1su%thsa51 dalam lingkungan kerja yang mudah digunakan. Di dunia pendidikan, matlab

Qlle

ring drgunakan sebagai media pembelajaran untuk mata pelajaran matematika, teknik, dan

JG%UFI

ilmu pengetahuan baik di tingkat dasar maupun lanjutan. Sementara itu, di sektor industri,
matlab ng:nj adi pilihan yang populer untuk melakukan penelitian, pengembangan, dan analisis
produk j%dustri [11]. Pada Matlab sendiri terdapat beberapa bagian penting yang digunakan
dalam m’ﬁnj alankan program, yaitu :
éommand window digunakan untuk mengetikkan fungsi yang diinginkan.
2. éommand history berfungsi untuk menampilkan perintah yang sudah digunakan
ﬁbelumnya sehingga dapat diakses kembali.

3. Workspace digunakan untuk menampilkan variabel-variabel yang ada dalam matlab

@o

nery wis
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METODOLOGI PENELITIAN
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Proses Alur Penelitian

1Bun

Dalam penelitian tugas akhir ini, penulis melakukan serangkaian langkah dalam proses

e dinnb
E%xn

si kesalahan menggunakan Luenberger Observer pada sistem storage tank, dilakukan

lui _:_-simulasi menggunakan software Matlab. Alur penelitian yang dilakukan dapat

rg‘eu

1 mbarkan dalam bentuk flowchart berikut :

( Mulai )

\ 4

Identifikasi

AulBu

v

Studi Literatur

!

/ Pengumpulan Data /

‘nery eysng NN Jefem Bueh uebunuadsy ueyibnisw yeply uedinbuad 'q

‘yejesew nens ueneluy neje yiuy uesinuad ‘uesode| ueunsnAuad ‘yeiw| eAiey uesiinuad ‘uenpuad ‘ueyipipuad uebunuaday yniun eAuey uednynbuad ‘e

v
Pemodelan Matematis

Sistem Storage Tank

l

Simulasikan Sistem Berdasarkan
Model Matematis Tidak

:1equins ueyingaAusw uep ueywnjuesusw eduey jul Sin) BAIRY yninjes nege ugibe

|

Apakah Simulasi
Berhasil ?

‘nery eysng NN wzi eduey undede ynuag weep Ul siiny eAIy yninjes neje ueibegses yeAueqiedwsaw uep ueywnwnbusw Buele|iq 'z
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A

Desain Observer

A\ 4

Simulasi Sistem + Observer

Tidak

Buepun-Buepun 16unpuiiig e1dio NeH

Apakah Estimasi

Berhasil ?

Skenario Penelitian

Pengujian deteksi kesalahan dengan bentuk
signal kesalahan ramp, square, dan ramp

terbalik

A\ 4

Analisa dan Pembahasan

\ 4

Kesimpulan dan Saran
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Selesai

Gambar 3.1 Diagram alur penelitian

3.2 Tahapan Penelitian

Sebelum melaksanakan penelitian, diperlukan sebuah perencanaan agar pelaksanaan
penelitian dapat berjalan sesuai dengan harapan. Perencanaan ini mencakup penentuan judul,
hingga tyjuan yang ingin dicapai dalam penelitian tersebut. Oleh karena itu, terdapat beberapa

tahapan perencanaan yang perlu dilakukan yaitu :
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1. Identifikasi Masalah

% Langkah awal yang dilakukan dalam penelitian tugas akhir ini yaitu mengidentifikasi
“masalah pada sistem storage tank dan mengajukan metode Luenberger Observer sebagai
g’deteksi kesalahan pada sistem storage tank.

§2. Studi Literatur

% Melakukan studi literatur untuk mentelaah beberapa studi pustaka baik melalui artikel,

ae-book dan buku yang berkaitan dengan sistem storage tank dan Luenberger Observer

23. Pengumpulan Data

n

Bue

Dalam penelitian ini, penulis mengumpulkan data dari jurnal-jurnal acuan serta
penelitian terdahulu yang mencakup pemodelan matematis sistem storage tank yang
mengacu pada Tabel 2.1.

4. Pemodelan Matematis Storage Tank

Pemodelan matematis sistem storage tank dilakukan dengan menggunakan variabel-
variabel yang diperoleh dari tahap pengumpulan data. Selanjutnya, model tersebut diuji
menggunakan software yang telah ditentukan. Proses ini dimulai dari persamaan (2.1)
hingga persamaan (2.20). Persamaan (2.14) menunjukkan sistem bersifat non-linier
sehingga perlu diliniearisasi dengan menggunakan deret taylor orde pertama yang merujuk
pada persamaan (2.15). Hasil liniearisasi ditunjukkan pada persamaan (2.20), yang dimana
akan mendapatkan hasil state space yang merujuk pada matriks A 1, B, C dan D.

5. Pengujian Sistem Storage Tank

Perancangan sistem storage tank dilakukan dengan menentukan bentuk persamaan ruang

keaddan (state space) dari sistem storage tank. Persamaan (2.20) digunakan sebagai

representasi sistem storage tank dan diuji menggunakan software Simulink Matlab R2018b

Jaquuins ueyingaAusw uep ueywnueousw eduey Ul siny eAley yninjgs neje ueibeqgas diynBuaw Buelejq -

dengan time sampling 1 menit. Pengujian sistem ini dilakukan secara open loop, yang dapat

dilihat pada Gambar 3.2 berikut:

System
_u® | k) =Axp)+Bu) |2
y(t) =Cx(t) + Du(t)

Gambar 3.2 Blok Diagram Sistem Storage Tank secara Open Loop

Pengujian ini dilakukan untuk memastikan apakah hasil keluaran sudah sesuai dengan
referensi. Proses pengujian dilakukan berdasarkan fungsi alih yang parameternya telah

ditentukan dalam tabel 2.1. Diagram simulasi sistem storage tank secara open loop dapat
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dibuat berdasarkan blok-blok yang disajikan dalam Tabel 3.1

=

~

~

5

o

Fabel 3.1 Blok Simulink

o

gNo Blok Simulink | Keterangan

51 ’|>> Digunakan untuk elemen kendali ataupun matriks.

;3; Gain

L2 Digunakan untuk mengintegrasikan sinyal input secara terus

% [ntegrator menerus.

=]

3 ,@ Digunakan sebagai tampilan sinyal output yang dihasilkan

Scope simulasi pada Simulink matlab
X Digunakan sebagai elemen untuk menambahkan atau
Sum mengurangkan.

Constant

Digunakan untuk menghasilkan nilai tetap atau konstan dalam

model simulasi.

‘nery e)sng NN Jefem 6ueA uebunuadsy ueyibnisw yepy uedynbuad g

Step

Digunakan untuk menghasilkan sinyal tangga atau langkah. Blok
ini menghasilkan sinyal yang berubah dari nilai awal ke nilai
tertentu kemudian

pada waktu vyang ditentukan, dan

mempertahankan nilai tersebut setelahnya.

simout

To Workspace

Digunakan untuk menyimpan hasil simulasi ataupun analisis
sistem kedalam workspace matlab yang berupa variabel,struktur
data atau respon sistem yang akan digunakan untuk analisis lebih

lanjut.

Jaquuins ueyingaAusw uep ueywnueousw eduey Ul siny eAley yninjgs neje ueibeqgas diynBuaw Buelejq -

fault

@ Signal 1[»

Signal Editor

Sinyal editor adalah alat untuk mengelola, mengedit, dan
menambahkan gangguan atau kesalahan pada sistem dalam
simulasi, memungkinkan pengguna untuk mendefinisikan nilai,
variabel, dan jenis sinyal serta menguji respons sistem terhadap

perubahan tersebut.

‘nery eysng NiN uizi edue) undede ymuaq wejep Ui sijn) eAIEY yninjes neje ueibeqes yelueqiedwsaw uep ueywnwnbusw Buele|iq g

‘yejesew nens ueneluy neje yiuy uesinuad ‘uesode| ueunsnAuad ‘yeiw| eAiey uesiinuad ‘uenpuad ‘ueyipipuad uebunuaday yniun eAuey uednynbuad ‘e

Tabel 3.1 di atas menjelaskan berbagai jenis blok dalam Simulink yang digunakan untuk
membangun model simulasi sistem storage tank menggunakan matlab. Berdasarkan Gambar
3.2, dapat dibuat rangkaian Simulink untuk sistem storage tank secara open loop yang

mengacu pada Tabel 3.1, sebagai berikut :
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Sum Sum

i 5o

Step Gain B Integrator Gain C Scope
‘ 0.6 > y_sys
Gain A Constant To Workspace
‘i Gambar 3.3 Rangkian Simulink Sistem Storage Tank secara Open Loop
2
é Gambar 3.3 menunjukkan blok diagram Simulink sistem storage tank secara open loop,
C

yang akan dijalankan dengan menggunakan algoritma pemograman 1 seperti dibawah ini :
Q0
=
w

Tabel:3.2 Algoritma Pemograman Sistem Storage Tank secara Open Loop

Algoritma Pemograman 1

1. Membuat perintah clc; clear all; close all; (untuk membersihkan comand window,
menghapus variabel di baseworkspase dan menutup jendela figure yang masih
terbuka)

2. Mendefinisikan waktu : waktu mulai (0), waktu sampling (1), dan waktu akhir (360)

dalam satuan menit.

Mendefinisikan parameter sistem storage tank berdasarkan Tabel 2.1

Mendefinisikan kondisi awal sistem : init=0

Mendefinisikan matriks sistem (A_1, B, C, D) yang merujuk persamaan (2.20)

Memanggil program simulink matlab “storagetanksystem”

Menyimpan data open loop sistem storage tank dengan nama “datasistem”

o N o g & w

Plot untuk menampilkan grafik

Setelah berhasil menjalankan sistem storage tank sesuai dengan Gambar 3.3, langkah

selanjutnya adalah merancang desain observer.

6. Desain Observer

Perancangan Observer dimulai dengan menentukan bentuk state space dari sistem
storage tank, yang dapat dimulai dari persamaan (2.24) hingga ke persamaan (2.25).
Selanjutanya, mendefinisikan matriks Observer sebagai berikut :
A_O=[A_1]
B_O = [B]
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= Setelah mendefenisikan matriks Observer, langkah berikutnya adalah menetapkan pole
gntuk mengevaluasi apakah sistem storage tank dapat berfungsi dengan baik saat
§1enggunakan Observer. Berdasarkan persamaan (2.23) dapat dibangun blok diagram
éimulink berdasarkan Tabel 3.1, sehingga desain Observer tersebut dapat dilihat pada
:faambar 3.4

Integrator To Workspace

Gain A

Constant

@

y_hat

Integrator Observer To Workspace Observer

Gain B Observer Gain C Observer

Constant Observer

Gain A Observer

Gambar 3.4 Rangkaian Simulink Luenberger Observer

Sistem storage tank dengan menggunakan Luenberger Observer dapat dijalankan

dengan menggunakan algoritma pemograman 2 sebagai berikut :

Tabel 3.3 Algoritma Luenberger Observer

Algoritma Pemograman 2

1. Membuat perintah clc; clear all; close all; (untuk membersihkan comand window,
menghapus variabel di baseworkspase dan menutup jendela figure yang masih
terbuka)

2. "Mendefinisikan waktu : waktu mulai (0), waktu sampling (1), dan waktu akhir (360)

dalam satuan menit.

Mendefinisikan parameter sistem storage tank berdasarkan Tabel 2.1

Mendefinisikan kondisi awal : init=0

Mendefinisikan matriks sistem (A_1, B, C, D) yang merujuk persamaan (2.20)

Mendefinisikan kondisi Observer : init. O =0

N o g & w

Mendefinisikan gain observer
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Algoritma Pemograman 2

8.

Mendefinisikan matriks observer : AL O = [A_1], B.O=[B],C O =[C],D O =
[D]

Mendefinisikan gain observer

10.

Memanggil program Simulink matlab “storagetank Observer”

7.

Buepupn-6uepun 16unpulg e1d1D yeH

11.

Plot untuk menampilkan grafik

Simulasi Luenberger Observer dan pengujian

Pada tahap ini, akan dilakukan simulasi terhadap Luenberger Observer yang telah

dirancang sebelumnya. Tujuan dari simulasi ini adalah untuk menguji sensitivitas

Luenberger Observer terhadap perubahan yang terjadi dan menguji ketahanan Luenberger

Observer dalam mengestimasi sistem yang terdapat gangguan. Pengujian mencakup

beberapa skenario, yaitu perubahan input, kondisi awal, dan penambahan noise pada

sistem.

a. Pengujian Sensitivitas Luenberger Observer terhadap Perubahan Input

Pengujian sensitivitas Luenberger Observer terhadap perubahan input dilakukan
dengan menggunakan desain Observer yang ditampilkan pada Gambar 3.4. Dalam
Simulink matlab, pada Gambar 3.4, blok step diberikan variasi input untuk mengamati
respons observer terhadap perubahan tersebut. Pengujian ini dilakukan dengan

menggunakan algoritma pemograman 3 sebagai berikut :

Tabel 3.4 Algoritma Luenberger Observer terhadap Perubahan Input

Algoritma Pemograman 3

1. Membuat perintah clc; clear all; close all; (untuk membersihkan comand
window, menghapus variabel di baseworkspase dan menutup jendela figure yang

masih terbuka)

2. Mendefinisikan waktu : waktu mulai (0), waktu sampling (1), dan waktu akhir

(360) dalam satuan menit.

Mengubah nilai step time

Mendefinisikan parameter sistem storage tank berdasarkan Tabel 2.1

Mendefinisikan kondisi awal sistem : init=0

Mendefinisikan matriks sistem (A_1, B, C, D) yang merujuk persamaan (2.20)

P ISESPYTLIEA Gl

Mendefinisikan kondisi Observer : init. O =0
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Algoritma Pemograman 3
8. Mendefinisikan matriks observer : Al O=[A_1],B_.O0=[B],C_ O =[C],D_O
=[D]

9. Mendefinisikan gain observer

10. Memanggil program Simulink matlab “storagetank Observer”

11. Plot untuk menampilkan grafik

Buepupn-6uepun 16unpulg e1d1D yeH

b. Pengujian Sensitivitas Luenberger Observer terhadap Perubahan Kondisi Awal
Pengujian selanjutnya adalah pengujian terhadap perubahan kondisi awal, dimana
sistem dan observer diberikan kondisi awal yang berbeda. Diharapkan observer mampu

mengestimasi perubahan tersebut. Pengujian tersebut dilakukan dengan menggunakan

\ BueA uebunuadsey ueyibniaw yepi} uedinbusd 'q

Algoritma 4 sebagai berikut :

Tabel 3.5 Algoritma Luenberger Observer terhadap Perubahan Kondisi Awal

Algoritma Pemograman 4

‘nery eysng Nin Jel
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1. Membuat perintah clc; clear all; close all; (untuk membersihkan comand
window, menghapus variabel di baseworkspase dan menutup jendela figure

yang masih terbuka)

2. Mendefinisikan waktu : waktu mulai (0), waktu sampling (1), dan waktu akhir

(360) dalam satuan menit.

Mendefinisikan parameter sistem storage tank berdasarkan Tabel 2.1

Mengubah kondisi awal sistem

:1agquuns ueyngeAusw uep ueywnmuesuaw edue) iul sin) eAIRY yninas neje ueibeqgas dynbusw Bueleq ©|

Mendefinisikan matriks sistem (A_1, B, C, D) yang merujuk persamaan (2.20)

Mendefinisikan kondisi Observer : init. O =0
Mendefinisikan matriks observer : A1 O =[A_ 1], B O =[B], C_ O = [C],
D_O=[D]

8: Mendefinisikan gain Observer

o @l onpusie o

9. Memanggil program Simulink matlab “storagetank Observer”

nery eysng NN Uizl edue) undede ynjuag wejep Ul sin) eA1ey ynunjes neje ueibeqas yefueqiadwaw uep ueywnwnbusw buele|q 7

10. Plot untuk menampilkan grafik
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c. Pengujian Kekokohan Luenberger Observer terhadap Noise

Pengujian selanjutnya adalah pengujian kekokohan Luenberger Observer terhadap
noise. Sebelum melakukan pengujian tersebut, algoritma pemrograman untuk
menambahkan noise ke dalam sistem pengujian perlu disusun terlebih dahulu. Berikut

adalah algoritma pemrograman untuk menambahkan noise :

Tabel 3.6 Algoritma Noise

Algoritma Pemograman 5

1. Membuat perintah clc; clear all; close all; (untuk membersihkan comand window,
menghapus variabel di baseworkspase dan menutup jendela figure yang masih
terbuka)

2. Memanggil “datasistem” yang telah disimpan pada pemograman 1

3. Mendefinisikan sigma_v (noise untuk pengukuran) dengan max (y_sys)*0.06 atau
(6%)

4. Mendefinisikan gangguan acak yaitu rv

5. Gangguan acak tersebut kemudian dinormalisasikan sehingga terdistribusi dengan

rata-rata O dan varian 1

6. Hasil dari normalisasi tersebut dijumlahkan dengan sigma_v

7. Data noise disimpan dengan nama “datanoise

Setelah pemrograman noise selesai, langkah selanjutnya adalah merancang algoritma
untuk menguji  kekokohan Luenberger Observer terhadap noise. Algoritma
pemrograman noise yang telah dibuat akan dimasukkan ke dalam algoritma pengujian

kekokohan Luenberger Observer, sebagai berikut :

Tabel 3.7 Algoritma Luenberger Observer terhadap Pemambahan Noise

Algoritma Pemograman 6

1. Membuat perintah clc; clear all; close all; (untuk membersihkan comand window,
menghapus variabel di baseworkspase dan menutup jendela figure yang masih
terbuka)

2: Mendefinisikan waktu : waktu mulai (0), waktu sampling (1), dan waktu akhir

(360) dalam satuan menit.

3: Mendefinisikan parameter sistem storage tank berdasarkan Tabel 2.1
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Algoritma Pemograman 6

4.

Mendefinisikan kondisi awal sistem : init = 0

Mendefinisikan matriks sistem (A_1, B, C, D) yang merujuk persamaan (2.20)

Mendefinisikan gain observer

5
6.
7

Mendefinisikan matriks observer : A1 O=[A_1],B O=[B],C O =[C],D_O

= [D]

Memanggil data noise v dengan nama “datanoise”

Memanggil program Simulink matlab “storagetankobserver NOISE”

10.

Plot untuk menampilkan grafik

&. Deteksi Kesalahan

Setelah pengujian sensitivitas dan kekokohan Luenberger Observer berhasil langkah

selanjutanya yaitu menambahkan kesalahan pada sistem untuk menguji kemampuan

Luenberger Observer dalam mendeteksi kesalahan. Penambahan kesalahan ini dirancang

untuk mensimulasikan kondisi abnormal sistem storage tank. Kesalahan ini dibuat dalam

bentuk sinyal yang menggambarkan gangguan pada sistem, dengan tiga skenario sebagai

berikut :

a. Sinyal kesalahan berbentuk ramp

Sinyal ramp merupakan sinyal dengan bentuk grafik berupa garis lurus yang

memiliki kemiringan tetap. Sinyal ini umumnya dimulai dari nol dan meningkat secara

linear terhadap waktu. Sinyal ramp digunakan untuk merepresentasikan kesalahan yang

berkembang secara perlahan (slowly developing fault). Sinyal

ramp dapat

menggambarkan adanya kesalahan pada aliran masuk yang tidak terdeteksi, sehingga

menyebabkan /evel cairan dalam tangki meningkat secara bertahap. Desain sinyal ini

diatur sesuai pada Gambar 3.5
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Q Gambar 3.5 Sinyal kesalahan berbentuk Ramp
A

é}--Berdasarkan Gambar 3.5, kesalahan diatur untuk diberikan pada rentang waktu ke

150 menit hingga ke 200 menit sebesar 0.5 m.

b. Sinyal kesalahan berbentuk pola pulsa persegi (square)

Sinyal square merupakan sinyal dengan bentuk gelombang persegi yang
menunjukkan perubahan nilai secara tiba-tiba antara dua level, yaitu level tinggi dan
level rendah. Sinyal ini digunakan untuk merepresentasikan kesalahan yang terjadi
secara mendadak dan bersifat sementara. Salah satu contoh penerapannya adalah untuk
@_énggambarkan gangguan sesaat pada sensor level, yang dapat menyebabkan
é"mbacaan nilai /evel cairan menjadi tidak stabil dalam waktu singkat. Desain sinyal ini

d;‘;l::étur seperti pada Gambar 3.6.
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Gambar 3.6 Sinyal Kesalahan Berbentuk Square
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Berdasarkan Gambar 3.6, kesalahan diatur untuk diberikan pada rentang waktu 160

menit hingga 230 menit sebesar 0.3 m.

c T_-Sinyal kesalahan berbentuk ramp terbalik

w Sinyal ramp terbalik merupakan sinyal dengan bentuk grafik berupa garis lurus yang
menurun secara linear terhadap waktu. Sinyal ini digunakan dalam simulasi untuk
mérepresentasikan kesalahan yang berkembang secara perlahan namun mengarah pada

p_é_nurunan nilai. Sebagai contoh, sinyal ini dapat menggambarkan adanya kebocoran

Buepun-Buepun 16unpuiiig e1dio NeH

kecil yang tidak terdeteksi pada tangki, yang menyebabkan /evel cairan menurun secara

bertahap seiring waktu. Desain sinyal ini ditunjukkan pada Gambar 3.7.

07F —X
06[ \

0.5

Level (m)

0.3

‘nery eysng NN Jefem Bueh uebunuadsy ueyibnisw yeply uedinbuad 'q
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0.2}

Time (m)

Gambar 3.7 Sinyal Kesalahan berbentuk ramp terbalik

—Berdasarkan Gambar 3.7, dapat dilihat bahwa kesalahan diatur untuk diberikan pada

Jaquuins ueyingaAusw uep ueywnueousw eduey Ul siny eAley yninjgs neje ueibeqgas diynBuaw Buelejq -

rentang waktu 100 menit sampai 200 menit sebesar 0.7 m

Setelah merancang sinyal kesalahan, langkah selanjutnya adalah melakukan pengujian
terhadap sistem storage tank yang telah ditambahkan kesalahan, yang dapat dilihat pada

berdasarkan Gambar 3.8.

‘nery eysng NN wzi eduey undede ynuag weep Ul siiny eAIy yninjes neje ueibegses yeAueqiedwsaw uep ueywnwnbusw Buele|iq 'z
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F()

u(t) System YO +¥_ yO=Cx()+F()
—_—] X(t) = AX(t) + Bu(t) > >
y(t) = Cx(t) + Du(t)

Gambar 3.8 Blok Diagram Storage Tank Setelah ditambahkan Kesalahan

Berdasarkan Gambar 3.8, dapat dibuat rangkaian Simulink untuk sistem storage tank

yang telah ditambahkan blok kesalahan, yang dapat dilihat pada Gambar 3.9 berikut :

Step

fault

a
mramp terbalik

Signal Editor

Integrator

From
Workspace

Constant

GainA

Gambar 3.9 Rangkaian Simulink Sistem Storage Tank Setelah Sistem

Ditambahkan Kesalahan

Gambar 3.9 menunjukkan rangkaian Simulink sistem storage tank yang sudah

ditambakan kesalahan, yang akan dijalankan dengan menggunakan algoritma

pemograman 7 seperti dibawah ini :

Tabel 3.8 Algoritma Sistem Storage Tank setelah Ditambahkan Kesalahan

Algoritma Pemograman 7

b

Membuat perintah clc; clear all; close all; (untuk membersihkan comand window,
menghapus variabel di baseworkspase dan menutup jendela figure yang masih
terbuka)

Mendefinisikan waktu : waktu mulai (0), waktu sampling (1), dan waktu akhir

(360) dalam satuan menit

Mendefinisikan parameter sistem storage tank berdasarkan Tabel 2.1

Mendefinisikan kondisi awal sistem ; init=0

Mendefinisikan matriks sistem (A_1, B, C, D) yang merujuk persamaan (2.20)

DISE] JHIELs

Memanggil program simulink matlab “storagetanksytem_ Fault”
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Algoritma Pemograman 7
7. Plot untuk menampilkan graf-ik

Setelah berhasil merancang sistem storage tank dengan menambahkan blok

kesalahan, langkah selanjutnya yaitu menambahkan blok kesalahan pada perancangan

desain Observer, yang dapat dilihat pada Gambar 3.10

Sum
o yn_simulink

To Workspace

‘nery eysng NN Jefem Bueh uebunuadsy ueyibnisw yeply uedinbuad 'q
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Integrator
From
Workspace

o - Scope1
GainA P

Scope

Gain LO

» y_hat

To Workspace Observer

sssss Integrator Observer

Constant Observer

Gain A Observer

Gambar 3.10 Rangkain Simulink Luenberger Observer Setelah Sistem

Ditambahkan Kesalahan

Sistem storage tank dengan menggunakan Luenberger Observer yang telah
ditambahkan kesalahan dapat dijalankan dengan menggunakan algoritma pemograman

8 sebagai berikut :

Tabel 3.9 Algoritma Luenberger Observer setelah Sistem Ditambahkan Kesalahan

Algoritma Pemograman 8

1. Membuat perintah clc; clear all; close all; (untuk membersihkan comand window,
menghapus variabel di baseworkspase dan menutup jendela figure yang masih
terbuka)

2. Mendefinisikan waktu : waktu mulai (0), waktu sampling (1), dan waktu akhir

(360) dalam satuan menit.

3. Mendefinisikan parameter sistem storage tank berdasarkan Tabel 2.1

4. Mendefinisikan kondisi awal sistem: init=0

5. Mendefinisikan matriks sistem (A_1, B, C, D) yang merujuk persamaan (2.20)
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Algoritma Pemograman 8

6. Mendefinisikan kondisi awal observer : init 0=0
7. Mendefinisikan matriks observer : A O=[A 1],B_ 0=[B],C_ O =[C],D O=
[D]

Mendefinisikan gain observer

9. Memanggil program Simulink matlab “storagetanksystemobserver Fault”

10. Mendefinisikan residual : r =y sys—y hat

Buepupn-6uepun 16unpulg e1d1D yeH
oo

1Z. Plot untuk menampilkan grafik

9. Analisis Hasil
Setelah menyelesaikan perancangan dan simulasi, tahap ini bertujuan untuk

menganalisis hasil pengujian dan membandingkannya dengan tujuan yang diharapkan.

10. Kesimpulan

Setelah semua tahapan dilaksanakan dan hasil evaluasi menunjukkan bahwa penelitian
yang menggunakan Luenberger Observer sebagai deteksi kesalahan berhasil, maka dapat
ditarik kesimpulan untuk menegaskan gagasan dan dapat dijadikan referensi penelitian

selanjutnya.

ep ueywmueousaw eduey Ul sijny eAley yninjgs neje ueibeqas diynbBuaw Buelejq - |

.3 Skenario Penelitian

Adasw U

Dalam penelitian ini, model matematis yang telah berhasil diturunkan disimulasikan

enggunakan beberapa skenario yang dimana skenario tersebut menghasilkan satu grafik.

nsexInge

Penelitian ini dilakukan pada sistem storage tank menggunakan Luenberger Observer dengan

19

memasukkan nilai-nilai parameter yang telah didapatkan pada penelitian sebelumnya.
1. Simulasi sistem storage tank secara open loop
2. Pengujian sistem storage tank dengan menambahkan Luenberger Obeserver sebagali
state estimator
3. Pengujian performasi Luenberger Obeserver dengan 2 indikator yaitu sensitivitas dan
kekokohan
4. Pengujian deteksi kesalahan dengan bentuk sinyal kesalahan ramp, square, dan ramp

terbalik

II-15
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o PENUTUP

5;3',_1 Kesimpualan

é Berdasarkan hasil simulasi dan analisis yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa
pgrforma Luenberger Observer sebelum mendeteksi kesalahan menunjukkan hasil yang

gu

ik. Hal ini dibuktikan melalui dua indikator pengujian, yaitu sensitivitas dan kekokohan.

lain itu, hasil simulasi juga menunjukkan bahwa Luenberger Observer efektif dalam

Bﬁuéﬁun

endeteksi kesalahan pada sistem storage tank. Efektivitas ini ditunjukkan melalui tiga jenis

snyal kesalahan, yaitu sinyal ramp, square, dan ramp terbalik. Nilai residual yang
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5.2 Saran

Penelitian ini masih berfokus pada aspek simulasi dalam mendeteksi kesalahan

=

enggunakan Luenberger Observer. Oleh karena itu, disarankan agar metode ini

CL

s diimplementasikan secara langsung pada sistem fisik nyata atau setidaknya pada sistem skala
laboratorium. Langkah ini bertujuan untuk menguji keandalan dan kinerja metode dalam
kondisi operasional yang lebih kompleks dan dinamis, sehingga hasil yang diperoleh dapat
lebih aplikatif serta relevan dengan kebutuhan industri.
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