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Abstrak

Superheater berfungsi mengubah uap jenuh menjadi uap
kering dengan proses pemanasan. Pada superheater terdapat suatu
sistem pengendalian temperatur untuk menjaga temperatur output
finally superheater agar sesuai dengan setpoint yaitu dengan cara
memanipulasi variabel laju aliran water spray agar dapat
menurunkan temperatur output finally superheater. Tak jarang
pada sistem pengendalian temperatur terjadi kesalahan pada sensor
sehingga kontroler akan mengirim sinyal yang salah kepada
control valve. Pada Tugas Akhir ini dilakukan perancangan Active
Fault Tolerant Control (AFTC) yang mampu bekerja ketika
terdapat kesalahan pada sensor dan dapat mempertahankan
performansi sistem. Langkah awal yang dilakukan adalah
pemodelan dari proses yang terjadi pada finally superheater.
Langkah kedua adalah merancang sistem kontrol PID. Langkah
terakhir adalah merancang sistem AFTC dimana terdapat dua tahap
yaitu perancangan observer dan rekonfigurasi kontrol. Uji
performansi yang diberikan berupa kesalahan sensitivitas dan
kesalahan bias. Pada sistem AFTC dengan kesalahan sensitivitas
8% didapatkan nilai maximum overshoot 4,0583%, settling time 75
detik dan error steady state 0,0019%. Sedangkan sistem tanpa
AFTC didapatkan nilai maximum overshoot 9,5796%, settling time
13 detik dan error steady state 8,6944%.

Kata kunci: active fault tolerant control, finally superheater,
kontrol PID, sensor.
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Abstract

Superheater works to change saturated steam into
superheated steam with heating process. In the superheater there
is a temperature control system to keep the temperature of the
finally superheater output stay at setpoint by manipulating variable
water flow rate of the spray in order to decrease the temperature
of the finally superheater output. Not infrequently the temperature
control system occurs on the sensor error so that the controller will
send the wrong signal to the control valve. In this Final Project is
designed Active Fault Tolerant Control (AFTC) which is able to
work when there is a mistake on the sensor and still can keep the
system performance. The first step is the modeling of the processes
in the finally superheater. The second step is to design a PID
control system. The final step is to design an AFTC system where
there are two stages of designing the observer and reconfiguration
control. Performance tests are given in the form of error sensitivity
and error of bias. AFTC system with 8% sensitivity error obtained
maximum overshoot 4.0583%, settling time 75 seconds, and error
steady state 0.0019%. While the system without AFTC obtained
maximum overshoot 9.5796%, settling time 13 seconds, and error
steady state 8.6944%.

Key Words: active fault tolerant control, finally superheater,
control PID, sensor.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Energi listrik merupakan sumber energi yang sangat penting
bagi kehidupan manusia baik untuk kegiatan industri, kegiatan
komersial maupun untuk kehidupan sehari-hari. Salah satu sumber
energi listrik yaitu pembangkit listrik tenaga uap. Pembangkit
listrik tenaga uap (PLTU) memiliki beberapa komponen yang
sangat penting salah satunya adalah boiler. Boiler berfungsi untuk
mengubah air menjadi uap melalui proses pemanasan. Uap hasil
pemanasan akan digunakan untuk menggerakkan turbine. Putaran
turbine akan menggerakkan generator sehingga dapat
menghasilkan listrik [1]. Di dalam boiler terdapat salah satu bagian
penting yakni superheater, yang berperan sebagai mengubah uap
jenuh menjadi uap kering. Di dalam superheater sendiri terdapat
sistem pengendalian temperatur untuk menjaga temperatur output
superheater agar sesuai dengan set point. Hal ini bertujuan untuk
menjaga kualitas uap kering, menjaga kerusakan pada sudu-sudu
turbin dan juga menjamin proses berjalan pada kondisi normal dan
kontinyu [2].

Sistem pengendalian temperatur pada superheater sangatlah
dibutuhkan karena jika terjadi sedikit kesalahan pada komponen
sistem, maka akan berdampak besar. Salah satu komponen yang
berpotensi terjadi kesalahan pada sistem pengendalian temperatur
pada superheater adalah sensor temperatur. Hal ini dapat
dikarenakan letak sensor temperatur yang terletak dilapangan dan
langsung bersentuhan dengan lingkungan. Berbeda dengan
kontroler yang berada di tempat terlindung yang tidak bersentuhan
dengan lingkungan secara langsung [3]. Adapun hal lain yang
dapat menyebabkan kesalahan pembacaan sensor yaitu lifetime
dari sensor tersebut dan adanya gangguan saat pengiriman sinyal
ke kontroler. Jika terjadi suatu kesalahan pembacaan pada sensor,
maka kontroler akan memberikan sinyal kontrol yang salah kepada
aktuator yakni control valve dari water spray yang berfungsi untuk

1



menurunkan temperatur superheater agar sesuai dengan set point,
sehingga apabila temperatur output terlalu tinggi maka akan
berdampak overheat atau panas berlebih pada superheater. Selain
dapat merusak peralatan turbin akibat melebihi batas maksimal
temperatur uap yang diijinkan memutar sudu-sudu turbin, overheat
pada superheater juga dapat merusak superheater tube (Pipa
Superheater). Akibatnya pipa superheater dapat pecah atau
meledak yang dapat menyebabkan kegagalan pengoperasian boiler
dan juga mempengaruhi pengoperasian Kkeseluruhan suatu
pembangkit [2]. Sedangkan apabila temperatur output superheater
terlalu rendah maka dapat menyebabkan korosi pada sudu-sudu
turbin dan juga dapat menurunkan kualitas uap kering sehingga
menyebabkan efisiensi dari turbin juga menurun. Maka dari itu
untuk meningkatkan performansi dan kebutuhan safety dibutuhkan
sistem kontrol yang mampu menoleransi kesalahan pada
komponen ini.

Teknologi yang mampu menoleransi kesalahan sensor atau
aktuator secara otomatis terus dikembangkan dengan desain Fault
Tolerant Control (FTC). Desain toleransi kesalahan ini
memungkinkan untuk mempertahankan kestabilan sistem, serta
menghindari kondisi operasi abnormal yang dapat menyebabkan
trip pada saat terjadi kesalahan pada komponen sensor atau
aktuator. Sistem Fault Tolerant Control terdiri dari 2 tipe, yaitu
Pasive Fault Tolerant Control (PFTC) dirancang untuk
mempertahankan sistem dari kegagalan yang terjadi. Sedangkan
Active Fault Tolerant Control (AFTC) bereaksi terhadap
kegagalan/kesalahan komponen dengan cara merekonfigurasi aksi
kontrol sehingga mampu mepertahankan kestabilan sistem ketika
terjadi kesalahan [4]. Pada Tugas akhir ini akan dilakukan
perancangan Active Fault Tolerant Control (AFTC) pada sistem
pengendalian temperatur finally superheater PLTU PT PJB Gresik
dengan kesalahan sensor. Sehingga diharapkan AFTC mampu
menolererir  kesalahan yang terjadi pada sensor sistem
pengendalian temperatur superheater, agar kestabilan sistem tetap
terjaga.



1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang sebelumnya, maka rumusan
masalah yang diambil pada tugas akhir ini adalah:

a.

Bagaimana merancang Active Fault Tolerant Control
(AFTC) pada sistem pengendalian temperatur superheater
PLTU PT PJB Gresik dengan kesalahan sensor?
Bagaimana perbandingan performansi respon sistem
pengendali dengan dan tanpa menggunakan Active Fault
Tolerant Control (AFTC) ketika terjadi kesalahan pada
sensor?

1.3 Tujuan
Berdasarkan permasalahan yang telah disebutkan di atas, maka
tujuan tugas akhir ini adalah:

a.

Untuk merancang Active Fault Tolerant Control (AFTC)
pada sistem pengendalian temperatur superheater yang
dapat mentoleransi kesalahan pada sensor sehingga
kestabilan sistem tetap terjaga.

Untuk mengetahui perbandingan performansi respon sistem
kontroler dengan dan tanpa menggunakan Active Fault
Tolerant Control (AFTC) ketika terjadi kesalahan pada
sensor.

1.4 Batasan Masalah
Adapun batasan masalah pada tugas akhir ini adalah:

a.

b.

Proses yang ditinjau adalah pengendalian temperatur pada
Finally Superheater PLTU PT PJB Gresik Unit 4.
Kesalahan yang terjadi adalah kesalahan pembacaan sensor
thermocouple pada finally superheater berupa kesalahan
bias dan kesalahan sensitivitas.

Pengambilan data dilakukan di PLTU PT PJB Gresik Unit
4 pada tanggal 1-18 Maret 2018 pada kondisi beban
maksimum 200 MW.

Validasi model plant dilakukan dengan menggunakan data
proses pada tanggal 2 Maret 2018, selama selang 1x24 Jam.



e. Sistem kontrol yang digunakan pada proses pengendalian
temperatur di superheater menggunakan algoritma PID.

f. Perancangan Active Fault Tolerant Control dilakukan
dengan menggunakan software MATLAB 2014a.

1.5 Sistematika Laporan
Sistematika laporan yang digunakan dalam penyusunan
laporan tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

BAB | PENDAHULUAN
Berisi tentang latar belakang, perumusan masalah, batasan
masalah, tujuan penelitian dan sistematika laporan.

BAB Il TEORI PENUNJANG

Berisi tentang pengertian dan proses superheater, sistem
kontrol pada finally superheater, active fault tolerant control dan
perancangannya.

BAB IIl METODOLOGI PENELITIAN

Berisi tentang langkah-langkah perancangan pengendali PID
dan active fault tolerant control dengan simulasi pada program
MATLAB 2014a.

BAB IV ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

Berisi tentang analisis hasil perancangan sistem dengan active
fault tolerant control dibandingkan dengan hasil sistem tanpa
active fault tolerant control ketika diberi kesalahan sensitivitas dan
kesalahan bias.

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN
Berisi tentang kesimpulan hasil yang didapatkan setelah
dilakukan perancangan active fault tolerant control dan saran.



BAB 11
TEORI PENUNJANG

2.1 Superheater

Superheater merupakan suatu penukar panas yang berfungsi
untuk memanaskan uap jenuh (saturated steam) menjadi uap
kering (superheated steam) dengan cara memanfaatkan gas panas
hasil pembakaran. Hal tersebut dapat meningkatkan efisiensi siklus
secara keseluruhan dan mengurangi kadar air agar tidak merusak
sudu-sudu turbin [2]. Skema P&ID dari proses pada superheater
dapat dilihat pada Gambar 2.1.

Desuperheater
(spray attemperator)

BFP

Steam Drum

Primary Secondary Finally
Superhearer Superheater | Superheater
|

BFP

Desuperheater
(spray attemperator)

Gambar 2.1 P&ID Proses Superheater

Pada umumnya susunan pemanas uap lanjut (superheater) ini
dibuat bertingkat yakni primary superheater, secondary
superheater dan finally superheater adalah dengan tujuan untuk
memudahkan dalam pengontrolan temperatur keluarannya dengan
menggunakan cara dispray dengan air (Desuperheater) yang
berasal dari BFP (Boiler Feed Pump) [5].

Sistem  Pengendalian  temperatur pada  superheater
menggunakan sistem feed back close loop. Superheater dilengkapi
beberapa komponen pelengkap untuk menurunkan temperatur
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yaitu desuperheater yang berbentuk seperti spray. Desuperheater
berfungsi untuk mengurangi temperatur uap dengan mendinginkan
uap agar sesuai dengan set point [6]. Primary superheater
menerima input berupa uap jenuh dari steam drum, lalu uap
tersebut dipanaskan dengan memanfaatkan gas panas hasil
pembakaran, kemudian uap akan keluar melalui primary
superheater outlet melalui pipa transfer yang dilengkapi dengan
pipa spray tipe attempator untuk megatur temperatur uap yang
keluar dari secondary superheater. Selanjutnya uap yang telah
dipanaskan pada secondary superheater akan keluar melalui
secondary superheater outlet melalui pipa transfer yang dilengkapi
juga dengan pipa spray tipe attemperator untuk mengatur
temperatur uap yang keluar dari finally superheater. Temperatur
yang keluar dari secondary superheater memiliki set point sebesar
+457°C sedangkan temperatur yang keluar dari finally superheater
memiliki set point sebesar +540°C, namun temperatur tersebut
selalu melebihi dari set point sehingga diberikan desuperheater
untuk menurunkan temperatur [7]. Setelah itu uap yang keluar
melalui finally superheater outlet akan digunakan untuk memutar
high pressure turbine.

2.2 Sistem Pengendalian Temperature Finally Superheater
Sistem pengendalian temperatur pada superheater PLTU PT
PJB Gresik diperlukan untuk menjaga temperatur keluaran uap
(Tou) dari finally superheater outlet yaitu sebesar 540°C. Maka dari
itu temperatur inlet pada finally superheater harus dijaga agar tidak
melebihi dari +410°C dengan cara disemprotkan water spray,
sehingga dalam sistem pengendalian temperatur superheater
diperlukan sebuah sensor temperatur yang menggunakan
thermocouple (TE-32-2). Sensor tersebut digunakan untuk
mengukur besaran temperatur pada finally superheater outlet,
selanjutnya diperlukan pula kontroler yakni berupa PID untuk
mengendalikan sistem. Kontroler PID berguna untuk menjaga
temperatur tetap pada set point dengan memanipulasi laju aliran
spray water yang berasal dari Boiler Feed Pump (BFP), sehingga
dibutuhkan final control element berupa control valve (FV-76-2)



sebagai manipulated variable. Jika temperatur yang terukur
melebihi set point, maka laju aliran water spray akan ditambah dan
sebaliknya [5]. Berikut adalah diagram blok sistem pengendalian
superheater.

Tin(s)

SpP e(s) c i u(s) Control Valve ms(s) Y Finally Tout(s)
5l 5 5 » S|
ontroller FV-76-2 Superheater

Thermocouple
TE-32-2

Gambar 2.2 Diagram Blok Sistem Pengendalian Finally
Superheater

2.3 Pemodelan Matematis Finally Superheater

Hukum vyang digunakan untuk memodelkan finally
superheater adalah hukum pertama termodinamika yaitu
menggunakan kesetimbangan energi (energy balance). Hukum ini
menyatakan bahwa jumlah energi yang masuk ke dalam sistem
sebanding dengan jumlah energi yang keluar dari sistem serta
energi yang terakumulasi dalam sistem itu sendiri [8].

i -

/ ~
/ R
. e——— \
Fm \ Eg Est \
\ T
\\ ] Fout
_______ 4
~ 7’

Gambar 2.3 Kesetimbangan Energi [8]
Hukum kesetimbangan energi yang berlaku sesuai dengan
kondisi masukan dan keluaran dari finally superheater adalah
sebagai berikut.

Ein + Eg = ESt + Eout (21)



Est = Ein — Eout (2-2)

Dikarenakan energi input terdapat 2 variabel yaitu energi water
spray dan energi steam input, dengan demikian persamaan energy
balance diatas bisa dijabarkan sebagai berikut.

Es = Ein — Eoue + Espray (2.3)

Sehingga dapat dituliskan dalam bentuk rate (laju), persamaan
energy balance diatas bisa dinyatakan sebagai berikut.

akumulasi [Energi total [ Energi total [Energi total
[energi total] __ lsteam input] _ |steam output + input spray (2 4)

waktu waktu waktu waktu
dEg . . .
d_tt =En—Eouc + Espray (2.5)
dT, _ . .
m.C, = Min- Coin- Tin — Mout- Coour- Tour +
mspray- Cp- Tspray (2-6)
T, _ . .
V. Py- Cv dt = Myp. Cvin- Tin — Moyt- Cvout- Tout +
mspray- Cp- Tspray (2-7)
Dimana:
\Y = Volume finally superheater (m?®)
Py = Densitas steam (kg/m?®)
Mip = Mass flowrate steam in (kg/s)
Moyt = Mass flowrate steam out (kg/s)
Mspray = Mass flowrate water spray (kg/s)
Cy = Kalor spesifik finally superheater (kJ/kgK)
Coin = Kalor spesifik steam in (kJ/kgK)
Coout = Kalor spesifik steam out (kJ/kgK)
Gy = Kalor spesifik water spray (kJ/kgK)
Tin = Temperatur inlet (K)
Tout = Temperatur outlet (K)

Tspray = Temperatur water spray (K)



2.4 Fault Tolerant Control (FTC)

Fault Tolerant Control merupakan suatu sistem yang akan
bekerja ketika suatu sensor maupun aktuator mengalami suatu
kegagalan atau failure. Sistem kontrol ini dapat mempertahankan
stabilitas dan kinerja yang diinginkan dari suatu sistem ketika
mengalami kegagalan. Kontrol sistem ini sering juga disebut
dengan Fault Tolerant Control System (FTCS) [4].

FTCS dapat diklasifikasikan pada 2 tipe yaitu passive fault
tolerant control system (PFTCS) dan Active Fault Tolerant Control
system (AFTCS). PFTCS dirancang untuk mempertahankan sistem
dari kegagalan yang terjadi. Sedangkan AFTCS bereaksi terhadap
kegagalan komponen dengan merekonfigurasi aksi kontrol
sehingga kestabilan dan kinerja pada sistem dapat dijaga. AFTCS
dapat juga disebut Fault Detection and Identification (Diagnosis).
Sehingga tujuan utama dari FTCS adalah merancang kontroler
dengan struktur yang cocok untuk mencapai kestabilan dan kinerja.
Tidak hanya ketika kontrol komponen berfungsi secara normal
tetapi ketika terjadi kegagalan pada suatu komponen yang lain [9].

Menurut Zhang dan Jiang (2008), Active Fault Tolerant
Control (AFTC) terdiri atas empat sub sistem yaitu:

a. Reconfigurable Controller (RC)

b. Fault Detection Diagnosis (FDD) Scheme

c. Mekanisme RC

d. Command Reference Actuator.

configuration Fault Detection &
echanism “ebtifated Diagnosis FDD
fault
[ A
FTC
reference L3
tput
—  Controller s s\/\ﬁm S
input
faults

Gambar 2.4 Skema Umum Fault Tolerant Control [10]
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Berdasarkan Gambar 2.4, Perbedaan AFTC dan PFTC adalah
terletak pada perancangan fault detection and diagnosis (FDD) dan
reconfigurable controller (RC). Sehingga kunci utama pada AFTC
adalah merancang kontroler yang dapat direkonfigurasi, skema
FDD dengan sensitivas yang tinggi terhadap kesalahan dan
mekanisme rekonfigurasi yang sebisa mungkin mampu
memulihkan performansi sistem setelah terjadi kesalahan
walaupun terdapat ketidakpastian dan time delay pada FDD [4].

Tahapan dalam perancangan active fault tolerant kontrol
adalah sebagai berikut [10]:

a. Merancang kontroler yang dapat direkonfigurasi

b. Dilakukan perancangan observer untuk mengestimasi
kesalahan aktuator dan/atau sensor

c. Merancang skema FDD dengan sensitivas yang tinggi
terhadap kegagalan dan robust terhadap ketidakpastian
model, kondisi operasi yang variatif serta gangguan
eksternal, FDD digunakan untuk mengetahui besarnya
kesalahan yang terjadi pada sistem tersebut

d. Merancang mekanisme rekonfigurasi yang sebisa
mungkin mampu memulihkan performansi sistem setelah
terjadi kesalahan meskipun terdapat ketidakpastian dan
delay time pada fault detection.

Struktur umum dari Active Fault Tolerant Control system
dapat dilihat pada Gambar 2.5 berikut.

——

Fault Delection
and Diagnhosis
(FDD)

Actuator W 5{\'5[{:11: Y Sensor
sFaults l ; Faults o Faults

\

Command |y |Reconfigurablel s N 2 T
(Reference) —~ Feedforward Agtunlors System S¢nsars

Governor Controller .
r '
Reconfiguration
A— Mechanism
Reconfigurable

Feedback

Controller

3

z

Gambar 2.5 Struktur Umum Active Fault Tolerant Control [4]
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2.5 Observer State

Observer adalah suatu algoritma yang digunakan
mengestimasi keadaan (state) sistem berdasarkan model matematis
sistem. Selain itu observer juga digunakan untuk mengestimasi
kesalahan (fault) yang terjadi pada sistem. Mengingat bahwa
multivariabel linier plant dengan output hasil pengukuran
direpresentasikan sebagai berikut [11]:

X(t) = Ax(t) + Bu(t) (2.8)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (2.9)
Dimana:

x = Perubahan state terhadap waktu
y = output sistem

A = matriks state sistem

= matriks input sistem

= matriks output sistem

matriks noise sistem

= vektor state

= vektor kontrol input

cxXoTOw
I

Model matematis observer sama seperti model matematis pada
sistem sehingga observer dapat mengestimasi keadaan sistem
dalam bentuk persamaan ruang keadaan. Untuk mengkompensasi
kesalahan aktuator dan kesalahan sensor pada waktu yang sama
diperlukan modifikasi algoritma observer baru. Sehingga jika di
dalam sistem atau plant terjadi kesalahan, maka persamaan 2.8 dan
2.9 akan menjadi persamaan berikut [12].

x(t) = Ax(t) + Bu(t) + F, f,(t) (2.10)
y(t) = Cx(t) + Du(t) + Ff;(t) (2.11)
Dimana:

F,= matriks kesalahan aktuator
F,= matriks kesalahan sensor
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fa= vektor kesalahan aktuator
fs= vektor kesalahan sensor

Kemudian state baru z(t) ditambahkan untuk memindahkan
kesalahan sensor dari persamaan keluaran ke persamaan keadaan,
persamaan tersebut dapat didefinisikan persamaan baru sebagai
berikut:

2(t) = Az(y(t) — z(t)) (2.12)
z(t) = Az(Cx () +E;f5(t) — z(b)) (2.13)
z(t) = Az.Cx(t) + Az. F;f;(t) — Az. z(t) (2.14)

Untuk Az merupakan matriks identitas (1) untuk Az € I,
sedangkan matriks dari kesalahan sensor dan aktuator didefinisikan

sebagai f = [];f]
S
Dari persamaan di atas, maka dapat didefiniskan matriks yang

akan digunakan untuk mendapatkan matriks yang sudah di
ekspansi sebagai berikut.

Xa(t) = Agxq(t) + Bau(t) + Eof (1)
{ Y(t) = Caxa(t) (215)
x(t) x()] , [B
[z‘(t) [Az c —AZ] [z(t)] [0] u(®)
F, fa(t)
* [0 AZ.FS ]g(t)] (2.16)
sy x(t)

y@© =z =[0 (] [Z(t) (2.17)
Dimana:

Aa:[Az.C —ZZ]B [B]Ca_ 0 ClEa= 0 AZOF]
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Untuk memperoleh nilai dari gain observer maka ditambahkan
state yang mengandung gain agar dapat mengestimasi kesalahan
sensor, sehingga ekspansi matriks melalui persamaan ruang
keadaan baru yang ditunjukan pada persamaan berikut.

A

f

.
X(t) = A, X +Bau+E,{ Aa]+ L, (Y -Y)

f

. { q ) (2.18)

Dimana X, f , ¥ merupakan state estimate, fault estimate dan
output estimate. Lx adalah gain propotional dari observer dan L
adalah gain integral dari observer. Sehingga dari persamaan diatas
akan menjadi sebagai berikut.

R(t) ¢ L, )
[; o N [Aoa Ab;)a] Bﬁ] * [Boa] u+t [Lf] [Ca 0](Y - V) (2.19)
v=lca ol m (2.20)

Dari bentuk (2.19) dan (2.20) dapat diubah menjadi persamaan
keadaan dan persamaan keluaran observer, sebagai berikut.

X(t) = AgX () + Byu(t) + K. (F(t) — ¥()) (2.21)
= C,%(t) (2.22)

Sehingga matriks yang sudah diekspansi ditunjukan seperti berikut
ini:

= [Aa Ea

A=y 0],Ca=[Ca 0]
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2.6 Penentuan Gain Matriks Observer

Perbedaaan kondisi steady merupakan perbedaan antara
keadaan awal dan keadaan awal estimasi, didefinisikan pada
persamaan (2.23).

%¥(t) = A% + Bu + K, (Y — C%) (2.23)

Dimana:

% =keadaan estimasi

Cx =keadaan estimasi keluaran
K, =Gain matriks Observer

Solusi pendekatan untuk medapatkan nilai gain matriks observer
adalah dengan menggunakan solusi Pole Placement dimana Pole
Placement adalah metode uji coba peletakan nilai Pole (u,) yang
sesuai. Dengan mensubtitusikan K, menjadi bentuk polinomial
maka akan didapatkan persamaan berikut ini [12].

|sI = CA = K.C| = (s — p1) (s — Hn+1) (S — Hns-) (2.24)
K=[0 0 - 0 1][CT:ATCT::CT: AT ICT]9(4T) (2.25)
-1

r¢17me

CA 0

— T — T TI |
K.=K"=0(4") lCA”_Zl 5 (2.26)

CA"‘1J 1

2.7 Skema Rekonfigurasi Kontrol

Desain rekonfigurasi dari sinyal kontrol akan bekerja secara
otomatis agar dapat mengakomodir kesalahan sehingga plant tetap
beroperasi. Mekanisme rekonfigurasi dirancang yang sebisa
mungkin mampu memulihkan performansi sistem setelah terjadi
kesalahan meskipun terdapat ketidakpastian dan waktu tunda pada
fault detection. Berikut merupakan skema rekonfigurasi kontrol
[13].
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u Ym
Controller Aktuator Plant

Observer [t

)

Sensor <~

Gambar 2.6 Skema Rekonfigurasi Kontrol [13]

Pada Gambar 2.6, menunjukkan bahwa observer adalah bagian
dari fault detection diagnosis dan estimation compensation. Fault
detection diagnosis (FDD) bertujuan untuk mendefinisikan
kesalahan dengan mendapatkan informasi dari sinyal hasil
pengukuran (Ym). Selanjutnya informasi diteruskan menuju
estimation compensation untuk mengestimasi kesalahan dengan
mendapat sinyal referensi dari sinyal control (u). Dengan demikian
estimation compensation dan fault detection diagnosis (FDD) akan
mendapat input berupa sinyal kontrol (u) dan sinyal hasil
pengukuran (Ym).

Rekonfigurasi kontrol ini dilakukan dengan menambahkan
sinyal kontrol berupa Y. Nilai Y ini didapatksn dari perhitungan
sebagai berikut:

Y =Y f (2.27)

Dimana:

Y = Nilai sebenarnya

Ym= Nilai hasil pengukuran
fs = Nilai hasil estimasi fault

Dengan adanya penambahan sinyal kontrol tersebut, maka
didapatkan nilai error dengan perumusan yang baru sebagai
berikut:
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e=Y.—-Y
Dimana:
e =error

r = Nilai setpoint
Y = Nilai sebenarnya

(2.28)



BAB 111
METODOLOGI PENELITIAN

Metodologi yang digunakan untuk mencpai tujuan dari tugas

akhir ini dijelaskan melalui diagram alir yang ditunjukkan pada
Gambar 3.1 yang mendeskripsikan tahap-tahap penelitian sebagai
berikut.

a.

Perumusan masalah

Perumusan masalah merupakan tahap pertama dalam
pengerjaan tugas akhir dengan tujuan untuk menentukan
permasalahan yang akan diangkat dengan topik mengenai
AFTC.

Studi literatur

Studi literatur merupakan tahapan untuk membangun
pemahaman awal hingga detail mengenai topik tugas akhir
yang diselesaikan. Sehingga, diperlukan studi literatur yang
berhubungan erat dengan pengendalian temperatur pada
superheater dan perancangan AFTC pada suatu sistem.
Pengambilan data plant

Pengambilan data spesifikasi finally superheater, sensor dan
aktuator meliputi data besaran input dan output, Piping and
Instrument Diagram (P&ID), data riwayat keterawatan dari
instrumen sistem superheater dan data kalibrasi instrumen
sistem superheater yang menunjukan adanya riwayat
kesalahan pada sensor temperatur superheater. Pengambilan
data dilakukan di PLTU PT PJB Gresik Unit 4 pada kondisi
beban maksimum 200 MW.

Pemodelan finally superheater, sensor dan aktuator
Pemodelan finally superheater, sensor dan aktuator
didapatkan dari data spesifikasi yang telah diambil.
Pemodelan finally superheater menggunakan hukum
kesetimbangan energi seperti pada persamaan (2.1-2.7).

17
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Validasi Pemodelan

Validasi dilakukan dengan uji open loop fungsi transfer
finally superheater dengan memberikan besar laju aliran
water spray yang berubah-ubah terhadap temperatur steam
input finally superheater. Validasi model dilakukan dengan
cara membandingkan hasil real plant dengan hasil uji
simulasi menggunakan simulink Matlab R2014a. Model dapat
dikatakan valid apabila error yang terjadi < 2%, maka dapat
diasumsikan permodelan sudah merpresentasikan plant.
Perancangan kontroler PID

Pada tahap ini dilakukan tuning kontroler PID yang mampu
memberikan respon yang baik untuk plant yang telah
dimodelkan. Tuning Kontroler PID menggunakan metode
trial and error menggunakan fitur simulink di perangkat lunak
Matlab R2014a. Respon sistem dapat dikatakan baik apabila
parameter-parameter seperti maximum overshoot, setling time
dan error steady state sesuai dengan kriteria yang telah
ditentukan. Salah satu kriterianya adalah error steady state
(ess) < +2°C (0,37%) dimana nilai tersebut merupakan nilai
ess yang diperbolehkan dari PT PJB Gresik.

Perancangan Active Fault Tolerant Control (AFTC)
Tahap pertama adalah perancangan observer yaitu dengan
mengubah fungsi transfer laplace model menjadi state space
model sehingga didapatkan matriks A, B, C, D vyang
digunakan untuk mendapatkan gain observer. Tahap kedua
adalah rekonfigurasi kontrol, dimana perancangan ini
bertujuan untuk mengembalikan stabilitas kontrol yang tidak
stabil akibat kesalahan pada sensor termperatur dengan
mengubah perhitungan sinyal kontrolnya.

Analisis respon

Analisis respon dilakukan berdasarkan uji performansi sistem
dengan memberikan kesalahan berupa kesalahan bias dan
sensitivitas pada sensor pengendalian temperatur. Sehingga
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didapatkan grafik respon sistem dengan menggunakan dan
tanpa menggunakan AFTC.

Penyusunan laporan tugas akhir

Pada tahap ini dilakukan penulisan laporan mengenai tugas
akhir yang telah dilakukan.

Flowchart pengerjaan tugas akhir ditunjukkan pada Gambar
3.1

Perumusan Masalah

v

Studi Literatur

Pengambilan data plant
finally superheater,
aktuator dan sensor

Pemodelan plant finally
superheater, aktuator dan
SENSOr

Tidak

emodelan suda
sesuai?
(error <2%)

Gambar 3.1 Flowchart Metodologi Penelitian
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Perancangan kontroler PID

Tidak

espon sudah sesuai?
(ess <£2°C)

Ya
Y

Perancangan Active Fault
Tolerant Control (AFTC)

Tidak

espon sudah sesuai?
(ess <£2°C)

Ya

Analisis Respon

v

Penyusunan Laporan

Selesai

Gambar 3.1 Flowchart Metodologi Penelitian (lanjutan)
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3.1 Pengambilan Data

Data yang digunakan untuk pemodelan plant berupa volume
finally superheater, flow steam in, flow steam out, dll. Data didapat
dari ruang CCR (Central Control Room) PLTU PT PJB Gresik
Unit 4. Variabel yang dikendalikan pada obyek tugas akhir ini
adalah temperatur steam output pada finally superheater. Variabel
yang dimanipulasi adalah laju aliran water spray terhadap
temperatur steam input melalui operasi control valve.

Tabel 3.1 Data Pemodelan Plant Finally Superheater

Notasi Keterangan Nilai dan Satuan
\Y/ Volume Finally Superheater 40,2984 m®
My Mass Flowrate Steam in 157,0581 kg/s
Moyt Mass Flowrate Steam out 160,8853 kg/s

Py Massa Jenis Uap Finally Superheater 49,7601 kg/m?®
C, Kalor Spesifik Finally Superheater 1,9279 kJ/kgK

Cyin Kalor Spesifik Steam in 2,1203 kJ/kgK
Coout Kalor Spesifik Steam out 1,9279 kJ/kgK
Cy Kalor Spesifik Water Spray 4,2995 kJ/kgK
Tspray Temperatur Water Spray 444,88 °K
P; Pressure inlet 168.78 Kg/cm?
Pt Pressure outlet 168.78 Kg/cm?
Popray Pressure water spray 216.8 Kglcm?

3.2 Pemodelan
3.2.1 Pemodelan Matematis Plant Finally Superheater

Untuk memodelkan finally superheater digunakam hukum
kesetimbangan energi. Hukum ini menyatakan bahwa jumlah
energi yang masuk kedalam sistem sebanding dengan jumlah
energi yang keluar dari sistem serta energi yang terakumulasi
dalam sistem itu sendiri [8].

Dengan menggunakan persamaan hukum kesetimbangan
energi, maka model matematis pada finally superheater dapat
dimodelkan sebagai berikut.
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Laju Perubahan La]u laju
energi dalam [Energl — |Energi
finally superheater input output

Karena laju energi input terdapat 2 variabel yaitu laju energi water
spray dan laju energi steam input maka persamaannya menjadi:

ac E;n - Eo.ut + Esp.ray (3.1)
ar, . .
V.py.Cy at = Min- Coin- Tin — Mout- Coour- Tour +
mspray- Cp- Tspray (3.2)
Dimana:
\ = Volume finally superheater (m?®)
Py = Densitas steam (kg/m?)
m;, = Mass flowrate steam in (kg/s)

My = Mass flowrate steam out (kg/s)

Mspray = Mass flowrate water spray (kg/s)

Cy = Kalor spesifik finally superheater (kJ/kgK)
Cyin = Kalor spesifik steam in (kJ/kgK)

Cyoour = Kalor spesifik steam out (kJ/kgK)

Cp = Kalor spesifik water spray (kJ/kgK)
Tin = Temperatur inlet (K)
Tout = Temperatur outlet (K)

Tspray = Temperatur water spray (K)

Dari tabel 3.1 data pemodelan plant finally superheater, maka
dapat disubtitusikan ke persamaan (3.2), sehingga persamaan
tersebut menjadi seperti berikut:

40,30.49,76.1,9372 = 157,06 2,12. Ty, -
160,89 1,93 Tout + Mspray-4,30.444,88  (3.3)
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dr,

3865,923
dt

= 333,012 Tj, — 310,171 T,y
+1912,762 titgpray (3.4)

Kemudian persamaan diatas didekati dengan transformasi Laplace,
sehingga menjadi:

3865,923 5 T,y (s) = 333,012 Ty, (s) — 310,171 Tpr (5)
+1912,762 titgpray (5) (3.5)

3865,923 5 T,y () 4+ 310,171 T, (s) = 333,012 T, (5)
+1912,762 1itgpray (5) (3.6)

12,4639 § Tyt (s) + 1 Tpye (5) = 1,0736 Ty (5)
+6,1668 Mgpray (S) (3.7)

[12,4639 5 + 1] Tpye(s) = 1,0736 Ty (s) + 6,1668 1115(s) (3.8)

Maka fungsi transfer plant yang menggambarkan perubahan
temperatur output finally superheater terhadap perubahan laju
aliran waterspray dan perubahan temperatur input finally
superheater dapat dituliskan sebagai berikut.

1,0736 61668 1 .
12,4-639s+1] Tin(s) + [12,46395+1] s (s) (3.9)

Toue(s) = [
3.2.2 Pemodelan Matematis Aktuator (FV-76-2)

Aktuator yang digunakan dalam sistem ini adalah Control
Valve yang berfungsi untuk mengatur laju aliran dari water spray
agar temperatur output finally superheater sesuai dengan setpoint.
Model matematis Control Valve diperoleh dengan persamaan:

ms(S) _ Ky
U(S)  TS+1

(3.10)

Dimana:
my (S) = Manipulated variable berupa flow water spray (kg/s)
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K, = Gain Control valve
U(s) = sinyal kontrol
T = Time constant

Untuk menghitung gain control valve dengan menggunakan
persamaan:

K, = Ki/p X Kaktuator (3.11)
__ (Span Output
Kiip = Coraninps) (3.12)

(3.13)

m, max — 1my, min)

K = (
aktuator Span Output

Adapun dari data sheet dari control valve FV-76-2
didapatkan beberapa nilai seperti berikut. Span input adalah arus
yang masuk dari kontroler yakni sinyal elektrik sebesar 4-20 mA,
sedangkan span output adalah sinyal pneumatik 0,4-2 kg/cm?.
Dalam hal ini, control valve memiliki masukkan sinyal berupa arus
listrik lalu di ubah oleh I/P converter untuk menjadi tekanan
pneumatik agar dapat menggerakkan stem control valve.

Fluida yang mengalir melalui control valve memiliki laju
aliran minimum sebesar 0,6139 kg/s sedangkan untuk laju aliran
maksimum sebesar 8,8889 kg/s. Maka perhitungan gain control
valve adalah sebagai berikut.

_ (2-04) kg/cm? _
Ki/p = W = 0,1 kg/cmzmA (314)

(8,8889-0,6139) k
Kaktuator = 2-04) kg/cng/s =5,1719 sz/S (3.15)

kg
cm2.mA

2
K, =0,1 X 517197 = 0,5172 kg/s. mA (3.16)

Nilai waktu konstan pada control valve adalah:
T =Tv(AV + Rv) (3.17)
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Dimana AV berupa fraksi perubahan control valve

AV = (mb max — m, mm) _ (88889-0,6139) kg/s _ 093 (3.18)
my, max 8,8889 kg/s

Sedangkan Rv merupakan perbandingan waktu konstan inheren
dengan time stroke, bernilai 0,03 untuk aktuator diafragma. Untuk

Tv = Z—‘i , Yc merupakan faktor stroking time control valve dimana

nilainya adalah 0,68 menurut Lee dan Choi 1999. Sedangkan dari
data sheet nilai Cv sebesar 11,8 maka nilai waktu konstan aktuator
adalah:

0,68
1= (0,93 4+ 0,03) = 0,0554 (3.19)
Sehingga, fungsi transfer Control Valve FV-76-2 adalah seperti
berikut.

ms(s) _ 0,5172
U(s)  0,0554s+1

(3.20)

3.2.3 Pemodelan Matematis Sensor (TE-32-2)

Untuk plant pengendalian temperatur pada finally
superheater, sensor dari plant adalah thermocouple type E, yaitu
suatu alat yang berfungsi untuk mengukur temperatur pada
superheater dengan memanfaatkan perbedaan tegangan yang
terdiri dari dua kawat konduktor yang berbeda jenis dan
digabungkan ujungnya. Satu jenis logam konduktor yang terdapat
pada thermocouple akan berfungsi sebagai referensi dengan
temperatur konstan (tetap) sedangkan yang satunya lagi sebagai
logam konduktor yang mendeteksi temperatur panas.

Pemodelan pada sensor menggunakan nilai 1 agar nilai
keluaran dari sensor menuju unit pengendali merepresentasikan
nilai temperatur yang terukur [14].
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3.3 Validasi Model

Validasi pemodelan dilakukan bertujuan untuk menguji model
plant yang telah dibuat pada simulink di matlab R2014b untuk
mengetahui apakah pemodelan tersebut sudah merepresentasikan
keadaan plant yang sebenarnya di PLTU PT PJB Gresik Unit 4.
Validasi dilakukan pada tanggal 2 Maret 2018 tiap satu jam dengan
uji open loop fungsi transfer finally superheater terhadap laju
aliran water spray yang diberikan dan temperatur yang masuk
kedalam finally superheater. Diagram blok open loop validasi
model akan ditunjukkan pada Gambar 3.2.

Tin

Control Valve > Finally Tout
= mspray - —
FV-76-2 —

Gambar 3.2 Skema Validasi Model

Superheater

Pengujian dilakukan dengan memberikan besar laju aliran
water spray yang berubah-ubah terhadap temperatur input finally
superheater. Hasil pengujian akan di bandingkan dengan hasil real
plant sehingga akan didapatkan hasil pengujian seperti pada tabel
berikut ini.

Tabel 3.2 Hasil Uji Validasi Temperatur Finally Superheater
Tgl Jam  Toutreal plant (C) Tout Simulasi (C) error %

2/3/18 1:00 541.0178 539.9273 1.0903%
2/3/18 2:00 540.7061 540.1740 0.5337%
2/3/18 3:00 539.4280 541.4818 2.0866%
2/3/18 4:00 540.8299 541.5964 0.7678%
2/3/18 5:00 540.0936 539.4880 0.6112%
2/3/18 6:00 539.9809 540.0964 0.1167%
2/3/18 7:00 540.6862 541.6853 1.0022%
2/3/18 8:00 541.1883 541.6413 0.4522%

2/3/18 9:00 540.6862 539.3435 1.3469%
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Tabel 3.2 Hasil Uji Validasi Temperatur Finally Superheater

(lanjutan)

Tgl Jam Tout real plant (C) Tout Simulasi (C) error %
2/3/18 10:00 540.6908 539.8324 0.8611%
2/3/18 11:00 540.7851 539.8922 0.8948%
2/3/18 12:00 540.8685 541.4862 0.6185%
2/3/18 13:00 540.1854 539.4819 0.7092%
2/3/18 14:00 542.0054 540.6742 1.3180%
2/3/18 15:00 541.3929 540.7545 0.6359%
2/3/18 16:00 540.0342 539.4347 0.6054%
2/3/18 17:00 541.2748 540.2348 1.0372%
2/3/18 18:00 541.4186 540.4608 0.9538%
2/3/18 19:00 540.1890 540.5302 0.3440%
2/3/18 20:00 540.1119 540.4865 0.3780%
2/3/18 21:00 540.2556 539.2582 1.0048%
2/3/18 22:00 540.2468 539.3368 0.9169%
2/3/18 23:00 540.2579 541.7316 1.4847%
3/3/18 0:00 540.4216 539.8074 0.6178%

>70.0000 =@=="Tout Real Plant
g >60.0000 =@==Tout Simulasi
S 550.0000
g 540.0000 @0@t-9-0009:99-0-900900-0-09000
£ 530.0000
& 520.0000

510.0000

00@°qu5916.0°%49°%®9° S @.@ Ng@ 090 @.@0@ W%..@
BB B AT T T e
WV AT W AT AR AN AN AN AN AN AN

Waktu

Gambar 3.3 Grafik Respon Hasil Uji Validasi Temperatur
Finally Superheater
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Grafik respon validasi model ditunjukkan pada Gambar 3.3.
Hasil uji validasi tersebut dapat diperoleh rata-rata error
pemodelan tersebut < 2%, sehingga pemodelan tersebut sudah
dapat dikatakan valid. Untuk skema perancangan open loop dapat
dilihat di Lampiran C.

3.4 Perancangan Kontroler PID

Pengendalian  temperatur pada finally  superheater
menggunakan pengendalian feedback dengan algoritma PID. Pada
pengendalian jenis feedback digunakan thermocouple untuk
mengukur nilai proses yang dikendalikan sebagai pembanding
dengan setpoint. Untuk menentukan gain pengendali PID
menggunakan metode trial and error hingga memenuhi kriteria
error steady state < +2°C (0,37%). Pada sistem ini didapatkan
bahwa nilai Kp sebesar 6.0035, Ki sebesar 2.3263 dan Kd sebesar
1.1173. Setelah itu sistem disimulasikan dengan menggunakan
software Matlab (2014a) dengan skema seperti Gambar 3.4.

Tin(s)

SpP e(s) C i u(s) Control Valve ms(s) Y Finally Tout(s)
» ollar » (s
ontroller FV-76-2 Superheater

Thermocouple
TE-32-2

Gambar 3.4 Skema Diagram Blok Perancangan Kontroler PID

Berdasarkan Gambar 3.4 setpoint yang digunakan adalah
besaran temperatur dalam derajat celcius. Output dari finally
superheater berupa temperatur output dalam derajat celcius.
Berikut merupakan respon sistem ketika diberikan setpoint sebesar
540 °C.
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Gambar 3.5 Grafik Respon Perancangan Kontroler PID

i grafik respon sistem tersebut dapat diketahui karakteristik

respon sistem yakni settling time sebesar 12 detik, maximum
overshoot sebesar 9.64% serta error steady state sistem sebesar
0.0057%. Hasil ini sudah memenuhi kriteria performansi kontrol
yang diinginkan yaitu ess < +2°C (0,37%) dan respon sudah stabil
di setpoint. Untuk skema perancangan close loop dengan software
Matlab dapat dilihat di Lampiran D.

3.5

dua
3.5.

Perancangan Active Fault Tolerant Control (AFTC)
Perancangan Active Fault Tolerant Control (AFTC) terdiri dari
tahap, yakni perancangan observer dan rekonfigurasi kontrol.
1 Perancangan Observer

Observer berfungsi untuk mendeteksi perubahan akibat

kesalahan yang terjadi pada sensor thermocouple. Langkah
pertama dalam merancang observer adalah merubah fungsi transfer
sistem ke dalam bentuk matriks ruang keadaan, persamaan hasil
representasi perhitungan dari Gambar 3.5 dijelaskan pada
persamaan (3.21) dan (3.22).
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1,0736 6,1668 .
Toue(s) = [12 4639s+1] Tin(s) + [12,4639s+1] mhs(s) (3.21)

he(s) _  0,5172
U(s) ~ 0,0554 s+1

(3.22)

Pada persamaan (3.21) dan (3.22) di invers laplace sehingga
hasilnya dapat berubah ke domain waktu seperti yang tertera pada
persamaan (3.23) dan (3.24) agar bisa didapatkan nilai dari
persamaan ruang keadaan.

e Fungsi transfer plant

[ 10736 6,1668 .
Tour (s) = [12,4-639S+1] Tin(s) + [12 4—639s+1] s ()
Tyt (5)(12,4639s + 1) = 1,0736 T;,(s) + 6,1668 1, (s)
12,4639s Tyt () + Toue(s) = 1,0736 T, (s) + 6,1668 mis(s)

12,4639s T,y (s) = 1,0736 T, (s) + 6,1668 ms(s) — Tout (s)

1,0736 6,1668
$ Tout (s) = 12,4639 Tin(s) + 12,4639 ms(s) — 12,4639 Tout(s)
dT, t

%() = 0,0861 T;, (t) + 0,4948 ring(t)

—0,0802 T, (t) (3.23)

e  Fungsi transfer aktuator

my(s) 05172
U(s) 0,0554s+1

mg(s)(0,0554 s+ 1) = 0,5172 U(s)

0,0554 s my(s) + mg(s) = 0,5172 U(s)
0,0554 s my(s) = 0,5172 U(s) — m(s)
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) 05172
s 1 (s) = 0,0554 ucs) - 0,0554 ms(s)

dring () .

ans®) _ g 3357 (t) — 18,0505 1, (£) (3.24)

dt

Dari kedua persamaan diatas (3.23) dan (3.24) dibuat kedalam
bentuk matriks ruang keadaan seperti berikut ini.

%(t) = Ax(t) + Bu(t) (3.25)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (3.26)
Sehingga,
ATy (t)
—at | _[—0,0802  0,4948 [T,y (t)
ame |=1 0 —180s05) ms(t)]+
dt
0,0861 0 1[Tin(®)
[ 0 9,3357”u(t) (3.27)
Tout () out ()
Lol =lo M (3.28)

Dari Persamaan diatas (3.25) dan (3.26) dapat diketahui nilai
matriks A, B, C, D. Matriks A merupakan matriks yang
menyatakan state sistem. Berdasarkan penjabaran dari fungsi
transfer plant dan aktuator tersebut, maka matriks A bernilai:

A= [—0,0802 0,4948 ]
0 —18,0505

Matriks B merupakan matriks yang menyatakan input kontrol
sistem. sehingga matriks B bernilai:

00861 0
B=1" 9,3357]
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Matriks C merupakan matriks output sistem dan merupakan
matriks identitas sehingga matriks C bernilai:

1 0

C:[o 1

Matriks D merupakan matriks yang menyatakan noise sistem, jika
diasumsikan tidak terjadi noise maka matriks D bernilai:

D=0

Matriks kesalahan terdapat dua macam, yakni kesalahan aktuator
(Fa) dan keslahan sensor (Fs). Dalam tugas akhir ini hanya
dianalisa kesalahan sensor, sehingga matriks Fs bernilai:

ro i

Untuk mengkompensasi kesalahan sensor maka diperlukan
modifikasi algoritma observer baru, seperti pada persamaan
berikut ini.

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (3.29)
y(t) = Cx(t) + Du(t) + Ff;(t) (3.30)

Kemudian state baru z(t) ditambahkan untuk memindahkan
kesalahan sensor dari persamaan keluaran ke persamaan keadaan,
persamaan tersebut dapat didefinisikan persamaan baru sebagai
berikut.

2(t) = Az(y(t) — z(t)) (3.31)
z(t) = Az(Cx(t) +F; fs(t) — z(t)) (3.32)
z(t) = Az.Cx(t) + Az. F;f;(t) — Az. z(t) (3.33)
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Untuk Az merupakan matriks identitas (1), Az € 1. Agar dapat
mendefinisikan matriks kesalahan sensor, maka bentuk dari
matriks ruang keadaan dapat diekspansi menjadi seperti berikut.

Xa.(t) = Agxq(t) + Bau(t) + Eqfs(t)
{ Y() = Caxa(t) (3.34
x(O)_r1 A X(t) B
[z'(t)]_[Az.C Az [z(t)] Lo ”“”[A F]fS(t) (3:35)
_ x(t)
yo =0 clf;p) (336)
Sehingga didapatkan,
—0,0802 0,04948 0 0
A 07_| o 18,0505 0 0
Aa = [AZ.C —Az] - 1 0 -1 0
0 1 0 -1
0,0861 0
B 0 93357
Ba = [o] I 0
0 0

Untuk memperoleh nilai gain observer, maka ditambahkan
state yang mengandung gain agar dapat mengestimasi kesalahan
sensor, sehingga ekspansi matriks ruang keadaan baru yang
ditunjukkan pada persamaan berikut.
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[X(t)=AX +Bu+E, f.+L,(Y-Y)
fAS _ Lf (Y —YA) (337)

| Y =C,X

Sehingga dari persamaan diatas jika diubah kedalam bentuk yang
lebih ringkas akan menjadi sebagai berikut.
[a?(t)

f@ e | R i e o [ G R

= [Ca 0] [

; ] (3.39)

Dari bentuk (3.38) dan (3.39) dapat diubah menjadi persamaan
keadaan dan persamaan keluaran observer, sebagai berikut.

X(t) = Agx(t) + Bau(t) + K. (5(t) — (1)) (3.40)
y() = Cax(t) (3.41)

Dengan mensubtitusikan nilai matriks Aa, Ca dan Ea, diperoleh
nilai matriks A, dan C, sebagai berikut.

-0,0802 0,4948 0 0 O
0 -180505 0 0 O
~ Aa Ea
Aa= { } = 1 0 -1 0 1
0 O
0 1 0 -1 0
0 0 0 0 O

< 0010 0
Ca =ICa 0]200010]
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Untuk dapat menyelesaikan Observer maka diperlukan
pemilihan dari nilai pole, nilai pole sistem yang dipakai adalah

pl = -17.1562 + 0.0000i
p2 = -0.6413 + 1.7785i
p3 = -0.6413 - 1.7785i
p4 = -0.0728 + 0.0000i
p5 = -0.9847 + 0.0000i

Dari nilai pole placement diatas secara otomatis dengan
menggunakan perangkat lunak Matlab R2014b dengan syntax
“place” didapatkan nilai gain observer bernilai sebgai berikut.

0,2780 —0,3502

| 0,1374 15,2963

Ke =1 0,3130 0,5296
—0,6233 —0,9474
l 2,9692 0,5918 J

Untuk skema perancangan observer dapat dilihat di Lampiran G
dan untuk syntax perancangan observer di Lampiran F.

3.5.2 Perancangan Rekonfigurasi Kontrol

Rekonfigurasi kontrol merupakan tahap akhir untuk
merancang AFTC yang bertujuan untuk mengembalikan kestabilan
sistem ketika terjadi kesalahan sehingga plant tetap dapat
beroperasi dalam kondisi normal. Perancangan skema AFTC
dibentuk dari gain observer yang telah didapatkan dari sub-bab
3.5.1 dan skema rekonfigurasi kontrol ditunjukkan pada gambar
berikut ini. Untuk skema perancangan rekonfigurasi kontrol dapat
dilihat di Lampiran H.
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Tin(s)

Controlier |G| Control Valve | ' Finally Tout(z)
ontroller FV.76.2 5(5)

Superheater

Observer

Thermocouple
le

TE-32-2

Gambar 3.6 Skema Perancangan Rekonfigurasi Kontrol

Rekonfigurasi kontrol ini dilakukan dengan menambahkan
sinyal kontrol berupa Y. Nilai Y ini didapatksn dari perhitungan
sebagai berikut:

Y=Yn-f (3.42)

Dimana:

Y = Nilai sebenarnya

Ym= Nilai hasil pengukuran
fs = Nilai hasil estimasi fault

3.6 Uji Perfomansi

Uji performansi dilakukan untuk menguji algoritma AFTC
yang telah dibuat dapat berjalan dengan baik atau tidak. Uji ini
dilakukan dengan memberikan suatu kesalahan pada sensor.
Kesalahan yang diberikan berupa kesalahan bias dan sensitivitas.
Kesalahan bias disimulasikan sebesar +0,32% sedangkan
kesalahan sensitivitas disimulasikan sebesar 1%, 2%, 5%, 8% dan
15%.



BAB IV
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini akan dijabarkan hasil perancangan Active Fault
Tolerant Control (AFTC) pada sistem pengendalian temperatur
pada finally superheater yang telah dilakukan dan disimulasikan
dengan software MATLAB R2014a untuk selanjutnya dilakukan
uji performansi sistem. Uji performansi sistem dilakukan guna
mengetahui algoritma AFTC yang telah dibuat dapat bekerja
dengan baik atau tidak untuk menolerir kesalahan pada sensor
thermocouple. Kesalahan sensor yang diberikan berupa kesalahan
bias dan sensitivitas. Parameter yang digunakan untuk menilai
performansi sistem pengendalian diantaranya adalah maximum
overshoot, settling time dan error steady state. Penilaian terhadap
uji dilakukan pada kondisi saat diberikan kesalahan yakni pada
detik ke-100.

4.1 Uji Kesalahan Bias

Untuk menguji performansi dari sistem pengendalian
temperatur maka diberikan kesalahan pada sensor thermocouple
berupa kesalahan bias. Bias merupakan penyimpangan nilai dari
nilai tetapan yang telah ditentukan. Bias dalam pengukuran juga
bisa disebut dengan nilai error sistematik. Error sistematik
mendeskripsikan error pada pembacaan output sistem pengukuran
yang secara konsisten (error steady state) pada satu sisi pembacaan
yang benar, yaitu seluruh error adalah positif atau seluruh error
adalah negatif [15]. Semakin kecil nilai biasnya maka nilai error
steady state juga semakin kecil begitupun sebaliknya. Nilai bias
yang diberikan pada uji ini adalah £0,32% dari span pengukuran
thermocouple. Nilai tersebut merupakan standar nilai kesalahan
bias yang diperbolehkan pada PLTU PT PJB Gresik. Kesalahan
Bias diberikan pada detik ke-100. Hasil respon sistem dengan
kesalahan bias dapat dilihat pada gambar berikut.

37
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4.1.1 Uji Kesalahan Bias +0,32%
Hasil uji respon sistem terhadap kesalahan ditinjau pada
kondisi saat terjadi kesalahan (fault) pada detik ke-100.

560 1 ! : !
5401{\
)
SO i
o
=]
©
B OOHE oo _
[=8
£
(<)
-
FT ]| P S s SO O S SUPPP PR i
el ............................ N PP aFTC |-
: : FID
Set Point
440 ! i | 1 I 1
1] a0 o0 160 180 200

120 140
Time (s)
Gambar 4.1 Respon Sistem Pengendalian dengan Kesalahan Bias

Temperature (°C)

+0,32%

B2 FF T T T T T T 3
7 T P S
540 f
3 ] T S -
i S S S PN i
BT b e ] AFTC i

FID
: : : : Set Paint

[ =) OO [ ST [ SRR oeeenan ] fooeieiins Loooriiinanss [ [ booeienn]

100 110 120 130 140 150 160 17 180 140 200

Time (s)
Gambar 4.2 Perbesaran Respon Pengendalian Sistem dengan
Kesalahan Bias +0,32%
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Tabel 4.1 Parameter Performansi dengan Kesalahan Bias +0,32%

No Parameter AFTC PID
1  Maximum undershoot 0,1574 % 0,3463 %
2  Settling Time 15 detik 10 detik
3 Error steady state 0,0035 % 0,3155%

Pada Gambar 4.1 dan 4.2 serta parameter performansi pada
tabel 4.1, terlihat bahwa dalam mengatasi kesalahan bias sebesar
+0,32% respon sistem pengendali dengan algoritma AFTC lebih
baik daripada respon sistem pengendali PID tanpa algoritma
AFTC. Dari segi parameter performansi sistem, maximum
undershoot saat dikenai kesalahan bias +0,32% dengan algoritma
AFTC sebesar 0,1574% sedangkan dengan algoritma PID saja
tanpa AFTC sebesar 0,3463%. Untuk waktu menuju steady
(settling time) saat dikenai kesalahan bias +0,32% memiliki
settling time sebesar 15 detik dengan algoritma AFTC dan
memiliki error steady state sebesar 0,0035%. Sedangkan tanpa
algoritma AFTC memiliki settling time lebih cepat yaitu sebesar 10
detik tetapi tidak dapat menolerir kesalahan yang terjadi dan
memiliki error steady state yang lebih besar dibandingkan dengan
algoritma AFTC yakni sebesar 0,3155%.
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4.1.2 Uji Kesalahan Bias -0,32%
Hasil uji respon sistem terhadap kesalahan akan ditinjau pada
kondisi saat terjadi kesalahan (fault) pada detik ke-100.
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Gambar 4.3 Respon Sistem Pengendalian dengan Kesalahan Bias
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Gambar 4.4 Perbesaran Respon Sistem Pengendalian dengan
Kesalahan Bias -0,32%



41

Tabel 4.2 Parameter Performansi dengan Kesalahan Bias -0,32%

No Parameter AFTC PID

1 Maximum overshoot 0,1550 % 0,3481 %
2  Settling Time 20 detik 10 detik
3 Error steady state 0,0024 % 0,3151 %

Pada Gambar 4.3 dan 4.4 serta parameter performansi pada
tabel 4.2, terlihat bahwa dalam mengatasi kesalahan bias sebesar
-0,32% respon sistem pengendali dengan algoritma AFTC lebih
baik daripada respon sistem pengendali PID tanpa algoritma
AFTC. Dapat dilihat pada tabel 4.2, maximum overshoot saat
dikenai kesalahan bias -0,32% dengan algoritma AFTC sebesar
0,1550% sedangkan dengan algoritma PID tanpa AFTC sebesar
0,3481%. Untuk waktu menuju steady (settling time) saat dikenai
kesalahan bias -0,32% memiliki settling time sebesar 20 detik
dengan algoritma AFTC yang memiliki error steady state sebesar
0,0024%. Sedangkan tanpa algoritma AFTC lebih cepat yaitu
sebesar 10 detik tetapi memiliki error steady state yang lebih besar
yaitu 0,3151% dan tidak bisa menolerir kesalahan yang terjadi.

Dari segi parameter performansi sistem diatas saat dikenai
kesalahan bias +0,32%, sistem pengendalian dengan algoritma
AFTC memiliki rata-rata settling time yang Ilebih lama
dibandingkan tanpa algoritma AFTC, tetapi dengan algoritma
AFTC dapat menolerir kesalahan sensor dibandingkan dengan PID
tanpa algoritma AFTC tidak dapat mentolerir kesalahan dari
sensor, dan juga dapat dilihat bahwa rata-rata nilai maximum
undershoot, maximum overshoot maupun error steady state
memiliki nilai yang lebih kecil dibandingkan sistem pengendali
tanpa algoritma AFTC. Hal ini dapat dikarenakan oleh adanya
rekonfigurasi kontrol untuk mengatasi kesalahan yang disebabkan
oleh kesalahan sensor temperatur. Maka dari itu, sistem pengendali
yang menggunakan algoritma AFTC memiliki performansi yang
lebih baik dan dapat menolerir kesalahan sensor dibandingkan
dengan sistem pengendalian tanpa menggunakan algoritma AFTC.
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4.2

Uji Kesalahan Sensitivitas
Sensitivitas berkaitan dengan seberapa peka sebuah sensor

menanggapi input berupa variabel fisis untuk dikeluarkan dalam
rupa nilai yang dapat diolah. Semakin besar nilai sensitivitas
sensor, maka semakin baik Kkinerja sensor tersebut. Kesalahan
sensitivitas adalah kesalahan nilai keluaran sensor karena kurang
sensitifnya sensor sehingga sensor tidak memberikan sinyal
keluaran sebesar yang seharusnya dikeluarkan [3]. Untuk uji
kesalahan sensitivitas ini diberikan kesalahan sebesar 1%, 2%, 5%,
8% dan 15% dari output sensor temperatur.

4.2

.1 Uji Kesalahan Sensitivitas 1%
Hasil uji respon sistem terhadap kesalahan ditinjau pada

kondisi saat terjadi kesalahan (fault) pada detik ke-100.
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Gambar 4.5 Respon Sistem Pengendalian dengan Kesalahan

Sensitivitas 1%
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Tabel 4.3 Parameter Performansi dengan Kesalahan Sensitivitas

1%
No Parameter AFTC PID
1  Maximum overshoot 0,4630 % 1,1111 %
2 Settling Time 38 detik 11 detik
3  Error steady state 0,0037 % 1,0185 %

Pada gambar 4.5 dan 4.6 serta tabel 4.3 menunjukkan respon
sistem ketika diberi kesalahan sensitivitas 1%, dimana kesalahan
sensitivitas 1% berarti sensor kehilangan 1% dari sinyal outputnya.
Dari parameter performansi diatas, maximum overshoot yang terjadi
pada pengendali dengan algoritma AFTC lebih kecil dari pengendali
PID tanpa menggunakan AFTC saat dikenai kesalahan yakni sebesar
0,4630% lebih kecil dari PID biasa sebesar 1,1111%. Waktu untuk
mencapai keadaann steady (settling time) dengan algoritma AFTC
yakni sebesar 38 detik untuk mencapai temperatur yang diinginkan
+540°C saat terjadi kesalahan sensitivitas 1%, dibandingkan dengan
algoritma PID tanpa AFTC memiliki settling time yang lebih cepat,
yaitu sebesar 11 detik tetapi tidak dapat menolerir kesalahan sehingga
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respon sistem steady pada temperatur +545,5°C maka didapatkan
error steady state sebesar 1,0185%. Hasil tersebut lebih besar dari
pengendali dengan algoritma AFTC yang hanya memiliki error steady
sebesar 0,0037%. Hal ini membuktikan bahwa pengendali PID tanpa
algoritma AFTC tidak mampu kembali menuju setpoint semula
sedangkan dengan algoritma AFTC dapat meningkatkan performansi
dari suatu sistem dan dapat menolerir kesalahan sensor.

4.2.2 Uji Kesalahan Sensitivitas 2%
Hasil uji respon sistem terhadap kesalahan ditinjau pada
kondisi saat terjadi kesalahan (fault) pada detik ke-100.
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Gambar 4.7 Respon Sistem Pengendalian dengan Kesalahan
Sensitivitas 2%
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Gambar 4.8 Perbesaran Respon Sistem Pengendalian dengan
Kesalahan Sensitivitas 2%

Tabel 4.4 Parameter Performansi dengan Kesalahan Sensitivitas

2%
No Parameter AFTC PID
1 Maximum overshoot 0,9907 % 2,2593 %
2  Settling Time 55 detik 11 detik
3 Error steady state 0,0014 % 2,0370 %

Pada gambar 4.7 dan 4.8 serta tabel 4.4 menunjukkan respon
sistem ketika diberi kesalahan sensitivitas 2%, dimana kesalahan
sensitivitas 2% berarti sensor kehilangan 2% dari sinyal outputnya.
Dari parameter performansi diatas, maximum overshoot yang terjadi
pada pengendali dengan algoritma AFTC lebih kecil dari pengendali
PID tanpa menggunakan AFTC saat dikenai kesalahan yakni sebesar
0,9907% lebih kecil dari PID biasa sebesar 2,2593%. Waktu untuk
mencapai keadaann steady (settling time) dengan algoritma AFTC
yakni sebesar 55 detik untuk mencapai temperatur yang diinginkan
+540°C saat terjadi kesalahan sensitivitas 2%, dibandingkan dengan
algoritma PID tanpa AFTC memiliki settling time yang lebih cepat,
yaitu sebesar 11 detik tetapi tidak dapat menolerir kesalahan sehingga
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respon sistem steady pada temperatur £551°C maka didapatkan error
steady state sebesar 2,0370%. Hasil tersebut lebih besar dari
pengendali dengan algoritma AFTC yang hanya memiliki error steady
sebesar 0,0014%. Hal ini membuktikan bahwa pengendali PID tanpa
algoritma AFTC tidak mampu kembali menuju setpoint semula
sedangkan dengan algoritma AFTC dapat meningkatkan performansi
dari suatu sistem dan dapat menolerir kesalahan sensor.

4.2.3 Uji Kesalahan Sensitivitas 5%
Hasil uji respon sistem terhadap kesalahan ditinjau pada
kondisi saat terjadi kesalahan (fault) pada detik ke-100.
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Gambar 4.9 Respon Sistem Pengendalian dengan Kesalahan
Sensitivitas 5%
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Gambar 4.10 Perbesaran Respon Sistem Pengendalian dengan
Kesalahan Sensitivitas 5%

Tabel 4.5 Parameter Performansi dengan Kesalahan Sensitivitas

5%
No Parameter AFTC PID
1  Maximum overshoot 2,5006 % 5,7870 %
2  Settling Time 71 detik 12 detik
3  Error steady state 0,0037 % 5,2630 %

Pada gambar 4.9 dan 4.10 serta tabel 4.5 menunjukkan respon
sistem ketika diberi kesalahan sensitivitas 5%, dimana kesalahan
sensitivitas 5% berarti sensor kehilangan 5% dari sinyal outputnya.
Dari parameter performansi diatas, maximum overshoot yang terjadi
pada pengendali dengan algoritma AFTC lebih kecil dari pengendali
PID tanpa menggunakan AFTC saat dikenai kesalahan yakni sebesar
2,5006% lebih kecil dari PID biasa sebesar 5,7870%. Waktu untuk
mencapai keadaann steady (settling time) dengan algoritma AFTC
yakni sebesar 71 detik untuk mencapai temperatur yang diinginkan
+540°C saat terjadi kesalahan sensitivitas 5%, dibandingkan dengan
algoritma PID tanpa AFTC memiliki settling time yang lebih cepat,
yaitu sebesar 12 detik tetapi algoritma PID tanpa AFTC tidak dapat
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menolerir kesalahan sensor sehingga respon sistem steady pada
temperatur +568,4°C maka didapatkan error steady state sebesar
5,2630%. Hasil tersebut lebih besar dari pengendali dengan algoritma
AFTC yang hanya memiliki error steady sebesar 0,0037%. Hal ini
membuktikan bahwa pengendali PID tanpa algoritma AFTC tidak
mampu kembali menuju setpoint semula sedangkan dengan algoritma
AFTC dapat meningkatkan performansi dari suatu sistem dan dapat
menolerir kesalahan sensor.

4.2.4 Uji Kesalahan Sensitivitas 8%
Hasil uji respon sistem terhadap kesalahan ditinjau pada kondisi
saat terjadi kesalahan (fault) pada detik ke-100.
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Gambar 4.12 Perbesaran Respon Sistem Pengendalian dengan
Kesalahan Sensitivitas 8%

Tabel 4.6 Parameter Performansi dengan Kesalahan Sensitivitas

8%
No Parameter AFTC PID
1 Maximum overshoot 4,0583 % 9,5796 %
2  Settling Time 75 detik 13 detik
3 Error steady state 0,0019 % 8,6944 %

Pada gambar 4.11 dan 4.12 serta tabel 4.6 menunjukkan respon
sistem ketika diberi kesalahan sensitivitas 8%, dimana kesalahan
sensitivitas 8% berarti sensor kehilangan 8% dari sinyal outputnya.
Dari parameter performansi diatas, maximum overshoot yang terjadi
pada pengendali dengan algoritma AFTC jauh lebih kecil dari
pengendali PID tanpa menggunakan AFTC saat dikenai kesalahan
yakni sebesar 4,0583% lebih kecil dari PID biasa sebesar 9,5796%.
Waktu untuk mencapai keadaann steady (settling time) dengan
algoritma AFTC yakni sebesar 75 detik untuk mencapai temperatur
yang diinginkan +540°C saat terjadi kesalahan sensitivitas 8%,
dibandingkan dengan algoritma PID tanpa AFTC memiliki settling
time yang lebih cepat, yaitu sebesar 13 detik tetapi algoritma PID



50

tanpa AFTC tidak dapat menolerir kesalahan sensor sehingga respon
sistem steady pada temperatur £586,9°C maka didapatkan error steady
state yang cukup besar yaitu sebesar 8,6944%. Hasil tersebut lebih
besar dari pengendali dengan algoritma AFTC yang hanya memiliki
error steady sebesar 0,0019%. Hal ini membuktikan bahwa
pengendali PID tanpa algoritma AFTC tidak mampu kembali menuju
setpoint semula sedangkan dengan algoritma AFTC dapat
meningkatkan performansi dari suatu sistem dan dapat menolerir
kesalahan sensor.

4.2.5 Uji Kesalahan Sensitivitas 15%
Hasil uji respon sistem terhadap kesalahan ditinjau pada kondisi
saat terjadi kesalahan (fault) pada detik ke-100.
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Gambar 4.13 Respon Sistem Pengendalian dengan Kesalahan
Sensitivitas 15%
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Gambar 4.14 Perbesaran Respon Sistem Pengendalian dengan

Kesalahan Sensitivitas 15%

Tabel 4.7 Parameter Performansi dengan Kesalahan Sensitivitas

15%
No Parameter AFTC PID
1  Maximum overshoot 7,8704 % 19,5333 %
2 Settling Time 83 detik 16 detik
3  Error steady state 0,0019 % 17,6463 %

Pada gambar 4.13 dan 4.14 serta tabel 4.7 menunjukkan respon
sistem ketika diberi kesalahan sensitivitas 15%, dimana kesalahan
sensitivitas 15% berarti sensor kehilangan 15% dari sinyal outputnya.
Dari parameter performansi diatas, maximum overshoot yang terjadi
pada pengendali dengan algoritma AFTC jauh lebih kecil dari
pengendali PID tanpa menggunakan AFTC saat dikenai kesalahan
yakni sebesar 7,8704% lebih kecil dari PID biasa sebesar 19,5333 %.
Waktu untuk mencapai keadaann steady (settling time) dengan
algoritma AFTC yakni sebesar 83 detik untuk mencapai temperatur
yang diinginkan +540°C saat terjadi kesalahan sensitivitas 15%,
dibandingkan dengan algoritma PID tanpa AFTC memiliki settling
time yang lebih cepat, yaitu sebesar 16 detik tetapi algoritma PID
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tanpa AFTC tidak dapat menolerir kesalahan sensor sehingga respon
sistem steady pada temperatur £635,3°C maka didapatkan error steady
state yang cukup besar yaitu sebesar 17,6463%. Hasil tersebut lebih
besar dari pengendali dengan algoritma AFTC yang hanya memiliki
error steady sebesar 0,0019%. Hal ini membuktikan bahwa
pengendali PID tanpa algoritma AFTC tidak mampu kembali menuju
setpoint semula sedangkan dengan algoritma AFTC dapat
meningkatkan performansi dari suatu sistem dan dapat menolerir
kesalahan sensor.

Dari segi parameter performansi sistem diatas saat dikenai
kesalahan sensitivitas 1%, 2%, 5%, 8% dan 15%, baik maximum
overshoot, setling time dan error steady state, sistem pengendalian
dengan algoritma AFTC memiliki rata-rata settling time yang lebih
lama dibandingkan tanpa algoritma AFTC, dikarenakan dengan
algoritma AFTC respon sistem pengendalian tersebut dapat tracking
menuju ke setpoint dan dapat menolerir kesalahan sensor
dibandingkan dengan PID tanpa algoritma AFTC yang tidak mampu
tracking menuju ke setpoint maupun mentolerir kesalahan dari sensor,
dan juga dapat dilihat bahwa rata-rata nilai maximum overshoot
maupun error steady state memiliki nilai yang lebih kecil
dibandingkan sistem pengendali tanpa algoritma AFTC. Semakin
kecil nilai parameter tersebut, maka semakin baik performa sistem
tersebut dan juga sebaliknya. Hal ini dapat dikarenakan oleh adanya
rekonfigurasi kontrol untuk mengatasi kesalahan yang disebabkan
oleh kesalahan sensor temperatur. Maka dari itu, sistem pengendali
yang menggunakan algoritma AFTC memiliki performansi yang lebih
baik dibandingkan dengan sistem pengendalian tanpa menggunakan
algoritma AFTC.



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis data yang telah dilakukan,
didapatkan kesimpulan dari tugas akhir ini mengenai perancangan
Active Fault Tolerant Control pada Sistem Pengendaian
Temperatur Superheater PLTU PT PJB Gresik dengan Kesalahan
Sensor adalah sebagai berikut:

Perancangan AFTC pada sistem pengendalian temperatur
superheater tahap pertama dilakukan perancangan observer
dan tahap kedua adalah rekonfigurasi kontrol. Perancangan
AFTC yang telah dilakukan mampu menolerir kesalahan
sensor, yakni kesalahan bias +0,32% dan kesalahan sensitivitas
1%-15%, sehingga mampu menjaga kestabilan sistem.
Performa sistem pengendali dengan algoritma AFTC lebih
baik daripada sistem pengendali PID tanpa AFTC dalam
menolerir adanya kesalahan sensor yang terjadi. Hal ini
ditunjukkan dari hasil uji kesalahan sensor sebagai berikut:

a.

Pada uji kesalahan bias -0,32%, sistem pengendali dengan
AFTC menghasilkan maximum overshoot sebesar
0,1550%, settling time 20 detik dan error steady state
sebesar 0,0024%, sedangkan sistem pengendali tanpa
AFTC menghasilkan maximum overshoot sebesar
0,3481%, settling time sebesar 10 detik dan error steady
state sebesar 0,3151%.

Pada uji kesalahan sensitivitas 8%, sistem pengendali
dengan AFTC menghasilkan maximum overshoot sebesar
4,0583%, settling time 75 detik dan error steady state
sebesar 0,0019%, sedangkan sistem pengendali tanpa
AFTC menghasilkan maximum overshoot sebesar
9,5796%, settling time sebesar 13 detik dan error steady
state sebesar 8,6944%.
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5.2 Saran
Dalam proses tugas akhir ini terdapat beberapa saran yang

dapat digunakan untuk penelitian selanjutnya adalah:

a. Dalam skala industri, AFTC dapat digunakan sebagai suatu
sistem keamanan yang juga dapat meningkatkan keandalan
suatu komponen untuk meningkatkan produktivitas kinerja
dari suatu sistem.

b. Dalam penelitian selanjutnya seharusnya meninjau tidak hanya
kesalahan pada sensor, melainkan kesalahan pada aktuator
agar sistem pengendali AFTC tersebut mampu menolerir
kesalahan baik yang terjadi pada sensor maupun pada aktuator.
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LAMPIRAN B
DATA PENGUKURAN SENSOR TE-32-2

Temperatur  Set Control Laju

Tanggal Jam Output Point Valve Spray

(¢C) (C) (%) (kgls)
12/3/2018 0:00 540.2766 540 66.53% 7.3934
12/3/2018  1:00 539.6840 540 63.23% 6.9971
12/3/2018  2:00 540.9509 540 65.88% 7.3160
12/3/2018  3:00 540.8890 540 66.05% 7.3359
12/3/2018  4:00 540.3916 540 68.59% 7.6401
12/3/2018 5:00 541.0903 540 71.05% 7.9350
12/3/2018 6:00 540.3806 540 64.39% 7.1372
12/3/2018  7:00 540.2766 540 66.53% 7.3934
12/3/2018  8:00 540.2567 540 64.04% 7.0943
12/3/2018  9:00 540.9310 540 65.96% 7.3254
12/3/2018 10:00  540.3607 540 68.30% 7.6056
12/3/2018 11:00  541.0041 540 68.39% 7.6161
12/3/2018 12:00  539.7482 540 65.65% 7.2878
12/3/2018 13:00  540.9932 540 68.19% 7.5921
12/3/2018 14:00  540.5508 540 65.45% 7.2638
12/3/2018 15:00  541.1147 540 67.59% 7.5200
12/3/2018 16:00  539.8057 540 63.11% 6.9836
12/3/2018 17:00  540.5309 540 65.77% 7.3025
12/3/2018 18:00  541.1633 540 68.51% 7.6307
12/3/2018 19:00  541.1323 540 68.22% 7.5962
12/3/2018 20:00  540.4866 540 68.34% 7.6109
12/3/2018 21:00  541.0926 540 68.79% 7.6642
12/3/2018 22:00  539.4982 540 53.33% 5.8103
12/3/2018 23:00  540.6525 540 58.38% 6.4157
13/3/2018  0:00 540.5928 540 56.53% 6.1941
13/3/2018 1:00 540.1661 540 56.29% 6.1659
13/3/2018  2:00 540.7056 540 56.54% 6.1951




Temperatur  Set Control Laju

Tanggal Jam Output Point Valve Spray

¢C) (°C) (%) (kgls)
13/3/2018  3:00 548.2649 540 82.22% 9.2755
13/3/2018  4:00 540.3983 540 68.22% 7.5962
13/3/2018 5:00 540.4579 540 67.95% 7.5639
13/3/2018  6:00 541.0505 540 67.94% 7.5628
13/3/2018 7:00 539.8588 540 65.66% 7.2889
13/3/2018  8:00 541.0640 540 66.07% 7.3381
13/3/2018 9:00 539.8168 540 61.59% 6.8006
13/3/2018 10:00  539.7350 540 63.97% 7.0860
13/3/2018 11:00  541.6851 540 73.91% 8.2790
13/3/2018 12:00  540.5421 540 66.70% 7.4133
13/3/2018 13:00  540.4579 540 66.63% 7.4049
13/3/2018 14:00  540.3697 540 68.24% 7.5984
13/3/2018 15:00  540.9135 540 67.91% 7.5586
13/3/2018 16:00  540.2280 540 65.82% 7.3077
13/3/2018 17:00  540.3408 540 66.17% 7.3505
13/3/2018 18:00  540.4094 540 66.42% 7.3798
13/3/2018 19:00  541.0727 540 67.99% 7.5680
13/3/2018 20:00  541.0727 540 65.21% 7.2345
13/3/2018 21:00  540.4004 540 65.45% 7.2638
13/3/2018 22:00  540.4071 540 68.18% 7.5910
13/3/2018 23:00  540.2479 540 66.09% 7.3411
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LAMPIRAN D
SIMULINK MATLAB R2014a SKEMA CLOSE LOOP
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LAMPIRAN E
SIMULINK MATLAB R2014a SKEMA FAULT SENSOR &
VARIABEL FINALLY SUPERHEATER

bias

sensitivitas

Switch v\‘ Clock L
Out 4—6‘. oe K- 1)
e e € ' "
res | P—

Gambar diatas merupakan skema perancangan fault sensor saat
diberi kesalahan bias atau sensitivas.

(@D S—— >
Tin(s) 12.4639s+1 Tout2(s)
Transfer Fcn

D e e »(2)
m spray(s) 12.4639s+1 Tout1(s)
Transfer Fcn

Gambar diatas merupakan fungsi transfer dari finally superheater
yang terdiri dari dua variable input yaitu Tin(s) temperature steam
input dan ms(s) laju aliran water spray.
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LAMPIRAN F
LISTING PROGRAM MATLAB R2014a m.file

A=[-0.0802 0.4948;0 -18.0505]; %Matriks A
B=[0.0861 0; 0 9.3357];%Matriks B

C=[1 0;0 1];%Matriks C

n = length (A7)

p = size(C,1)

m = size (B, 2)

Fs=[1;0];

fs = size(Fs 2);

Abar = l*eye(p);

Aa = [A zeros(n,p); Abar*C -Abar]

Ba = [B;zeros(p,m)]

Ea = [zeros(n, fs)' Abar*Fs]

Ca = [zeros(p,n) eye(p)]

Atild = [Aa Ea; zeros(fs,n+p) zeros(fs)];
Ctild = [Ca zeros(p,fs)];

rank (Atild) ;
obs= rank (obsv (Atild,Ctild));

%$mendapatkan gain observer dari nilai 'pole'

pl = -17.1562 + 0.0000i;
p2 = -0.6413 + 1.7785i;
p3 = -0.6413 - 1.77851;
pd = -0.0728 + 0.00001;
p5 = -0.9847 + 0.00001;

Ktild = place(Atild',Ctild', [pl p2 p3 p4 pb5l):;
K = Ktild(:,1l:n+tp)
L = Ktild(:,n+p+l:n+p+£fs)
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LAMPIRAN G
SIMULINK MATLAB R2014a SKEMA OBSERVER
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Gambar diatas merupakan skema perancangan observer yang
berdasarkan persamaan (2.18)
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LAMPIRAN H
SIMULINK MATLAB R2014a SKEMA REKONFIGURASI
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LAMPIRAN I
SIMULINK MATLAB R2014a SKEMA PERANCANGAN
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LAMPIRAN J
DATA SHEET FCV-76-2
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LAMPIRAN K
DATA SHEET THERMOCOUPLE TYPE E

MAXIMUM TEMPERATURE RANGE

900°C

Emnslnn Grade

10 392°|
02000
LIMITS OF ERROR
(whicheveris greater
Standal
1.7°C or 1.0% Below 0°C
Special: 1.0°C or 0.4%

)
rd: 1.7°C or 0.5% Above 0°C

Oxidizing

BARE WIRE T:
or Inert; Limited Use in Vacuum or

Reducing; Highest EMF Change per Degree
TEMPERATURE IN DEGREES °C
REFERENCE JUNCTION AT 0°C

Extension
Grade

S Revised Thermocouple
Reference Tables

TYPE

Reference

Nickel-Chromium
VS.
Copper-Nickel

Revised to
ITS-90

Thermoelectric Voltage in Millivolts.
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LAMPIRAN L

CALIBRATION REPORT TE-32-2

N

=P8

PT PEMBANGKITAN JAWA-BALI

CALIBRATION REPORT

INSTRUMENT Thermocouple CAL. RANGE 0-45mV

TAG. No. TE-32-2A/B OUT. RANGE 0-600 °C

EQUIPMENT No. | TE-32-2A/B P&ID No.

MODEL/TYPE Z-206/Type E PROCESS Finally Superheater

SERIAL No. POWER SUPPLY

MANUFACTURE | OMEGA AIR SUPPLY

STROKE ROOM TEMP. +23.1°C

TOLERANCE 1.7°C or 0.32% INS. STD. Fluke 724 Temperature
(accuracy 99.68%) CALIBRATOR Calibrator

Calibraticn Data:

Calibration Date: 14-04-2017 (Revised)

Before After
No S‘:’(‘f(f)’d Measurement | 22Y3I00 | ogrance | Measurament | D230 | Torerance |\
i B (°C) o () (°C) B(°C) (1) (°C)
(C) (C)
1 100 102.5 +2.5 1.7 100.5 +0.5 1.7 v
2 200 202.7 +27 1.7 200.8 +0.8 1.7 v
3 300 3024 +24 1.7 300.6 +0.6 1.7 v
4 400 402.9 +2.9 %7 400.6 +0.6 1.7 v
5 500 503.1 +3.1 1.7 500.9 +0.9 1.7 v
6 600 602.9 +29 1T 600.8 +0.8 1.7 v
Calibraticn Curve:
700
600
(=) 500
=
5 400
©
2 300 == Standard
5 =8 Measurement
= 200
100
0
6 63 134 21 288 37 45
mV
Calibrated by: Approved by:
T.515071 T.294538
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