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ABSTRAK 

Sistem tangki ganda merupakan sistem proses industri yang memiliki dinamika nonlinier, 

sehingga menyulitkan proses estimasi ketinggian air, terutama ketika sistem dipengaruhi 

oleh gangguan. Kondisi ini menyebabkan hasil pengukuran tidak selalu merepresentasikan 

keadaan sistem secara akurat. Untuk mengatasi permasalahan tersebut, digunakan observer 

sebagai metode estimasi keadaan yang berfungsi untuk memperkirakan ketinggian air 

berdasarkan model sistem dan sinyal keluaran yang tersedia. Pada penelitian ini, dua metode 

observer digunakan untuk menyelesaikan permasalahan estimasi pada sistem tangki ganda 

nonlinier, yaitu Extended Kalman Filter (EKF) dan EKF-Based Nonlinear Observer. 

Perbandingan performa kedua metode dilakukan melalui simulasi menggunakan 

MATLAB/Simulink dengan tiga skenario pengujian, yaitu variasi input sistem, perbedaan 

kondisi awal observer, serta variasi tingkat noise proses dan pengukuran. Tingkat akurasi 

estimasi dievaluasi menggunakan parameter Root Mean Square Error (RMSE). Hasil 

simulasi menunjukkan bahwa EKF-Based Nonlinear Observer memberikan performa 

estimasi yang lebih baik dibandingkan dengan EKF konvensional pada seluruh skenario 

pengujian. Metode ini mampu mengikuti dinamika sistem dengan baik meskipun terjadi 

variasi input, perbedaan kondisi awal, serta peningkatan noise hingga 50%, yang 

ditunjukkan oleh nilai RMSE yang relatif kecil. Sebaliknya, EKF konvensional 

menghasilkan kesalahan estimasi yang lebih besar dan lebih sensitif terhadap noise. 

Berdasarkan hasil tersebut, EKF-Based Nonlinear Observer dinilai lebih sesuai untuk 

digunakan pada sistem tangki ganda nonlinier. 

 

Kata kunci: EKF, EKF-Based Nonlinear Observer, sistem tangki ganda, sistem 

nonlinier, estimasi keadaan, RMSE. 
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ABSTRCT 

The coupled tank system is an industrial process system with nonlinear dynamics, which 

makes the estimation of water levels more difficult, especially when the system is affected by 

process disturbances and measurement noise. Under these conditions, the measured output 

does not always accurately represent the actual system states. To address this problem, an 

observer is used as a state estimation method to estimate water levels based on the system 

model and available output signals. In this study, two observer methods are applied to solve 

the estimation problem in a nonlinear coupled tank system, namely the Extended Kalman 

Filter (EKF) and the EKF-Based Nonlinear Observer. The performance of both methods is 

evaluated through MATLAB/Simulink simulations using three testing scenarios, including 

input variations, differences in observer initial conditions, and variations in process and 

measurement noise levels. Estimation accuracy is assessed using the Root Mean Square 

Error (RMSE) parameter. The simulation results show that the EKF-Based Nonlinear 

Observer provides better estimation performance than the conventional EKF across all 

testing scenarios. This method is able to track system dynamics effectively despite input 

variations, mismatched initial conditions, and noise levels increased up to 50%, as indicated 

by relatively small RMSE values. In contrast, the conventional EKF produces larger 

estimation errors and shows higher sensitivity to noise. Therefore, the EKF-Based Nonlinear 

Observer is considered more suitable for application in nonlinear coupled tank systems. 

 

Keywords: EKF, EKF-Based Nonlinear Observer, coupled tank system, nonlinear system, 

state estimation, RMSE. 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1  Latar belakang 

Industri proses seperti petrokimia, pembuatan kertas, dan pengolahan air,  sistem 

cairan umumnya membutuhkan pemompaan dan pengaliran dari satu tangki ke tangki lain 

untuk penyimpanan, pencampuran, atau pengolahan lanjutan [1]. Sistem ini dapat terdiri dari 

konfigurasi satu tangki hingga tangki ganda yang saling terhubung melalui aliran cairan. 

Model tangki ganda banyak digunakan dalam aplikasi seperti pengolahan air limbah, 

desalinasi, dan industri kimia karena dapat merepresentasikan dinamika fluida kompleks [2]. 

Dalam praktiknya, sistem ini dilengkapi pompa untuk mendistribusikan cairan ke berbagai 

cabang dan tangki [3]. Kompleksitas struktur serta interaksi antar tangki menyebabkan 

pengendalian sistem ini lebih menantang dibandingkan sistem tunggal, terutama karena 

keterkaitan antar variabel dan dinamika nonlinier [2]. 

Tangki ganda terdiri dari dua atau lebih tangki yang saling terhubung, yang 

memungkinkan interaksi aliran antar tangki [4]. Salah satu tantangan utama yang sering 

muncul adalah karakteristik sistem yang nonlinier, di mana aliran antar tangki bergantung 

pada akar kuadrat dari perbedaan tinggi permukaan cairan [5]. Hal ini membuat pendekatan 

linier konvensional sulit mencapai pengendalian presisi. Selain itu, sistem ini juga rentan 

terhadap gangguan eksternal dan noise sensor seperti fluktuasi aliran, keterlambatan 

aktuator, serta kesalahan pengukuran yang dapat menurunkan stabilitas dan akurasi sistem 

[6]. 

Observer untuk memfilter serta mendeteksi gangguan dan noise telah dikembangkan. 

Salah satunya adalah disturbance observer (DO) yang mampu mengestimasi gangguan tidak 

terukur secara real-time dan menyaring sinyal pengendali, seperti dalam pengendali prediktif 

eksplisit [6]. Pendekatan zeroing dynamics (ZD) juga terbukti efektif dalam menekan error 

pelacakan secara eksponensial, bahkan dalam sistem yang terganggu [7]. Di sisi lain, 

meskipun fuzzy logic controller (FLC) mampu mengurangi overshoot dan steady-state error, 

pendekatan ini masih memiliki keterbatasan dalam meredam gangguan karena tidak 

memiliki mekanisme filtering eksplisit atau adaptasi terhadap noise [5]. 

Observer digunakan untuk memperkirakan variabel keadaan yang tidak dapat diukur 

langsung serta mengompensasi gangguan dan ketidakpastian model [8]. Pada aplikasi seperti 

eksoskeleton, suspensi aktif kendaraan, atau aktuator berkecepatan tinggi, keterbatasan 
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sensor dan gangguan lingkungan dapat menurunkan kualitas pengukuran [9]. Contohnya, 

Zhang et al. menggunakan LESO pada eksoskeleton dan berhasil mencapai kesalahan 

pelacakan kurang dari 0,5° meskipun ada ketidakpastian model [8], sedangkan Wang et al. 

menunjukkan bahwa kendali suspensi aktif berbasis observer meningkatkan stabilitas dan 

kenyamanan dibanding metode konvensional [9]. Hal ini menegaskan bahwa keberhasilan 

pengendalian presisi bergantung pada kekuatan sensor ataupun kemampuan memperkirakan 

variabel internal jika tidak dapat diukur langsung. 

Pemilihan jenis observer harus mempertimbangkan karakteristik sistem, misalnya 

apakah sistem bersifat linier atau nonlinier [8]. Kecepatan estimasi dan sensitivitas terhadap 

noise juga menjadi faktor penting karena observer yang terlalu cepat dapat memperbesar 

efek noise pengukuran [9]. Kompleksitas implementasi dan keterbatasan perangkat keras 

menjadi pertimbangan tambahan untuk memilih observer yang efisien dan sesuai dengan 

sumber daya yang tersedia [8]. Terakhir, ketersediaan model sistem dan jenis sensor yang 

digunakan harus dievaluasi agar observer dapat memberikan estimasi yang akurat tanpa 

membebani performa sistem kendali [10]. Pertimbangan-pertimbangan ini menunjukkan 

bahwa peran observer melampaui aplikasi sederhana dan menjadi komponen penting dalam 

skenario pengendalian yang lebih kompleks. 

Salah satu algoritma estimasi yang umum digunakan adalah Kalman Filter (KF). KF 

menyediakan solusi rekursif untuk estimasi status sistem dinamis berdasarkan pengukuran 

yang terkontaminasi oleh noise [11]. Namun, sebagian besar sistem teknik nyata seperti 

robotika, motor induksi, dan sistem navigasi memiliki karakteristik nonlinier yang tidak 

dapat ditangani langsung oleh KF linier [12]. 

Untuk menjawab kebutuhan ini, peneliti berkembang dengan menemukan teknik 

linearization lokal (ekspansi Taylor orde pertama) yang memungkinkan penerapan KF pada 

sistem nonlinier [13][17]. Namun, EKF tidak lepas dari kelemahan, seperti sensitivitas 

terhadap kesalahan linierisasi dan ketergantungan pada kondisi observabilitas lokal. 

Kesalahan linierisasi yang berulang dapat menyebabkan akumulasi error atau bahkan 

divergensi. Untuk itu, dikembangkan pendekatan seperti EKF-Based Nonlinear Observer 

dengan jaminan stabilitas eksponensial untuk meningkatkan ketahanan terhadap dinamika 

sistem nonlinier [14]. Keterbatasan ini sekaligus mendorong pengembangan EKF sebagai 

dasar perancangan observer nonlinier yang lebih handal. 

EKF-Based Nonlinear Observer, yaitu metode estimasi status yang menggabungkan 

rekursivitas dan filtering dari EKF ke dalam struktur observer untuk sistem nonlinier [11]. 
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EKF-Based Nonlinear Observer menggunakan dua tahap utama: prediksi dan koreksi, di 

mana model sistem nonlinier dipakai untuk memperkirakan keadaan internal sebelum 

penyesuaian dengan data pengukuran dilakukan [14]. Pada tahap prediksi, keadaan 

diperkirakan berdasarkan kondisi sebelumnya dan masukan sistem; pada tahap koreksi, 

perkiraan ini diperbarui dengan membandingkan keluaran yang diprediksi terhadap 

pengukuran aktual [15]. EKF bertindak sebagai pengamat terhadap variabel yang tidak dapat 

diukur secara langsung, dengan asumsi bahwa model sistem dan pengukuran memiliki 

bentuk nonlinier yang dapat didekati secara lokal linier.  

Metode ini memanfaatkan prinsip EKF, namun melakukan linearisasi lokal di sekitar 

perkiraan keadaan dan menambahkan modifikasi struktural untuk menjaga kestabilan 

estimasi [14]. Pendekatan ini sangat relevan untuk sistem tangki ganda, di mana dinamika 

nonlinier dan interaksi antar-tangki menuntut estimasi keadaan yang akurat dan stabil. 

Sensitivitas EKF terhadap noise proses dan pengukuran menjadi lebih tinggi pada sistem 

nonlinier yang kompleks, sehingga memerlukan penyesuaian parameter yang cermat [14]. 

Karena keterbatasan ini, melakukan perbandingan antara EKF biasa dan EKF-Based 

Nonlinear Observer menjadi penting. Analisis perbandingan memungkinkan peneliti untuk 

mengevaluasi sejauh mana masing-masing metode mampu menangani nonlinieritas, 

ketidakpastian model, dan sensitivitas terhadap gangguan. Hasil perbandingan ini dapat 

memberikan dasar ilmiah dalam memilih strategi estimasi yang paling sesuai untuk sistem 

tangki ganda, sekaligus memahami karakteristik dan batasan dari kedua pendekatan [16]. 

Berdasarkan uraian di atas, sistem tangki ganda memiliki dinamika nonlinier dan 

interaksi antar-tangki yang kompleks, sehingga estimasi variabel internal secara akurat 

menjadi penting. EKF-Based Nonlinear Observer dipilih karena menggunakan pendekatan 

yang memanfaatkan model nonlinier secara langsung, sementara EKF yang berbasis 

linearitas lokal, digunakan sebagai pembanding untuk menentukan pendekatan mana yang 

memberikan performa estimasi status paling optimal pada sistem nonlinier ini. 

Oleh karena itu, penelitian ini mengangkat judul PERBANDINGAN PERFORMA 

EKF DAN EKF BASED NONLINEAR OBSERVER PADA SISTEM NONLINEAR 

TANGKI GANDA untuk mengidentifikasi metode estimasi status yang paling efektif untuk 

sistem nonlinier dengan karakteristik kuat seperti tangki ganda. 
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1.2 Rumusan Masalah 

1. Bagaimana perbandingan performa estimasi antara metode Extended Kalman Filter 

(EKF) dan EKF Nonlinear Observer ketika sistem diberi tambahan noise pada 

proses pengukuran maupun sistem? 

2. Bagaimana respons sistem terhadap perubahan parameter pada metode EKF dan 

EKF Nonlinear Observer dalam proses estimasi ketinggian air pada sistem tangki 

ganda? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

1. Tujuan penelitian ini adalah menganalisis dan membandingkan performa estimasi 

metode Extended Kalman Filter (EKF) dan EKF Nonlinear Observer terhadap 

pengaruh noise pada sistem. 

2. Tujuan penelitian ini adalah mengevaluasi respons sistem terhadap variasi 

parameter pada metode EKF dan EKF Nonlinear Observer pada sistem tangki 

ganda. 

 

1.4 Batasan Penelitian 

1. Model tangki ganda menggunakan hasil linearisasi dengan deret Taylor di sekitar 

titik kerja tertentu. 

2. Jenis gangguan yang diperhitungkan berupa noise Gaussian pada proses dan 

pengukuran. 

3. Perubahan sistem dibatasi pada variasi parameter tertentu tanpa 

mempertimbangkan kondisi ekstrem atau kerusakan komponen. 

4. Pengujian dilakukan melalui simulasi MATLAB/Simulink tanpa implementasi 

perangkat keras. 

5. Kriteria performa yang dianalisis terbatas pada kemampuan estimasi, 

penanganan noise, dan respons terhadap perubahan sistem. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

1. Memberikan panduan dalam memilih metode estimasi yang lebih tepat untuk 

sistem nonlinear tangki ganda. 

2. Memberikan wawasan tentang keandalan EKF dan EKF-Based Nonlinear 

Observer dalam menghadapi noise dan perubahan kondisi sistem. 
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3. Menjadi referensi bagi pengembangan metode observer lanjutan untuk aplikasi 

industri atau kontrol proses serupa. 
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TINJAUAN PUSTAKA 

2.1  Penelitian Terkait 

Dalam penelitian ini dilakukan studi literatur untuk mengidentifikasi sumber relevan 

terkait estimasi level pada sistem tangki ganda dengan fokus pada perbandingan kinerja 

antara Extended Kalman Filter (EKF) dan EKF-Based Nonlinear Observer yang dirancang 

untuk mengatasi nonlinieritas sistem. 

Kelemahan mendasar pada EKF muncul karena ia bergantung pada proses linierisasi 

(Jacobian) di setiap langkah waktu. Studi oleh Rúa et al. menunjukkan secara eksplisit 

bahwa konvergensi EKF tidak dijamin pada sistem nonlinier [3], menguatkan argumentasi 

bahwa linierisasi EKF sering menimbulkan galat yang tidak dapat diabaikan dan berpotensi 

gagal pada dinamika nonlinier yang kuat. Secara konseptual, Ribeiro juga menguatkan 

bahwa EKF memang rentan terhadap kesalahan linierisasi dan memiliki potensi divergensi 

ketika kondisi awal estimasi kurang akurat [17]. 

Kelemahan struktural EKF ini mendorong penelitian untuk mencari pendekatan yang 

lebih stabil. Torres et al. merespons dengan menyajikan perancangan EKF-like observer 

dengan jaminan stabilitas formal [14], yang secara implisit menegaskan bahwa EKF 

konvensional tidak selalu stabil dan membutuhkan modifikasi untuk aplikasi kritis. Barrau 

dan Bonnabel juga mengusulkan modifikasi pada EKF, yaitu Invariant EKF, yang bertujuan 

untuk mencapai stabilitas konvergensi yang lebih terjamin dibandingkan EKF konvensional 

[16]. 

Dalam studi komparatif langsung pada sistem tangki ganda, hasil studi Muhammad 

Supbahan menunjukkan bahwa observer berbasis linierisasi (ELO, mirip EKF) memiliki 

performa yang kurang optimal dan menghadapi keterbatasan dalam implementasi riil [18]. 

Sementara itu, observer nonlinier murni, seperti yang diusulkan oleh Adil et al. (High-Gain 

Observer), meskipun efektif, diketahui memiliki kelemahan berupa sensitivitas tinggi 

terhadap noise sensor [2]. Situasi ini menciptakan kebutuhan nyata akan pendekatan filtering 

berbasis Kalman yang unggul dalam menangani noise sekaligus robust terhadap 

nonlinieritas. 

Pentingnya estimasi yang andal juga ditekankan oleh Gouta et al., yang menunjukkan 

bahwa gangguan signifikan dapat menurunkan kinerja kontrol [6], serta Ding et al., yang 
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menegaskan bahwa keberhasilan kontrol lanjutan sangat bergantung pada kualitas estimasi 

status [7]. 

Berdasarkan literatur tersebut, EKF konvensional terbukti memiliki isu terkait 

sensitivitas linierisasi dan potensi divergensi pada sistem nonlinier, sementara EKF-Based 

Nonlinear Observer muncul sebagai solusi yang menawarkan kerangka yang lebih stabil dan 

akurat. Namun, belum ada penelitian terdahulu yang secara spesifik melakukan studi 

komparatif terperinci antara Extended Kalman Filter (EKF) konvensional dengan EKF-

Based Nonlinear Observer pada sistem nonlinier tangki ganda untuk mengevaluasi 

perbedaan performa keduanya dalam menghadapi noise dan variasi parameter. Penelitian ini 

hadir untuk mengisi kekosongan tersebut dengan melakukan komparasi yang teruji untuk 

menentukan metode estimasi mana yang paling andal. 

 

2.2  Sistem Tangki Ganda 

Sistem tangki ganda terdiri dari dua atau lebih tangki yang saling terhubung, 

memungkinkan interaksi aliran cairan antar tangki. Sistem ini sering digunakan sebagai 

model dalam studi pengendalian karena sifatnya yang mencerminkan dinamika industri, 

seperti pengendalian cairan, tekanan, atau sistem aliran lainnya [5]. 

 

 

Gambar 2.1 Sistem tangki ganda pada industri 

Gambar 2.1 merupakan salah satu contoh dari sistem tangki ganda yang digunakan 

pada industri.  

 



 

II-3  

2.3  Pemodelan Matematis pada Tangki Ganda 

Sebelum melakukan perhitungan matematis, model dari sistem serta parameternya 

harus diketahui lebih dulu. Setelah menganalisa model sistem serta parameter, barulah 

dilakukan perhitungan secara matematis  

2.3.1 Parameter Sistem Tangki Ganda 

Sistem tangki ganda terdiri dari dua tangki yang saling terhubung Dimana fluida 

dalam masing-masing tangki dikendalikan melalui manipulasi aliran masuk dan keluar. 

Setelah melakukan pemodelan matematis, selanjutnya akan dilakukan proses simulasi untuk 

sistem tangki ganda. Salah satu bagian dari proses simulasi yaitu pemrograman. Untuk 

melakukan pemrograman diperlukan parameter dari sistem tangki ganda untuk di 

substitusikan ke dalam model matematis yang telah dibuat sebleumnya [5]. Berikut disajikan 

pada gambar 2.2 berupa model sistem tangki ganda untuk melihat parameter utama dalam 

sistem tersebut [19]: 

Gambar 2.2 Sistem Tangki Ganda 
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Sistem tangki ganda memiliki beberapa parameter yang akan digunakan dalam 

proses pemodelan matematis yang dituangkan di dalam tabel berikut: 

Tabel 2. 1 Parameter Sistem Tangki Ganda 

NAMA 

PARAMETER 
SIMBOL Nilai Satuan KETERANGAN 

Luas orifice 

tangki 1 
1dA  0,317 Cm2 Luas efektif lubang aliran tangki 

1, dihitung dari diameter 

0,635 cm 

Luas orifice 

tangki 2 
2dA  0,178 Cm2 Luas efektif lubang aliran tangki 

2, dihitung dari diameter 

0,476 cm. 

Luas tangki 1 

dan 2 
tA  15,53 Cm2 Luas penampang tangki 

 berbentuk lingkaran dengan 

 diameter 4,445 cm. 

Level cairan 

tangki 1 
1x  15 Cm Tinggi awal cairan di tangki 1. 

Level cairan 

tangki 2 
2x  15 Cm Tinggi awal cairan di tangki 2. 

Tegangan pompa 
pV  22 V Tegangan input untuk pompa. 

Konstanta aliran 

pompa 

pK  4 Cm3/s/V Menghubungkan tegangan 

pompa dengan debit aliran. 

Gravitasi g  981 Cm/s2 Konstanta gravitasi. 

Konstanta aliran 

orifice 1 

1C  
1

2dA g  Cm5/2/s Konstanta aliran tangki 1 

berdasarkan gravitasi dan luas 

orifice. 

Konstanta aliran 

orifice 2 

2C  
2

2dA g  Cm5/2/s Konstanta aliran tangki 2 

berdasarkan gravitasi dan luas 

orifice. 

Berdasarkan model matematis yang telah diturunkan serta parameter sistem pada tabel 2.1, 

maka proses selanjutnya yaitu proses simulasi sistem coupled tank. 
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2.3.2 Parameter Tangki Ganda Skala Industri 

Pada Tabel 2.1 ditampilkan parameter sistem tangki ganda skala laboratorium yang 

diambil dari penelitian sebelumnya. Untuk menilai kelayakan penerapan sistem tersebut 

pada skala industri, diperlukan analisis lanjutan guna memastikan observer tetap efektif. 

Parameter sistem tangki ganda untuk skala industri berdasarkan konversi yang ada pada 

penelitian sebelumnya [20] yang disajikan pada tabel 2.2 berikut: 

 

   Tabel 2. 2 Parameter Sistem Tangki Ganda Skala Industri  

Parameter Simbol Nilai Satuan 

Konstanta Aliran Pompa Kp 120,1 𝑚3/𝑠/v 

Luas Lubang Keluaran 1 Ad 
1 

9,52 𝑚2 

Luas Lubang Keluaran 2 Ad 
2 

5,34 𝑚2 

Diameter Lubang Keluaran 1 D1 3,48 m 

Diameter Lubang Keluaran 2 D2 2,60 m 

Luas Tangki 1 At 
1 

466,61 𝑚2 

Luas Tangki 2 At 
2 

466,61 𝑚2 

Konstanta Gravitasi g 9,81 𝑚/𝑠2 

Level Air Tangki 1 L1 4,59 m 

Level Air Tangki 2 L2 4,59 m 

Ketinggian Tangki h 9,181 m 

Diameter Tangki d 24,365 m 

Tegangan Puncak Pompa Vp 22 V 

Konstanta Aliran Keluaran 1 C1 Ad 2g 
1 

m5/ 2 / s 

Konstanta Aliran Keluaran 2 C2 Ad 2g 
2 

m5/ 2 / s 

 

 



 

II-6  

2.3.3 Model Matematis Tangki 1 

Pada tahapan pertama, digunakan prinsip kesetimbangan massa untuk menyusun 

EOM (Equations of Motion) yang menggambarkan ketinggian air pada tangki 1. 

  

 
( )

( ) ( )( )1

1 , p

L t
f L t V t

t


=


 (2.1)

  

di mana: 

1A  : Luas penampang tangki 1. 

1L  : Ketinggian air di tangki 1. 

PV  : Tegangan input ke pompa.  

Perubahan massa di dalam sistem sama dengan massa yang masuk dikurangi massa 

yang keluar dalam interval waktu tertentu. 

 
( )

( ) ( )
1 1 1

1

t i O

L t
A F t F t

t


= −


 (2.2) 

dimana 

 ( ) ( )
1i p pF t K V t=   (2.3) 

dan 

 ( ) ( )
1 12oF t gL t=  (2.4) 

Sehingga persamaan menjadi  

 
( )

( )( ) ( )( )1

1

12t p p

L t
A K V t gL t

t


=  −


 (2.5) 

yang diubah ke bentuk  
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( ) ( ) ( )

1 1

11
2

p p

t t

gL tK V tL t

t A A

  
 = − 

       

 (2.6) 

dengan 

 ( ) ( )
1 1 12o dF t A g L t=   (2.7) 

maka   

 
( ) ( ) ( )

1

1 1

11
2dp p

t t

A g L tK V tL t

t A A

   
 = − 

       

 (2.8) 

dimana 

 
11 2dC A g=  (2.9) 

yang setelah disubstitusikan sehingga persamaannya menjadi 

 
( ) ( ) ( )

1 1

1 11 p p

t t

C L tK V tL t

t A A

  
 = − 

       

 (2.10) 

lalu diubah bentuknya ke 

 
( )

( )
( )

1 1

1 11 p

p

t t

C L tKL t
V t

t A A

 
 = −
 
 

 (2.11) 

sehingga hasil akhir persamaan tangki 1 menjadi 

 ( ) ( )
( )

1 1

1 1

1

p

p

t t

C L tK
L t V t

A A

 
 = −
 
 

  (2.12) 

Dikarenakan sistem Coupled tank terdiri atas 2 tangki, maka pada tangki kedua juga 

diperlukan pemodelan matematis setelah ini. 
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2.3.4 Model Matematis Tangki 2 

Pada tangki 2 juga menggunakan prinsip kesetimbangan massa untuk menyusun 

EOM yang menggambarkan ketinggian air pada tangki. 

 
( )

( ) ( )( )2

1 2,
L t

f L t L t
t


=


 (2.13) 

di mana: 

2A  : Luas penampang Tangki 2. 

( )2L t  : Ketinggian air di Tangki 2. 

Sama dengan tangki pertama, pada tangki 2 ini perubahan massa di dalam sistem 

juga sama dengan massa yang masuk dikurangi massa yang keluar dalam interval waktu 

tertentu. 

 
( )

( ) ( )
2 2 2

2

t i O

L t
A F t F t

t


= −


 (2.14) 

dimana 

 ( ) ( ) ( )
2 1 12i oF t F t gL t= =  (2.15) 

dan 

 ( ) ( )
2 22oF t gL t=  (2.16) 

yang disubstitusikan sehingga menghasilkan 

 
( )

( ) ( )
2

2

1 22 2t

L t
A gL t gL t

t


= −


 (2.17) 

lalu diubah menjadi 

 
( ) ( ) ( )

2 2

1 22
2 2

t t

gL t gL tL t

t A A

   
   = −
   
   

 (2.18) 
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Dengan ( ) ( )1 1 12oF t Ad g L t=  dan 

 ( ) ( )
2 2 22o dF t A g L t=   (2.19) 

maka, 

 
( ) ( ) ( )

1 2

2 2

1 22
2 2d d

t t

A g L t A g L tL t

t A A

    
   = −
   
   

 (2.20) 

dimana 
11 2dC A g=  dan 

 
22 2dC A g=  (2.21) 

lalu di substitusikan sehingga persamaan menjadi 

 
( ) ( ) ( )

2 2

1 1 2 22

t t

C L t C L tL t

t A A

   
   = −
   
   

 (2.22) 

sehingga didapat hasil akhir pemodelan matematis tangki 2 yaitu 

 ( )
( ) ( )

2 2

1 1 2 2

2

t t

C L t C L t
L t

A A

   
   = −
   
   

  (2.23) 

Secara umum dapat ditulis sebagai berikut: 

 
( )

( )

, ,

,

x f x u t

y h x t

=

=


 (2.24) 

dengan 

 
1 1

2 2

L x

L x

=

=
    (2.25) 

Sehingga hasilnya menjadi 
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( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )

( )

( )  
( )

( )

1 1

1 2

1
1 1

1

21 2
1 1 2 2

1

2

, ,

0 1

p

t t

t t

KC
x t x t u t

A A x t
x f x u t

x tC C
x t x t x t x t

A A

x t
y h x

x t

 
− + 

  = =   
 − 

  

 
= =  

 



 (2.26) 

 

2.4  Kalman Filter 

2.4.1 Extended Kalman Filter 

Extended Kalman Filter (EKF) adalah metode estimasi status sistem yang 

merupakan perluasan dari Kalman Filter (KF) konvensional [21]. Kalman Filter pertama 

kali diperkenalkan oleh R.E. Kalman pada tahun 1960 sebagai solusi optimal untuk estimasi 

status sistem dinamis linier dengan gangguan Gaussian [11]. Namun, dalam kenyataannya, 

banyak sistem fisik yang memiliki dinamika nonlinier, seperti sistem navigasi, robotika, dan 

sistem proses industri seperti tangki ganda. Sistem-sistem ini tidak dapat sepenuhnya 

dijelaskan oleh model linier, sehingga Kalman Filter konvensional menjadi kurang efektif 

atau bahkan tidak dapat diterapkan secara langsung [22]. 

Untuk mengatasi keterbatasan tersebut, dikembangkanlah Extended Kalman Filter 

(EKF), yang memungkinkan penerapan prinsip Kalman Filter pada sistem nonlinier dengan 

cara melakukan pelurusan (linearization) lokal terhadap model sistem [23]. EKF bekerja 

dengan prinsip yang sama seperti Kalman Filter biasa, yaitu melakukan prediksi status 

berdasarkan model sistem, kemudian memperbaruinya menggunakan data pengukuran 

aktual [11]. Namun, dalam EKF, proses prediksi dan koreksi dilakukan dengan melinierkan 

fungsi sistem dan pengukuran di sekitar estimasi status saat ini [24]. Proses linierisasi ini 

dilakukan menggunakan pendekatan deret Taylor orde pertama, di mana turunan parsial dari 

fungsi sistem dihitung terhadap variabel statusnya. 

EKF memiliki beberapa keterbatasan penting. Salah satunya adalah sensitivitas 

terhadap kesalahan linierisasi. Jika model sistem atau estimasi awal tidak cukup dekat 

dengan kondisi aktual, proses linierisasi lokal dapat menyebabkan estimasi melenceng atau 

bahkan menyebabkan divergensi, di mana kesalahan estimasi semakin besar seiring waktu 

[24]. Selain itu, EKF juga sangat tergantung pada asumsi bahwa sistem dapat dilinierkan 

secara valid di sekitar titik operasi saat ini dan bahwa noise sistem memiliki karakteristik 

Gaussian dengan kovarians yang diketahui [25]. 
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Persamaan yang digunakan observer adalah: 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

x t Ax t Bu t w t

y t Cx t t

= + +

= +


 (2.27) 

Dan bentuk algoritma perancangan observer menjadi 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )ˆ ˆ
fx t A t Bu t k t y t y t= + + −  (2.28) 

Untuk mendapatkan nilai gain k , dapat diselesaikan dengan persamaan berikut: 

 ( ) ( )1Tk P t C R t−=  (2.29) 

Dimana ( )P t dapat diselesaikan dengan menggunakan persamaan riccati equation 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1T TP t A t P t P t A t P t C R t CP t Q t−= + − +  (2.30) 

2.4.2 EKF-Based non Linear Observer 

EKF-Based Nonlinear Observer merupakan salah satu pendekatan observer yang 

memanfaatkan Extended Kalman Filter sebagai dasar algoritmanya. Pendekatan ini sangat 

cocok untuk sistem dengan karakteristik nonlinier, seperti sistem tangki ganda, karena 

mampu menangani kompleksitas dinamika serta ketidakpastian pengukuran dengan cara 

yang efisien dan adaptif [26]. 

Pelurusan lokal terhadap fungsi nonlinier dilakukan pada kedua tahap ini, 

menggunakan turunan Jacobian dari fungsi sistem dan fungsi pengukuran terhadap status 

sistem. Dengan melakukan hal ini secara berulang pada setiap langkah waktu, observer dapat 

mengikuti perubahan status sistem secara real-time meskipun hanya sebagian informasi yang 

tersedia [27]. 

Dalam sistem seperti tangki ganda, EKF-Based Nonlinear Observer sangat relevan 

karena umumnya hanya satu tangki yang dilengkapi sensor level, sementara tangki lainnya 

tidak dapat diukur secara langsung [3]. Dengan menggunakan observer ini, operator atau 

sistem kendali dapat mengetahui ketinggian cairan di seluruh sistem secara estimatif, tanpa 

harus menambahkan sensor fisik baru, sehingga efisien secara biaya dan tetap akurat secara 

teknis. 
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  Bentuk persamaan umum sistem nonlinear untuk EKF-Based Nonlinear Observer 

adalah:  

 
( , , )

( )

x f x u t

y h x

=

=


 (2.31) 

Sehingga dalam bentuk nonlinear, persamaan untuk perancangan EKF menjadi 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )ˆ ˆ, , fx t f x u t k t y t y t= + −  (2.32) 

Sama seperti EKF biasa, untuk mencari gain K di EKF-Based Nonlinear Observer ini, 

digunakan persamaan 2.28 dan persamaan 2.29 untuk mencari nilai P. 

 

2.5  Root Mean Square Error (RMSE) 

Root Mean Square Error (RMSE) merupakan salah satu parameter evaluasi yang umum 

digunakan untuk mengukur tingkat kesalahan antara nilai hasil estimasi dengan nilai aktual 

suatu sistem. RMSE memberikan informasi mengenai besarnya deviasi rata-rata antara nilai 

estimasi dan nilai sebenarnya dalam bentuk kuadrat rata-rata yang kemudian diakarkan, 

sehingga satuannya tetap sama dengan variabel yang diamati. Oleh karena itu, RMSE banyak 

digunakan untuk menilai akurasi suatu estimator atau model matematis [28]. 

Secara matematis, RMSE didefinisikan sebagai akar dari nilai rata-rata kuadrat selisih 

antara sinyal aktual dan sinyal estimasi, yang dinyatakan sebagai berikut [28], [11]: 

 

 ( ) ( )( )
2

1

1
ˆ

N

k

RMSE y k y k
N =

= −  (2.33) 

 

dengan 𝑦(𝑘) menyatakan nilai aktual, 𝑦̂(𝑘)menyatakan nilai hasil estimasi, dan 𝑁adalah 

jumlah data pengamatan. Nilai RMSE yang semakin kecil menunjukkan bahwa hasil 

estimasi semakin mendekati nilai aktual, sehingga performa estimator dapat dikatakan 

semakin baik [29]. 

Dalam bidang sistem kendali dan estimasi keadaan, RMSE sering digunakan sebagai 

indikator kinerja untuk mengevaluasi dan membandingkan performa berbagai metode 

estimator, seperti Kalman Filter dan Extended Kalman Filter (EKF), baik pada kondisi tanpa 

gangguan maupun pada sistem yang dipengaruhi oleh noise dan ketidakpastian [11], [29]. 
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2.6 Software MATLAB 

MATLAB (Matrix Laboratory) adalah sebuah program untuk analisis dan komputasi 

numerik yang merupakan bahasa pemrograman matematika lanjutan dengan dasar pemikiran 

menggunakan sifat dan bentuk matriks. MATLAB merupakan perangkat lunak yang sangat 

populer untuk simulasi dan analisis sistem dinamis [30]. MATLAB telah berkembang 

menjadi sebuah environment pemrograman yang canggih yang berisi fungsi-fungsi built-in 

untuk melakukan pengelolahan sinyal, aljabar linear dan kalkulasi matematis lainnya [31]. 

MATLAB juga berisi toolbox yang berisi fungsifungsi tambahan untuk aplikasi khusus. 

Dalam konteks sistem coupled tank, MATLAB dapat digunakan untuk: 

1. Membuat persamaan matematika yang merepresentasikan sistem. 

2. Menyelesaikan persamaan diferensial menggunakan solver numerik. 

3. Menganalisis respons sistem terhadap gangguan atau perubahan parameter. 

4. Memvisualisasikan perubahan level cairan antar tangki berdasarkan variasi 

parameter input dan kondisi awal. 

Simulasi menggunakan MATLAB memungkinkan visualisasi yang lebih baik dan 

efisiensi dalam pengujian sistem tanpa harus membangun prototipe fisik. MATLAB juga 

menyediakan alat seperti Simulink untuk memodelkan sistem dengan pendekatan berbasis 

blok diagram.  

 

 

Gambar 2.3 Tampilan simulink MATLAB 
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Berdasarkan gambar 2.3, jenis Simulink yang digunakan pada simulasi tangki ganda 

yaitu blank model untuk membuat model yang berisikan blok-blok parameter untuk 

kepentingan dalam melakukan simulasi. 

 

 

Gambar 2.4 Tampilan simulasi dan blok library MATLAB 

 

Berdasarkan model matematika yang dibuat sebelumnya, persamaan-persamaan 

tersebut  dituangkan dalam bentuk kode program yang juga tersedia fiturnya di aplikasi 

MATLAB pada gambar 2.4. Melalui fitur m-file dapat dituliskan kode program untuk model 

yang dibuat di Simulink dengan berdasarkan penurunan persamaan model matematis. 
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Gambar 2.5 M-file MATLAB 

 

Gambar 2.5 merupakan  tampilan  M-file MATLAB untuk menuangkan kode 

program agar simulasi bisa dijalankan, serta berisikan fitur lain berupa command window 

dan workspace data hasil simuasi.
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN  

3.1   Diagram Alur Penelitian 

Penelitian ini dilakukan melalui beberapa tahapan yang saling terintegrasi dan 

tersusun secara sistematis untuk mencapai tujuan dari tugas akhir. Adapun alur penelitian 

digambarkan dalam bentuk diagram pada gambar 3.1 berikut: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Iya 

Pengumpulan Data & Informasi 

Pemodelan Matematis 
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Simulasi sistem Open 
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Tidak 

Identifikasi Masalah  

Studi Literatur 
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Gambar 3.1 Alur Kerja 

 Tahapan penelitian dilakukan berdasarkan diagram alur kerja yang terdapat pada 

gambar 3.1 diatas. 

 

3.2  Tahap Penelitian 

Penelitian ini terdiri dari beberapa tahapan yang saling berkaitan dan dilakukan secara 

berurutan sebagai berikut: 

Tidak 

Iya 

Desain Noise 

Simulasi Noise Pada Sistem 

Desain Observer 

Simulasi dan Pengujian 

Sistem + Observer 

Kesimpulan 

Analisa Hasil Simulasi 

Simulasi 

Berhasil? 

 

Selesai 

1 
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1. Identifikasi Masalah 

Tahapan awal penelitian ini dimulai dengan mengidentifikasi permasalahan yang 

relevan dalam dunia industri, khususnya pada sistem kendali proses fluida. Permasalahan 

utama yang diangkat adalah keterbatasan pengukuran variabel status pada sistem tangki 

ganda, serta kompleksitas dinamika nonlinier yang sulit dikendalikan dan dipantau secara 

langsung. 

2. Studi Literatur 

Setelah masalah teridentifikasi, dilakukan studi pustaka dari berbagai referensi 

seperti jurnal ilmiah, buku teks, laporan tugas akhir sebelumnya, dan publikasi terkini yang 

membahas topik terkait observer, Kalman Filter, sistem nonlinier, serta pemodelan sistem 

tangki ganda. Studi ini bertujuan memperkuat landasan teori dan menentukan pendekatan 

yang sesuai. 

3. Pengumpulan Data 

Data yang dikumpulkan pada penelitian ini meliputi parameter fisik sistem tangki 

ganda (luas penampang, ketinggian maksimum, konstanta aliran, dsb.) serta konfigurasi 

sistem. Data tersebut diperlukan untuk membuat model matematika sistem secara akurat, 

baik dalam bentuk nonlinier maupun representasi state-space. 

4. Pemodelan Matematis Sistem Tangki Ganda 

Berdasarkan persamaan 2.26 , dihasilkan state space equation berbentuk nonlinear 

berikut: 

 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )

 
( )

( )

1

1

2 2

1
1 1

1 2
1 1 2 2

1

2

0

0

0 1

p

t

t

t t

C
x t x t K

A u t
Ax

C C
x t x t x t x t

A A

x t
y

x t

 
−   

  = +   
    

  

 
=  

 



 (3.1) 

Untuk pemodelan matematis EKF konvensional, dilakukan linearisasi terlebih dahulu 

menggunakan deret taylor dengan bentuk umumnya yaitu: 

  ( ) ( ) ( )
( )

( )
( )

( )
2 30 0

0 0 0 0

'' '''
' ...

2! 3!

y x y x
f x y x y x x x x x x= + − + − + − +  (3.2) 
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Sehingga bentuk state space equation untuk EKF menjadi  

 

( )

( ) ( )

( )

( )
( )

 
( )

( )

1

1

1 2

1

1 1

21 2

1 2

1
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0
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0
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0 1
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t

t

t t

C
K

A x t x t
Ax u t

x tC C

A x t A x t

x t
y

x t

 
−   

    
= +    

   −   
  

 
=  

 



 (3.3) 

Lalu kedua hasil state space equation pada persamaan 3.1 dan 3.3 di simulasikan 

menggunakan MATLAB. 

 

5. Simulasi Sistem Tangki Ganda 

Simulasi sistem tangki ganda dilakukan sebanyak 2 kali untuk sistem yang 

nonlinier dan sistem yang sudah di linearisasi.  

a. Tangki Ganda Nonlinier 

Model nonlinier disimulasikan tanpa pengendali maupun observer dengan bentuk 

sebagai berikut: 

 

 

u(t)  y(t) 

 

 

 

Gambar 3.2 Blok Diagram Nonlinear Tangki Ganda 

 

Simulasi menggunakan simulink MATLAB dilakukan berdasarkan blok diagram 

pada gambar 3.2. Tujuannya adalah memverifikasi dinamika model, menilai 

kestabilan awal, serta untuk kebutuhan tahapan simulasi selanjutnya. Berikut model 

sistem nonlinear dari sistem tangki ganda. 

 

Sistem 

( )

( )

, ,x f x u t

y h x

=

=


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Gambar 3.3 Simulink Sistem Tangki Ganda 

 

Model simulink pada gambar 3.3 disusun menggunakan blok-blok berikut: 

Tabel 3. 1 Blok Simulink yang Digunakan 

BLOK SIMULINK NAMA KETERANGAN 

 

Step 

Memberikan input sinyal step. Digunakan 

sebagai sumber sinyal awal pada simulasi. 

 

Gain 

Mengalikan sinyal masuk dengan konstanta 

tertentu. 

 

Integrator 

Menghitung integral sinyal masuk. Berguna 

untuk memodelkan dinamika sistem. 

 

Sum 

Menjumlahkan atau mengurangkan beberapa 

sinyal masuk sesuai tanda (+ atau –). 
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Scope 

Menampilkan hasil keluaran simulasi dalam 

bentuk grafik. 

 

To Workspace 

Menyimpan data keluaran simulasi ke 

workspace MATLAB untuk dianalisis lebih 

lanjut. 

 

Sqrt 

Menghitung akar kuadrat dari sinyal masuk. 

 

Model simulink dijalankan melalui program dengan algoritma yang disajikan pada 

tabel 3.2 berikut: 

 

Tabel 3. 2 Algoritma Tangki Ganda Nonlinear 

ALGORITMA 

1 start 

2 Inisialisasi sistem ; clear a;close all;clc, %%Bersihkan semua variabel 

3 Definisikan waktu; T_start, T_Sampling, T_end, T= T_start, T_Sampling, T_end, 

steptime, dan IC %%T_start=0; T_Sampling=1; T_end=1000; T = 

T_start:T_sampling:T_end; steptime = 0; IC = [0; 0]; 

4 Definisikan parameter; %%Berdasarkan tabel 2.2 

5 Definisikan matriks; %%Berdasarkan rumus 3.1 

6 Panggil blok Simulink: sim("coupledtanknonlinier.slx”) %%Gambar 3.3 

7 Menyimpan data T, x_tank1, x_tank2;  

8 Plot grafik;  

9 end 
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b. Tangki Ganda Linier 

Model nonlinier disimulasikan tanpa pengendali maupun observer dengan bentuk 

sebagai berikut: 

 

u(t)  y(t) 

 

 

 

Gambar 3. 4 Blok Diagram Linear Tangki Ganda 

Berikut model sistem pada gambar 3.4 yang sudah di linearisasi dari sistem tangki 

ganda pada simulink: 

 

 

Gambar 3. 5 Simulink Tangki Ganda Linier 

Berdasarkan pemodelan matematis, simulink dijalankan melalui program dengan algoritma 

pada tabel 3.3 berikut: 

 

 

 

 

 

Sistem 

x Ax Bu

y Cx Du

= +

= +


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Tabel 3. 3 Algoritma Pemrograman Tangki Ganda Linier 

ALGORITMA 

1 start 

2 Inisialisasi sistem ; clear a;close all;clc, %%Bersihkan semua variabel 

3 Definisikan waktu; T_start, T_Sampling, T_end, T= T_start, T_Sampling, T_end, 

steptime, dan IC %%T_start=0; T_Sampling=1; T_end=1000; T = 

T_start:T_sampling:T_end; steptime = 0; IC = [0; 0]; 

4 Definisikan parameter; %%Berdasarkan tabel 2.2 

5 Definisikan matriks state-space; 

6 Panggil blok Simulink: sim("ctliniertanpanoise.slx"); %%Gambar 3.5 

7 Simpan hasil state (tinggi tangki) dari simulasi ke file .mat untuk penggunaan atau 

analisis lebih lanjut. %%save('x_tanklinear_data.mat', 'T', 'x_tank1', 'x_tank2'); 

8 Plot grafik; plot(T,y_out,'b','LineWidth',2);grid 

9 end 

 

 

6. Desain Gangguan 

Dalam pemodelan sistem coupled tank, dinamika sebenarnya tidak sepenuhnya dapat 

direpresentasikan oleh model matematis yang ideal. Untuk mendekati kondisi nyata, dua 

jenis gangguan ditambahkan: 

a. Gangguan Keadaan  

Gangguan ini mewakili ketidakpastian proses yang memengaruhi dinamika sistem, 

seperti fluktuasi debit aliran, perubahan parameter fisik tangki, atau efek 

hidrodinamika yang tidak termodelkan. Gangguan keadaan dimasukkan langsung ke 

persamaan keadaan: 

 ( ), ,x f x u t w= +  (3.4) 

 Dan persamaan  

 x Ax Bu w= + +  (3.5) 

 untuk tangki ganda linier 
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b. Gangguan Pengukuran  

Gangguan ini menggambarkan ketidakpastian pada pengukuran sensor, seperti 

kesalahan pembacaan level air, interferensi sinyal listrik, atau noise lingkungan. 

Gangguan pengukuran ditambahkan ke persamaan keluaran: 

 ( )y h x v= +  (3.4) 

 Dan persamaan 

 y Cx Du v= + +  (3.5) 

untuk tangki ganda linier. Dengan menambahkan gangguan keadaan dan 

pengukuran, simulasi menjadi lebih realistis dan mampu menguji ketahanan 

algoritma pengamat terhadap ketidakpastian dunia nyata 

7. Simulasi Gangguan Pada Sistem 

Untuk mensimulasikan kondisi nyata, gangguan acak ditambahkan pada setiap 

tangki. Noise proses (w) merepresentasikan ketidakpastian dinamika sistem, sedangkan 

noise pengukuran (v) mewakili ketidakakuratan sensor. Keduanya dihitung langsung melalui 

program MATLAB. 

a. Tangki Ganda Nonlinier + Noise 

Algoritma untuk noise proses dan pengukuran dituangkan pada program MATLAB 

dengan algoritma sebagai berikut: 

 

Tabel 3. 4 Algoritma Noise Tangki Ganda Nonlinier 

ALGORITMA 

1 start 

2 Inisialisasi sistem clear; clc;   %% Bersihkan workspace dan command window 

3 Definisikan waktu; T_start, T_Sampling, T_end, T= T_start, T_Sampling, T_end, 

%%T_start=0; T_Sampling=1; T_end=1000; 

4 Definisikan parameter %%Berdasarkan tabel 2.2 

5 Definisikan matriks; %%Berdasarkan rumus 3.1 

6 Definisikan kondisi awal dan step time %%IC=[0;0], steptime=0;. 

7 Jalankan model Simulink tanpa noise; sim("cttanpanoise.slx"); %%Gambar 3.3 

8 Hitung jumlah sampel;  %%N=length(T). 
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9 Hitung noise state (6% dari max sinyal); %% sigma_w1 = 

max(abs(x_tank1(:,2)))*0.06;, sigma_w2 = max(abs(x_tank2(:,2)))*0.06;. 

10 Membuat deret Gaussian; %% w1_series = sigma_w1 .* randn(1,N);, w2_series = 

sigma_w2 .* randn(1,N);. 

11 Gabungkan waktu dan noise; %% w1 = [T' w1_series'];, w2 = [T' w2_series'];. 

12 Jalankan simulasi dengan noise proses; sim("coupledtanknonlinier.slx"). 

13 Hitung deviasi standar gangguan pengukuran; %% sigma_v = 

max(abs(y_tank1(:,2)))*0.06; sigma_v = max(abs(y_tank2(:,2)))*0.06;. 

14 Buat gangguan pengukuran, lalu tambahkan gangguan itu ke sinyal keluaran 

sensor. 

15 Simpan semua hasil  

16 Tampilkan nilai maksimum noise 

17 Load noise untuk simulasi selanjutnya; %%load('noise_naya.mat'); 

18 Definisikan noise dan waktu; %%v = timeseries(v, T); W1s = timeseries(w1, T); 

w2s = timeseries(w2, T); 

19 Jalankan simulasi dengan noise final; %%sim("coupledtanknonlinier1.slx"); 

20 Plot hasil simulasi 

21 end 

 

Program pada tabel 3.4 dijalankan di MATLAB untuk membuat dan menyimpan data 

gangguan keadaan serta pengukuran. Data tersebut kemudian dimasukkan ke Simulink 

melalui blok From Workspace, sehingga Simulink cukup memanggil gangguan yang sudah 

tersedia tanpa menghitungnya lagi. Hasil desain gangguan yang dimasukkan ke sistem pada 

Simulink ada pada gambar 3.6 berikut ini : 
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Gambar 3.6 Noise pada Simulink 

 

b. Tangki Ganda Linier + Noise 

Sama seperti pada sistem tangki ganda nonlinier, pada sistem yang linier juga 

ditambahkan noise proses dan pengukuran dengan algoritma yang disajikan dalam 

tabel 3.5 berikut: 

 

Tabel 3. 5 Algoritma Noise Tangki Ganda Linier 

ALGORITMA 

1 start 

2 Inisialisasi sistem clear; clc;   %% Bersihkan workspace dan command window 

3 Definisikan waktu; T_start, T_Sampling, T_end, T= T_start, T_Sampling, T_end, 

steptime, IC %%T_start=0; T_Sampling=1; T_end=1000; steptime=0, IC=[0,0] 

4 Definisikan parameter %%Berdasarkan tabel 2.2 

5 Definisikan matriks;  

6 Jalankan model Simulink tanpa noise; sim("ctliniertanpanoise.slx"); %%Gambar 

3.3 

7 Hitung jumlah sampel;  %%N=length(T). 

8 Hitung noise state (6% dari max sinyal); %% sigma_w1 = 

max(abs(x_tank1(:,2)))*0.06;, sigma_w2 = max(abs(x_tank2(:,2)))*0.06;. 

9 Membuat deret Gaussian; %% w1_series = sigma_w1 .* randn(1,N);, w2_series = 

sigma_w2 .* randn(1,N);. 

10 Gabungkan waktu dan noise; %% w1 = [T' w1_series'];, w2 = [T' w2_series'];. 
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11 Jalankan simulasi dengan noise proses; sim("ctlinearW.slx"). 

12 Hitung deviasi standar gangguan pengukuran; %% sigma_v = 

max(abs(y_tank1(:,2)))*0.06; sigma_v = max(abs(y_tank2(:,2)))*0.06;. 

13 Buat gangguan pengukuran, lalu tambahkan gangguan itu ke sinyal keluaran 

sensor. 

14 Simpan semua hasil  

15 Tampilkan nilai maksimum noise 

16 Load noise untuk simulasi selanjutnya; %%load('noise_linear.mat'); 

17 Definisikan noise dan waktu; %%v = timeseries(v, T); W1s = timeseries(w1, T); 

w2s = timeseries(w2, T); 

18 Jalankan simulasi dengan noise final; %%sim("ctlinearV.slx"); 

19 Plot hasil simulasi 

20 end 

 

Sama seperti pada sistem nonlinier sebelumnya, noise disimpan dalam bentuk data 

yang akan dimasukkan ke simulink melalui blok form workspace pada tiap tangkinya. 

Bentuk model simulink sistem tangka ganda yang ditambahkan dengan noise 

d\terdapat pada gambar 3.7 berikut: 

 

 

Gambar 3. 7 Simulink Tangki Ganda Linier ditambah Noise 
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8. Desain Observer 

a. Extended Kalman Filter 

Untuk simulasi EKF, digunakan persamaan dari hasil linearisasi deret taylor dengan 

persamaan umum 

 ( ) ( ) ( )
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'' '''
' ...
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 Lalu persamaan 3.1 di linearisasi sehingga bentuknya menjadi  
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 Gain kalman dihitung dengan rumus otomatis pada MATLAB : 

[kalmf, Kf, P] = kalman(sys_kf, Q, R); 

MATLAB otomatis menghitung gain Kalman (Kf) berdasarkan kovarians gangguan 

proses (Q) dan gangguan pengukuran (R) yang telah ditetapkan sesuai desain 

gangguan dengan algoritma pada tabel 3.6 berikut : 

 

Tabel 3. 6 Algoritma Observer 

ALGORITMA 

1 start 

2 Inisialisasi sistem ; clear all;close all;clc, %%Bersihkan semua variabel 

3 Tetapkan parameter waktu simulasi: %%T_start, T_sampling, T_end, T, steptime, 

dan kondisi awal IC. 

4 Definisikan parameter; %%Berdasarkan tabel 2.2 

5 Definisikan matriks; %%Berdasarkan rumus 3.6 

6 Load data gangguan dari file noise_linear.mat dan konversi variabel gangguan (v, 
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w1, w2) menjadi time series untuk Simulink. 

7 Hitung kovariansi noise %%Hitung Q dan R dari varians noise keadaan dan 

pengukuran. 

8 Definisikan matriks observer %%A_obs, B_obs, C_obs, dan D_obs. 

9 Hitung gain Kalman Filter  

10 Definisikan kondisi awal observer; IC_obs = [0; 0]; 

11 Jalankan simulasi Simulink dengan gangguan: sim("EKFlinear.slx"). 

12 Tampilkan hasil melalui grafik 

13 end 

 

Hasil gain ini kemudian digunakan di Simulink untuk melakukan estimasi keluaran 

dari sistem tangki ganda. 

 

b. EKF-Based Nonlinear Observer 

EKF-Based Nonlinear Observer menggunakan persamaan nonlinear dari sistem 

tangki ganda dengan bentuk state space  
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Lalu hasil state space pada persamaan 3.7 dituangkan dalam algoritma pemrograman 

pada tabel 3.7 berikut 

Tabel 3. 7 Algoritma EKF-Based Nonlinear Observer 

ALGORITMA 

1 start 

2 Inisialisasi sistem ; clear all;close all;clc, %%Bersihkan semua variabel 

3 Tetapkan parameter waktu simulasi: %%T_start, T_sampling, T_end, T, steptime, 

dan kondisi awal IC. 
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4 Definisikan parameter; %%Berdasarkan tabel 2.2 

5 Definisikan matriks;  

6 Load data gangguan dari file noise_naya.mat dan konversi variabel gangguan (v, 

w1, w2) menjadi time series untuk Simulink. 

7 Hitung kovariansi noise %%Hitung Q dan R dari varians noise keadaan dan 

pengukuran. 

8 Definisikan kondisi awal observer; IC_obs = [0; 0]; 

9 Definisikan matriks observer %%A_obs, B_obs, C_obs, dan D_obs. 

10 Hitung gain Kalman Filter  

11 Jalankan simulasi Simulink dengan gangguan: sim("EKF_noise1.slx"). 

12 Plot hasil grafik 

13 end 

 

9. Simulasi Observer Pada Sistem 

Setelah desain selesai, program yang sama dijalankan di MATLAB untuk melakukan 

simulasi. Pada simulink, observer dibangun dengan menggunakan blok gain yang sudah 

terintegrasi dengan program pada tabel 3.3. untuk EKF dan EKF – Based Nonlinear 

Observer: 
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Gambar 3.8 dan 3.9 di atas merupakan bentuk model Simulink yang sudah terdapat sistem, 

gangguan, dan juga observer.  

10. Analisa Hasil Simulasi 

  Pada tahap ini dilakukan pengujian untuk menilai kinerja EKF-Based Nonlinear 

Observer dalam mengestimasi keluaran sistem setelah diberi gangguan proses dan 

pengukuran. Respon estimasi dari EKF-Based Nonlinear Observer kemudian dibandingkan 

dengan keluaran sistem aktual serta hasil EKF biasa untuk melihat sejauh mana metode ini 

mampu mereduksi gangguan dan mengikuti dinamika sistem. 

11. Kesimpulan   

Setelah semua tahapan selesai dilaksanakan dan evaluasi menunjukkan keberhasilan 

penelitian yang menggunakan observer sebagai estimator, dapat disimpulkan bahwa gagasan 

ini berhasil dan dapat dijadikan acuan untuk penelitian berikutnya. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perancangan, simulasi, serta pengujian yang telah dilakukan pada sistem 

tangki ganda nonlinier, maka dapat diperoleh beberapa kesimpulan sebagai berikut: 

1. Berdasarkan pengaruh noise terhadap performa estimasi, EKF-Based Nonlinear 

Observer menunjukkan kemampuan estimasi yang jauh lebih baik dibandingkan 

dengan Extended Kalman Filter (EKF) konvensional. Hal ini ditunjukkan oleh nilai 

Root Mean Square Error (RMSE) yang jauh lebih kecil dan peningkatannya yang 

relatif terkendali meskipun tingkat noise proses dan noise pengukuran dinaikkan 

hingga kondisi ekstrem. Sebaliknya, EKF konvensional menunjukkan sensitivitas 

yang tinggi terhadap noise, yang menyebabkan peningkatan kesalahan estimasi 

secara signifikan. Dengan demikian, EKF-Based Nonlinear Observer memiliki 

tingkat ketahanan (robustness) yang lebih tinggi terhadap gangguan noise pada 

sistem tangki ganda nonlinier. 

2. Berdasarkan evaluasi respons sistem terhadap variasi parameter, meliputi variasi 

input, perubahan kondisi awal observer, dan variasi noise, EKF-Based Nonlinear 

Observer secara konsisten memberikan performa estimasi yang lebih akurat 

dibandingkan dengan EKF konvensional. Pada pengujian variasi input, observer 

nonlinier mampu mengikuti perubahan dinamika sistem dengan kesalahan yang 

rendah. Pada pengujian perubahan kondisi awal, meskipun terjadi peningkatan 

kesalahan estimasi akibat perbedaan kondisi awal, EKF-Based Nonlinear Observer 

tetap menunjukkan kemampuan konvergensi yang baik. Sementara itu, EKF 

konvensional menghasilkan kesalahan estimasi yang relatif besar dan kurang adaptif 

terhadap perubahan kondisi operasi sistem. 

Berdasarkan kedua kesimpulan tersebut, dapat dinyatakan bahwa EKF-Based Nonlinear 

Observer lebih sesuai digunakan untuk sistem tangki ganda nonlinier yang bekerja dalam 

kondisi dinamis dan bernoise dibandingkan dengan Extended Kalman Filter konvensional. 

 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, beberapa saran yang dapat diberikan 

untuk pengembangan penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut: 
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1. Penelitian selanjutnya dapat mengembangkan metode observer lain, seperti 

Unscented Kalman Filter (UKF) atau Sliding Mode Observer, untuk dibandingkan 

dengan EKF-Based Nonlinear Observer dalam mengestimasi sistem tangki ganda 

nonlinier. 

2. Model sistem dapat dikembangkan dengan mempertimbangkan ketidakpastian 

parameter (parameter uncertainty) atau adanya gangguan eksternal lain yang lebih 

kompleks, sehingga kemampuan observer dapat diuji pada kondisi yang lebih 

mendekati sistem nyata. 

3. Implementasi pengendali (controller) berbasis hasil estimasi observer, seperti 

kombinasi antara observer dan pengendali umpan balik, dapat dikaji lebih lanjut 

untuk membentuk sistem kontrol tertutup (closed-loop system). 

4. Pengujian dapat diperluas ke implementasi real-time atau sistem fisik (hardware 

implementation) untuk mengevaluasi performa observer pada kondisi operasional 

yang sebenarnya. 
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