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ABSTRAK

Storage tank merupakan komponen penting dalam proses industri yang berfungsi untuk menyimpan fluida dan
menjaga kestabilan level cairan di dalamnya. Ketidakpastian pada output level cairan yang dihasilkan oleh
tangki sering menyebabkan perubahan tinggi permukaan cairan yang tidak dapat diprediksi secara linier,
sehingga berpotensi menimbulkan kondisi overflow maupun dry. Kondisi ini memerlukan sistem pengendalian
yang mampu beradaptasi terhadap perubahan dinamika sistem agar level cairan tetap stabil. Berdasarkan
kebutghan tersebut, penelitian ini merancang pengendali Model Reference Adaptive Control (MRAC) dengan
metod@: MIT Rule untuk mengendalikan level pada storage tank secara adaptif. Pemodelan sistem dilakukan
mengﬁmakan prinsip keseimbangan massa, kemudian dilinearisasi dan direpresentasikan dalam bentuk state-
space s;I!tebagai dasar desain kontrol. Pengujian dilakukan melalui simulasi menggunakan MATLAB/Simulink
dengaE;.berbagai skenario, termasuk perubahan setpoint, gangguan, dan penambahan noise. Hasil simulasi
menugukkan MRAC mampu membuat keluaran mengikuti model referensi dengan stabil, memiliki overshoot
rendal:;“.'error steady-state mendekati nol, serta respon cepat dalam mengatasi ketidakpastian output pada
sistengDengan demikian, MRAC dapat dipertimbangkan sebagai metode kendali yang efektif dan adaptif
unmkﬁéngendalian level pada storage tank.

Jo

Kata féﬂnci : Model Reference Adaptive Control, Storage Tank, Pengendalian Level

neny wisey] JrredAg uejj
<



Y

Tg:l)

oidl

‘nery exsng NN Jefem BueA uebunuaday ueyibniaw yepn uedinbuad “q

‘nery eysng NiN uizi edue) undede ynjuaqg wejep 1ul sijn} eAiey yninjas neje ueibeqes yeAueqiadwaw uep uejwnwnbusw Buele|q z
‘yejesew njens uenelun neje 3y uesinuad ‘ueiode| ueunsnAuad ‘yeiw| eAiey uesiinuad ‘uenijpuad ‘ueyipipuad uebunuaday ¥ynun eAuey uedinbuad ‘e

NV VISNS NIN
o/0
.l’ U

ﬂ:a

h

:Jaquuns ueyingaAusw uep ueywnyuesusw edue) Ul Sin) eAiey yninjas neje uelbeqes diynbusw Bueleq |

Buepun-Buepun 1Bunpuljig e3diD deH

©
]‘gDDEL REFERENCE ADAPTIVE CONTROL (MRAC) CONTROL

DESIGN FOR LEVEL CONTROL IN STORAGE TANK SYSTEM
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c
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ABSTRACT

Storage tanks are essential components in industrial processes that store fluids and maintain stable liquid
levels. Uncertainty in the liquid level output produced by the tank often causes unpredictable changes in liquid
surface height, potentially causing overflow or dry conditions. This condition requires a control system that is
able to adapt to changes in system dynamics to maintain stable liquid levels. Based on this need, this study
designs a Model Reference Adaptive Control (MRAC) controller with the MIT Rule method to adaptively
control the level in a storage tank. System modeling is carried out using the principle of mass balance, then
linear&}d and represented in state-space form as the basis for control design. Testing is carried out through
simul%ons using MATLAB/Simulink with various scenarios, including setpoint changes, disturbances, and the
additiggt of noise. The simulation results show that MRAC is able to make the output follow the reference model
stablyp—hlas low overshoot, near-zero steady-state error, and fast response in overcoming output uncertainty in
the syﬁt’em. Thus, MRAC can be considered as an effective and adaptive control method for level control in

storagetanks.
=
[~y
<
Keyw@ds: Model Reference Adaptive Control, Storage Tank, Level Control
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D1 sefiap langkah yang tertatih, selalu ada doa yang menguatkan.

§Di se%alp lelah yang datang, selalu ada kasih sayang yang menjaga.

«éKaryajni lahir dari perjalanan panjang yang tidak selalu mudah, namun selalu ditemani oleh
;'x'cintagang tulus dan dukungan yang tidak pernah padam.

«Q

Dené)n sepenuh hati, karya ini penulis persembahkan kepada:

Ayal;()anda Musliadi, S.Pd dan Ibunda Liza Yunengsih, S.Pd, yang telah menjadi rumah
bagi %gala keluh dan harap, serta menjadi alasan penulis untuk terus berjuang dan tidak
meny;rah.

Semocga setiap halaman dalam karya ini menjadi saksi atas doa, pengorbanan, dan cinta yang
mengiringi setiap langkah penulis, serta menjadi wujud bakti dan terima kasih yang tak

pernah cukup terucap.

“Allah tidak akan membebani seseorang melainkan sesuai dengan kesanggupannya”

(Os. Al-Bagarah/2:286)
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“Kesuksesan dan Kebahagian terletak pada diri sendiri. Tetaplah berbahagia

karena kebahagianmu dan kamu yang akan membentuk karakter kuat untuk

’

melawan kesulitan’

(Hellen Keller)

I 231e31S

“Sem;:ua Jjatuh bangunmu hal yang biasa, angan dan pertanyaan waktu yang menjawabnya,
ber%an tenggat waktu bersedihlah secukupnya, rayakan perasaanmu sebagai manusia”
(Baskara Putra - Hindia)
“Jika HIMATE !!! Berkaryalah!!!
(HIMATE UINSUSKA RIAU)
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Disaat kamu merasa berada di fase yang membuatmu terpuruk maka disitulah
dirimu mulai terbentuk”

(Muhammad Zandi)
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Ass-aamu ‘alaikum wr.wb

e

3 Puji syukur penulis panjatkan ke hadirat Allah SWT atas limpahan rahmat, taufik,

an karunia-Nya, sehingga penulis dapat menyelesaikan Tugas Akhir dengan judul “Desain
-~

engeldali Model Reference Adaptive Control (MRAC) Untuk Pengendalian Level Pada

istesa Storage Tank” tepat pada waktunya.

(cD Dalam proses penyusunan Tugas Akhir ini, penulis banyak menerima

bimbﬁ]gan, arahan, serta dukungan dari berbagai pithak yang memiliki pengetahuan dan

penggxi]aman luas di bidangnya. Oleh karena itu, pada kesempatan ini penulis ingin

menygimpaikan ucapan terima kasih dan penghargaan yang sebesar-besarnya kepada:

1< Allah SWT, atas segala rahmat, petunjuk, dan kemudahan yang diberikan selama
proses penyusunan Tugas Akhir ini.

2. Ayahanda Musliadi, S.Pd dan Ibunda Liza Yunengsih, S.Pd, atas doa, kasih sayang,
dukungan, serta pengorbanan yang tiada henti sehingga menjadi sumber semangat
terbesar bagi penulis dalam menyelesaikan Tugas Akhir ini.

3. Ibu Dr. Liliana, S.T., M.Eng., selaku Ketua Program Studi Teknik Elektro Fakultas
Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau.

4. Bapak Aulia Ulah, S.T., M.Eng., selaku Sekretaris Jurusan Teknik Elektro Fakultas

Y Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau.

5:.";‘ Ibu Dr. Dian Mursyitah, S.T., M.T., selaku Dosen Pembimbing yang telah
CE meluangkan waktu, tenaga, serta pikiran dalam memberikan bimbingan, arahan, dan
E motivasi yang sangat berharga selama penyusunan Tugas Akhir ini.

6’;’; Bapak Hasdi Radiles, S.T., M.T, selaku Dosen Pembimbing Akademik yang
=. senantiasa memberikan arahan dan dukungan selama masa perkuliahan dari awal
é hingga akhir studi.

721-' Kepada diri penulis sendiri, atas keteguhan, kesabaran, dan semangat untuk terus
© berjuang hingga tahap akhir penyusunan Tugas Akhir ini.

Sg) Rekan-rekan seperjuangan Konsentrasi Instrumentasi Angkatan 2022, serta seluruh
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& teman-teman yang turut memberikan bantuan, semangat, dan kerja sama selama

u

w proses penelitian dan penulisan laporan ini.
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<1.1 3 Latar Belakang

c

é — Tangki penyimpanan (storage tank) merupakan salah satu komponen penting
“Zdalargrekayasa proses yang digunakan pada skala kecil maupun industri besar. Aplikasinya
gbany% dijumpai pada berbagai sektor industri, terutama industri kimia seperti minyak dan
«Q

gas, ﬁcetrokimia, serta polimer. Secara umum, storage tank berperan sebagai wadah untuk
mené}@lpung beragam cairan maupun bahan kimia sesuai kebutuhan operasional industri
[1]. Proses penyimpanan cairan pada dunia industri dalam skala besar merupakan
kebugljhan utama yang tidak dapat dihindari sehingga memerlukan storage tank sebagai
media penyimpanan material baik berupa benda padat, cair maupun gas [2]. Storage tank
tidak hanya memiliki peran menjadi tempat penyimpanan bagi produk dan bahan baku
tetapi juga menjaga kelancaran ketersediaan produk dan bahan baku serta dapat menjaga
produk atau bahan baku dari kontaminan (kontaminan tersebut dapat menurunkan kualitas
dari produk atau bahan baku) [3].

Sistem storage tank pada proses industri memiliki karakteristik yang sangat
dinamis dan dipengaruhi oleh berbagai faktor eksternal maupun internal. Pada
kenyataannya, laju aliran masuk (inflow) dan laju aliran keluar (outflow) tidak selalu
konstdh, melainkan dapat berubah secara tiba-tiba akibat fluktuasi tekanan, variasi
kebu?glhan proses hilir, ataupun adanya gangguan tak terduga dari lingkungan. Hal ini
meni@bulkan ketidakpastian (uncertainty) dalam model matematis plant, baik berupa
perul%han parameter maupun adanya disturbance yang tidak dapat diprediksi sebelumnya
[4]. Sglah satu parameter krusial yang harus dikendalikan secara presisi pada storage tank
adalafi. tinggi permukaan cairan (liquid level) [5]. Level cairan perlu dipertahankan pada
ketinégian tertentu agar memenuhi syarat volume, sehingga proses industri dapat
berlaégsung sesuai dengan yang diharapkan [6]. Jika level cairan tidak dijaga dengan baik,
dapa@terjadi kondisi overflow (luber) yang berpotensi membahayakan lingkungan dan
peral&’an, atau sebaliknya, kondisi dry (kering) yang dapat mengganggu keberlangsungan
prosg industri [7]. Oleh karena itu, diperlukan sistem kendali yang andal untuk menjaga

ketinggian cairan agar tetap berada dalam batas operasional yang diinginkan.

I-1
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c’; T Pada sistem storage tank, salah satu tantangan terbesar dalam menjaga kestabilan
2 W

Flevel=cairan adalah kondisi downstream setelah tangki yang bersifat tidak pasti. Debit
=) (@)

§keluaaan sering berubah-ubah karena kebutuhan proses selanjutnya tidak konstan. Dalam
Q.

~

ssituasp tertentu, proses industri dapat memerlukan debit air besar sehingga level cairan dalam

Bun

éangk?_menurun cepat, namun pada waktu lain konsumsi bisa sangat kecil, misalnya pada
2 =

Sbebapkonsumen rumah tangga atau bagian proses yang sedang idle. Variasi kebutuhan ini
«Q

;‘ﬁnen}goabkan ketidakseimbangan antara aliran masuk dan aliran keluar, sehingga fluktuasi

Q.
élevel ?gﬁran sulit dihindari jika sistem tidak dilengkapi kontrol yang baik [8].

g Ketidakpastian beban ini menunjukkan bahwa storage tank harus mampu berfungsi
seba@ penyangga (buffer) untuk menghadapi perubahan kebutuhan debit. Apabila keluaran
menifgkat tiba-tiba, cairan dalam tangki akan turun dan dapat melewati batas aman.
Seba@cnya, saat beban rendah, cairan dapat menumpuk sehingga level meningkat dan
berpotensi melewati maksimum. Oleh karena itu, pendekatan kontrol menjadi hal penting
untuk menjaga level tetap stabil walaupun terjadi perubahan permintaan cairan pada proses
lanjutan [9].

Berbagai metode pengendalian telah diterapkan pada sistem storage tank untuk
menjaga kestabilan level cairan. Pendekatan Fuzzy Logic Controller (FLC), misalnya,
mampu memperbaiki respons transien dan mengurangi overshoot, tetapi perancangannya
sangat bergantung pada penentuan aturan serta fungsi keanggotaan yang bersifat subyektif
[10]. Metode Model Predictive Control (MPC) menawarkan kemampuan prediksi serta
penggf:uran batasan variabel secara simultan, meskipun implementasinya memerlukan
modélyang akurat dan komputasi yang relatif tinggi [11]. D1 sisi lain, Sliding Mode
Contz%l (SMC) dikenal robust terhadap gangguan maupun variasi parameter, namun sering
menimbulkan fenomena chattering yang dapat memengaruhi kinerja aktuator [12]. Adapun
Linedf Quadratic Regulator (LQR) efektif untuk sistem linier berbasis state-space, tetapi
kuralg optimal ketika diaplikasikan pada proses yang sangat nonlinier dan sulit diukur
secaru: penuh [13]. Keterbatasan tersebut menunjukkan bahwa masih dibutuhkan strategi
kendél'.i yang mampu beradaptasi terhadap dinamika sistem sekaligus mudah
diim@ementasikan.

éKeterbatasan pada penelitian terdahulu, mengantarkan penulis mengesplorasi
kend?ii adaptif, salah satunya penerapan metode kendali Model Reference Adaptive Control
(M&(é)C) karena di sistem storage tank memiliki dinamika yang dapat berubah akibat

Varia& aliran masuk, perubahan beban, ataupun kondisi operasi yang tidak pasti, MRAC
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amﬁil menyesuaikan parameter pengendali secara otomatis melalui mekanisme adaptasi,

g)d!%er

ehlngga sistem tetap stabil dan kinerjanya terjaga meskipun terdapat ketidakpastian [14].

u%\q

encgh adaptif dipandang lebih sesuai, khususnya MRAC karena bekerja dengan prinsip

unp
3

embuat keluaran plant mengikuti perilaku model acuan (reference model) yang telah

1ten§1kan sebelumnya. Model acuan ini dirancang untuk merepresentasikan karakteristik

g‘epug_lﬁ

deal;slstem yang diharapkan, seperti rise time cepat, overshoot minimal, settling time

pu41-6

1ng1& dan kesalahan tunak mendekati nol. Melalui mekanisme adaptasi, parameter

Bue

peng?})ldah secara otomatis disesuaikan agar perbedaan antara keluaran sistem dan keluaran
mod% acuan dapat diminimalkan [15].

Q’? Penelitian-penelitian terkait, menyebutkaan MRAC dapat dipandang sebagai
metode pengendalian yang menggabungkan sifat robustness dan adaptability. Robustness
terceﬁnin pada kemampuannya menjaga kestabilan meskipun parameter sistem mengalami
variasi, sedangkan adaptability ditunjukkan melalui penyesuaian parameter pengendali
yang berlangsung secara otomatis. Kombinasi kedua sifat ini menjadikan MRAC sangat
sesuai untuk pengendalian level cairan pada storage tank, karena kestabilan level harus
terjaga guna mencegah terjadinya overflow maupun kondisi kering yang dapat
mengganggu proses industri [4, 16].

Oleh karena itu, dalam penelitian ini dilakukan perancangan dan pengujian
pengendali MRAC pada sistem storage tank. Tujuannya adalah dengan kemampuan
adaptc'c})si MRAC terhadap perubahan parameter sistem dan gangguan eksternal. Dengan
adan)za pengendali MRAC yang merupakan bentuk pendekatan yang lebih efektif. MRAC
mem(a.bstikan bahwa sistem tetap adaptif terhadap perubahan karakteristik plant maupun
gang;'—,lan yang tidak dapat diprediksi. Pengendalian ini mampu menghasilkan strategi
kendali yang tidak hanya sederhana dan praktis, tetapi juga robust dan adaptif, sehingga
sesuag:diterapkan pada sistem sforage tank yang sifat dinamikanya sering berubah-ubah
[4]. I?g:ngan demikian penulis mengajukan penelitian Tugas Akhir dengan judul “DESAIN
PEN@ENDALI MODEL REFERENCE ADAPTIVE CONTROL (MRAC) UNTUK
PENgiENDALIAN LEVEL PADA SISTEM STORAGE TANK”.

)
N

1.2 S.T_-Rumusan Masalah
-~
= Adapun rumusan masalah dalam penelitian ini adalah bagaimana mengendalikan

92
levelmenggunakan pengendali MRAC pada sistem storage tank?
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ol.3 L Tujuan Penelitian

& B

& = Adapun tujuan dari penelitian ini adalah mendesain pengendali MRAC untuk
= (@)

?nen@ndalikan level pada sistem storage tank.

5 o

Q

1.4 ?_Batasan Masalah

- Penelitian ini mencakup pada beberapa batasan yaitu:

-BuepuB

E Pemodelan sistem storage tank yang digunakan dalam penelitian ini mengacu pada
ipenelitian sebelumnya.

g Pengendali yang digunakan ialah MRAC dengan metode MIT-RULE.

Q’j' Pengendali lain yang digunakan ialah PID sebagai pembanding

A Simulasi pengujian dilakukan menggunakan simulink Matlab2024b

o s w o PMEPHD

g Penelitian ini hanya sebatas simulasi tidak membahas pada hardware atau plant

fisik secara langsung.

1.5  Manfaat penelitian
Adapun manfaat yang didapat dari penelitian yang dilakukan yaitu :
1. Dapat digunakan sebagai acuan bagi penelitian berikutnya.

2. Memberikan solusi alternatif pengendalian level yang lebih robust
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BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini mengulas berbagai penelitian sebelumnya yang membahas teori-teori relevan

wejdio yeq @

3dalarmrbidang terkait. Teori-teori tersebut diuji dan disajikan guna memperkuat landasan

ep

@peneﬁfian ini. Dalam bab ini, disertakan berbagai teori pendukung yang diperoleh dari
=

=

é_tinjalgn pustaka, mencakup referensi dari buku, jurnal ilmiah, serta literatur lainnya yang

= .. .. ..
@mendukung kajian penelitian ini.

=
w

2.1. Q?JT Penelitian Terkait

;I)J.Penelitian-penelitian sebelumnya yang membahas sistem pengendalian level
cairaf; khususnya dengan pendekatan MRAC, memberikan landasan yang kuat dalam
perancangan dan pengembangan sistem pada penelitian ini. Berikut adalah beberapa kajian
literatur yang relevan.

Penelitian studi tentang Level Control of Blast Furnace Gas Cleaning Tank System
with Fuzzy Based Gain Regulation for Model Reference Adaptive Controller mengusulkan
penggunaan MRAC dengan regulasi fuzzy gain pada sistem blast furnace gas cleaning tank.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa pengendali MRAC mampu menjaga level cairan tetap
stabil meskipun terjadi variasi pada inflow maupun gangguan eksternal, serta memberikan
kinerja yang lebih baik dibandingkan pengendali PID konvensional. Penelitian serupa telah
dilak%(an pada sistem coupled tank, yang memperlihatkan bahwa MRAC menghasilkan
respdfis yang lebih cepat dengan error steady-state yang lebih kecil dibandingkan Fuzzy
LogigController [17, 18].

© Penelitian terkait mengevaluasi pengendali adaptif pada sistem tiga tangki dan
melag)rkan bahwa MRAC menunjukkan kemampuan tracking yang lebih baik
dibarélingkan pengendali konvensional dalam menghadapi dinamika sistem yang kompleks
[19].%;‘enelitian lainnya juga mengkaji penerapan aturan MIT dan Lyapunov pada MRAC
untu]ésistem tangki berinteraksi maupun tidak berinteraksi, dan hasilnya memperlihatkan
bah\&é:MRAC tetap mampu menjaga stabilitas meskipun parameter sistem bervariasi secara
signiﬁkan [20].

;Penelitian studi tentang Analisa Pengendalian Level Berbasis MRAC-PID pada
Tangéi Hotwell Kondensor. Dengan menggunakan pemodelan matematis, kendali MRAC-

PID El:enunjukkan overshoot dan error steady-state yang jauh lebih rendah dibandingkan
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©
endali PI. Pengujian terhadap gangguan eksternal juga membuktikan bahwa MRAC-PID
)

mem#tiki kemampuan adaptasi yang baik dalam mengembalikan sistem ke setpoint

1a e)dlgver

)
= es]@)un terjadi overshoot kecil. Temuan ini menegaskan keunggulan MRAC dalam

Py

penggﬁdalian sistem dinamis. Sebagai perbandingan, MRAC menawarkan pendekatan

1Bun

dap@f_ yang memungkinkan parameter pengendali menyesuaikan diri secara otomatis

berdasarkan error antara keluaran sistem dengan model acuan. Hal ini membuat MRAC

-6uepu$£|

pup

ebih“unggul dalam menghadapi variasi beban, perubahan kondisi operasi, maupun

Bue

ganggilan eksternal. [21].

5) Berdasarkan penelitian-penelitian terdahulu, dapat disimpulkan bahwa MRAC
mem@iki kinerja yang lebih baik dibandingkan PID dan pengendali lainnya pada sistem
dengafl parameter yang tidak pasti. Oleh karena itu, penelitian ini menggunakan MRAC
seba@i pendekatan utama untuk memberikan analisis perbandingan kinerja yang

komprehensif pada sistem storage tank.

2.2. Landasan Teori
2.2.1 Storage Tank

Storage tank merupakan media penyimpanan cairan yang umum digunakan dalam
berbagai sektor industri seperti kimia, farmasi, makanan, dan pengolahan air. Fungsi utama
dari storage tank adalah menampung dan menyimpan cairan dalam jumlah besar, baik
seba%%i bahan baku maupun hasil proses [22]. Sistem ini umumnya dilengkapi dengan
pengg_(uran level cairan untuk menjamin operasi yang aman dan efisien. Pengaturan level
cairaﬁ(}dalam tangki menjadi penting agar tidak terjadi kondisi overflow (meluap) atau

kekegingan (dry run), yang bisamenyebabkan gangguan sistem maupun kerusakan peralatan

2].

T
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Gambar 2.1 Struktur Storage Tank

Pada gambar 2.1 diperlihatkan beberapa unit storage tank yang umum digunakan di
industri untuk menyimpan cairan dalam jumlah besar, seperti minyak bumi, bahan kimia,
dan cairan proses lainnya. Tangki-tangki ini umumnya dibangun dengan struktur silindris
vertikal dan ditempatkan secara berderet di area penyimpanan utama (tank farm). Desain
struktur seperti ini memungkinkan efisiensi ruang, kemudahan akses, dan kestabilan
distribusi beban cairan. Storage tank memiliki beberapa komponen utama, antara lain:

a. gRangka (Frame Structure) Rangka merupakan struktur utama yang terdiri dari

e

~ elemen-elemen terhubung seperti plat dasar, cincin penguat (stiffeners), dan elemen

© meningkatkan durabilitas struktur [24].
c. PSistem Perpipaan (Piping System) Sistem perpipaan berperan penting dalam proses

%pengisian dan pengeluaran fluida dari tangki. Pipa yang digunakan harus memiliki
aketahanan tinggi terhadap tekanan dan korosi, serta mudah dalam proses fabrikasi
E seperti pengelasan. Sistem ini juga dilengkapi dengan katup pengaman dan sensor
:';tekanan untuk mendukung aspek keselamatan operasional [25].
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T Namun demikian, penggunaan storage tank juga memiliki sejumlah kendala,

)
erutatha dalam hal pengendalian level cairan. Ketidakstabilan permukaan cairan akibat

) O
= uktglsi aliran masuk dan keluar dapat menyebabkan proses industri terganggu. Selain itu,

a eydid yeH

i

Bunpu

poten';i seperti kebocoran atau kesalahan dalam sistem kendali bisa berdampak negatif pada

ﬁsieﬁ_si sistem [26]. Untuk itu, diperlukan pendekatan kendali yang handal untuk menjaga

pug 1

kestabilan level cairan. Dalam konteks penelitian ini, simulasi berbasis pemodelan

-Bue

:,qnatefiatis digunakan untuk mengkaji efektivitas pengendalian level cairan, khususnya
gdeng??)l pendekatan berbasis MRAC. Pendekatan ini bertujuan untuk mengevaluasi
perfdcil?)ma pengendali terhadap skenario gangguan dan dinamika sistem yang bervariasi
seca@' teoritis sebelum implementasi di sistem fisik [7].
Eq
2.2.22 Model Matematis Sistem Storage Tank
Pemodelan matematis pada sistem storage tank dilakukan dengan menurunkan
persamaan berdasarkan hukum kesetaraan volume. Secara umum, sistem ini
merepresentasikan dinamika perubahan ketinggian cairan di dalam tangki sebagai hasil dari
perbedaan antara laju aliran masuk dan keluar. Dengan mengasumsikan bentuk tangki
sebagai silinder vertikal dan sistem yang hanya memiliki satu inlet dan satu outlet [6]. maka

dinamika sistem dapat digambarkan melalui Gambar 2.2 berikut.

Feed
Fo
Outlet
; Gambar 2.2 Sistem Storage Tank [27]
-~
0]
a
5 Secara prinsip, perubahan volume cairan di dalam tangki ditentukan oleh selisih

antar?’)laju aliran masuk dan laju aliran keluar [28]. Berdasarkan prinsip kesetaraan volume
terseﬁlt, sistem ini dapat dimodelkan secara matematis dalam bentuk persamaan diferensial

-t
sebagai berikut:

11-4
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av ()

= ()~ F,(1) @.1)

O 4EeH ®

Karema tangki dimodelkan berbentuk silinder atau bentuknya dianggap tidak berubah, maka

P

€]

volume cairan yang terkandung di dalam tangki dapat dituliskan sebagai:

V=Ah(1) 22)

nAtw

esamya volume dalam tangki ditentukan melalui hasil kali luas penampang tangki (A)
dengéﬂ ketinggian cairan (h) di dalamnya. Dengan demikian, bentuk turunan persamaan

(2.2)£erhadap waktu dapat dinyatakan sebagai berikut:
()

= av(e)y dh(t)
2 r i (2-3)
Sehingga:
dV (t)= Adh(t) (2.4)

Langkah berikutnya adalah mensubstitusikan persamaan (2.1) ke dalam persamaan (2.4),

sehingga diperoleh bentuk persamaan sebagai berikut:

) _ o
A= 2= (D~ F,0) (2.5)

2
Den@_n :

h(t) %ketinggian cairan dalam tangki
F;(t)% laju aliran masuk (inflow)

o

F (t% laju aliran keluar (outflow)

ATU

Agar%ersamaan lebih sederhana, aliran masuk (F;) dan aliran keluar (Fa ) dibagi dengan

luas ‘;énampang A, Dengan demikian, persamaan dapat dituliskan sebagai:

dh(t) _F (1) F,(1) (2.6)
dt A A

dh(r)

I
dt 4

F(0)-2F 0 @)
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QMeH
EE

esarhya kecepatan aliran keluar F, ditentukan oleh ketinggian cairan dalam tangki (h)

an ukuran diameter pipa keluaran (D) Nilai konstanta (c) diturunkan melalui ilustrasi yang

itu kkan pada Gambar 2.3.

P]. P2
I

Gambar 2.3 Pipa Keluaran Storage Tank [29]

NSNS NIN NITw ey

Gambhr 2.3 memperlihatkan skema pipa keluaran dari tangki, di mana fluida mengalir dari
tekargn pada ujung pipa yang terhubung ke dasar tangki menuju tekanan P, pada sisi

keluaran pipa. Berdasarkan ilustrasi tersebut, persamaannya dapat dituliskan sebagai berikut:

£ (1)=2

# P(r) (2.8)

Dimana B, > P, menunjukkan bahwa laju aliran keluar dari tangki sepenuhnya dipengaruhi

oleh tekanan hidrostatik yang ditentukan oleh ketinggian cairan.

. (K
F, = Tekanan didasar tangki (—‘fj
m

1S

P, = ekanan di ujung pipa keluaran (g)

3
m3
aju Aliran (—]
s

m
ameter Pipa (m)

ST
Il Il
Tug} STURR[S] 3

A

=~
I

Panjang Saluran Pipa (m)

&
pthS.I

aju Aliran Keluar (’Zj

<

ekanan di awal pipa keluaran (Kg /m )

"U
I“‘S Jo

I
ur}

pl =&abungan pengaruh kekentalan fluida (P) dan panjang pipa (/)
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englcu pada persamaan (2.8), jika disubstitusikan dengan rumus tekanan hidrostatik [30],
)

%’IBH

E’maka?persamaannya dapat dituliskan sebagai berikut:
= (@)
a 2 P(6)= p gh(t) (2.9)
> QO
=t
g_cDeng% mensubstitusikan P( ) ke dalam Persamaan (2.8), maka diperoleh hasil sebagai
a =
@berikit:
c =
a2 = D
8 Z —\/pgh(t) (2.10)
@ wn Pl
& D
%)
2 — /P gh(t) (2.11)
() pl

Olehgarena itu, kecepatan aliran keluaran (F,) bergantung pada level cairan di dalam tangki

(h) dimensi diameter pipa (D) dan konstanta (c) , dengan persamaan sebagai berikut:

D

—/pg=c (2.12)
p!

Oleh karena itu, persamaan (2.12) dapat dinyatakan dalam bentuk berikut:
F (1) =c+Jh(?) (2.13)

Selanjutnya, persamaan differensial (2.13) disubstitusikan ke dalam persamaan (2.7),

sehirigpa diperoleh hasil sebagai berikut:

2

; @:l}?(z)_@ (2.14)
7 it A4 A '

=

Persdthaan (2.14) menunjukkan bahwa model matematis storage tank tidak linear, sehingga
dibutghkan proses linearisasi guna menyederhanakan persamaan. Salah satu metode yang

<
diguifekan adalah pendekatan deret zaylor [31], dengan bentuk sebagai berikut:

)

S(x 0)(x )+ ) =) +(xo)% (2.15)

S)=1(x)+

ng jo A31s

Berdgs'arkan teori deret faylor, proses linearisasi dapat diperoleh dengan menggunakan
pend?}){atan orde pertama. Persamaan (2.14) menunjukkan fungsi yang dipengaruhi oleh

Varia;ﬁel (h) dan (F)), yang dapat dituliskan sebagai berikut:

I1-7
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(2.16)

(1))

-F,

GAC))

- 0)+|

—

¢

VA, (1) =

o (x)

© Hak cipt

g

(2.17)

oy (h(0)+=(F ()= F, (1)

le
2 A

<
A

o~

E, ()~

1
4

(x(1))=

(2.18)

1 1
~ O E,0

h, (1) +

C
24n(t)

10

Ji () -

C

F,.o(r)—i

1
4

f

(2.19)

£

1

1 ..
A

C
24h()

h, ()=

C
24Jh(t)

_<
A

7 (x(1)=

Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang
1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:

a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

(2.20)

= F (0

o

C
24 Jh(t)

f(x(0)=-

Wg:@c_z Suska Riau

Tahap berikutnya adalah mengubah model matematis diferensial menjadi bentuk persamaan

state space, yang dapat dituliskan sebagai berikut:

(2.21)

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

Berdasarkan hasil perhitungan sebelumnya, persamaan (2.20) dapat dinyatakan sebagai

b

E
2
=
0

(2.22)

State Islamic @:
=)
O

matrix A, B, C dan D sebagai berikut :

A

1

Q

24,/h(t)

Li_
iveltsity
_

=

ot S
h

1En @wlm Kasim Riau
I _

O R/

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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Q

E QZl):Pada persamaan (2.22), notasi matriks A4 yang semula digunakan untuk
g’menggambarkan sistem storage tank diganti dengan A4 1. Hal ini dilakukan untuk
= (@)

imemgédakan penggunaannya dari simbol 4 yang telah didefinisikan sebelumnya sebagai
é.luas Penampang tangki. Rincian parameter-parameter sistem storage tank yang dipakai

cdalarépenelitian dapat dilihat pada Tabel 2.1.

u

=

-Buep

)

abeE.l Parameter sistem storage tank [27]

|‘||

Diameter Tanki d Im m
Ketiftggian Cairan Dalam Tangki h 0.75m m
A
. T 52 2 m’
Luas Penampang Tanki A Zd ~0.785m
Laju Aliran Masuk F 0.4m’ /s m’ /s
1.8 -
Konstanta c %V0.6 ~0.0154919

Tabel 2.1 memuat parameter-parameter yang dipakai dalam pemodelan matematis sistem
storage tank. Data tersebut menjadi landasan utama dalam menganalisis serta

menggambarkan perilaku sistem yang bersifat non-linear.

wn

~

23 %Model Reference Adaptive Control (MRAC)

cZMRAC merupakan salah satu metode pengendalian adaptif yang dirancang agar
kelu%n dari suatu sistem (plant) dapat mengikuti keluaran dari model acuan yang telah
diten@kan. Pendekatan ini sangat berguna dalam pengendalian sistem yang memiliki
parameter tidak pasti atau mengalami perubahan selama proses berlangsung. Prinsip dasar
MRA&Z adalah meminimalkan kesalahan (error) antara keluaran sistem dengan model
acuaééecara real-time, melalui penyesuaian parameter pengendali secara adaptif. Dengan
demifian, MRAC mampu meningkatkan kinerja sistem dalam menghadapi gangguan dan
ketidgl%pastian tanpa perlu mengetahui model sistem secara lengkap sebelumnya [32].

&T Diagram blok sistem MRAC ditunjukkan pada gambar 2.4. Secara umum, sistem ini

=
terdimndari tiga blok utama, yaitu blok model referensi, blok pengendali adaptif, dan blok
<

mekdtlisme adaptasi. Blok model referensi berfungsi sebagai representasi matematis yang
i &

I1-9
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O

:;neneiﬁukan respon yang diinginkan dari sistem kendali adaptif. Blok ini menerima
5 o

masukan berupa set point uc dan menghasilkan keluaran ym yang memiliki karakteristik

ae

= Q
§sesu%'dengan perilaku yang diharapkan. Blok mekanisme adaptasi merepresentasikan
Q.

éhubuﬁgan matematis yang menggambarkan perubahan parameter yang perlu dilakukan

;‘imtulémeminimalkan kesalahan pelacakan (tracking error). Blok ini menerima sinyal dari
2 =

Y

‘gkelua;ién model plant dan model referensi, kemudian menghitung parameter kendalier yang

:'c,sesuef'_l; Hasil perhitungan tersebut dikirimkan ke pengendali adaptif. Pengendali adaptif

Q.

éselanf)ltnya menghasilkan sinyal kendali yang digunakan untuk mengatur plant, sehingga

kelu%an plant dapat mengikuti perilaku model referensi secara optimal [32].

=
M)
2 Model ym
m .
= Referensi
A
Mekanisme
Parameter Adaptasi -
Kontroler
v
uc . u
—> Kontroler 4l Plant >y

9p]
Y
e Gambar 2.4 Blok Diagram Pengendali MRAC [33]
oy
w

& Pada sistem MRAC terdapat dua mekanisme loop, yakni inner loop dan outer loop.
Inneéloop adalah lintasan umpan balik antara plant dan kendali, sedangkan outer loop

digulg‘kan untuk mengubah parameter kendali berdasarkan perbedaan antara keluaran plant

dan nz:’(')del referensi (e = y— ym) . Dengan menekan sinyal error, sistem diharapkan mampu

-
menghasilkan keluaran yang mengikuti model acuannya. Penentuan parameter adaptif dalam
-

MR@ dapat dilakukan dengan memanfaatkan metode MIT Rule [34].
-

»n
2.3.1;'7-' MIT RULE

;MIT Rule merupakan salah satu pendekatan dalam MRAC selain metode kestabilan
Lyap?:nov. Metode ini dipilih karena bentuk persamaan matematisnya relatif sederhana dan

tidak=terlalu kompleks. Pada sistem loop tertutup, parameter pengendali yang dapat

II-10
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O

:ﬂisesﬂéikan dilambangkan dengan 6&. Respon sistem ditentukan oleh model yang
T o

e

menghasilkan keluaran y, , sedangkan keluaran proses dinotasikan sebagai y . Besarnya
)

errordidefinisikan sebagai selisih antara keluaran proses y dan keluaran model v, [35].
Q. . .
‘9Fung§1 kinerja yang digunakan pada MIT Rule umumnya berbentuk kuadrat dari error antara

unpuijig

n

akeluaran sistem nyata (plant) dan keluaran model referensi. Error tersebut didefinisikan
a <2

@sebagai

(=

s Z e(t)=y(t)= 2, (1) (223)
&

J(0)==¢ (1) (2.24)

neiy e

Tujuan utama dari MIT Rule adalah mencari nilai parameter adaptif ¢ yang dapat
meminimalkan fungsi kinerja tersebut. Proses adaptasi parameter dilakukan dengan

menghitung turunan fungsi kinerja terhadap parameter, yang menghasilkan persamaan:
0(t)=-y—~= (2.25)

Dengan mensubstitusikan fungsi kinerja ke dalam persamaan di atas, diperoleh:

ﬁe(t)
00

0(t)=—ye(t) (2.26)

I 231e31S

2}
Karefi error bergantung pada keluaran sistem, maka turunan error terhadap parameter
dapaé.digantikan dengan sensitivitas keluaran sistem terhadap parameter, sehingga
(g}
persafiiaan menjadi:
oy (1)

0(t)= —ye(zf)W 2.27)

S Jo AjIs1d9AIU

Parateter ¥ dalam persamaan ini dikenal sebagai adaptation gain. Besarnya nilai y sangat
-

berpc?ngaruh terhadap perilaku sistem adaptif. Nilai yang terlalu besar akan menyebabkan
respe%) adaptasi cepat, tetapi dapat menimbulkan osilasi bahkan ketidakstabilan. Sebaliknya,
o]

nilai 'ﬁgng terlalu kecil membuat sistem lebih stabil, namun memperlambat proses adaptasi.
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2 Jud W
T =
= -‘E ‘“l
é _-

T ©
O
:Dengﬁl cara ini, MIT Rule memungkinkan penyesuaian parameter kendali secara berulang-
E’ulang*berdasarkan error yang terjadi, sehingga keluaran plant dapat mengikuti dinamika
=}
;7nod%referen51 secara lebih akurat.
Q.
c ~—
a B reference model
2 3
s = > 0G(s) m
a =
3 =
«Q
. = 0 e Y
3 — |
5 =z s
(g (/) +
- process
7 u y
= ! G(s)
()
A
& Gambar 2.5 Skema MRAC dengan Metode MIT Rule [36]
c

2.4  Respon Transien Sistem Orde I

Karakteristik sistem orde pertama sepenuhnya ditentukan oleh konstanta waktu (7)
dan penguatan sistem (K ) , yang menjadi faktor utama dalam menentukan cepat atau

lambatnya respon sistem terhadap masukan. Pada banyak kasus sistem kendali praktis,
respon transien menuju keadaan steady berlangsung monoton tanpa adanya osilasi. Hal ini
terjadi karena sistem orde pertama hanya memiliki satu energi penyimpanan sehingga tidak
memungkinkan terbentuknya dinamika osilasi. Terdapat beberapa parameter penting yang
perlugiperhatikan.
a) % Waktu Tunda (Delay Time)

cz Pada sistem orde satu, waktu tunda (delay time) umumnya tidak didefinisikan secara
jelasgtarena respon langsung mulai naik sejak 7, = 0. Namun, untuk pendekatan penelitian,
wakt&tunda bisa diperkirakan saat tanggapan mulai meninggalkan kondisi awal secara
signiEkan.
t,(3%)~7In12 (2.28)

JISIDA

b) ‘g Waktu Naik (Rise Time)
Wak@ naik pada sistem orde 1 adalah waktu yang dibutuhkan respon untuk naik dari 10%
mentfu 90% dari nilai akhir.

t,(5%-95%)~7In19

2.29
t,(10%-90%) ~ 7In19 (229
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) I Waktu Keadaan Steady (Settling Time)

)
= Waktu keadaan steady adalah waktu yang dibutuhkan sistem untuk tetap berada
)

Edala]:g“rentang tertentu (misalnya +2% atau +5%) dari nilai akhirnya. Semakin kecil nilai

~

konstanta waktu (r) semakin cepat sistem mencapai keadaan steady.

t,(£3%) ~57

t,(£4%) ~ 27 (2.30)
t,(£5%)~0.57

NI XTw

(CD Error Steady State (Ess)

iError steady state (Ess) merupakan besaran kesalahan yang tersisa antara sinyal
masuRan dan keluaran sistem ketika waktu telah mencapai keadaan tunak. Analisis Ess
dilakﬁtan dengan memanfaatkan Teorema Nilai Akhir (Final Value Theorem).

- e, =R,-C, (2.31)

Respon transien sistem orde I menjelaskan perilaku awal sistem ketika menerima
masukan hingga mencapai kondisi tunak. Parameter seperti time constant, rise time, dan
settling time memberikan gambaran mengenai kecepatan dan kestabilan respon alami sistem
tanpa pengaruh pengendali. Namun, dalam sistem nyata seperti storage tank, respon alami
tersebut sering belum memenuhi spesifikasi yang diinginkan, terutama terhadap perubahan
setpoint atau gangguan. Oleh karena itu, diperlukan analisis kriteria performansi sistem
untuk menilai sejauh mana penerapan pengendali, seperti MRAC, mampu memperbaiki
respoii? transien agar sistem bekerja lebih cepat, stabil, dan akurat terhadap referensi.

o

—

2.6 %Penentu Performansi Sistem

E.Dalam penelitian pengendalian level cairan pada sistem storage tank menggunakan
peng%dali MRAC, penilaian performansi sistem difokuskan pada beberapa parameter
utam%- yang mencerminkan kecepatan respon, kestabilan sistem, serta ketepatan
pengé(:hdalian terhadap perubahan setpoint maupun gangguan aliran.

\5‘. Parameter pertama yang menjadi acuan adalah waktu sampling (¢time sampling), yaitu
interval pengambilan data selama proses simulasi berlangsung. Nilai waktu sampling yang
tepatgnemastikan dinamika perubahan tinggi cairan dapat direkam dengan akurat tanpa
men§§babkan beban komputasi berlebih. Selanjutnya, waktu tunda (delay time)
men@ukkan seberapa cepat sistem mulai memberikan respon terhadap perubahan input.

Nilaigyaktu tunda yang kecil menandakan sistem memiliki respon yang cepat dan adaptif
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erhadap variasi inflow.
)

QAeH

= Waktu naik (rise time) menggambarkan kecepatan sistem dalam mencapai nilai

i

) 1®
= efer,glsi awal, di mana nilai rise time yang lebih singkat menunjukkan bahwa pengendali

u

§mam§1 mempercepat proses pengisian cairan menuju setpoint. Setelah itu, waktu keadaan
éunalé(settling time) menjadi indikator kestabilan sistem. Semakin kecil nilai settling time,
§sema£in cepat sistem mencapai kondisi stabil setelah terjadi perubahan input atau gangguan.
:'C, C Overshoot juga menjadi aspek penting karena menunjukkan sejauh mana tinggi
Q.

cairar?) melampaui nilai setpoint sebelum mencapai kestabilan. Pada sistem storage tank,
over%oot yang besar dapat menyebabkan overflow, sehingga pengendali yang baik harus
mam@ meminimalkan nilai overshoot tersebut. Kesalahan keadaan tunak (steady-state
errorfdkemudian digunakan untuk mengukur selisih antara nilai keluaran sistem dan
refer@si pada kondisi tunak. Nilai steady-state error yang mendekati nol menunjukkan
bahwa pengendali MRAC mampu mempertahankan level cairan secara tepat sesuai dengan
setpoint yang diinginkan.

Penilaian ketepatan pelacakan terhadap model referensi secara kuantitatif, digunakan
parameter Root Mean Square Error (RMSE). Nilai RMSE yang kecil menunjukkan bahwa
keluaran sistem mengikuti model referensi dengan tingkat error yang rendah sepanjang
simulasi. D1 sisi lain, aspek control effort juga diperhatikan untuk menilai efisiensi
pengendalian. Parameter ini menunjukkan besar usaha kendali atau energi aktuasi yang
dikeluarkan oleh sistem untuk menjaga kestabilan level cairan. Control effort yang stabil dan
tidaké)erosilasi menandakan sistem bekerja secara efisien tanpa memberikan beban berlebih
padagktuator.

:—Secara keseluruhan, sistem storage tank dengan pengendali MRAC dikatakan
memiiki performansi yang baik apabila memenuhi beberapa kriteria utama, yaitu memiliki
respdg yang cepat dan stabil, tidak terjadi overshoot signifikan, kesalahan keadaan tunak
mendgkati nol, nilai RMSE kecil, serta control effort yang efisien dan tidak berosilasi.
Pemezlphan kriteria tersebut menunjukkan bahwa pengendali MRAC mampu memberikan
peng‘%ldalian level cairan yang presisi, adaptif, dan stabil terhadap variasi parameter maupun
gang@an eksternal [37].

=

Y
2.7 = Software Matlab

%MATLAB singkatan dari (Matrix Laboratory) merupakan sebuah platform

kom@tasi numerik yang digunakan untuk pemrograman, analisis data, perhitungan
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O

:;nateﬁatlka pemodelan, pembuatan grafik, serta pengembangan komputasi. Perangkat
g’Iunakmm pertama kali diperkenalkan pada tahun 1970, awalnya untuk menyelesaikan

)
em]gsalahan persamaan aljabar linier. Seiring perkembangan teknologi, fungsi dan kinerja

puyig

MATELAB terus ditingkatkan sehingga kini menjadi salah satu perangkat lunak komputasi
ang?pallng banyak digunakan di bidang akademik maupun industri [38]. MATLAB

Bun

Pyp !

dlkerﬁbangkan oleh MathWorks Inc dan memiliki kemampuan untuk mengintegrasikan

-Bue

gpemlggraman, komputasi, serta visualisasi dalam satu lingkungan kerja yang intuitif.
Q.

éDalar?) dunia pendidikan, MATLAB banyak dimanfaatkan untuk pembelajaran
pemlggraman matematika, teknik, dan sains tingkat lanjut. Sementara di dunia industri,

MA'J@AB digunakan secara luas untuk penelitian serta analisis produk [39].

4\ MATLAB

Gambar 2.6 Logo Matlab

nely

Lingkungan kerja MATLAB terdiri dari beberapa komponen utama, antara lain
Command Window/Editor, Current Directory, Command History, Workspace, dan Simulink
[40]. Command Window merupakan area utama untuk memasukkan perintah dan melihat
hasil c(’))utput secara langsung, sedangkan Editor digunakan untuk menulis, mengedit, dan
menyg_mpan skrip atau fungsi dengan dukungan fitur seperti penyorotan sintaks, indentasi
otomg.tis, dan debugging. Current Directory berfungsi sebagai lokasi penyimpanan file
proy&, memudahkan pengelolaan skrip dan data. Command History mencatat seluruh
peringeh yang telah dijalankan, sehingga memudahkan pengguna untuk mengulangi atau
memgﬁiﬁkasi perintah sebelumnya. Workspace menyimpan seluruh variabel yang aktif
selamgl sesi, memungkinkan pengguna untuk memantau dan memodifikasi data secara
langsipg. Simulink adalah lingkungan simulasi berbasis grafis yang terintegrasi dengan
MA%AB, digunakan untuk memodelkan, mensimulasikan, dan menganalisis sistem
dinaras melalui diagram blok. Setiap blok mewakili komponen sistem, seperti integrator,
transér function, dan sumber sinyal. Simulink banyak digunakan dalam pengendalian
sisteg, pemrosesan sinyal, serta komunikasi. Dalam simulasi sistem motor DC, berbagai
blok*(é%agram Simulink digunakan untuk membangun model dan mengamati respon sistem

terhaiqp masukan yang diberikan.
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;5,5 ©
o L BAB 111
g o
“U’ : METODE PENELITIAN
5 o
§3.1 o Diagram Alur Penelitian
«
c 3 Dalam penelitian ini, diperlukan sebuah diagram alur yang berfungsi untuk
: —
g:'mengambarkan langkah-langkah penelitian secara sistematis. Diagram ini membantu
«Q
gpeneﬁIi dalam memvisualisasikan urutan kegiatan, mulai dari tahap identifikasi masalah
g.'hingg tahap akhir penelitian, sehingga setiap proses dapat terstruktur dengan jelas dan
(=}
terarah.

Identifikasi Masalah

v

Studi Literatur

v

Pengumpulan Data

v

Pemodelan MMatematiz |«
Storage Tank

v

Simulasikan Siztem Berdasarkan
Model hatematis

neiy eys

Tidak

Apakah Simulasi Berhazil?

-1
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A

Desain MRAC

v

%imulasilﬁm Sistem dengan Z\IR..—";C/

Apakah Simulaszi Berhazil?

Buepun-Buepun 1Bunpuljig e3diD deH

Tidak

neiy e)ysng NN !jlw eydido jey @

Analisa Hasil

Gambar 3 .1 Diagram Alur Penelitian

3.2 %’ Tahapan Penelitian

® Berdasarkan gambar 3.1 proses yang dilakukan telah memenuhi tujuan penelitian

seba%-i berikut:
1. ,_5_ Identifikasi Masalah
(@)

 Langkah awal dalam penelitian ini adalah melakukan identifikasi permasalahan pada
sisteli'storage tank. Setelah permasalahan tersebut teridentifikasi, diterapkan metode
penggpdalian berbasis MRAC yang bertujuan untuk meningkatkan respons dinamis
SiStG‘l%.. Penerapan metode ini diharapkan mampu menjaga kestabilan level cairan
sehinogga selama proses operasi tidak terjadi luapan (overflow) maupun kekosongan
(empg tank) pada storage tank.
2. §Studi Literatur

ff Tahap selanjutnya adalah melakukan studi literatur untuk memperoleh pemahaman

b
yangkomprehensif mengenai penelitian-penelitian terdahulu yang berkaitan dengan teori
L oY
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©
torage tank dan pengendali MRAC. Informasi tersebut dikumpulkan dari berbagai sumber
)

QeH

di

Sterpefcaya, antara lain buku teks, jurnal ilmiah, artikel, serta referensi relevan lainnya yang
= (@)

?nen@kung landasan teori penelitian ini.

§3. o Pengumpulan Data

;é §_Dalam penelitian ini, data diperoleh dari jurnal dan hasil studi terdahulu yang
2 =

Sberkaitan dengan storage tank. Data tersebut dimanfaatkan untuk membangun pemodelan

-Bu

Gmatefmatis beserta parameter-parameter relevan.

pu

§4. iPemodelan Matematis Sistem storage tank
5) Pemodelan matematis sistem storage tank disusun berdasarkan variabel-variabel
hasilgfpengumpulan data, kemudian diuji menggunakan perangkat lunak yang telah
diteta?_ﬁkan. Proses pemodelan dimulai dari persamaan (2.1) hingga (2.20). Karena
persaglaan (2.14) menunjukkan sifat non-linear, dilakukan linearisasi menggunakan deret
taylor orde pertama sebagaimana ditunjukkan pada persamaan (2.15). Hasil linearisasi yang

dituliskan pada persamaan (2.20) menghasilkan bentuk state-space dengan matriks 4 1, B,

C, dan D. Setelah ruang keadaan (state space equation) diperoleh, parameter yang tertera

pada Tabel 2.1 disubstitusikan ke dalam model yang menghasilkan persamaan di bawah ini.

x(1) = Ax(t)+ Bu(t)

y(t)=C(t)+D(t) G-1)

5
=
§

1

x(:):(-—m \/cm}c(t)+[zju(t) o
y(t)=(1)x(1)+(0)u(t)

MATRIKS A MATRIKS B MATRIKS C  MATRIKS D

A 1= L

0] B- L] e oep

ng jo AJISIdATU) dDTWIR]S] 3)e)

Dari §ersamaan ruang keadaan (state space equation) pada persamaan (3.2) yang telah
=

dipergleh akan diimplementasikan menggunakan MATLAB.
<

5. B Validasi Model Matematis

= Validasi model matematis dilakukan dengan mensimulasikan model tersebut dalam

II1-3
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ondi&i /oop terbuka menggunakan
)

19 eH

Bunpuijig eyd

u(t)

Matlab.

= Mengacu pada Persamaan (2.12), model sistem storage tank dalam kondisi open
@)

= oop_girepresentasikan menggunakan diagram blok pada Simulink. Pembangunan model

ersebut memanfaatkan komponen-komponen Simulink yang telah disesuaikan dengan

aralée_:ristik sistem, sebagaimana tercantum pada tabel 3.1.

x(1)=Ax(t)+ Bu(t)

v

ﬁuepun-ﬁuepugl

d BIYSNS NIN X!

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

Gambar 3.2 Blok Diagram Sistem Storage Tank Open loop

o Selanjutnya, respons sistem yang diperoleh dibandingkan dengan hasil penelitian

-
terdahulu untuk memastikan kesesuainnya. Setelah itu, dilakukan analisi terhadap respons

sistem yang dihasilkan guna mengevaluasi kinerja model yang telah dikembangkan.

Berdasarkan persamaan umum dalam bentuk fungsi alih, dibangun model simulasi sistem

storage tank secara loop terbuka menggunakan Simulink. Adapun rancangan blok Simulink

yang digunakan ditunjukan sebagai berikut.

Tabel 3 .1 Blok Simulink

No. | Gambar blok simulink Keterangan
N
5 Digunakan untuk menyimpan hasil simulasi ataupun
w
1 ) analisis sistem ke dalam Matlab yang berupa variabel,
» . simout
1o struktur data, maupun respon sistem yang akan
E- To Workspace digunakan untuk analisi lebih lanjut.
S
o @ Sebuah  elemen  untuk  menambahkan  atau
2'5 mengurangkan dua atau lebih sinyal
o= Sum
<
e D Digunakan untuk menampilkan sinyal input
3 g’ 2 sehubungan dengan waktu simulasi yang akan
= : dilakukan.
) &
B Scope
92
<
%)
-t
=
A
<]
=59
=
o
j+¥)
-
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Blok step adalah salah satu jenis blok sinyal yang
digunakan untuk menyediakan sinyal tangga atau
langkah ke dalam model simulink. Menghasilkan sinyal
yang berubah dari nilai awal ke nilai yang ditentukan
pada waktu tertentu, dan tetap pada nilai tersebut

setelahnya.

Gain digunakan untuk memperkuat atau mengalikan
sinyal masukan dengan suatu nilai tertentu yang bersifat
konstan, namun dapat disesuaikan sesuai kebutuhan.
Nilai gain tersebut dapat direpresentasikan dalam

bentuk bilangan skalar, vektor, maupun matriks,

Integrator berfungsi untuk melakukan proses integrasi
terhadap sinyal masukan secara kontinu terhadap
waktu. Komponen ini digunakan untuk menurunkan
error steady-state pada sistem kendali, sehingga
keluaran sistem dapat mengikuti nilai referensi dengan

lebih akurat.

Constant digunakan untuk menghasilkan sinyal dengan
nilai tetap atau konstan pada model simulasi.
Komponen ini sering dipakai sebagai masukan referensi
(setpoint) ataupun sebagai parameter sistem yang tidak
berubah terhadap waktu, sehingga memudahkan dalam

pengujian respon dinamis suatu plant.

= ©
2 B
Q
=
&
©
AN
i Step
=
g 5.C
=
d o )|>>
=
U) .
=~ Gain
Q
A
Q
=
6.
1
Y © b
Integrator
7.
1
@ D
o
™ Constant
2
Y]
3
;-
(&=
2
<
)
-
ff

. Tabel 3.1 di atas menjelaskan berbagai jenis blok dalam Simulink yang digunakan

dala@ proses perancangan model simulasi sistem sforage tank menggunakan perangkat

luna]a\/[ATLAB. Setiap blok memiliki peran tertentu dalam merepresentasikan persamaan
=

matemyatis yang mendasari dinamika sistem [41]. Berdasarkan konfigurasi yang ditunjukkan

e

padadabel 3.1, maka dirancang rangkaian Simulink untuk sistem storage tank dalam kondisi

»n
open“goop, sebagaimana diperlihatkan pada gambar 3.3 berikut ini.
-t

I

1ery wisey
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Sum

¢

'

Integrator GainC Scope

Gain A_1

> y

To Workspace

Sumz2 Sum3
+, y1
Gain B1 Integrator1 Gain C1 To Workspace1
GainA 2
Constant1 Scope3

nel

Gambar 3.3 Rangkaian Simulink Sistem Storage Tank secara Open Loop

Blok diagram Simulink dari sistem storage tank dalam kondisi open loop

ditunjukkan pada Gambar 3.3, dan dijalankan dengan algoritma pemrograman Tabel 3.2

sebagaimana tercantum berikut.

Tabel 3.2 Algoritma Pemrograman secarta Open Loop

Algoritma Pemrograman Sistem Storage Tank secara Open Loop

:Jaquuns ueyingaAusw uep ueywnyuesusw edue) Ul Sin) eAiey yninjas neje uelbeqes diynbusw Bueleq |

1. Melakukan inisialisasi dengan perintah clc; clear all; close all; untuk mengosongkan

é:gmmand window, menghapus variabel yang tersimpan pada workspace, serta menutup
@umh jendela figure yang masih aktif.
]@enentukan parameter waktu simulasi, yaitu waktu awal = 0 menit, waktu sampling =
F(:fnenit, dan waktu akhir = 360 menit.

Igfoendeﬁnisikan parameter-parameter sistem storage tank sesuai data pada Tabel 2.1.

DA

A

Menetapkan kondisi awal sistem dengan nilai init = 0.

(31

s

. Menyusun matriks keadaan sistem (A_1, B, C, D) yang merujuk pada persamaan

-

(@20)

. I\E‘nj alankan program Simulink MATLAB dengan nama

=
“Sterage_Tank_statespace_openloop”.
et

7. l\/ﬁnyimpan hasil simulasi open loop dalam sebuah file dengan nama

I11-6
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F@@

rage Tank openloop”.

%
0
2He

untuk memperlihatkan grafik

di

o Algoritma tersebut merupakan pemograman untuk sistem storage tank dalam

ondi8i open loop.

A1

W
[N
4
£
5

=
Z
@)

pug;ﬁuepur;_lﬁunpuma e1d10 yeH

3.3. IZ Model Matematis Sistem (Plant) Storage Tank

6ue

(C,)Sebelum merancang pengendali MRAC, perlu disusun terlebih dahulu bentuk
trans%r function dari sistem storage tank. Penyusunan algoritma pemrograman pada tahap
ini bmujuan untuk mentransformasikan model fisik tangki ke dalam bentuk matematis
yanggﬂapat dianalisis serta digunakan pada perangkat lunak simulasi. Langkah-langkah
dalam algoritma ini mencakup inisialisasi sistem, pendefinisian parameter fisik, konversi
persamaan state-space ke bentuk fungsi alih, hingga verifikasi melalui simulasi. Hasil dari
tahap ini menghasilkan model transfer function yang menjadi dasar bagi perancangan
pengendali adaptif maupun konvensional. langkah berikutnya adalah mengubahnya ke
dalam representasi fungsi alth (7ransfer Function) yang dapat digunakan dalam
perancangan pengendali MRAC, model dalam bentuk state-space perlu dikonversi ke

bentuk fungsi alih (¢transfer function) [42]. Konversi ini dilakukan dengan menggunakan

persamaan umum:

%)

Y

=S G(s)=C(si-A4) B+D (3.3)
el

=

E Pada penelitian ini, dilakukan penurunan model matematis untuk sistem storage

tank ~dengan terlebih dahulu mendefenisikan variabel-variabel yang digunakan.
Berdgs.arkan persamaan (3.4), diperoleh persamaan umum yang merepresantikan dinamika
sistelfu. Selanjutnya, Transformasi Laplace diaplikasikan pada persamaan (2.31) untuk
memggnmk fungsi alih. Data parameter yang telah diperoleh dikumpulkan dan
disulgtitusikan ke dalam model matematis tersebut untuk dilakukan pengujian
menggunakan perangkat lunak MATLAB. Proses pengujian diawali dengan memasukkan
nilai gl'_)'-umerik dari tabel 2.1. Berdasarkan data parameter pada Tabel 2.1, diameter tangki

diketalui sebesar d =1m, dengan demikian, luas penampang tangki dapat dihitung sebagai:

I11-7
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?r:’: ©
o B A=2a* =21 ~0.785m? (3.4)
2 4 4
Q -~
= (@)
g_Nilagonstanta aliran keluar dihitung sebagai:
5 o
= 1.8
c 3 c=—240.6 ~0.0154919 (3.5)
a = 90
3 =
<
g_cSelan%.ltnya, dari persamaan (2.20) diubah ke dalam bentuk transfer function dan juga
=
gmem?/gukkan parameter yang terdapat pada tabel 2.1.
c
» f(x(r))=- 0.0154919 h(t) + L 04m?ss (3.6)
= 2(0.785)~/0.75 0.785
Mak@
()
- f(x(2))==0.01139/h(r) +1.273F, (1) 3.7)

Persamaan (3.7) menunjukkan bahwa perubahan ketinggian tangki A(¢) dipengaruhi oleh
dua komponen, yaitu aliran keluar sebanding dengan ./A(¢), serta aliran masuk yang
berbanding lurus dengan laju masukan F(¢#). Namun, masih berbentuk nonlinear oleh

karena itu, dilakukan proses linearisasi pada titik ketinggian tangki / =0.75m sehingga

persamaan dapat menjadi sistem orde satu yang linear.

? = —kh(t)+bF, (t) (3.8)

9}e}§

Dimana:

)

k =k®nstanta redaman (berhubungan dengan laju aliran keluar),
b =kghstanta penguatan (berhubungan dengan laju aliran masuk).
(=
g,
Den@n parameter kdan byang diperoleh dari penyederhanaan konstanta dan nilai

-
pararfeternya sebagai berikut:
-

k=0.01139, b=1273 (3.9)

Sjo 4

e
Selaﬂ?tnya, dengan mensubstitusikan nilai £ dan b ke dalam persamaan (3.9), diperoleh:

%—o.m 139 h(t) +1.273F(f) (3.10)
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:)’:Persa]ﬁaan diferensial (3.11) kemudian dipindah ruas menjadi:

i B

g o 4RO L 0.01139 h(t)=1.273F(1) 3.11)
a T dt

5 o

;cKemgiian dilakukan Transformasi Laplace untuk merubah domain waktu (#) ke domain
gfrekugﬁsi (s), sehingga diperoleh:

sH(s)+0.01139H(s) =1.273F (s) (3.12)

Buepun
S NIN

<
Selanjutnya persamaan (3.13) dikali silang dan dapatlah bentuk fungsi alih (transfer
-~

functtdn) dari perbandingan antara keluaran H(s) dan masukan F(s):

2
= H(s) 1273 S
F(s) s+0.01139 '
Dengan demikian, fungsi alih sistem storage tank hasil linearisasi diperoleh:
1.273
Gl S '~ 3.14
») s+0.01139 ( )

Fungsi alih ini menunjukkan bahwa sistem storage tank dapat direpresentasikan sebagai
sistem orde satu dengan konstanta penguatan sebesar 1.273 dan konstanta waktu

1D 67796 detik.
0.01%39
(¢]
Je
w

—

3.3.2; Model Referensi MRAC G, (s)

=
(=

orde Satu dipilih karena memiliki representasi paling sederhana dalam mendeskripsikan
<

Model referensi pada penelitian ini dirancang dalam bentuk sistem orde satu. Sistem

respdh dinamik yang stabil, sekaligus memudahkan proses adaptasi parameter pada
w
pengi;idali MRAC, berbeda dengan sistem orde dua yang dapat menimbulkan overshoot dan

osilagi. Persamaan umum sistem orde satu dapat dituliskan sebagai berikut:

n
o
o7 G 3.15
g (S) s +1 ( )
n
=
2
-
:
=
o8
@ 111-9
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O
:;Paramter 7 berhubungan langsung dengan settling time (¢ ), yaitu waktu yang dibutuhkan
5
°O’kelu%xan sistem untuk mencapai +2% dari nilai keadaan tunak. Berdasarkan literatur, settling
Etimeﬁituk sistem orde satu dapat diperkirakan dengan hubungan:
5 o
«
= 3 t = 4T (3.16)
2 =
S, =
@Den%n demikian, apabila ditentukan target settling time sebesar ¢, =20 menit, maka nilai
(=
?‘,kons‘élta waktu yang digunakan adalah:
&

@ d 3.17

(2] =L = o

! T i 5 ( )

()

A .
Sehng?ga diperoleh model referensi orde satu:
c
1
G, (s)= 3.18
() 55+1 G-18)

3.3.3 Merumuskan Hukum Kendali
Hukum kendali didefinisikan untuk mengatur agar keluaran sistem dapat mengikuti
perilaku model referensi secara adaptif. Pada sistem orde satu, hukum kendali dinyatakan

dalam bentuk hubungan linier antara sinyal referensi dan parameter adaptif, yaitu:

u(t)=0(t)r(r) (3.19)
L

deng?&n:
u(t) sinyal kendali yang diberikan kepada plant

j+¥]

r(¢)== input referensi,
;-

»(t)= keluaran plant,
]

0(t)= parameter adaptif
)

-
w

Padazg".istem orde satu seperti storage tank, hanya diperlukan satu parameter adaptif karena
keludfan sistem bergantung langsung terhadap sinyal masukan tanpa adanya elemen

difergnsial orde tinggi. Dengan demikian, parameter adaptif @(r) digunakan untuk
-
men}%suaikan penguatan antara input referensi dan keluaran sistem agar plant dapat meniru

respof model referensi. Nilai @(¢) akan berubah secara otomatis berdasarkan adaptasi yang
o5}

o - . .
ditetgpkan untuk meminimalkan error pelacakan antara keluaran plant dan model referensi.
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o3-3.4T Aturan MIT RULE

& Q?z‘Perancangan hukum adaptasi, digunakan pendekatan MIT Rule (Massachusetts
%nsti@te of Technology Rule) yang secara prinsip bertujuan untuk meminimalkan error

antarakeluaran sistem dengan keluaran model referensi yang terdapat pada persamaan 2.23,

16un

imafia y(¢) adalah keluaran plant dan y, (¢) adalah keluaran model referensi. Untuk

epug

amencapai kondisi dimana e(7) mendekati nol, digunakan fungsi kriteria berbentuk kuadrat

-6

c =
§dari egror yang bisa dilihat pada persamaan 2.24. Sehingga fungsi ini dipilih karena bersifat

’-gposit(f)dan memberikan bobot lebih besar pada error yang berukuran besar, sehingga secara
c

mate;ﬁgatis memudahkan proses optimasi. Prinsip dasar MIT Rule adalah melakukan

peny@uaian parameter adaptif 6(t) dengan arah yang berlawanan terhadap gradien fungsi
A

kritedia pada persamaan 2.25 dengan » adalah konstanta positif yang disebut gain adaptasi,
c
yang berfungsi mengatur kecepatan konvergensi parameter. Untuk plant yang telah

diperoleh dari hasil linearisasi sistem storage tank, fungsi alih dinyatakan sebagai:

1.273
) ieslis 3.20
)= 001139 520
Sehingga persamaan plant terkontrol dari persamaan 3.19 :
¥(t)=-0.01139 y(7)+1.2736(t)r(?) (3.21)

Untug.) memperoleh hukum adaptasi, diperlukan turunan sensitivitas keluaran terhadap

parameter © Dengan diferensiasi, diperoleh:
o

Oe Oy
— == =1.273r(t 3.22
00 00 (1) (3.22)

N dTurefs

Sehingga hukum adaptasi parameter adalah:
<

O(t)=-1.273ye(t)r(¢) (3.23)

A31813

Dalaft, pendekatan ini, sinyal kendali tidak hanya bergantung pada input referensi, tetapi
juga gqemperhitungkan keluaran plant. Dengan demikian, terdapat parameter adaptif @
yang;iaiperbarui secara simultan. Parameter @ berfungsi menyesuaikan penguatan sinyal
refer@si agar keluaran plant mampu melacak model referensi. Aturan pembaruan kedua

paranz':@ter adaptif mengikuti prinsip MIT Rule, sehingga setiap parameter diperbarui secara
Lo o
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O

:propdEsional terhadap error pelacakan dan sensitivitas error terhadap parameter tersebut.
T D . e .

& = Penerapan hukum adaptasi MIT Rule pada penelitian ini, konstanta j (adaptation
= (@)

ggamgierperan sebagai pengatur laju adaptasi parameter pengendali  menentukan seberapa
c

u

@cepaf‘barameter adaptif berubah menanggapi error antara keluaran plant dan keluaran model
3
grefere_nSL Untuk konfigurasi yang digunakan plant orde satu dan model referensi orde satu

a =
apemifthan » harus mempertimbangkan keseimbangan antara kecepatan penyesuaian dan

c &
é_kesta,glan transien. Nilai » yang terlalu besar akan mempercepat adaptasi tetapi cenderung

‘gmemﬁfm overshoot dan osilasi, sedangkan nilai yang terlalu kecil memperlambat konvergensi
sehingga tracking menjadi lamban. Berdasarkan pengujian simulasi MATLAB/Simulink
padaSistem storage tank dengan plant orde 1 dan model referensi orde 1, diperoleh bahwa
Y= %?)00 memberikan kompromi terbaik. Pada nilai ini sistem menunjukkan pengurangan
osilasci transien dibanding » yang lebih besar ataupun yang lebih kecil, sekaligus

mempertahankan laju konvergensi yang memadai sehingga steady-state error mendekati
nol.

Langkah selanjutnya adalah merancang sistem pada penelitian ini ditambahkan
metode MRAC. Dengan penerapan MRAC, parameter kendali dapat menyesuaikan secara
adaptif terhadap variasi kondisi sistem, sehingga respon yang dihasilkan lebih optimal dan
lebih robust. Blok-blok tersebut telah disusun secara sistematis berdasarkan rancangan awal
yang mengacu pada parameter hasil pemodelan, sehingga pengendali dapat bekerja secara
optin%a)l dalam menjaga level cairan pada storage tank. Daftar lengkap blok yang digunakan
bese@ fungsi masing-masing disajikan pada tabel 3.1.

:— Algoritma yang digunakan pada rangkaian sforage tank dengan pengendali MRAC
ini dEancang untuk mengatur level cairan secara adaptif. Proses dimulai dengan sinyal
referggsi yang menjadi acuan level cairan yang diinginkan. Sinyal ini dibandingkan dengan
keludzan sistem aktual, menghasilkan error yang digunakan untuk penyesuaian parameter
adapggf MRAC berfungsi mengestimasi parameter sistem melalui blok model reference
dan qaekanlsme pembaruan parameter menggunakan hukum adaptasi berbasis gradient.
Dengan integrasi ini, sistem mampu beradaptasi terhadap perubahan dinamika proses dan
gangé)}an eksternal, sekaligus mempertahankan performa pengendalian yang optimal
sesu@‘ spesifikasi yang telah ditentukan. Berikut ini adalah algoritma pemrograman sistem

deng@ pengendali MRAC.
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;_Tabegi*).3 Algoritma Pemrograman dengan pengendalian MRAC

'U >
& Algoritma Pemrograman Sistem Storage Tank dengan Pengendali MRAC
= (@)

1. Tisialisasi program dengan membersihkan variabel, command window, dan grafik

§)erintah clc; clear; close all;).

2. Menetapkan waktu awal (T _st), waktu akhir (T end), dan interval waktu atau sampling
@e (Ts) untuk membentuk vektor waktu T yang digunakan pada simulasi.

3. Mendefinisikan sinyal masukan (input step) yang merepresentasikan nilai referensi

Buepun-6uepun 1IBunpui

ﬁct?du setpoint ketinggian cairan dalam tangki, u = 0.75 m.

4. &[enentukan parameter-parameter fisik storage tank, meliputi diameter tangki (D),
%)nstanta aliran (c), luas penampang (A), serta tinggi awal cairan (ho). Parameter ini
digunakan untuk membentuk model matematis sistem.

Menurunkan fungsi alih (transfer function) sistem storage tank dari persamaan
matematis yang telah diperoleh, sehingga didapatkan model dinamis plant dalam
domain Laplace.

6. Menentukan reference model berupa sistem orde satu dengan parameter penguatan

statis (K) dan konstanta waktu (1), sehingga fungsi alih model referensi dinyatakan

‘nery exsng NN Jefem BueA uebunuaday ueyibniaw yepn uedinbuad “q

‘yejesew njens uenelun neje 3y uesinuad ‘ueiode| ueunsnAuad ‘yeiw| eAiey uesiinuad ‘uenijpuad ‘ueyipipuad uebunuaday ¥ynun eAuey uedinbuad ‘e

pada persamaan 3.15. Model ini menjadi acuan yang harus diikuti oleh keluaran sistem.
7. Menetapkan nilai awal parameter adaptif 6(0) serta laju adaptasi (y). Nilai 6(0) biasanya
dimulai dari nol, sedangkan y ditentukan melalui proses tuning agar sistem memiliki
K2cepatan adaptasi yang baik tanpa kehilangan stabilitas.

8. %[enyusun hukum adaptasi MRAC dalam bentuk persamaan pembaruan parameter
Z‘iaptif seperti pada persamaan 2.27

9. g/{embangun diagram Simulink yang terdiri dari blok plant, blok model referensi, blok

:Jaquuns ueyingaAusw uep ueywnyuesusw edue) Ul Sin) eAiey yninjas neje uelbeqes diynbusw Bueleq |
)}

%rhitungan error, hukum adaptasi (update 0), serta blok pembentuk sinyal kendali

10. E{enjalankan simulasi menggunakan file model Simulink MRAC storagetank.slx
gengan waktu simulasi yang telah ditentukan.

11. @ienampilkan grafik perbandingan antara keluaran plant y(t) dan keluaran model

Feferensi y:(t) untuk mengevaluasi kinerja tracking serta kestabilan sistem.
wn

‘nery eysng NiN uizi edue) undede ynjuaqg wejep 1ul sijn} eAiey yninjas neje ueibeqes yeAueqiadwaw uep uejwnwnbusw Buele|q z
=
=1
o
n

Algoritma pengendalian pada sistem storage tank berbasis MRAC pada prinsipnya

dikemtbangkan untuk memastikan keluaran sistem mampu mengikuti dinamika model
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©
eferéhsi secara adaptif. Berbeda dengan kendali konvensional yang bersifat statis, MRAC

)
smem#tiki kemampuan memperbarui parameter kendali secara hukum adaptasi yang

dig eH

]

g e : i
gbersl.@lber dari perbedaan antara respon plant dan model acuan. Dengan demikian,
= —r

épengfmdali ini tetap mampu menjaga kestabilan serta mempertahankan kinerja meskipun
§s1ste1§ mengalami ketidakpastian parameter maupun gangguan dari luar

S - Dalam penerapannya, model referensi yang digunakan pada sistem storage tank
«Q

gnnutﬁlya berbentuk sistem orde satu dengan rasio redaman dan frekuensi alami tertentu,
Q.

ésehin%a dapat menggambarkan respon ideal yang diinginkan. Ketika terdapat deviasi

antalg keluaran plant dan keluaran model, hukum adaptasi bekerja untuk menyesuaikan
para@ter kendali sehingga respon plant bergerak mengikuti pola model referensi tersebut.
Hal i memungkinkan sistem menghasilkan pengendalian yang lebih stabil, cepat, dan

presi@ dalam mempertahankan level cairan di dalam tangki.
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..\ ,.I 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

Jwr h.. b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.
2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.

UIN SUSKA RIAU
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©
T Penerapan algoritma MRAC menghasilkan struktur kendali tertutup adaptif, di

)
mana@~keluaran storage tank dibandingkan dengan keluaran model referensi. Selisih

nug

)
edu.glya dijadikan sebagai sinyal error yang kemudian digunakan untuk memperbarui

paran?:eter pengendali secara berkelanjutan. Dengan cara ini, sistem memperoleh manfaat

ekal%us, yaitu kemampuan peningkatan ketahanan (robustness) melalui proses adaptasi

4 iDesain PID

5) Kontroler PID merupakan salah satu pengendali yang paling umum digunakan
kare@ memiliki struktur yang sederhana namun mampu meningkatkan kualitas respon
sisteA] Aksi PID terdiri dari tiga komponen, yaitu proportional (P) yang berfungsi
memﬁercepat respon, integral (I) yang menghilangkan error keadaan tunak, serta
derivative (D) yang meningkatkan redaman untuk mengurangi overshoot dan osilasi. Pada
penelitian ini, kontrol PID dijadikan sebagai pembanding dengan pengendali MRAC.

Secara matematis, bentuk umum pengendali PID dalam domain waktu yaitu :

de(t)

u(t)=K,e()+K, [e(r)dr +K, (3.24)
0
lalu dalam domain Laplace 1alah:
K
U(s)=(Kp+—’+dejE(s) (3.25)
@ s
Nilai% K,, K,, dan K, masing-masing merepresentasikan penguatan untuk aksi

prop@z'sional, integral, dan derivatif. Penyetelan parameter PID dilakukan menggunakan
meto%e tuning pada MATLAB hingga diperoleh kombinasi nilai yang memberikan kinerja
palingoptimal, meliputi waktu naik yang cepat, overshoot yang rendah, serta error keadaan
tunakdyang sangat kecil. Melalui proses tuning, diperoleh parameter PID sebagai berikut:
<
o

-
Tabeml:S.l Parameter PID hasil tuning
<

© Parameter Nilai
K, 0.352406249459202
K, 0.0443975783185454
K, 0.192142644012153
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©
engan parameter yang telah diperoleh, langkah selanjutnya adalah membangun atau
()
menydsun model sistem storage tank yang dilengkapi dengan pengendali PID seperti
dltunglkkan pada gambar berikut
o
3
= — v
=
(= To Workspace 1
= y
w
= To Workspace
»
5 T )
()
59 Scope
7> Step PID Controller ~ Storage Tank
()
c

Gambar 3.5 Rangkaian Simulink Sistem Storage Tank dengan pengendali PID

Penerapan kontrol PID dilakukan di lingkungan Simulink dengan memanfaatkan
blok PID Controller. Blok ini diintegrasikan dengan model matematis storage tank dalam
konfigurasi loop tertutup, di mana sinyal error dihitung sebagai selisih antara nilai referensi

tegangan dan keluaran sistem. Nilai parameter K,, K, dan K, yang telah ditetapkan

dimasukkan ke dalam blok PID, kemudian simulasi dijalankan untuk memperoleh respon

sisteppyang akan digunakan sebagai acuan dalam menilai kinerja pengendalian.

j+¥]
-~

o
Tabet3.5 Desain PID pada sistem storage tank

Alggritma Pemrograman Sistem Storage Tank dengan Pengendali PID

Inisfalisasi: Tentukan parameter kontrol PID K o K,, K, time start, time sampling, time

endgdan indeks waktu.
Mufai
g
& Definisikan model matematis sistem storage tank dalam bentuk fungsi alih sesuai
persamaan 3.14.
Definisikan error system untuk mejadi bahan input untuk PID.
Rancang kontroler PID menggunakan “PID Controller”
Hubungkan input step ke PID Controller dan masukkan nilai hasil tuning pada

parameter PID.
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3. Jalankan simulasi untuk memperoleh scope berupa hasil respon sistem PID
()
= dengan storage tank.
)
£ ] ika hasil scope mencapai setpoint maka simpan data hasil grafik untuk menjadi
® acuan untuk menentukan nilai PID.
3
g End-
E =
c =
=
Q.
O
=
«Q

EDalam penentuan parameter kontrol PID pada penelitian ini digunakan metode
tunin%) otomatis MATLAB, yang memungkinkan proses penalaan dilakukan secara
sistelaq)tatis dan efisien tanpa perlu melakukan pengaturan manual yang berulang. Melalui
fitur Q;BID Tuner, MATLAB secara otomatis melakukan /inearization terhadap model

storasgié tank, kemudian menghitung nilai parameter K,, K, dan K, yang optimal
=

berdasarkan karakteristik dinamis sistem.

Proses tuning otomatis ini bekerja dengan mencari kombinasi parameter yang
memenuhi kriteria performansi tertentu, seperti rise time yang cepat, overshoot yang
rendah, serta error keadaan tunak mendekati nol. MATLAB juga menyediakan
kemampuan untuk menyesuaikan tingkat robustness dan transient response, sehingga
parameter yang dihasilkan tidak hanya memberikan respon cepat tetapi juga tetap stabil
terhadap variasi kondisi sistem. Dengan menggunakan metode tuning otomatis, proses
penalc'c})an menjadi lebih akurat, konsisten, dan mudah direproduksi dibandingkan
pendg_(atan heuristik manual. Hasil tuning dari MATLAB kemudian diadopsi sebagai

pararﬁgter PID yang digunakan dalam simulasi sistem storage tank.
2}
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§5.1 © Kesimpulan

5 )

Q 3 Berdasarkan hasil perancangan dan pengujian melalui simulasi, pengendali Model
=

éRefe@ce Adaptive Control (MRAC) telah berhasil dirancang untuk pengendalian level
3 x.

b

‘.:pada estem storage tank. Pengendali MRAC mampu mengarahkan keluaran sistem agar
amengikuti model referensi yang telah ditetapkan, sehingga level cairan dapat dipertahankan
sesudi'dengan nilai yang diinginkan. Hal ini menunjukkan bahwa mekanisme adaptasi pada
MR:}? dapat bekerja dengan baik dalam menghadapi dinamika sistem yang berubah.

® Hasil simulasi juga memperlihatkan bahwa pengendali MRAC mampu beradaptasi
terhag;p adanya gangguan dan ketidakpastian pada sistem, dengan respon yang stabil dan
kesalahan keadaan tunak yang relatif kecil. Dengan demikian, tujuan penelitian untuk

mendesain pengendali MRAC dalam mengendalikan level pada sistem storage tank telah

tercapai.

5.2 Saran

Pengembangan penelitian selanjutnya disarankan untuk meningkatkan kualitas
pengendalian melalui pengayaan skenario simulasi, khususnya dengan penambahan
mekanisme pendukung pada struktur MRAC seperti penyaringan sinyal atau pendekatan
obseifler dalam lingkungan simulasi. Pendekatan ini diharapkan mampu meningkatkan
keta}%nan sistem terhadap noise pengukuran, memperbaiki akurasi tracking, serta
memﬁmkan nilai overshoot dan error steady state pada berbagai kondisi gangguan yang
diuji %;cara numerik.

g Penelitian lanjutan juga dapat diarahkan pada eksplorasi variasi parameter adaptasi
MRAE: dan tingkat gangguan yang lebih luas dalam simulasi, sehingga pengaruh perubahan
pararﬁ;eter terhadap kestabilan dan performansi sistem dapat dianalisis secara lebih
komgrehensif. Selain itu, perbandingan kinerja MRAC dengan metode kendali adaptif atau
robust, lainnya pada platform simulasi yang sama dapat dilakukan untuk memperoleh
pem%)_aman yang lebih mendalam mengenai keunggulan dan keterbatasan masing-masing

pend%atan dalam pengendalian level storage tank.
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(2]
oy
2 %% program storagetank system
E clear zll; close all; clc;
Q %% time
o= T_s=start = @3
T_end = 368;
Tz = 1;
T=T_start:Ts:T_snd;
step_time = @;

%% kondisi sistem awal
init = 8;

%% parameter

d = 1;
h = B.75;
ht = 1.2;

A = pifa®d~z;
C = 1.8/=qrt(@.6)/68;
inp = @.4;

%% matriks
A_1=[172*(-c/a/{sqrt(h}}}1];
B=[1s/A];

C=[11];

%% panggil simulink

simf 'Storage_Tank_openloop’ )

y_sys=y';

%% plot

plot(T,v_svyvs,'r", 'Linekidth",1)}

*1im([® 368]7);

grid;

% legend{"Output Storage', 'Setpoint”)};
#*label("Time (m)"}; wlabel('lewel (m)"); grid on;
save datasisztem

ceti(gca, 'LinseWidth', 2.8);

Codingan Sistem Storage Tank Open Loop
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XY clear histori
clc; clear; clase all;

X% Waktu simulasi

T_st = 8;

s = 1;

T_ocrd = 35B;

T=7T_5t : Ts z T_end;
U= B.T75;

X% Parameter

d = 1;

Moo= @.75;

A = pifa*d~2a;

- = 1.8fsqrtiB.&e)/EQ;
ing = B.4;

XX matriks
& 1= [1/2%(-cta/(sqgreCh}ln];

2 - [1/A];
c = [1]:
D = [8];

XX defimisikan plant TF

[num, den] = ss2tf{a_1, B, C, O);
¥ num=[1.273];

% den=[1 8.8113%];

X% Model Referensi orde 1

£ = 1; % gain madel referensi
ts_target - ZB; % target scttling time (mondt)
tau = ts_target/2; ¥ rumues tau = tsfd

num_m = K;

den_m = [taw 1];
Gn = tfi{nun_m, den_m);

XX Inisialisasi parameter adaptasi
ganmna = I9PE;

X% Simulink

¥ load datanoize.mat

E yn <timescries{w,T};

sim{ "MRAC_storagotank_.slx™);

X% Flot hasil

¥ return

figure()

plat(T, w. 'r',T, yr, "k, T, yrl, ‘y--',"LincWidth®, 1.5};

xlin{[@ 2&02]];

legend{ 'Dutput Sistem Setelah Ddkendalikan', 'Setpoint’ | "Model Refercnsi'));
xlabel{ Tinc {m)'); ylabel({'Lewvel (m]'); grid con;

grid aon

Codingan MRAC
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XX pragram storagetank system

clear all; clese all; clc;
ZX time

T_start = 8;

T_end = ZE8;

Is = 1;

T=T_start:Ts:T_cnd;
step_time = @;
u=g.75%

5% kondizi sistem awal
imit = d@;

%X paramcter

d = 1;
n = B.75;
nt = 1.2;

A = p1/a®d™i;
C = 1. B/sgri(B_&a)/63;
inp = B.4;

%X matriks

A _l=[1/2%{-cfas(sqrefhld )]
8=[1/4]:

c=[1]:

D=[a]

%% definisikan plant TF
[num, den] = ss2ef{a_1, 8, C, D);

%X panggil simulink
simi Starage _Tank_FID )

%X ambil data dari timeseries
T = y.Time;
y = y.Data;

B

%% plat

figure()

plot{T, w{:,1), 'b--',"LimcHidth’,1};
hold an;

plot{T, w{z,2), 'r', Linchidth’,1};
wlim{[B 32E8])

grid am

legend( 'Sctpaint’, "Output Pengendali
xklabel{ ' Time {=s)')

ylabel{'Level (m)")

grid;
% legend('Output Starage’, “Sctpoint’
wlabel( ' Time {m)'}); ylabel{ lewel {(m)'

Codingan PID
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clear all; clese all; clg; 48 ylabel{'Lovel (m}")
% timc 45
Tostart - B 5B €1 PLOT ZONA
51 X Earis batas sesi
52 hl = xline{148, ‘n--", 'LincWidth’,1};
53 h2 = xline{288, ‘'m--", 'LincWidth’,1);
] set{hl, ‘Handlevisibility®, "of f');
%% kondisi sistem awal 1 set(hz, ‘Handlevisibility®, "of f');
init - 9; 5B
T paraneter L7 X Label sesi (posisi ¥ sesuaikan sendiri)
d =13 58 text(7@, 8.5, I, FontSize’ 14, FontwWeight ,'baldy; %sesil
E 53 text(1l7@, B.5, ‘IL','FontSize’ 14, 'FontWeight',’'beld'); X Sesi II
(1] text(288, B.5, ‘II1°,'‘Fontsize’,1d4,'FontWeight’, ‘bold’); ¥ Sesi III
£ = 1.B/3qrt(B.6)/68; &1 held{ax, 'aff');
a2
:;“F::k: C/Af(sqrEEN ) &2 X ~= INFD PARAMETER RESPON (MANUAL) ---
B-[1/A); &4 % Scmua paramcter dihitung manual berbasis definisi teari
c=[1]: &5 £ Tr : risc time 18%-58X
o-Lel: 11 ¥ 1d : time delay e
XX definisikan plant TF &7 £ Ts ttling time L858
[rum, den] < ss2tf(a_1, 8, €, 0); &8 ¥ ESS : steady-state error (rata-rata akhir)
T pangsil simlink 65 % avs : overshoot (¥ terhadap referonsi)
sim{'Storage_Tank_PID_DISTURSAKCE_INPUT.slx') e
71 t=T;
& plot 72 segfime = [ B 148; ¥ fesi I
figure{)
[ — 73 141 a8 ¥ sesi II
hold{ax, an'); 74 0@ 168); X sesi LII
set{ax, FantSize',132, 'LincWidth’,1.5); 75
grid(ax, ‘an"y; bax(ax, ‘an’y; TE scghame = {'Sesi I','Sesi II','Sesi III'};
plat{T, w(:,1), 'b--', "Linewidth' 1}; 7
hold an; 78 for k = 1:3
:i::i[é e Vo 'rlufLinewidth',1); 75 - EI:"E-I:.HI:"“C,].:I;
grid on -1 tl = seglimc(k,Z);
legend{ show', 'Location’,'scuthcast','F YL g1
oy v & % anbil data per sesi
ide = (t 2= t@) & (t ¢ t1); 138 ond
t_seg = t{idk) - tB; ¥ waktu lokal 131
y_seg = yliide); & autput 132 £ amee == OVERSHOOT ==
r_seg = y2{ide); % referensi 132 if pelta » B % step maik
134 y_prak = max{y_scg);
i Milai dasar 135 if y_poak 5 y_st
¥8 = y_scgll); 136 Owershoat = (y_peak - y_ss)/abs(Delta)*18e;
y_s5 = mean(r_scg(end-1d:end)); % referensi akhir 137 clse
Delta = y_ss - yB; 138 Overshoot - @;
135 end
= RISE TIME (18 - 59%) sescsccccssscnnas 148 clse % step turun
3 141 Dvershaot = @; X tidak didefinisikan
98 - yB + B.5EDelta; e end
43
k1B - f:!.w[[y_:eg y18).*sign{Delta) »= @, 1, 11; ¥ cacesas STEADF-STATE ERAOR =scscsses
k38 = find((y_scg - y9@).*sign{Declta) »= @, 1, 'fi . L
145 g »= B.7*t_scglend); ¥ 38X akhir
1F Lronpty(k10) || Lecmpty(kea) iZ: ESS = y_s5 - mean(y_seg(ida_ss));
Tr = Kah; .
clse e S
Ir - t_seg(ksd) - t_scgikie); 1459 fprintf{'s= .d. 5) ==a'in’, seghanc{k}, td, tl);
end - - 158 fprintf{'Overshoot = £.3f ¥¥\n', Overshoot);
151 forintf{ ' Rize time (Tr) = %.3f s\n", Tr);
§ TIME DELAY (5B%) messsmessssssssss 152 forintf{ Settling time (T3} « £.3f sn", Ts);
Y58 - yB + B.5B"Delta; 153 forintf{'Tine delay (Td) = £.3f s\n', Td);
ks = find{{y_seg - y5a).*sign{Declta) »= @, 1, ‘first'); 154 fprintf{ Ess = ¥.4f Winin', ESS);
155 - ond
if isenpty(ksa) 156 set{gca, 'Limckidth®, 2.8);
Td = KaN;
clse
Td = t_seg(ksd);
end
i SETTLING TIME (5%} sssssssssssssssss

band = B.B:*abs{belta);
err = abs(y_seg - y_s5);

idu_cut = find{err » band);
if isenptyiids_out)
Ts = &
clse
last_out = idx_aut(cnd
if last_out == length{t_
Ts = Nah;
clse
Ts = t_seg{last_auts
cnd
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Q

X I X% program storagetank system 48 legend{ 'Sctpoint’, 'Output Pongendali PID')

<- 2 clear all; clese all; clc; 28 xlabel{ Tinc {51")

ST XX tine =) ylabel{ Level (m}')

e 4 T_start = B; 51

S 5 T_end - 368; 52 %L FLOT ZONA

(= & Ts = 8.81; 53 % Baris batas sesi

= _1_;t:.|rt:r::|_o1|1; 54 hl = xline(148, 'm--', 'LincWidth®,1);

s g stop_time = 8] 55 h2 = xline{288, ‘m--*, ‘LincWidth’,1);

o s u-4.75; LG set{hl, 'Hand ikility®,"of f');

= 1B 57 set{h2, 'HandleVisibility®, "off');

= 11 XX kondizi sistem awal -

Q1 init = &; 55 X Label sesi {posisi ¥ sesuaikan sendird)

13 &8 tewt(7e, @.5, ‘I','Fontsize’,14,'FontWeight’,'bald'); X Sesi I
=5 4 i paraneter (3] text{l7a, B.5, "II','FontSize’, 14, 'FontWeight','bold’); X Sesi II
2 . d-1; 62 toxt(288, B.5, '1I1°,'FontSize',18, 'FontWeight', bald'); ¥ Sesi 111
o 16 &3 hold{ax, "aff');
= &

Q= A = pijardea; &S XL —-------o-------- INFO PARAMETER RESPON (MAMUAL) ------o--o-o-o-o-
15 € = 1.8/sqri(B.6}/68; (1] % Semua paramcter dihitung manual berbasis definisi teoord
o &7 £7Tr : risc time 19%-59%

— L matriks . &8 X © time delay 58%

= h-l-[l'f.z.t cfaf(sgre(h) 1 ]; -] X : settling time $5%

23 B=[1/8]; ¥ % + i

78 11 stoady-state crror (rata-rata akhir)

2 c-[21; 71 X : overshoot (¥ terhadap referensi)

5 D-[B]: 72

2B - 73 t=T;

27 XY defimisikan pl:r:t TF 28 segtime - [ B 148 X toei I

::. [run, den] = ss2tf{a_1, B, €, O); 7E 18 708 ¥ sesi 11

= T panggil simlink 7B @ 3g8); I Sesi III

31 sim{ 'STORAGE_TANE_PID_DISTURBAKCE_DUTPUT.slx') o . Lo .

33 - - - 78 scghame = {'sesi I','sesi 1I','ses:

78

2 = plqt, e [ for k= 1:2

34 Figured) .

35 ax = awes; £ - SDE_?“DU'

o 52 t1 = seglime(k,2);
£l mold{ax, "an');
37 sot{ax, 'FamtSize',12, 'LincHidth’,1.5]; a2 - N
[ i Fant - Ba x Ambil data per scsi

3B grid{ax, "an'}; box{ax,'an']; - -

38 85 t = tout; X = INI EUNCINYA

ap tout = tout{l:size{y,1}}; 85 “-‘_x _.-[: »= @) B (T Tl

" 87 if ~any{idx), continue; ond

a2 plat{tout, yi{:,1}, ‘b--','Lincwidth',1); B . )

43 hold an: CE t_seg = t{idw) - th; % woktu lokal

44 plat{tout, y(:,2), "r', ‘Linckidth' 1); = y_seg = yl{id % c"'-':!l‘t

45 xlin([@ 258]) g1 r_seg = y2(idx); % reforensi

26 grid an &

a7 legend{'show®, 'Lacatian’, 'scutheast’, 'FontSize’ ,11); =E 3_ . Hilai gasar

a5 y_sz = mean{r_seg{end-18:end}); ¥ reforensi akhir 148 if y_peak » y_ss

96 Delta = y_ss - yB; 141 Oversheat = (y_peak - y_ss)/abs(belta)*lee;

= 142 clse

ag % s===cs=s====a==== RISE TIME (18X L L

EL y1B = y@ + B.18*Dclta; 143 Overshoat = 8;

188 Y9B = yB + B.3@"Dolta; 144 ong

181 145 else % step turun

18z k18 = find({y_seg - y18).*sign{Delta} »= @, 1, 'first'); 148 Dvershoot = B; ¥ tidak didefinisikan

1a2 k98 = find({y_secp yE@).*zign{Delta} »= @, 1, ‘first’); 147 end

las i 148

185 if isenmptyikia) || iscmpty{kza) e . CTEA-STATE LRADR

186 Tr = WaN; = Gommenmmmmssssasess olE

187 clse 158 idx_ss = t_seg »= B.7*t_scgiend); % 3% akhir

188 Tr = t_sogiksad) - t_scgiklp): 151 ESS = y_s5 - mean(y_scg(idx_ss

185 end 152

— 153 £ - -

111 | R {113 W R ——— . i ! I .

12 ySB - yE + B.SevDalta; 154 |":|r1.r':f.r : i .Jll---.r , s.gll.?n.{k}. td, tl);

113 k58 = find({y_scg - y58)."sign{Dclta} »= @, 1, "first"); 155 farantf{ tvers n', Ouershoat);

114 158 forintf{ 'Rise Fosin', Trd;

115 if isenpty(ksa) 157 forintf{‘settling time (7s) = sin', Ts);

116 Td = MaN; 158 forintf{‘Tine delay (Td) = .3 s\, Td);

117 else . 158 fprintf{'Ess = %.4F Vinin®, ESS);

118 Td = t_seg{ksa); 160 L end

119 end

o 151 sct{gea, ‘LincWidth’, 2.8);

121 f s=sssssssssssssss SETTLING TIME ($5K) sssssssssssssssss

122 band = B.@s*abs(Delta);

123 orr = abs(y_scg - y_55);

124

125 idx_put = find{err > band);

126 if iscnpty{idx_out)

127 Ts = B;

128 olseo

129 last_out - idx_owticnd);

13 if last_out == length{t_scg)

131 Ts = NaN;

13z clsc

133 Ts = t_seg{last_outsl);

134 cnd

135 end

136

137 f cmmmccccccccccccs OVERSHDOT eccmcccccccaccaaa

138 if Delta > B X step maik

135 y_prak = nax{y_secg);

128 if v poak » v 55

Codingan PID Disturbance Output
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5 ©
= ! .:I.'f. prug;r..l'n :tnragﬂf:nx SysTEm o) xlin{[e 368])
(& 2 clear all; clese all; clc;
- az grid an
- X time . . .
o] 43 klabel{'Time {minutc)')
4 T_start = 8; 1 1§ o P
S . - . 1] ylabel{ 'Level (m)')
C = T_end = 368; 51 legend( 'Setpaint’, 'Output PID')
“= 15 = @.81; 23
-7 T=T_start:Ts:T_cnd; =5 T
g Y step_time = @; 5:
g = u-B.75; 55 T 4 PERHITUNGAM RMSE DATA ARRAY SIMULINK
(gm — 56 L
- 11 %X kondisi sistem awal e3
gl'? init - d&; 58 % 0i Workspace:
uif T i 59 % y : 381x2 dowble -» [waktu, owtput_sistem)
Q- parancrer 2] % ¥yl : 381x1 dowble -» [model_refemensi)
=3 15 d = 1; -
Qi h - B.75; . .
[ bt = 1.3. B2 t_1 = y(:,1); % waktu (P..388), kalau mau dipakai
Cu o B3 yout = yi:,2); ¥ cutput sistem {garis merah)
31z & = pijatdi; W - X 1 ref \
o . 3 y_ref = y2(:); % model referensi (gards kuning)
mlg c = 1.8/sgrt(B.6)/Ea; B5
=23 _ .
- E % Pastikan panjangnya sama
Qi XX matriks U_ ,.,p - 8 . R
E7 if length{y_owt] ~= length{y_ref)
a2z A 1=[1/2%{-cfa/(sqrelh)})];: - ~ o .
— B3 crrar{ ‘Fanjang y dan yl tidak samal®};
23 B=[1/a]; :
- &9 ond
24 C=[1]; -
Jf’ g-[a]: 1 % Hitung RMSE
el 2 srror_sig = y1 - y2;
a7 %% definisikan plant TF ) o . . . L
: . _ 73 RMSE = sgri{mean{error_sig.”2));
= [num, den] = ss2tf{&_1, @, C, D}; =5 -
= - - il % Tampilkan hasil
ET:) %X panggil simulink - ; hpt
o i) printf({ " \Neesessssssssscssssasansanananaasl n'y;
gl load data rmicise B&.mat _ ; P _—
- - . 77 prantf( meterin', RMSE);
3z T_noise = linspace{@, T{end), lengthi{w}}; = : B
- - . ; . . )] printf( assssscscsssssnsnsnnasansnnananal nhn'l;
i3 v_imterp = interpl{T_noisc, w, T, ircar®, ‘extrap'); g set(gea, 'Linchidth', z.4);
34 ¥n = timeseries(v_interp, T); vl
EL) LLTI'"lJ_\Ule.:l-:'!
35
a7 %X plot
s figure()}
3 AX = JACSE;
aa hold{ax, "on'};
41 sctfax, 'FontSize' 12, 'LincWidth',1.5);
42 grid{ax, ‘on’); box{ax,'on'};
43
a4 plot{T, y{:,1), ‘b--',"LincWidth’,1};
45 hold ong
45 plot{T, y{:.2}), 'r',’Linchidth’, 1};
a7 xlim{[B 28]}
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..\ ;ﬂf 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:

JU: h.. a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
/\D b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

unsuscaray 2+ Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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