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Pembimbing I : Ali Musyafa’, M. Sc. 
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Abstrak 
 Telah dilakukan rancang bangun Safety Sistem pada boiler 
steam plant berbahan bakar LPG merupakan sistem yang 
digunakan untuk mengamankan  temperatur, level, dan pressure 
pada boiler agar tidak mencapai set poin yang berlebih dengan 
merencanakan kontrol menggunakan Atmega32 sebagai 
kontrolernya. Dimana hasil pengukuran temperature, level, dan 
pressure ini dapat ditampilkan pada LCD. Pada tugas akhir ini 
dilakukan perancangan safety sistem pada boiler dengan sensor 
yang dipergunakan untuk mengukur variabel temperature adalah 
Thermocouple dan variabel level adalah float switch. Hasil 
pengukuran temperature ini akan diolah dengan menggunakan 
Atmega32 untuk menghasilkan output yang dapat mematikan 
sumber dan membuka bypass pompa pada boiler, sehingga ketika 
terdapat variabel pada boiler melebihi, maka controller akan 
memerintahkan actuator untuk menutup sumber. Maka api di 
burner dan suply water pada tangki air akan tertutup, karena 
temperatur dan level pada boiler ini akan mempengaruhi proses 
produksi selanjutnya.  
 
Kata kunci : Safety, Pengendalian, Temperature, Level 
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 Abstract 

 The Safety System has been carried out in  the LPG -fueled 
steam plant boiler is a system used to secure the temperature, 
level, and pressure of the boiler so as not to reach the excess set 
points by planning control using Atmega32 as its controller. 
Where the results of measurements of temperature, level, and 
pressure can be displayed on the LCD. In this final project is 
done design of safety system at boiler with sensor which is used to 
measure variable temperature is Thermocouple and level variable 
is float switch. The result of this temperature measurement will be 
processed using Atmega32 to produce output that can turn off the 
source and open the pump bypass on the boiler, so that when 
there are variables in the boiler exceed, then the controller will 
command the actuator to close the source. Then the fire in the 
burner and suply water in the water tank will be closed, because 
the temperature and level of this boiler will affect the next 
production process. 
 
Keywords : Safety, Control, Temperature, Level 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Banyak kecelakaan pada power plant yang tidak jarang 

hingga menelan korban jiwa mengindikasikan dengan kuat bahwa 

standar keamanan (safety standar) maupun piranti keamanan 

(safety measure) power plant kurang baik. Ketiadaan safety 

system maupun safety measure yang memadai inilah yang 

menjadi sebab utama kecelakaan di tempat kerja. Perancangan 

safety system pada sebuah alat atau plant dikerjakan oleh 

manusia. Maka dari itu untuk perancangan plant keseluruhan 

harus dengan teliti, agar tidak terjadi kerusakan alat dan 

kecelakaan kerja yang disebabkan oleh human error. 

Akan tetapi di Indonesia masih sangat sering terjadi 

kecelakaan dalam industri migas (minyak dan gas). Menurut data 

dari Kementrian ESDM kecelakaan yang terjadi selama kurun 

waktu 2004 – 2014 telah terjadi sebanyak 880 kasus kecelakaan 

atau rata-rata sekitar 146 kasus setahun. Dalam kurung waktu 10 

tahun itu, sekitar 76 orang dinyatakan meninggal dunia. 

Sementara sepanjang 2014 saja, angka kecelakaan Migas tercatat 

201 kasus yang mengakibatkan 18 orang meninggal, 34 luka 

berat, 42 sedang dan 107 luka ringan [1]. Untuk mengantisipasi 

kecelakaan pada sebuah plant perlu diberikan suatu system 

pengamanan. Safety Instrumented System dipasang untuk 

menjaga agar tidak terjadi hal-hal yang tidak diinginkan. 

Permasalahan tersebut menjadi latar belakang Tugas Akhir 

ini untuk merancang safety pada steam plant sebagai pembangkit 

listrik tenaga uap untuk menghindari kecelakaan sistem yang 

berakibat fatal unuk manusia. Boiler merupakan komponen yang 

berfungsi menghasilkan steam (uap) yang nantinya akan akan ke 

steam engine dan digunakan untuk menyalakan outputan yaitu 
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berupa lampu. Untuk mengantisipasi agar tidak terjadi kecelakaan 

pada plant, disini lah peran dari safety system yang menggunakan 

final element safety pressure valve, solenoid valve sebagai 

shutdown valve, alarm, dan bypass sebagai safety pompa yang 

berbasis ATMega128.  

Sehingga, tugas ini di beri judul Rancang Bangun Safety 

System Pada Prototype Steam Plant Untuk Pembangkit Listrik 

Tenaga Uap  

 

1.2 Rumusan Permasalahan 

 Berdasarkan latar belakang yang dijelaskan diatas, maka 

rumusan masalah dalam Tugas Akhir ini adalah bagaimana 

merancang suatu safety system untuk variabel Level, Temperatur, 

dan Pressure dari steam plant untuk pembangkit listrik tenaga 

uap? 

 

1.3 Batasan Masalah 

Terdapat beberapa batasan permasalahan dalam laporan ini 

agar pembahasan tidak menyimpang dari tujuan yang akan 

dicapai. Adapun batasan permasalahannya adalah sebagai berikut:  

1. Fokus tugas akhir ini membahas tentang safety system dari 

steam plant untuk pembangkit listrik tenaga uap yang terdiri 

dari safety pressure, safety level, safety temperature, safety 

steamdrum, dan safety pompa. 

2. Menggunakan ATMega32 sebagai kontroler pada safety 

system tersebut. 

3. Menggunakan Solenoid Valve sebagai aktuator pada safety 

system dari steam plant. 

4. Menggunakan dua sensor, yaitu sensor thermocoupletype K, 

dan level switch sebagai sensor safety system pada Boiler. 

 

1.4 Tujuan 
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Tujuan yang dicapai dalam tugas akhir ini adalah bagaimana 

Merancang safety system untuk variabel Level, Temperatur, dan 

Pressure dari steam plant untuk pembangkit listrik tenaga uap 

 

1.5 Manfaat  

Adapun manfaat yang dapat diperoleh dari tugas akhir ini 

yaitu : 

1. Tugas akhir ini dapat dijadikan sebagai ajang menambah 

pengetahuan bagi adik tingkat di Departemen Teknik 

Instrumentasi 

2. Tugas akhir ini dapat dijadikan untuk bekal bagi peserta 

untuk kedepannya dalam menghadapi dunia industri 
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BAB II 

DASAR TEORI 

 
2.1 Boiler  

Boiler adalah peralatan yang berperan penting dalam proses 

di industri maupun pembangkit listrik,  yang biasanya sering 

disebut dengan ketel uap.  Boiler ini adalah alat penukar energi 

panas, yaitu energi panas yang dihasilkan boiler dapat diubah 

menjadi energi potensial dalam bentuk uap yang bertekanan.  Uap 

bertekanan tinggi pada boiler ini dijakan pengerak turbin uap 

untuk menghasilkan energi listrik.  Energi yang dihasilkan oleh 

boiler adalah bersal dari pembakaran bahan bakar yang 

menghasillakkan panas.  

Boiler ada beberapa macam   misal, boiler berdasarkan fluida 

yang mengalir pada pipa. Jenis bahan bakar yang digunakan pada 

boiler ada beberapa macam yaitu dari gas elpiji, minyak bumi 

serta batu bara dan  lain-lain. 

Boiler disebut juga bejana tertutup yang terdiri atas sistem air 
umpan, sistem steam dan sistem bahan bakar. Panas pembakaran 
dari sistem bahan bakar dialirkan ke air sampai terbentuk air 
panas hingga air menghasilkan uap air atau steam. Uap air atau 
steam pada tekanan tertentu kemudian digunakan untuk 
mengalirkan steam ke suatu proses lainnya. Air adalah media 
yang digunakan oleh boiler untuk melakukan proses penguapan 
disamping itu harganya  murah untuk menghasil steam dari boiler 
dan steam dari boiler dapat digunakan pada proses yang lain. 
Oleh sebab itu boiler merupakan peralatan yang harus dikelola 
dan harus dijaga dengan baik agar tetap menghasilkan tenaga 
yang dibutuhkan untuk pembangkit listrik[2]. 
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Gambar 2.1 Boiler[2] 
 

Boiler diatas merupakan tipe water tube, pada boiler ini proses 

perapian terjadi pada sisi luar pipa, sehingga anas akan terserap 

oleh air yang mengalir ke dalam pipa. Berikut ini bagaian-bagian 

dari boiler dan fungsinya : 

a. Economizer      

Economizer berfungsi  untuk meningkatkan temperatur air ( 

pemanasan awal) sebelum masuk ke boiler untuk selanjutnya 

dialirkan ke steam drum, komponen ini berada dalam boiler yang 

terdiri dari rangkaian pipa-pipa  (tubes) yang menerima air dari 

inlet.  Sumber panas yang diperlukan oleh alat tersebut berasal 

dari gas buang dalam boiler. Air mengalir dalam pipa–pipa, 

sementara diluar mengalir gas panas yang  berasal dari hasil 

pembakaran boiler. Selanjutnya steam panas tersebut 

dimanfaatkan [3] 

b. Steam Drum 

Berfungsi untuk menyimpan air dalam volume yang besar dan 

untuk memisahkan uap dari air setelah proses pemanasan yang 

terjadi dalam Boiler.  Secara umum, ada empat jenis pipa 

sambungan dasar yang berhubungan dengan Steam Drum, yaitu: 

1.Feed Water Pipe 
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Berfungsi mengalirkan air dari Economizer ke 

Distribution Pipe yang panjangnya sama persis dengan 

Steam Drum. Distribute Pipe berfungsi mengalirkan air 

dari Economizer secara merata keseluruh bagian Steam 

Drum. 

2.Downcomer atau Pipa turun 
Ditempatkan disepanjang bagian dasar Steam Drum 

dengan jarak yang sama antara yang satu dengan yang 

lainnya. Pipa-pipa ini mengalirkan air dari Steam 

Drummenuju Boiler Circulating Pump. Boiler Water 

Circulating Pump (BWCP) digunakan untuk memompa 

air dari Downcomer dan mensirkulasikannya menuju 

Waterwall yang kemudian air tersebut dipanaskan oleh 

pembakaran di Boiler dan dikirim kembali ke Steam 

Drum. 

 

c. Waterwall Pipe 

Terletak dikedua sisi Steam Drum dan merupakan pipa-pipa 

kecil yang berderet vertikal dalam Boiler, setiap pipa disambung 

satu sama lain agar membentuk selubung yang kontinu dalam 

Boiler. Konstruksi seperti ini disebut konstruksi membran. 

Waterwall bertugas menerima dan mengalirkan air dari Boiler 

Circulating Pump kemudian dipanaskan dalam Boiler dan 

dialirkan ke Steam Drum[2] 

 

d. Steam Outlet Pipe 

Merupakan sambungan terakhir, diletakkan dibagian atas 

Steam Drum untuk memungkinkan Saturated Steam keluar dari 

Steam Drum menuju Superheater.Dalam Steam Drum, Saturated 

Steam akan dipisahkan dan diteruskan untuk pemanasan lebih 

lanjut di Superheater, sedangkan airnya tetap berada dalam Steam 
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drum dan dialirkan ke Down Comer, dari sini proses akan dimulai 

lagi.[2] 

e. Superheater 

 Superheater merupakan kumpulan pipa Boiler yang terletak 

dijalan aliran gas panas hasil pembakaran. Panas dari gas  ini 

dipindahkan ke Saturated Steam yang ada dalam pipa 

Superheater, sehingga berubah menjadi Super Heated 

Steam.Superheater ini ada dua bagian, yaitu Primary Superheater 

dan Secondary Superheater. Primary Superheater merupakan 

pemanas pertama yang dilewati oleh Saturate Steam setelah 

keluar dari Steam drum, setelah itu baru melewati Secondary 

Superheater dan menjadi Super Heated Steam.SH Steam akan 

dialirkan untuk memutar High Presure Turbin, dan kemudian 

tekanan dan temperaturnya akan turun.[2] 

f. Furnace 

Ada empat syarat  pembakaran yaitu bahan bakar, oksigen, 

panas dan reaksi kimia. Akan tetapi untuk pembakan di Boiler 

perlu adanya syarat tambahan agar pembakaran di dalam Boiler 

bekerja dengan efisien yaitu turbulensi dan waktu. Waktu yang 

cukup harus diupayakan agar campuran yang mudah 

terbakar  dapat terbakar seluruhnya. Aliran bahan bakar dalam 

Boiler harus cukup lambat untuk memberikan cukup waktu untuk 

pembakaran sempurna, kalau tidak bahan yang mudah terbakar 

akan terkumpul dalam ketel atau cerobong dan menimbulkan 

bahaya ledakan. Bahaya ledakan dicegah dengan perancangan 

Boiler yang tepat, Boiler harus cukup besar untuk memperlambat 

aliran udara, sehingga sebelum meninggalkan Boiler bahan bakar 

dapat terbakar dengan sempurna. Udara pembakaran ada dua 

macam, yaitu Primary Air (udara primer) dan Secondary Air 

(udara sekunder). Udara primer dipasok oleh Primary Air Fan 

(PA Fan) yang dihembuskan menuju ke alat penggiling batubara 

(Pulverizer) kemudian bersama-sama dengan serbuk batubara 
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dialirkan ke Furnace untuk dibakar (reaksi kimia). Bercampurnya 

batubara dan udara dibantu oleh Dumper tetap yaitu pengatur 

pengaduk udara sehingga menimbulkan turbulensi yang 

memungkinkan terjadinya pembakaran yang efisien. Turbulensi 

mengacu pada gerakan udara didalam Furnace, gerakan ini perlu 

karena dapat menyempurnakan pencampuran udara dan bahan 

bakar[2].  

 

2.2 Prinsip Kerja Safety Valve  

Safety pada Steam Drum ini menggunakan Safety Valve 

yang bertujuan untuk membuang tekanan berlebih. Safety Valve 

dapat diatur berapa maksimum tekanan yang diinginkan. Pada 

alat ini, Steam Drum diberi tekanan maksimal 4 bar. Jadi jika 

pada Steam Drum terbentuk tekanan lebih 4 bar maka secara 

manual akan membuangnya agar tekanan pada Steam Drum tetap 

menjadi 4 bar  

 

 

Gambar 2.2 Safety Valve 
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Gambar diatas merupakan bagian dalam dari Safety Valve 

yang dimana ada spring untuk menahan tekanan dari Steam 

Drum. Pada bagian paling atas terdapat Spring Adjuster yang 

digunakan untuk mengatur tekanan yang dibutuhkan dengan cara 

memutarnya sampai menemukan set poin yang diperlukan. Cara 

kerja safety valve unik karena didisain khusus untuk melepaskan 

tekanan berlebih yang ada di equipment dan sistem perpipaan 

pada jaringan hydrant. Hal ini untuk mencegah kerusakan pada 

equipment, dan lebih penting lagi untuk menghindari kecelakaan 

pada para pekerja. Karena tekanan atau temperatur yang diterima 

oleh safety valve ketika melebihi batas yang telah yang telah 

ditetapkan, maka valve ini akan melepaskan kenaikan tekanan 

sebelum menjadi tekanan lebih ekstrim. 

 
2.3 Prinsip Kerja Solenoid Valve 

 

Gambar 2.3 Solenoid Valve[5] 
 

Selenoid valve merupakan sebuah katup yang digerakan oleh 

energi listrik yang mempunyai kumparan sebagai penggeraknya. 

Kumparan ini berfungsi untuk menggerakan piston yang dialiri 

oleh arus AC ataupun DC sebagai daya penggerak. Selenoid 

valve memiliki 2 buah saluran yaitu saluran masuk (inlet port) 

dan saluran keluar (outlet port). Saluran masuk berfungsi sebagai 
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lubang masukan untuk cairan atau air, saluran keluar berfungsi 

sebagai terminal atau tempat keluarnya cairan.[5] 

Prinsip kerja dari solenoid valve yaitu katup listrik yang 

mempunyai koil sebagai penggeraknya dimana ketika koil 

mendapat supply tegangan maka koil tersebut akan berubah 

menjadi medan magnet sehingga menggerakan piston pada bagian 

dalamnya ketika piston bertekanan yang berasal dari supply 

(service unit), pada umumnya solenoid valve pneumatic ini 

mempunyai tegangan kerja 100/200 VAC namun ada juga yang 

mempunyai tegangan kerja DC.  

 

2.4 Layer of Protection Analysis 

 

 

 

Gambar 2.4 Layer of Protection [6] 
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LOPA adalah suatu metode yang digunakan untuk menilai 

tingkat keamanan suatu plant (safety) terhadap suatu ancaman 

risiko bahaya dengan menganalisa lapisan-lapisan pelindung yang 

telah diterapkan pada sistem atau komponen tersebut. 

Protection Layer (PL) adalah Perangkat, sistem atau 
tindakan yang mampu mencegah penyimpangan proses dari 
kemungkinan dampak akhir yang lebih parah [7]. Berikut adalah 
penjelasan untuk masing-masing PL :  

 
1.  Process Design  

Process Design merupakan layer protection pertama 

pada sebuah sistem atau komponen pada dunia Industri. 
Proses desain juga turut mereduksi bahaya proses dengan 

mengurangi kemungkinan adanya penyimpangan proses. 
Contoh dari proses desain adalah seperti ketebalan pipa, 
pemilihan bahan pada instrumen yang berhubungan dengan 
kondisi sistem.  

2.  Basic Process Control System (BPCS)  

Tahap pengamanan kedua setelah adanya desain untuk proses 
adalah BPCS. BPCS diberi kemampuan untuk menjaga agar 
kondisi proses tetap berada di daerah aman, yaitu di daerah 
process set point. BPCS biasanya terdiri dari sensor 
transmitter, logic solver (indicated control), dan final element 
atau actuator. BPCS bisa berupa loop pengendalian full-
automatic namun juga bisa berupa semi-automatic.  

3.   Alarms and Operator Actions  

Sistem alarm merupakan level perlindungan ketiga pada layer 
LOPA. Sistem alarm ada yang tergabung dengan BPCS dan 
ada pula yang independen terhadap BPCS. Ketika BPCS tak 
mampu mengatasi permasalahan ini (kondisi bahaya proses 
terus meningkat), maka sistem pengaman selanjutnya akan 
aktif. Alarm akan menyala apabila terjadi suatu penyimpangan 
proses dari keadaan yang diinginkan. Ketika kondisi ini 
terlampaui, maka sistem alarm akan aktif. Kondisi ini biasa 
dinamakan high or low condition. Alarm akan membutuhkan 
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tindakan operator sesuai SOP sebagai suatu bentuk tindak 
lanjut indikasi kegagalan. 

 4.  Automatic Actions (SIS)  

SIS adalah kombinasi sensor, logic solver, dan final element 
dengan tingkat integritas tingkat tinggi Sistem ini bisa berupa 
ESD (Emergency ShutDown Valve), yakni valve yang bekerja 
untuk mematikan plant secara mendadak dengan cara 
memutus aliran fluida proses. SIS merupakan layer terakhir 
yang berfungsi dalam penanganan sebelum kejadian 
(prevention).  

5.  Physical Protection (Relief Valve, Rupture Disc, etc)  

Perlindungan fisik merupakan layer yang bertindak apabila 
dampak (fire) sudah terlanjur terjadi. Layer ini berfungsi untuk 
melindungi komponen dan instrumen mayor pada sebuah 
industri. 

6.  Passive Protection (Dikes, Blast Walls, etc)  

PL ini adalah alat pasif yang aan bekerja yang kegagalan dan 
kerusakan sudah terjadi, dan dibutuhkan tindakan 
penanggulangan untuk mencegah risiko kecelakaan meluas, 
seperti mencederai manusia, dan lingkungan sekitar. Passive 
protections biasa berupa Dike (galian) dan Blast Wall (tembok 
tahan api, biasanya dipasang di offshore).  

7.  Plant Emergency Response  

Fitur ini mencakup pasukan pemadam kebakaran, sistem 
pemadaman manual, fasilitas evakuasi, dll.  

8.  Community Emergency Response  

Berbagai asset penting, properti bahkan SDM bisa saja 
menjadi terancam. Oleh karena itu tanggap darurat (emergency 
Response) adalah hal yang wajib dikembangkan di perusahaan 
untuk mengantisipasi kerugian akibat bencana yang karena 
suatu hal dapat tidak terkendali. Untuk mengatasi kejadian-
kejadian seperti meledaknya sebuah plant dan bencana alam 
diperlukan adanya sistem manajemen ERP yang tepat. ERP 
(Emergency Response Plan/ Tanggap Darurat Bencana) adalah 
sistem yang menggabungkan beberapa depertemen mencakup 
HRD, keamanan (security), kesehatan, termasuk K3. 
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Dibawah ini merupakan tingkatan bahaya yang dimungkinkan 

terjadi apabila setiap lapisan proteksi gagal menjalankan 
tugasnya. Terdapat pula pada gambar 2.10 tersebut kinerja 
reduksi bahaya yang dilakukan oleh tiap-tiap layer serta 
pembagian Layer of Protection ke dalam 2 kategori, yakni 
prevention (pencegahan) dan mitigation (peringanan insiden). 

 
2.5 Prinsip Kerja Termokopel Tipe K 

Thermocouple adalah dua logam yang didekatkan yang 
apabila terpapar oleh kalor dengan suhu tertentu akan 
menghasilkan beda potensial. Termokopel Suhu didefinisikan 
sebagai jumlah dari energi panas dari sebuah objek atau sistem. 
Perubahan suhu dapat memberikan pengaruh yang cukup 
signifikan terhadap proses ataupun material pada tingkatan 
molekul. Sensor suhu adalah device yang dapat melakukan 
deteksi pada perubahan suhu berdasarkan pada parameter-
parameter fisik seperti hambatan, ataupun perubahan voltage.[9] 

Salah satu jenis sensor suhu yang banyak digunakan sebagai 
sensor suhu pada suhu tinggi adalah termokopel. 

 
 
 
 
 

 
 

Gambar 2.5 Tingkat Bahaya Tiap Layer [8] 
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Tipe K (Chromel (Ni-Cr alloy) / Alumel (Ni-Al alloy) 

Termokopel untuk tujuan umum. Lebih murah. Tersedia untuk 
rentang suhu −200 °C hingga +1200 °C. Keluaran dari 
thermocouple berupa milivolt maka dari itu keluaran 
thermocouple harus dikuatkan dengan modul tambahan yang 
kemudian baru bisa dibaca oleh microcontroller. [10] 
 
2.6 Prinsip Kerja Atmega32 

 Mikrokontroler merupakan suatu device  yang didalamnya 
sudah terintegrasi dengan I/O Port, RAM, ROM, sehingga dapat 
digunakan untuk berbagai keperluan kontrol.  
 Mikrokontroler AVR (Advanced versatile RISC) ATmega 
32L merupakan low power CMOS Mikrokontroler 8-bit yang 
dikembangkan oleh Atmel dengan arsitektur RISC (Reduced 
Instruction Set Computer) sehingga dapat mencapai throughput 
eksekusi instruksi 1 MIPS (Million Instruction Per Second). 
Mikrokontroler AVR dapat dikelompokkan menjadi 4 kelas yaitu 
kelas ATtiny, kelas AT90xx, keluarga ATmega, dan kelas 
AT86RFxx. Pada dasarnya yang membedakan masing-masing 
kelas adalah memori, peripheral, speed, operasi tegangan, dan 
fungsinya sedangkan dari segi arsitektur dan instruksi yang 
digunakan bisa dikatakan hampir sama. 

 

 

 

Gambar 2.6 Termokopel Tipe K [9] 
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Gambar 2.7 Konfigurasi Pin ATMega32 
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3.1  Flow chart/ Diagram Alir Pembuatan Alat 
 Pada subbab ini dijelaskan mengenai prosedur tahapan 

dalam penelitian tugas akhir yang dilakukan. Dengan flowchart 
dibawah ini 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 3.1 Diagram Alir Pengerjaan Tugas Akhir 

ya Tidak 



18  

 
 

 
 

Gambar 3.2 Diagram Alir Skema Kerja Alat 
 
Adapun penjelasan dari langkah-langkah flowchart/diagram 

alir ini adalah sebagai berikut : 
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bersumber dari jurnal, laporan penelitian, maupun buku-buku 
yang memiliki bahasan yang sesuai dengan tema penelitian. 

b. Perancangan Alat 

Perancangan Alat. Dilakukan perancangan safety sistem pada 
pengendalian temperatur, level, dan pressure. Perancangan 
dilakukan dengan membuat desain mekanik alat serta 
pemrograman. 

c. Pembuatan Alat 

Pembuatan Alat, Dilakukan pembuatan safety sistem pada 
setiap pengendalian. Pertama safety temperature pada ruang 
bakar, safety level pada steam drum, dan safety pressure pada 
steam drum. Pembuatan safety sistem tersebut dilakukan 
dengan membuat Hardware dan software dari safety sistem, 
pembuatan hardware meliputi pembuatan mekanik alat dan 
pemrograman. 

d. Analisis Data 

Tahap terkahir terdapat analisis data yang dihasilkan dari 
pembuatan safety sistem, percobaan titik ekstrim, dan 
permasalahan dalam plant yang kemudian dilakukan 
penarikkan kesimpulan dari semua elemen yang 
mempengaruhi data tersebut. 

 

3.2 Gambaran Umum Boiler  

  Boiler yang di gunakan pada tugas akhir ini adalah boiler 
dengan tipe water tube. Boiler yang terdapat serangkaian pipa-
pipa yang didalamnya terdapat air, dan proses perapian terjadi 
diluar pipa. 

Boiler yang dirancang mempunyai banyak  proses yaitu 
mulai dari bahan yang digunakan air dari tangki feedwater yang 
menuju ke proses pembakaran agar nantinya air yang dipanaskan 
didalam furnace Boiler berubah menjadi uap bertekanan yang 
akan menggerakan steam engine yang disambungkan dengan 
Generator Ampere yang menghasilkan Listrik untuk menyalakan 
outputan berupa lampu 5 watt.  
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Gambar 3.3 Block Function Diagram 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Gambar 3.4 Process Flow Diagram 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 3.5 Design 3D 
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Proses boiler yang berawal dari air feedwateryang kemudian 
dialirkan ke steam drum pada steam drum ini terjadi pemisahan 
antara fase air dan fase uap, ketinggian air pada steam drum harus 
dijaga agar stabil sehingga terdapat sistem kontrol level pada 
steam drum, dan pada proses pembakaran juga terdapat sistem 
kontrol temperatur pada ruang bakar yang bertujuan untuk 
menyalahkan dan menghidupkan api secara otomatis. 

Boiler yang dirancang membutuhkan temperatur didalam 
furnace yaitu  ± 150 °C dapat menghasilkan pressure steam 
output ± 2 bar.Pada tugas akhir ini digunakan burner dengan 
bahan bakar LPG 12 Kg. Design P&ID nya dapat dilihat pada 
gambar 3.6 P&ID. 

 
3.3  Perancangan Safety Sistem pada Steam Plant 
 Pada gambar 3.6 merupakan P&ID dari boiler pada 
miniplant steam engine. Pada tugas akhir ini dilakukan 
perancangan safety sistem yang di tandai dengan lingkaran merah 
pada P&ID tersebut. 

 
Gambar 3.6 P&ID 
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3.3.1 Safety Pressure Steam Drum 

Safety pada Steam Drum ini menggunakan Safety Valve 
yang bertujuan untuk membuang tekanan berlebih. Safety Valve 
dapat diatur berapa maksimum tekanan yang diinginkan. Pada 
alat ini, Steam Drum diberi tekanan maksimal 4 bar. Jadi jika 
pada Steam Drum terbentuk tekanan lebih 4 bar maka secara 
manual akan membuangnya agar tekanan pada Steam Drum tetap 
menjadi 4 bar  

Gambar 3.8 Skema Dalam Safety Valve 
 
Gambar diatas merupakan bagian dalam dari Safety Valve 

yang dimana ada spring untuk menahan tekanan dari Steam 
Drum. Pada bagian paling atas terdapat Spring Adjuster yang 
digunakan untuk mengatur tekanan yang dibutuhkan dengan cara 
memutarnya sampai menemukan set poin yang diperlukan. 

 
3.3.2 Safety Pressure Bypass 

 Berikut ini adalah Diagram blok Rancang Bangun Safety 
Sistem Pengendalian Boiler dapat dilihat pada gambar dibawah 
ini: 
 

 
 

Gambar 3.9 Diagram Blok Safety Pressure Bypass 

MPX5700 ATMega Solenoid Valve
Level 

Switch 
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Gambar 3.8 di atas adalah gambar diagram blok Safety 

sistem  untuk pressure pada Bypass pompa. Dari gambar diatas 
untuk safety pressure menggunakan sensor Level Float Switch 
dangan prinsip pelampung. Sensor tersebut akan dihubungkan 
dengan logic solver berupa ATMega sebagai kontroller untuk 
proses safety tersebut. ATMega akan menerima sinyal dari sensor 
yang kemudian akan memerintah Final Element berupa Solenoid 
Valve yang kondisi awal menutup menjadi terbuka agar pompa 
tidak terjadi tekanan tinggi. Setelah float switch mencapai Set 
Point “medium” maka ATMega akan memerintahkan Solenoid 
Valve untuk menutup katupnya. 
 

3.3.3 Safety Temperature 

 Berikut ini adalah Diagram blok Rancang Bangun Safety 
Sistem Pengendalian Boiler dapat dilihat pada gambar dibawah 
ini: 

 
 

Gambar 3.10 Diagram Blok Safety Temperatur 
 

Gambar 3.9 di atas adalah gambar diagram blok Safety 
sistem  untuk temperature pada boiler. Dari gambar diatas untuk 
safety temperature menggunakan sensor Thermocouple tipe K 
dangan range pengukuran -200oC s/d 1250oC. Sensor tersebut 
akan dihubungkan dengan logic solver berupa ATMega128 
sebagai kontroller untuk proses safety. ATMega128 akan 
menerima sinyal dari sensor yang kemudian akan memerintah 
Final Element berupa Solenoid Valve yang kondisi awal terbuka 
menjadi tertutup agar gas yang keluar dari LPG tersebut berhenti 
mengalir sehingga api akan menjadi padam. Set point untuk 
aktifnya safety yaitu sebesar 125oC. Setelah temperatur kembali 

Sensor

Termokopel Tipe 

K

Logic Solver

ATMega128

Final Element

Solenoid Valve
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berada di bawah 125 oC, maka Solenoid Valve akan membuka 
kembali agar api kembali menyala. 

 
3.3.4 Safety Level 
 Berikut ini adalah Diagram blok Rancang Bangun Safety 
Sistem Pengendalian Boiler dapat dilihat pada gambar dibawah 
ini: 
 

 
 

Gambar 3.11 Diagram Blok Safety Level 
 

Gambar 3.10 di atas adalah gambar diagram blok Safety 
sistem  untuk level pada boiler. Dari gambar diatas untuk safety 
temperature menggunakan sensor Kapasitif. Sensor tersebut akan 
mendeteksi ketinggian air pada steam drum yang dihubungkan 
dengan logic solver berupa ATMega sebagai kontroller untuk 
proses safety. ATMega akan menerima sinyal dari sensor yang 
kemudian akan memerintah Final Element berupa Solenoid Valve 
yang kondisi awal terbuka menjadi tertutup agar air yang 
dipompa dari feedwater tersebut berhenti mengalir sehingga air 
berhenti mengalir. Set point untuk aktifnya safety yaitu 20 cm. 
Setelah volume dari steam drum kembali berada di bawah 11 cm, 
maka Solenoid Valve akan membuka kembali agar air dapat 
mengalir kembali. 

Komponen-komponen yang dibutuhkan dalam perancangan 
Sistem Pengendalian Temperatur di burner boiler adalah sebagai 
berikut : 

• Sensor : Merupakan elemen yang digunakan untuk mendeteksi 
adanya perubahan. Berfungsi mensizing input yang telah 
masuk. Sensor yang digunakan berupa sensor termokopel type 
K dengan input berupa nyala api berbahan bakar LPG yang 
diletakkan pada steam drum, sensor Kaflicko dengan input 

Sensor

Kapasitif Sensor

Logic Solver

ATMega128

Final Element

Solenoid Valve

Level 

Switch 
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perupa tekanan pada steam drum yang diletakkan pada pipa 
menuju generator, dan sensor Kapasitif dengan input berupa 
ketinggian air yang diletakkan pada area steam drum. 

• Controller : Merupakan elemen yang melakukan tahapan 
mengukur - membandingkan– menghitung - mengkoreksi. 
Berfungsi untuk menerima data ADC yang nantinya akan 
dikirim ke Final Element dan selanjutnya akan diolah menjadi 
data Safety. Controller yang digunakan pada sistem 
pengendalian temperature ini adalah ATMega 

• Aktuator: Merupakan elemen bagian akhir dari instrumentasi 
sistem pengendalian yang berfungsi untuk mengubah 
measurement variable dengan cara manipulated variable, 
berdasarkan perintah pengendali.Aktuator yang digunakan 
pada safety sistem ini adalah solenoid valve, yang nantinya 
mengatur beban berlebih pada ketiga variable. 

 

3.4  Perancangan Software 

 Pada pembuatan tugas akhir ini dibuat software penunjang 
untuk sistem pengendalian, software yang digunakan adalah CV 
AVR. Perancangan software lainnya menggunakan Proteus 8 
dimulai dari pemrograman sensor pada ATMega kemudian akan 
di masukkan nilai set point. Sensor  akan membaca dan akan 
menghasilkan error, dari error tersebut data diolah untuk 
menentukan pada setpoint berupa Solenoid Valve terbuka dan 
menutup yang digerakkan atau dilakukan oleh pergerakan motor 
sampai setpoint terpenuhi untuk nilai yang diinginkan. Gambar 
3.12 merupakan rangkaian relay yang akan disambung oleh 
solenoid valve dengan sumber listrik AC. Untuk mengaktifkan 
solenoid valve yaitu dengan memicu relay tersebut dengan 
menekan switch sebagai pengganti sensor. Terdapat dua limit 
switch yaitu kondisi saat High dan kondisi saat Low yang 
diibaratkan kondisi pada plant sebenarnya 
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Gambar 3.12 Perancangan Solenoid Valve pada Proteus  
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BAB IV 

ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN 

 

4.1. Pengujian Safety Sistem Pada Boiler  
 Berikut merupakan pengujian Safety Sistem pada Steam 
Plant untuk pembangkit listrik tenaga uap. 
 
4.1.1 Kerangka Alat Beserta Peletakan Sensor 

 Gambar di bawah ini merupakan kerangka dari 
pembangkit listrik tenaga uap yang memiliki tinggi ruang 
bakar yaitu 100 cm dan jari-jari 50 cm yang di bungkus 
dengan plat berbentuk tabung dan dibungkus lagi dengan 
ruang persegi panjang. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Kemudian di dalam ruang bakar terdapat pipa terbuat 

dari stainless steel yang memiliki panjang 8 meter dengan 
ukuran 0,5 dim. Pipa tersebut berbentuk coil yang ditengahnya 
terdapat steam drum seperti pada gambar di bawah ini. 
 
 

 
 

Gambar 4.1 Kerangka Boler Steam Plant 
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Gambar 4.2 Pipa Dalam Furnace 

 
 Pada sistem safety pada boiler steam engine 
menggunakan sensor termokopel tipe K dan level switch. 
Sensor termokopel tipe K mempunyai range pengukuran 
sebesar 0-400 oC, sensor level switch bekerja seperti saklar 
(on/off). Sensor termokopel k dipasang pada lingkaran merah 
pada gambar 4.2, yang kemudian ditarik kabel yang 
disambungkan ke mikrokontroller Atmega pada panel, yang 
kemudian akan memberikan perintah pada actuator yang 
berupa solenoid valve untuk menutup sumber  gas ketika suhu 
diatas 300 oC, yang kemudian sumber akan terbuka kembali 
ketika suhu berada di bawah 250 oC. Berikut ini merupakan 
peletakan sensor termokopel baut tipe K pada ruang bakar 
boiler  
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Gambar 4.3 Peletakan Sensor Termokopel K 
 

 Kemudian untuk sensor level switch dipasang pada 
lingkaran merah pada gambar 4.2, yang kemudian ditarik 
kabel yang disambungkan ke mikrokontroller Atmega pada 
panel, yang kemudian akan memberikan perintah pada 
actuator yang berupa solenoid valve untuk menutup sumber  
air dari feed water. ketika air telah menyentuh level switch 
bertepatan paling atas, sumber air dari feed water akan 
tertutup. Ketika valve tertutup, maka akan membuka bypass 
pompa dengan menggunakan aktuator solenoid valve, 
sehingga sistem pompa tidak terganggu dengan adanya 
penutupan valve akibat level yang melebihi set point Berikut 
ini merupakan peletakan sensor level switch pada steam drum.   

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Gambar 4.4 Peletakan Sensor Level Switch 
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 Untuk sistem safety pressure pada steam drum akan 
dipasang Safety Valve yang akan diatur tekanan maksimal 
pada valve menjadi 3,5 bar. Ketika tekanan menjadi lebih dari 
3,5 bar maka safety valve secara mekanik akan membuang 
tekanan berlebih 
 

 
 

Gambar 4.5 Pemasangan Safety Valve 

 

Gambar 4.6 Uji Safety Valve I 
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Gambar diatas yaitu melakukan kegiatan pembuktian 

bahwa safety valve diatas dapat menahan tekanan hingga 3,5 
bar. Setelah tekanan lebih dari 3,5 maka tekanan berlebih 
tesebut akan terbuang, yang dapat menstabilkan tekanan dalam 
steam drum stabil 3,5 bar 
Tabel 4.1 Uji Safety Valve 
No. Waktu (Detik) Pressure (bar) Safety Valve 

1 00:00 0 Close 
2 00:04 0,5 Close 

3 00:07 1 Close 
4 00:14 1,5 Close 

5 00:21 2 Close 
6 00:29 2,5 Close 

7 00:34 3 Close 
8 00:44 3,5 Open 

Pada tabel diatas didapatkan data perupa bukaan Safety 
Valve dengan menggunakan kompresor. Dimana kompresor 
disambungkan ke safety valve yang diuji dari 0 bar hingga 
mencapai set poin yaitu 3,5 bar. Setelah mencapai set poin 3,5 
bar, maka safety valve akan terbuka secara mekanik seperti 
pada gambar 4.7 dibawah ini. Dimana terlihat sehelai tisu 
sebagai indikasi bahwa safety valve sudah mengeluarkan 
angin berlebih. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4.7 Uji Safety Valve II 
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4.1.2 Pengujian Sistem Safety Temperatur 

 Pengujian sistem safety pada temperatur yaitu dengan 
percobaan titik ekstrim dengan sengaja supaya membuat safety 
sistem tersebut dapat bekerja. 

 Berikut adalah data berupa tabel yang terdiri dari 
pembacaan sensor termokopel k berupa suhu yang diambil 
dari tampilan LCD 20x4 di boiler, setiap kenaikan 5 detik : 
  

Tabel 4.2 Pengukuran Suhu Mencapai Titik Ekstrim 

No Waktu Temperatur Solenoid Valve 

1 0:00:20 38 on 
2 0:00:40 45 on 
3 0:01:00 38 on 
4 0:01:20 45 on 
5 0:01:40 48 on 
6 0:02:00 51 on 
7 0:02:20 53 on 
8 0:02:40 56 on 
9 0:03:00 64 on 
10 0:03:20 68 on 
11 0:03:40 66 on 
12 0:04:00 67 on 
13 0:04:20 72 on 
14 0:04:40 72 on 
15 0:05:00 72 on 
16 0:05:20 75 on 
17 0:05:40 80 on 
18 0:06:00 88 on 
19 0:06:20 94 on 
20 0:06:40 91 on 
21 0:07:00 93 on 
22 0:07:20 99 on 
23 0:07:40 103 on 
24 0:08:00 105 on 
25 0:08:20 102 on 
26 0:08:40 106 on 
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No. Waktu Temperatur Solenoid Valve 

27 0:09:00 108 on 
28 0:09:20 109 on 
29 0:09:40 113 on 
30 0:10:00 106 on 
31 0:10:20 107 on 
32 0:10:40 109 on 
33 0:11:00 110 on 
34 0:11:20 110 on 
35 0:11:40 109 on 
36 0:12:00 110 on 
37 0:12:20 111 on 
38 0:12:40 112 on 
39 0:13:00 113 on 
40 0:13:20 114 on 
41 0:13:40 116 on 
42 0:14:00 118 on 
43 0:14:20 121 on 

44 0:14:40 125 off 
45 0:15:00 127 off 

46 0:15:20 130 off 
 

Dari data tersebut menunjukkan bawa Solenoid Valve 
akan menutup sumber ketika suhu lebih dari 125oC. Gas dari 
LPG tidak dapat mengalir untuk menyalakan api sehingga 
suhu perlahan menurun sehingga mencapai 110oC yang 
dimana solenoid valve tersebut akan terbuka kembali. 

Penentuan set poin suhu diatas ialah berdasarkan 
datasheet sensor pressure pada plant ini. Sersor tekanan dapat 
bekerja secara optimal bila suhu berada di bawah 120oC. Jika 
suhu berada diatas 120oC maka pembacaan akan tidak stabil 
yang akan membuat pengendalian pressure tidak berjalan 
optimal. Gambar di bawah ini merupakan datasheet dari sensor 
Pressure: 
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Gambar 4.8 Datasheet Pessure Transmitter 

4.1.3 Pengujian Safety Level 

Pengujian sistem safety pada temperatur yaitu dengan 
percobaan titik ekstrim dengan sengaja supaya membuat safety 
sistem tersebut dapat bekerja. 

Berikut adalah data berupa tabel yang terdiri dari 
pembacaan sensor termokopel k berupa suhu yang diambil 
dari tampilan LCD 20x4 di boiler. 
Tabel 4.3 Pengukuran Level Mencapai Titik Ekstrim 
Waktu 

(s) 

Level 

(cm) 

Solenoid 

Inlet  

Solenoid 

Bypass 

Status 

5 8 on off LOW 

10 9 on off LOW 

15 10 on off LOW 

20 10 on off LOW 

25 10 on off LOW 

30 10 on off LOW 

35 10 on off LOW 

40 11 on off MIDDLE 

45 11 on off MIDDLE 
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Waktu 

(s) 

Level 

(cm) 

Solenoid 

Inlet  

Solenoid 

Bypass 

Status 

50 11 on off MIDDLE 

55 11,5 on off MIDDLE 

60 11,5 on off MIDDLE 

65 11,5 on off MIDDLE 

70 12 on off MIDDLE 

75 12 on off MIDDLE 

80 12 on off MIDDLE 

85 12 on off MIDDLE 

90 12 on off MIDDLE 

95 12,5 on off MIDDLE 

100 13 on off MIDDLE 

105 13 on off MIDDLE 

110 13 on off MIDDLE 

115 13 on off MIDDLE 

120 13 on off MIDDLE 

125 13,5 on off MIDDLE 

130 13,5 on off MIDDLE 

135 13,5 on off MIDDLE 

140 13,5 on off MIDDLE 

145 13,5 on off MIDDLE 

150 14 on off MIDDLE 

155 14 on off MIDDLE 

160 14 on off MIDDLE 

165 14 on off MIDDLE 

170 14 on off MIDDLE 

175 14,5 on on HIGH 

180 14,5 on on HIGH 

185 15 on on HIGH 
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Waktu 

(s) 

Level 

(cm) 

Solenoid 

Inlet  

Solenoid 

Bypass 

Status 

190 15 on on HIGH 

195 15 on on HIGH 

200 15 on on HIGH 

205 15 on on HIGH 

210 15,5 on on HIGH 

215 16 on on HIGH 

220 16 on on HIGH 

225 16 on on HIGH 

230 16 on on HIGH 

235 16 on on HIGH 

270 16,5 on on HIGH 

275 16,5 on on HIGH 

280 17 on on HIGH 

285 17 on on HIGH 

290 17 on on HIGH 

295 17,5 on on HIGH 

300 17,5 on on HIGH 

305 17,5 on on HIGH 

310 18 on on HIGH 

315 18 on on HIGH 

320 18,5 on on HIGH 

325 19 on on HIGH 

330 19,5 on on HIGH 

335 20 off on DANGER 

Dari data tersebut menunjukkan bawa Solenoid Valve 
akan menutup sumber ketika air sudah mengangkat pelampung 
level switch yaitu tepat pada ketinggian 20 cm. Air dari feed 
water tidak dapat mengalir untuk mengisi steam drum 
sehingga air perlahan menurun akibat pemanasan sehingga 
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mencapai kondisi high yang dimana solenoid valve tersebut 
akan terbuka kembali.  

Pengaturan safety level pada ketinggian 20 cm yaitu 
bertujuan agar air pada steam drum tidak keluar dan masuk ke 
dalam tangki penyimpanan uap dan masuk ke dalam steam 
engine yang dapat menahan perputaran dari steam engine. 
Sehingga tidak dapat memutar altenator. Sedangkan untuk 
ketinggian 23 cm air akan keluar dan masuk kedalam proses 
pengendalian tekanan. Dapat dilihat pada Gambar 4.8 yang 
menunjukkan jarak antara titik “Danger” lingkaran meah 
bawah dan Titik dimana air dapat keluar yaitu ditandai pada 
lingkaran merah atas.  

Gambar 4.9 Penunjukan Level Glass 
4.2 Pembahasan  

Pada tugas akhir ini telah dirancang safety sistem boiler di 
mini plant steam engine. Safety sistem ini bertujuan untuk 
menjaga kestabilan air, temperatur, dan pressure pada boiler 
agar tetap dalam kondisi aman. Sensor yang digunakan adalah 
sensor level float switch dan termokopel tipe K untuk 
temperatur. Menggunakan mikrokontroler ATmega32 sebagai 
kontroler. Safety sistem tersebut memberikan aksi pada 
Solenoid Valve untuk membuka dan menutup valve. Terdapat 
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pula Safety Valve untuk membuang tekanan berlebih yang 
bertujuan untuk menstabilkan tekanan di steam drum agar 
berada di bawah 3,5 bar. Ketika suhu di atas tekanan tersebut, 
maka uap keluar lewat lubang valve tersebut. 

Safety sistem pada temperatur steam engine boiler pada 
power plant ini memiliki set poin 125oC. Solenoid valve ini 
bekerja berdasarkna besarnya temperature yang berada 
diruang bakar dan bekerja dengan 2 kondisi. Pengujian safety 
system ini dilakukan dengan mencapai titik ekstrim. Dengan 
cara menutup valve pengendalian dan membuka jalur bypass 
pada setiap MOV. Dalam hal ini kedua alat ukur mempunyai 
fungsi yang sama yaitu untuk mengukur temperature. Dari 
tabel diatas dapat kita tahu bahwa safety akan aktif ketika suhu 
lebih dari 125o dan safety akan mati kembali ketika suhu 
berada di bawah 110o. 

Kemudian safety system pada level sama halnya 
melakukan dengan mencapai titik danger, yaitu 20 cm. Ketika 
float switch terangkat oleh air pada ketinggian tersebut, maka 
solenoid valve akan menutup sumber dan akan membuka 
system bypass untuk membalikkan air ke sumbernya agar 
tidak merusak pompa jika sumber telah ditutup. 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

 Berdasarkan  perancangan alat dan alat data yang telah 

dilakukan didapatkan beberapa kesimpulan sebagai berikut : 

a. Telah berhasil dirancang sistem safety temperatur Boiler 

Steam Plant berbahan bakar LPG pada Power Plant 

dengan variabel yang terdapat safety sistem yaitu level, 

temperatur, dan pressure 

b. Safety sistem pada temperature mengunakan sensor 

termokopel, Atmega sebagai kontroller, solenoid valve 

sebagai penutup nyala api burner dengan bahan bakar 

LPG (liquid pretroleum gas) dengan set point high 

temperatur 125oC 

c. Safety sistem pada level mengunakan sensor Level 

Switch, Atmega sebagai kontroller, solenoid valve 

sebagai penutup sumber air dari tangki feed water dengan 

set point high level 20 cm 

d. Safety sistem pada pressure menggunakan Safety Valve 

untuk membuang tekanan berlebih yang telah diatur pada 

set poin 3,5 bar. 

 

5.2 Saran  

Berdasarkan perancangan alat dan alat data yang telah 

dilakukan didapatkan beberapa Saran sebagai berikut : 

a. Safety system selalu di periksa sebelum running alat 

dengan mengisi level steam drum mencapai danger 

terlebih dahulu, kemudian memanaskan termokopel 

hingga 125oC cadangan yang di sambungkan pada 

terminal panel box untuk memastikan safety masih 

berfungsi atau tidak 

b. Untuk memilih spesifikasi sensor, aktuator, dan 

komponen lainnya dengan high quality dikarenakan suhu 

pada plant ini termasuk tinggi agar komponen tidak cepat 

mudah rusak dan bekerja sesuai kendali. 
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LAMPIRAN A 

(Listing Program) 

 

#include <mega32.h> 

#include <delay.h> 

// Alphanumeric LCD functions 
#include <alcd.h> 

// Declare your global variables here 

#define DATA_REGISTER_EMPTY (1<<UDRE) 
#define RX_COMPLETE (1<<RXC) 
#define FRAMING_ERROR (1<<FE) 
#define PARITY_ERROR (1<<UPE) 
#define DATA_OVERRUN (1<<DOR) 

// USART Receiver buffer 
#define RX_BUFFER_SIZE 8 
char rx_buffer[RX_BUFFER_SIZE]; 

#if RX_BUFFER_SIZE <= 256 
unsigned char rx_wr_index=0,rx_rd_index=0; 
#else 
unsigned int rx_wr_index=0,rx_rd_index=0; 
#endif 

#if RX_BUFFER_SIZE < 256 
unsigned char rx_counter=0; 
#else 
unsigned int rx_counter=0; 

#endif 



 

 
// This flag is set on USART Receiver buffer overflow 

bit rx_buffer_overflow; 

// USART Receiver interrupt service routine 
interrupt [USART_RXC] void usart_rx_isr(void) 
{ 
char status,data; 
status=UCSRA; 
data=UDR; 
if ((status & (FRAMING_ERROR | PARITY_ERROR | 
DATA_OVERRUN))==0) 
   { 
   rx_buffer[rx_wr_index++]=data; 
#if RX_BUFFER_SIZE == 256 
   // special case for receiver buffer size=256 
   if (++rx_counter == 0) rx_buffer_overflow=1; 
#else 
   if (rx_wr_index == RX_BUFFER_SIZE) rx_wr_index=0; 
   if (++rx_counter == RX_BUFFER_SIZE) 
      { 
      rx_counter=0; 
      rx_buffer_overflow=1; 
      } 
#endif 
   } 
} 

#ifndef _DEBUG_TERMINAL_IO_ 
// Get a character from the USART Receiver buffer 
#define _ALTERNATE_GETCHAR_ 
#pragma used+ 
char getchar(void) 
{ 
char data; 
while (rx_counter==0); 
data=rx_buffer[rx_rd_index++]; 
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#if RX_BUFFER_SIZE != 256 
if (rx_rd_index == RX_BUFFER_SIZE) rx_rd_index=0; 
#endif 
#asm("cli") 
--rx_counter; 
#asm("sei") 
return data; 
} 
#pragma used- 

#endif 

// Standard Input/Output functions 
#include <stdio.h> 

// Voltage Reference: AREF pin 
#define ADC_VREF_TYPE ((0<<REFS1) | (0<<REFS0) | 
(0<<ADLAR)) 

// Read the AD conversion result 
unsigned int read_adc(unsigned char adc_input) 
{ 
ADMUX=adc_input | ADC_VREF_TYPE; 
// Delay needed for the stabilization of the ADC input 
voltage 
delay_us(10); 
// Start the AD conversion 
ADCSRA|=(1<<ADSC); 
// Wait for the AD conversion to complete 
while ((ADCSRA & (1<<ADIF))==0); 
ADCSRA|=(1<<ADIF); 
return ADCW; 
} 

// SPI functions 
#include <spi.h> 
#define SPI_enable          PORTB.4 



 

 
#define buzzer             PORTD.3 
#define mov_pressure_close PORTD.6 
#define mov_pressure_open  PORTD.4 
#define mov_gas_close      PORTD.5 
#define mov_gas_open       PORTD.7 
#define mov_air_close      PORTC.3 
#define mov_air_open       PORTD.2 

      
#define s_water_inlet       PORTB.2 
#define s_gas               PORTB.1 
#define s_water_outlet      PORTB.3 

#define read_adcFs_down     read_adc(5) 
#define read_adcFs_up       read_adc(6) 

#define read_adcFs_danger   read_adc(7) 

#define read_adcPressure    read_adc(0) 
#define delay_perc          1000 

#define on      1 

#define off     0 

void mov_pressure(int condition_pressure); 
void mov_gas(int condition_gas); 
void mov_water(int condition_water); 
void read_temperature(); 
void read_pressure(); 
void read_level(); 

int mov1_deg = 0, mov2_deg = 0, mov3_deg = 0; 
int n = 0, level_up, level_down, level_danger; 
int satuan, koma; 
float read_volt, read_real, read_psi, pressure_bar, 
filter_data; 
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unsigned int pressure; 
unsigned char display[21]; 
unsigned result, suhu; 
unsigned char level; 

void main(void) 
{ 
// Declare your local variables here 

// Port A initialization 
DDRA=(0<<DDA7) | (0<<DDA6) | (0<<DDA5) | (0<<DDA4) 
| (0<<DDA3) | (0<<DDA2) | (0<<DDA1) | (0<<DDA0); 
PORTA=(0<<PORTA7) | (0<<PORTA6) | (0<<PORTA5) | 
(0<<PORTA4) | (0<<PORTA3) | (0<<PORTA2) | 
(0<<PORTA1) | (0<<PORTA0); 

// Port B initialization 
DDRB=(1<<DDB7) | (0<<DDB6) | (1<<DDB5) | (1<<DDB4) 
| (1<<DDB3) | (1<<DDB2) | (1<<DDB1) | (1<<DDB0); 
PORTB=(0<<PORTB7) | (0<<PORTB6) | (0<<PORTB5) | 
(0<<PORTB4) | (1<<PORTB3) | (1<<PORTB2) | 
(1<<PORTB1) | (1<<PORTB0); 

// Port C initialization 
DDRC=(0<<DDC7) | (0<<DDC6) | (0<<DDC5) | (0<<DDC4) 
| (1<<DDC3) | (0<<DDC2) | (0<<DDC1) | (0<<DDC0); 
PORTC=(0<<PORTC7) | (0<<PORTC6) | (0<<PORTC5) | 
(0<<PORTC4) | (1<<PORTC3) | (0<<PORTC2) | 
(0<<PORTC1) | (0<<PORTC0); 

// Port D initialization 
DDRD=(1<<DDD7) | (1<<DDD6) | (1<<DDD5) | (1<<DDD4) 
| (1<<DDD3) | (1<<DDD2) | (1<<DDD1) | (0<<DDD0); 
PORTD=(1<<PORTD7) | (1<<PORTD6) | (1<<PORTD5) | 
(1<<PORTD4) | (0<<PORTD3) | (1<<PORTD2) | 

(0<<PORTD1) | (0<<PORTD0); 



 

 
// Timer/Counter 0 initialization 
// Clock source: System Clock 
// Clock value: Timer 0 Stopped 
// Mode: Normal top=0xFF 
// OC0 output: Disconnected 
TCCR0=(0<<WGM00) | (0<<COM01) | (0<<COM00) | 
(0<<WGM01) | (0<<CS02) | (0<<CS01) | (0<<CS00); 
TCNT0=0x00; 
OCR0=0x00; 

// Timer/Counter 1 initialization 
// Clock source: System Clock 
// Clock value: Timer1 Stopped 
// Mode: Normal top=0xFFFF 
// OC1A output: Disconnected 
// OC1B output: Disconnected 
// Noise Canceler: Off 
// Input Capture on Falling Edge 
// Timer1 Overflow Interrupt: Off 
// Input Capture Interrupt: Off 
// Compare A Match Interrupt: Off 
// Compare B Match Interrupt: Off 
TCCR1A=(0<<COM1A1) | (0<<COM1A0) | (0<<COM1B1) | 
(0<<COM1B0) | (0<<WGM11) | (0<<WGM10); 
TCCR1B=(0<<ICNC1) | (0<<ICES1) | (0<<WGM13) | 
(0<<WGM12) | (0<<CS12) | (0<<CS11) | (0<<CS10); 
TCNT1H=0x00; 
TCNT1L=0x00; 
ICR1H=0x00; 
ICR1L=0x00; 
OCR1AH=0x00; 
OCR1AL=0x00; 
OCR1BH=0x00; 
OCR1BL=0x00; 
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// Timer/Counter 2 initialization 
// Clock source: System Clock 
// Clock value: Timer2 Stopped 
// Mode: Normal top=0xFF 
// OC2 output: Disconnected 
ASSR=0<<AS2; 
TCCR2=(0<<PWM2) | (0<<COM21) | (0<<COM20) | 
(0<<CTC2) | (0<<CS22) | (0<<CS21) | (0<<CS20); 
TCNT2=0x00; 

OCR2=0x00; 

// Timer(s)/Counter(s) Interrupt(s) initialization 
TIMSK=(0<<OCIE2) | (0<<TOIE2) | (0<<TICIE1) | 
(0<<OCIE1A) | (0<<OCIE1B) | (0<<TOIE1) | (0<<OCIE0) | 

(0<<TOIE0); 

// External Interrupt(s) initialization 
// INT0: Off 
// INT1: Off 
// INT2: Off 
MCUCR=(0<<ISC11) | (0<<ISC10) | (0<<ISC01) | 
(0<<ISC00); 
MCUCSR=(0<<ISC2); 

// USART initialization 
// Communication Parameters: 8 Data, 1 Stop, No Parity 
// USART Receiver: On 
// USART Transmitter: On 
// USART Mode: Asynchronous 
// USART Baud Rate: 9600 
UCSRA=0x00; 
UCSRB=0x08; 
UCSRC=0x86; 
UBRRH=0x00; 
UBRRL=0x4D; 



 

 
// Analog Comparator initialization 
// Analog Comparator: Off 
// The Analog Comparator's positive input is 
// connected to the AIN0 pin 
// The Analog Comparator's negative input is 
// connected to the AIN1 pin 
ACSR=(1<<ACD) | (0<<ACBG) | (0<<ACO) | (0<<ACI) | 
(0<<ACIE) | (0<<ACIC) | (0<<ACIS1) | (0<<ACIS0); 

// ADC initialization 
// ADC Clock frequency: 750.000 kHz 
// ADC Voltage Reference: AREF pin 
// ADC Auto Trigger Source: ADC Stopped 
ADMUX=ADC_VREF_TYPE; 
ADCSRA=(1<<ADEN) | (0<<ADSC) | (0<<ADATE) | 
(0<<ADIF) | (0<<ADIE) | (1<<ADPS2) | (0<<ADPS1) | 
(0<<ADPS0); 
SFIOR=(0<<ADTS2) | (0<<ADTS1) | (0<<ADTS0); 

// SPI initialization 
// SPI Type: Master 
// SPI Clock Rate: 3000.000 kHz 
// SPI Clock Phase: Cycle Start 
// SPI Clock Polarity: Low 
// SPI Data Order: MSB First 
SPCR=(0<<SPIE) | (1<<SPE) | (0<<DORD) | (1<<MSTR) | 
(0<<CPOL) | (0<<CPHA) | (0<<SPR1) | (0<<SPR0); 
SPSR=(0<<SPI2X); 

// TWI initialization 
// TWI disabled 
TWCR=(0<<TWEA) | (0<<TWSTA) | (0<<TWSTO) | 
(0<<TWEN) | (0<<TWIE); 

// Alphanumeric LCD initialization 
// Connections are specified in the 
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// Project|Configure|C Compiler|Libraries|Alphanumeric 
LCD menu: 
// RS - PORTC Bit 0 
// RD - PORTC Bit 1 
// EN - PORTC Bit 2 
// D4 - PORTC Bit 4 
// D5 - PORTC Bit 5 
// D6 - PORTC Bit 6 
// D7 - PORTC Bit 7 
// Characters/line: 20 
lcd_init(20); 

// Global enable interrupts 
#asm("sei") 

delay_ms(2000); 
mov_gas_close = 0; 
mov_air_close = 0; 
mov_pressure_close = 0; 
delay_ms(5000); 
mov_gas_close = 1; 
mov_air_close = 1; 
mov_pressure_close = 1; 

while (1) 
      {    
      // Place your code here 
      read_temperature(); 
      read_pressure(); 
      read_level(); 
      } 
} 

void read_level(){ 
    if(read_adcFs_down > 500)       level_down = 1;     else 
level_down = 0; 



 

 
    if(read_adcFs_up > 500)         level_up = 1;       else 
level_up = 0; 
    if(read_adcFs_danger > 500)     level_danger = 1;   else 
level_danger = 0;      
     
         
    if(level_danger == 1 && level_up == 1 && level_down == 
1){        
        level = 'D'; 
        delay_ms(500); 
        s_water_inlet = 1;       //SOLENOID CLOSE 
        delay_ms(500); 
        s_water_outlet = 0;      //SOLENOID ON 
        lcd_gotoxy(0,2); 
        lcd_putsf("LEVEL = DANGER    "); 
        buzzer = 1; 
    }else if(mov2_deg > 20){ 
        if(suhu < 125){ 
            buzzer = 0; 
        } 
        level = 'A'; 
        s_water_inlet = 0;     //SOLENOID OPEN 
        s_water_outlet = 1;    //SOLENOID CLOSE  
        delay_ms(100); 
    } 
    

    if(level_up == 1 && level_down == 1){ 
        lcd_gotoxy(0,2); 
        lcd_putsf("LEVEL = HIGH     "); 
        if(mov2_deg > 0){ 
            mov_water(1);   //MOV CLOSE 
            mov_water(3); 
        } 
        if(mov2_deg <= 0){ 
            mov_water(3);   //MOV NO OPERATION 



A-11 
 

 

 

            s_water_outlet = 0; 
        }else{ 
            s_water_outlet = 1; 
        } 
    }else if(level_down == 0){ 
        lcd_gotoxy(0,2); 
        lcd_putsf("LEVEL = LOW      ");  
        if(mov2_deg < 100){ 
            mov_water(2);   //MOV OPEN 
            mov_water(3); 
        } 
        if(mov2_deg >= 100){ 
            mov_water(3);   //MOV NO OPERATION 
        } 
         
    }else if(level_down == 1){ 
        lcd_gotoxy(0,2); 
        lcd_putsf("LEVEL = MIDDLE    ");  
        s_water_outlet = 1; 
        s_water_inlet = 0; 
        if(mov2_deg > 50){ 
            mov_water(1);   //MOV CLOSE 
            mov_water(3); 
        }if(mov2_deg < 50){ 
            mov_water(2);   //MOV OPEN 
            mov_water(3); 
        } 
        if(mov2_deg == 50){ 
            mov_water(3);   //MOV NO OPERATION 
        } 
         
    } 
          
} 



 

 
void read_temperature(){ 
     
    SPI_enable = 0; 
    result = (unsigned)spi(0)<<8; 
    result |= spi(0); 
    SPI_enable = 1; 
    result = (unsigned)(((unsigned long)result*5000)/4096L); 
    satuan = result/40;    
    koma = result%40; 
    suhu = satuan;  
    sprintf(display,"SUHU = %d,%d C    ",satuan, koma); 
    lcd_gotoxy(0,0); 
    lcd_puts(display); 
     
    if(suhu > 125){     //DANGER 
        s_gas = 1; 
        delay_ms(100); 
        buzzer = 1; 
    }else if(suhu < 115){ 
        s_gas = 0; 
        delay_ms(100); 
        if(level != 'D'){ 
        buzzer = 0; 
        } 
    } 
     
    if(suhu < 60){ 
        if(mov1_deg < 40){ 
            mov_gas(2);     //MOV OPEN 
            mov_gas(3); 
        } 
    }else if(suhu < 80){ 
        if(mov1_deg < 80){ 
            mov_gas(2);     //MOV OPEN 
            mov_gas(3); 
        } 
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    }else if(suhu < 100){ 
        if(mov1_deg < 100){ 
            mov_gas(2);     //MOV OPEN 
            mov_gas(3); 
        } 
    }else if(suhu > 115){ 
        if(mov1_deg > 10){ 
            mov_gas(1);     //MOV CLOSE 
            mov_gas(3); 
        }                 
        if(mov1_deg <= 10){ 
            if(mov1_deg != 0){ 
                mov_gas(1);     //MOV CLOSE 
                delay_ms(2000); 
                mov_gas(3); 
            }else{ 
                mov_gas(3); 
            } 
        } 
    }else if(suhu > 100 && suhu < 115){ 
        mov_gas(3); 
    }     
} 

void read_pressure(){ 
    filter_data = 0; 
    n = 0;     
    while(n<10){ 
    read_volt = read_adcPressure/1023.0 * 5.0; 
    read_real = read_volt/10.0;         // konversi ke nilai 
tegangan real sebelum penguatan 
    read_psi  = read_real/0.008;        // 0.008 didapat dari 
perhitungan 1 psi = 8mV 
    pressure_bar = read_psi*6.89475728;  // 6,89475728 
didapat dari konversi 1 psi = 6,89475728 kPa  
    filter_data += pressure_bar; 



 

 
    delay_ms(50); ++n; 
    } 
    pressure = filter_data/10.0; 
    sprintf(display,"PRESSURE:%3d kPa    ",pressure); 
    lcd_gotoxy(0,1);    lcd_puts(display); 
     
    if(pressure < 90){ 
        if(mov3_deg < 100) 
        { 
            mov_pressure(2);    //MOV OPEN 
            mov_pressure(3); 
        } 
    }else if(pressure > 100){ 
        if(mov3_deg > 10){ 
            mov_pressure(1);    //MOV CLOSE 
            mov_pressure(3); 
        } 
    }else if(pressure >= 90 && pressure <= 100){ 
        mov_pressure(3); 
    }       
} 

void mov_gas(int condition_gas){ 
    if(condition_gas == 1){ //MOV CLOSE 
        mov_gas_close = 0; 
        mov_gas_open  = 1; 
        mov1_deg -= 10; 
        delay_ms(250); 
    } 
    if(condition_gas == 2){ //MOV OPEN 
        mov_gas_close = 1; 
        mov_gas_open  = 0; 
        mov1_deg += 10; 
        delay_ms(250); 
    } 
    if(condition_gas == 3){ //MOV no operation 
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        mov_gas_close = 1; 
        mov_gas_open  = 1; 
    } 
    sprintf(display,"M1:%3d",mov1_deg); 
    lcd_gotoxy(0,3);    lcd_puts(display); 

} 

void mov_water(int condition_water){ 
    if(condition_water == 1){ //MOV CLOSE 
        mov_air_close = 0; 
        mov_air_open  = 1; 
        mov2_deg -= 10; 
        delay_ms(250); 
    } 
    if(condition_water == 2){ //MOV OPEN 
        mov_air_close = 1; 
        mov_air_open  = 0; 
        mov2_deg += 10; 
        delay_ms(250); 
    } 
    if(condition_water == 3){ //MOV no operation 
        mov_air_close = 1; 
        mov_air_open  = 1; 
    } 
    sprintf(display,"M2:%3d",mov2_deg); 
    lcd_gotoxy(7,3);    lcd_puts(display); 
} 

void mov_pressure(int condition_pressure){ 
    if(condition_pressure == 1){ //MOV CLOSE 
        mov_pressure_close = 0; 
        mov_pressure_open  = 1; 
        mov3_deg -= 10; 
        delay_ms(250); 
    } 
    if(condition_pressure == 2){ //MOV OPEN 



 

 
        mov_pressure_close = 1; 
        mov_pressure_open  = 0; 
        mov3_deg += 10; 
        delay_ms(250); 
    }                  
    if(condition_pressure == 3){ //MOV no operation 
        mov_pressure_close = 1; 
        mov_pressure_open  = 1; 
    } 
    sprintf(display,"M3:%3d",mov3_deg); 
    lcd_gotoxy(14,3);    lcd_puts(display); 
} 
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• Datasheet Sensor Termokopel K 
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• Datasheet MAX6675 
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• Datasheet Atmega32 
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• Datasheet Solenoid Valve 
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