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PERANCANGAN ACTIVE FAULT TOLERANT CONTROL 

AKIBAT KESALAHAN SENSOR PADA SISTEM 

PENGENDALIAN LEVEL STEAM DRUM DI PLTU UNIT 3 

DAN 4 PT. PJB UNIT PEMBANGKITAN GRESIK 

 

Nama Mahasiswa : Mochammad Miftachur Romdon 

NRP   : 02311440000066 

Departemen  : Teknik Fisika 

Dosen Pembimbing  : Ir. Ya’umar, MT 

Abstrak 

Salah satu komponen penting pada PLTU adalah steam drum. 

Steam drum berfungsi sebagai tempat menampung air pada proses 

pembuatan uap. Pada steam drum diterapkan sistem pengendalian 

level untuk menjaga level air pada Normal Water Level (NWL). 

Apabila level air terlalu tinggi maka akan menyebabkan sudu-sudu 

turbin menjadi korosi, sedangkan apabila level air terlalu rendah 

maka steam drum akan overheated. Salah satu komponen yang 

sering mengalami pemasalahan adalah sensor karena letaknya yang 

bersentuhan langsung dengan variabel yang diukur. Kesalahan 

pada sensor akan menyebabkan kestabilan proses terganggu. Pada 

tugas akhir ini dilakukan perancangan active fault tolerant 

control(AFTC) yang dapat menjaga stabilitas sistem ketika terjadi 

kesalahan pada sensor. Ada 2 tahapan dalam merancang AFTC 

yaitu merancang observer dan rekonfigurasi kontrol. Hasil simulasi 

menunjukkan bahwa algoritma AFTC mampu menjaga stabilitas 

sistem ketika terjadi kesalahan pada sensor. Kesalahan yang 

diberikan adalah kesalahan bias dan sensitivitas. Pada uji 

sensitivitas 12% respon sistem AFTC mempunyai maximum 

overshoot, settling time dan error steady state berturut-turut sebesar 

1.91 %, 35 detik dan 0.188%. Sedangkan sistem tanpa algoritma 

AFTC mempunyai maximum overshoot, settling time dan error 

steady state berturut-turut sebesar 14.15 %, 48 detik dan 13.65%. 

 
Kata Kunci : steam drum, kesalahan sensor, Active Fault 

Tolerant Control (AFTC) 
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ACTIVE FAULT TOLERANT CONTROL DESIGN WITH 

SENSOR FAULT ON STEAM DRUM LEVEL CONTROL  

SYSTEM AT POWER PLANT  UNIT 3 AND 4  PT. PJB 

GRESIK 

 

Nama Mahasiswa : Mochammad Miftachur Romdon 

NRP   : 02311440000066 

Departemen  : Teknik Fisika 

Dosen Pembimbing  : Ir. Ya’umar, MT 

Abstract 

One important component of PLTU is steam drum. The function of 

Steam drum is to hold water in the process of making steam. In 

steam drum applied level control system to maintain water level at 

Normal Water Level (NWL). If the water level is too high it will 

cause the turbine blades to become corrosive, whereas if the water 

level is too low then the steam drum will be overheated. One of the 

components that often sustain problems is the sensor because the 

location in direct contact with the measured variable. Error at 

sensor will cause stability of process disturbed. In this final project 

is designed active fault tolerant control (AFTC) that can maintain 

the stability of the system when there is an error on the sensor. 

There are 2 stages in designing AFTC, that is designed observer 

and reconfiguration control. The simulation results show that the 

AFTC algorithm is able to maintain the stability of the system when 

an error occurs on the sensor. when the sensitivity test of 12% 

AFTC system response has maximum overshoot, settling time and 

steady state error are 1.91%, 35 seconds and 0.188%. While the 

system without AFTC algorithm has maximum overshoot, settling 

time and steady state error are 14.15%, 48 seconds and 13.65%. 

 

Keywords : steam drum, sensor fault, Active Fault Tolerant 

Control (AFTC) 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

 PT Pembangkitan Jawa-Bali (PJB) merupakan sebuah anak 

perusahaan PLN yang menyuplai kebutuhan listrik di Banten, DKI 

Jakarta, Jawa Barat, Jawa Timur, Yogyakarta dan Bali. PT PJB 

berdiri pada tahun 1995 dengan melaksanakan kegiatan usaha 

antara lain sebagai penyedia tenaga listrik, pemeliharaan dan 

pengoperasian pembangkit, serta usaha-usaha lain yang berkaitan 

dengan perseroan dalam rangka memanfaatkan secara maksimal 

potensi yang dimiliki. Saat ini PT PJB mengelola 6 pembangkit 

tenaga listrik di pulau jawa, yaitu salah satunya adalah Unit 

Pembangkitan Gresik yang mempunyai kapasitas terpasang 

sebesar 2219 MW (Anonim, 2018).  

PLTU adalah pembangkit listrik yang menggunakan uap 

bertekanan tinggi untuk menghasilkan listrik. PLTU merupakan 

siklus tertutup yaitu air digunakan secara berulang dalam beberapa 

proses (Fauzy & Effendie, 2012). Adapun proses pembangkitan 

listrik pada PLTU adalah uap bertekanan yang dihasilkan dari 

boiler masuk ke turbin untuk memutar sudu-sudu turbin, dimana 

turbin ini dikopel dengan generator untuk menghasilkan energi 

listrik. Uap yang telah melewati turbin kemudian dikondensasikan 

oleh kondenser dengan media pendingin air laut dan di pompa oleh 

boiler feedwater pump (BFP) menuju boiler untuk diubah menjadi 

uap kembali. Begitu seterusnya dan siklus tersebut berulang-ulang 

kembali.  

Salah satu komponen utama yang memegang peranan penting 

pada proses PLTU adalah steam drum, yang berfungsi sebagai 

tempat menampung air dalam pembuatan uap. Salah satu faktor 

yang mempengaruhi untuk mendapatkan steam yang berkualitas 

adalah level fluida cair pada steam drum. Hal ini dikarenakan level 

air pada steam drum secara langsung turut mempengaruhi  

temperature dan tekanan steam yang diinginkan (Abadi, 2008). 

Oleh karena itu level air pada steam drum harus dijaga pada 

Normal Water Level (NWL). Di PJB Gresik NWL pada steam 

drum adalah sebesar 318 mm. Apabila level air pada steam drum
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terlalu tinggi maka steam yang dihasilkan masih mengandung uap 

air yang menyebabkan korosif, Sedangkan jika level air terlalu 

rendah maka drum akan overheated yang menyebabkan kebocoran 

pada pipa-pipa boiler (Prihantya, Cordova, & Noriyati, 2013). 

Kestabilan proses merupakan hal yang penting di dunia 

industri untuk menjaga agar sistem berjalan secara kontinu dan 

safe. Permasalahan pada suatu komponen akan menyebabkan 

keseluruhan proses pada industri akan terganggu. Salah satu 

komponen yang sering mengalami permasalahan adalah sensor 

karena letaknya yang berada di lapangan dan bersentuhan langsung 

dengan variabel yang diukur. Agar kestabilan proses di industri 

tetap terjaga maka dibutuhkan suatu pengendalian yang mampu 

menjaga stabilitas sistem ketika terjadi kesalahan pada sensor. 

Jenis pengendalian tersebut adalah Fault Tolerant Control System 

(Zhang & Jian, 2008).  

Fault Tolerant Control System (FTCS) dibagi menjadi 2 

macam yaitu Passive fault tolerant control (PFTC) dan active fault 

tolerant control (AFTC). PFTC adalah suatu pengendalian yang 

robust apabila terjadi kesalahan pada suatu komponen yang 

kesalahannya telah diestimasi, sedangkan AFTC merupakan suatu 

pengendalian yang mampu menjaga stabilitas sistem ketika terjadi 

kesalahan dengan merekonfigurasi sinyal pengendali. Pada 

Perancangan Active Fault Tolerant Control terdapat dua tahapan, 

yaitu Fault Detection and Identification dan Rekonfigurasi 

Controler. Pada tugas akhir ini akan dilakukan perancangan Active 

Fault Tolerant Control Akibat Kesalahan Sensor Pada Sistem 

Pengendalian Level Steam Drum di PLTU Unit 3 dan 4 PT PJB 

Unit Pembangkitan Gresik.  

  

1.2 Rumusan Masalah 

 Berdasarkan latar belakang yang ada, maka permasalahan 

yang akan dibahas dalam tugas akhir ini adalah: 

1. Bagaimana merancang AFTC pada sistem pengendalian 

level Steam Drum Boiler  di PLTU Unit 3 dan 4 PT PJB 

Unit Pembangkitan Gresik? 
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2. Bagaimana hasil performansi sistem yang menggunakan 

pengendalian algoritma PI dengan sistem pengendalian 

yang menggunakan algoritma PI dan AFTC ? 

 

1.3 Tujuan 

 Tujuan yang ingin dicapai pada tugas akhir ini yaitu: 

1. Merancang AFTC pada sistem pengendalian level 

Steam Drum Boiler di PLTU Unit 3 dan 4 PT PJB Unit 

Pembangkitan Gresik. 

2. Membandingan performansi sistem pengendalian yang 

menggunakan algoritma PI dengan sistem pengendalian 

yang menggunakan algoritma PI dan AFTC. 

 

1.4 Batasan Masalah 

 Adapun batasan masalah dalam tugas akhir ini adalah: 

1. Pemodelan plant yang digunakan pada tugas akhir ini 

adalah pada Steam Drum Boiler unit 3 dan 4  PT. PJB 

unit Pembangkitan Gresik. 

2. Kesalahan sensor yang ditinjau adalah ketidaksesuaian 

pembacaan (bias) dan sensitivitas pada sensor level. 

3. Pemodelan steam drum menggunakan hukum 

kesetimbangan massa. 

4. Sistem kontrol yang digunakan pada sistem pengendalian 

level di Steam Drum Boiler  adalah algoritma PI. 

5. Desain Active Fault Tolerant Control menggunakan 

software . 
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BAB II 

TEORI PENUNJANG 

 

2.1 Steam Drum 

        Steam drum merupakan salah satu alat utama pada PLTU 

yang berfungsi sebagai tempat menampung air dalam proses 

pembuatan uap untuk menggerakan turbin.  

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.1 Steam Drum 

Steam drum berisi campuran air dan uap yang temperaturnya 

cukup tinggi (Abdurrahman, Cordova, & Sawitri). Pada steam 

drum dilakukan sistem pengendalian level untuk menjaga stabilitas 

proses. Level air pada steam drum dijaga pada normal water level 

(NWL). Level air pada steam drum terlalu tinggi maka steam yang 

dihasilkan masih mengandung uap air yang menyebabkan korosif 

pada sudu-sudu turbin dan apabila level air terlalu rendah maka 

maka drum akan overheated yang menyebabkan kebocoran pada 

pipa-pipa boiler (Prihantya, Cordova, & Noriyati, 2013). 

2.2 Algoritma Controler PID 

Pengendali PID (Proportional Integral Derivatif) adalah jenis 

mode pengendali yang sering digunakan dalam proses otomasi di 

industri. Keberadaan kontroler atau pengendali mempunyai 

kontribusi yang besar terhadap kinerja suatu sistem. Hal ini 
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dikarenakan model suatu plant tidak dapat dirubah, sehingga untuk 

memperoleh karakteristik atau respon yang diinginkan diperlukan 

adanya suatu pengendali. Pengendali inilah yang modelnya dapat 

diubah sehingga respon sistem yang diinginkan dapat tercapai. 

Adapun algoritma dari PID didefinisikan oleh persamaan berikut 

ini : 

u(t) = Kc [e(t) + 
1

𝑇𝑖
ʃ e(t)dt + TD 

𝑑𝑒

𝑑𝑡
]     (2.1) 

dimana : 

u(t)= sinyal kontrol 

e(t) = error 

Kc = gain controller 

Ti = integral time 

TD= derivative time 

Diagram Blok kontroler yang menggunakan kontroler PID 

adalah sebagai berikut : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.2 Diagram blok kontroler PID (Susanto, 2008) 

Pengendali PID merupakan gabungan dari 3 jenis 

pengendali yaitu proportional, integral dan derivatif. Masing- 

masing jenis pengendali tersebut dapat bekerja dan 

diimplementasikan pada suatu plant baik secara terpisah atau 

dikombinasikan antara ketiga jenis pengendali tersebut untuk 

diperoleh respon yang diharapkan. Adapun penjelasan masing-

masing dari ketiga jenis pengendali adalah sebagai berikut : 
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A. Pengendali Proportional 

Pada aksi pengendali proportional, keluaran sistem pengendali 

akan berbanding lurus terhadap masukan dan error dan 

menghasilkan respon yang cepat akan tetapi overshoot akan 

meningkat (Susanto, 2008). 

B. Pengendali Integral 

Penambahan pengendali Integral dalam suatu control sistem 

akan menghilangkan offset dari respon sistem tersebut akan 

tetapi perilaku respon akan menjadi lebih berisolasi (L., I., & 

Sari, 2013). 

C. Pengendali Derivatif 

Keluaran pengendali differensial memiliki sifat seperti hanya 

operasi derivative. Perubahan yang mendadak pada masukan 

controler akan mengakibatkan perubahan yang sangat besar dan 

cepat. Controller differensial mempunyai karakter mendahului, 

sehingga controler ini dapat menghasilkan koreksi yang 

signifikan sebelum pembangkit error menjadi sangat besar. 

Sehingga pengendali derivatif berfungsi untuk mereduksi laju 

perubahan error untuk menjaga kestabilan sistem (Susanto, 

2008) . 

 

2.3 Sistem Pengendalian Level Pada Steam Drum 

Variabel dinamik yang harus dikontrol pada sistem 

pengendalian level steam drum adalah level fluida cair pada steam 

drum. Level fluida cair pada steam drum harus dijaga pada Normal 

Water Level (NWL) sebesar 318 mm. Untuk mengontrol level 

fluida cair pada steam drum, variabel yang dimanipulasi adalah laju 

aliran air (feedwater) yang diumpankan ke steam drum oleh Boiler 

feedwater Pump (BFP). Besar kecilnya laju aliran yang 

diumpankan ke steam drum ditentukan oleh perbandingan 

informasi yang diperoleh dari level transmitter dan flow 

transmitter. Sehingga dilakukan sistem pengendalian bertingkat 

(cascade) pada sistem pengendalian level pada steam drum. 

Adapun diagram blok sistem pengendalian level pada steam drum 

adalah sebagai berikut : 
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Gambar 2.3 Diagram Blok Sistem Pengendalian Level 

 

2.4 Pemodelan Matematis Steam Drum 

Pemodelan pada steam drum menggunakan hukum 

kesetimbangan massa. Hukum kesetimbangan massa menyatakan 

bahwa laju perubahan massa dalam steam drum sebanding dengan 

laju massa input dikurangi laju massa output. Input dari steam 

drum adalah laju aliran feedwater sedangkan outputnya adalah laju 

aliran steam. Adapun pemodelan matematis pada steam drum 

adalah sebagai berikut (Prihantya, Cordova, & Noriyati, 2013) : 

 

[
𝐿𝑎𝑗𝑢 𝑝𝑒𝑟𝑢𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛 

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑝𝑎𝑑𝑎 
𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚 𝑑𝑟𝑢𝑚

] = [

𝐿𝑎𝑗𝑢 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎
𝑓𝑒𝑒𝑑𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 

𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡
] – [

𝐿𝑎𝑗𝑢 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 
𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚 
𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡

] 

        

Karena pada steam drum terdapat 2 laju perubahan massa, yaitu 

fase liquid/cair dan vapor/uap, maka persamaan hukum 

kesetimbangan massa menjadi sebagai berikut : 

 

vw
v

v
L

w mm
dt

dV

dt

dV 

      (2.2)  
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Dimana : 

ρw 
𝑑𝑉𝐿

𝑑𝑡
  = laju perubahan masssa liquid pada steam drum 

ρv 
𝑑𝑉𝑣

𝑑𝑡
  = laju perubahan massa vapor dalam steam drum 

ρw       = massa jenis air 

ρv        = massa jenis steam 

𝑚𝑤̇     = laju massa feedwater input 

𝑚𝑣̇      = laju massa steam output 

 

2.5 Active Fault Tolerant Control 

Didalam proses otomasi di industri, keberlangsungan proses 

merupakan hal yang utama berdampingan dengan kestabilan dan 

safety. Namun seiring berjalannya waktu pasti ada permasalahan 

yang terjadi pada plant sehingga hal ini akan mengganggu 

keberlangsungan proses pada plant. Salah satu permasalahan yang 

sering muncul adalah rusaknya sensor, aktuator atau komponen 

lainnya sehingga kestabilan pada proses tersebut terganggu. Untuk 

itu pengembangan suatu sistem kontrol yang mampu menjaga 

stabilitas sistem ketika terjadi kerusakan dalam komponennya 

sangat diperlukan dalam dunia industri. Fault Tolerant Control 

adalah suatu sistem pengendalian modern yang mampu menjaga 

stabilitas sistem secara otomatis saat terjadi kegagalan atau failure 

pada komponen suatu sistem. Sistem pengendalian ini sering 

disebut Fault Tolerant Control System (Zhang & Jian, 2008). 

Fault Tolerant Control System (FTCS) diklasifikasikan 

menjadi 2 jenis yaitu passive fault tolerant control (PFTC) dan 

active fault tolerant control (AFTC). Perbedaan dari kedua jenis 

FTCS ini adalah PFTC didesain untuk menjadi sistem 

pengendalian yang robust saat terjadi kegagalan pada suatu 

komponen, sedangkan AFTC merupakan sistem pengendalian 

yang bereaksi terhadap kesalahan yang terjadi pada suatu 

komponen dan merekonfigurasi sinyal kontroler untuk menjaga 

stabilitas sistem. FTCS bertujuan untuk merancang kontroler yang 

mampu menjaga stabilitas dan kinerja sistem saat terjadi kesalahan 

pada suatu komponen (Zhang & Jian, 2008). Adapun struktur 

umum AFTCS ditunjukkan oleh gambar berikut ini : 
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Gambar 2.4 Struktur umum AFTC (Noura, Theilliol, & 

Chamseddine, 2009) 

Ada 4 sub sistem didalam AFTC, yaitu sebagai berikut (Zhang 

& Jian, 2008) : 

1. Reconfigurable Controler ( RC ) 

2. Fault Detection and Identificatio(FDI) scheme 

3. Mekanisme Reconfigurable Controler ( RC ) 

4. Command Reference Governor 

       Pada Perancangan sistem AFTC ada dua hal yang sangat 

penting yaitu FDI dan Mekanisme Reconfigurable Controler (RC). 

FDI berfungsi untuk mendeteksi dan menentukan besarnya jenis 

kesalahan. Salah satu jenis FDI yang digunakan dalam berdasarkan 

model matematis adalah observer. Sedangkan mekanisme 

Reconfigurable Controler (RC) berfungsi sebagai pengubah aksi 

pengendali untuk menghilangkan kesalahan yang terjadi. 

 

2.6 Observer State 

Observer merupakan sebuah algoritma yang berfungsi untuk 

mengestimasi  state dari suatu sistem berdasarkan model matematis 

sistem itu sendiri. Observer pada sistem AFTC berfungsi untuk 

mengestimasi kesalahan yang terjadi pada suatu komponen. Suatu 

sistem secara umum dapat dimodelkan dengan persamaan state 

space, yaitu sebagai berikut : 
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𝑥̇ = Ax(t) + Bu(t)     (2.4) 

y= Cx(t) + Du(t)     (2.5) 

Dimana: 

A= matriks pada yang mempresentasikan fungsi tranfer dari plant 

B= matriks nilai input 

C= matriks nilai output 

D= matriks gangguan/noise 

x = vektor keadaan (state) 

y = output state space 

u = vektor keluaran proses 

 

Jika di dalam sistem atau plant terjadi kesalahan, maka persamaan 

2.4 dan 2.5 akan menjadi persamaan berikut . 

 

𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝐹𝑎𝑓𝑎(𝑡)           (2.6) 

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝐷𝑢(𝑡) + 𝐹𝑠𝑓𝑠(𝑡)          (2.7) 

Dimana: 

𝐹𝑎= matriks kesalahan aktuator 

𝐹𝑠= matriks kesalahan sensor 

𝑓𝑎= vektor kesalahan aktuator 

𝑓𝑠= vector kesalahan sensor 

 

Tipe kesalahan sensor dimodelkan sebagai: 

 

𝑠𝑓(𝑡) = 𝛼𝑠(𝑡) + 𝛽           (2.8) 

𝑓(𝑡) = 𝑠𝑓(𝑗𝑡) − 𝑠(𝑡)              (2.9) 

Dengan 𝑠𝑓(𝑡)adalah sinyal aktual, 𝛼 dan 𝛽 adalah konstanta. 

Penambahan kesalahan 𝑓(𝑡)- termasuk 𝑓𝑎(𝑡) dan 𝑓𝑠(𝑡) ditunjukan 

pada persamaan (2.24).  

Observer dibuat dengan kondisi: 

a. 𝑅1 Rank (C) ≥ 𝑟 + 𝑞 

b. 𝑅2 Rank (𝐶𝐹𝑎𝑖) ≥  𝑟 
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c. 𝑅3 Rank (𝐴̃𝑎 , 𝐶̃𝑎) adalah observerable 

Untuk q dan r masing-masing adalah akumulasi pangkat 

matriks A dan C. 𝐴̃𝑎 dan 𝐶̃𝑎 adalah pelebaran matriks A dan C yang 

merupakan penurunan dari persamaan (2.7) dan (2.8) dari kedua 

persamaan tersebut dapat didefinisikan persamaan baru sebagai 

berikut: 

 

𝑧̇(𝑡) = 𝐴𝑧(𝑦 − 𝑧)                     (2.10) 

𝑧̇(𝑡) = 𝐴𝑧(𝐶𝑥(𝑡)+𝐹𝑠𝑓𝑠(𝑡) − 𝑧)                     (2.11) 

Untuk Az merupakan matriks identitas (I) untuk 𝐴𝑧 ∈ 𝐼𝑞, 

sedangkan matriks dari kesalahan sensor dan aktuator didefinisikan 

sebagai 𝑓 = [
𝑓𝑎
𝑓𝑠

]  

Dari persamaan di atas , maka dapat didefiniskan matriks yang 

akan digunakan untuk mendapatkan matriks yang sudah di 

ekspansi,sebagai berikut.   

 

[
𝑥̇(𝑡)

𝑧̇(𝑡)
] = [

𝐴 0
𝐴𝑧 ∗ 𝐶 −𝐴𝑧

] [
𝑥
𝑧
] + [

𝐵
0
] 𝑢 + [

𝐹𝑎 0
0 𝐴𝑧 ∗ 𝐹𝑠

] [
𝑓𝑎
𝑓𝑠

]  (2.11) 

 

Dimana: 

𝐴𝑎 = [
𝐴 0

𝐴𝑧 ∗ 𝐶 −𝐴𝑧
],𝐵𝑎 = [

𝐵
0
],𝐶𝑎 = [0 𝐶],𝐸𝑎 = [

𝐹𝑎 0
0 𝐴𝑧 ∗ 𝐹𝑠

] 

 

Untuk memperoleh nilai dari gain observer maka dipakai  ekspansi 

matrik melalui persamaan ruang keadaan baru yang ditunjukan 

pada persamaan berikut. 

 

 [
𝑥(𝑡)̇

𝑓(𝑡)̇
] = [

𝐴𝑎 𝐸𝑎
0 0

] [
𝑥
𝑓
] + [

𝐵𝑎
0

] 𝑢 + [
𝐿𝑥

𝐿𝑓
] [𝐶𝑎 0](𝑌 − 𝑌̂)  (2.12) 

𝑌̂ = [𝐶𝑎 0] [
𝑥
𝑓
]      (2.13) 

 

 

 



13 
 

 
 

 

Sehingga matriks yang sudah diekspansi ditunjukan seperti 

berikut ini:  

 

𝐴̃𝑎 = [
𝐴𝑎 𝐸𝑎
0 0

],  𝐶̃𝑎 = [𝐶𝑎 0] 

 

Maka observer akan ditentukan sebagai: 

𝑥̇̃(𝑡) = 𝐴𝑥̃ + 𝐵𝑢 + 𝐾𝑒(𝑌 − 𝐶𝑥̃)                                             (2.14) 

Dimana: 

𝑥̇= menunjukkan state estimasi dari x(t) 

Ke= gain matris observer 

2.7 Penentuan Gain Observer 

Model matematis dari observer adalah sama dengan model 

matematis dari sistem yang telah diubah dalam bentuk state-space 

dengan adanya penambahan gain observer. Sehingga model state-

space dalam persamaan nomer (2.4) akan menjadi sebagai berikut: 

𝑥̇̃(𝑡) = 𝐴𝑥̃ + 𝐵𝑢 + 𝐾𝑒(𝑌 − 𝐶𝑥̃)        (2.15) 

 

 

Dimana : 

 𝑥̃=keadaan estimasi 

𝐶𝑥̃=keadaan estimasi keluaran 

𝐾𝑒=Gain matriks Observer 

 Formula yang digunakan dalam penentuan gain observer 

adalah dengan menggunakan formula Auckermen (Katsuhiko, 

2010), yaitu sebagai berikut : 
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Gambar 2.5 Observer State (Indriawati, 2015) 

 

[ Ke ] = Q [

𝛼𝑛 − 𝑎𝑛

𝛼𝑛−1 − 𝑎𝑛−1

…
𝛼1 − 𝑎1

]= (WNT)-1  [

𝛼𝑛 − 𝑎𝑛

𝛼𝑛−1 − 𝑎𝑛−1

…
𝛼1 − 𝑎1

] (2.16) 

Q = (WNT)-1        (2.17) 

N = [ CT : ATCT : .. : CT : (AT)n-1 CT ]   (2.18) 

       W = 

[
 
 
 
 
 
 
𝑎𝑛−1 𝑎𝑛−2 … 𝑎1 1
𝑎𝑛−2 𝑎𝑛−3 …  1    0

.

.

.
𝑎1   1…0    0
1   0… 0     0 ]

 
 
 
 
 
 

        (2.19) 

     

  Solusi pendekatan untuk medapatkan nilai gain matriks observer 

adalah dengan menggunakan solusi Pole Placement dimana Pole 

Placement adalah metode uji coba peletakan nilai Pole (𝜇𝑛) yang 

sesuai. Dengan mensubtitusikan 𝐾𝑒 menjadi bentuk polinomial 

maka akan didapatkan persamaan berikut ini.  



15 
 

 
 

 

 

 
|𝑠𝐼 − 𝐶𝐴 − 𝐾𝑒𝐶| = (𝑠 − 𝜇1)(𝑠 − 𝜇𝑛+1)(𝑠 − 𝜇𝑛+⋯) (2.20) 

𝐾 = [0 0 ⋯ 0 1][𝐶𝑇 ⋮ 𝐴𝑇𝐶𝑇 ⋮ ⋯ ⋮ 𝐶𝑇 ⋮ (𝐴𝑇)𝑛−1𝐶𝑇]−1∅(𝐴𝑇)  (2.21) 

𝐾𝑒 = 𝐾𝑇 = ∅(𝐴𝑇)𝑇

[
 
 
 

𝐶
𝐶𝐴
…

𝐶𝐴𝑛−2

𝐶𝐴𝑛−1]
 
 
 
−1

[

0
0
…
0
1

]   (2.22) 

2.8 Rekonfigurasi Kontrol 

Desain rekonfigurasi kontrol berfungsi untuk merekonfigurasi 

sinyal kontrol berdasarkan kesalahan yang telah terjadi sehingga 

sistem akan bisa tetap stabil. Mekanisme rekonfigurasi dirancang 

yang sebisa mungkin mampu memulihkan performansi sistem 

setelah terjadi kesalahan meskipun terdapat ketidakpastian dan 

delay time pada fault detection (Indriawati, Agustinah, & Jazidie, 

29 Nov-1 Dec 2013). 

 

 

Gambar 2.5 Skema Rekonfigurasi Kontrol (Indriawati, 

Agustinah, & Jazidie, 29 Nov-1 Dec 2013) 

 

Pada gambar  2.5 menunjukkan  bahwa  fault diagnosis dan 

estimation compensation merupakan bagian dari observer. Fault 

diagnosis berfungsi untuk mendeteksi kesalahan berdasarkan 

variabel yang terukur dari plant, sedangkan estimation 
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compensation berfungsi untuk mengestimasi kesalahan 

berdasarkan  sinyal  referensi dari sinyal kontrol.   

Design dari rekonfigura kontrol  akan bekerja secara otomatis 

ketika terjadi  kesalahan untuk menjaga stabilitas sistem 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

Pada bab ini akan dijelaskan mengenai metodologi yang dilakukan 

pada tugas akhir ini. Adapun metodologi yang dilakukan adalah 

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.  

b. Studi Literatur 

Studi literatur merupakan tahapan untuk membangun 

pemahaman awal hingga detail mengenai topik tugas akhir yang 

diselesaikan. Oleh karena itu, diperlukan studi literatur yang 

berhubungan erat dengan pengendalian level pada steam drum dan 

perancangan AFTC pada suatu sistem. Pendalaman materi 

dilakukan untuk materi steam drum, pengaturan level pada steam 

drum, sistem kendali PID dan perancangan algoritma AFTC. 

Sumber dari studi literatur ini berasal dari jurnal nasional maupun 

internasional dan referensi dari tugas akhir sebelumnya mengenai 

perancangan AFTC. 

c. Pengambilan Data Plant 

Pengambilan data plant dilakukan di PLTU Unit 3 dan 4 PJB 

Gresik. Plant yang akan ditinjau adalah steam drum. Data-data 

yang akan diambil di PLTU Unit 3 dan 4 PJB Gresik adalah 

spesifikasi sensor dan aktuator (control valve), spesifikasi plant 

steam drum, P&ID dari plant, dan data proses plant dalam kurun 

waktu tertentu. Berdasarkan persamaan (3) besaran-besaran yang 

akan diambil pada plant adalah Diameter steam drum, Normal 

water level di steam drum, Flow Input feedwater dan Output steam, 

Massa Jenis  dan Set point dari level Air pada steam drum. 

d. Pemodelan Plant 

Pada tahap ini dilakukan pemodelan plant yaitu steam drum, 

selain itu juga memodelkan dari sensor dan aktuator yang 

digunakan. Pemodelan steam drum menggunakan hukum 

kesetimbangan massa seperti yang ditunjukkan pada persaamaan 
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(3.1), sedangkan untuk pembuatan model sensor dan aktuator 

dilakukan menggunakan persamaan dan data yang ada pada plant. 

e. Validasi Pemodelan 

Pada tahap ini dilakukan validasi pemodelan untuk 

memastikan model yang telah dibuat merepresentasikan plant yang 

sebenarnya dengan menggunakan fitur simulink matlab. Validasi 

dilakukan dengan menggunakan data level air steam drum pada 

kondisi steady. Model dapat dikatakan valid apabila error <5% 

sehingga dapat diasumsikan bahwa pemodelan sudah 

mempresentasikan real plant, jika error masih lebih dari 5% maka 

perbaikan model dilakukan karena hasil yang dibuat tidak 

mempresentasikan plant yang sesungguhnya. 

f. Perancangan Kontroler PI 

Pada tahap ini dilakukan tuning kontroler PI yang mampu 

memberikan respon yang baik untuk plant yang telah dimodelkan. 

Tuning Kontroler PI menggunakan metode trial and error 

menggunakan software matlab. 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 <2%. 

g. Perancangan AFTC 

Adapun tahapan dalam perancangan AFTC ini adalah yang 

pertama merancang observer untuk sensor. Perancangan observer 

ini dengan cara mengubah fungsi transfer dari sensor menjadi 

fungsi state-space sehingga diperoleh matriks A,B,C dan D yang 

digunakan untuk mencari nilai gain observer dengan menggunakan 

metode Auckerman. Setelah dilakukan perancangan observer 

kemudian dilakukan perancangan rekonfigurasi control untuk 

menstabilkan sistem ketika terjadi kesalahan dalam sensor dan 

aktuator. 

h. Analisa Respon 

Pada tahap ini dilakukan uji performansi terhadap algoritma AFTC 

apakah dapat bekerja dengan baik atau tidak. Pengujian ini 

dilakukan dengan cara memberikan kesalahan pada sensor . 

Kesalahan yang diberikan berupa kesalahan bias (kesalahan 

pembacaan) dan sensitivitas. Uji sensitivitas perlu dilakukan 
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karena sensitivitas berkaitan dengan seberapa peka sebuah sensor 

dalam menanggapi input berupa variabel fisis untuk dikeluarkan 

dalam rupa nilai yang dapat diolah. Semakin besar nilai sensitivitas 

sensor maka semakin baik kinerja dari sensor tersebut.  Analisa 

respon yang dibandingkan adalah maximum overshoot, setling time 

dan error steady state. Hasil tersebut kemudian dibandingkan 

performansinya dengan sistem yang tidak menggunakan algoritma 

AFTC.  

i. Penulisan Laporan  

Pada tahap ini dilakukan penulisan laporan mengenai tugas 

akhir yang telah dilakukan. 

Flowchart metodologi yang dilakukan pada tugas akhir ini 

ditunjukkan oleh gambar 3.1 

 

 
 

Gambar 3.1 Flowchart Metodologi Penelitian 
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3.1 Pengambilan data 

3.1.1 Data spesifikasi 

Data yang digunakan untuk pemodelan plant berupa 

massa yang masuk dan massa yang keluar steam drum serta 

spesifikasi serta dimensi steam drum. Data didapat dari ruang 

CCR (Central Control Room) PT. PJB, PLTU Gresik Jawa 

Timur Unit 3 dan 4. Variable yang dikendalikan pada obyek 

tugas akhir ini adalah level air didalam steam drum. Variable 

yang dimanipulasi nilainya untuk memenuhi set point level air 

adalah laju aliran feedwater. 

 

Tabel 3.1 Data Properti Steam Drum 

 
 

 

 

3.1.2  Data pengukuran level transmitter 

   Adapun berikut ini data pembacaan level transmitter di 

steam drum boiler PT PJB Gresik . 

 

 

 

 

 

Simbol Keterangan Nilai 

H Normal water Level 0.318 m 

L Panjang Steam Drum 11.580 m 

D Diameter steam drum 1.675 m 

Vtotal Volume steam drum total 27.962 m 

VL Volume steam total 12.748 m 

VV Volume Liquid total 15.214 m 

Mw Mass Flowrate Feedwater 

157.0581 

kg/s 

Mv Mass Flowarate Steam 

160.8853  

kg/s 
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Tabel 3.2 Data Pengukuran Level Transmitter 

No. Tanggal Time Set Point (mm) Level (mm) 

Feed Water Pump 

(%) 

1 21-Mar-2018 00.00 318 319 49.05 

2 21-Mar-2018 02.00 318 319 49.05 

3 21-Mar-2018 04.00 318 320 49.08 

4 21-Mar-2018 06.00 318 319 49.00 

5 21-Mar-2018 08.00 318 319 49.00 

6 21-Mar-2018 10.00 318 320 49.05 

7 21-Mar-2018 12.00 318 318 49.00 

8 21-Mar-2018 14.00 318 319 49.00 

9 21-Mar-2018 16.00 318 319 49.00 

10 21-Mar-2018 18.00 318 319 49.05 

11 21-Mar-2018 20.00 318 318 48.95 

12 21-Mar-2018 22.00 318 320 49.08 

13 22-Mar-2018 24.00 318 324 49.10 

14 22-Mar-2018 02.00 318 320 49.08 

15 22-Mar-2018 04.00 318 320 49.00 

16 22-Mar-2018 06.00 318 319 49.05 

17 22-Mar-2018 08.00 318 319 49.05 

18 22-Mar-2018 10.00 318 319 49.00 

19 22-Mar-2018 12.00 318 318 48.05 

20 22-Mar-2018 14.00 318 319 49.05 

21 22-Mar-2018 16.00 318 319 49.00 
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Gambar 3.2 Grafik Pengukuran Level Transmitter 

3.2  Pemodelan Plant 

3.2.1 Pemodelan steam drum 

Pemodelan pada steam drum menggunakan hukum 

kesetimbangan massa,  yaitu : 

 

[
𝐿𝑎𝑗𝑢 𝑝𝑒𝑟𝑢𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛 

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑝𝑎𝑑𝑎 
𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚 𝑑𝑟𝑢𝑚

] = [

𝐿𝑎𝑗𝑢 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎
𝑓𝑒𝑒𝑑𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 

𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡
] – [

𝐿𝑎𝑗𝑢 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 
𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚 
𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡

] 

 

Karena pada steam drum terdapat 2 laju perubahan massa, 

yaitu fase liquid/cair dan vapor/uap, maka persamaan hukum 

kesetimbangan massa menjadi sebagai berikut : 

 

vw
v

v
L

w mm
dt

dV

dt

dV 

    (3.1) 

Dimana : 

 

ρw 
𝑑𝑉𝐿

𝑑𝑡
  = laju perubahan masssa liquid pada steam drum 

 

315
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ρv 
𝑑𝑉𝑣

𝑑𝑡
  = laju perubahan massa vapor dalam steam drum 

 

ρw       = massa jenis air 

        ρv        = massa jenis steam 

 

𝑚𝑤̇     = laju massa feedwater input 

 

𝑚𝑣̇      = laju massa steam output 

 

Dengan asumsi bahwa T (suhu) pada steam drum adalah 

konstan sehingga  ρw  dan  ρv  juga konstan. Sehingga pada 

pemodelan hanya digunakan hukum kesetimbangan massa. 

Untuk memodelkan perubahan level air pada steam drum 

dapat dilakukan melalui hubungan volume tanki dengan 

ketinggian fluida. 
𝑑𝑉𝐿

𝑑𝑡
 = A 

𝑑ℎ

𝑑𝑡
 = Wt L 

𝑑ℎ

𝑑𝑡
      (3.2) 

Dimana : 

VL = volume liquid dalam tabung 

A   = luas area tabung 

Wt = luas permukaan cairan 

L = panjang tabung 

H = level cairan 

 

Gambar 3.3 Pendekatan dimensi volume tabung 

Dari gambar 3.1 menunjukkan bahwa Wt/2 adalah sisi alas dari 

segitiga siku-siku. Dengan menggunakan persamaan Phytagoras 

pada segitiga tersebut maka dapat diperoleh hubungan mengenai 

Wt/2 dengan h yaitu sebagai berikut : 

(
𝑊𝑡

2
)2   = 𝑅2 − (𝑅 − ℎ)2     (3.3) 
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𝑊𝑡

2
      = √𝑅2 − (𝑅 − ℎ)2      (3.4) 

𝑊𝑡     = 2 √𝑅2 − (𝑅 − ℎ)2    (3.5) 

𝑊𝑡     = 2 √(2𝑅 − ℎ)ℎ   atau 2 √(𝐷 − ℎ)ℎ  (3.6) 

Kemudian persamaan (3.6) disubstitusikan ke persamaan (3.2) 

sehingga hubungan volume tanki dengan ketinggian fluida adalah 

sebagai berikut : 

𝑑𝑉𝐿

𝑑𝑡
 =  2 √(𝐷 − ℎ)ℎ L 

𝑑ℎ

𝑑𝑡
      (3.7) 

Berdasarkan data yang diperoleh dari steam drum PLTU PJB 

Gresik, diketahui diameter steam drum  (D) adalah sebesar 1.675 

m, ketinggian level cairan pada tangki (h) sebesar 0.318 meter dan 

panjang tangki (L) sebesar 11.580 m. Data tersebut disubstitusikan 

pada persamaan (3.7) sehingga menjadi : 

𝑑𝑉𝐿

𝑑𝑡
   = 2√( 1.675 − 0.318)0.318  (11.580) 

𝑑ℎ

𝑑𝑡
 

 = 15.214 
𝑑ℎ

𝑑𝑡
 m3. 

Berdasarkan gambar (3.1), maka untuk menghitung 

volume total steam drum diperoleh dari penjumlahan volume 

bola dengan volume tabung. 

Vtotal  = Vbola + VTabung 

 = 
4

3
π𝑟3 + π𝑟2L 

 = 
4

3
π (0.8375)3 + π(0.8375)2 (11.58) 

 = 2.459 + 25.503 = 27.962 m3. 

Maka untuk memodelkan fungsi vapor dalam steam drum 

dapat dinyatakan dalam persamaan berikut : 

𝑑𝑉𝑣

𝑑𝑡
   = ( Vtot – Vair ) 

𝑑ℎ

𝑑𝑡
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 = ( 27.962 m3 -15.214 m3) 
𝑑ℎ

𝑑𝑡
 

 = 12.748 
𝑑ℎ

𝑑𝑡
 m3 

 Kemudian nilai  
𝑑𝑉𝐿

𝑑𝑡
  dan  

𝑑𝑉𝑣

𝑑𝑡
  disubstitusikan ke 

persamaan (3.1) sehingga menjadi : 

𝑑

𝑑𝑡
 [ 15.214 𝜌𝑤

𝑑ℎ

𝑑𝑡
 + 12.748  𝜌𝑣

𝑑ℎ

𝑑𝑡
 ] = 

𝑑

𝑑𝑡
 ( 𝑚𝑤̇ - 𝑚𝑣 ̇ )  (3.8) 

Dimana :  

𝑚𝑣 ̇  = K x h (t) 

𝑑

𝑑𝑡
 [ 15.214 𝜌𝑤

𝑑ℎ

𝑑𝑡
 + 12.748  𝜌𝑣

𝑑ℎ

𝑑𝑡
 ] = 

𝑑

𝑑𝑡
 ( 𝑚𝑤̇ - 𝐾. ℎ (𝑡)̇ )  

𝑑2ℎ

𝑑𝑡2   [ 15.214 𝜌𝑤 + 12.748  𝜌𝑣 ] = 
𝑑

𝑑𝑡
 ( 𝑚𝑤̇ - 𝐾. ℎ (𝑡)̇  ) (3.9) 

Kemudian persamaan (3.9) diubah menjadi laplace, sehingga 

persamaannya menjadi : 

[ 15.214 𝜌𝑤 + 12.748  𝜌𝑣 ] 𝑠2 H(s) = s ( 𝑚𝑤̇ - 𝐾. ℎ (𝑡)̇  ) 

[ 15.214 𝜌𝑤 + 12.748  𝜌𝑣 ] s H(s) =   𝑚𝑤 ̇ (𝑠) - 𝐾.𝐻 (𝑠)̇   

[ 15.214 𝜌𝑤 + 12.748  𝜌𝑣 ] s H(s) + 𝐾.𝐻 (𝑠)̇  =  𝑚𝑤 ̇ (𝑠) 

[ (15.214 𝜌𝑤 + 12.748  𝜌𝑣 )s + K ]  H(s)  =  𝑚𝑤 ̇ (𝑠) 

 H(s) = 
 𝑚𝑤 ̇

[ (15.214 𝜌𝑤+ 12.748  𝜌𝑣 )s + K ] 
   

 H(s)

 𝑚𝑤 ̇
  = 

1/𝐾

[
(15.214 𝜌𝑤+ 12.748  𝜌𝑣 )

𝑘
]s + 1 ]

                           (3.10) 

Adapun data-data yang diperoleh di PLTU PJB Gresik adalah 

sebagai berikut : 

𝑚𝑤̇    = 157.0581 kg/s 
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𝑚𝑣̇      = 160.8853 kg/s 

ρw       = 954.228 kg/m3  

ρv        = 49.7601 kg/m3 

K        = 505.93 

Dengan memsubstitusikan data-data yang diperoleh di lapangan 

ke persamaan (3.10) maka fungsi transfer pada steam drum 

menjadi sebagai berikut :  

 H(s)

 𝑚𝑤 ̇
  = 

0.00198

0.0299𝑠+1
   (3.11) 

3.2.2 Pemodelan Aktuator 

Aktuator yang digunakan pada sistem pengendalian level 

pada steam drum adalah boiler feedwater pump (BFP). BFP 

berfungsi untuk menentukan besarnya laju aliran feedwater yang 

masuk kedalam steam drum. 

Adapun pemodelan matematis aktuator adalah sebagai berikut : 
𝑀𝑏 (𝑠)

𝑈 (𝑠)
 = 

𝐾𝑣

𝑇𝑠+1
 

Dengan : 

𝑚̇𝑏 (s) = Manipulated variable berupa flow feedwater (kg/s) 

Kv = Gain Turbine BFP 

U(s) = sinyal kontrol (mA) 

𝜏 = Time constant Turbine BFP 

Adapun persamaan matematis untuk menghitung Gain 

aktuator(Kv) adalah sebagai berikut : 

Kv  = 
𝐿𝑎𝑗𝑢 𝑎𝑙𝑖𝑟𝑎𝑛

𝑣𝑎𝑙𝑣𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑛𝑖𝑛𝑔
 

  = 
157.0581 𝑘𝑔/𝑠

49.05
 

  = 3.2  
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Sedangkan untuk  mneghitung Time Konstan dari aktuator 

digunakan persamaan berikut ini : 

Tcv = Tv ( ΔV + Rv) 

Dimana : 

Tcv = Time Konstan 

ΔV  = (Laju aliran maks-laju aliran minimum)/laju aliran maks. 

Rv   = Perbandingan konstanta waktu inferent terhadap waktu 

stroke (0.03 untuk aktuator diafragma dan 0.3 untuk aktuator 

piston) 

Tv   = Waktu Stroke Penuh (Yc/Cv) , dengan Yc adalah faktor 

stroking time control valve yang nilainya 0.68 dan Cv adalah 

Control Valve sizing dimana nilainya adalah 419. 

Sehingga nilai dari time konstan control valve adalah sebagai 

berikut :  

Tcv  = 
𝑌𝑐

𝐶𝑣
  (ΔV + Rv) 

  = 
0.68

419
 ( 0.904591 + 0.3 ) 

  = 0.001955 

Maka dari itu pemodelan dari aktuator adalah : 
𝑀𝑏 (𝑠)

𝑈 (𝑠)
 = 

𝐾𝑣

𝑇𝑠+1
 

     =  
3.2

0.001955𝑠+1
     (3.12) 

 

3.3 Validasi Pemodelan 

Setelah diperoleh model matematis sistem, maka dilakukan 

validasi pemodelan untuk memastikan bahwa pemodelan yang 

sudah dibuat dapat mempresentasikan keadaan plant yang 

sebenarnya di PLTU PJB Gresik Unit 3 dan 4. Validasi pemodelan 

menggunakan software matlab R2014b. Validasi dilakukan dengan 

uji open loop fungsi transfer steam drum dengan laju aliran 

feedwater yaitu sebesar 157.0581 kg/s. 

 

 

 

 



28 
 

 
 

Adapun diagram blok uji open loop adalah sebagai berikut : 

 

 

Gambar 3.4 Validasi Uji Open Loop 

Adapun grafik respon validasi uji open loop ditunjukkan oleh 

gambar 3.5 

Gambar 3.5 Grafik Respon Uji Open Loop 

 

Dari grafik uji open loop menujukkan bahwa level pada steam 

drum adalah sebesar 0.311 m. Nilai level hasil simulasi tersebut 

mendekati dengan nilai level steam drum pada kondisi normal 

yaitu sebesar 0.311 m dengan error sebesar 2.2%.  

3.4 Perancangan Kontroler PI 

Setelah dilakukan validasi pemodelan, tahap selanjutnya 

adalah merancangan kontroler PI dengan metode trial and error 
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pada software matlab. Adapun diagram blok pengendalian adalah 

sebagai berikut : 

 

 
Gambar 3.6 Diagram Blok Sistem Pengendalian Level 

 

Sistem pengendalian level pada steam drum adalah sistem 

pengendalian cascade.  Pengendali level sebagai master loop 

sedangkan pengendali laju aliran feedwater sebagai slave loop. 

Sistem pengendalian level pada steam drum menggunakan mode 

kontrol PI. Tuning gain kontroler menggunakan metode trial error 

hingga diperoleh error steady state <2%. Nilai gain kontroler PI 

untuk slave loop adalah Kp sebesar 0.000000098 dan Ti sebesar 

0.098353, Sedangkan nilai gain kontroler untuk master loop adalah 

Kp sebesar 0.000000056 dan Ti sebesar 87.162. Berikut ini adalah 

respon sistem setelah dilakukan tuning PI : 

Gambar 3.7 Grafik Respon Perancangan Kontroler PI 

  



30 
 

 
 

Berdasarkan gambar (3.7) dapat diketahui karakteristik respon 

sistem yaitu settling time sebesar 35 detik, rise time sebesar 12 

detik, maksimum overshoot sebesar 5.75% dan error steady state 

sebesar 0.188%.  

3.5 Perancangan Active Fault Tolerant Control 

Pada perancangan active fault tolerant control ada 2 tahap 

yaitu merancang obsever dan merancang rekonfigurasi kontrol. 

 

3.5.1 Perancangan Observer 

Observer berfungsi untuk mengestimasi kesalahan yang 

terjadi pada level transmitter. Tahap awal dalam perancangan 

observer adalah mengubah fungsi transfer plant menjadi bentuk 

state space, yaitu sebagai berikut : 

[

𝑑𝐻(𝑡)

𝑑𝑡
𝑑𝑚̇𝑤(𝑡)

𝑑𝑡

] = [𝐴] [
𝐻(𝑡)

𝑚̇𝑤(𝑡)
] + [𝐵][𝑢(𝑡)]        (3.13) 

[
𝐻(𝑡)

𝑚̇𝑤(𝑡)
] = [𝐶] [

𝐻(𝑡)

𝑚̇𝑤(𝑡)
] + [𝐷][𝑢(𝑡)]        (3.14) 

Matriks A menyatakan fungsi transfer dari plant steam drum dan 

aktuator yang dirubah menjadi bentuk state space. Adapun fungsi 

transfer dari plant dan aktuator ditunjukkan oleh persamaan (3.11) 

dan (3.12) . 

A. Fungsi Transfer Plant 
 H(s)

 𝑚𝑤 ̇
  = 

0.00198

0.0299𝑠+1
  

H(s) (0.0299s+1) = 0.00198 𝑚̇𝑤 

0.0299s H(s) + H(s) = 0.00198 𝑚̇𝑤(s) 

0.0299s H(s) = 0.00198 𝑚̇𝑤(s) - H(s) 

s H(s) = 
0.00198

0.0299
 𝑚̇𝑤(s) - 

1

0.0299
 H(s)     (3.15) 

persamaan (3.15) diubah ke domain (t), sehingga menjadi : 
𝑑𝐻(𝑡)

𝑑𝑡
 = 0.0659 𝑚̇𝑤(t) – 33.344 H(t)   (3.16) 
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B. Fungsi transfer aktuator 
𝑚̇𝑤 (𝑠)

𝑈 (𝑠)
 =  

3.2

0.001955𝑠+1
  

𝑚̇𝑤(s) ( 0.001955s+ 1) = 3.2 U(s) 

0.001955s 𝑚̇𝑤(s) + 𝑚̇𝑤(s) = 3.2 U(s) 

s 𝑚̇𝑤(s) = 
3.2

0.001955
 U(s) - 

𝑚̇𝑤(s)

0.001955
    (3.17) 

 

persamaan (3.17) diubah ke domain (t), sehingga menjadi : 
𝑑𝑚̇𝑤(t)

𝑑𝑡
 = 1636.829 u(t) – 511.509 𝑚̇𝑤(s)   (3.18) 

Kemudian persamaan (3.15) dan (3.16) diubah kedalam bentuk 

matriks seperti yang ditunjukkan pada persamaan (3.13) dan 

(3.14). 

[

𝑑𝐻(𝑡)

𝑑𝑡
𝑑𝑚̇𝑤(𝑡)

𝑑𝑡

] = [
−33.344 0.0659

0 −511.509
] [

𝐻(𝑡)

𝑚̇𝑤(𝑡)
] +

[
0

1636.829
] [𝑢(𝑡)] (3.18) 

[
𝐻(𝑡)

𝑚̇𝑤(𝑡)
] = [

1 0
0 1

] [
𝐻(𝑡)

𝑚̇𝑤(𝑡)
]         (3.19) 

Dari persamaan state space (3.18) dan (3.19) dapat didefinisikan 

bahwa : 

A = [
33.344 0.0659

0 −511.509
]  

B  =  [
0

1636.829
] 

C =  [
1 0
0 1

] , matriks yang menyatakan output sistem dan 

merupakan matriks identitas. 

Matriks kesalahan terdapat dua macam, yakni kesalahan aktuator 

(Fa) dan sensor (Fs). Dalam tugas akhir ini hanya dianalisa 

kesalahan sensor, sehingga matriks Fa dan Fs bernilai: 
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𝐹𝑎 = [
0
0
]  

 

 𝐹𝑠 = [
1
0
] 

 

Seperti yang dijelaskan pada persamaan (2.10) sampai dengan 

persamaan (2.14)  maka bentuk dari matriks ruang keadaan dapat 

diekspansi menjadi : 

 

Aa = [

−33.344 0.0659
0
1
0

−511.509
0
1

   

0 0
0

−1
0

0
0

−1

  ] 

 

Ba = [

0
1636.829

0
0

] 

 

Ca = [
0 0
0 0

   
1 0
0 1

 ] 

 

Ea = [

0 0
0
0
0

0
1
0

] 

 

Kemudian matriks tersebut dapat diekspansi lagi menjadi sebagai 

berikut : 

 

𝐴𝑎̌ = 

[
 
 
 
 
 
−33.344

0
1
0
0
0

   

0.0659
−511.509

0
1
0
0

   

0
0

−1
0
0
0

   

0
0
0

−1
0
0

   

0
0
0
0
0
0

   

0
0
1
0
0
0]
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𝐶𝑎̌ = [
0 0
0 0

   
1 0
0 1

   
0 0
0 0

] 

Untuk merancang Observer diperlukan pemilihan dari nilai pole 

placement, nilai pole placement yang dipakai adalah : 

 

p1= -510.99 + 0.0000i 

p2= -32.76   + 0.0000i 

p3=  -8.500  + 0.0166i 

p4=  -8.500   - 0.0166i 

p5=  -0.799  + 0.0000i 

p6=  -0.00000000001 + 0.0000i 

Dari nilai pole placement diatas secara otomatis dengan 

menggunakan software dengan syntax  “place” yang merupakan 

ringkasan dari persamaan (2.15)-(2.22) dan didapatkan nilai gain 

observer bernilai sebagai berikut. 

 

𝐾𝑒 = [
   14.1662 −19.7998
−0.0360    261.0596

   
   7.7111    38.2236

    0.00006      6.9849
] 

 

3.5.2 Perancangan Rekonfigurasi Kontrol 

Rekonfigurasi kontrol merupakan tahap akhir dalam 

perancangan AFTC. Perancangan rekonfigurasi kontrol bertujuan 

untuk menjaga stabilitas sistem ketika terjadi kesalahan pada 

sensor. Adapun skema rekonfigurasi kontrol adalah sebagai 

berikut: 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.8 Skema Rekonfigurasi Kontrol (Indriawati,2015) 
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Rekonfigurasi kontrol ini dilakukan dengan menambahkan 

sinyal kontrol berupa Y. Nilai Y ini didapatkan dari perhitungan 

sebagai berikut. 

𝑌 = 𝑌𝑢 − 𝑓𝑠 (3.20) 

dimana, 

𝑌 = nilai sebenarnya 

𝑌𝑢 = nilai hasil pengukuran 

𝑓𝑠 = nilai fault 

Dengan adanya penambahan sinyal kontrol tersebut, maka 

didapatkan nilai error dengan perumusan yang baru sebagai 

berikut. 

 

𝑒 = 𝑌𝑟 − 𝑌 (3.21) 

dimana, 

𝑒 = nilai error 

𝑌𝑟 = nilai setpoint 
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BAB IV 

ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 

 

Pada bab ini akan dijabarkan mengenai algoritma AFTC yang 

telah dirancang pada software matlab. Algoritma AFTC kemudian 

diuji performansinya dengan memberikan kesalahan pada sensor. 

Kesalahan yang diberikan adalah kesalahan sensitivitas dan 

kesalahan bias. Uji performansi dilakukan untuk menguji apakah 

algoritma AFTC yang telah dirancang dapat menjaga kestabilan 

sistem ketika terjadi kesalahan pada sensor. Parameter yang 

digunakan untuk menilai performansi sistem pengendalian 

diantaranya adalah maximum overshoot, settling time, dan error 

steady state. 

 

4.1 Uji Kesalahan Sensitivitas 

Sensitivitas berkaitan dengan seberapa peka sebuah sensor 

tersebut dalam menanggapai perubahan besaran fisis yang terjadi. 

Kesalahan sensitivitas adalah kesalahan nilai keluaran sensor 

karena kurang sensitifnya sensor sehingga sensor tidak 

memberikan sinyal keluaran sebesar yang seharusnya dikeluarkan. 

Besar nilai kesalahan sensitivitas yang diberikan pada pengujian 

yakni 2%,4%,8%, dan 12%. 

4.1.1 Uji kesalahan sensitivitas 2% 

Berikut ini adalah hasil respon sistem ketika diberikan uji 

sensitivitas sebesar 2%. 

Gambar 4.1 Respon sistem dengan uji kesalahan sensitivitas 2% 
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Gambar 4.2 Perbesaran respon sistem dengan uji kesalahan 

sensitivitas 2% 

Tabel 4.1 Parameter respon uji kesalahan sensitivitas 2% pada 

kondisi diberi kesalahan 

No Parameter 
PI dengan 

AFTC 

PI tanpa 

AFTC 

1 Maximum overshoot 0.4% 2.16% 

2 Settling Time 20 detik 30 detik 

3 Error steady state  0,19% 2.04% 

Hasil dari uji kesalahan sensitivitas 2% ditunjukkan oleh 

gambar 4.1, 4.2 dan tabel 4.1. Uji senstivitas 2% menujukkan 

bahwa sensor kehilangan 2% dari nilai ouputnya. Maximum 

overshoot pada pengendali AFTC sebesar 0.4%, sedangkan pada 

pengendali PI adalah sebesar 2.16%. Waktu untuk mecapai 

keadaan steady (settling time) pengendali AFTC yaitu sebesar 20 

detik dengan steady pada level 0.3186 m saat terjadi kesalahan. 

Sedangkan pengendali tanpa AFTC mempunyai setling time 

sebesar 30 detik dan steady pada level 0.3245m saat terjadi 

kesalahan. Pengendali PID memiliki error steady state sebesar 

2.04% jauh lebih besar dengan AFTC yang memiliki error steady 

state sebesar 0.19% dari set point. Hal ini membuktikan bahwa 



37 
 

 
 

pengendali AFTC dapat meningkatkan performansi dari suatu 

sistem dan dapat menolerir kesalahan sensor. 

4.1.2 Uji kesalahan sensitivitas 4% 

Berikut ini adalah hasil respon sistem ketika diberikan uji 

kesalahan sensitivitas sebesar 4%. 

Gambar 4.3 Respon sistem dengan uji kesalahan sensitivitas 4% 

 

 Gambar 4.4 Perbesaran respon sistem dengan uji kesalahan 

sensitivitas 4% 
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Tabel 4.2 Parameter respon uji kesalahan sensitivitas 4% pada 

kondisi diberi  kesalahan 

No Parameter 
PI dengan 

AFTC 

PI tanpa 

AFTC 

1 Maximum overshoot 0.75 % 4.28% 

2 Settling Time 24 detik 36 detik 

3 Error steady state  0.188 % 4.15% 

Hasil dari uji kesalahan sensitivitas 4% ditunjukkan oleh 

gambar 4.3, 4.4 dan tabel 4.2. Uji kesalahan senstivitas 4% 

menujukkan bahwa sensor kehilangan 4% dari nilai ouputnya. 

Maximum overshoot pada pengendali AFTC sebesar 0.75%, 

sedangkan pada pengendali PI adalah sebesar 4.28%. Waktu untuk 

mecapai keadaan steady (settling time) pengendali AFTC yaitu 

sebesar 24 detik dengan steady pada level 0.3186 m saat terjadi 

kesalahan. Sedangkan pengendali tanpa AFTC mempunyai setling 

time sebesar 36 detik dan steady pada level 0.3456m saat terjadi 

kesalahan. Pengendali PID memiliki error steady state sebesar 

4.15% jauh lebih besar dengan AFTC yang memiliki error steady 

state sebesar 0.188% dari set point. Hal ini membuktikan bahwa 

pengendali AFTC dapat meningkatkan performansi dari suatu 

sistem dan dapat menolerir kesalahan sensor. 

 

4.1.3 Uji kesalahan sensitivitas 8% 

Berikut ini adalah hasil respon sistem ketika diberikan uji 

kesalahan sensitivitas sebesar 8%. 
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Gambar 4.5 Respon sistem dengan uji kesalahan sensitivitas 8% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.6 Perbesaran respon sistem dengan uji kesalahan 

sensitivitas 8% 
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Tabel 4.3 Parameter respon uji kesalahan sensitivitas 8% pada 

kondisi diberi kesalahan 

No Parameter 
PI dengan 

AFTC 

PI tanpa 

AFTC 

1 Maximum overshoot 1.06 % 9.05% 

2 Settling Time 30 detik 40 detik 

3 Error steady state  0.188 % 8.67% 

 

Hasil dari uji kesalahan sensitivitas 8% ditunjukkan oleh 

gambar 4.5, 4.6 dan tabel 4.3. Uji kesalahan senstivitas 8% 

menujukkan bahwa sensor kehilangan 8% dari nilai ouputnya. 

Maximum overshoot pada pengendali AFTC sebesar 1.06%, 

sedangkan pada pengendali PI adalah sebesar 9.05%. Waktu untuk 

mecapai keadaan steady (settling time) pengendali AFTC yaitu 

sebesar 30 detik dengan steady pada level 0.3186 m saat terjadi 

kesalahan. Sedangkan pengendali tanpa AFTC mempunyai setling 

time sebesar 40 detik dan steady pada level 0.3456m saat terjadi 

kesalahan. Pengendali PID memiliki error steady state sebesar 

8.67% jauh lebih besar dengan AFTC yang memiliki error steady 

state sebesar 0.188% dari set point. Hal ini membuktikan bahwa 

pengendali AFTC dapat meningkatkan performansi dari suatu 

sistem dan dapat menolerir kesalahan sensor. 

 

4.1.4 Uji kesalahan sensitivitas 12% 

Berikut ini adalah hasil respon sistem ketika diberikan uji 

kesalahan sensitivitas sebesar 12%. 
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 Gambar 4.7 Respon sistem dengan uji kesalahan sensitivitas 

12% 

Gambar 4.8 Perbesaran respon sistem dengan uji 

 sensitivitas kesalahan 12% 
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Tabel 4.4 Parameter respon uji kesalahan sensitivitas 12% pada 

kondisi diberi kesalahan 

No Parameter 
PI dengan 

AFTC 

PI tanpa 

AFTC 

1 Maximum overshoot 1.91 % 14.15% 

2 Settling Time 35 detik 48 detik 

3 Error steady state  0.188 % 13.65% 

 

Hasil dari uji kesalahan sensitivitas 12% ditunjukkan oleh 

gambar 4.7, 4.8 dan tabel 4.4. Uji kesalahan senstivitas 12% 

menujukkan bahwa sensor kehilangan 12% dari nilai ouputnya. 

Maximum overshoot pada pengendali AFTC sebesar 1.91%, 

sedangkan pada pengendali PI adalah sebesar 14.15%. Waktu 

untuk mecapai keadaan steady (settling time) pengendali AFTC 

yaitu sebesar 35 detik dengan steady pada level 0.3186 m saat 

terjadi kesalahan. Sedangkan pengendali tanpa AFTC mempunyai 

setling time sebesar 48 detik dan steady pada level 0.3614 m saat 

terjadi kesalahan. Pengendali PID memiliki error steady state 

sebesar 13.65% jauh lebih besar dengan AFTC yang memiliki 

error steady state sebesar 0.188% dari set point. Hal ini 

membuktikan bahwa pengendali AFTC dapat meningkatkan 

performansi dari suatu sistem dan dapat menolerir kesalahan 

sensor. 

 

4.2 Uji Kesalahan Bias 

Bias adalah penyimpangan suatu nilai dari tetapan yang telah 

ditentukan. Nilai bias yang diberikan pada uji ini adalah ±0,5% dari 

span pengukuran level transmitter. Nilai tersebut merupakan 

standar nilai kesalahan bias yang ditoleransi pada PLTU PJB Gresik 

Unit 3 dan 4. Kesalahan Bias diberikan pada detik ke- 100.  
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4.2.1 Uji kesalahan bias -0.5% 

Berikut ini adalah hasil respon sistem ketika diberi 

kesalahan bias -0.5%. 

 

Gambar 4.9 Respon sistem dengan uji kesalahan bias -0.5% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.10 Perbesaran respon sistem dengan uji kesalahan bias 

-0.5% 
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Tabel 4.5 Parameter respon uji kesalahan bias -0.5% pada kondisi   

diberi kesalahan 

No Parameter 
PI dengan 

AFTC 

PI tanpa 

AFTC 

1 Maximum overshoot 0.314 % 1.2% 

2 Settling Time 25 detik 35 detik 

3 Error steady state  0.188% 1.1% 

 

Hasil dari uji kesalahan bias -5% ditunjukkan oleh gambar 

4.9, 4.10 dan tabel 4.5. Maximum overshoot pada pengendali 

AFTC sebesar 0.314%, sedangkan pada pengendali PI adalah 

sebesar 1.2%. Waktu untuk mecapai keadaan steady (settling time) 

pengendali AFTC yaitu sebesar 25 detik dengan steady pada level 

0.3186 m saat terjadi kesalahan. Sedangkan pengendali tanpa 

AFTC mempunyai setling time sebesar 35detik dan steady pada 

level 0.3215 m saat terjadi kesalahan. Pengendali PID memiliki 

error steady state sebesar 1.1% lebih besar dengan AFTC yang 

memiliki error steady state sebesar 0.188% dari set point. Hal ini 

membuktikan bahwa pengendali AFTC dapat meningkatkan 

performansi dari suatu sistem dan dapat menolerir kesalahan 

sensor. 

4.2.2 Uji Kesalahan Bias +0.5% 

Berikut ini adalah hasil respon sistem ketika diberi 

kesalahan bias -0.5%. 
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Gambar 4.11 Respon sistem dengan uji kesalahan bias+0.5% 

 

Gambar 4.12 Perbesaran respon sistem dengan uji kesalahan bias 

+0.5% 
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Tabel 4.6 Parameter respon uji kesalahan bias +0.5% pada kondisi   

diberi kesalahan 

No Parameter 
PI dengan 

AFTC 

PI tanpa 

AFTC 

1 Maximum undershoot 0.18 % 1.79% 

2 Settling Time 20 detik 30 detik 

3 Error steady state  0.19 % 1.1% 

 

Hasil dari uji kesalahan bias +0.5% ditunjukkan oleh gambar 

4.10, 4.11 dan tabel 4.6. Maximum overshoot pada pengendali 

AFTC sebesar 0.18%, sedangkan pada pengendali PI adalah 

sebesar 1.79%. Waktu untuk mecapai keadaan steady (settling 

time) pengendali AFTC yaitu sebesar 20 detik dengan steady pada 

level 0.3186 m saat terjadi kesalahan. Sedangkan pengendali tanpa 

AFTC memiliki setling time sebesar 30 detik dan steady pada level 

0.3145 m saat terjadi kesalahan. Pengendali PID memiliki error 

steady state sebesar 0.19% lebih besar dengan AFTC yang 

memiliki error steady state sebesar 1.1% dari set point. Hal ini 

membuktikan bahwa pengendali AFTC dapat meningkatkan 

performansi dari suatu sistem dan dapat menolerir kesalahan 

sensor. 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

      Berdasarkan analisa data yang telah dilakukan mengenai 

perancangan AFTC pada sistem pengendalian level di steam drum 

di PLTU PT. PJB Gresik Unit 3 dan 4 diperoleh beberapa 

kesimpulan yaitu sebagai berikut : 

1. Algoritma AFTC pada sistem pengendalian level di steam 

drum di PLTU PT. PJB Gresik Unit 3 dan 4 mampu 

menjaga respon sistem ketika terjadi kesalahan pada 

sensor. Kesalahan yang diberikan adalah kesalahan 

sensitivitas sebesar 2%-12% dan kesalahan bias sebesar 

+0.5%. 

2. Respon sistem dengan algoritma AFTC lebih baik 

daripada algoritma PI ketika terjadi kesalahan sensor. Hal 

ini ditunjukkan oleh respon sistem ketika diberi kesalahan, 

yaitu sebagai berikut : 

a. Pada uji kesalahan sensitivitas 2%, sistem pengendalian 

dengan algoritma AFTC menghasilkan maximum 

overshoot,settling time dan error steady state berturut-

turut  adalah  0.4%, 20 detik, 0.19%. sedangkan sistem 

pengendalian tanpa algoritma AFTC menghasilkan 

maximum overshoot,settling time dan error steady state 

berturut-turut  adalah  2.16%, 30 detik, 2.04%. 

b. Pada uji kesalahan sensitivitas 4%, sistem pengendalian 

dengan algoritma AFTC menghasilkan maximum 

overshoot,settling time dan error steady state berturut-

turut  adalah  0.75%, 24 detik, 0.188%. sedangkan 

sistem pengendalian tanpa algoritma AFTC 

menghasilkan maximum overshoot,settling time dan 
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error steady state berturut-turut  adalah  4.28%, 36 

detik, 4.15%. 

c. Pada uji kesalahan sensitivitas 8%, sistem pengendalian 

dengan algoritma AFTC menghasilkan maximum 

overshoot,settling time dan error steady state berturut-turut  

adalah  1.06%, 30 detik, 0.19%. Sedangkan sistem 

pengendalian tanpa algoritma AFTC menghasilkan maximum 

overshoot,settling time dan error steady state berturut-turut  

adalah  9.05%, 40 detik, 8.67%. 

d. Pada uji kesalahan sensitivitas 12%, sistem pengendalian 

dengan algoritma AFTC menghasilkan maximum 

overshoot,settling time dan error steady state berturut-turut  

adalah  1.91%, 35 detik, 0.19%. sedangkan sistem 

pengendalian tanpa algoritma AFTC menghasilkan maximum 

overshoot,settling time dan error steady state berturut-turut  

adalah  14.15%, 48 detik, 13.65%. 

e. Pada uji kesalahan bias +0.5%, sistem pengendalian dengan 

algoritma AFTC menghasilkan maximum overshoot,settling 

time dan error steady state berturut-turut  adalah  0.314%, 25 

detik, 0.188%. sedangkan sistem pengendalian tanpa 

algoritma AFTC menghasilkan maximum overshoot,settling 

time dan error steady state berturut-turut  adalah  1.2%, 35 

detik, 1.1%. 

 

5.2 Saran 

Adapun saran yang diberikan penulis untuk tugas akhir 

selanjutnya yakni dilakukan perancangan algoritma AFTC pada 

sistem pengendalian di Industri  lainnya. 

 

 

 

 



 
 

49 
 

Daftar Pustaka 

 

Abadi, I. (2008). Simulasi Pengendalian level steam drum dengan 

pengendali PID berbasis Fuzzy gain Scheduling. Sains dan 

Teknologi EMAS, Vol. 18, No. 4. 

Abdurrahman, W., Cordova, H., & Sawitri, D. (n.d.). Perancangan 

sistem pengendalian level dan interlock steam drum 

dengan dua elemen kontrol di PT. Indonesia Power UBP 

Sub Unit Perak. Surabaya: Teknik Fisika ITS. 

Anonim. (2018, 03 26). PT PJB. Retrieved from PT PJB Web Site: 

https://www.ptpjb.com/unit-pembangkitan/ 

Fauzy, F. R., & Effendie, R. (2012). Desain Kontrol PID FUZZY 

Untuk Pengendalian Tekanan dan Level Oksigen Gas 

Buang Pada Boiler. Jurnal Teknik POMITS, 1-6. 

Indriawati, K., Agustinah, T., & Jazidie, A. (2015). Robust 

observer-based fault tolerant tracking control for linear 

systems with simutaneous actuator and sensor faults: 

Application to a DC series motor speed drive. 

International Review of Automatic Control (I.RE.A.CO), 

Vol.8,N. 6 ISSN 1974-6059. 

Indriawati, K., Agustinah, T., & Jazidie, A. (29 Nov-1 Dec 2013). 

Reconfigurable fault tolerant control of linear system 

with actuator and sensor fault. IEEE International 

Conference on Control System, Computing an 

engineering. 

Katsuhiko, O. (2010). Modern Control Engineering. New Delhi: 

Prentice Hall. 



50 
 

 
 

L., S., I., P., & Sari, A. M. (2013). Analisis Sistem Pengendalian 

Proses. Yogyakarta: Graha Ilmu. 

Noura, H., Theilliol, D. P., & Chamseddine, A. (2009). Fault 

control systems, design and practical application. New 

York :Advance Industrial Control: Spinger. 

Prihantya, M. N., Cordova, H., & Noriyati, R. D. (2013). 

Perancangan Sistem Pengendalian Level dan Interlock 

Pada Steam Drum Dengan Tiga Elemen Kontrol di PG. 

Gempolkrep-Mojokerto. Teknik POMITS, 1. 

Susanto, E. (2008). Kontrol Proporsional Integral Derivatif (PID) 

Untuk Motor DC Menggunakan Motor DC Menggunakan 

Personal Komputer. Jurnal Teknik Elektro, 2. 

Zhang, Y., & Jian, J. (2008). Bibliographical Review on 

Reconfigurable Fault-Tolerant Control System. Annual 

Reviews in control, vol. 32, issue 2, pp. 229-252. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

LAMPIRAN A 

P&ID Steam Drum 
 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

LAMPIRAN B 

Dimensi Steam Drum 
 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

LAMPIRAN C 

HMI Steam and Feedwater System 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



 
 

 
 

LAMPIRAN D 

Spesifikasi Level Transmitter 
 
 
 

Merk azbil 

 

Jenis 

 

AT 9000 Advanced Transmitter 

TAG NO. LX-01-2 

Model GTX72D-BAATAC-AF1AHA1-

R1T1W1 

PROD R-EU1AJ-41-081 DO 

Range 2.5 - 140 kgf/cm2 

MAX W. P. 6000 psi 

Supply 12.5 to 42 VDC 

Output 4 to 20 mA ADC 

Date Jun-17 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

LAMPIRAN E 

Spesifikasi Control Valve 

 

 
 

EPC IHI 

Valve Tag FV-21 

Valve Serial J56188 

Application Feedwater Flow CV 

Valve Type Globe 

Body Material C5 

Design Temp (degC) 203 

Trim Number 79 

Cv 419 

Shaft/Stem Nitronic  50 

Fluid Name Feedwater  

Delta Pressure (Psi) 2.397,50 

Inlet Pressure (Psi) 3.577,80 

Outlet Pressure (psi) 1.180,30 

Actuator Type Piston 

Switching Valve 377R 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



 
 

 
 

LAMPIRAN F 

 

Skema Perancangan Kontroler 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

LAMPIRAN G 

Skema Perancangan Observer 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

LAMPIRAN H 

Skema Perancangan AFTC 

 

 

 
 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

LAMPIRAN I 

Data Maintenence Level Transmitter 

No. 

Raised Plan Finish 

Tanggal Jam Tanggal  Jam 

1 01/04/2015  08.42 09/04/2015 00.00 

2 04/04/2015  08.38 18/04/2015  00.00 

3 08/04/2015  09.03 12/04/2015  00.00 

4 03/06/2015  08.43 03/07/2015  00.00 

5 12/06/2015  11.05 12/07/2015  00.00 

6 30/08/2015  09.33 30/09/2015  00.00 

7 02/09/2015  08.45 06/09/2015  00.00 

8 03/09/2015  08.43 11/09/2015  00.00 

9 11/09/2015  08.41 16/09/2015  00.00 

10 26/09/2015  08.44 01/10/2015  00.00 

11 03/12/2015  08.44 03/01/2016  00.00 

12 04/12/2015  08.41 03/01/2016  00.00 

13 09/12/2015  08.35 02/05/2016  00.00 

14 07/04/2016        08.43 07/05/2016  00.00 

15 02/05/2016 09.13 02/06/2017  00.00 

16 02/05/2016  09.14 23/05/2017  00.00 

17 04/06/2016  08.40 11/06/2017  00.00 

18 04/06/2016  08.41 11/06/2017  00.00 

19 03/09/2016  08.48 20/10/2017  16.00 

20 24/11/2016  09.02 03/12/2016 00.00 

21 09/03/2017   08.49 18/03/2017  00.00 

22 11/03/2017  08.41 18/03/2017 00.00 
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