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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 

kebutuhan tersebut, penelitian ini merancang pengendali Model Reference Adaptive Control (MRAC) dengan 

metode MIT Rule untuk mengendalikan level pada storage tank secara adaptif. Pemodelan sistem dilakukan 

menggunakan prinsip keseimbangan massa, kemudian dilinearisasi dan direpresentasikan dalam bentuk state-

space sebagai dasar desain kontrol. Pengujian dilakukan melalui simulasi menggunakan MATLAB/Simulink 

dengan berbagai skenario, termasuk perubahan setpoint, gangguan, dan penambahan noise. Hasil simulasi 

menunjukkan MRAC mampu membuat keluaran mengikuti model referensi dengan stabil, memiliki overshoot 

rendah, error steady-state mendekati nol, serta respon cepat dalam mengatasi ketidakpastian output pada 

sistem. Dengan demikian, MRAC dapat dipertimbangkan sebagai metode kendali yang efektif dan adaptif 

untuk pengendalian level pada storage tank. 

 

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

linearized and represented in state-space form as the basis for control design. Testing is carried out through 

simulations using MATLAB/Simulink with various scenarios, including setpoint changes, disturbances, and the 

addition of noise. The simulation results show that MRAC is able to make the output follow the reference model 

stably, has low overshoot, near-zero steady-state error, and fast response in overcoming output uncertainty in 

the system. Thus, MRAC can be considered as an effective and adaptive control method for level control in 

storage tanks. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Tangki penyimpanan (storage tank) merupakan salah satu komponen penting 

dalam rekayasa proses yang digunakan pada skala kecil maupun industri besar. Aplikasinya 

banyak dijumpai pada berbagai sektor industri, terutama industri kimia seperti minyak dan 

gas, petrokimia, serta polimer. Secara umum, storage tank berperan sebagai wadah untuk 

menampung beragam cairan maupun bahan kimia sesuai kebutuhan operasional industri 

[1]. Proses penyimpanan cairan pada dunia industri dalam skala besar merupakan 

kebutuhan 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 

konstan, melainkan dapat berubah secara tiba-tiba akibat fluktuasi tekanan, variasi 

kebutuhan proses hilir, ataupun adanya gangguan tak terduga dari lingkungan. Hal ini 

menimbulkan ketidakpastian (uncertainty) dalam model matematis plant, baik berupa 

perubahan parameter maupun adanya disturbance yang tidak dapat diprediksi sebelumnya 

[4]. Salah satu parameter krusial yang harus dikendalikan secara presisi pada storage tank 

adalah tinggi permukaan cairan (liquid level) [5]. Level cairan perlu dipertahankan pada 

ketinggian tertentu agar memenuhi syarat volume, sehingga proses industri dapat 

berlangsung sesuai dengan yang diharapkan [6]. Jika level cairan tidak dijaga dengan baik, 

dapat terjadi kondisi overflow (luber) yang berpotensi membahayakan lingkungan dan 

peralatan, atau sebaliknya, kondisi dry (kering) yang dapat mengganggu keberlangsungan 

proses industri [7]. Oleh karena itu, diperlukan sistem kendali yang andal untuk menjaga 

ketinggian cairan agar tetap berada dalam batas operasional yang diinginkan. 
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Pada sistem storage tank, salah satu tantangan terbesar dalam menjaga kestabilan 

level cairan adalah kondisi downstream setelah tangki yang bersifat tidak pasti. Debit 

keluaran sering berubah-ubah karena kebutuhan proses selanjutnya tidak konstan. Dalam 

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

tangki menurun cepat, namun pada waktu lain konsumsi bisa sangat kecil, misalnya pada 

beban konsumen rumah tangga atau bagian proses yang sedang idle. Variasi kebutuhan ini 

menyebabkan ketidakseimbangan antara aliran masuk dan aliran keluar, sehingga fluktuasi 

level cairan sulit dihindari jika sistem tidak dilengkapi kontrol yang baik [8]. 

Ketidakpastian beban ini menunjukkan bahwa storage tank harus mampu berfungsi 

sebagai penyangga (buffer) untuk menghadapi perubahan kebutuhan debit. Apabila keluaran 

meningkat tiba-tiba, cairan dalam tangki akan turun dan dapat melewati batas aman. 

Sebaliknya, 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 

pengaturan batasan variabel secara simultan, meskipun implementasinya memerlukan 

model yang akurat dan komputasi yang relatif tinggi [11]. Di sisi lain, Sliding Mode 

Control (SMC) dikenal robust terhadap gangguan maupun variasi parameter, namun sering 

menimbulkan fenomena chattering yang dapat memengaruhi kinerja aktuator [12]. Adapun 

Linear Quadratic Regulator (LQR) efektif untuk sistem linier berbasis state-space, tetapi 

kurang optimal ketika diaplikasikan pada proses yang sangat nonlinier dan sulit diukur 

secara penuh [13]. Keterbatasan tersebut menunjukkan bahwa masih dibutuhkan strategi 

kendali yang mampu beradaptasi terhadap dinamika sistem sekaligus mudah 

diimplementasikan. 

Keterbatasan pada penelitian terdahulu, mengantarkan penulis mengesplorasi 

kendali adaptif, salah satunya penerapan metode kendali Model Reference Adaptive Control 

(MRAC) karena di sistem storage tank memiliki dinamika yang dapat berubah akibat 

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

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

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

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

ditentukan sebelumnya. Model acuan ini dirancang untuk merepresentasikan karakteristik 

ideal sistem yang diharapkan, seperti rise time cepat, overshoot minimal, settling time 

singkat, dan kesalahan tunak mendekati nol. Melalui mekanisme adaptasi, parameter 

pengendali secara otomatis disesuaikan agar perbedaan antara keluaran sistem dan keluaran 

model acuan dapat diminimalkan [15]. 

Penelitian-penelitian terkait, menyebutkaan MRAC dapat dipandang sebagai 

metode pengendalian yang menggabungkan sifat robustness dan adaptability. Robustness 

tercermin 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 

adaptasi MRAC terhadap perubahan parameter sistem dan gangguan eksternal. Dengan 

adanya pengendali MRAC yang merupakan bentuk pendekatan yang lebih efektif. MRAC 

memastikan bahwa sistem tetap adaptif terhadap perubahan karakteristik plant maupun 

gangguan yang tidak dapat diprediksi. Pengendalian ini mampu menghasilkan strategi 

kendali yang tidak hanya sederhana dan praktis, tetapi juga robust dan adaptif, sehingga 

sesuai diterapkan pada sistem storage tank yang sifat dinamikanya sering berubah-ubah 

[4]. Dengan demikian penulis mengajukan penelitian Tugas Akhir dengan judul “DESAIN 

PENGENDALI MODEL REFERENCE ADAPTIVE CONTROL (MRAC) UNTUK 

PENGENDALIAN LEVEL PADA SISTEM STORAGE TANK”. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah dalam penelitian ini adalah bagaimana mengendalikan 

level menggunakan pengendali MRAC pada sistem storage tank? 
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1.3 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah mendesain pengendali MRAC untuk 

mengendalikan level pada sistem storage tank. 

 

1.4 Batasan Masalah 

Penelitian ini mencakup pada beberapa batasan yaitu: 

1. Pemodelan sistem storage tank yang digunakan dalam penelitian ini mengacu pada 

penelitian sebelumnya. 

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

3. Pengendali lain yang digunakan ialah PID sebagai pembanding 

4. Simulasi pengujian dilakukan menggunakan simulink Matlab2024b 

5. 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 

dalam bidang terkait. Teori-teori tersebut diuji dan disajikan guna memperkuat landasan 

penelitian ini. Dalam bab ini, disertakan berbagai teori pendukung yang diperoleh dari 

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

mendukung kajian penelitian ini. 

 

2.1. Penelitian Terkait 

Penelitian-penelitian sebelumnya yang membahas sistem pengendalian level 

cairan, 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  

dilakukan pada sistem coupled tank, yang memperlihatkan bahwa MRAC menghasilkan 

respons yang lebih cepat dengan error steady-state yang lebih kecil dibandingkan Fuzzy 

Logic Controller [17, 18]. 

Penelitian terkait mengevaluasi pengendali adaptif pada sistem tiga tangki dan 

melaporkan bahwa MRAC menunjukkan kemampuan tracking yang lebih baik 

dibandingkan pengendali konvensional dalam menghadapi dinamika sistem yang kompleks 

[19]. Penelitian lainnya juga mengkaji penerapan aturan MIT dan Lyapunov pada MRAC 

untuk sistem tangki berinteraksi maupun tidak berinteraksi, dan hasilnya memperlihatkan 

bahwa MRAC tetap mampu menjaga stabilitas meskipun parameter sistem bervariasi secara 

signifikan [20]. 

Penelitian studi tentang Analisa Pengendalian Level Berbasis MRAC-PID pada 

Tangki Hotwell Kondensor. Dengan menggunakan pemodelan matematis, kendali MRAC- 

PID menunjukkan overshoot dan error steady-state yang jauh lebih rendah dibandingkan 
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kendali PI. Pengujian terhadap gangguan eksternal juga membuktikan bahwa MRAC-PID 

memiliki kemampuan adaptasi yang baik dalam mengembalikan sistem ke setpoint 

meskipun terjadi overshoot kecil. Temuan ini menegaskan keunggulan MRAC dalam 

pengendalian sistem dinamis. Sebagai perbandingan, MRAC menawarkan pendekatan 

adaptif yang memungkinkan parameter pengendali menyesuaikan diri secara otomatis 

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

lebih unggul dalam menghadapi variasi beban, perubahan kondisi operasi, maupun 

gangguan eksternal. [21]. 

Berdasarkan penelitian-penelitian terdahulu, dapat disimpulkan bahwa MRAC 

memiliki kinerja yang lebih baik dibandingkan PID dan pengendali lainnya pada sistem 

dengan parameter yang tidak pasti. Oleh karena itu, penelitian ini menggunakan MRAC 

sebagai 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 

sebagai bahan baku maupun hasil proses [22]. Sistem ini umumnya dilengkapi dengan 

pengukuran level cairan untuk menjamin operasi yang aman dan efisien. Pengaturan level 

cairan dalam tangki menjadi penting agar tidak terjadi kondisi overflow (meluap) atau 

kekeringan (dry run), yang bisa menyebabkan gangguan sistem maupun kerusakan peralatan 

[2]. 
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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. Rangka (Frame Structure) Rangka merupakan struktur utama yang terdiri dari 

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

pendukung lainnya. Fungsinya adalah untuk menopang beban total dari cairan di 

dalam tangki serta menahan gaya eksternal seperti angin dan gempa [23]. 

b. Pelat (Plate Shell) Pelat baja berfungsi sebagai dinding utama dari storage tank. 

Material pelat harus dipilih berdasarkan kemampuan menahan tekanan hidrostatik 

dari fluida di dalam tangki serta ketahanannya terhadap korosi. Umumnya digunakan 

baja karbon rendah dengan perlakuan khusus seperti pelapisan anti karat untuk 

meningkatkan durabilitas struktur [24]. 

c. Sistem Perpipaan (Piping System) Sistem perpipaan berperan penting dalam proses 

pengisian dan pengeluaran fluida dari tangki. Pipa yang digunakan harus memiliki 

ketahanan tinggi terhadap tekanan dan korosi, serta mudah dalam proses fabrikasi 

seperti pengelasan. Sistem ini juga dilengkapi dengan katup pengaman dan sensor 

tekanan untuk mendukung aspek keselamatan operasional [25]. 
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Namun demikian, penggunaan storage tank juga memiliki sejumlah kendala, 

terutama dalam hal pengendalian level cairan. Ketidakstabilan permukaan cairan akibat 

fluktuasi aliran masuk dan keluar dapat menyebabkan proses industri terganggu. Selain itu, 

potensi seperti kebocoran atau kesalahan dalam sistem kendali bisa berdampak negatif pada 

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

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

matematis digunakan untuk mengkaji efektivitas pengendalian level cairan, khususnya 

dengan pendekatan berbasis MRAC. Pendekatan ini bertujuan untuk mengevaluasi 

performa pengendali terhadap skenario gangguan dan dinamika sistem yang bervariasi 

secara teoritis sebelum implementasi di sistem fisik [7]. 

 

2.2.2 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. 

 

Gambar 2.2 Sistem Storage Tank [27] 

 

Secara prinsip, perubahan volume cairan di dalam tangki ditentukan oleh selisih 

antara laju aliran masuk dan laju aliran keluar [28]. Berdasarkan prinsip kesetaraan volume 

tersebut, sistem ini dapat dimodelkan secara matematis dalam bentuk persamaan diferensial 

sebagai berikut:  
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( )

( ) ( )i o

dV t
F t F t

dt
= −   (2.1) 

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

volume cairan yang terkandung di dalam tangki dapat dituliskan sebagai: 

 ( ).V A h t=  (2.2) 

Besarnya volume dalam tangki ditentukan melalui hasil kali luas penampang tangki (𝐴) 

dengan ketinggian cairan (ℎ) di dalamnya. Dengan demikian, bentuk turunan persamaan 

(2.2) terhadap waktu dapat dinyatakan sebagai berikut: 

 
( )( ) dh tdV t

A
dt dt

=  (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: 

 
( )

( ) ( )i o

dh t
A F t F t

dt
= −  (2.5) 

Dengan : 

( )h t =  ketinggian cairan dalam tangki 

( )iF t = laju aliran masuk (inflow) 

( )oF t = laju aliran keluar (outflow) 

 

Agar persamaan lebih sederhana, aliran masuk ( )iF  dan aliran keluar ( )oF  dibagi dengan 

luas penampang ,A  Dengan demikian, persamaan dapat dituliskan sebagai: 

 
( ) ( ) ( )i odh t F t F t

dt A A
= −  (2.6) 

 
( )

( )
1 1

( )i o

dh t
F t F t

dt A A
= −  (2.7) 
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Besarnya kecepatan aliran keluar oF  ditentukan oleh ketinggian cairan dalam tangki ( )h  

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

ditunjukkan pada Gambar 2.3. 

 

Gambar 2.3 Pipa Keluaran Storage Tank [29] 

Gambar 2.3 memperlihatkan skema pipa keluaran dari tangki, di mana fluida mengalir dari 

tekanan 1P  pada ujung pipa yang terhubung ke dasar tangki menuju tekanan 2P  pada sisi 

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

 ( ) ( )o

D
F t P t

pl
=  (2.8) 

Dimana 1 2P P  menunjukkan bahwa laju aliran keluar dari tangki sepenuhnya dipengaruhi 

oleh tekanan hidrostatik yang ditentukan oleh ketinggian cairan. 

1P =  Tekanan didasar tangki
3

Kg

m

 
 
 

 

2P =  Tekanan di ujung pipa keluaran 
3

Kg

m

 
 
 

 

F =  Laju Aliran 
3m

s

 
 
 

 

D =Diameter Pipa ( )m  

l = Panjang Saluran Pipa ( )m  

oF = Laju Aliran Keluar 
m

h

 
 
 

 

P =  Tekanan di awal pipa keluaran ( )3/Kg m  

pl =Gabungan pengaruh kekentalan fluida ( )P  dan panjang pipa ( )l  

 

 

F D 
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Mengacu pada persamaan (2.8), jika disubstitusikan dengan rumus tekanan hidrostatik [30], 

maka persamaannya dapat dituliskan sebagai berikut: 

 ( ) ( )P t p gh t=  (2.9) 

Dengan mensubstitusikan ( )P t  ke dalam Persamaan (2.8), maka diperoleh hasil sebagai 

berikut: 

 ( ) ( )o

D
F t p gh t

pl
=  (2.10) 

 ( ) ( )o

D
F t p gh t

pl
=  (2.11) 

Oleh karena itu, kecepatan aliran keluaran ( )oF  bergantung pada level cairan di dalam tangki 

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

 
D

pg c
pl

=  (2.12) 

Oleh karena itu, persamaan (2.12) dapat dinyatakan dalam bentuk berikut: 

 ( ) ( )oF t c h t=  (2.13) 

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

sehingga diperoleh hasil sebagai berikut: 

 
( )( ) 1

( )i

c h tdh t
F t

dt A A
= −  (2.14) 

Persamaan (2.14) menunjukkan bahwa model matematis storage tank tidak linear, sehingga 

dibutuhkan proses linearisasi guna menyederhanakan persamaan. Salah satu metode yang 

digunakan adalah pendekatan deret taylor [31], dengan bentuk sebagai berikut: 

 0 0 0
0 0 0 0

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1! 2! !

nf x x x x x
f x f x x x f x x

n

− −
= + − + + +  (2.15) 

Berdasarkan teori deret taylor, proses linearisasi dapat diperoleh dengan menggunakan 

pendekatan orde pertama. Persamaan (2.14) menunjukkan fungsi yang dipengaruhi oleh 

variabel ( )h  dan ( )iF , yang dapat dituliskan sebagai berikut: 
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  ( )( ) ( ) ( )( )
( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 0 1

( )
,

i ioo

io

i F Fh h

f x f x
f x t f h t F t h t h t F t F t

h F
==

   
= + − + −   

   
 (2.16) 

          ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )1/2

1

1 1 1
( ) ( ) ( )

2
io o io

c c
f x t F t h t h t h t F t F t

A A A A

−= − − + −  (2.17)                  

( )( )
1 1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 ( ) 2 ( )

io o o i io

c c c
f x t F t h t h t F t F t

A A A AA h t A h t
= − − − + −  (2.18) 

                          ( )( )
1

( ) ( ) ( )
2 ( ) 2 ( )

o o i

c c c
f x t h t h t F t

A AA h t A h t
= − − − +  (2.19) 

 ( )( )
1

( ) ( )
2 ( )

i

c
f x t h t F t

AA h t
= − +  (2.20) 

Tahap berikutnya adalah mengubah model matematis diferensial menjadi bentuk persamaan 

state space, yang dapat dituliskan sebagai berikut: 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

x t Ax t Bu t

y t Cx t Du t

= +

= +


 (2.21) 

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

berikut: 

 
( )

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

2

1 0

c
x t x t u t

AA h t

y t x t u t

 
 

 = − +  
   
 

= +


 (2.22) 

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

( )
_1

2

c
A

A h t

 
 = −
  

 

1
B

A

 
=  
 

 

 1C =  

 0D =  
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Pada persamaan (2.22), notasi matriks A  yang semula digunakan untuk 

menggambarkan sistem storage tank diganti dengan _1A . Hal ini dilakukan untuk 

membedakan penggunaannya dari simbol A  yang telah didefinisikan sebelumnya sebagai 

luas penampang tangki. Rincian parameter-parameter sistem storage tank yang dipakai 

dalam penelitian dapat dilihat pada Tabel 2.1. 

 

Tabel 2.1 Parameter sistem storage tank [27] 

 

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. 

 

2.3 Model Reference Adaptive Control (MRAC) 

MRAC merupakan salah satu metode pengendalian adaptif yang dirancang agar 

keluaran dari suatu sistem (plant) dapat mengikuti keluaran dari model acuan yang telah 

ditentukan. Pendekatan ini sangat berguna dalam pengendalian sistem yang memiliki 

parameter tidak pasti atau mengalami perubahan selama proses berlangsung. Prinsip dasar 

MRAC adalah meminimalkan kesalahan (error) antara keluaran sistem dengan model 

acuan secara real-time, melalui penyesuaian parameter pengendali secara adaptif. Dengan 

demikian, MRAC mampu meningkatkan kinerja sistem dalam menghadapi gangguan dan 

ketidakpastian tanpa perlu mengetahui model sistem secara lengkap sebelumnya [32]. 

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

terdiri dari tiga blok utama, yaitu blok model referensi, blok pengendali adaptif, dan blok 

mekanisme adaptasi. Blok model referensi berfungsi sebagai representasi matematis yang 

Parameter Simbol Nilai Satuan 

Diameter Tanki d  1m  m  

Ketinggian Cairan Dalam Tangki h  0.75m  m  

Luas Penampang Tanki A  
2 20.785

4
d m


  

2m  

Laju Aliran Masuk iF  30.4 /m s  3 /m s  

Konstanta c  
1.8

0.6 0.0154919
90

  
- 
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menentukan respon yang diinginkan dari sistem kendali adaptif. Blok ini menerima 

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

sesuai dengan perilaku yang diharapkan. Blok mekanisme adaptasi merepresentasikan 

hubungan matematis yang menggambarkan perubahan parameter yang perlu dilakukan 

untuk meminimalkan kesalahan pelacakan (tracking error). Blok ini menerima sinyal dari 

keluaran model plant dan model referensi, kemudian menghitung parameter kendalier yang 

sesuai. Hasil perhitungan tersebut dikirimkan ke pengendali adaptif. Pengendali adaptif 

selanjutnya menghasilkan sinyal kendali yang digunakan untuk mengatur plant, sehingga 

keluaran plant dapat mengikuti perilaku model referensi secara optimal [32]. 

 

 

 

     

 

 

 

 

           

 

 

Gambar  2.4 Blok Diagram Pengendali MRAC [33] 

Pada sistem MRAC terdapat dua mekanisme loop, yakni inner loop dan outer loop. 

Inner loop adalah lintasan umpan balik antara plant dan kendali, sedangkan outer loop 

digunakan untuk mengubah parameter kendali berdasarkan perbedaan antara keluaran plant 

dan model referensi ( )e y ym= − . Dengan menekan sinyal error, sistem diharapkan mampu 

menghasilkan keluaran yang mengikuti model acuannya. Penentuan parameter adaptif dalam 

MRAC dapat dilakukan dengan memanfaatkan metode MIT Rule [34]. 

 

2.3.1 MIT RULE 

MIT Rule merupakan salah satu pendekatan dalam MRAC selain metode kestabilan 

Lyapunov. Metode ini dipilih karena bentuk persamaan matematisnya relatif sederhana dan 

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

 

 

 
Parameter 

Kontroler 

 

Model 

Referensi 

Kontroler Plant 

Mekanisme 

Adaptasi 

 

uc u 
y 

ym 
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disesuaikan dilambangkan dengan  . Respon sistem ditentukan oleh model yang 

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

error didefinisikan sebagai selisih antara keluaran proses y  dan keluaran model my [35]. 

Fungsi kinerja yang digunakan pada MIT Rule umumnya berbentuk kuadrat dari error antara 

keluaran sistem nyata (plant) dan keluaran model referensi. Error tersebut didefinisikan 

sebagai: 

 ( ) ( ) ( )me t y t y t= −  (2.23) 

Sehingga fungsi kinerjanya dapat ditulis: 

 ( ) ( )21

2
J e t =  (2.24) 

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: 

 ( )
( )J

t


 



= −


  (2.25) 

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

 ( ) ( )
( )e t

t e t 



= −


  (2.26) 

Karena error bergantung pada keluaran sistem, maka turunan error terhadap parameter 

dapat digantikan dengan sensitivitas keluaran sistem terhadap parameter, sehingga 

persamaan menjadi: 

 ( ) ( )
( )y t

t e t 



= −


  (2.27) 

 

Parameter   dalam persamaan ini dikenal sebagai adaptation gain. Besarnya nilai   sangat 

berpengaruh terhadap perilaku sistem adaptif. Nilai yang terlalu besar akan menyebabkan 

respon adaptasi cepat, tetapi dapat menimbulkan osilasi bahkan ketidakstabilan. Sebaliknya, 

nilai yang terlalu kecil membuat sistem lebih stabil, namun memperlambat proses adaptasi. 
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Dengan cara ini, MIT Rule memungkinkan penyesuaian parameter kendali secara berulang-

ulang berdasarkan error yang terjadi, sehingga keluaran plant dapat mengikuti dinamika 

model referensi secara lebih akurat. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.5 Skema MRAC dengan Metode MIT Rule [36] 

2.4 Respon Transien Sistem Orde I 

Karakteristik sistem orde pertama sepenuhnya ditentukan oleh konstanta waktu ( )  

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 

perlu diperhatikan. 

a) Waktu Tunda (Delay Time) 

Pada sistem orde satu, waktu tunda (delay time) umumnya tidak didefinisikan secara 

jelas, karena respon langsung mulai naik sejak 0dt = . Namun, untuk pendekatan penelitian, 

waktu tunda bisa diperkirakan saat tanggapan mulai meninggalkan kondisi awal secara 

signifikan. 

 ( )3% ln12dt   (2.28) 

b) Waktu Naik (Rise Time) 

Waktu naik pada sistem orde 1 adalah waktu yang dibutuhkan respon untuk naik dari 10% 

menuju 90% dari nilai akhir. 

 
( )

( )

5% 95% ln19

10% 90% ln19

r

r

t

t





− 

− 
 (2.29) 
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c) Waktu Keadaan Steady (Settling Time) 

Waktu keadaan steady adalah waktu yang dibutuhkan sistem untuk tetap berada 

dalam rentang tertentu (misalnya ±2% atau ±5%) dari nilai akhirnya. Semakin kecil nilai 

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

 

( )

( )

( )

3% 5

4% 2

5% 0.5

s

s

s

t

t

t







 

 

 

 (2.30) 

d) Error Steady State (Ess) 

Error steady state (Ess) merupakan besaran kesalahan yang tersisa antara sinyal 

masukan dan keluaran sistem ketika waktu telah mencapai keadaan tunak. Analisis Ess 

dilakukan dengan memanfaatkan Teorema Nilai Akhir (Final Value Theorem). 

 ss ss sse 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 

respon transien agar sistem bekerja lebih cepat, stabil, dan akurat terhadap referensi. 

 

2.6  Penentu Performansi Sistem 

Dalam penelitian pengendalian level cairan pada sistem storage tank menggunakan 

pengendali MRAC, penilaian performansi sistem difokuskan pada beberapa parameter 

utama yang mencerminkan kecepatan respon, kestabilan sistem, serta ketepatan 

pengendalian terhadap perubahan setpoint maupun gangguan aliran. 

Parameter pertama yang menjadi acuan adalah waktu sampling (time sampling), yaitu 

interval pengambilan data selama proses simulasi berlangsung. Nilai waktu sampling yang 

tepat memastikan dinamika perubahan tinggi cairan dapat direkam dengan akurat tanpa 

menyebabkan beban komputasi berlebih. Selanjutnya, waktu tunda (delay time) 

menunjukkan seberapa cepat sistem mulai memberikan respon terhadap perubahan input. 

Nilai waktu tunda yang kecil menandakan sistem memiliki respon yang cepat dan adaptif 
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terhadap variasi inflow. 

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

referensi awal, di mana nilai rise time yang lebih singkat menunjukkan bahwa pengendali 

mampu mempercepat proses pengisian cairan menuju setpoint. Setelah itu, waktu keadaan 

tunak (settling time) menjadi indikator kestabilan sistem. Semakin kecil nilai settling time, 

semakin cepat sistem mencapai kondisi stabil setelah terjadi perubahan input atau gangguan. 

Overshoot juga menjadi aspek penting karena menunjukkan sejauh mana tinggi 

cairan melampaui nilai setpoint sebelum mencapai kestabilan. Pada sistem storage tank, 

overshoot yang besar dapat menyebabkan overflow, sehingga pengendali yang baik harus 

mampu meminimalkan nilai overshoot tersebut. Kesalahan keadaan tunak (steady-state 

error) kemudian digunakan untuk mengukur selisih antara nilai keluaran sistem dan 

referensi 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. Di 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 

tidak berosilasi menandakan sistem bekerja secara efisien tanpa memberikan beban berlebih 

pada aktuator. 

Secara keseluruhan, sistem storage tank dengan pengendali MRAC dikatakan 

memiliki performansi yang baik apabila memenuhi beberapa kriteria utama, yaitu memiliki 

respon yang cepat dan stabil, tidak terjadi overshoot signifikan, kesalahan keadaan tunak 

mendekati nol, nilai RMSE kecil, serta control effort yang efisien dan tidak berosilasi. 

Pemenuhan kriteria tersebut menunjukkan bahwa pengendali MRAC mampu memberikan 

pengendalian level cairan yang presisi, adaptif, dan stabil terhadap variasi parameter maupun 

gangguan eksternal [37]. 

 

2.7   Software Matlab 

MATLAB singkatan dari (Matrix Laboratory) merupakan sebuah platform 

komputasi numerik yang digunakan untuk pemrograman, analisis data, perhitungan 
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matematika, pemodelan, pembuatan grafik, serta pengembangan komputasi. Perangkat 

lunak ini pertama kali diperkenalkan pada tahun 1970, awalnya untuk menyelesaikan 

permasalahan persamaan aljabar linier. Seiring perkembangan teknologi, fungsi dan kinerja 

MATLAB terus ditingkatkan sehingga kini menjadi salah satu perangkat lunak komputasi 

yang paling banyak digunakan di bidang akademik maupun industri [38]. MATLAB 

dikembangkan oleh MathWorks Inc dan memiliki kemampuan untuk mengintegrasikan 

pemrograman, komputasi, serta visualisasi dalam satu lingkungan kerja yang intuitif. 

Dalam dunia pendidikan, MATLAB banyak dimanfaatkan untuk pembelajaran 

pemrograman matematika, teknik, dan sains tingkat lanjut. Sementara di dunia industri, 

MATLAB digunakan secara luas untuk penelitian serta analisis produk [39]. 

 

Gambar 2.6 Logo Matlab 

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 output secara langsung, sedangkan Editor digunakan untuk menulis, mengedit, dan 

menyimpan skrip atau fungsi dengan dukungan fitur seperti penyorotan sintaks, indentasi 

otomatis, dan debugging. Current Directory berfungsi sebagai lokasi penyimpanan file 

proyek, memudahkan pengelolaan skrip dan data. Command History mencatat seluruh 

perintah yang telah dijalankan, sehingga memudahkan pengguna untuk mengulangi atau 

memodifikasi perintah sebelumnya. Workspace menyimpan seluruh variabel yang aktif 

selama sesi, memungkinkan pengguna untuk memantau dan memodifikasi data secara 

langsung. Simulink adalah lingkungan simulasi berbasis grafis yang terintegrasi dengan 

MATLAB, digunakan untuk memodelkan, mensimulasikan, dan menganalisis sistem 

dinamis melalui diagram blok. Setiap blok mewakili komponen sistem, seperti integrator, 

transfer function, dan sumber sinyal. Simulink banyak digunakan dalam pengendalian 

sistem, pemrosesan sinyal, serta komunikasi. Dalam simulasi sistem motor DC, berbagai 

blok diagram Simulink digunakan untuk membangun model dan mengamati respon sistem 

terhadap masukan yang diberikan. 



 

III-1 
 

BAB III  

METODE PENELITIAN 

3.1 Diagram Alur Penelitian 

Dalam penelitian ini, diperlukan sebuah diagram alur yang berfungsi untuk 

menggambarkan langkah-langkah penelitian secara sistematis. Diagram ini membantu 

peneliti dalam memvisualisasikan urutan kegiatan, mulai dari tahap identifikasi masalah 

hingga tahap akhir penelitian, sehingga setiap proses dapat terstruktur dengan jelas dan 

terarah.  
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Gambar 3 .1 Diagram Alur Penelitian 

 

3.2 Tahapan Penelitian 

Berdasarkan gambar 3.1 proses yang dilakukan telah memenuhi tujuan penelitian 

sebagai berikut: 

1. Identifikasi Masalah 

Langkah awal dalam penelitian ini adalah melakukan identifikasi permasalahan pada 

sistem storage tank. Setelah permasalahan tersebut teridentifikasi, diterapkan metode 

pengendalian berbasis MRAC yang bertujuan untuk meningkatkan respons dinamis 

sistem. Penerapan metode ini diharapkan mampu menjaga kestabilan level cairan 

sehingga selama proses operasi tidak terjadi luapan (overflow) maupun kekosongan 

(empty tank) pada storage tank. 

2. Studi Literatur 

Tahap selanjutnya adalah melakukan studi literatur untuk memperoleh pemahaman 

yang komprehensif mengenai penelitian-penelitian terdahulu yang berkaitan dengan teori 
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storage tank dan pengendali MRAC. Informasi tersebut dikumpulkan dari berbagai sumber 

terpercaya, antara lain buku teks, jurnal ilmiah, artikel, serta referensi relevan lainnya yang 

mendukung landasan teori penelitian ini. 

3. Pengumpulan Data 

Dalam penelitian ini, data diperoleh dari jurnal dan hasil studi terdahulu yang 

berkaitan dengan storage tank. Data tersebut dimanfaatkan untuk membangun pemodelan 

matematis beserta parameter-parameter relevan. 

4. Pemodelan Matematis Sistem storage tank 

Pemodelan matematis sistem storage tank disusun berdasarkan variabel-variabel 

hasil pengumpulan data, kemudian diuji menggunakan perangkat lunak yang telah 

ditetapkan. Proses pemodelan dimulai dari persamaan (2.1) hingga (2.20). Karena 

persamaan (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 _1A , 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 t Ax t Bu t

y t C t D t

= +

= +


 (3.1) 

Maka: 

 
( )

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

2

1 0

c
x t x t u t

AA h t

y t x t u t

 
 

 = − +  
   
 

= +


 (3.2) 

MATRIKS A      MATRIKS B    MATRIKS C      MATRIKS D 

( )
_1

2

c
A

A h t

 
 = −
  

     
1

B
A

 
=  
 

                1C =              0D =  

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

diperoleh akan diimplementasikan menggunakan MATLAB. 

5. Validasi Model Matematis 

Validasi model matematis dilakukan dengan mensimulasikan model tersebut dalam 
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kondisi loop terbuka menggunakan Matlab.  

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

loop direpresentasikan menggunakan diagram blok pada Simulink. Pembangunan model 

tersebut memanfaatkan komponen-komponen Simulink yang telah disesuaikan dengan 

karakteristik sistem, sebagaimana tercantum pada tabel 3.1. 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

x t Ax t Bu t

y t Cx t Du t

= +

= +


 

Gambar 3.2 Blok Diagram Sistem Storage Tank Open loop 

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 

 

 

1. 

 

 

Digunakan untuk menyimpan hasil simulasi ataupun 

analisis sistem ke dalam Matlab yang berupa variabel, 

struktur  data,  maupun  respon  sistem  yang  akan 

digunakan untuk analisi lebih lanjut. 

 

2. 

 

 

Sebuah elemen untuk menambahkan atau 

mengurangkan dua atau lebih sinyal 

 

3. 

 Digunakan untuk menampilkan sinyal input 

sehubungan dengan waktu simulasi yang akan 

dilakukan. 

Sistem ( )u t  ( )y t  
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4. 

 

 

 

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. 

5.  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, 

6.  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. 

7. 

 

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. 

 

 

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

dalam proses perancangan model simulasi sistem storage tank menggunakan perangkat 

lunak MATLAB. Setiap blok memiliki peran tertentu dalam merepresentasikan persamaan 

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

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

open loop, sebagaimana diperlihatkan pada gambar 3.3 berikut ini. 

Gain 

Integrator 

Constant 
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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 

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

command window, menghapus variabel yang tersimpan pada workspace, serta menutup 

seluruh jendela figure yang masih aktif. 

2.  Menentukan parameter waktu simulasi, yaitu waktu awal = 0 menit, waktu sampling = 

1 menit, dan waktu akhir = 360 menit. 

3.  Mendefinisikan parameter-parameter sistem storage tank sesuai data pada Tabel 2.1. 

4.  Menetapkan kondisi awal sistem dengan nilai init = 0. 

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

(2.20). 
 

6. Menjalankan program Simulink MATLAB dengan nama 

“Storage_Tank_statespace_openloop”. 

7. Menyimpan hasil simulasi open loop dalam sebuah file dengan nama 
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“Storage_Tank_openloop”. 

8. Plot untuk memperlihatkan grafik 

Algoritma tersebut merupakan pemograman untuk sistem storage tank dalam 

kondisi open loop.  

 

3.3 Desain MRAC 

3.3.1 Model Matematis Sistem (Plant) Storage Tank 

Sebelum merancang pengendali MRAC, perlu disusun terlebih dahulu bentuk 

transfer function dari sistem storage tank. Penyusunan algoritma pemrograman pada tahap 

ini bertujuan untuk mentransformasikan model fisik tangki ke dalam bentuk matematis 

yang dapat 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 alih (Transfer 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: 

 ( ) ( )
1

G s C sI A B D
−

= − +  (3.3) 

Pada penelitian ini, dilakukan penurunan model matematis untuk sistem storage 

tank dengan terlebih dahulu mendefenisikan variabel-variabel yang digunakan. 

Berdasarkan persamaan (3.4), diperoleh persamaan umum yang merepresantikan dinamika 

sistem. Selanjutnya, Transformasi Laplace diaplikasikan pada persamaan (2.31) untuk 

membentuk fungsi alih. Data parameter yang telah diperoleh dikumpulkan dan 

disubstitusikan ke dalam model matematis tersebut untuk dilakukan pengujian 

menggunakan perangkat lunak MATLAB. Proses pengujian diawali dengan memasukkan 

nilai numerik dari tabel 2.1. Berdasarkan data parameter pada Tabel 2.1, diameter tangki 

diketahui sebesar 1 ,d m= dengan demikian, luas penampang tangki dapat dihitung sebagai: 
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 2 2 21 0.785
4 4

A d m
 

= =   (3.4) 

Nilai konstanta aliran keluar dihitung sebagai: 

 
1.8

0.6 0.0154919
90

c =   (3.5) 

Selanjutnya, dari persamaan (2.20) diubah ke dalam bentuk transfer function dan juga 

memasukkan parameter yang terdapat pada tabel 2.1. 

 ( )( )
( )

21
( ) . 0.4 /

0.7852 0.7 .

0.0154919

85 0 75
f x t h t m s= − +  (3.6) 

Maka : 

 ( )( ) ( )0.01139 ( ) 1.273 if x t h t F t= − +  (3.7) 

Persamaan (3.7) menunjukkan bahwa perubahan ketinggian tangki ( )h t  dipengaruhi oleh 

dua komponen, yaitu aliran keluar sebanding dengan ( )h t , serta aliran masuk yang 

berbanding lurus dengan laju masukan ( )iF t . Namun, masih berbentuk nonlinear oleh 

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

persamaan dapat menjadi sistem orde satu yang linear. 

 ( )
( )

( ) i

dh t
kh t bF t

dt
= − +  (3.8) 

Dimana: 

k =konstanta redaman (berhubungan dengan laju aliran keluar), 

b = konstanta penguatan (berhubungan dengan laju aliran masuk). 

 

Dengan parameter k dan b yang diperoleh dari penyederhanaan konstanta dan nilai 

parameternya sebagai berikut: 

 0.01139, 1.273k b= =  (3.9) 

Selanjutnya, dengan mensubstitusikan nilai k dan b ke dalam persamaan (3.9), diperoleh: 

 
( )

0.01139 ( ) 1.273 ( )i

dh t
h t F t

dt
− +  (3.10) 
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Persamaan diferensial (3.11) kemudian dipindah ruas menjadi: 

 
( )

0.01139 ( ) 1.273 ( )i

dh t
h t F t

dt
+ =  (3.11) 

Kemudian dilakukan Transformasi Laplace untuk merubah domain waktu ( )t  ke domain 

frekuensi ( )s , sehingga diperoleh: 

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

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

function) dari perbandingan antara keluaran ( )H s  dan masukan ( )iF s : 

 
( ) 1.273

( ) 0.01139i

H s

F s s
=

+
 (3.13) 

Dengan demikian, fungsi alih sistem storage tank hasil linearisasi diperoleh: 

 
1.273

( )
0.01139

pG s
s

=
+

 (3.14) 

Fungsi alih ini menunjukkan bahwa sistem storage tank dapat direpresentasikan sebagai 

sistem orde satu dengan konstanta penguatan sebesar 1.273  dan konstanta waktu 

1
87.796

0.01139
 detik.  

 

3.3.2 Model Referensi MRAC ( )mG s  

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

orde satu dipilih karena memiliki representasi paling sederhana dalam mendeskripsikan 

respon dinamik yang stabil, sekaligus memudahkan proses adaptasi parameter pada 

pengendali MRAC, berbeda dengan sistem orde dua yang dapat menimbulkan overshoot dan 

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

 ( )
1

K
G s

s +
 (3.15) 
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Parameter   berhubungan langsung dengan settling time ( )st , yaitu waktu yang dibutuhkan 

keluaran sistem untuk mencapai 2%  dari nilai keadaan tunak. Berdasarkan literatur, settling 

time untuk sistem orde satu dapat diperkirakan dengan hubungan: 

 4st   (3.16) 

Dengan demikian, apabila ditentukan target settling time sebesar 20st =  menit, maka nilai 

konstanta waktu yang digunakan adalah: 

 5
4

st = =  (3.17) 

Sehingga diperoleh model referensi orde satu: 

 ( )
1

5 1
mG s

s
=

+
 (3.18) 

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 t r t=  (3.19) 

dengan:  

( )u t = sinyal kendali yang diberikan kepada plant 

( )r t =  input referensi, 

( )y t =  keluaran plant, 

( )t =  parameter adaptif 

Pada sistem orde satu seperti storage tank, hanya diperlukan satu parameter adaptif karena 

keluaran sistem bergantung langsung terhadap sinyal masukan tanpa adanya elemen 

diferensial orde tinggi. Dengan demikian, parameter adaptif ( )t  digunakan untuk 

menyesuaikan penguatan antara input referensi dan keluaran sistem agar plant dapat meniru 

respon model referensi. Nilai ( )t  akan berubah secara otomatis berdasarkan adaptasi yang 

ditetapkan untuk meminimalkan error pelacakan antara keluaran plant dan model referensi. 
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3.3.4 Aturan MIT RULE 

 Perancangan hukum adaptasi, digunakan pendekatan MIT Rule (Massachusetts 

Institute of Technology Rule) yang secara prinsip bertujuan untuk meminimalkan error 

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

dimana ( )y t  adalah keluaran plant dan ( )my t  adalah keluaran model referensi. Untuk 

mencapai kondisi dimana ( )e t  mendekati nol, digunakan fungsi kriteria berbentuk kuadrat 

dari error yang bisa dilihat pada persamaan 2.24. Sehingga fungsi ini dipilih karena bersifat 

positif dan memberikan bobot lebih besar pada error yang berukuran besar, sehingga secara 

matematis memudahkan proses optimasi. Prinsip dasar MIT Rule adalah melakukan 

penyesuaian parameter adaptif ( )t  dengan arah yang berlawanan terhadap gradien fungsi 

kriteria pada persamaan 2.25 dengan   adalah konstanta positif yang disebut gain adaptasi, 

yang berfungsi mengatur kecepatan konvergensi parameter. Untuk plant yang telah 

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

 ( )
1.273

0.01139
pG s

s
=

+
 (3.20) 

Sehingga persamaan plant terkontrol dari persamaan 3.19 : 

 ( ) ( ) ( ) ( )0.01139 1.273y t y t t r t= − +  (3.21) 

Untuk memperoleh hukum adaptasi, diperlukan turunan sensitivitas keluaran terhadap 

parameter   Dengan diferensiasi, diperoleh: 

 ( )1.273
e y

r t
 

 
= =

 
 (3.22) 

Sehingga hukum adaptasi parameter adalah: 

 ( ) ( ) ( )1.273t e t r t = −  (3.23) 

Dalam pendekatan ini, sinyal kendali tidak hanya bergantung pada input referensi, tetapi 

juga memperhitungkan keluaran plant. Dengan demikian, terdapat parameter adaptif   

yang diperbarui secara simultan. Parameter   berfungsi menyesuaikan penguatan sinyal 

referensi agar keluaran plant mampu melacak model referensi. Aturan pembaruan kedua 

parameter adaptif mengikuti prinsip MIT Rule, sehingga setiap parameter diperbarui secara 
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proporsional terhadap error pelacakan dan sensitivitas error terhadap parameter tersebut. 

Penerapan hukum adaptasi MIT Rule pada penelitian ini, konstanta   (adaptation 

gain) berperan sebagai pengatur laju adaptasi parameter pengendali  menentukan seberapa 

cepat parameter adaptif berubah menanggapi error antara keluaran plant dan keluaran model 

referensi. Untuk konfigurasi yang digunakan plant orde satu dan model referensi orde satu 

pemilihan   harus mempertimbangkan keseimbangan antara kecepatan penyesuaian dan 

kestabilan transien. Nilai   yang terlalu besar akan mempercepat adaptasi tetapi cenderung 

memicu overshoot dan osilasi, sedangkan nilai yang terlalu kecil memperlambat konvergensi 

sehingga tracking menjadi lamban. Berdasarkan pengujian simulasi MATLAB/Simulink 

pada sistem storage tank dengan plant orde 1 dan model referensi orde 1, diperoleh bahwa 

2000 =  memberikan kompromi terbaik. Pada nilai ini sistem menunjukkan pengurangan 

osilasi 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 

optimal dalam menjaga level cairan pada storage tank. Daftar lengkap blok yang digunakan 

beserta fungsi masing-masing disajikan pada  tabel 3.1. 

Algoritma yang digunakan pada rangkaian storage tank dengan pengendali MRAC 

ini dirancang untuk mengatur level cairan secara adaptif. Proses dimulai dengan sinyal 

referensi yang menjadi acuan level cairan yang diinginkan. Sinyal ini dibandingkan dengan 

keluaran sistem aktual, menghasilkan error yang digunakan untuk penyesuaian parameter 

adaptif. MRAC berfungsi mengestimasi parameter sistem melalui blok model reference 

dan mekanisme pembaruan parameter menggunakan hukum adaptasi berbasis gradient. 

Dengan integrasi ini, sistem mampu beradaptasi terhadap perubahan dinamika proses dan 

gangguan eksternal, sekaligus mempertahankan performa pengendalian yang optimal 

sesuai spesifikasi yang telah ditentukan. Berikut ini adalah algoritma pemrograman sistem 

dengan pengendali MRAC. 
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Tabel 3.3 Algoritma Pemrograman dengan pengendalian MRAC 

Algoritma Pemrograman Sistem Storage Tank dengan Pengendali MRAC 

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

(perintah clc; clear; close all;). 

2. Menetapkan waktu awal (T_st), waktu akhir (T_end), dan interval waktu atau sampling 

time (Ts) untuk membentuk vektor waktu T yang digunakan pada simulasi. 

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

atau setpoint ketinggian cairan dalam tangki, u = 0.75 m. 

4. Menentukan parameter-parameter fisik storage tank, meliputi diameter tangki (D), 

konstanta aliran (c), luas penampang (A), serta tinggi awal cairan (h₀). Parameter ini 

digunakan untuk membentuk model matematis sistem. 

5. 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 (τ), sehingga fungsi alih model referensi dinyatakan 

pada persamaan 3.15. Model ini menjadi acuan yang harus diikuti oleh keluaran sistem. 

7. Menetapkan nilai awal parameter adaptif θ(0) serta laju adaptasi (γ). Nilai θ(0) biasanya 

dimulai dari nol, sedangkan γ ditentukan melalui proses tuning agar sistem memiliki 

kecepatan adaptasi yang baik tanpa kehilangan stabilitas. 

8. Menyusun hukum adaptasi MRAC dalam bentuk persamaan pembaruan parameter 

adaptif seperti pada persamaan 2.27 

9. Membangun diagram Simulink yang terdiri dari blok plant, blok model referensi, blok 

perhitungan error, hukum adaptasi (update θ), serta blok pembentuk sinyal kendali 

10. Menjalankan simulasi menggunakan file model Simulink MRAC_storagetank.slx 

dengan waktu simulasi yang telah ditentukan. 

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

referensi yᵣ(t) untuk mengevaluasi kinerja tracking serta kestabilan sistem. 

End 

 

Algoritma pengendalian pada sistem storage tank berbasis MRAC pada prinsipnya 

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

memiliki kemampuan memperbarui parameter kendali secara hukum adaptasi yang 

bersumber dari perbedaan antara respon plant dan model acuan. Dengan demikian, 

pengendali ini tetap mampu menjaga kestabilan serta mempertahankan kinerja meskipun 

sistem mengalami ketidakpastian parameter maupun gangguan dari luar. 

Dalam penerapannya, model referensi yang digunakan pada sistem storage tank 

umumnya berbentuk sistem orde satu dengan rasio redaman dan frekuensi alami tertentu, 

sehingga dapat menggambarkan respon ideal yang diinginkan. Ketika terdapat deviasi 

antara keluaran plant dan keluaran model, hukum adaptasi bekerja untuk menyesuaikan 

parameter kendali sehingga respon plant bergerak mengikuti pola model referensi tersebut. 

Hal ini memungkinkan sistem menghasilkan pengendalian yang lebih stabil, cepat, dan 

presisi dalam mempertahankan level cairan di dalam tangki. 
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Penerapan algoritma MRAC menghasilkan struktur kendali tertutup adaptif, di 

mana keluaran storage tank dibandingkan dengan keluaran model referensi. Selisih 

keduanya dijadikan sebagai sinyal error yang kemudian digunakan untuk memperbarui 

parameter pengendali secara berkelanjutan. Dengan cara ini, sistem memperoleh manfaat 

sekaligus, yaitu kemampuan peningkatan ketahanan (robustness) melalui proses adaptasi 

MRAC. 

 

3.4  Desain PID 

Kontroler PID merupakan salah satu pengendali yang paling umum digunakan 

karena memiliki struktur yang sederhana namun mampu meningkatkan kualitas respon 

sistem. Aksi PID terdiri dari tiga komponen, yaitu proportional (P) yang berfungsi 

mempercepat 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 :  

 
0

( )
( ) ( ) ( )

t

p i d

de t
u t K e t K e d K

dt
 = + +  (3.24) 

lalu dalam domain Laplace ialah: 

 ( ) ( )i
p d

K
U s K K s E s

s

 
= + + 
 

 (3.25) 

Nilai 
pK , iK , dan dK  masing-masing merepresentasikan penguatan untuk aksi 

proporsional, integral, dan derivatif. Penyetelan parameter PID dilakukan menggunakan 

metode tuning pada MATLAB hingga diperoleh kombinasi nilai yang memberikan kinerja 

paling optimal, meliputi waktu naik yang cepat, overshoot yang rendah, serta error keadaan 

tunak yang sangat kecil. Melalui proses tuning, diperoleh parameter PID sebagai berikut: 

 

Tabel 3.1 Parameter PID hasil tuning 

Parameter Nilai 

 0.352406249459202 

 0.0443975783185454 

 0.192142644012153 

 

pK

iK

dK
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Dengan parameter yang telah diperoleh, langkah selanjutnya adalah membangun atau 

menyusun model sistem storage tank yang dilengkapi dengan pengendali PID seperti 

ditunjukkan pada gambar berikut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 
pK , iK  dan dK  yang telah ditetapkan 

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

sistem yang akan digunakan sebagai acuan dalam menilai kinerja pengendalian. 

 

Tabel 3.5 Desain PID pada sistem storage tank 

Algoritma Pemrograman Sistem Storage Tank dengan Pengendali PID 

Inisialisasi: Tentukan parameter kontrol PID , , , time start, time sampling, time 

end, dan indeks waktu. 

Mulai 

1. Definisikan model matematis sistem storage tank dalam bentuk fungsi alih sesuai 

persamaan 3.14.  

2. Definisikan error system untuk mejadi bahan input untuk PID. 

3. Rancang kontroler PID menggunakan “PID Controller” 

4. Hubungkan input step ke PID Controller dan masukkan nilai hasil tuning pada 

parameter PID.  

pK iK dK
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5. Jalankan simulasi untuk memperoleh scope berupa hasil respon sistem PID 

dengan storage tank. 

6. Jika hasil scope mencapai setpoint maka simpan data hasil grafik untuk menjadi 

acuan untuk menentukan nilai PID. 

End 

 

Dalam penentuan parameter kontrol PID pada penelitian ini digunakan metode 

tuning otomatis MATLAB, yang memungkinkan proses penalaan dilakukan secara 

sistematis dan efisien tanpa perlu melakukan pengaturan manual yang berulang. Melalui 

fitur PID Tuner, MATLAB secara otomatis melakukan linearization terhadap model 

storage tank, kemudian menghitung nilai parameter 
pK , iK  dan dK  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 

penalaan menjadi lebih akurat, konsisten, dan mudah direproduksi dibandingkan 

pendekatan heuristik manual. Hasil tuning dari MATLAB kemudian diadopsi sebagai 

parameter PID yang digunakan dalam simulasi sistem storage tank. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1  Kesimpulan  

Berdasarkan hasil perancangan dan pengujian melalui simulasi, pengendali Model 

Reference Adaptive Control (MRAC) telah berhasil dirancang untuk pengendalian level 

pada sistem storage tank. Pengendali MRAC mampu mengarahkan keluaran sistem agar 

mengikuti model referensi yang telah ditetapkan, sehingga level cairan dapat dipertahankan 

sesuai dengan nilai yang diinginkan. Hal ini menunjukkan bahwa mekanisme adaptasi pada 

MRAC dapat bekerja dengan baik dalam menghadapi dinamika sistem yang berubah. 

Hasil simulasi juga memperlihatkan bahwa pengendali MRAC mampu beradaptasi 

terhadap 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 

observer dalam lingkungan simulasi. Pendekatan ini diharapkan mampu meningkatkan 

ketahanan sistem terhadap noise pengukuran, memperbaiki akurasi tracking, serta 

menurunkan nilai overshoot dan error steady state pada berbagai kondisi gangguan yang 

diuji secara numerik. 

Penelitian lanjutan juga dapat diarahkan pada eksplorasi variasi parameter adaptasi 

MRAC dan tingkat gangguan yang lebih luas dalam simulasi, sehingga pengaruh perubahan 

parameter terhadap kestabilan dan performansi sistem dapat dianalisis secara lebih 

komprehensif. Selain itu, perbandingan kinerja MRAC dengan metode kendali adaptif atau 

robust lainnya pada platform simulasi yang sama dapat dilakukan untuk memperoleh 

pemahaman yang lebih mendalam mengenai keunggulan dan keterbatasan masing-masing 

pendekatan dalam pengendalian level storage tank. 
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Gambar 1 Rangkaian MRAC yang ditambahkan gangguan (Disturbance) pada setpoint 

 

Gambar 2 Rangkaian MRAC yang ditambahkan gangguan (Disturbance) pada output 

 

Gambar 3 Rangkaian MRAC yang ditambahkan gangguan Noise 6% 
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Gambar 4 gangguan ( Disturbance) waktu 0-360 menit 

 

 

Gambar 5 Noise Pengukuran 6% 
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Gambar 6 Rangkaian sistem storage tank dengan pengendali PID 

 

 

Gambar 7 Rangkaian PID yang ditambahkan gangguan (Disturbance) pada setpoint 

 

 Gambar 8 Rangkaian PID yang ditambahkan gangguan (Disturbance) pada output 
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Gambar 8 Rangkaian PID yang ditambahkan gangguan Noise 6% 

 

 

Codingan Sistem Storage Tank Open Loop 
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Codingan MRAC 
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Codingan  PID 
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Codingan  PID Disturbance Input 
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Codingan  PID Disturbance Output 
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Codingan  PID Noise 6% 
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