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Abstrak 

 Pengendalian level air pada deaerator sangatlah penting 

karena akan berpengaruh pada banyaknya gas-gas terlarut yang 

dapat dihilangkan dalam air upan boiler. Apabila gas-gas terlarut 

masih banyak yang tertinggal dalam air, maka akan dapat 

menyebabkan korosi pada dinding-dinding boiler dan komponen-

komponen yang dilewati oleh air keluaran deaerator. Banyaknya 

variabel yang mempengaruhi kestabilan proses yang terjadi 

didalam deaerator sehingga kenonlinieritasan dalam deaerator 

tidak akan teratasi jika skema kontrol PID biasa diterapkan. Pada 

Tugas Akhir ini diakukan perancangan Model Reference Adaptiv 

Control yang merupakan skema sistem kontrol adaptif yang 

memiliki mekanisme pengaturan terhadap parameter kontroler 

sehingga sistem akan mampu beradaptasi. Langkah awal yang 

dilakukan adalah memodelkan proses yang terjadi pada 

deaerator. Selanjutnya dilakukan perancangan algoritma 

pengaturan dengan menerapkan teori kestabilan Lyapunov. 

Karakteristik respon model reference yang dihasilkan adalah 

maximum overshoot 7,7%, rise time 12s, dan error steady state 

0%. Pengujian tracking set point naik, turun,  kombinasi naik 

turun serta noise dilakukan dengan nilai masing-masing RSME 

yang dihasilkan respon plant terhadap model reference adalah 

          ,          ,            , dan          . 

Pada pengujian gangguan yang diberikan, sistem MRAC yang 

dirancang mampu mengatasi gangguan lebih cepat dari pada 

kontrol PI dengan 375s. 
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Abstract 

 Water level control in the deaerator is important because it 

affects the amount of dissolved gases that can be removed in 

boiler water. If many dissolved gases are left in the water, they 

can cause corrosion of the boiler walls and the components 

passed by the deaerator output water. The number of variables 

that affect the stability of processes that occur within the 

deaerator so that nonlinearity in the deaerator will not be 

resolved if the usual PID control scheme is applied. In this Final 

Project is designed the Model Reference Adaptive Control which 

is an adaptive control system scheme that has a regulatory 

mechanism to controller parameters so that the system will be 

able to adapt. The first step is to model the process that occurs in 

the deaerator. Furthermore, the design of the arrangement 

algorithm by applying Lyapunov stability theory. Characteristics 

of the resulting reference model response are maximum overshoot 

7.7%, rise time 12s, and 0% steady state error. The test of 

tracking set point up, down, up and down combination and noise 

were done with each RSME value generated by plant response to 

the reference model is          ,          ,        

    , dan          . In tests of disturbances provided, the 

designed MRAC system is able to overcome the interference 

faster than the PI control with 375s 

 

Key Words: Deaerator, MRAC, PI Controller, Lyapunov Stability 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

 Deaerator merupakan plant yang digunakan untuk 

memanaskan air umpan boiler. Selain itu deaerator memiliki 

fungsi yang sangat penting yaitu untuk menghilangkan gas-gas 

yang terkandung dalam air seperti karbondioksida dan oksigen 

yang akan diumpankan ke boiler. Gas-gas tersebut dapat 

membentuk senyawa kimia yang dapat menyebabkan korosi pada 

dinding boiler dan pipa-pipa yang dilaui. Oleh karena itu gas-gas 

tersebut pelu dihilangkan dalam kandungan air umpan boiler 

melalui proses deaerasi yang dilakukan didalam deaerator. 

 Prinsip kerja deaerator adalah berdasar pada Hukum Henry 

yaitu kelarutan gas dalam cairan yang dipengaruhi oleh suhu dan  

tekanan parsial [1]. Jika tekanan parsial gas terlarut diturunkan 

maka kelarutan gas akan menurun. Penurunan gas terlarut 

dilakukan dengan  memasukkan uap panas ke dalam deaerator, 

uap panas tersebut akan membuat suhu air meningkat sehingga 

tekanan parsial gas dalam air akan menurun sehingga 

kelarutannya akan menurun dan terbawa keluar oleh uap [1]. 

 Pada proses deaerasi tersebut, level air dalam deaerator 

merupakan variabel yang sangat penting untuk dijaga 

kestabilannya. Jika level air terlalu tinggi maka proses 

pengangkatan gas-gas yang terlarut tidak akan maksimal sehingga 

masih banyak yang tertinggal dalam air yang akan diumpankan ke 

boiler. Jika level air terlalu rendah maka akan mengganggu kerja 

bahkan dapat merusak komponen lain seperti pompa dan 

menghambat aliran air ke boiler [2]. Sehingga kinerja sistem 

control level pada deaerator sangat penting untuk dijaga agar 

fluktuasi level air dapat diminimalkan.  

 Level deaerator pada plant Amonia di PT. Petrokimia 

Gresik awalnya menggunakan desain cascade control, namun 

sistem kontrol tersebut sekarang diganti dengan sistem single 

control. Pergantian sistem kontrol tersebut karena desain sistem 

awal yang diterapkan mengalami ketidakstabilan sistem berupa 

pengendalian yang tidak sempurna pada kedua kontroler jika 
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digunakan secara bersamaan. Kinerja sistem PI single control 

yang diterapkan saat ini juga belum bisa bekerja secara optimal 

bila terjadi disturbance dan load tinggi yang menyebabkan level 

air di deaerator selalu berfluktuasi [3]. 

 Banyaknya karakteristik gangguan (disturbance) pada 

deaerator yang disebabkan karena banyaknya variabel yang 

mempengaruhi kestabilan proses yang terjadi dalam deaerator. 

Sehingga kenonlinieritasan dalam deaerator tidak akan teratasi 

jika skema kontrol PID biasa diterapkan [1]. Sebuah pendekatan 

dalam pengendalian plant yang memiliki kendala parameter plant 

yang sulit ditentukan karena kompleksitas plant, kondisi 

dinamika plant (proses), maupun adanya karakteristik dari load 

yang bervariasi dapat dilakukan dengan menggunakan sistem 

kontrol adaptif [4]. 

 Sistem kontrol adaptif merupakan sistem kontrol yang 

memiliki kontroler dengan parameter-parameter yang dapat diatur 

(adjustable parameters) dan memiliki mekanisme pengaturan 

terhadap parameter-parameternya (adjustment mechanism). 

Sehingga saat karakteristik gangguan berubah, maka sistem akan 

dapat beradaptasi dengan melakukan pengaturan terhadap 

parameter kontrol. Salah satu jenis skema sistem kontrol adaptif 

adalah MRAC (Model Reference Adaptive Control). MRAC 

menjadi topik penelitian utama yang banyak dilakukan selama 

beberapa dekade terakhir dan tidak seperti sistem kontrol advance 

lainnya, MRAC telah berhasil diaplikasikan untuk proses di 

industri [5].  

 Beberapa penelitian sebelumnya yang telah menerapkan 

sistem kontrol adaptif khususnya MRAC untuk pengendalian 

plant di industri diantaranya pada [6] yang merancang MRAC 

untuk kontrol level pada boiler, dengan menghasilkan respon 

sistem yang lebih baik dari PID. Pada [4] merancang MRAC 

untuk kontrol temperatur pada CSTR, dengan menghasilkan 

respon sistem yang baik dengan pemilihan gain adaptasi yang 

sesuai. Penelitian [7] [8] melakukan  perbandingan  perancangan 

MRAC berbasis MIT Rule dengan MRAC berbasis teori 

kestabilan Lyapunov dan diperoleh hasil bahwa MRAC berbasis 

teori kestabilan Lyapunove memiliki respon yang lebih stabil. 
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Serta penelitian [9] [10] [11] menerapkan MRAC untuk 

melakukan kontrol Level . 

Pada penelitian ini dilakukan penerapan sistem kontrol 

adaptif dengan skema MRAC (Model Reference Adaptive 

Control) berbasis teori kestabilan Lyapunov untuk melakukan 

kontrol level pada plant deaerator. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang diatas, maka permasalahan yang 

diambil dalam tugas akhir ini yaitu: 

1. Bagaimana memodelkan fenomena fisis yang terjadi pada 

plant Deaerator sehingga diperoleh persamaan matematis 

yang menggambarkan proses? 

2. Bagaimana merumuskan model referensi yang digunakan 

untuk sistem MRAC yang dirancang? 

3. Bagaimana merancang sistem kontrol Model Reference 

Adaptive Control (MRAC) berbasis algoritma Lyapunov? 

 

1.3 Tujuan 

 Tujuan yang ingin dicapai dalam pengerjaan tugas akhir ini 

adalah merancang Model Reference Adaptive Control (MRAC) 

pada pengendalian level Deaerator 

 

1.4 Batasan Masalah 

 Batasan masalah penelitian Tugas Akhir ini adalah sebagai 

berikut : 

1. Obyek penelitian adalah sistem kontrol pada Deaerator Unit 

101-U di pabrik Ammonia PT. Petrokimia Gresik  

2. Pada model yang dirancang tidak ada kerugian panas yang 

terbuang ke lingkungan 

3. Tinjauan penurunan model matematis berdasarkan neraca 

kesetimbangan massa 

4. Besaran yang dikendalikan adalah level air (m) dengan 

gangguan berupa laju aliran keluaran plant dan steam 
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1.5 Sistematika Laporan 

 Sistematika laporan yang digunakan dalam penyusunan 

laporan tugas akhir ini adalah sebagai berikut : 

BAB I PENDAHULUAN 

 Berisi tentang latar belakang, perumusan masalah, batasan 

masalah, tujuan penelitian, dan sistematika laporan 

BAB II DASAR TEORI 

 Berisi tentang pengertian dan proses sistem deaerator, 

sistem kontrol level deaerator, Model Reference Adaptive Control 

dan perancangannya 

BAB III METODOLOGI 

 Berisi tentang langkah-langkah dalam pemodelan matematis 

sistem deaerator,  perancangan kontrol PID dan perancangan 

Model Reference Adaptive Control dengan simulasi dilakukan 

pada simulink Matlab R2013a 

BAB IV ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 

 Berisi tentang analisa hasil perancangan Model Reference 

Adaptive Control dan hasil pengujian kehandalan sistem yang 

telah dirancang 

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

 Berisi tentang kesimpulan hasil yang didapatkan setelah 

dilakukan perancangan dan pengujian kehandalan dari Model 

Reference Adaptive Control serta saran untuk penelitian 

selanjutnya 
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BAB II 

DASAR TEORI 

 

Bab ini berisi teori dasar yang melandasi alur berfikir dalam 

menyelesaikan permasalahan dan mencapai tujuan dari penelitian 

tugas akhir ini. Teori – teori tersebut mencakup hal – hal yang 

mendukung dan menjadi dasar rujukan dalam tugas akhir terkait 

Sistem kontrol MRAC untuk pengendalian level pada deaerator 

ini. Teori penunjang yang dipaparkan mengenai sistem kontrol 

MRAC, teori kestabilan Lyapunov, sistem kontrol PID, deaerator. 

 

2.1 Sistem Kontrol Adaptive 

Sistem kontrol adaptif adalah sistem kontrol yang memiliki 

parameter-parameter yang mampu beradaptasi terhadap 

perubahan kondisi lingkungan sekitarnya, seperti gangguan, serta 

adanya perubahan karakteristik internal sistem yang dikontrol. 

Penggunaan sistem kontrol adaptif akan dapat meningkatkan 

kinerja suatu sistem yang pada umumnya berada dalam kondisi 

yang internal maupun eksternalnya memiliki ketidakpastian.  

Beberapa tipe kontrol adaptif yaitu model reference adaptive 

control, gain scheduling, dan self tuning regulators [12]. 

 

2.2 Sistem Kontrol MRAC 

 Model Reference Adaptive  Control (MRAC) adalah  salah 

satu dari mekanisme sistem kontrol adaptif, yaitu sistem kontrol 

yang parameter-parameternya dapat diatur dan memiliki 

mekanisme untuk mengatur parameter-parameter tersebut. 

MRAC pertama kali dikembangkan di Massachusetts Institute of 

Technology US dengan memfokuskan pada bidang flight control 

[13]. Dalam beberapa dekade terakhir, MRAC telah mulai banyak 

dikembangkan dan diaplikasikan untuk pengendalian proses di 

industri [5]. Strategi kontrol MRAC digunakan untuk merancang 

kontroler adaptif yang bekerja sesuai prinsip menyesuaikan 

parameter kontroler agar output plant sesaui dengan output dari 

model referensi yang digunakan. Skema blok diagram MRAC 

ditunjukkan pada gambar 2.1 berikut.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             
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Gambar 2.1 Skema Blok Diagram MRAC [5] [14]. 

 

 Pada skema MRAC memiliki dua loop yaitu loop dalam 

(inner loop) yang merupakan loop normal umpan balik antara 

proses plant dan kontroler dan loop luar (outer loop) yaitu loop 

yang menuju mekanisme penyesuaian untuk mengubah 

parameter-parameter kontroler berdasarkan sinyal error e = y - 

ym. Pengaturan parameter dilakukan dengan meminimalkan sinyal 

error, untuk memporoleh keluaran sistem (y) yang sesuai dengan 

model referensinya (ym) [14]. 

2.1.1. Komponen MRAC 

Komponen-komponen yang digunakan untuk menyusun 

blok diagram sistem kontrol MRAC adalah sebagai berikut [5] : 

 Model Referensi (Reference Model) : Digunakan untuk 

menentukan respon ideal dari sistem kontrol adapatif 

terhadap input sistem. 

 Kontroler (Controller) : Biasanya dijelaskan sebagai hasil 

parameter penyesuaian sistem. Parameter penyesuaian 

merupakan control law yang nilainya tergantung pada 

gain adaptasi. 

 Mekanisme Penyesuaian (Adjustment Mechanism) : 

Komponen ini digunakan untuk mengubah parameter dari 

kontroler sehingga plant dapat mengikuti respon sesuai 

Controller Parameters 

Controller Plant 

Adjustment 

Mechanism 

Model 
Ym 

Uc 
U Y 
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model referensinya. Pendekatan matematis MIT Rule, 

Lyapunov Theory, dan Augmented Error dapat digunakan 

untuk membangun mekanisme penyesuaian. Metode MIT 

Rule memiliki kelemahan adanya syarat konvergensi 

parameter, belum menjamin kestabilan sistem, serta sulit 

diimplementasikan pada sistem orde tinggi namun 

memiliki model matematika sistem yang lebih sederhana 

 Metode MIT Rule memiliki kelemahan adanya syarat 

konvergensi parameter, belum menjamin kestabilan sistem, serta 

sulit diimplementasikan pada sistem orde tinggi meskipun 

memiliki model matematika sistem yang lebih sederhana [7]. 

Sehingga pada penelitian kali ini akan digunakan MRAC berbasis 

Lyapunov Rule. 

 

2.3 Analisa Kestabilan Lyapunov 

 Terdapat berbagai metode untuk menguji kestabilan suatu 

sistem. Salah satu metode yang digunakan untuk menguji 

kestabilan sistem adalah kestabilan Lyapunov yang dapat 

digunakan untuk menguji kestabilan sistem linier maupun 

nonlinier. Berdasarkan analisa kestabilan Lyapunov, kestabilan 

didasarkan pada energi yang disimpan oleh sistem. Sistem dapat 

dikatakan stabil jika energi yang disimpan berkurang terhadap 

pertambahan waktu, sehingga energi akan mencapai pada nilai 

minimal pada titik setimbang sistem [15]. 

 Fungsi Lyapunov adalah fungsi energi buatan yang 

tergantung pada vektor state sistem    [               ]
   

dapat dinyatakan dengan V(x). Dalam metode kedua analisa 

kestabilan Lyapunov, V(x) dan turunan pertamanya )(xV
 
dapat 

memberikan informasi kestabilan sistem [15]. Jika diasumsikan 

suatu sistem dengan persamaan (2.1) 

                                       ̇                                               (2.1 ) 

Maka sistem akan stabil pada titik kesetimbangan di origin jika 

terdapat fungsi skalar V(x) yang kontinyu dan turunan pertama 

yang memenuhi kondisi: 
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1. )(xV definite positif yang ditunjukkan dengan 0)( xV   

2. )(xV definite negatif yang ditunjukkan dengan 0)( xV  

 

2.4 MRAC berbasis Lyapunov Rule 

 Perancangan algoritma pengaturan parameter system adaptif 

dengan teori kestabilan Lyapunov didahului dengan melakukan 

penurunan persamaan diferensial dari error [13], 

                                                                            (2.2) (2) 

Pada persamaan error diatas terdapat parameter-parameter yang 

dapat diatur untuk mencari fungsi Lyapunov dan mekanisme 

adaptasi system yang akan membuat error menjadi nol 

 Diinginkan respon system mengikuti model system dengan 

persamaan berikut : 

                      
    

  
                                       (2.3) 

 (3) 

dan persamaan sistem proses adalah 

                     
buay

dt

dy
                                            (2.4) 

 (4) 

Pada perancangan ini digunakan kontroler dengan algoritma 

penempatan Pole Placement, dimana blok diagramnya dapat 

dilihat sebagai berikut  

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.2 Diagram Blok Pole Placement [5]. 

k1 plant 

k2 

u(t) y(t) uc(t) + 

- 
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Persamaan kontroler system akan dihasilkan seperti persamaan 

berikut :  
                                                                  (2.5) 

Dengan mensubstitusikan persamaan (2.5) ke persamaan (2.4), 

maka diperoleh persamaan sistem proses menjadi 

                      
  

  
                                     (2.6) 

Jika keluaran sistem plant sama dengan keluaran model sistem 

loop tertutup, maka didapatkan persamaan parameter 1k dan 2k

seperti ditunjukkan pada persamaan berikut : 

 

                                    
  

 
                                  (2.7) 

 

                                      
    

 
                                    (2.8) 

 

Error sistem merupakan selisih antara keluaran sistem dengan 

keluaran model yang ditunjukkan oleh persamaan (2.2). 

 Untuk membuat error yang kecil, maka dilakukan 

penurunan persamaan error (2.2) menjadi 

    
   

  
 

  

  
 

   

  
                                   (2.9) 

 

dengan sistem proses plant menggunakan persamaan (2.6) dan 

model sistem menggunakan persamaan (2.3) sehingga diperoleh  

 

           
   

  
                                (2.10) 

 (7) 

Error akan menuju nilai nol ketika parameter-parameternya sama 

seperti pada persamaan (2.7) dan (2.8). Agar nilai parameter 1k  

dan 2k  sesuai dengan harga yang diinginkan maka dilakukan 

perancangan mekanisme pengaturan parameter. Diasumsikan b
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>0 maka fungsi kuadatrik Lyapunov didapatkan sebagai berikut 

[13]: 

           
 

 
[   

 

  
           ]  

 

  
           

                                                                                           (2.11) ((8) 
Fungsi diatas akan nol ketika nilai error nol dan parameter 

kontroler sesuai dengan harga yang diinginkan. Agar fungsi 

memenuhi kualifikasi sebagai fungsi Lyapunov, turunan  
  

  
  

harus negatif 

     
  

  
  

  

  
 

 

 
          

   

  
 

 

 
        

   

  
   (2.12) 

Dengan melakukan substitusi persamaan (2.10) kedalam 

persamaan (2.12), maka diperoleh 

 
  

  
       

 

 
          (

   

  
   )  

 

 
     

              (
   

  
     )                                                   (2.13) 

                                                        

jika parameter dari persamaan (2.13) diupdate menggunakan 

persamaan (2.13) dan (2.14) berikut: 

 

                                            
   

  
                                    (2.14) 

 

                                            
    

  
                                      (2.15) 

 

Sehingga persamaan (2.13) menjadi 

  

  
                                         (2.16) 

 

 Karena persamaan (2.16) adalah definit negatif, sehingga 

persamaan stabil sesuai Lyapunov 

 Diagram blok MRAC berdasarkan teori kestabilan Lyapunov 

acement dapat disusun sesuai gambar 2.3  dibawah ini 
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Gambar 2.3 Diagram Blok MRAC dengan Teori Kestabilan 

Lyapunov 

 

2.5 Kontrol PID 

Pengendali proporsional (P), pengendali Integral (I), dan 

pengendali diferensial (D) merupakan jenis pengendali kontinyu 

yang karena kelebihan dan kekurangan dari masing-masing jenis 

pengendali, sehingga pemakaiannya sering dikombinasi. Bentuk 

kombinasi yang dihasilkan dari ketiga jenis pengendali tersebut 

yaitu pengendali proporsional integral (PI), proporsional 

diferensial (PD), dan proporsional integral diferensial (PID). 

2.5.1 Kontrol proporsional (P) 

Kontrol proporsional menghasilkan keluaran unit kontrol 

P yang sebanding dengan besar masukan. Kekurangan dari 

kontrol proporsional adalah munculnya offset yang besarnya 

tergantung pada nilai gain dari setiap elemen dalam loop. Fungsi 

transfer dari kontrol proporsional dengan Kp sebagai gain 

proporsional adalah sebagai berikut 
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                                                           (2.17) 

                 
    

    
                                    (2.18) 

 

2.5.2 Kontrol Integral (I) 

Kontrol integral dapat mengeluarkan keluaran pada saat 

masukan sama dengan nol, sehingga akan mampu mengatasi 

offset yang dihasilkan oleh kontrol proporsional. Aksi kontrol 

integral sering disebut kontrol reset. Fungsi transfer dari kontrol 

integral dengan Ki sebagai gain integral adalah sebagai berikut 

 

                         ∫     
 

 
                                (2.19) 

                                   
    

    
 

  

 
                                    (2.20) 

 

2.5.3 Kontrol Proporsional Integral (PI) 

Kontrol proporsional integral merupakan gabungan dari 

dua unit kontrol P dan I. Sifat kontrol P yang selalu menghasilkan 

offset akan diatasi oleh kontrol I, dan sifat kontrol I yang lambat 

akan dapat ditutupi oleh kontrol P sehingga kontrol PI akan 

menghasilkan respon yang lebih cepat dan tidak menghasilkan 

offset. Fungsi transfer dari kontrol PI dengan Kp sebagai gain 

proporsional dan Ki sebagai gain integral adalah sebagai berikut 

 

                                 
  

  
∫     

 

 
      (2.21) 

                      
    

    
    

  

 
                      (2.22) 

 

2.5.4 Kontrol Proporsional Diferensial (PD) 

Kontrol proporsional diferensial merupakan gabungan 

dari dua unit kontrol P dan D. Aksi kontrol D sering disebut rate 

control karena besar keluarannya sebanding dengan laju 

perubahan sinyal error. Aksi kontrol D tidak dapat digunakan 

sendiri karena aksi kendalinya hanya efektif selama periode 
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transien, sehingga dikombinasi dengan kontrol P. Sehingga 

kontrol PD dapat memperkecil periode respon dan membuat 

respon menjadi lebih cepat. Fungsi transfer dari kontrol PD 

dengan Kp sebagai gain proporsional dan Kd sebagai gain 

diferensial adalah sebagai berikut 

 

                    
      

  
                          (2.23) 

      
    

    
                                         (2.24) 

 

2.5.5 Kontrol Proporsional Integral Diferensial (PID) 

Kontrol proporsional integral diferensial merupakan 

gabungan dari unit kontrol P, I dan D. Kelebihan dari kontrol PID 

adalah mampu mengatasi offset, mempercepat respon dan 

memiliki energi ekstra pada saat awal terjadi perubahan beban. 

Fungsi transfer kontrol PID dengan Kp sebagai gain proporsional, 

Ki sebagai gain integral dan Kd sebagai gain diferensial adalah 

sebagai berikut 

                
  

  
∫     

 

 

        

      

  
 

(2.25) 

 

           
    

    
    

  

 
                         (2.26) 

 

2.6 Karakteristik Respon Sistem 

Perancangan suatu sistem pengendalian bertujuan untuk 

mendapatkan unjuk kerja yang optimal dari suatu sistem yang 

dikendalikan. Beberapa parameter yang dapat digunakan untuk 

mengetahui unjuk kerja dari sistem pengendalian antara lain : 
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Gambar 2.4 Kurva Karakteristik Respon 

 

2.6.1 Time Constan ( ) 

Konstanta waktu adalah ukuran waktu yang menyatakan 

kecepatan respon, yang diukur mulai t = 0 sampai dengan respon 

mencapai 63,2% dari keadaan steady state. 

 

2.6.2 Rise Time (tr) 

Waktu naik adalah ukuran waktu yang menyatakan 

keberadaan respon yang diukur mulai dari respon mencapai 5% 

hingga 95% atau dari 10% hingga 90% dari keadaan steady state 

 

2.6.3 Settling Time (ts) 

Settling time adalah ukuran waktu yang menyatakan 

bahwa respon telah masuk %5  atau %2  dari respon steady 

state dan mempertahankan nilainya 
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2.6.4 Delay Time (td) 

Waktu tunda adalah ukuran waktu yang menyatakan 

faktor keterlambatan respon yang diukur mulai dari t = 0 hingga 

respon mencapai 50% dari respon steady state 

 

2.6.5 Maximum Overshoot (Mp) 

Maximum overshoot adalah nilai yang menyatakan 

perbandingan harga maksimum respon yang melampaui harga 

steady state dibanding dengan nilai steady state atau dapat 

dinyatakan dengan persamaan berikut 

 

        
|                                     |

           
         (2.27) 

 

2.6.6 Time Peak (tP) 

Time Peak adalah ukuran waktu yang diukur mulai dari t 

= 0 hingga respon mencapai puncak yang pertama kali (paling 

besar) 

 

2.6.7 Steady State Error (Ess) 

Ketika masukan sebuah sistem berubah secara tiba-tiba, 

maka keluaran akan membutuhkan waktu untuk merespon 

perubahan tersebut. Fase peralihan tersebut akan berhenti pada 

kisaran nilai input dimana selisih nilai akhir dengan nilai input 

disebut steady state error. 

 

2.7 Root Mean Square Error (RMSE) 

 Root Mean Square Error (RMSE) merupakan parameter 

yang digunakan untuk mengevaluasi nilai hasil dari pengukuran 

terhadap nilai yang dijadikan referensi. Persamaan matematis 

untuk memperoleh nilai RMSE dapat ditunjukkan oleh persamaan 

(2.28) berikut : 

                                √
 

 
∑    ̂     

  
                         (2.28) 

2.8 Deaerator 

 Deaerator merupakan alat yang berfungsi untuk 

menghilangkan kandungan oksigen dan gas-gas lain yang terlarut 
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dalam air umpan sebelum masuk ke boiler. Prinsip kerja 

deaerator adalah berdasar pada Hukum Henry yaitu kelarutan gas 

dalam cairan tergantung pada suhu dan  tekanan parsial [1]. 

Deaerator terdiri dari 2 bagian drum. Drum dibagian atas 

memiliki ukuran lebih kecil yang berfungsi sebagai pemanas awal 

dan pembuangan gas-gas dari air umpan. Air masuk pada bagian 

drum atas secara spray agar proses pemanasan dan pembuangan 

gas-gas yang terlaut dalam air lebih sempurna dan kemudian 

disemprotkan steam. Pada bagian ini akan terjadi perubahan 

temperatur karena adanya perpindaaan panas dari steam ke air, 

sehingga kelarutan gas dalam air akan turun dan  terpisah dengan 

air. Gas yang terpisah dari air akan dibuang melewati Air Vent 

dibagian atas drum dan air akan turun ke drum bagian bawah 

yang ukurannya lebih besar. 

 

 

Gambar 2.5 Skema Deaerator [16]. 

 

 Didalam drum bagian bawah, akan terjadi proses pemisahan 

oksigen lanjut yang masih tersisa dalam air dengan larutan 

hydrazine       . Larutan hydrazine berfungsi untuk mengikat 

oksigen sesuai reaksi                , sehingga gas-
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gas oksigen akan keluar dan naik menuju air vent dibagian atas. 

Penghilangan oksigen dan gas-gas lain yang terlarut dalam air 

umpan sangat penting untuk dilakukan. Hal tersebut karena 

oksigen dapat membentuk senyawa kimia yang dapat 

menyebabkan korosi pada dinding boiler dan pipa-pipa yang 

dilaui. Air jika bereaksi dengan karbon dioksida juga akan 

membentuk asam karbonat yang dapat menyebabkan korosi lebih 

lanjut. 

Deaerator memiliki 2 tipe yaitu deaerator tipe tray dan 

tipe spray 

a. Deaerator tipe tray 

Deaerator tipe tray memiliki 2 bagian yaitu domed 

deaerator berbentuk vertikal yang dipasang diatas silinder 

vessel horisontal yang berfungsi sebagai tangki penyimpanan 

air sebelum diumpankan ke boiler. Prinsip kerja deaerator 

tipe ini adalah air yang masuk akan melalui tray bagian atas 

sehingga akan menuju kebawah dan steam akan dimasukkan 

melalui tray bagian bawah dan akan menuju keatas. Steam 

akan memanaskan air sehingga gas-gas yang terkandung 

dalam air akan ikut terangkat oleh steam dan dibuang 

melalui air vent dibagian atas domed deaerator vertikal, 

sedangkan air yang sudah tidak mengandung gas-gas 

tersebut akan menuju vessel horisontal untuk diumpankan 

keboiler 

b. Deaerator tipe spray 

Deaerator tipe spray hanya memiliki sebuah vessel 

horisontal sebagai tempat terjadinya proses deaerasi dan 

sekaligus sebagi tempat penampungan air sebelum 

diumpankan ke boiler. Prinsip kerja deaerator tipe ini adalah 

air masuk dengan cara disemprotkan melalui spray nozzle  

padabagian atas dan steam dimasukkan melalui bagian 

bawah. Steam akan memanaskan air dan membawa gas-gas 

yang terlarut dalam air menuju atas untuk dibuang melalui 

air vent. Sedangkan air yang sudah tidak mengandung gas-

gas tersebut akan diumpankan menuju boiler 
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2.9 Pemodelan Deaerator 

 Sistem pengendalian level pada deaerator berfungsi untuk 

menjaga suplay air yang akan diumpankan ke boiler agar tidak 

melebihi atau kekurangan dan sesuai kapasitas tangki yang telah 

ditetapkan. Ditinjau dari data spesifikasi desain dan data Piping 

and Instrumentation Diagram yang ada di PT. Petrokimia Gresik, 

pemodelan sistem deaerator 101-U dapat digambarkan sesuai 

gambar 2.5 

  Pemodelan matematis ini dibuat sesuai proses input dan 

output yang terjadi pada deaerator, sebagai pendekatan real plant 

untuk kebutuhan simulasi. Pendekatan model deaerator adalah 

dengan menggunakan pendekatan kesetimbangan massa. Menurut 

William Luyben (1985), pendekatan model yang dilakukan 

dengan pendekatan kesetimbangan massa adalah akumulasi 

selisih dari laju aliran yang masuk dengan laju aliran yang keluar. 

Dengan mengetahui laju massa yang terakumulasi dalam sistem 

maka mekanisme massa per satuan waktu akan dapat diketahui  

sebagai berikut  : 

 

[
               

      
             

]  [
    

     
     

]  [
    

     
      

] 

  

 Sesuai persamaan massa jenis       maka persamaan 

matematis deaerator 101 U menjadi:  

                              
 

  

  
  ̇    ̇                                       (2.29) 

                     
  

  

  
  ̇    ̇    (2.30) 

Dimana : 

 ̇   Laju aliran massa dari campuran masukan  (kg/s) 

 ̇   Laju aliran massa dari campuran keluaran (kg/s) 

   Luas permukaan water dalam tabung          (m
2
)  

   Massa jenis cairan diasumsikan konstan (kg/m
3
) 
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Gambar 2.6 Skema Pemodelan Sistem Deaerator 101-U 

 

 Pendekatan model tangki adalah tabung dengan bentuk 

tangki tabung horizontal . Perhitungan luasan parsial tabung dapat 

dimodelkan dengan persamaan (2.27) hingga menghasilkan 

persamaan (2.29) sesuai dengan bentuk sisi lingkaran tabung yang 

dapat digambarkan oleh gambar 2.7: 

 
Gambar 2.7 Pendekatan Model Sisi Tabung Deaerator   

 

                                
  

 
 √                                   (2.31) 

                                                                                      (2.32)
 

Mass flow 

steam 

Mass flow make 

up water 

Mass flow 

condensat 
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                                   √                                  (2.33) 

Dimana : 

   Jari-jari drum    (m) 

   Lebar permukaan water didalam drum (m) 

   Ketinggian water (level)   (m) 

   Luas permukaan water didalam drum (m
2
) 

   Diameter drum    (m) 

    Panjang deaerator    (m) 

 

Berdasarkan pemodelan matematis luasan parsial tabung pada 

persamaan (2.29) maka persamaan (2.26) menjadi 

                      √           
  

  
  ̇    ̇              (2.34) 

  

                         
  

  
 

 

   √           
 ̇    ̇                     (2.35) 

 



 

21 
 

BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

 Metodologi yang digunakan untuk mencapai tujuan dari 

tugas akhir ini dijelaskan melalui diagram alir yang ditunjukan 

pada gambar 3.1. Diagram alir yang dibuat digunakan untuk 

mendeskripsikan tahap-tahap penelitian yang dilakukan sebagai 

berikut. 

a. Pengambilan data plant seperti spesifikasi Deaerator 101-U, 

sensor dan aktuator, data proses meliputi masukan dan 

keluaran dari deaerator 101-U, Process Flow Diagram 

(PFD), dan Piping and Instrument Diagram (P&ID). 

b. Pemodelan deaerator, sensor dan aktuator didapatkan dari 

data yang telah diambil. Pemodelan deaerator, sensor dan 

aktuator kemudian di simulasikan dengan simulink pada 

perangkat lunak Matlab R2013a. Pemodelan deaerator 

menggunakan pendekatan kesetimbangan massa 

c. Simulasi sistem pengendalian closeloop dilakukan dengan 

simulink pada perangkat lunak Matlab R2013a, dengan 

menggunakan strategi kontrol PI. Nilai parameter P dan I 

didapatkan dengan menggunakan metode trial and error 

untuk mendapatkan karakteristik respon dengan maximum 

overshoot 6,8%, settling time sebesar 191 detik, dan error 

steady state sebesar 0% 

d. Validasi model plant dilakukan dengan melakukan simulasi 

openloop untuk mengetahui karakteristik respon level plant 

dan simulasi closeloop untuk mengetahui eror hasil 

perbandingan pengukuran level real plant dengan hasil 

simulasi. Untuk memastikan model yang dibuat 

merepresentasikan plant yang sesungguhnya, jika eror yang 

dihasilkan sudah mencapai     maka dapat diasumsikan 

bahwa pemodelan sudah merepresentasikan plant, jika eror 

masih     maka perbaikan pemodelan dilakukan. 

e. Perancangan kontrol MRAC dilakukan dengan melakukan 

penurunan algoritma MRAC dengan menerapkan analisa 

sistem kestabilan Lyapunov sehingga diperoleh persamaan 
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untuk melakukan update parameter sinyal kontrol    dan 

  . 

 

 
 

Gambar 3.1 Flowchart Pengerjaan Tugas Akhir 

A 

Ya 

Mulai 

Studi litaratur 

Pengambilan Data dan 

spesifikasi Deaerator 

Pemodelan plant 

Tidak 

A 

Perancangan Model 

Referensi 

Perancangan MRAC 

dengan Teori Lyapunov 

Uji Performansi 

Selesai 

 

 Respon sudah sesuai 

Analisa Respon 

Penyusunan Laporan 

Ya 

Tidak 

Pemodelan sudah sesuai 
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f. Perancangan  model reference dilakukan dengan melakukan 

linierisasi closeloop kontrol PI yang telah dirancang 

sebelumnya sehingga diperoleh matrik A, B, C dan D yang 

kemudian dijadikan sebagai state space dari model 

reference. 

g. Pemilihan gain adaptasi untuk mendapatkan karakteristik 

respon yang paling baik untuk dapat mengikuti model 

reference yang telah dirancang dengan memberikan variasi 

nilai gain adaptasi     yaitu 0,03, 0,01, 0,009, 0,0077, 0,005, 

dan 0,002 tanpa memvariasikan nilai    yaitu dengan 0,0001 

h. Analisa respon berdasarkan uji performansi sistem dengan 

memberikan tracking set point naik, turun, dan gabungan 

naik turun serta pemberian gangguang pada detik ke 1500. 

i. Penyusunan laporan tugas akhir. 

 

3.1 Pengambilan Data Plant 

Data-data yang diambil untuk memodelkan plant deaerator 

antara lain adalah laju aliran massa, data proses serta parameter 

yang akan mempengaruhi pemodelan plant seperti densitas (ρ),  

data input output plant dan data disain plant. Keseluruhan data 

yang dibutuhkan untuk permodelan sistem ditunjukan pada tabel 

3.1 dan tabel 3.2, Parameter tersebut diambil dari data operasi dan 

data desain pabrik.  

 

Tabel 3.1 Data Pemodelan Deaerator Berdasarkan Data 

Lapangan [3] 

Variabel Simbol Jumlah 

Laju aliran makeup  ̇  54,275 kg/s 

Laju aliran kondensat  ̇  0,528 kg/s 

Laju aliran steam  ̇  1,033 kg/s 

Laju aliran O2 pada vent  ̇  0,153 kg/s 

Laju aliran output water  ̇  55,359 kg/s 

Massa jenis makeup    933,22 kg/m
3 

Massa jenis steam    13,226 kg/m
3 
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Tabel 3.2 Data Pemodelan Deaerator Berdasarkan Data 

Disain Deaerator 101-U [3] 

Variabel Simbol Jumlah 

Panjang Heater tank LH 1,524    

Diameter Heater tank DH 2,438   

Diameter Storage tank DS 3,048   

Panjang Storage tank LS 8,661   

Level normal air (65%) H 1,981   

Tekanan operasi P 1,81     

Temperatur operasi T 131    

 

3.2 Pemodelan Plant Deaerator 

Sesuai dengan skema model deaerator yang ditunjukkan oleh 

gambar (2.26), pemodelan matematis plant dengan pendekatan 

neraca massa ditinjau dari 2 tank yaitu heater tank kemudian 

storage tank. 

 

3.2.1 Neraca Massa Heater Tank 
Berdasarkan skema sistem heater tank yang ditunjukkan 

oleh gambar 3.2, maka neraca massa pada heater tank sesuai 

dengan persamaan (3.1) berikut : 

 
    

  
  ̇   ̇   ̇   ̇   ̇                            

 

Sistem pada heater tank ditinjau pada keadaan tunak. 

Keadaan tunak adalah keadaan dimana laju perubahan massa 

terhadap waktu di dalam heater tank bernilai tetap. Sehingga 

persamaan (3.1) menjadi persamaan (3.2) berikut 

 

 ̇   ̇   ̇   ̇   ̇   ̇                               
 

Dimana 

     massa dalam heater tank deaerator 

 ̇     laju aliran massa air yang keluar dari heater tank 

 ̇   laju aliran massa air makeup yang masuk  
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 ̇    laju aliran massa kondensat yang masuk 

 ̇    laju aliran massa oksigen yang keluar dari vent 

 ̇    laju aliran massa steam yang masuk 

 

 

 
 

 

Gambar 3.2 Skema Heater Tank 

 

3.2.2 Neraca Massa Storage Tank 
Berdasarkan skema storage tank yang ditunjukkan oleh 

gambar 3.3, maka penurunan matematis dengan pendekatan 

kesetimbangan massa pada sistem storage tank adalah sesuai 

dengan persamaan (3.3) berikut 

 
    

  
  ̇   ̇               

 

 

 
 

Gambar 3.3 Skema Storage Tank 

𝑚̇𝑠  

𝑚̇𝑣  

𝑚̇𝑤  

𝑚̇𝑘  

𝑚̇𝑖  

𝑚̇𝑖  

𝑚̇𝑜  
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Dimana 

     massa air dalam storage tank 

 ̇     laju aliran massa air yang masuk ke storage tank 

 ̇    laju aliran massa yang keluar dari storage tank 

 

 Laju aliran massa air yang masuk ke storage tank adalah 

sama dengan laju aliran massa air yang keluar dari heater tank 

 ̇ . Sesuai dengan persamaan (3.2), laju aliran massa air yang 

keluar dari heater tank  ̇  dipengaruhi oleh laju aliran massa air 

make up yang masuk , laju aliran steam yang masuk, laju aliran 

massa kondensat yang masuk, dan laju aliran massa O2 yang 

keluar. Sehingga persamaan kesetimbangan massa dalam storage 

tank dapat dituliskan menjadi persamaan (3.4) berikut  

 
    

  
   ̇   ̇   ̇   ̇    ̇                        

 
 

  
       ̇   ̇   ̇   ̇    ̇                          

 Massa jenis air demineral   ditetapkan konstan, sedangkan 

volume air   mengalami perubahan terhadap waktu, sehingga 

persamaan (3.5) dituliskan kembali menjadi persamaan (3.6) 

berikut 

 

      
  

  
   ̇   ̇   ̇   ̇    ̇                         

Untuk mendapatkan fungsi perubahan level terhadap waktu, maka 

persamaan (2.29) disubstitusikan ke persamaan (3.6). Dengan 

menggunakan pendekatan bentuk tabung horizontal dengan 

bentuk geometri sisi tabung seperti yang ditunjukkan oleh gambar 

(2.7) maka diperoleh persamaan (3.7)  

 

    √         
  

  
   ̇   ̇   ̇   ̇    ̇  

       
  

  
 

 

  √       
  ̇   ̇   ̇   ̇    ̇  
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 Pada persamaan (3.8) diatas, laju aliran massa kondensat 

 ̇ , laju aliran massa oksigen yang keluar melalui vent  ̇  

ditinjau bernilai konstan sehingga perubahan level deaerator 

dipengaruhi oleh perubahan dinamik dari laju aliran air makeup 

( ̇ ), laju aliran massa steam ( ̇ ), dan laju aliran massa air yang 

keluar ( ̇ ) 

 

         
  

  
 

 

  √       
  ̇   ̇   ̇ )       (3.9) 

       

 Fungsi transfer akan diperoleh setelah parameter-parameter 

dimasukkan pada persamaan 3.9 diatas, sehingga diperoleh 

persamaan fungsi transfer untuk pengendalian level seperti pada 

persamaan (3.10) berikut 

 

             
  

  
 

 

        
  ̇   ̇   ̇   ̇    ̇               (3.10) 

                
 

        
  ̇      ̇      ̇                   (3.11) 

 

 Pada deaerator dengan 2 tank, terdapat delay yang 

disebabkan oleh pemanasan yang terjadi di heater tank deaerator. 

Kesetimbangan massa pada heater tank digunakan untuk 

memperoleh waktu delay dimana laju aliran air akan turun ke 

storage tank setelah massa yang terakumulasi dalam heater tank 

telah mencapai 10 % dari volume tank [17].  

 Dari perhitungan akumulasi massa yang telah dilakukan 

sesuai data yang diperoleh dari tabel 3.1 dan 3.2 

 

     ̇  
 ̇

 
                                             (3.12) 

Dimana : 

 ̇   laju aliran volume (m
3
/s) 

Dengan menggunakan persamaan (3.12) diatas maka diperoleh 

laju aliran volume makeup water ( ̇ ) adalah 0,05816 m3/s dan 
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laju aliran volume steam ( ̇ ) adalah 0,0781 m3/s. Sehingga 

waktu delay dapat diperoleh melalui persamaan (3.13) sebagai 

berikut 

 

                       ̇                           (3.13) 

    
               

 ̇     

 

                                          
                     

                     
 

                 
 

Berdasarkan pemodelan plant diatas maka dapat dibuat simulink 

pada Matlab R2013a dengan struktur seperti yang ditunjukkan 

oleh gambar 3.4  

  

3.3 Pemodelan Actuator Level  

Actuator yang digunakan adalah control valve yang berfungsi 

untuk mengatur besarnya laju aliran air demineral yang masuk ke  

deaerator. Pemodelan dilakukan dengan asumsi Cotrol Valve 

adalah orde satu sehingga fungsi transfer control valve didapat 

melalui persamaan (3.12) [18] 

 

   
   

      
   (3.14) 

 

 Diketahui dimana gain control valve (     dapat diketahui 

dengan persamaan (3.13) 

 

                                                                                 (3.15) 

 

Dengan didapatkan nilai Kp dan Gi melalui persamaan (3.16) dan 

(3.17) berikut  

                       
                               

               
                  (3.16) 
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Gambar 3.4 Simulink Sistem Deaerator 

 

Nilai laju aliran demineral masukan deaerator didapatkan 

berdasarkan data pengukuran di PT. Petrokimia Pabrik I pada 6 

Maret 2017 – 9 Maret 2017. Nilai pressure inlet adalah 15 – 3 

psia [3]. 

 

   
                      

         
 

                  

 

Nilai Gi didapatkan melalui persamaan (3.15) berikut: 

 

                                   
               

            
                                 (3.17) 
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Maka berdasarkan persamaan (3.15) nilai     didapatkan nilai 

sebagai berikut: 

 

                                             

 

 Untuk menghitung time constant katup pengendali 

berhubungan dengan waktu stroke , prefeksional terhadap posisi 

katup dan perbandingan konstanta waktu inverent terhadap waktu 

stroke melalui persamaan (3.) [18]: 

 

                                                                             (3.18) 

 

     time constant katup pengendali (detik) 

    waktu stroke penuh (1,73 detik) 

    Perbandingan konstanta waktu inverent terhadap waktu 

stroke, untuk aktuator diagram 0,03. 

 Nilai laju aliran demineral masukan deaerator didapatkan 

berdasarkan data pengukuran di PT. Petrokimia Pabrik I pada 6 

Maret 2017 – 9 Maret 2017.  

 

                    
                               

               
                    (3.19) 

   
                        

           
       

 

Sehingga dapat diketahui time constant (     control valve adalah 

sebagai berikut: 
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Maka berdasarkan persamaan (3.14) fungsi transfer control valve 

adalah sebagai berikut: 

                                    
     

        
                                      (3.20) 

   

3.4 Pemodelan Transmitter Level 

 Level yang diukur oleh level transmitter adalah level air 

yang terdapat pada storage tank. Level transmitter yang 

digunakan merupakan jenis differensial pressure. Pengukuran DP 

Transmitter dilakukan berdasarkan perbedaan tekanan dalam 

deaerator yang kemudian diubah menjadi arus. Range input pada 

DP transmitter ini 2,5 – 0,8 meter dengan waktu konstan 0,5 

sekon. Transmitter yang digunakan mentransmisikan sinyal ke 

kontroler dengan range 4-20 mA. Melalui Persamaan (3.21). 

dapat diperoleh nilai gain transmitter  

 

                                    
       

      
                                         (3.21) 

   
        

          
           

 

 Sehingga dengan persamaan (3.22) dapat diperoleh 

persamaan fungsi transfer transmitter sebagai berikut 

 

           
  

     
        (3.22) 

                                         
    

       
                                    (3.23) 

 

3.5 Perancangan Pengendalian Proportional dan Integral (PI) 

 Dalam sistem pengendalian level pada deaerator 101-U 

digunakan strategi single kontrol [3]. Mode kontrol yang 

digunakan sistem adalah mode kontrol PI.   
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Gambar 3.5 Skema Diagram Blok Closeloop Sistem 

Tuning gain PI dilakukan dengan metode Trial and Error. 

Didapatkan nilai gain proportional (P) adalah 864,5 dan nilai I 

adalah 4,4. Selanjutnya sistem disimulasikan dengan bantuan 

software Matlab R2013a, dengan skema diagram blok seperti 

pada Gambar 3.5 diatas.  

Struktur simulink pengendalian level deaerator dengan 

strategi kontrol PI dapat dilihat pada gambar 3.6. Dari simulink 

tersebut, didapatkan hasil respon sistem yang ditunjukkan oleh 

gambar 3.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.6 Simulink Close Loop dengan Kontrol PI 

 

Berdasarkan Gambar 3.8. respon sistem dengan strategi 

control cascade memiliki nilai maximum overshoot 6,86 %,  

settling time pada detik ke 191 dan error steady state sebesar 0% 
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Gambar 3.7 Respon Sistem Kontrol PI 

 

3.6 Validasi Model Plant 

 Setelah pemodelan matematis didapatkan, selanjutnya model 

disimulasikan dengan bantuan software Matlab R2013a untuk 

dilakukan validasi dengan data hasil pengukuran yang dimiliki 

oleh PT. Petrokimia Gresik dari tanggal 6 Maret 2017 hingga 9 

Maret 2017. 

 Grafik respon openloop sistem deaerator ditunjukkan oleh 

gambar 3.8. Pada grafik terlihat bahwa sistem memiliki 

karakteristik linier karena pada saat terjadi penambahan input, 

maka secara otomatis level juga akan bertambah dan tidak dapat 

konstan pada satu nilai level. Sehingga sistem plant tersebut perlu 

dikendalikan 
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Gambar 3.8 Grafik Respon Openloop deaerator 

 

 Simulasi closeloop dilakukan dengan simulink pada Matlab 

R2013a untuk memastikan model yang dibuat merepresentasikan 

plant yang sesungguhnya. Dari simulasi close loop sistem yang 

telah dilakukan sesuai gambar 3.6 sehingga diperoleh hasil uji 

validasi level plant dengan simulasi yang dapat ditunjukkan oleh 

tabel 3.3 berikut 

 

Tabel  3.3 Data Hasil Uji Validasi Level plant dengan Simulasi 

Nilai Level Plant 

Lapangan 

Nilai Level Plant 

Simulasi 
Eror (%) 

2,0702 2,0708 0,028983 

2,0919 2,0925 0,028682 

2,1053 2,1058 0,02375 

2,0579 2,0585 0,029156 

1,9708 1,9713 0,02537 

1,9390 1,9395 0,025786 

1,8843 1,8848 0,026535 

2,0055 2,006 0,024931 
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2,4181 2,4187 0,024813 

2,2323 2,2329 0,026878 

  

 Dari data pada tabel 3.3 dapat diperoleh nilai eror rata-rata 

validasi adalah sebesar 0,026%. Sehingga sesuai dengan nilai eror 

maksimal yang ditentukan untuk validasi yaitu    , maka plant 

yang dimodelkan dapat dianggap telah dapat merepresentasikan 

real plant deaerator. 

 

3.7 Perancangan Pengendalian MRAC 

3.7.1. Perancangan Model Reference 

Model reference merupakan model sistem yang 

responnya dijadikan acuan untuk diikuti oleh respon sistem yang 

sedang dikontrol. Pada tugas akhir ini, perancangan model 

reference mengacu pada penelitian [19] yaitu dengan 

melinierisasi sistem closeloop. Model Reference diperoleh dari 

matrik hasil linierisasi sistem close loop control yang telah 

dirancang sebelumnya dengan mengganti blok transport delay 

pada plant dengan fungsi transfer delay sesuai pendekatan Pade 

orde satu yang ditunjukkan sesuai persamaan 3.24 berikut. 

 

                           
      

      
                                    (3.24) 

 

Dengan memasukkan nilai waktu delay yang diperoleh dari 

persamaan (3.12) maka dapat diperoleh fungsi transfer delay 

sebagai berikut 

     
    

    
 

 

Dengan bantuan fungsi dari matlab [A,B,C,D] = 

linmod(„namafilesimulink‟) maka dapat dihasilkan matrik A, B, C 

dan D sebagai berikut 
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[
 
 
 
 
                        

      
           

                   
            ]

 
 
 
 

 

  

[
 
 
 
 

 
 

      

         

 ]
 
 
 
 

 

  [     ] 

  [ ] 

 

Matrik A, B, C dan D yang telah dihasilkan kemudian digunakan 

sebagai state space model reference.  

 

3.7.2. Perancangan Algoritma Adjustment mechanism 

Perancangan algoritma adjustment mechanism dilakukan 

untuk memperoleh persamaan yang digunakan untuk update 

parameter kontrol. Pertama dilakukan penurunan persamaan 

diferensial error sehingga menghasilkan persamaan (3.25) berikut 

  

                                       (3.25)   (2) 

Pada persamaan error diatas terdapat parameter-parameter yang 

dapat diatur untuk mencari fungsi Lyapunov dan mekanisme 

adaptasi system yang akan membuat error menjadi nol 

 Dengan diinginkan respon system yang mengikuti model 

system dengan persamaan berikut : 

 

                          
  
    

  
                             (3.26) 

 (3) 

dan persamaan sistem proses adalah 
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                                      (3.27) 

 (4) 

Pada perancangan ini digunakan skema untuk update parameter 

kontroler dengan algoritma penempatan Pole Placement, dimana 

blok diagramnya dapat dilihat sesuai gambar 2.2 

 Persamaan kontroler system akan dihasilkan seperti 

persamaan berikut :  

 

                                
                                         (3.28) 

 

Dengan mensubstitusikan persamaan (3.28) ke persamaan (3.27), 

maka diperoleh persamaan sistem proses menjadi 

                      
  

  
                                   (3.29) 

Jika keluaran sistem plant sama dengan keluaran model sistem 

loop tertutup, maka didapatkan persamaan parameter 1k dan 2k

seperti ditunjukkan pada persamaan berikut : 

                                           
  

 
                                         (3.30) 

                                               
    

 
                                        (3.31) 

 

 Error sistem merupakan selisih antara keluaran sistem 

dengan keluaran model yang ditunjukkan oleh persamaan (3.25). 

Untuk membuat error yang kecil, maka dilakukan penurunan 

persamaan error 

 

        
   

  
                                  (3.32) 

 

Error akan menuju nilai nol ketika parameter-parameternya sama 

seperti pada persamaan (3.30) dan (3.31). Untuk membangun 

parameter dari mekanisme pengaturan yang akan mengubah nilai 

parameter     dan     agar sesuai dengan nilai yang diinginkan 

maka diasumsikan sebuah nilai konstan    dimana       dan 

fungsi kuadatrik Lyapunov “V” didapatkan sebagai berikut [13]: 
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[   

 

  
           ]  

 

  
          

                                                                                                (3.33) 

 (8) 

Fungsi diatas akan nol ketika nilai error nol dan parameter 

kontroler sesuai dengan harga yang diinginkan. Agar fungsi 

memenuhi kualifikasi sebagai fungsi Lyapunov, turunan  
  

  
  

harus negative. Sehingga dari persamaan (3.33) diperoleh 

persamaan (3.34) berikut 

 

   
  

  
  

  

  
 

 

 
          

   

  
 

 

 
        

   

  
 

               
 

 
          (

   

  
    )  

 

 
     

                (
   

  
     )                                                             (3.34) 

 
Dari persamaan (3.34) diperoleh persamaan untuk melakukan 

update parameter : 

 

                          
   

  
       (3.35) 

                      

                          
   

  
                                                 (3.36) 

 

 Dari penurunan algoritma pengaturan parameter system 

adaptif dengan teori kestabilan Lyapunov diatas, dengan 

diperoleh persamaan untuk melakukan update parameter 

controller yang ditunjukkan oleh persamaan (3.35) dan (3.36), 

maka dapat dilakukan perancangan simulink MRAC dengan 

Matlab 2013a sesuai gambar 3.9 berikut 

  



39 
 

 
 

 
Gambar 3.9 Simulink MRAC 
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Halaman ini memang sengaja dikosongkan 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

 Pada bab ini akan dibahas hasil pengujian dari sistem 

Model Reference Adaptive Control yang telah dirancang. 

Pengujian dilakukan dengan pengujian perubahan  gain adaptasi , 

uji tracking naik, uji tracking turun, uji tracking naik turun, uji 

pemberian gangguan, uji noise, dan uji gabungan noise dan 

gangguan 

 

4.1 Respon Kontrol Level Pabrik 

 Untuk kebutuhan pemodelan dan analisa, maka dilakukan 

pengambilan data level real plant deaerator 101-U di Pabrik 

Amonia PT. Petrokimia Gresik dari tanggal 6 Maret 2017 hingga 

9 Maret 2017. Strategi kontrol yang digunakan untuk 

mengendalikan level deaerator 101-U adalah dengan PI 

konvensional. Berdasarkan data yang diperoleh, dapat diketahui 

grafik respon level deaerator yang dihasilkan adalah sesuai 

dengan yang ditunjukkan oleh gambar 4.1 berikut 

  

 
Gambar 4.1 Grafik Level Real Plant Deaerator Pabrik  

 

berdasarkan grafik yang dihasilkan, dapat diketahui respon 

level yang dimiliki sangat berfluktuasi. Dari perhitungan yang 

dilakukan, diperoleh nilai RMSE (Root Mean Square Error) yang 
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dihasilkan respon level terhadap set point adalah sebesar 0,1633. 

Dari nilai RMSE yang dihasilkan relatif besar sehingga dapat 

diketahui bahwa respon level yang dihasilkan oleh penggunaan 

strategi kontrol PI konvensional kurang mampu dalam  menjaga 

kestabilan level deaerator 101-U. 

 

4.2 Uji Perubahan Gain Adaptasi 

Simulasi kontrol MRAC dilakukan dengan pengujian gain 

adaptasi  untuk mengetahui pengaruh nilai gain adaptasi terhadap 

output plant. Pemilihan gain adaptasi yang sesuai dilakukan untuk 

mendapatkan karakteristik respon level deaerator terbaik dengan 

pemasangan MRAC Lyapunov Rule. Pada tugas akhir ini 

pemilihan gain adaptasi dilakukan dengan metode trial error 

dengan menggunakan variasi gain adaptasi yaitu        , 

       ,         ,          ,         , dan    

      dengan nilai    yang sama yaitu 0,0001. Perbedaan 

beberapa karakteristik respon hasil kontrol MRAC dengan 

perbedaan nilai gain adaptasi      dapat dilihat pada tabel 4.1 

berikut. 

 

Tabel 4.1 Karakteristik Respon MRAC dengan Variasi Gain 

Adaptasi 

No       Overshoot Rise time 
Waktu 

adaptasi 

1 0,03 0,0001 74,7 % 11,6 s osilasi 

2 0,01 0,0001 10,8 % 24,8 s 143,3 s 

3 0,009 0,0001 7,4 % 27,9 s 118,4 s 

4 0,0077 0,0001 4,1 % 33,8 s 94,5 s 

5 0,005 0,0001 1,7 % 64,2 s 302 s 

6 0,002 0,0001 0 % 211 s 450 s 

  

 Berdasarkan grafik-grafik respon yang dihasilkan sesuai 

gambar 4.2, dapat diketahui bahwa performansi respon sistem 

dalam mengikuti model reference sangat dipengaruhi oleh 
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besarnya nilai gain adaptasi yang diberikan. Nilai adaptasi yang 

berbeda akan menghasilkan karakteristik respon yang berbeda 

pula. Dengan pemberian gain adaptasi      0,01 sampai 0,002 

respon yang dihasilkan masih dapat mengikuti referensi yang 

diinginkan namun dengan gain adaptasi           

menghasilkan respon yang osilasi dengan overshoot yang tinggi. 

 Berdasarkan data yang ditunjukkan oleh tabel 4.1 diatas  

dapat diketahui bahwa perbedaan gain adaptasi menyebabkan 

perubahan karakteristik respon yang dihasilkan. Semakin besar 

nilai    maka overshoot yang dihasilkan respon akan semakin 

besar pula, meskipun rise time yang dihasilkan akan semakin 

cepat sehingga akan lebih memungkinkan untuk terjadi osilasi.  

Diketahui bahwa untuk nilai         mengalami osilasi dengan 

overshoot yang sangat tinggi yaitu mencapai 74,7 % meskipun  

memiliki respon yang paling cepat  yang ditunjukkan dengan rise 

time yang sangat cepat yaitu 11,6 detik. Untuk nilai          

mengasilkan respon yang paling lambat yaitu dengan nilai rise 

time 211 detik. Sehingga dapat diketahui bahwa semakin besar 

nilai gain adaptasi      maka respon yang dihasilkan oleh output 

plant akan semakin cepat dan untuk      yang terlalu besar akan 

menghasilkan respon yang berosilasi. 

 Dilihat dari parameter overshoot yang dihasilkan, dapat 

diketahui bahwa MRAC dengan         memiliki overshoot 

yang paling tinggi dengan 74,7 %. Jika dilihat dari tabel 4.1 

penurunan nilai overshoot terjadi seiring dengan penurunan nilai 

gain adaptasi      dan pada pemberian gain adaptasi terendah 

yaitu          memiliki nilai overshoot terendah pula yaitu 0 

% atau tidak terdapat overshoot. Sehingga dapat diketahui bahwa 

semakin besar nilai gain  adaptasi      maka respon yang 

dihasilkan akan memiliki overshoot yang semakin besar pula. 

 Dilihat dari parameter waktu adaptasi, dapat diketahui 

bahwa dari beberapa gain adaptasi yang diujikan, untuk nilai gain 

adaptasi           memiliki waktu adaptasi paling cepat yaitu 

94,4 detik artinya dengan nilai gain tersebut output plant 
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memiliki respon paling cepat untuk mengikuti model reference 

yang telah dirancang.  

 

 
Gambar 4.2 Respon Level dengan Variasi Gain Adaptasi      

 

 Dari perbandingan karakteristik respon yang dihasilkan,  

maka pada tugas akhir ini dipilih nilai gain adaptasi yang 

digunakan adalah           dan          , karena 

diketahui bahwa dengan nilai gain adaptasi tersebut output plant 

memiliki respon yang paling cepat dalam mengikuti model 

reference yang digunakan dengan overshoot yang relatif rendah 

yaitu 4,1 %. Sehingga simulasi respon MRAC tanpa gangguan 

dapat ditunjukkan oleh gambar 4.3 dengan perbandingan 

karakteristik respon yang dihasilkan MRAC dengan model 

reference dapat ditunjukkan oleh tabel 4.2  
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Gambar 4.3 Respon Level MRAC tanpa gangguan 

 

Tabel 4.2 Perbandingan Karakter Respon MRAC dengan Model 

Reference 

No Karakter Respon MRAC Model Reference 

1 Overshoot 4,1 % 7,7 % 

2 Rise Time 33,8 s 12,2 s 

3 ESS 0 % 0 % 

 

 Dari perbedaan waktu naik (rise time), dapat diketahui 

bahwa respon MRAC mengalami ketertinggalan (lagging) dari 

model reference yang diikuti. Hal tersebut dikaren sistem MRAC 

membutuhkan proses adaptasi yang dilakukan oleh kontroler. 

Nilai error yang dihasilkan oleh ketertinggalan respon keluaran 

MRAC terhadap model reference digunakan untuk melakukan 

adaptasi sehingga semakin lama error yang dihasilkan akan 

semakin kecil. Dari data respon yang dihasilkan, dapat diperoleh 
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nilai RMSE (Root Mean Square Error) antara respon keluaran 

MRAC terhadap model reference setelah waktu adaptasinya yaitu 

pada detik ke 94,5 adalah sebesar           . Dari nilai RMSE 

yang dihasilkan relatif kecil, maka dapat diketahui bahwa sistem 

MRAC dapat beradaptasi dengan baik terhadap model reference 

yang diikuti.  

 

4.3 Uji Tracking Set Point Naik 

 Untuk mengetahui kehandalan dari sistem kontrol MRAC 

yang dirancang dengan nilai gain adaptasi yang telah dipilih, 

maka perlu dilakukan pengujian. Pengujian yang pertama adalah 

dengan melakukan tracking naik model reference sesuai dengan 

tracking naik dari set point plant. Pengujian ini dilakukan untuk 

mengetahui kemampuan sistem dalam mengikuti model reference 

yang berubah naik sesuai kenaikan set point. Pada set point 

pertama sebesar 2.28 m settling time dari respon model reference 

adalah 228,5 s dengan overshoot sebesar 1,06% dan error steady 

state sebesar 0,032%. Pada set point kedua sebesar 2,48 m 

settling time dari respon model reference adalah 224,2 s dengan 

overshoot sebesar 0,64% dan error steady state sebesar 0,004%. 

Pada set point ketiga adalah 2,68 m settling time dari respon 

model reference adalah 223,8 s dengan overshoot sebesar 0,6% 

dan error steady state sebesar 0,0023%. Respon hasil pengujian 

dapat dilihat sesuai gambar 4.4 

 Dari grafik respon sistem kontrol MRAC yang ditunjukkan 

oleh gambar 4.4 dapat dilihat bahwa respon dapat mengikuti 

tracking naik dari model reference dengan baik. Didapatkan nilai 

RMSE (Root Mean Square Error) dari respon level dalam 

mengikuti model reference yang digunakan adalah sebesar 

          . Dari nilai RMSE yang didapatkan relatif kecil 

sehingga dapat diketahui bahwa kehandalan sistem kontrol 

MRAC yang dirancang adalah baik dalam mengikuti tracking 

model reference naik. 
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Gambar 4.4 Respon Uji Tracking Level Naik 

 

4.4 Uji Tracking Set Point Turun 

 Pengujian selanjutnya adalah dengan melakukan tracking set 

point turun. Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui 

kemampuan sistem dalam mengikuti perubahan model reference 

yang berubah turun sesuai dengan penurunan set point. Pada set 

point pertama level diatur sebesar 2 m settling time dari respon 

model reference adalah 216,2s dengan oundershoot sebesar 

1,16% dan error steady state sebesar 0,0046%. Pada set point 

kedua sebesar 1,8 m settling time dari respon model reference 

adalah 224,1 s dengan undershoot sebesar 0,88% dan error steady 

state sebesar 0,0036%. Pada set point ketiga adalah 1,6m settling 

time dari respon model reference adalah 223,8 s dengan 

undershoot sebesar 1% dan error steady state sebesar 0,004%. 

Respon hasil pengujian dapat dilihat sesuai gambar 4.5 
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Gambar 4.5 Respon Uji Tracking Level Turun 

 

 Dari grafik respon sistem kontrol MRAC yang ditunjukkan 

oleh gambar 4.5 dapat dilihat bahwa respon dapat mengikuti 

tracking model reference dengan baik. Didapatkan nilai RMSE 

(Root Mean Square Error) dari respon level dalam mengikuti 

model reference yang digunakan adalah sebesar          . 

Dari nilai RMSE yang didapat, sehingga dapat diketahui bahwa 

kehandalan sistem kontrol yang dirancang adalah baik dalam 

mengikuti tracking model reference turun. 

 

4.5 Uji Tracking Set Point  Naik Turun 

 Pengujian selanjutnya adalah dengan melakukan tracking set 

point naik dan kemudian turun. Respon hasil pengujian dapat 

dilihat sesuai gambar 4.6 berikut 
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Gambar 4.6 Respon Uji Tracking Level Naik Turun 

 

 Pada set point pertama sebesar 2.28 m settling time dari 

respon model reference adalah 228,52 s dengan overshoot sebesar 

1,06% dan error steady state sebesar 0,0043%. Pada set point 

kedua sebesar 1,98 m settling time dari respon model reference 

adalah 222 s dengan undershoot sebesar 1,2% dan error steady 

state sebesar 0,0048%. Pada set point ketiga adalah 2,18 m 

settling time dari respon model reference adalah 221,6 s dengan 

overshoot sebesar 0,72% dan error steady state sebesar 0,0029% 

Dari grafik respon sistem kontrol MRAC yang ditunjukkan 

oleh gambar 4.6 didapatkan nilai RMSE (Root Mean Square 

Error) dari respon level dalam mengikuti model reference yang 

digunakan adalah sebesar           . Dari nilai RMSE yang 

didapat dapat diketahui bahwa kehandalan sistem kontrol yang 

dirancang adalah baik dalam pengikuti perubahan model 

reference  naik dan kemudian turun. 
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4.6 Uji Gangguan 

 Pengujian yang selanjutnya adalah dengan memberikan 

gangguan berupa perubahan laju aliran output dari nilai awal 

adalah 55,71 kg/s menjadi 51 kg/s. Gangguan diberikan pada 

sistem saat detik ke 1500. Pemberian gangguang juga diberikan 

pada sistem kontrol PI yang telah dirancang sebelumnya. Hasil 

respon level sistem kontrol MRAC dan PI saat diberi gangguan 

dapat dilihat sesuai gambar 4.7 dan karakteristik respon gangguan 

antara kedua sistem kontrol sesuai tabel 4.3 berikut 

 

Tabel 4.3 Perbandingan Karakteristik Respon antara PI 

dan MRAC dengan Pemberian Gangguan 

No Controller Overshoot Settling time 

1 MRAC 0,113 % 375 detik 

2 PI 0,122 % 641 detik 

 Dari tabel 4.3 diatas dapat diketahui perbandingan karakter 

respon antara sistem dengan kontrol PI dan MRAC. Dari 

parameter rise time dapat diketahui controller PI memiliki respon 

yang lebih cepat dibanding MRAC dengan 69 detik. Jika dilihat 

dari parameter overshoot,  MRAC lebih dapat meredam overshoot 

respon dibanding PI dengan 0,113% meskipun tidak terlalu 

siknifikan perbedaanya. Dari hasil parameter settling time dapat 

diketahui bahwa MRAC dapat mengembalikan respon ke keadaan 

normal lebih cepat saat diberi gangguan yaitu 375 s dibanding 

dengan PI . Kemampuan MRAC untuk dapat mengembalikan 

respon ke keadaan normal setelah diberi gangguan dengan waktu 

yang lebih cepat dari pada kontrol PI dikarenakan MRAC 

memiliki mekanisme pengaturan yang dapat mengupdate sinyal 

kontrol berdasarkan error yang dihasilkan antara keluaran plant 

dengan model reference.   
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Gambar 4.7 Respon Level dengan Kontrol PI dan MRAC saat 

diberi gangguan 

 

4.6 Uji Noise 

 Pengujian noise merupakan pengujian dengan penambahan 

noise pengukuran yang terjadi karena adanya gangguan random 

pada plant  yang menyebabkan perubahan level menjadi tidak 

beraturan. Noise pengukuran juga dapat terjadi akibat kesalahan 

pengukuran pada transmitter [3 ]. Pada tugas akhir ini pengujian 

noise dilakukan dengan menambahkan blok Random Number 

pada keluaran plant dengan nilai variasi adalah 0,0202 yang 

diperoleh dari perhitungan variasi data pengukuran level plant 

deaerator U-101 di Pabrik I PT. Potrokimia dari tanggal 6 Maret 

2017 hingga 9 Maret 2017. Pengujian noise diberikan pada saat 

kondisi sistem sedang berada pada kondisi tracking set point dari 

detik ke 1000 hingga detik ke 4000. Hasil simulasi pengujian 

noise ditunjukkan oleh gambar 4.8 
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 Dari hasil simulasi yang ditunjukkan oleh gambar 4.8,  

menunjukkan bahwa respon yang dihasilkan oleh kontrol PI 

maupun MRAC tetap mengalami osilasi dengan perbedaan kedua 

respon yang tidak siknifikan. Meskipun mengalami osilasi yang 

tidak beraturan, respon MRAC tetap mampu bertahan dan 

memberikan respon yang tetap dapat mengikuti model reference 

ditunjukkan dengan nilai RMSE (Root Mean Square Error)  yang 

relatif kecil yaitu           

 

 
Gambar 4.8 Respon Level dengan Kontrol PI dan MRAC saat 

diberi Noise  

 

4.7 Uji Gabungan 

 Uji gabungan merupakan gabungan dari uji noise 

pengukuran dan uji gangguan. Gangguan yang diberikan adalah 
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penurunan laju aliran output dari nilai awal adalah 55,71 kg/s 

menjadi 51 kg/s pada detik ke 1500. Karakteristik Noise yang 

diberikan sama seperti karakteristik noise yang diberikan pada uji 

noise yang telah dilakukan pada subbab 4.6. Uji gabungan ini 

juga diberikan saat sistem berada dalam keadaan tracking set 

point dari detik ke 1000 hingga detik ke 4000. Hasil simulasi 

pengujian gabungan ditunjukkan oleh gambar 4.9. 

  

 
Gambar 4.9 Respon Level dengan Kontrol PI dan MRAC saat 

diberi Noise dan Gangguan 

 

 Dari hasil simulasi yang ditunjukkan oleh gambar 4.9 

menunjukkan bahwa respon yang dihasilkan oleh kontrol PI 

maupun MRAC tidak terlalu banyak mengalami perubahan dari 

grafik hasil simulasi uji noise pada gambar 4.8. Gangguan yang 

diberikan tidak memberikan pengaruh yang berarti terhadap 

osilasi yang terjadi . Untuk pengujian gabungan ini RMSE yang 
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dihasilkan oleh respon MRAC dalam mengikuti model reference 

adalah sebesar          , nilai tersebut tidak jauh dari nilai 

RMSE yang dihasilkan dari uji noise yaitu          . Nilai 

RMSE yang relatif kecil, menunjukkan bahwa respon MRAC 

tetap mampu bertahan dari gangguan serta noise yang diberikan 

untuk tetap dapat mengikuti model reference. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 Pada bab ini akan dijelaskan beberapa kesimpulan yang 

dapat diambil dari hasil penelitian dan pengujian yang telah 

dilakukan mengenai Perancangan Sistem Pengendalian Level 

Berbasis MRAC pada Deaerator serta saran untuk penelitian 

yang akan dilakukan selanjutnya 

5.1 Kesimpulan 

 Berdasarkan hasil analisa dan pembahasan yang telah 

dilakukan, maka dapat diperoleh beberapa kesimpulan 

diantaranya : 

a. Model Reference untuk sistem MRAC yang dirancang 

diperoleh dari hasil linierisasi sistem close loop kontrol PI 

dengan karakteristik respon yang dihasilkan adalah maximum 

overshoot sebesar 7,7 %, rise time sebesar 12 s, dan Error 

Steady State 0% 

b. Perancangan sistem pengendalian level berbasis MRAC 

dengan menggunakan gain adaptasi           dan 

          yang dipilih dengan metode  trial error dengan 

karakteristik respon yang dapat mengikuti model reference 

dengan waktu adaptasi 94,5 s, Maximum Overshoot sebesar 

4,1 %, rise time sebesar 33,8 s, dan Error Steady State 0%. 

c. Sistem MRAC yang dirancang mampu mengatasi gangguan 

lebih baik dari pada kontrol PI karena memiliki waktu untuk 

kembali ke keadaan normal lebih cepat yaitu 375s sedangkan 

kontrol PI membutuhkan waktu 641s 

d. Sistem MRAC yang dirancang memiliki kehandalan yang 

baik karena mampu mengikuti perubahan (tracking) model 

reference baik itu naik, turun, maupun kombinasi naik turun 

serta pengujian noise yang ditunjukkan dengan nilai RMSE 

yang relatif rendah yaitu           ,          ,  

          , dan           dari empat pengujian diatas 

secara berturut turut 
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5.2 Saran 

 Dari hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat saran 

yang dapat digunakan untuk melakukan pengembangan terhadap 

penelitian selanjutnya, yaitu diperlukannya metode optimasi 

untuk menentukan nilai gain adaptasi terbaik. Pengembangan 

dengan metode neural network ataupun genetic algoritm mungkin 

dapat digunakan 
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LAMPIRAN A-1 

 

PFD Deaerator Unit 101-U PT. Petrokimia, Gresik Jawa Timur 
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LAMPIRAN B-1 

 

Data pengukuran proses pada pengendalian level deaerator 

PT.Petrokimia Gresik Jawa Timur Unit 101-U mulai 06 Maret 

2017 – 09 Maret 2017 

Date Time 
Qw 

(ton/hr) 
Level  
(m) 

Qo 
(ton/hr) 

  06/03   7:55 195,59 2,067 200,57 

  06/03   7:56 195,39 2,067 202,14 

  06/03   7:57 195,14 2,069 201,87 

  06/03   7:58 194,20 2,070 201,81 

  06/03   7:59 195,57 2,071 200,87 

  06/03   8:00 194,29 2,070 200,27 

  06/03   8:01 195,92 2,072 200,30 

  06/03   8:02 194,96 2,074 199,92 

  06/03   8:03 195,93 2,077 199,96 

  06/03   8:04 195,42 2,083 199,80 

  06/03   8:05 195,24 2,083 200,51 

  06/03  8:06 195,43 2,086 199,28 

  06/03  8:07 194,73 2,087 200,01 

  06/03  8:08 195,22 2,089 199,53 

  06/03  8:09 195,31 2,091 200,16 

  06/03  8:10 195,60 2,092 199,65 

  06/03  8:11 195,39 2,094 200,34 

  06/03  8:12 195,41 2,092 206,10 

  06/03  8:13 194,79 2,090 203,70 

  06/03  8:14 194,46 2,088 203,79 

  06/03  8:15 195,53 2,089 202,50 

  06/03  8:16 194,69 2,092 202,68 

  06/03  8:17 195,13 2,094 201,94 

  06/03  8:18 195,76 2,096 200,74 

... ... ... ... ... 

... ... ... ... ... 

 07/03   0:00 193,27 2,085 199,25 
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LAMPIRAN B-2 

 

Data pengukuran proses pada pengendalian level deaerator 

PT.Petrokimia Gresik Jawa Timur Unit 101-U mulai 06 Maret 

2017 – 09 Maret 2017 

Date Time 
Qw 

(ton/hr) 
Level  
(m) 

Qo 
(ton/hr) 

07/03   0:14 193,50 2,085 200,49 

07/03   0:15 192,73 2,085 200,23 

07/03   0:16 192,28 2,086 199,41 

07/03   0:17 193,04 2,086 199,53 

07/03   0:18 192,23 2,087 199,54 

07/03   0:19 193,11 2,086 199,81 

07/03   0:20 193,40 2,086 199,86 

07/03   0:21 192,56 2,087 199,67 

07/03   0:22 191,58 2,086 200,45 

07/03   0:23 190,80 2,084 200,43 

07/03   0:24 190,12 2,084 200,10 

07/03   0:25 190,41 2,081 200,38 

07/03   0:26 190,08 2,079 199,90 

07/03   0:27 190,02 2,077 200,53 

07/03   0:28 190,70 2,075 199,66 

07/03   0:29 190,88 2,073 199,82 

07/03   0:30 189,52 2,071 200,28 

07/03   0:31 191,57 2,068 199,61 

07/03   0:32 190,02 2,066 200,05 

07/03   0:33 189,28 2,064 199,24 

07/03   0:34 190,58 2,061 199,73 

07/03   0:35 190,31 2,060 199,19 

07/03   0:36 190,07 2,059 199,00 

07/03   0:37 190,37 2,057 199,59 

07/03   0:38 189,12 2,054 200,02 

... ... ... ... ... 

... ... ... ... ... 

08/03  23:10 187,75 2,231 196,01 
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LAMPIRAN B-3 

 

Data pengukuran proses pada pengendalian level deaerator 

PT.Petrokimia Gresik Jawa Timur Unit 101-U mulai 06 Maret 

2017 – 09 Maret 2017 

Date Time 
Qw 

(ton/hr) 
Level 
(m) 

Qo 
(ton/hr) 

 08/03  23:31 188,36 2,219 195,23 

 08/03  23:32 188,12 2,218 194,55 

 08/03  23:33 188,48 2,220 195,34 

 08/03  23:34 188,34 2,220 195,78 

 08/03  23:35 188,17 2,219 195,23 

 08/03  23:36 188,08 2,220 195,05 

 08/03  23:37 188,00 2,219 195,41 

 08/03  23:38 187,85 2,220 195,33 

 08/03  23:39 188,50 2,220 194,75 

 08/03  23:40 188,35 2,218 196,30 

 08/03  23:41 188,75 2,217 195,15 

 08/03  23:42 188,17 2,218 195,34 

 08/03  23:43 187,91 2,218 195,68 

 08/03  23:44 187,67 2,218 194,87 

 08/03  23:45 188,59 2,217 195,31 

 08/03  23:46 187,86 2,218 194,68 

 08/03  23:47 188,34 2,218 194,86 

 08/03  23:48 189,12 2,219 194,83 

 08/03  23:49 187,77 2,219 196,05 

 08/03  23:50 188,02 2,217 196,39 

 08/03  23:51 187,97 2,217 196,37 

 08/03  23:52 188,31 2,217 194,09 

 08/03  23:53 188,10 2,218 194,20 

 08/03  23:54 188,41 2,218 194,55 

... ... ... ... ... 

... ... ... ... ... 

 09/03  7:07 188,66 1,992 194,58 
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LAMPIRAN B-4 

 

Data pengukuran proses pada pengendalian level deaerator 

PT.Petrokimia Gresik Jawa Timur Unit 101-U mulai 06 Maret 

2017 – 09 Maret 2017 

Date Time 
Qw 

(ton/hr) 
Level 
(m) 

Qo 
(ton/hr) 

09/03  7:27 188,38 1,997 192,70 

09/03  7:28 188,03 1,998 194,39 

09/03  7:29 188,28 1,999 193,55 

09/03  7:30 187,38 1,999 194,55 

09/03  7:31 188,71 2,000 196,23 

09/03  7:32 187,92 1,999 196,05 

09/03  7:33 188,23 1,998 195,14 

09/03  7:34 187,99 1,998 194,71 

09/03  7:35 189,06 1,999 195,26 

09/03  7:36 188,15 1,999 194,93 

09/03  7:37 188,18 1,999 194,16 

09/03  7:38 188,32 2,001 193,93 

09/03  7:39 187,95 2,001 194,27 

09/03  7:40 187,84 2,000 193,96 

09/03  7:41 188,15 2,002 194,67 

09/03  7:42 187,68 2,002 193,62 

09/03  7:43 188,30 2,002 193,83 

09/03  7:44 188,20 2,002 194,23 

09/03  7:45 188,33 2,002 193,74 

09/03  7:46 189,31 2,004 194,06 

09/03  7:47 187,96 2,004 194,67 

09/03  7:48 188,08 2,004 194,68 

09/03  7:49 188,33 2,003 195,87 

09/03  7:50 188,10 2,002 194,91 

Max 198,42 2,434 211,14 

Min 184,64 1,775 191,09 

Rata-rata 192,18 2,06 199,44 

Varian 7,32 0,0202 7,242 
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