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ABSTRAK

ul sin eAuEY yninjas neje uelbeqas dipnbusw Buele|iq °|

sPengukuran level cairan pada storage tank memainkan peran penting dalam berbagai proses

u

dndustri guna menjamin kestabilan operasi dan keselamatan sistem. Namun, tantangan
dmuncul akibat sifat nonlinearitas pada sistem tangki, terutama yang memiliki bentuk

Q)
°§geometri tidak standar seperti silinder horizontal atau bola. Hubungan yang tidak linier

%ntara tinggi permukaan dan volume cairan, serta karakteristik aliran yang dipengaruhi oleh
:.Jtekanan dan bukaan katup, menyebabkan kompleksitas dalam pemodelan dan pengendalian
%istem. Penelitian ini menggunakan High Gain Observer (HGO) untuk mengestimasi level
%;:airan sé%:ara efisien meskipun beberapa variabel tidak dapat diukur langsung, sehingga
%apat m’%ngatasi tantangan akibat sifat non-linier dan keterbatasan pengukuran. Simulasi
%Jdilakukaifi dengan melibatkan variasi input, kondisi awal, dan gangguan noise untuk menguji
z%eakuraé&n HGO. Hasil menunjukkan bahwa HGO mampu memberikan estimasi sangat
“akurat dalam kondisi normal dengan nilai Root Mean Square Error (RMSE) sebesar 0, yang
berarti tfn'élvak terdapat deviasi antara estimasi dan data aktual. Namun, pengujian kekokohan
terhadap noise sebesar 6% mengindikasikan penurunan akurasi akibat sensitivitas tinggi
yang dlmcu oleh nilai gain besar (56.8841), sehingga kestabilan estimasi terganggu saat

sistem menerima gangguan eksternal.

Kata kuhci : estimasi level, High Gain Observer, sistem non-linier, storage tank

Vi
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ABSTRACT

iquid level measurement in storage tanks plays an important role in various industrial

rocesses to ensure the stability of operation and safety of the system. However, challenges

ueauallu.eduel Ul siny eAuey yninjas neje ueibeqgas diynbusw Bueleq |

—

garlse due to the nonlinearity of the tank system, especially those with non-standard
@eometric shapes such as horizontal cylinders or spheres. The non-linear relationship
§)etween surface height and liquid volume, as well as flow characteristics affected by
frr;)ressure'_{_and valve openings, cause complexity in system modeling and control. This study

=< 5]
dises a High Gain Observer (HGO) to efficiently estimate liquid levels even though some

AN

&variables cannot be measured directly, so that it can overcome the challenges due to non-

U

ginearity%nd measurement limitations. Simulations were carried out involving variations in
anput, i@ial conditions, and noise disturbances to test the accuracy of HGO. The results
show thé't- HGO is able to provide very accurate estimates under normal conditions with a
Root Megn Square Error (RMSE) value of 0, which means there is no deviation between the
estlmatea_and the actual data. However, the robustness test against noise of 6% indicates a
decreas%:m accuracy due to high sensitivity triggered by a large gain value (56.8841), so

that the &ability of the estimate is disturbed when the system receives external disturbances.

S ue)

Keywof : High Gain Observer, level estimation, non-linear system, storage tank
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Algy yninjes

Epengalaman yang luar biasa sehingga penulisan Tugas Akhir ini dapat diselesaikan dengan

In

penuh kesederhanaan Untuk penyelesaian penulisan Tugas Akhir ini penulis banyak
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BAB |
PENDAHULUAN

2 3eH 6

L taf Belakang

Slstem non-linier merupakan sistem yang hubungan antara input dan output bersifat tidak

ﬁln -Bunpitﬂl!cj e3d1) yeH

er, berartl perubahan kecil dalam input bisa menghasilkan perubahan yang besar atau

k terduga dalam output, dan sebaliknya [1]. Sistem non-linier menunjukkan perubahan

eBunBue

iabel-dan tidak dapat diprediksi sehingga menghasilkan perilaku chaos atau bifurkasi

u

ana g?stem sangat sensitif terhadap kondisi awal dan ketidakpastian parameter [2]. Hal
ni membuat pengendalian sistem non-linier menjadi lebih kompleks dibandingkan sistem
nier. Oij:h karena itu, dalam perancangan sistem kendali, diperlukan model matematis yang

kurat uﬁtuk mensimulasikan perilaku sistem. Simulasi ini menjadi langkah awal yang

|l’]‘h;2AJE_)1 ummag_neg ugibegas diynbupw Buelse|q ‘L

g)entmg untuk menguji efektivitas dan kestabilan sistem sebelum diimplementasikan pada
akondisi nyata [3].
Model matematis non-linier faktanya dapat langsung digunakan untuk mendesain sistem

w ed

“tanpa dilinierkan terlebih dahulu seperti pada penelitian Quadruple Tank [4], Storage Tank

BJ,

5], dan Three Tank System [6]. Model non-linier dapat menangkap dinamika kompleks dari
;,Sistem secara akurat sehingga mereprentasikan sistem sebenarnya. Tetapi, untuk
é‘nenghadapi permasalahan sistem non-linier, diperlukan pendekatan yang lebih tepat dan
efektif a.g,ar sistem dapat berfungsi dengan baik meskipun memiliki sifat yang kompleks.

Aga&mempermudah menganalisa, beberapa peneliti melakukan linierisasi pada sistem

MngaAu

on- I|n|gr agar penyederhanaa sistem lebih mudah dikendalikan dan membuat sistem
enjadl 1eb|h sederhana secara matematis. Pendekatan ini diterapkan, seperti pada penelitian
angki- Serl Tak-Berinteraksi (TSTB) [7], Three Tank System [8], dan Tangki Pengaduk [9].

Ja_qiLur§ ue.

‘Proses Imlerlsa5| ini membuat banyak variabel yang diabaikan, termasuk variabel-variabel
yang memlllkl karakteristik non-linier. Akibatnya, model yang dihasilkan hanya mampu
merepre§enta5|kan sebagian dari sifat asli sistem yang sebenarnya.

Kehilangan karakteristik non-linier ini menyebabkan model linier tidak lagi mampu
mengga@fﬁbarkan secara akurat sistem yang kompleks, yang berpotensi membuat sistem yang
diranca@ tidak optimal [10]. Selain itu, Penyelesaian persoalan sistem non-linier banyak
diselesaikan menggunakan pengendali beberapa peneliti yang melibatkan pengendali sistem

non-linié}. antara lain; menggunakan kombinasi PID dengan logika fuzzy [11], Model

.....
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D‘ﬁl\_

b =

o

S

Predlktlf Control (MPC) [12], kombinasi Hybrid pengendali berbasis Fuzzy dan Sliding
-

Di&u;?f:face Mode Control (SSMC) [13]. Penggunaan pengendali kompleks ini menandakan
Q)aﬁwa selaln menghadapi karakteristik non-linieritas sistem, para peneliti juga harus
Emgngelo[a tingkat kompleksitas pengendali yang semakin tinggi.

Kompleksitas ini membawa adanya tantangan algoritma pemrograman yang rumit, yang

a akﬁirnya dapat menghadapi berbagai masalah numerik. Pengendali juga sangat

PUR 16unpLg

antung pada sensor. Sementara, sensor memiliki kelemahan yang timbul akibat

dakaKuratan pengukuran ditambah lagi akurasi yang terbatas dan rentan terhadap

as&ew,gegﬁg.qa%dnnﬁua
Bieptn-68e

gguakpJ yang dapat menurunkan ketepatan hasil pengukuran. Penggunaan banyak sensor

quga daﬁat meningkatkan biaya dan meningkatkan noise yang mempengaruhi akurasi

ienguklﬁ\'an Selain itu, dalam kenyataannya tidak semua state dalam sistem kendali dapat

E‘

Hiukur secara langsung oleh sensor [14].
Oleh4<arena itu, untuk mengatasi keterbatasan tersebut, terdapat satu metode yang dapat

2Ll siny

;menlngkatkan Kinerja sensor, yaitu penggunaan observer. Fungsi Observer sebagai
Ffpendukung yang sangat efektif dalam sistem, dengan kehadiran observer kebutuhan akan
%ensor fisik dapat diminimalkan atau bahkan digantikan sepenuhnya. Kemampuan
§natematis dan estimasi yang dimilikinya, observer dapat memperkirakan nilai state dari

—

$istem berdasarkan keluaran yang diukur, meskipun pengukuran tersebut terdapat noise.
QO

Selain itu, observer juga mampu perbaiki kinerja sistem secara menyeluruh karena mampu

e

gnengecilkan error pada sistem[15].
Terq“ébat berbagai jenis dari observer yang telah dikembangkan, seperti Luenberger

aAus

%)bservef yang hanya efektif pada sistem linier [15], Kalman Bucy yang hanya optimal untuk

e

Sistem I'_i!]jier dan sangat bergantung pada model dan data statik noise yang akurat [16],

ns

=Sliding Qlode Observer bersifat robust terhadap gangguan namun cenderung menghasilkan

2q

Tenomerj_é chattering yaitu getaran atau osilasi pada sinyal estimasi yang terjadi akibat
swichin(i‘_'yang tajam dalam algoritma sehingga menyebabkan ketidakstabilan sistem dan
merusakﬂgomponen fisik [17].

Berdésarkan studi pustaka, salah satu jenis observer yang efektif menangani sifat
nonlinie:rgt‘tas dari sistem adalah High Gain observer (HGO) yang memiliki kemampuan
estimasigyang akurat. selain itu, HGO mampu mengatasi persoalan nonlinieritas pada sistem
terutaméw'ipada sistem dengan dinamika cepat atau perubahan yang tidak dapat diprediksi
secara Iangsung [18]. HGO bekerja dengan meningkatkan gain pengamatan, sehingga
mampu memperklrakan kondisi internal sistem meskipun terdapat ketidakpastian atau

¥ ]

I-2

L
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4

nonllnlentas dalam model [18]. Prinsip kerja HGO adalah membandingkan estimasi dari
Cya?&abelg/ang tidak dapat diukur dengan output yang tersedia, kemudian mengoreksi
Hmasn ‘tersebut dengan memperbesar perbedaan antara nilai estimasi dan nilai pengukuran
19

u-l-ﬁu'?aeu

uBpujsm e

Penguatan yang tinggi pada HGO memungkinkan kesalahan antara estimasi dan

gukuran untuk mengecil dengan cepat, meskipun sistem yang diobservasi bersifat non-

sdinnfue

er atau memiliki gangguan [20]. Untuk mengetahui kinerja HGO dalam estimasi sistem

I|n|§r akan dilakukan penerapan pada storage tank sebagai studi kasus.

B@pué’blﬁ

Stora_ge tank memiliki sifat non-linier yang kompleks, yang disebabkan oleh berbagai

pup-

ngie uelbegs
e

a

b

or y@ng saling memengaruhi. Salah satu penyebab utama non-linearitas ini adalah

inamika aliran cairan yang masuk dan keluar dari tangki, di mana perubahan level cairan

idak selalu berbanding lurus dengan laju aliran tersebut. Kecepatan aliran masuk dan keluar

&HJI’H@S

angat ménentukan fluktuasi level permukaan cairan di dalam tangki, dan hal ini sering kali

) efey

Saerubah ubah tergantung pada kondisi operasional sistem [7]. Selain itu, sifat fisik cairan

IS

§/ang disimpan juga turut memengaruhi perilaku sistem, seperti suhu, yang dapat
Q)
<mempengaruhi tekanan serta laju aliran serta bentuk dan ukuran tangki menjadi faktor
Q

Jambahan yang berkontribusi terhadap karakteristik non-linier ini [21]. Misalnya, tangki
=]

@erbentuk kerucut [22] dan tangki berbentuk bulat [23] memiliki luas penampang yang

—

Jervariasi terhadap ketinggian, sehingga perubahan volume cairan tidak menghasilkan

-~
QO ..
éoerubahan level yang linier.

Storage tank merupakan bagian dari infrastruktur industri modern, tangki ini digunakan

w ue

gmtuk mé’nylmpan berbagai jenis bahan yang vital dalam banyak proses industri, seperti
ignmyak,_fa_lr, bahan kimia, gas, dan produk olahan lainnya. Kebutuhan akan storage tank pada
gndustri éangat penting karena dapat memastikan bahwa bahan-bahan yang akan digunakan

Talam pE;bses industri disimpan dalam jumlah yang cukup, mengelola persediaan bahan baku

o570

-atau prqgiuk jadi dalam jumlah yang cukup, selain itu dapat menyimpan bahan berbahaya
atau m@ah terbakar sehingga memerlukan penyimpanan dengan hati-hati. Storage tank
dirancaﬁé_ dengan standar keselamatan tinggi untuk mencegah kebocoran, kontaminasi atau
reaksi k'r?'-‘nia yang berbahaya [24]. Selain desain yang aman, pengendalian level pada storage
tank jUQ& menjadi aspek penting dalam menjamin keselamatan operasional. Pengetahuan
yang memadal tentang level cairan dalam tangki dibutuhkan untuk mencegah terjadinya
luapan (pyerflow) maupun kekeringan (dry run) yang dapat membahayakan sistem. Variasi
luas pehéfnpang dan jenis cairan yang disimpan dapat menyebabkan perubahan level yang

tidak tét:“f;ltur, sehingga berpotensi menyebabkan kapasitas tangki menjadi overload.

L
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Pemantauan yang tidak tepat pada sistem penyimpanan dapat menyebabkan kerugian
—_ I ./
@k%nomLyang besar, risiko keselamatan, dan dampak lingkungan [25]. Oleh karena itu,

@ukarxHGO untuk memantau sistem ini agar dapat beroperasi dengan efisien dan aman,

Ué_ﬁug_a

eHgan Cara mengestimasi parameter level. Dengan demikian, penulis mengangkat judul

e@agm ”tugas akhir yaitu “ANALISIS PERFORMANSI HIGH GAIN OBSERVER
0) TSEBAGAI ESTIMASI LEVEL PADA SISTEM NON-LINIER STORAGE

ul

SI0E

Buepun-ﬁLg)u 6
73
N N At

:U

rpjysan Masalah

1. Bagaimana performansi High Gain Observer (HGO) melakukan estimasi level pada
sistem storage tank yang bersifat non-linear ?

2. E’pakah High Gain Observer masih mampu untuk mengestimasi keluaran jika
Q)

| sin} eAuey ynunjes neje ue![:")e_(ﬂas,dun

diberikan perbedaan kondisi awal dan perubahan input ?

.3 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan penelitian berdasarkan rumusan masalah di atas sebagai berikut :
1. Menganalisis kemampuan High Gain Observer dalam mengestimasi output sistem
jika diberikan perbedaan kondisi awal dan perubahan input.
2. Mengevaluasi kekokohan High Gain Observer terhadap gangguan noise dalam

proses estimasi.

I1E}S

A BataSan Masalah

Batasan masalah digunakan agar pembahasan tidak terlalu luas, maka penulis

embatasm masalah sebagai berikut :

Hegyuns uexmqa&uaw uep ueywnjuesusw E,c_iuel U

1. F%modelan sistem storage tank berdasarkan penelitian sebelumnya [26]

2. Ffengupan dilakukan dengan menggunakan simulink Matlab R2023b.

3. &nls gangguan (noise) yang diberikan pada sistem adalah Gaussian White Noise,
;éng digunakan untuk menguji ketahanan dan keakuratan estimasi oleh High Gain
Gbserver (HGO)

ueln

1.5 Manfaat Penelitian

1. I\gfl’emberlkan wawasan baru tentang performansi observer pada terutama jenis HGO

L;f{tuk menangani permasalah pada sistem non-linier pada Storage Tank.

Nery wise
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BAB I
T TINJAUAN PUSTAKA

Peneiltlan Terkait

Penulls melakukan studi pustaka untuk menemukan sumber-sumber yang relevan terkait

eBin 16unpg e1d1o NeH

gan :S{stem non-linier pada storage tank, dengan berfokus pada High Gain Observer

Su

agai ﬁietode untuk mengestimasi level pada sistem non-linier storage tank. Dapat dilihat

i berbagai sumber yang terkait sebagai berikut :

BuE%un

Padq;:penelltlan pemodelan sistem tangki-terhubung dengan menggunakan model Fuzzy

|os nepg ugPeqgs dinbuguu Buese;q “|

nJ,

EI'akagi-iS(Ugeno memiliki karakteristik non-linier sehingga penelitian ini melakukan

Y

@endekaﬁn berbasis data masukan-keluaran menggunakan model Fuzzy Takagi-Sugeno
-

%ang mampu meniru karakteristik non-linier. Model ini dibangun berdasarkan data masukan
;blan keluaran sehingga mampu mencerminkan karakteristik non-linier sistem tersebut

iflengan baik. Penelitian ini berhasil menunjukkan bahwa model mampu menangkap
§1inamika non-linier. Model ini menunjukkan performa yang sangat baik dengan nilai

Variance Accounted For (VAF) yang tinggi sebersar 99,6582%, menandakan akurasi dalam

Q
juy)

“menjelaskan variabilitas data keluaran, serta Root Mean Square (RMS) yang rendah dengan
3
Znilai 0,4277, yang mencerminkan tingkat kesalahan prediksi yang kecil. Namun penelitian
=

gni memliki keterbatasan dalam menangani input besar, akibatnya ketergantungan pada

kualitas data masukan sehingga model tidak mampu menangkap seluruh dinamika sistem,

3

“&ensmvftas terhadap parameter inisialisasi dalam clustering sehingga tidak sesuai dengan

o

=

?Inamlka ‘sistem [27].

2 Padappenelltlan Model Reference Adaptive Control (MRAC) untuk pengaturan proses
3

gmggl permukaan shperical tank. Sistem yang digunakan pada penelitian ini non-linier

‘karena karakterlstlk fisik sistem, seperti hubungan antara tinggi permukaan cairan dan
volume tﬁngkl tidak linier. Penelitian ini berfokus pada pengendalian tingkat cairan dalam
tangki (Qtenylmpanan berbentuk spherical (bulat), yang digunakan untuk menyimpan
Liquefied Natural Gas (LNG). Sistem ini penting karena fluktuasi permukaan cairan dapat
mengga@gu stabilitas proses distribusi LNG. Penelitian ini menggunakan pendekatan
MRAC Qang menyesuaikan parameter kendali, secara otomatis memperbarui parameter
kontrol (Seperti penguatan atau konstanta lainnya) untuk mengatasi perubahan kondisi

sistem, ;éperti perubahan aliran LNG atau gangguan lainnya. Tetapi masi kekurangan

]

2

¥ ]
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terhadap Jurnal ini yaitu MRAC berbasis aturan MIT membutuhkan waktu untuk beradaptasi

© dya?éena menggunakan mekanisme gradient-based tuning. Hal ini dapat menjadi kelemahan

agt sistém menghadapi perubahan mendadak atau dinamika yang sangat cepat dan kurang

el
$ e

] erhltungkan gangguan lingkungan atau perubahan parameter plant yang signifikan. Ini
3

§ enyebabkan performa sistem menurun dalam kondisi operasi yang tidak ideal [28].

(=]

-Penelitian pada rancang bangun sistem pengendalian level pada tangki penyimpanan

pun !

nggunakan Degree of Freedom (DOF) Analysis dengan Tuning PID Berdasarkan metode

IBegas dlmguatéﬁu

-6Bum

%C@en Ceon membahas merancangan sistem kontrol untuk menjaga level cairan dalam

e

gta{%kl pprpylmpanan agar stabil sesuai set point. Tangki ini memiliki sistem non-linier karena
%encer@inkan sifat kompleks dari dinamika aliran fluida yang dipengaruhi oleh tekanan,
E;gravitas'f,‘:;'dan karakteristik fisik tangki. Dalam penelitian ini, analisis Degree of Freedom
%DOF) (;iigunakan untuk menentukan variabel terkontrol, variabel manipulasi, dan variabel
%angguan. Sistem ini dirancang menggunakan tiga input dan dua output, di mana variasi
%Iiran pada input utama menjadi fokus pengendalian, sementara input lainnya dijaga konstan.
é)engan menggunakan tuning PID berbasis Cohen-Coon mampu menangani sistem dengan
Hlead time besar dan menghasilkan respons transien berupa quarter amplitude decay, di mana

=

s%mplitudo osilasi sistem akan berkurang secara eksponensial dalam setiap siklus hingga
-mencapai stabilitas. Selain itu, penelitian juga menguji performa alat ukur, seperti sensor
-~

iijltrasonik HC-SR04 untuk mengukur level cairan hasil pengujian menunjukkan tingkat
;:Jakurasi yang tinggi dengan error pengukuran rata-rata sebesar 0,013% untuk sensor

r:'iJItrasomck Namun, Sistem PID yang dirancang hanya bergantung pada sensor langsung

=7

intuk varlabel seperti level tangki. Jika terdapat variabel yang tidak terukur tetapi

A

%memenggruhl sistem, kontrol berbasis PID tidak akan mampu mengatasi masalah tanpa

S

ﬁ)engukdfan tambahan [25].

:Jeq

Padag:penelitian Non-linear model predictive control of conically shaped liquid storage
tanks. Pféhelitian dibahas penerapan pengendalian prediktif model non-linier (Non-linear
Model Fi?{}ledictive Control atau NMPC) pada sistem tangki penyimpanan cairan berbentuk
kerucut. :""Studi ini menyoroti tantangan pengendalian sistem dengan dinamika non-linier
yang muncul akibat bentuk geometris tangki, di mana hubungan antara tinggi permukaan
cairan dan volumenya tidak linear. Para penulis mengembangkan model matematis non-
linier dar1 | tangki tersebut dan menerapkannya dalam kerangka kerja NMPC untuk mencapai
pengendallan level cairan yang stabil dan presisi. Hasil simulasi menunjukkan bahwa

pendeka_tan NMPC mampu mengatasi ketidaklinieran sistem secara efektif dibandingkan

-2
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dengan metode pengendalian konvensional. Penelitian ini menjadi referensi penting dalam
cﬁe%}gembangan strategi kendali cerdas untuk sistem penyimpanan cairan dengan
%%aktenstlk non-linier, khususnya dalam industri proses dan pengolahan cairan. [5].

ESeIamutnya Pada penelitian Evaluating the Performance of High-Gain Observer (HGO)
Accurate Level Estimation in a Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR) Jurnal ini

Baw bu
uTIpul|l

]
bahas metode estimasi level pada sistem Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR)

S

éinﬂ
%15

-
e%gan [nemanfaatkan High-Gain Observer (HGO). Sistem CSTR sering digunakan dalam

w
%ingljstrl ‘wntuk pencampuran cairan, tetapi memiliki tantangan operasional karena sifat non-

1Bege

18

ghrﬁer dan fluktuasi aliran yang dapat memengaruhi kontrol level cairan. Penelitian ini fokus
wn
‘pada tlggkrlterla utama, yaitu akurasi estimasi, kecepatan konvergensi, dan robust terhadap

gakurat der'lgan error mendekati nol dan konvergensi cepat dalam waktu 0,1 detik. Selain itu,
EJ;HGO menunjukkan sensitivitas yang baik terhadap variasi kondisi operasi dan mampu
-bertahan dalam kondisi pengukuran dengan noise [18].

Berdasarkan studi literatur dari penelitian diatas, berbagai metode telah digunakan untuk

edue)

Jmenangani sistem non-linear dengan fokus pada estimasi level pada sistem non-linier . Dari

u

%emua pendekatan yang ditinjau, High-Gain Observer (HGO) telah terbukti efektif dalam
E;{Fnenangani estimasi level pada sistem non-linier, seperti pada penelitian [18]. Penelitian
;gersebut menunjukkan bahwa HGO mampu memberikan estimasi yang akurat dengan error
inendekati nol, serta konvergensi yang cepat dalam waktu 0,1 detik, meskipun dalam kondisi
goperasi f;ihng fluktuatif dan dengan adanya noise dalam pengukuran. Dapat disimpulkan
@

cbahwa ngh -Gain Observer (HGO) merupakan solusi yang layak untuk estimasi level pada

glstem nen -linier [18].

wn
c

% 2 Laniéiasan Teori

=

2.2.1 Storage Tank

Tangkl penyimpanan atau storage tank adalah wadah yang dirancang meyimpan
berbaga!_,;jenls cairan atau gas dalam jumlah besar. Dalam industri storage tank sangat
penting ‘untuk menyimpan minyak, gas, kimia, makanan, minuman dan pengolahan air.
Tangki 135| dapat berupa horizontal atau vertikal tergantung pada jenis bahan yang disimpan
dan kebﬁtuhan operasional. Desain tangki harus mempertimbangkan faktor-faktor seperti
tekanan,’suhu dan lingkungan sekitar serta mematuhi regulasi keselamatan dan lingkungan

untuk nfé;ncegah kebocoran dan memastikan keamanan [29]. Selain perannya yang penting

]

2
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2 ()it

o

I berbagai industri, sistem storage tank sering kali melibatkan dinamika yang bersifat non-

'\'.')_/

%H

Nanlinieritas ini dapat muncul akibat interaksi variabel seperti tekanan, suhu, dan

a1 dio

cafran atau gas, yang dapat dipengaruhi oleh bentuk tangki, viskositas cairan, serta

uRpu
(e
g S

hgn termodinamika akibat fluktuasi suhu. Pada sistem yang kompleks, perilaku non-

L@ E@puélﬁ

er inijuga dapat memicu fenomena chaos, di mana perubahan mendadak pada aliran atau
disi pperaﬂ menghasilkan fluktuasi yang tidak terprediksi, serta bifurkasi, yaitu

Fubahan mendadak dari satu keadaan stabil ke keadaan lain akibat perubahan parameter

eie-yeibegesdinfusyy, buelejig- | o

6&ep

raS|.;CJJntuk mengatasi tantangan ini, model dinamik non-linier sering digunakan untuk

I'"?S

emprediksi perilaku sistem dengan lebih akurat, sementara kontrol adaptif dan simulasi

diﬂ.l

mamlkldapat membantu mengelola perilaku chaos atau bifurkasi dalam operasi [30]. Salah

atu corrt’oh penerapan storage tank dapat dilihat pada Gambar 2.1

nel

Gambar 2.1 Storage Tank [26]

G mbar 2.1 merupakan contoh storage tank milik PT.Pertamina TBBM Tuban saat

=

qu_ms ueyingaAusw uep ueyuwnuesusu eduey Ul sijny egey

40

qni memmkl kapasitas penampungan total tangki hingga 450.000 kL, digunakan menampung
BBM Jems Solar, Premium dan Pertamax. Memiliki total 12 tangki. Terdiri dari 3 buah
tangki pe‘rtamax dengan kapasitas masing-masing 20.000 kL, 3 buah tangki premium dengan
kapa3|ta§ masing-masing 30.000 kL dan 3 tangki solar dengan kapasitas masing-masing
50.000 gl_ Sedangkan 3 tangki yang lain masih dalam keadaan kosong yang terdiri dari
tangki 7?9 dan 11 dengan kapasitas 50.000 kL [31]. Supaya dapat memperoleh pemahaman
yang Ieli?lh mendalam mengenai karakter operasional storage tank, perlunya pendekatan
snstemati’s melalui pemodelan matematis untuk menggambarkan dinamika sistem.

Pemode!%m ini tidak hanya membantu memahami pola distribusi dan penyimpanan, tetapi

-4
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Juga mendukung analisis kinerja yang optimal, sehingga dapat memastikan efisiensi

ey

@pﬁrasmhal
5 O :
25 Q
% éﬂ’Z Pemwelan Matematis
% g Pada sistem storage tank dilakukan penyusunan persamaan yang diturunkan
O S
?e@dasarkan hubungan antara berbagai variabel yang memengaruhi sistem tangki seperti

=
@Igan masuk aliran keluar, dan perubahan volume dalam tangki. Proses ini diilustrasikan
D 2
Lgné’:lalm gambar 2.2
= g =
52 o
@ c
c )]
c F:

Feed 5
] __J * 3
Outlet

Gambar 2.2 Model Storage Tank

Pada gambar 2.2 menunjukkan diagram skematik dari sistem storage tank yang akan

isimulasikan. Diagram ini mencakup elemen-elemen utama seperti tangki, pompa, katup,

uepueywnuesusw eduey 1ul siny eAse

-serta level sensor. Sistem kerja storage tank untuk mengendalikan level cairan dalam tangki,
(0p]
cairan yang masuk kedalam tangki melalui aliran masuk Flow Indikator (Fi) sehingga

o
%angsungmengukur laju aliran pada fluida. Level cairan pada tangki akan dipantau oleh Level

us

zsensor (LS) LS membandingkan ketinggian cairan dengan nilai set point yang telah
gdltentukan sehingga volume cairan tetap berada dalam batas yang diinginkan dan mencegah

—

'terjadin):@ kelebihan (overflow) atau kekurangan (underflow)

LS mengirimkan sinyal ke aktuator yang mengendalikan katup pada jalur keluaran
(Fo) séfgngga cairan yang disimpan kemudian dialirkan keluar melalui flow outlet (Fo),
katup ini;‘:yang akan menyesuaikan laju aliran keluar untuk menjaga keseimbangan antara
aliran masuk dan keluar. Berdasarkan prinsip kesetaraan volume, perubahan volume cairan

di dalam»tangkl merupakan selisih antara laju aliran masuk dengan laju aliran keluar.

Persamaa_n sistem ini dapat dituliskan sebagai berikut:

11-5
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ut

%

0

dv(t)
=F()-F (t) 2.1)
@' dt i o]
T
jab]
I?ﬁrena bentuk tangki diasumsikan silinder atau bentuk tetap, maka volume cairan
m tangki dinyatakan sebagai:

V()= Ah(t) (22)

§>1!|!Lu e)

lume dalam tangki adalah hasil perkalian dari luas permukaan tangki (A) dengan

pun-Buepun 1Bungiig eidio yeH

nsie uelbegss dinbugu Buesejq |

%ub h(%] level (h), sehingga menurunkan persamaan (2.2) terhadap waktu dapat ditulis :
o c
c w
= dV (t dh(t
2 ~ 1 _ A (t) 2.3)
T dt dt
= A
Sehlnggf’aJ
dV = Adh (2.4)

ugsdueuug s||

ensubsitusikan persaman (2.3) ke persamaan (2.1) sehingga menjadi :

A-Mdtt_): Fi(t)-Fo (1) (2.5)

u}rip uewnNuUesus

emudian Fidan Fomasing —masing dibagi dengan A untuk menyederhanakan persamaan,
ehingga, menjadi :

_h(L) —.—(—) Fo(t) (2.6)

dt A

F () (2.7)

J1aquuins ueyingaAugpu

_h(Ll F()—

dt A A°

JATU) dTWE]S] d}e)

Kecepatgn aliran keluaran (Fo ) tergantung dari ketinggian (h) permukaan tangki dan luas

il

diameter: plpa (D) Nilai Konstanta (c) dapat diilustrasikan pada Gambar 2.3 :

~

nery wisey JjrreLg uej[ng jJ

11-6



‘nery eysng NN wizi eduel undede ynuaq wejep Ul siiny eAiey yninas neje ueibeges yeAueqiadwaw uep ueywnwnbusw Buele|iq 'z

NVIE YISNS NIN
o0}

‘nery eysng NN Jefem Guek uebunuaday ueyibniaw yepn uedynbuad ‘g

‘yejesew njens uenelun neje ynuy uesinuad ‘uelode] ueunsnAuad ‘yeiw) efiey uesijnuad ‘ueniouad ‘ueyipipuad uebunuaday ynun eAuey uednnbuad ‘e

v

Gambar 2.3 Pipa Keluaran Storage Tank

NIN 1w eydio ey o

yee uelbeqas dinbusw Buele|q °|
Buepun-Buepun 1Bunpuiig e)diD yeH

barc2.3 menunjukkan pipa keluaran dari tangki. Fluida mengalir dari tekanan P1 (di
c

jung p'@a, terhubung ke dasar tangki) menuju tekanan P2 (ujung keluar pipa).Sehingga

' ustrasi%)ada Gambar 2.3 dapat ditulis :

yngnje

ne

Fo (t) =%«ﬁ(t) (2.8)

6due1 Ul sin1 eAl

imana Pi >> P2 menunjukkan bahwa aliran keluar dari tangki sepenuhnya dikendalikan

3
%)Ieh tekanan hidrostatik akibat tinggi cairan.
QO
=}
gP =Tekanan didasar tangkKi (Kg)
5 )
)
;P = Tekanan di ujung pipa keluaran (kg
¢ & m
< "
g 5
s = (m?)
SF = Laju-Aliran | — |
5 L3

.1aquIns
dIL

D= Dia(§1eter Pipa (m)
=

m
| =Panjahg Saluran Pipa (m)

A

=

p= massa jenis fluida (kg / m3)
0p]
(m)

7

[n

F =Laju Aliran Keluar

0
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Y%
&
)

Berdasagan Persamaan (2.8), laju aliran keluaran F, (t) bergantung pada tekanan dalam
= = 0)
%Iﬁ_ﬁ Tekanan tersebut dapat dianalisis menggunakan konsep tekanan hidrostatik, yaitu

gteﬁananm dasar tangki akibat kolom cairan [32], sehingga dapat ditulis :
9
g
s P(t)=pgh(t) (2.9)
=
= P(t)
L%hg ienggantikan ke dalam Persamaan (2.8) ,diperoleh:
(=
=
] Fo(t) = «/pg (t) (2.10)

Fo t)= %\/p_g\m(t) (2.11)

11y EXSNS NIN é'l!LU eydid

Dengan demikian, Kecepatan Aliran Keluaran (Fo) ditentukan oleh ketinggian (h)

ermukaan dalam tangki, Luas Diameter Pipa (D) dan Konstanta (c) sebagai berikut :

pg =C (2.12)
pI

{piuinjuesusw edys) 1ul S efiey yninjas neje uegt‘)&qes dinnBbuswi B

erdasarkan Gambar 2.3 yang melanjutkan Gambar 2.2 (pipa keluaran), maka aliran keluar

o .-

gmenjadi :

3

5 @

“gg = Fo(t)=cyh(r) (2.13)
S::Kemud@ subsitusikan persamaan (2.13) ke persamaan (2.7) sehingga menjadi :

5

3

dh(t) 1. (t)_&@ (2.14)
at A A

£31SIdATU) dTW

Berdasarkan persamaan (2.14) menyatakan model matematis dari storage tank bersifat

N )
non-linier.

~

Nery wisey JrreAg uej]
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Tabel 2.1 Parameter operasional Storage Tank [26]
= T

% Diameter Tangki d 1m m

@ o o

=

@ I@tlnggilan Cairan Dalam Tangki h 0.75m m

(¢ g

%; I%las Pgmmpang Tangki A 1t/ 4d?2 m?

® 2 =

& %IJU Aliran Masuk F, 02m/s m3/s

e =

% Konstanta c 18 -

e B %\/0.6

@ c

= 77

=4 o=

= jeb)

2.3 Estimasi Level

jab)

e Estlraa3| level adalah proses mengukur tingkat ketinggian cairan atau gas dalam suatu
2]

Ztangki. Estimasi level bertujuan memastikan ketinggian cairan atau gas dalam tangki tidak
%’ﬂdeblhl batas yang ditentukan, memantau ketinggian cairan atau gas dalam tangki untuk
joh]

gnenghindari kebocoran atau kerusakan pada tangki dan memastikan penggunaan cairan atau
fgas dalam tangki yang optimal. Pendekatan ini mengunakan observer, untuk melakukan
=}

pengamatan visual terhadap ketinggian cairan atau gas dalam tangki dan memperkirakan

glngkat ketinggian berdasarkan pengamatan tersebut [33].

ep

;.4 Observer
(0p]
2.4.1 High Gain Observer

<]

)
High Gain Observer (HGO) adalah sebuah teknik dalam teori kontrol yang digunakan
ntuk rri};mperkirakan keadaan internal dari suatu sistem dinamis. Teknik ini dirancang

ntuk m'é'ningkatkan akurasi estimasi keadaan dengan menerapkan umpan balik gain yang

laguing. uexng

tinggi, se:hlngga memungkinkan konvergensi cepat dari keadaan observer ke keadaan sistem
yang segenarnya, meskipun terdapat gangguan dan noise dalam pengukuran. Metode ini
mengguéakan persamaan observer untuk memodelkan perilaku variabel yang diamati, tanpa
perlu pél‘gukuran langsung. Salah satu keunggulan dari HGO adalah dapat mengatasi
tantangafl yang muncul akibat karakteristik non-linier dan ketidakpastian dalam sistem
dinamis§?34].
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s

€

S § © u p 4

% O I ] ’ — )
o

g =

= ~

‘g g o

52 ©

@ € g y—-y 1+
= Q . y

S Q@ Gain |« ®

O e 3 T-

0w 3 =

® 5 —

S

a3 7

5 & C Y . v

1 o — o] e | —

w = 2

@ (=

- w

E x - - -

= © Gambar 2.4 Blok Diagram High Gain Observer

Q

= Py . . : o " .

S Gamﬂ?ar 2.4 menampilkan diagram blok dari High Gain Observer. Pada diagram

=)

Fersebut, sinyal masukan U dikirimkan ke sistem untuk menghasilkan sinyal keluaran y

?ginyal masukkan yang sama juga diberikan ke observer, yang kemudian menghasilkan

3
Ekeluaran estimasi y~. Kedua output tersebut kemudian dibandingkan (y—yﬂ)untuk

%nengistimasi error, yang selanjutnya dikirimkan ke blok K , keluaran dari blok K berupa
=

%( y—Yy") dikirimkan ke blok penjumlahan (sum) untuk membentuk persamaan High Gain
“Observer .

%

Q.
b
3§.4.2 Desain High Gain Observer
® s
‘?D Aé'gr sistem dapat dianalisis dan dirancang menggunakan pendekatan modern, maka
= o
%istem tersebut perlu dinyatakan dalam bentuk ruang keadaan (state space). Secara umum,
Zoentuk ri_?odel state space non-linier adalah:
= =
= = x(t)=f(xut)
= (2.15)
y(t)=h(x)
o .
Dengan mendefenmkan :
x(t)= tt:(t) sebagai variabel keadaan (state)
¥
u(t) = Fi(t) sebagai input sistem (debit masuk)
N
- 11-10
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nidl

ana x(t) e R" merupakan keadaan sistem atau state, u(t)e RYmerupakan input sistem

\.,

ma§Qkan yang memengaruhi dinamika sistem, f (x,u,t) merupakan Fungsi non-linier

s
gﬂEHg

t

g mar;ggambarkan dinamika sistem dan y(t) =h(t) merupakan output sistem.

wpuel

Buepun-ﬁuepurﬁﬁunpmpg eydi

éFanJutnya Memodelkan sistem storage tank ke dalam persamaan (state space

atlorg maka persamaan (2.14) dapat ditulis dalam bentuk sebagai berikut :

e x(t)= _u(t)-
- ()= u(®)- (2.16)
% y(t)=x(t)
7
At/éorltma High Gain Observer dirancang untuk menghasilkan estimasi keadaaan

Asey yninjas neje uelbeqss ginbue

Y
=X (t)yang mendekati nilai sebenarnya, X(t) berdasarkan informasi input dan output. Bentuk
%mum persamaan HGO adalah:
&
S :
) A & &
= X =f(xut)+K(y-y) (2.17)
8Sehingga menjadi :

m)z%u(t)_@m(y@_m» 218)

imana’ x (t)adalah estimasi dari state x(t)yaitu hasil perkiraan oleh observer, K (y-y")

ueH@aAuaw uep ueywny
je3ls

;adalah kerek3| estimasi yang ditentukan berdasarkan error antara output aktual y dan output
e

=
gstlmasﬁy_ dimana y"=h(x") dan f(x,u,t) adalah fungsi non-linier asli dari sistem.

2.5 Root:Mean Square Eror (RMSE)

RMg:i_'.:' adalah Sebuah ukuran statistik yang digunakan untuk menilai seberapa besar
perbedr;én antara nilai yang diprediksi (estimasi) dengan nilai yang sebenarnya (aktual)
dalam sm;;tu model atau sistem. RMSE menghitung rata-rata selisih kuadrat antara prediksi
dan dat% aktual, kemudian mengambil akar kuadrat dari hasil tersebut sehingga
menghag;lkan nilai error dalam satuan asli data. Dengan demikian, RMSE menunjukkan
seberap&:]auh rata-rata prediksi model menyimpang dari kondisi sebenarnya. Semakin kecil

nilai RM.SE semakin akurat model atau metode estimasi yang digunakan, karena error

1-11
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prediksinya lebih rendah. Sebaliknya, nilai RMSE yang besar menunjukkan bahwa hasil
@r&dlksgﬁurang sesuai dengan kenyataan, sehingga kualitas model perlu diperbaiki [35].

='Nilai aktual ke-i (data pengukuran sebenarnya).
X

R

%JNiIai prediksi ke-i (hasil model atau estimasi).

S

Nilai Root Mean Square Error (RMSE) digunakan sebagai indikator tingkat akurasi

iﬁ?lgnus ﬁérhltungan RMSE dapat dituliskan sebagai berikut:
(3 g— ° 1 2
@5 o RMSE = /—} (y,-3) (2.19)
== nom

o 2 =} i

n 3 =

© 3 =

L§(§eran§ﬁn:

5' '

gng = Jumlah total data

= Z

z 2

%2&1 ='menjumiahkan dari indeks i = 1 hingga i = n

%Y

2

jab)

2

=

3.

o

3

gmodel prediksi tinggi permukaan cairan dalam tangki. Semakin kecil nilai RMSE, semakin
ekat hasil estimasi model terhadap data sebenarnya . Untuk mempermuda

jﬁjkh'l"dl hadap d b [36]. Untuk dah

§0emahaman, berikut disajikan tabel interpretasi nilai RMSE dalam satuan meter :

—

c

Q%Tabel 2. 2 Tabel Interprestasi Nilai RMSE [36]

=

@Sangat Baik <0.0075 m <1% Sangat presisi
a o
2Baik 0.0075-0.01875m | 1% —2.5% |Akurat dan stabil
g 3 Bisa diterima, masih perlu
SCukup Baik 0.01875-0.0375m | 2.5% — 5%
o =y penyempurnaan
a =
= Error signifikan, performa
Kurang-baik >0.0375 m >5% _ .
- model perlu diperbaiki
e

2.6 Gau§sian White Noise

Nois;; adalah gangguan sinyal yang tidak diinginkan dapat mempengaruhi kinerja
keakurat??n sistem, Dampak dari noise ini dapat menyebabkan distorsi sinyal, yang
mengak@;atkan informasi yang diterima menjadi tidak akurat, serta kesalahan dalam
penguktﬂan dan umpan balik dalam sistem kontrol. Batas toleransi noise yaitu sekitar 0-5%

Ganggu&ﬁ ini biasanya muncul dalam bentuk sinyal acak atau kesalahan (error) yang

11-12
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v“

mengandung informasi  tidak relevan, sehingga menyebabkan hasil pengukuran
dsn&njadlfdak akurat.

R =
= 'G
é SDaIaﬁ storage tank, noise dapat memengaruhi pengukuran level cairan, aliran, atau
9
gelganarvgsehmgga berpotensi mengurangi akurasi kontrol sistem. Salah satu jenis noise
o
%@Iah g%lussmn white noise berasal dari bilangan acak yang mengikuti distribusi normal, di
2
m@a nﬂal-nllalnya tersebar secara acak namun tetap berada dalam rentang tertentu.
O
L§<é“akte|"rst|k utama dari gaussian white noise adalah memiliki rata-rata nol (mean = 0), yang
(=
fm@unjtgkan bahwa nilai positif dan negatifnya seimbang secara statistik, serta memiliki
o Y
&aglansmsebesar 1 [37]. Untuk menghasilkan Gaussian noise dengan standar deviasi sebesar
@ c
o dan rata-rata p, dapat digunakan rumus berikut :
= 0
n,]r jeb)
2 A d=rand *c +u (2.20)
= ©
& po
Yj.’llka rata-rata |1 =0 ,maka dapat disederhanakan menjadi :
D
3 d =rand *c (2.21)
Q
3
SSelanjutnya rumus untuk gaussian white noise dengan rata-rata 0 dan varian 1, yaitu :
c 1 —(x=p)2
% p(x) = o 20° (2.22)
= () \/F
O
b
=
Keterangan :
® v p)
< =
op(x) =Variabel acak
= B
:j Ll
ou = Rata-rata (mean)
& =
‘o =Standar deviatian
=
6?2 = Varian dari distribusi
"J‘)
T : =Konstanta untuk normalisasi sama dengan nol
@

2.7 Anaﬁms kekokohan dan sensitivitas

Me[,‘jganalms kekokohan dan sensitivitas sangat penting dalam pengendalian proses
industri"f:karena memberikan pemahaman tentang bagaimana sistem bereaksi terhadap

variasi p yarameter dan gangguan eksternal. Berikut konsep dari kedua analisis tersebut :

11-13

Nery wiseyj



‘nery eysng NN wizi eduel undede ynuaq wejep Ul siiny eAiey yninas neje ueibeges yeAueqiadwaw uep ueywnwnbusw Buele|iq 'z

NVIE YISNS NIN
(b

‘nery eysng NN Jefem Guek uebunuaday ueyibniaw yepn uedynbuad ‘g

‘yejesew niens uenefun neje )iy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw) efiey uesinuad ‘uenijauad ‘ueyipipuad uebunuaday ynun eAuey uednnbuad e

gp ueywinjyeousw edue) 1ul siny eAiey ynunjes neje uelbeges dinbusw Buele|iq °|

:Jaquins uexinggdusgy u

1.

Buepun-Buepun 1Bunpuijg ejdi) yeH

o

Analisis Sensitivitas menggambarkan seberapa besar perubahan dalam output
sf%tem sebagai respon terhadap perubahan dalam parameter atau kondisi input
@rtentu. Analisis sensitivitas digunakan untuk mengidentifikasi parameter kunci
@Iam sistem yang perlu diatur dengan hati-hati untuk mencapai Kkinerja yang
diinginkan dan membantu dalam memahami seberapa stabil sistem terhadap variasi
parameter, pengujian sensitivitas dapat dilakukan adanya perubahan input dan
ngrubahan kondisi awal pada sistem [31].

Amnalisis kekokohan kemampuan sistem untuk menjaga kinerja yang baik meskipun
a?)anya gangguan eksternal. Analisis kekokohan melibatkan menguji respons sistem
terhadap gangguan menggunakan teknik simulasi atau eksperimen. Sistem dikatakan
kokoh jika Kkinerjanya tetap stabil atau sesuai dengan spesifikasi yang ditetapkan
meéskipun terjadi gangguan. Sebaliknya, jika gangguan tersebut menyebabkan
&-‘-rubahan yang signifikan dalam kinerja sistem, maka sistem tersebut dianggap tidak
kokoh. Analisis kekokohan membantu dalam merancang sistem kendali yang dapat
berfungsi secara efektif di bawah berbagai kondisi operasional dan mengurangi

risiko kegagalan sistem karena gangguan [16].

.8 MATLAB

Merupakan perangkat lunak (software) yang umumnya digunakan untuk pemrograman,

nalisis, serta komputasi teknis dan matematis berbasis matriks. Matlab adalah singkatan
ari MAJrix LABoratory karena mampu menyelesaikan masalah perhitungan atau analisis

omput&fi berdasarkan siat dan bentuk matriks.

) MathWwocks

2.5 Matlab R2023b

11-14
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=

Bahasa pemograman yang dikembangkan oleh Mathworks inc ini menggabungkan proses
= =
perr ogr:%man komputasi, dan visualisasi dalam lingkungan yang ramah pengguna bahasa

;@rog@man ini menawarkan banyak manfaat, antara lain analisis dan eksplorasi data,
E;Deg emﬁ’angan algoritma , pemodelan dan simulasi, visualisasi plot dalam 2D dan 3D, serta
é)e?buaggn aplikasi antarmuka grafis [38]. Pada Matlab sendiri terdapat beberapa bagian
Tj)ea::'ttmg yang digunakan dalam menjalankan program, yaitu :
a
%1. 'FBoIstrlp Merupakan tombol-tombol yang digunakan untuk perintah.
gz. \g)rkspace digunakan untuk menampilkan variabel-variabel yang ada dalam matlab.
&3, command Window Adalah bagian tempat untuk memasukkan perintah MATLAB
dj@n didapatkan hasilnya.
4. (;ommand History Menunjukkan daftar perintah yang telah dijalankan selama sesi
MATLAB.
5. Current Folder Menampilkan struktur direktori yang sedang digunakan [38].

Selain itu, Simulink Block pada MATLAB juga memiliki peran penting dalam pemodelan
an simulasi sistem dinamis. Simulink menyediakan lingkungan berbasis blok diagram
ntuk merancang, menganalisis, dan menguji sistem kontrol, sinyal, dan proses fisik secara
rafis. Setiap blok merepresentasikan elemen fungsional tertentu seperti input, pemrosesan
inyal, dan output, sehingga memudahkan dalam membangun model sistem secara intuitif

an interaktif.

Tabel2. 3 Simulink Blok

—

:Jaquins ueyngaAusw ygp quu&glueeuatg_eduel Ul siM eAuey ynunigs neje uelbegs

1 Blok Step adalah salah satu jenis blok sinyal yang digunakan
untuk menyediakan sinyal tangga atau langkah ke dalam

Jp model Simulink. Menghasilkan sinyal yang berubah dari nilai

Step awal ke nilai yang ditentukan pada waktu tertentu, dan tetap

pada nilai tersebut setelahnya.

2 digunakan untuk menerapkan faktor penguatan (atau gain)
pada sinyal input yang melewatinya. Fungsi utamanya

)[>> adalah untuk mengalikan sinyal input dengan faktor skalar
Gain tertentu sebelum mengirimkannya ke blok selanjutnya dalam

model Simulink.
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3 berfungsi untuk melakukan operasi numerik terhadap sinyal
© |
Input
=L [ntegrator
jab]
4 o Digunakan sebagai elemen untuk menambahkan atau
= mengurangkan.
I Sum
:2
= at Digunakan untuk menghasilkan nilai tetap atau konstan
= dalam model simulasi.
E Constant
7
6 digunakan untuk menghitung akar kuadrat dari nilai inputnya
e |
o secara elemen demi elemen
e Sqrt
jeb)
7 : To Workspace digunakan untuk menyimpan data hasil
c simulasi ke dalam variabel di workspace matlab.
To Workspace
8 @ Digunakan untuk tampilan sinyal input sehubungan dengan
waktu simulasi yang dilakukan.
Scope

J1aquuins ueyingaAusw uep ueywnjueousw edug) Ul sin} eAley ynunjas neje ueibegas dijnbusw bBueleqg 'L
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3.2 Tahap Penelitian

é g Seberlum memelakukan penelitian, dibutuhkan sebuah perancangan agar penelitian ini

gnla@e\m pengerjaan sesuai dengan yang diharapkan. Perancangan dalam penelitian ini meliputi

%eggupah plant, penentuan judul sampai dengan tujuan yang diinginkan dari suatu penelitian

%egmgga,terdapat beberapa tahap perencanaan yang harus dilakukan yaitu :

© e

%3%1 |dEIltIfIkaSI Masalah

g- ‘i Pa@ tahapan ini hal pertama yang harus dilakukan adalah menentukan topik
5 =

ipe@masajahan yang diangkat pada tugas akhir ini, masalah yang di identifikasi adalah

ggngnges@ﬁ]asi level air pada sistem Strorage Tank.

c w

% 2.2 Studi Literatur

% Meﬁi?kukan studi literatur untuk memahami penelitian sebelumnya terkait teori High

m%aln Observer pada sistem Storage Tank serta aplikasi sejenis. Informasi diperoleh dari

erbagai sumber, seperti buku, jurnal, dan sumber lainnya.

.2.3 Pengumpulan Data

Pada penelitian ini penulis mengumpulkan data dari jurnal maupun rujukan dari

enelitian sebelumnya yang meliputi pemodelan matematis dari sistem storage tank.

.2.4 Pemodelan Matematis Storage Tank

Pemodelan matematis sistem tangki penyimpanan dilakukan dengan memanfaatkan

Sl uep a,exu_l%ueouaujdgduel&i

glarlabel;ﬁariabel yang diperoleh dari tahap pengumpulan data. Setelah itu, model diuji

=]

ﬁ_fnenggufiékan perangkat lunak yang telah ditentukan. Proses ini dimulai dari persamaan
H2.1) hirj‘?gga persamaan (2.14), dapat dilihat pada persamaan (2.14) terlihat bahwa sistem
w -

%ersifat ;r.i_on-linear. Untuk kebutuhan desain observer diperlukannya matrix dari persamaan

@

12.14) y@g akan di definisikan sebagai matrix A_1, B, C, D sebagai berikut :

Jh\

I—prl

>
N—

Il Il
~_~ S
o =
~ =
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N

.5 Pengujian Sistem Storage Tank

Perancangan storage tank membutuhkan bentuk state space dari sistem storage tank.
a pe%amaan (2.14). Pengujian dilakukan dengan software Simulink MATLAB R2023b

Bueield 'L o B
@19 yeH

. gguﬁakan time sampling 1 second untuk melihat karakteristik sistem secara open loop.
(@)

-men
S22 =
c: B
2s 2
z =
&8 = o vor |
oL C ——
V) 3 =h u’-i-' . > |
o Y = \: = G
.8 O ¢ |
@ c
= w
= -
n,]r jeb)
3 s
= )
= c
=
=}
& Gambar 3.2 Blok Diagram Storage Tank Secara Open Loop
kS
3
§ Adapun algoritma pemrograman untuk sistem Storage Tank dijabarkan dalam Tabel
=
38.2 berikut:
&
—Tabel 3.1 Algoritma Pemograman Sistem Storage tank
b

Algoritma Pemograman 1

===

%: 1. genghapus semua variabel yang ada di workspace, menutup semua jendela grafik
Ei a:ﬁ(tif, dan membersihkan jendela command dengan menggunakan perintah clear all;
j% éT‘ose all; clc;

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

=

detik)
&l I@endefinikan kondisi awal sistem : init (0)

e
Mendeskripsikan parameter sistem storage tank berdasarkan pada Tabel 2.1

~

Memanggil program simulink dari file simulink bernama 'storagetank.sIx’

[ a
Menyimpan data sistem storage tank dengan nama “datasistem”

N o o &

I%jot untuk menampilkan grafik
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Setelah melakukan perancangan pengujian sistem storage tank dan membuat algoritma

- T D)
tpethogr%an 1. selanjutnya melakukan perancangan sistem menggunakan observer.
=G
5 O
(;%.2’.6 Desain Observer
2E @
o S Perancangan observer dapat dimulai dari persamaan (2.15) hingga ke persamaan
@ £ =
T531\2@1,8) o%ngan menentukan bentuk state space dari sistem storage tank. Sehingga desain
[ =
doBserver tersebut dapat dilihat pada Gambar 3.4 di bawah ini :
88 X
Q @
DEe C
=1 —
Ay
58 Z L=
& ror
. & |
=4 =
Q
5
ﬁ o - . J—
s 2 =
73 ‘
3.
D
=
o
Q
3
(0]
=
)
5
c
3 ITH ey
5 kh:»wo--'
=
Q.
b
=%
3
o w Gambar 3.3 Rangkaian Simulink High Gain Observer
= ¥}
& 5
= Setetah merancang rangkaian Simulink High Gain Observer. Pemograman pada gambar
28.4 ini d’iunjukkan pada algoritma 2 sebagai berikut :
2 =
3 c
Tabel 3.2 Algoritma High Gain Observer
<
& Algoritma Pemograman 2
1. < Menghapus semua variabel yang ada di workspace, menutup semua jendela
.grafik aktif, dan membersihkan jendela command dengan menggunakan perintah
Qn
4 clear all; close all; clc;
2. ’ Mendefinisikan waktu : waktu mulai (0), waktu sampling (1) dan waktu akhir
(360 detik)
&l E&Mendefinisikan kondisi awal sistem : (init = 0)
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!1. Mendeskripsikan parameter sistem storage tank berdasarkan pada Tabel 2.1
CSE,’-T :jiMendeskripsikan matriks sistem (A_1, B, C, D) sesuai persamaan (2.14)
n;&g f_Mendefinisikan gain observer sesuai persamaan (2.14) ke matriks observer
E! = A_10bs = [A_1], B_obs = [B], C_obs = [C], D_obs =[D]
tgi 7§ 7 Memanggil program Simulink matlab “StorageTank Observer”
48 Plotuntuk menampilkan grafik
£2 =
33.%7 I%gupan Root Mean Square Error (RMSE)
:% § ar_lgunan RMSE pada sistem storage tank nonlinier yang menggunakan High Gain
%ﬁ)bserveg_ (HGO) diperlukan untuk mengevaluasi seberapa baik estimasi keadaan yang
=
D:gsllhasnkg[] observer dibandingkan dengan kondisi sebenarnya dari sistem. Karena
ﬁfarakterjstlk non-linier storage tank dapat menyebabkan dinamika yang kompleks dan sulit
fﬁlpredlkm RMSE menjadi indikator kuantitatif yang membantu memastikan bahwa HGO
5

smampu meminimalkan kesalahan estimasi secara konsisten. Dengan menghitung RMSE,

u

Speneliti dapat menilai akurasi dan efektivitas HGO dalam melacak perubahan variabel sistem

3
%ecara real time. Pengujian ini dilakukan dengan menggunakan Algoritma 3 sebagai berikut:

Q

ETabeI 3. 3 Algortima Root Mean Square Error (RMSE)

Ll

=g

Algoritma Pemograma 3

1. Menghapus semua variabel yang ada di workspace, menutup semua jendela

D | grafik aktif, dan membersihkan jendela command dengan menggunakan

Al

perintah clear all; close all; clc;

ro
]

Memuat data error yang disimpan dalam file “dataerror.mat” menggunakan

perintah: load dataerror.mat

e lE Bl alaaWl=] lnﬂ:!'j{‘l Fa 1NN =] LIES

w

Mendefinisikan nilai aktual (observasi) dari variabel y_sys

4. = | Mendefinisikan nilai estimasi (prediksi model) dari variabel y_hat

5. Menghitung jumlah data (n) berdasarkan panjang vektor nilai aktual:

n = length(actual);

6. . | Menghitung selisih  kuadrat antara nilai aktual dan prediksi:

error_squared = (actual - predicted).”2;

7. = | Menghitung akar kuadrat dari MSE untuk memperolen Mean Square Error

(MSE): mse = sum(error_squared) / n;

I11-6
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8. Menghitung akar kuadrat dari MSE untuk memperoleh Root Mean Square
I ©
= __ | Error (RMSE): rmse = sqrt(mse);
- KL
g.' 9. 'L Menampilkan hasil RMSE pada jendela command dengan format desimal
S 2 | empat angka: fprintf(RMSE = %.4f\n", rmse);
- =3
= 255
> Q)
e
Z8 Si Fnula3| dan pengujian sistem High Gain Observer
2 hE=
§ MEIakukan simulasi pada observer yang sudah dirancang sebelumnya. Bertujuan
rguk memvallda5| kinerja HGO dalam berbagai kondisi operasional, termasuk gangguan
l@ternaj,a noise, dan ketidakpastian parameter sistem, guna memastikan estimasi yang

kurat d%p andal. Pengujian mencakup beberapa gambaran, yaitu perubahan input, kondisi

al, dan penambahan noise.

1.§:Pengujian Sensitivitas terhadap perubahan input

Pengujian sensitivitas terhadap perubahan input dilakukan untuk mengevaluasi

kemampuan High Gain Observer dalam merespons variasi sinyal masukan yang

diterapkan pada sistem. Perubahan input penting dilakukan karena pada kondisi nyata,

sistem tidak selalu menerima masukan yang konstan, melainkan sering mengalami

variasi nilai secara tiba-tiba maupun bertahap. Dengan melakukan pengujian ini, dapat

diketahui sejaun mana observer mampu mengikuti dinamika sistem dan

mempertahankan ketepatan estimasi ketika terjadi perubahan kondisi operasional.

PeAgujian ini dilakukan dengan menggunakan Algoritma 4 sebagai berikut :

T be 4 Algoritma High Gain Observer terhadap perubahan input

| S

Algoritma Pemograman 4

Menghapus semua variabel yang ada di workspace, menutup semua jendela
grafik aktif, dan membersihkan jendela command dengan menggunakan

perintah clear all; close all; clc;

10 K31819ATU [’-Tquw

1
7

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

w

S uging

Mengubah nilai step time =90

Mendefinisikan kondisi awal sistem : ( init = 0)

Mendefinisikan parameter sistem storage tank berdasarkan Tabel 2.1

.....

-7
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5. Mendefinisikan gain Observer

6. | Mendefinisikan matriks sistem (A_1, B, C, D) sesuai persamaan (2.14)

To Mendefinisikan gain observer sesuai persamaan (2.14) ke matriks observer
= | A_lobs=[A_1], B_obs =[B], C_obs =[C], D_obs = [D]

Q)

8- | Mendefinisikan kondisi awal Observer : IC =0

- =

9= | Memanggil program Simulink matlab “StorageTank Observer”

10, | Plot untuk menampilkan grafik

o

Pengujian sensitivitas terhadap perbedaan kondisi awal

I%éngujian sensitivitas terhadap perbedaan kondisi awal dilakukan untuk mengetahui

seberapa besar pengaruh variasi nilai awal terhadap respons sistem dan performa High

Gain Observer dalam mengestimasi keadaan. Sebelum simulasi dijalankan, perlu

dilakukan langkah-langkah pemrograman guna menyiapkan variabel, parameter, serta

konfigurasi model secara menyeluruh. Berikut Tabel Algoritma Pemograman 5 :

Tabel 3.5 Algoritma High Gain Observer terhadap perbedaan kondisi awal

Algortima Pemograman 5

1. ., | Menghapus semua variabel yang ada di workspace, menutup semua jendela
i..:. grafik aktif, dan membersihkan jendela command dengan menggunakan
;* perintah clear all; close all; clc;

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

3. 5 Mengubah kondisi awal sistem init = 0

4. ’" Mendeskripsikan parameter sistem storage tank berdasarkan pada Tabel 2.1

5:“ Mendefinisikan matriks sistem (A_1, B, C, D) sesuai persamaan (2.14)

6. = | Mendefinisikan matriks observer : A_lobs = [A_1], B_obs = [B], C_obs =
; [C], D_obs =[D] sesuai persamaan (2.14)

7. :.f Mendefinikan kondisi awal Observer : 1C (0)

8%“ Memanggil program Simulink matlab “StorageTank Observer”

9. : Plot untuk menampilkan grafik

nery wisey Ju
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3. Pengupan Kekokohan High Gain Observer terhadap noise

Pﬁngupan kekokohan (robustness) High Gain Observer terhadap gangguan (noise)

e JeH

|Iakukan untuk memastikan bahwa observer mampu mempertahankan akurasi estimasi

eskjpun sistem mengalami gangguan sinyal yang tidak diinginkan. Penambahan noise

pul

g)ada:proses simulasi bertujuan mengevaluasi sejaun mana kestabilan dan ketahanan

16

gmrfoi:jna estimasi ketika kondisi operasional mendekati situasi nyata yang umumnya
§idak§iebas dari gangguan. Dengan pengujian ini, dapat diperoleh gambaran yang lebih
w
ckomprehensif mengenai kemampuan High Gain Observer dalam menghadapi variasi atau
o

gluktlﬁsi data pengukuran. Berikut disajikan algoritma pemrograman yang digunakan

untuk-menambahkan noise ke dalam sistem pengujian:

Tabel,3. 6 Pemograman Noise

e

Algoritma Pemograman 6

1. Menghapus semua variabel yang ada di workspace, menutup semua jendela
grafik aktif, dan membersihkan jendela command dengan menggunakan
perintah clear all; close all; clc;

2. Memanggil “datasistem” yang telah disimpan

3. Menetukan amplitudo sigma_v (noise untuk pengukuran) dengan max (y_sys)
3% atau 0.03

4 Mendefinisikan gangguan acak yaitu rv

5. | Normalisasikan rv sehingga terdistribusi dengan rata-rata O dan varian 1

6 f“ Hasil dari normalisasi tersebut dikalikan dengan skala sigma_v

7. “| Data noise disimpan dengan nama “datanoise”

Selanjutnya dilakukan perancangan algoritma untuk menguji kekokohan High

J1aquuns ueyngaAusw uep ueywiniuesusaw edue) Ul sim eAley yninas neje ueibeqas dipnbusw Buele|iqg °|

Galn\Observer terhadap noise. Dalam tahap ini, algoritma pemrograman noise yang telah
dlbuat sebelumnya akan diintegrasikan ke dalam keseluruhan prosedur pengujian
kekokohan observer. Penggabungan algoritma ini bertujuan agar sistem simulasi tidak
hanya menjalankan estimasi pada kondisi ideal, tetapi juga dapat mengevaluasi kinerja
observer ketika menerima sinyal yang telah terkontaminasi gangguan. Dengan demikian,
penguglan ini dapat memberikan informasi yang lebih menyeluruh mengenai keandalan
dan stabllltas High Gain Observer dalam kondisi operasional yang realistis. Berikut

algorl"ima pemrograman pengujian kekokohan High Gain Observer terhadap noise:

]
e
=

¥ ]
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Tabel 3. 7 Algoritma Pemberian Noise pada High Gain Obserever

I ©)
E’ E Algoritma Pemograman 7
& 1. =| Menghapus semua variabel yang ada di workspace, menutup semua jendela
@ o
é‘- —| grafik aktif, dan membersihkan jendela command dengan menggunakan
é © | perintah clear all; close all; clc;
g; 2. —| Mendefinisikan waktu : waktu mulai (0), waktu sampling (1) dan waktu akhir
3 o~
‘@: ~—| (360 detik)
4 =
@ 3. ¢p| Mengubah kondisi awal sistem init = 0

4. | Mendeskripsikan dinamika fisik sistem storage tank berdasarkan pada Tabel 2.1

Q
py
5. ®| Mendefinisikan matriks sistem (A_1, B, C, D) sesuai persamaan (2.14)
6. Mendefinisikan matriks observer : A_lobs =[A_1], B_obs =[B], C_obs =[C],
D_obs = [D] sesuai persamaan (2.14)
7. Memanggil program Simulink matlab “NoiscOBS”
8. Plot untuk menampilkan grafik

-

.2.9 Analisis Hasil

Setelah perancangan dan simulasi selesai, langkah berikutnya adalah menganalisis hasil
engujié@ yang telah dilakukan. Pada tahap ini, hasil tersebut dievaluasi dan dibandingkan
engan dujuan yang telah ditetapkan sebelumnya untuk memastikan kesesuaian dan

encapaﬁjan yang diharapkan.

-3.2.10 Kesimpulan

Setelah seluruh proses penelitian selesai dan penggunaan observer untuk

mengesfi:masi keadaan (state) sistem dinamis berdasarkan data yang terbatas, seperti

keluarah.;sistem dan model matematisnya. Dapat menarik kesimpulan agar menjadi acuan

bagi pe@itian lanjutan di masa mendatang, sehingga memberikan sumbangan penting bagi

perkembangan ilmu di bidang terkait.

nery wisey] jrredg u
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Skenarlo Penelitian
Dalam penelitian ini, model matematis yang telah berhasil diturunkan akan

muIaZSJkan melalui beberapa skenario untuk mengevaluasi performa sistem dan

efd)o yeq W

ghasjlkan visualisasi berupa grafik. Penelitian ini berfokus pada sistem storage tank

g d@']allsw menggunakan pendekatan High Gain Observer sebagai state estimator.

£I1I’@J8U§6U@_€|IG Loo
Bpu@) oo

|n|la| parameter yang digunakan dalam simulasi diperoleh dari hasil penelitian

u@;—lﬁ

e elum;;ya, sehingga memastikan keakuratan model yang digunakan.
Menguji sistem storage tank dalam kondisi open loop untuk memahami karakteristik

=
dasar sistem.
7))

N Buepun-b

Setelah itu, sistem diuji dengan memasukkan High Gain Observer sebagai state

estimator untuk memperkirakan kondisi internal yang tidak dapat diukur secara

Ialmsung, sehingga memungkinkan pemantauan lebih akurat terhadap dinamika

S|stem

3. Selanjutnya, dilakukan pengujian sensitivitas observer pada sistem storage tank.
Pengujian ini mencakup analisis terhadap perbedaan kondisi awal sistem storage tank
dan perubahan input pada sistem. Bertujuan untuk mengevaluasi kemampuan observer
dalam menyesuaikan diri terhadap dinamika sistem yang berubah. Hal ini penting
untuk memastikan keandalan observer dalam berbagai kondisi operasional.

4. Tahap akhir pengujian melibatkan evaluasi kekokohan observer dengan

menambahkan noise sebesar 6% ke dalam sistem storage tank. Ini dilakukan untuk

m%ﬁilai sejauh mana observer mampu menghasilkan estimasi yang tetap akurat

meskipun sistem menghadapi gangguan atau noise yang biasanya terjadi dalam
lingkungan nyata.

:Jaquins ueyingaAusw uep ueywnuesusw edug) Ul sin) eAIEy yninjgs neje ueibgges
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BABV
PENUTUP

=/

pulan

arkan hasil simulasi dan analisa yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa :

HGO menunjukkan performansi estimasi yang sangat akurat dan andal dalam
kondisi ideal tanpa gangguan, dengan hasil estimasi yang identik dengan output
sistem dan nilai RMSE sebesar 0 yang berarti tidak terdapat selisih antara data
estimasi dan data aktual sepanjang waktu simulasi. Berdasarkan Tabel 2.2, nilai
RMSE < 0.0075 meter termasuk dalam kategori sangat baik dengan tingkat error

kurang dari 1%. Ini mengindikasikan bahwa performa estimasi yang dihasilkan

BlY BYSNS NIN ATl ;u?,m §. 2)eH O

sangat presisi.

"

N

HGO tetap mampu melakukan estimasi dengan baik saat terjadi perubahan input
dan kondisi awal, ditunjukkan oleh respons yang cepat dan estimasi yang stabil.
Namun, saat sistem diberi gangguan berupa noise, akurasi estimasi menurun
secara signifikan disebabkan oleh gain observer sebesar 56.8841. Hasil
pengujian kuantitatif menunjukkan nilai RMSE sebesar 0.3199, menandakan
deviasi rata-rata estimasi sekitar 0.32 m. Berdasarkan Tabel 2.2 nilai ini masuk
dalam kategori kurang baik karena melebihi ambang batas >0.0375 m. Ini
menunjukkan bahwa HGO kurang robust terhadap noise, karena kestabilan dan
akurasi estimasi menjadi terganggu.

Berdasarkan hasil analisis, HGO menunjukkan sensitivitas yang cukup tinggi
tgrhadap gangguan noise, terutama pada saat gain bernilai besar. Oleh karena itu,
qTisarankan untuk menambahkan mekanisme filtering, seperti low-pass filter atau
(ﬁgndekatan hybrid dengan Kalman Filter, guna meningkatkan ketahanan estimasi
t;rhadap gangguan pengukuran yang bersifat acak.
Selanjutnya Pada penelitian ini, sistem masih diuji dalam kondisi open-loop,
hmgga hanya mengandalkan estimasi dari High Gain Observer (HGO) tanpa
gaanya aksi pengendalian terhadap level cairan. Untuk itu, disarankan agar penelitian
é%lanjutnya mengintegrasikan HGO dengan sistem pengendali, seperti PID

Qqntroller atau Fuzzy Logic Controller, guna meningkatkan performa sistem secara

v
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keseluruhan. Dengan adanya pengendali, estimasi dari HGO dapat digunakan
s?éaagai masukan untuk menghasilkan aksi kontrol yang tepat dan real-time, sehingga
sfﬁstem tidak hanya mampu memperkirakan level cairan secara akurat, tetapi juga
@engatur dan mempertahankan level cairan pada titik yang diinginkan meskipun
%rjadi gangguan atau perubahan input. Integrasi antara observer dan controller ini
akan membuat sistem menjadi lebih responsif, adaptif, dan stabil, serta lebih siap
@tuk diterapkan dalam kondisi operasional nyata.

Untuk mengatasi permasalahan kekokohan High Gain Observer (HGO) terhadap
rfgise, terdapat beberapa solusi yang dapat diterapkan. Salah satu pendekatan adalah
dengan menurunkan nilai gain observer secara bertahap agar sensitivitas terhadap
fluktuasi berkurang, meskipun hal ini perlu dikompromikan dengan kecepatan
konvergensi estimasi. Selain itu, penggunaan metode filtering seperti Kalman Filter
éﬁau penambahan low-pass filter pada sinyal masukan observer dapat membantu
meredam noise yang muncul akibat ketidakseimbangan aliran dalam tangki. Strategi
lain adalah menerapkan desain observer dengan gain adaptif, yaitu gain yang secara
otomatis menyesuaikan besarannya tergantung tingkat gangguan yang terdeteksi
selama operasi, sehingga tetap menjaga estimasi akurat tanpa menjadi terlalu
responsif terhadap variasi kecil yang tidak signifikan. Dengan penerapan solusi
tersebut, diharapkan observer dapat menghasilkan estimasi yang lebih stabil, robust,
dan akurat meskipun sistem mengalami gangguan internal maupun perubahan

kondisi operasi.

-

nery wise) jireAg uejng jo AJISIdAIU) dDIWE]S] 3}

V-2



VId VHSNS NIN
pfu.
-

ey

SuepurtBuepun BuUnpulq e1c yey

(@]
—

‘nery eysng NN Jefem Guek uebunuaday ueyibniaw yepn uedynbuad ‘g

‘yelesewl njens uenefun neje yiuy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw| eAuey uesiinuad ‘uenauad ‘ueyipipuad uebunuaday ynun eAuey uednnbuad e

\l
e

JRqQUUNS ueyngadusw uep upyuuinuesusuledue) Ul simeAley yningsinele uglfeqas dunbusw Bueieuq '|
o) 5

(o]
—_

[10]

‘nery eysng NN wizi edue) undede ymuaqg wejep Iul sijn} A1ey yninjes neje ueibegas yeAueqiadwsw uep ueyjwnwnbusw Buele|iq 'z

[11]

DAFTAR PUSTAKA

EF Yunus, V. V. R. Repi, and F. Hidayanti, "Perancangan Sistem Kontrol On/Off
@ultivariabel Level dan Temperatur Berbasis Microcontroller,” Jurnal limiah Giga,
vol. 19, no. 1, pp. 9-16, 2016.

A Dolu and B. Tatong, "Analisis getaran non linier dan fenomena chaos pada solusi
é{ersamaan diferensial duffing,” SMARTek, vol. 9, no. 3, 1999.

(:_N Sutantra and I. H. Siahaan, "Simulasi Model Matematis Kontrol Sistem Kontrol
Traksi," Jurnal Teknik Mesin, vol. 7, no. 1, pp. 35-42, 2005.

Ifﬁ_? H. Johansson, "The quadruple-tank process: A multivariable laboratory process
With an adjustable zero," IEEE Transactions on control systems technology, vol. 8,
0. 3, pp. 456-465, 2000.

P@ Klaudo, I. Cirka, and J. Kukla, "Non-linear model predictive control of conically
éFlaped liquid storage tanks,"” Acta Chimica Slovaca, vol. 11, no. 2, pp. 141-146,
2018.

S. Rua, R. E. Vasquez, N. Crasta, and C. A. Zuluaga, "Observability analysis and
observer design for a nonlinear three-tank system: Theory and experiments,”
Sensors, vol. 20, no. 23, p. 6738, 2020.

Y. D. Hermawan, Y. Suksmono, D. U. Dewi, and W. Widyaswara, "Dinamika Level
Cairan pada Sistem Tangki-Seri-Tak-Berinteraksi." Pengembangan Teknologi
|‘S,lmla untuk Pengolahan Sumber Daya Alam Indonesia, 2020.

M. Sarailoo, Z. Rahmani, and B. Rezaie, "Modeling of three-tank system with

r-J

nonlinear valves based on hybrid system approach,” J. of Control Eng. and Technol,
\.f_:bl 3, pp. 20-23, 2013.

5‘ Wahid, H. Ramadhani, and F. Imanuddin, "Pengendalian Reaktor Alir Tangki
Ig_érpengaduk Menggunakan Representative Model Predictive Control,” Sinergi, vol.
19 no. 3, pp. 227-234, 2015.

A~ T. Deresse and T. T. Dufera, "A deep learning approach: Physics-informed neural
networks for solving the 2D nonlinear Sine-Gordon equation,” Results in Applied
Mathematics, vol. 25, p. 100532, 2025.

F;i Al-Majeez, K. Al-Badri, H. Al-Khazraji, and S. M. Ra‘afat, "Design of A

Backstepping Control and Synergetic Control for An Interconnected Twin-Tanks

L
.

.....



VIH VHSNS NIN

i)
B

=2:()

Buepun-BuEpun 1Bunpuig es10 NeH

[LEN
SN
—_

[N
(=]
—_

‘nery eysng NN Jefem Guek uebunuaday ueyibniaw yepn uedynbuad ‘g

‘yelesewl njens uenefun neje yiuy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw| eAuey uesiinuad ‘uenauad ‘ueyipipuad uebunuaday ynun eAuey uednnbuad e

[EEN
~
—

[
o
—_

J1aquuns ueyjpgaAusw uepLpyuiniuesualy edue) 1l sum eAley ynipgs neje uelfeqas dipnbusw Bueie|iqg “|
—
5

[19]

[20]

‘nery eysng NN wizi edue) undede ymuaqg wejep Iul sijn} A1ey yninjes neje ueibegas yeAueqiadwsw uep ueyjwnwnbusw Buele|iq 'z

[21]

System: A Comparative Study,” International Journal of Robotics and Control
ésgstems, vol. 4, no. 4, pp. 2041-2054, 2024.

éf:Salighe, N. Trivedi, F. Bakhshande, and D. Séffker, "Decoupled Model-Free
é}daptive Control with Prediction Features Experimentally Applied to a Three-Tank
%&/stem Following Time-Varying Trajectories," Automation, vol. 5, no. 4, pp. 527-
544, 2024.

l;_ Mursyitah, A. Faizal, and E. Ismaredah, "Desain Pengendali Hybrid Fuzzy-
SSMC Untuk Pengendalian Level Pada Coupled Tank," in Seminar Nasional
'[Eknologi Informasi Komunikasi dan Industri, pp. 566-574.

D. H. Nugrah, "Respon Atas Variasi Gangguan Setpoint pada Sistem Kontrol PID
I?ényeimbang Bola dengan Penambahan Filter pada Pembacaan Sensor Inframerah,"
Ttgas Akhir, Universitas Islam Indonesia Yogyakarta, 2021.

\?f Yudhi Fariztian, "Performansi Luenberger Observer dalam Mengestimasi
Konsentrasi pada Continuoius Stirred Tank Reactor (CSTR)," Tugas Akhir,
Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau, 2024.

S. Sovi Pebriani, Performansi Estimasi Kecepatan Motor DC Menggunakan Kalman-
Bucy Sebagai State Observer,” Tugas Akhir, Universitas Islam Negeri Sultan Syarif
Kasim Riau, 2024.

A. U. Darajat, "Kompensasi Kesalahan Aktuator Quadrotor Pada Control Assembler
Menggunakan Modified Least Square,” Thesis Institut Teknologi Sepuluh
Nopember, 2016.

Iﬁ Mursyitah, A. Faizal, and Z. Aini, "Performance of High-Gain Observer (HGO)
F;:ar Level Estimation in Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR)," Jurnal Ecotipe
(;JZ‘EIectronic, Control, Telecommunication, Information, and Power Engineering),
vol. 11, no. 2, pp. 117-124, 2024,

l\:.ll A. Saragih, N. Hikmah, P. I. Siregar, and E. Ekawati, "Simulasi Pengontrolan dan
(%')fbserver pada Kompleksitas Pemodelan Sistem Demo Set Tangki Kering," Jurnal
‘Ojtomasi Kontrol dan Instrumentasi, vol. 12, no. 2, pp. 102-114.

J;H Ahrens and H. K. Khalil, "High-gain observers in the presence of measurement
riii_:;ise: A switched-gain approach,” Automatica, vol. 45, no. 4, pp. 936-943, 20009.
Z:; Noer and I. Dayana, sistem kontrol. Guepedia, 2021.

.....



‘nery eysng NN wizi edue) undede ymuaqg wejep Iul sijn} A1ey yninjes neje ueibegas yeAueqiadwsw uep ueyjwnwnbusw Buele|iq 'z

Y%

1VIH VHSNS NIN
10

‘nery eysng NN Jefem Guek uebunuaday ueyibniaw yepn uedynbuad ‘g

‘yelesewl njens uenefun neje yiuy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw| eAuey uesiinuad ‘uenauad ‘ueyipipuad uebunuaday ynun eAuey uednnbuad e

2,
\ry.al

Tt

S

(=

2

—
N
—

ejdiD yeH

N

N

llc\_n"l Buepug-6uepun 1Bunpulgy

N N N
(00} ~ (o)}
—_ — —

N
(o}
—_

J1aqUns ueyINgaALSW uep ueywmuesusw edyes Ul sim eAlexuninas nejeueibeqas dipnbusywbuele|iq '

[30]

[31]

H. Subhadra, V. S. Reddy, S. Prananvanand, and N. Swapna, “Performance
Qomparlson of PI Controllers for Conical Tank Process Using Various Tuning
Methods," in E3S Web of Conferences, 2025, vol. 616: EDP Sciences, p. 03016.

5 Pinheiro, L. Monteiro, J. Carneiro, M. do Céu Almeida, and D. Covas, "Water
riiixing and renewal in circular cross-section storage tanks as influenced by
configuration and operational conditions,” Journal of Hydraulic Engineering, vol.
147, no. 12, p. 04021050, 2021.

S-L. Allo, R. Hanifi, and R. D. Anjani, "Proses Produksi Mixer Tank Kapasitas 500
I,j‘ij'ter Pada Pt. Xyz," Jurnal Ilmiah Wahana Pendidikan, vol. 8, no. 11, pp. 230-242,
2022.

F. A. Nugroho, P. D. Permatasari, and H. E. G. Prasetya, "Rancang Bangun Sistem
Pengendalian Level Pada Tangki Penyimpanan Menggunakan Degree Of Freedom
gnalysis Dengan Tunning PID Berdasarkan Metode Cohen-Coon," Setrum: Sistem
Kendali-Tenaga-elektronika-telekomunikasi-komputer, vol. 9, no. 2, 2020.

N. C. S. U. U. o. Ottawa, ""Introduction to Data Reconciliation,” in Basic Concepts
in Data Reconciliation.,” USA & Canada: North Carolina State University &
University of Ottawa, 2003.

A. Subiantoro, "Pemodelan Sistem Tangki-terhubung Dengan Menggunakan Model
Fuzzy Takagi-sugeno,” Makara Journal of Technology, vol. 10, no. 1, p. 148332,
2006.

\{, K. Putra and O. Yuliani, "Model Perefence Adaptive Control untuk
PengaturanProses Tinggi Permukaan Shperical Tank,," JMTE (Jurnal Mahasiswa
'Egknlk Elektro), vol. 4, no. 2, pp. 40-49, 2023.

Pf Mahardhika and A. Ratnasari, "Perancangan tangki stainless steel untuk
pgényimpanan minyak kelapa murni kapasitas 75 m3," Jurnal Teknologi Rekayasa,
Vel 3, no. 1, pp. 39-46, 2018,

G Chen and J. L. Moiola, "An overview of bifurcation, chaos and nonlinear
‘(_j'jynamics in control systems,” Journal of the Franklin Institute, vol. 331, no. 6, pp.
819-858, 1994,

A B. Winarno, B. Prasojo, and M. M. E. Prayitno, "Desain dan Pemodelan Pada
§torage Tank Kapasitas 50.000 kL (Studi Kasus PT. Pertamina Region V TBBM
'Eyban)," in Proceedings of National Conference on Piping Engineering and Its
Eﬁplication, 2017, vol. 2, no. 1, pp. 47-50.

.....



‘nery eysng NN wizi edue) undede ymuaqg wejep Iul sijn} A1ey yninjes neje ueibegas yeAueqiadwsw uep ueyjwnwnbusw Buele|iq 'z

Y%

\)

VY VASNS NIN
o0}

‘nery eysng NN Jefem Guek uebunuaday ueyibniaw yepn uedynbuad ‘g

‘yelesewl njens uenefun neje yiuy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw| eAuey uesiinuad ‘uenauad ‘ueyipipuad uebunuaday ynun eAuey uednnbuad e

=3
g;al

=

%

3

—
N
—

di9 ey

w
uRpuII( €)

Buepun-ﬁgoun 16

w
(6]
—

36]

37]

w w
[(o e ]
[ |

J1aquuns ueyngaAusw uepLpyumuesual) edueidyl sim eAley ynipgs neje uelfeqas dinbusw Buele|qg '

P_ Ongga, Y. Sanwaty, F. S. Rondonuwu, and W. H. Kristiyanto, "Konsepsi
r&ahaswwa tentang tekanan hidrostatis,” in Prosiding Seminar Nasional Penelitian,
I%ndldlkan, dan Penerapan MIPA Fakultas MIPA, Universitas Negeri Yogyakarta,
@09.

,g*. Arif Muhaimin, "Perancangan Estimator Terdistribusi dengan Observer pada
Quadruple- Tank Process,” Thesis Institut Teknologi Sepuluh Nopember, 2020

@ K. Khalil and L. Praly, "High-gain observers in nonlinear feedback control,"
International Journal of Robust and Nonlinear Control, vol. 24, no. 6, pp. 993-1015,
2014.

@)

P, Kharazi Esfahani, K. Peiro Ahmady Langeroudy, and M. R. Khorsand Movaghar,
“Enhanced machine learning—ensemble method for estimation of oil formation
volume factor at reservoir conditions,” Scientific Reports, vol. 13, no. 1, p. 15199,
2023,

C. Urrea and F. Péaez, "Design and comparison of strategies for level control in a
nonlinear tank," Processes, vol. 9, no. 5, p. 735, 2021.

O. Lepskii, "On a problem of adaptive estimation in Gaussian white noise," Theory
of Probability & Its Applications, vol. 35, no. 3, pp. 454-466, 1991.

A. Tjolleng, Pengantar Pemrograman Matlab. Elex Media Komputindo, 2017.

D. Astolfi, L. Marconi, L. Praly, and A. Teel, "Sensitivity to high-frequency
measurement noise of nonlinear high-gain observers," IFAC-PapersOnLine, vol. 49,
no. 18, pp. 862-866, 2016.

-

nery wise) jJireAg uej[ng jo AJISIdAIU) dDIWER]S] )¢



‘nery eysng NN wizi edue) undede ymuaqg wejep Iul sijn} A1ey yninjes neje ueibegas yeAueqiadwsw uep ueyjwnwnbusw Buele|iq 'z

VY VASNS NIN
o0}

‘nery eysng NN Jefem Guek uebunuaday ueyibniaw yepn uedynbuad ‘g

‘yelesewl njens uenefun neje yiuy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw| eAuey uesiinuad ‘uenauad ‘ueyipipuad uebunuaday ynun eAuey uednnbuad e

TEFF

RIWAYAT HIDUP

Penulis bernama Zakiah Dinilhag, lahir di Pekanbaru pada
tanggal 28 November 2003. Penulis merupakan anak kedua
dari empat bersaudara. Penulis memulai pendidikan formal di
SDN 08 Duri Barat pada tahun 2008 dan lulus pada tahun 2015.
Kemudian melanjutkan pendidikan ke MTS Yasmi Duri dan
lulus pada tahun 2018. Selanjutnya, penulis menempuh
pendidikan menengah atas di SMA Negeri 07 Mandau dan
lulus pada tahun 2021. Pada tahun yang sama penulis diterima

sebagai mahasiswa di Program Studi Teknik Elektro, Fakultas

X
ains dan Teknologi, Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau. Pada semester

n} gfuey yninjas neje uelbeqgss dinbusw Buele|iq ‘|

—

dima, penulis memilih konsentrasi pada bidang Elektronika Instrumentasi. Penulis berhasil
?;henyelesaikan studi dan lulus pada tahun 2025.
Atas izin dan rahmat Allah SWT, serta berkat ketekunan dan semangat belajar yang

inggi, penulis akhirnya dapat menyelesaikan tugas akhir ini. Penulis berharap, karya ini

oyaw edu

<2

-dapat memberikan manfaat serta kontribusi yang berguna bagi siapa pun yang

n

%nembutuhkan . Akhir kata penulis mengucapkan rasa syukur yang sebesar-besarnya
&i(epada Allah SWT atas terselesaikannya tugas akhir yang berjudul “Analisis Performansi
§—|igh Gain Observer (HGO) Sebagai Estimasi Level Pada Sistem Non-linier Storage Tank”

Email =" zakiahdinilhag@gmail.com.

JJeaquuins ueyingaAus

-

nery wise) jireAg uejng jo AJISI2AIU) dDITWER]S] d)e}§


mailto:zakiahdinilhaq@gmail.com

