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PERENCANAAN ULANG SISTEM KONTROL
MESIN BAGGING BERBASIS PLC
BERDASARKAN DI PT. PETROKIMIA GRESIK

Nama Mahasiswa : Antonius Angga Andriawan
NRP : 2112 030 025
Jurusan : D3 Teknik Mesin FTI-ITS

Dosen Pembimbing  : Ir. Arino Anzip, MEngSc
Abstrak

Programmable Logic Controller (PLC) adalah suatu
sistem kontrol yang menyempurnakan kelemahan-kelemahan
dari sistem kontrol dengan menggunakan relai. PLC hanya
dapat menerima input berupa sinyal digital, namun sinyal
analog dapat diproses oleh PLC bila telah dikonversikan ke
sinyal digital menggunakan Analogue to Digital Converter
(ADC). Sebuah PLC mempunyai empat buah komponen utama,
yaitu Central Processing Unit (CPU), programmer, input
modul dan ouput modul.

PLC pada saat ini memerlukan kemampuan yang baik
karena di harapkan di dalam proses kerja mampu
mengoptimalkan kerja dan meningatkan proses produksi, di
samping itu juga memiliki kehandalan untuk dipahami penguna
dalam mengoperasikan nya atau saat terjadi kesalahan.

Mesin bagging yang ada di PT. PETROKIMIA Gresik
merupakan mesin yang digunakan sebagai alat untuk
mengisikan pupuk kedalam sak pupuk seberat 50 Kg. Dari data
yang di dapat bahwa mesin mampu memproduksi pupuk
sebanyak 14 dalam waktu bekisar 4,2 detik. Sensor yang
digunakan load cell dan di inovasikan dengan proximity sensor
untuk meningkatkan efisiensi serta keamanan bagi pengguna.
Pada perencanaan ini menggunakan aksi berbentuk PID di
karenakan membutuhkan untuk mencapai set point dengan
waktu yang singkat dan meminimalisir error yang terjadi.
Dapat disimpulkan bagging merupakan close loop control
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system, sirkuit pneumatik dan sirkuit listrik telah sesuai dengan
ladder diagram terbukti alat mampu di operasikan sejalan
dengan rancangan kerja, dan pengmodifikasian terhadap

sistem berhasil dilakukan dengan menambahkan proximity
sensor.

Kata kunci :  Programmable Logic Controller (PLC), PID,
Load Cell, Proximity Sensor,



RE-DESIGN CONTROL SYSTEM ON BAGGING MACHIINE
BASED PLC BASED ON IN PT PETROKIMIA - GRESIK

Name : Antonius Angga Andriawan

NRP : 2112 030 025

Major : D3 Teknik Mesin FTI-ITS

Counselor Lecturer  : Ir. Arino Anzip M.Eng.Sc.
Abstract

Programmable Logic Controller (PLC) is a control system
that complements the weaknesses of the control system using the
relay. PLC can only receive input in the form of a digital signal,
yet analog signals can be processed by the PLC when it is
converted into a digital signal using the Analogue to Digital
Converter (ADC). A PLC has four main components, namely the
Central Processing Unit (CPU), programmer, input modules and
output modules.

PLC at this time requires a good ability as expected in the
working process is able to optimize the work and meningatkan
production process, in addition, it also has the reliability to
understand user to operate his or when an error occurs.Bagging
machine in PT. PETROKIMIA Gresik is a machine used as a tool
for loading fertilizer into sacks of 50 Kg. This thesis is to redesign
the control system for the control of automatic bagging machines
using PLC. The planning process control system is based on the
sequence that occurs in any components on the bagging machine.

Bagging machine in PT. PETROKIMIA Gresik is a
machine used as a tool for loading fertilizer into sacks of fertilizer
weighing 50 Kg. From the data in the can that the machine is
capable of producing fertilizer as many as 14 in 4.2 seconds. The
sensors used in the load cell and innovate with a proximity sensor
to improve the efficiency and safety for the user. At this planning
using PID in the form of action because of needing to reach set
point with a short time and minimize errors that occur. It can be
concluded bagging a closed loop control system, pneumatic
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circuits and electrical circuits in accordance with the ladder
diagram proven tool able to be operated in accordance with the
work plan, and modified the system successfully carried out by
adding a proximity sensor.

Keywords: Programmable Logic Controller (PLC), PID, Load
Cell, Proximity Sensor,
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Dengan perkembangan dunia industri era globalisasi

sekarang ini, proses di berbagai bidang industri biasanya sangat
kompleks dan melingkupi banyak subproses. Bila kembali
beberapa dekade lalu, pengontrolan berbagai proses di industri
masih  menggunakan cara konvensisonal, yaitu dengan
menggunakan ratusan atau bahkan ribuan relai yang di susun
sedemikian rupa untuk mengkontruksi logika kontrol yang
dirancang. Namun perkembangan teknologi yang semakin pesat
akhir-akhir ini terutama dalam bidang industri, membuat pabrik
saling berlomba untuk menunjukkan kualitas, dan untuk
meningkatkan jumlah produksinya. Hal ini haruslah di tunjang
dengan peralatan yang dapat memenuhi sesuai dengan apa yang
di inginkan, maka penggunaan alat yang serba otomatis dalam
pengoperasiannya sangat di butuhkan. Karena dengan alat yang
otomatis di harapkan dapat menghasilkan produk yang maksimal
dengan efisiensi tinggi serta dalam waktu yang relative singkat
mampu menghasilkan produk yang banyak. Efisiensi produksi
meliputi area yang luas, seperti :

o Kecepatan produksi, dimana peralatan produksi dapat di
set untuk membuat suatu produk sesuai dengan yang di
inginkan.
Menurunkan biaya material dan upah kerja.
Meningkatkan kualitas
Meminimalkan down time dari mesin produksi.
Menekan biaya peralatan produksi.

Seiring dengan perkembangan jaman, telah diikuti pula
oleh kemajuan di bidang teknologi. Salah satu kemajuan di
bidang teknologi adalah munculnya teknologi mikroprosesor,
yaitu suatu kecerdasan buatan yang bisa digunakan sebagai
peralatan kontrol. Salah satu bentuk pengembangan teknologi
mikroprosesor tersebut adalah Programmable Logic Controller
(PLC) yang mempunyai kemampuan untuk melakukan lima
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syarat dari efisiensi. PLC mempunyai operasi kerja yang handal,
efisiensi yang tinggi, dan pemrograman yang sederhana. Dengan
pemrograman yang sederhana ini memudahkan engineer dalam
memprogram ulang sistem PLC apabila terjadi kerusakan atau
modifikasi pada PLC.

Otomatisasi diterapkan untuk suatu tipe produksi dengan
volume tinggi. Tetapi kebutuhan Kini menuntut otomatisasi dari
bermacam-macam produk dalam jumlah yang sedang,
sebagaimana untuk mencapai produktivitas keselurahan yang
lebih tinggi dan memerlukan investasi minimum dalam pabrik
dan peralatan. Tersedianya berbagai macam PLC dari yang
berukuran kecil, sedang, hingga besar menjawab semua tuntutan
dibidang industri ini.

Mesin roto bagging yang ada di PT. Petrokimia Gresik
(PERSERO) TBK merupakan mesin atau alat yang digunakan
untuk mengisikan semen ke dalam sak semen yang telah
disediakan lalu menimbangnya sesuai dengan berat yang telah
ditetapkan. Mesin ini merupakan komponen vital bagi PT.
Petrokimia Gresik (PERSERO) TBK dalam hubungannya dengan
efisiensi dan efektifitas produksi. Jika pengisian pupuk ini
dilakukan dengan tenaga manusia kemudian menimbangnya maka
akan membutuhkan waktu yang sangat lama dan jumlah produksi
akan menurun. Roto bagging mampu mengepak dalam 1 menit
menghasilkan empat belas hingga lima belas kantong sak pupuk.

1.2 Perumusan Masalah

Salah satu bagian yang berkaitan dengan kualitas dan
kuantitas dari hasil-hasil produksi adalah sistem otomasi
pneumatik maka perlu adanya tinjauan ulang untuk meningkatkan
hasil produksi.

Karena data tentang performance kerja belum diketahui,
maka perlu dilakukan studi numerik untuk menghitung dan
pemilihan komponen pada sistem pneumatik.

Berdasarkan pemahaman diatas maka pada tugas akhir ini
akan dipelajari :

1. Pembuatan sirkuit pneumatic, sirkuit listrik,

sequential chart dan ladder diagram operasi dari
mesin roto bagging.
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2. Beberapa masalah lain yang mendukung dan relevan
dengan perencanaan ini, misalnya mengenai sistem
digital, sistem bilangan, dan komponen-komponen
yang ada pada mesin roto bagging.

1.3 Tujuan Penulisan

Adapun tujuan dari pada penulisan buku tugas akhir ini

adalah sebagai berikut :

1.

Mengetahui cara dan urutan kerja dari mesin pengisi
pupuk roto bagging di PT. PETROKIMIA Gresik
(PERSERO) TBK.

Menambah pengetahuan tentang penggunaan
Programmable Logic Controller pada bidang elektronika
secara optimal terutama mengenai hubungan PLC dengan
atau plant yang dikontrol.

Menambah pengetahuan dalam perencanaan dan
perancangan suatu mesin (dalam hal ini adalah roto
bagging) serta cara pengontrolannya.

Mengetahui cara-cara dan prinsip kerja dari sensor-sensor
yang biasa di gunakan di industri.

Merencanakan pengontrolan pada bagging dengan
menggunakan  fasilitas  pengontrolan yang telah
disediakan PLC untuk mengatasi permasalahan yang ada.

1.4 Manfaat Penulisan

Manfaat yang dapat diambil dari penulisan Tugas Akhir

ini adalah sebagai berikut:

1.

Mengetahui  biaya produksi yang seharusnya
dikeluarkan oleh perusahaan untuk mesin baging per
harinya.

Mengetahui tingkat produktivitas perusahaan yang
dihasilkan pada sistem electropneumatic yang
menggunakan sistem kontrol berbasis PLC.



1.5 Batasan Masalah

Untuk memperkecil ruang lingkup dan untuk

memudahkan dalam mempelajari masalah dibutuhkan adanya
pembatasan masalah. Batasan masalah yang digunakan dalam
penulisan Tugas Akhir ini antara lain sebagai berikut :

1.

Pembahasan dibatasi hanya pada perencanaan sistem
kontrol roto bagging secara otomatis dengan
menggunakan Programmable Logic Controller (PLC).
Perancangan dan perencanaan sistem pengontrolan
berdasarkan sekuensial pada roto bagging.

Pada penulisan tugas akhir ini tidak membahas masalah
perhitungan dan perencanaan dari sistem pneumatik
maupun instrumentasi.

Pembahasan perencanaan pengontrolan secara umum
dalam tugas akhir ini meliputi sequential chart, elecrical
circuit , dan ladder diagram.

Batasan-batasan lain yang relevan dengan masalah diatas
yang timbul dalam pembahasan tugas akhir ini.

1.6 Sistematika Penulisan
BAB | : PENDAHULUAN

Bab ini berisikan tentang latar belakang, rumusan
masalah, tujuan penulisan, manfaat penulisan, batasan
masalah, dan sistematika penulisan.

BAB Il : DASAR TEORI

Pada bab ini menjelaskan tentang dasar teori atau teori
penunjang dari penulisan tugas akhir ini, yaitu mengeni
Programmable Logic Controller (PLC), mesin bagging,
dan hal-hal lain yang berhubungan dengan tugas akhir
ini.

BAB Il : METODOLOGI

Bab ini menjelaskan mengenai metode penelitian atau
perencanaan mulai dari persiapan awal sampai dengan
kesimpulan akhir. Bab ini menggambarkan dengan jelas
langkah-langkah penyusunan tugas akhir ini, seperti
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teknik pengumpulan data, langkah analisa data, data
yang diperoleh dan lain-lain.

BAB IV : PEMBAHASAN
Dalam bab ini membahas mengenai proses dan

langkah-langkah perencanaan dan perancangan sistem
kontrol dengan menggunakan Programmable Logic
Controller (PLC).

BABV : KESIMPULAN DAN SARAN
Berisikan tentang kesimpulan yang dapat diambil yang
merupakan jawaban dari permasalahan yang diangkat.
Dan berisikan saran-saran dari penulis.



(halaman ini sengaja dikosongkan)



BABII
DASAR TEORI

Kontrol automatik telah memegang peranan yang sangat
penting dalam perkembangan ilmu dan teknologi. Disamping
sangat diperlukan pada pesawat luar angkasa, robotik, dan
sebagainya, kontrol automatik telah menjadi bagian yang penting
dan terpadu dari proses-proses dalam pabrik dan industri modern.
Sebagai contoh, kontrol automatik sangat diperlukan dalam
operasi-operasi di industri untuk mengontrol tekanan, temperatur,
kelembaban, viskositas, dan aliran dalam industri proses;
pengerjaan dengan mesin perkakas, penanganan, dan perakitan
bagian-bagian mekanik dalam industri manufaktur, dan
sebagainya.

Didalam industri, pengendalian tersebut meliputi lebih dari
pada pengaturan sederhana dari suatu variabel terkontrol. Didalam
beberapa proses produksi terdapat hal yang penting yang bukan
variabel terkontrol, tetapi suatu urutan kejadian ( a sequence of
event ). Proses yang berlangsung secara berurutan memerlukan
kontroler yang bekerja berdasakan operasi. Sistem pengendalian
yang bekerja mengatur urut-urutan operasi untuk menjalankan
suatu proses disebut sistem pengendalian  sekuensial.
Pengungkapan keadaan diskrit dipergunakan untuk menerangkan
tiap-tiap urutan kejadian yang digambarkan oleh spesifikasi dari
semua unit operasi.

2.1. Sistem Kontrol Proses

Secara sederhana sistem kontrol proses dapat dikaitan
sebagai pengatur proses agar output yang dihasilkan sesuai dengan
yang diharapkan (set point). Secara umum sistem kontrol proses
dapat di definisikan sebagai fungsi dan operasi yang perlu untuk
mengubah bahan baik secara fisik maupun kimia (temperature,
tekanan, aliran, level cairan, atau Pneumatic Hidrolik). Kontrol
proses biasanya menunjuk pada pembuatan atau pemrosesan
produk pada industri. Dibawah ini, pada gambar 2.1 digambarkan
komponen pokok dari sistem kontrol proses.



Sensor adalah suatu perangkat yang menyediakan input
dari proses dan dari lingkungan sekitar, selain itu sensor berfungsi
untuk mengubah informasi fisik misalnya suhu, tekanan, laju aliran
dan posisi menjadi sinyal listrik. Dengan adanya sinyal listrik ini
sensor dapat memonitor dan mengontrol proses.

Interfance operator mesin memungkinkan input dari
manusia untuk menentukan kondisi starting atau mengubah
kontrol dari proses. Interfance ini bisa juga memberikan input pada
proses melalui berbagai jenis saklar pengontrol atau keypads.

Interface operatar mesin

[
i Operator F o
i

L

ol . Aktuator External
Pengkondisian Pengkondisian
Sinyal P \g ntrol Sinyal
input Pt
ARtuator Proses

— Input Materia Te'”"m  FouputProduk » }

“‘J

U

Karnputer

Gambar 2.1. Komponen sistem pengontrol proses.
(Sumber : Sugiarto, Deffy.2004.Perencanaan Ulang Sistem
Kontrol Roto Packer Berbasis PLC di PT. Semen Gresik (Persero)
TBK, Tuban. Surabaya : ITS)

Pengkondisian sinyal pada gambar 2.1 meliputi perubahan
sinyal input dan output pada bentuk yang dapat digunakan pada
proses. Sebagai contoh adalah teknik pengkondisian sinyal,
misalnya amplifikasi atau converter A/D dan converter D/A.

Aktuator adalah pengubah sistem sinyal output listrik
menjadi aksi fisik, misalnya adalah keran kontrol aliran, pompa,
penggerak posisi. Penggerak kecepatan variabel, kopling, rem,
solenoid, motor stepping dan relay daya (aktuator proses).
Sedangkan untuk aktuator penggerak luar adalah tanda bahaya,
lampu petunjuk, motor, slinder, dll dimana dapat menunjukkan



status proses atau nilai dari variabel proses tertentu (interface
mesin-operator. Aktuator dapat mengirimkan output secara
langsung dari pengontrol ke computer untuk penyimpanan datadan
menganalisis hasil (interface mesin mesin).

Komponen pokok sistem kontrol proses yang terakhir
adalah pengontrol, dimana fungsinya adalah membuat keputusan
sistem yang didasarkan pada sinyal input yang diterima. Dengan
sinyal input yang diterima itulah pengontrol akan membangkitkan
sinyal output yang mengoperasikan penggerak untuk melakukan
keputusan.

Sistem tersebut mungkin dituntut untuk mengontrol
serangkaian kejadian atau mempertahankan agar sejumlah variabel
tetap bernilai konstan atau melakukan suatu perubahan yang telah
ditetapkan sebelumnya. Sebagai contoh adalah mesin kontrol
untuk sebuah mesin bor otomitas (Gambar 2.2 a) atau sistem
kontrol yang digunakan untuk mengotrol jumlah barang yang
berada diatas sebuah sebuah ban berjalan (conveyor belt) dan
mengarahkan benda benda terseut kedalam sebuah kotak kemasan
(Gambar 2.2b).

| f""'"'"“i
i
m"L ......... LI
! ¥
% .
) Hontak-konfak saklar terbuka ketika mata bor
g”'":i"l ~ ¥ menventuh sermukaan hends yang skan dibor
[ -
T R . ) N . .
Bor gi * Kontak-kortak sakiar werbuka ketika mata bor
Benda vang 4 tedat meﬂghas:éil_(an fubang dengan kedalaman
akan débcrh o yang cuxup pada benda
mﬂi . Hontak-konlak saklar {erutup Ketike
by benda berads pada posisi yang benar

Gambar 2.2a. Mesin bor otomatis
(Sumber : Sugiarto, Defty.2004.Perencanaan Ulang Sistem
Kontrol Roto Packer Berbasis PLC di PT. Semen Gresik (Persero)
TBK, Tuban. Surabaya : ITS)



-benda
ak di alas

(Sumber : Sugiarto, Deffy.2004.Perencanaan Ulang Sistem
Kontrol Roto Packer Berbasis PLC di PT. Semen Gresik (Persero)
TBK, Tuban. Surabaya : ITS)

Sistem kontrol diterapkan pada banyak bidang sehingga
banyak sekali klasifikasi kontrol yang didefinisikan. Secara umum
dua kategori dari sistem kontrol, yaitu :

1. Open-loop control system.

Open loop control atau kontrol lup terbuka adalah suatu

sistem yang keluarannya tidak mempunyai pengaruh

terhadap aksi kontrol. Artinya, sistem kontrol terbuka
keluarannya tidak dapat digunakan sebagai umpan balik
dalam masukan.

Gambar 2.3. Open-loop control system
(Sumber:http://wisnukusbandono.blogspot.com/2013/03/
pengertian-open-loop-dan-close-loop.html)

Dalam suatu sistem kontrol terbuka, keluaran tidak dapat
dibandingkan dengan masukan acuan. Jadi, untuk setiap
masukan acuan berhubungan dengan operasi tertentu,
sebagai akibat ketetapan dari sistem tergantung kalibrasi.
Dengan adanya gangguan, system control open loop tidak
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adalah :

dapat melaksanakan tugas sesuai yang diharapkan. System
control open loop dapat digunakan hanya jika hubungan
antara masukan dan keluaran diketahui dan tidak terdapat
gangguan internal maupun eksternal.

Close-loop control system.

Sistem kontrol lup tertutup adalah sistem kontrol yang
sinyal keluarannya mempunyai pengaruh langsung pada
aksi pengontrolan, sistem kontrol lup tertutup juga
merupakan sistem kontrol berumpan balik. Sinyal
kesalahan penggerak, yang merupakan selisih antara sinyal
masukan dan sinyal umpan balik yang dapat berupa sinyal
keluaran atau suatu fungsi sinyal keluaran atau turunannya,
diumpankan ke kontroler untuk memperkecil kesalahan
dan membuat agar keluaran sistem mendekati harga yang
diinginkan. Dengan kata lain, istilah “lup tertutup” berarti
menggunakan aksi umpan — balik untuk memperkecil
kesalahan sistem.

Gambar 2.4. Close-loop control system
(Sumber:http://wisnukusbandono.blogspot.com/2013/03/
pengertian-open-loop-dan-close-loop.html)

menunjukkan hubungan masukan dan keluaran dari sistem
kontrol lup tertutup. Jika dalam hal ini manusia bekerja
sebagai operator, maka manusia ini akan menjaga sistem
agar tetap pada keadaan yang diinginkan, ketika terjadi
perubahan pada sistem maka manusia akan melakukan
langkah — langkah awal pengaturan sehingga sistem
kembali bekerja pada keadaan yang diinginkan.

Operasi yang dilakukan oleh feedback control system
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1. Measurement : yaitu pengkuran nilai dari variabel yang

di control

2. Decision : yaitu perhitungan error dan
menggunakan error tersebut untuk melakukan tindakan
pengontrolan.

3. Manipulation : yaitu pemanipulasian beberapa variabel
yang ada pada proses dengan tujuan untuk mengurangi
tingkat error.

2.2. Mode Pengendalian.

Didalam instrumentasi terdapat beberapa mode pengendalian
mulai dari yang sederhana sampai dengan yang sangat rumit
namun dengan ketelitian yang sangat tinggi. Kontroler automatic
membandingkan harga yang sebenarnya dari keluaran “plant”
dengan harga yang di inginkan, menentukan deviasi, dan
menghasilkan suatu sinyal kontrol yang akan memperkecil deviasi
sampai nol atau sampai suatu harga yang kecil. Cara kontroler
automatic menghasilkan sinyal kontrol disebut aksi pengontrolan
(control action).

Pengontrolan secara kontinyu terhadap secara variabel,
seperti pengontrolan suhu dalam suatu ruangan maupun
pengontrolan berat pada pengisian sak pupuk, dapat dilakukan
dengan cara membandingkan nilai actual yang diterima untuk
variabel tersebut dengan suatu nilai yang ditetapkan dan kemudia
menghasilkan sebuah output, seperti mengaktifkan sebuah
pemanas atau motor untuk memperkecil selisih antara kedua nilai
di atas. Gambar 2.5 mengilustrasikan hal ini dengan menggunakan
sebuah sinyal yang mempresentasikan perbedaan kedua nilai ini
atau yang mengindikasikan kesalahan. Pengontrol kemudian akan
menerima sinyal tersebut dan menghasilkan output ke sebuah
aktuator untuk menginisiasikan suatu tindakan untuk memperkecil
selisih ini.

Gambar 2.6 memperlihatkan konfigurasi yang dapat
digunakan dengan sebuah PLC untuk menerapkan control kontinyu
ini. Diasumsikan bahwa tanggapan aktuator dan nilai-nilai yang
terukur merupakan sinyal-sinyal analog dan, oleh karenanya sistem
ini harus menggunakan unit-unit konversi analog-ke-digital dan
digital-ke-analog, sebagaimana diperlihatkan pada gambar.
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Gambar 2.5. Blok diagram untuk pengontrolan kontinyu.

(Sumber: http://myworld2ride.blogspot.com/2014/09/tugas-

makalah-teknik-peraturan.html)

Gambar 2.6. PLC untuk kontrol sistem loop-tertutup
(Sumber: Setiawan, Iwan. 2006. Programmable Logic

Controller (PLC) dan Teknik Perancangan Sistem Kontrol.

Yogyakarta: Andi)

Dari penjelasan diatas maka kontroler (pengontrol) automatic
di industri dapat diklasifikasikan sebagai berikut :

1.

Nounswbd

2.2.1.

Kontroler dua posisi atau “on-off”.

Kontroler proporsional.

Kontroler integral.

Kontroler derivatif.

Kontroler proporsional integral.

Kontroler proporsional derivatif.

Kontroler proporsional integral plus derivatif.

Kontroler dua posisi atau “on-off”.

Dalam sistem kontroldua posisi (kontrolbang-bang),

elemen penggerak hanya mempunyai dua posisi tetap, yang dalam
beberapa hal, benar-benar merupakan posisi “on” dan “off”.
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Kontrol dua posisi atau on-off relative sederhana dan murah tetapi
tidak cukup cermat pada sebagian proses dan aplikasi control
mesin, oleh karenanya banyak digunakan dalam sistem kontrol di
industri kecil maupun di rumah-rumabh.

Misal sinyal keluaran kontroler adalah m(t) dan sinyal
kesalahan penggerak adalah e(t). Pada kontrol dua posisi, sinyal
m(t) akan tetap pada harga maksimum atau minimumnya,
bergantung pada tanda sinyal kesalahan penggerak, positif atau
negative, sedemikian rupa sehingga

m(t) = M1 untuk e(t) > 0
= Mz untuk e(t) <0
Dimana M1 dan Mz adalah konstanta. Harga minimum, M2 biasanya
nol atau - M1 . Kontroler dua posisi biasanya berupa perangkat
listrik; salah satu contoh yang digunakan secara luas adalah katup
dengan penggerak solenoid listrik. Kontroler proporsional
pneumatic dengan penguatan yang sangat tinggi bekerja sebagai
kontroler dua posisi dan sering disebut kontroler dua posisi
pneumatik.

Gambar 2.7 (a) dan (b) menunjukkan diagram blok
kontroler dua posisi. Daerah harga sinyal kesalahan penggerak
antara posisi “on” dan “off” disebut celah diferensial (differential
gap). Suatu celah diferensial ditunjukkan pada Gambar 2.7 (b).
Celah diferensial ini menyebabkan keluaran kontroler m(t) tetap
pada harga sekarang sampai sinyal kesalahan penggerak bergeser
sedikit dari harga nol. Pada beberapa kasus, celah diferensial ini
disebabkan oleh gesekan yang tidak diinginkan dan kelambanan
gerak; meskipun demikian, sering di inginkan adanya celah
diferensial untuk mencegah operasi mekanisme “on-off” yang
terlalu sering. Kontrol ini selalu berada dalam keadaan yang
overshoot.
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Gambar 2.7 Diagram blok kontroler dua posisi
(Sumber: 5. Bolton, William. 2004. Programmable
Logic Controller (PLC) Sebuah Pengantar. Jakarta: Erlangga)

2.2.2. Kontroler Proporsional (P).

Dengan kontrol proporsional, pengontrol memberikan
sebuah output ke aktuator yang sebanding (proporsional)
dengan selisih antara nilai aktual dan nilai yang ditetapkan dari
variabel yang dikontrol, yaitu galat (error). Bentuk kontrol
semacam ini dapat dihasilkan oleh sebuah PLC yang hanya
memiliki fasilitas aritmetika dasar. Milai yang ditetapkan dan
nilai aktual biasanya merupakan sinyal-sinyal analog, sehingga
harus dikonversikan ke dalam bentuk digital, dan kemudian
nilai yang ditetapkan dikurangkan dengan nilai aktual dan
selisihnya dikalikan dengan suatu konstanta, yaitu konstanta
kesebandingan Kp, sehingga menghasilkan sebuah output yang
setelah dikonversikan ke analog merupakan sinyal koreksi
(atau perbaikan) yang diberikan ke aktuator :

Output pengontrol = Kpx galat

Untuk kontroler dengan aksi kontrol proporsional,
hubungan antara keluaran kontroler m(t) dan sinyal kesalahan
penggerak e(t) adalah

m(t) = Kpe(t)
atau, dalam besaran transformasi Laplace.

M (s)
E(s)  XP
di mana K, adalah kepekaan proporsional atau penguatan
(konstanta kesebandingan).
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Apapun wujud mekanisme yang sebenarnya dan
apapun bentuk daya penggeraknya, kontroler proporsional
pada dasarnya merupakan penguat dengan penguatan yang
dapat diatur. Diagram blok kontroler proporsional ditunjukkan
pada gambar 2.8.

Mys)
K, —»

E.:s:.

Gambar 2.8. Diagram blok kontroler proporsional.
(Sumber:http://labkontrol.blogspot.com/2012/09/contr
oller-p-pengendali-proportional.html)

2.2.3. Kontroler Integral (I).

Aksi integral kadang-kadang diberi istilah aksi reset,
merespon pada ukuran dan lamanya eaktu dari sinyal error,
oleh karena itu, sinyal output dari pengontrol integral adalah
sebanding dengan nilai integral galat terhadap waktu, yaitu
integral matematik dari error. Sinyal error muncul ketika ada
perbedaan antara variabel proses dan titik penyetelan, sehingga
aksi integral akan menyebabkan output berubah dan terus
berubah sampai error tidak muncul lagi.

Output pengontrol = Ki x integral galat terhadap waktu

Pada kontroler dengan aksi kontrol integral, harga
keluaran kontroler m(t) diubahdengan laju yang sebanding
dengan sinyal kesalahan penggerak e(t). Jadi,

atau
m(t) = Ki f; e(t)dt
Dimana Kiadalah konstanta yang dapat diatur. Fungsi alih
kontroler integral adalah
M(s) Ki
E(s) s
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Jika harga e(t) di dua kali kan, maka harga m(t) tetap
stasioner. Gambar 2.9. menunjukkan diagram blok
kontroler integral.

M)

B | ki
< >

Gambar 2.9. Diagram blok kontroler integral.
(Sumber:http://labkontrol.blogspot.com/2012/09/contr
oller-p-pengendali-proportional.html)

Perlu diketahui bahwa kontroler ini jika berdiri
sendiri akan memberikan respon yang lambat (semakin
besar harga [ maka semakin lambat responnya), oleh karena
itu maka perlu ditambahkan kontroler proporsional.

2.24. Kontroler Derivatif (D).

Pada kontroler derivatif perubahan didalam keluaran
pengontrol dari nilai yang telah di-set adalah sebanding
dengan laju perubahan terhadap waktu dari sinyal error
maka semakin besar pula output yang membetulkan.
Pengontrolan secara derivatif saja tidak pernah di gunakan
karena dapat memperkuat noise (sinyal frekuensi tinggi).
Aksi derivatif ini di ukur dalam istilah waktu.

Output pengontrol = Kd x laju perubahan galat

2.2.5. Kontroler Proporsional Integral (PI).

Kontrol ini mengkombinasikan karakteristik dari kedua
jenis kontrol. Perubahan pada pengukuran menyebabkan
pengontrol merespon pada cara yang proporsional yang diikuti
oleh respon integral yang ditambahkan pada respon
proporsionalnya. Mode control PI ini digunakan dalam situasi
dimana perubahan tidak sering terjadi dalam beban proses,
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tetapi ketika terjadi, perubahan kecil. Aksi kontrol dari
kontroler proportional plus integral didefinisikan dengan
persamaan berikut :

m(t) = er(t)+% Jy e(®dt
atau fungsi alih kontroler adalah

M (s) 1

E (s) =Kp (1+ E)
di mana K, menyatakan kepekaan proporsional atau
penguatan, dan Ti menyatakan waktu integral. Baik Kp maupun
Ti dapat diatur. Waktu integral mengatur aksi kontrol integral,
sedangkan Kp mempengaruhi baik bagian proporsional
maupun bagian integral dari aksi kontrol. Kebalikan dari waktu
integral Ti disebut laju reset. Laju reset adalah banyaknya
pengulangan bagian proporsional dari aksi pengontrolan per
menit. Laju reset diukur dalam bentuk pengulangan per menit.
Gambar 2.10 menunujukkan diagram blok kontroler
proporsional plus integral. Jika sinyal penggerak e(t) adalah
fungsi tangga, seperti ditunjukkan pada gambar 2.10(b), maka
keluaran kontroler m(t) menjadi seperti yang ditunjukkan pada
gambar 2.10(¢c)

Es) Kp(1 + Tis) Mo
P is
Tis -P
(@)
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Gambar 2.10. (a) Diagram blok kontroler proporsional plus
integral; (b) dan (c) diagram yang melukiskan masukan
tangga satuan dan keluaran kontroler.
(Sumber : Sugiarto, Deffy.2004.Perencanaan Ulang Sistem
Kontrol Roto Packer Berbasis PLC di PT. Semen Gresik (Persero)

TBK, Tuban. Surabaya : ITS)

2.2.6. Kontroler Proporsional Derivatif (PD).

Aksi kontrol ini digunakan pada sistem kontrol proses
yang mempunyai perubahan error yang sangat cepat. Aksi
kontrol dari kontroler proportional plus derivative

didefinisikan dengan persamaan berikut
de(t)
m(t) = er(t) + KpTd?
Dan fungsi alihnya adalah
M(s)
E(s)
Dimana K,menyatakan kepekaan proportional dan T
menyatakan waktu turunan. Baik K, maupun T; dapat diatur.
Aksi kontrol derivative, sering disebut kontrol laju (rate
control), karena besar keluaran kontroler sebanding dengan
laju erubahan singal perubahan sinyal kesalahan penggerak.
Waktu turunan T, adalah selang waktu bertambah majunya
respon aksi kontrol proporsional yang disebabkan oleh aksi
laju (rate action). Gambar 2.11 (a) menunjukkan diagram blok
kontroler proporsional plus derivative. Jika sinyal kesalahan
penggerak e(t) adalah fungsi ramp satuan seperti ditunjukkan
pada gambar 2.11(b), maka keluaran kontroler m(t) menjadi
seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.11(c). Seperti dapat
dilihat pada gambar 2.11(c), aksi kontroler derivative

= Kp(l + TdS)
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mempunyai satuan suatu karakter untuk mendahului.
Meskipun demikian, tentusaja aksi kontroler derivative tidak
pernah dapat mendahului setiap aksi yang belum terjadi.
Disamping mempunyai keunggulan dalam mendahului,
aksi kontroler derivative mempunyai kelemahan dalam hal
memperuat sinyal design (noise) sehingga dapat menimbukan
pengaruh saturasi pada aktuator. Perhatikan bahwa aksi
kontroler derivative tidak pernah dapat digunakan sendirian
Karena aksi kontroler ini hanya efektif selama periode transien.

Gambar 2.11. (a) Diagram blok kontroler
proportional plus derivative; (b)
dan (c) diagram yang melukiskan
masukan dan keluaran kontroler.
(sumber : Sugiarto, Defty.2004.Perencanaan Ulang Sistem
Kontrol Roto Packer Berbasis PLC di PT. Semen Gresik (Persero)
TBK, Tuban. Surabaya : ITS)

2.2.7. Kontroler proporsional integral plus derivatif.
Kontroler proporsional memiliki suatu kelemahan
dalam hal bahwa, akibat terdapatnya lag waktu didalam sistem,
sinyal koreksi yang diberikan ke aktuator cenderung
mengakibatkan nilai aktual variabel selalu berubah — ubah (
atau “berosilasi”) disekitar nilai yang ditetapkan. Yang
dibutuhkan sebuah sinyal oreksi yang magnitudoya dapat
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dijadikan semakin kecil seiring dengan semakin dekatnya nilai
aktual variabel terhadap nilai yang ditetapkan. Hal ini dapat
dilakukan dengn menggunakan kontrol PID, dimana
pengontrol akan memberikan sebuah sinyal koreksi yang
dihitung dari sebuah elemen proporsional (huruf P pada nama
kotrol ini), sebuah elemen yang terkait dengan nilai — nilai
sebelumnya dari variabel yang dikontrol (huruf I untuk
integral), dan sebuah elemen yang terkait dengan laju
perubahan variabel yang disangkutkan (huruf D untuk
derivative).

Istilah tuning merujuk kepada aktivitas menentukan
nilai — nilai yang optimal untuk K, K, K, yang akan
digunakan pada suatu sistem kontrol tertentu. Banyak PLC
yang menyeiakan fasilitas pehitungan parameter — parameter
PID sebagai sebuah rutin program standar. Yang harus
dilakukan hanya memasukkan nilai — nilai yang diinginkan
untuk parameter — parameter PID, yaitu K, Kj Kp, dan lokasi
— lokasi input/output dengan menggunakan rutin tersebut
melalui program PLC.

Pengontrol

Gambar 2.12. Diagram blok kontroler PID.
(Sumber: Setiawan, Iwan. 2006. Programmable Logic
Controller (PLC) dan Teknik Perancangan Sistem Kontrol.
Yogyakarta: Andi)

Gabungkan aksi ini mempunyai keunggulan
disbandingkan dengan masing — masing dari tiga aksi kontrol
tersebut. PID menghasilkan output yang tergantung pada
magnitude, lamanya adanya usaha yang agresif untuk
memperbaiki kondisi. Pengontrol ini dapat mengurangi error
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sistem sampai nol, lebih cepat dibandingkan dengan
pengontrol yang lain. Persamaan kontroler degan aksi
gabungan ini deberikan oleh:

~ de(t) Kp (1
m(t) = KPE(t) + KpTdT + ? E(t)dt
170

Atau fungsi alihnya adalah
M) =K,(1+Tys+ !
By et Tas 40
dimana K, menyatakan kepekaan proporsional, Ty

menyatakan waktu turunan, dan T; menyatakan waktu
integral.

2.3. Perbedaan sistem kontrol antara Pneumatik murni,
Elektropneumatik dan PLC

Secara garis besar perbedaan sistem kontrol dari ketiga
peralatan tersebut (pneumatic, elektropneumatik, dan PLC)
adalah terletak pada signal processing, dan signal input dimana
pada kontrol pneumatik murni untuk signal input masih
menggunakan tuas atau push button sedangkan untuk
elekropneumatik dan PLC sudah menggunakan sensor.
Sedangkan untuk signal processing pada pneumatic murni hanya
menggunakan Flow Control Valve (FCV) seperti shuttle valve
atau two-presure valve, namun pada elektropneumatik sudah
menggunakan control realy sebagai signhal processing-nya dan
untuk PLC menggunakan software sebagai signal processing-nya
sehigga memudahkan programmer untuk memprogram ulang
apabila terjadi dalam hardware PLC.

Untuk signal output dan command execution pada semua
tipe kontrol diatas tetap sama yaitu sama — sama menggunakan
Directional Control Valve (DCV) untuk signal output dan
menggunakan aktuator berupa silinder atau motor sebagai
command execution.
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Gambar 2.13. Aliran sinyal dan komponen dari sistem
kontrol pneumatic.
(Sumber: Prede, G, D. 2002. Elektro-Pneumatics.
Germany: Festo Didactic GmBH & Co)

Untuk pneumatic murni katup yang dipakai masih
diaktuasikan secara manual, yaitu dengan cara menekan ataujuga
mekanik, yaitu dengan cara poiled atau lever. Sedangkan katup
pada elektropneumatik dan PLC sudah memakai solenoid yang
diaktuasi secara elektrik berdasarkan voltase yang diterimanya.

Dari penjelasan diatas data kita simpulkan bahwa sistem
control pneumatic murni adalah sistem kontrol yang paling
sederhana dan hanya dapat diopersikan secara manual. Pada
gambar 2.13. dapat kita lihat komponen — komponen dari sistem
kontrol pneumatik ini.
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Gambar 2.14 Aliran sinyal dan komponen dari sistem
kontrol elektropneumatik
(Sumber: Prede, G, D. 2002. Elektro-Pneumatics.
Germany: Festo Didactic GmBH & Co.)

Sedangkan untuk sistem kontrol elektropneumatik walaupun
sudah semi otomatis tapi masih memiliki kelemahan yang terletak
pada relai mekanisnya. Kelemahan-kelemahan yang dimiliki oleh
relai-relai mekanis tersebut adalah sebagai berikut :

1. Relai yang rusak sulit untuk dideteksi dan dicari
penyebabnya.

2. Panel tersebut sulit diubah untuk disesuaikan dengan
perubahan yang ngin dilakukan terhadap prosesnya,
sehingga setiap kali terjadi perubahan harus diganti
dengan yang baru.

3. Proses tidak dapat dimonitor dan dikendalikan
secara terpusat agar terkoordinir dengan baik.

Pada PLC, kelemahan-kelemahan dari sistem

elektropneumatik telah banyak mengalami penyempurnaan, yaitu
pada relai mekanisnya telah diubah menjadi internal relai yang
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dijalankan oleh software yang di program oleh programmer.
Karena bersifat software maka programmer dapat dengan mudah
memodifikasi cara kerja dari PLC bila terjadi perubahan-
perubahan pada hardware nya. Walaupun bersifat software namun
PLC menggunakan bahasa pemrograman yang mudah dpelajari
oleh para teknisi sehingga tidak perlu memanggil seoranga
programmer untuk memodifikasi sebuah software PLC. PLC juga
sudah menggunakan prosesor (kecerdasan buatan) sehingga alat ini
sudah bisa menjalankan semua program ysng telah dibuat tanpa
bantuan manusia lagi. Selain itu memori PLC juga dapat diperbesar
kapasitasnya sehingga dapat menyimpan register yang cukup
banyak, biasanya terdapat pada PLC yang besar dimana harus
mengontrol proses yang kompleks.

Kelebihan PLC dibandingkan dengan elektropneumatik
adalah :

1. Kokoh dan dirancang untuk tahan terhadap getaran,
suhu, kelembaban, dan kebisingan.

2. Antarmuka untuk input dan output telah tersedia
secara built-in didalamnya.

3. Mudah di program dang menggunakan sebuah
bahasa pemrograman yang mudah dipahami,yang
sebagian besar berkaitan dengan operasi-operasi
logika dan penyambungan.

4. Mudah perawatan dan pengecekan bagian-bagian
yang rusak.
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elektropneumatik.
(Sumber: Bolton, William. 1995.

MECHATRONICS (Elektronik Control System in
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Gambar 2.16. Kontrol sinyal pada PLC pneumatik.

(Sumber: Bolton, William. 1995.

MECHATRONICS (Elektronik Control System in
Mechanical Engineering). Malaysia: Longman.)
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2.4. Programmable Logic Controller PLC.
2.4.1 Sejarah Programmable Logic Controller.

PLC pertama kali diperkenalkan pada tahun 1960-an.
Alasan utama perancangan PLC adalah untuk menghilangkan
beban ongkos perawatan dan penggantian system control mesin
berbasis relay. Bedford Associates (Bedford, MA) mengajukan
usulan yang diberi nama MODICON (Modular Digital
Conntroller) untuk perusahaan-perusahaan mobil di Amerika.
Sedangkan perusahaan lain mengajukan system berbasis
computer. Modicon 084 merupakan PLC pertama di dunia yang
digunakan pada produk komersil.

Gambar 2.17. PLC Modicon 084
(Sumber:http://ezkhelenergy.blogspot.com/2011/09/sejara
h-programmable-logic-controller.html)

Seiring perkembangan teknologi solid state, saat ini PLC
telah mengalami perkembangan luar biasa, baik dari ukuran,
kepadatan komponen serta dari segi fungsionalnya. Beberapa
peningkatan perangkat keras dan perangkat lunak ini diantaranya
adalah :

a) Ukuran yang semakin kecil dan kompak.

b) Jumlah input atau output yang semakin banyak
dan padat.

c) Beberapa jenis dan tipe PLC dilengkapi dengan
modul-modul untuk tujuan kontrol kontinyu,
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misalnya modul ADC/DAC, PID, modul Fuzzy,
dan lain-lain.

d) Pemrograman relatif semakin mudah. Hal ini
terkait dengan perangkat lunak pemrograman
yang semakin user friendly.

e) Memiliki kemampuan komunikasi dan sistem
dokumentasi yang semakin baik.

f) Jenis instruksi/fungsi semakin banyak dan
lengkap.

g) Waktu eksekusi program yang semakin cepat.

Dewasa ini, vendor-vendor PLC umumnya memproduksi
PLC dengan berbagai ukuran, jumlah input/output, instruksi dan
kemampuan lainnya yang beragam. Hal ini pada dasarnya
dilakukan untuk memenuhi kebutuhan pasar yang sangat luas,
yaitu untuk tujuan kontrol yang relatif sederhana dengan jumlah
input/output puluhan, sampai kontrol yang kompleks dengan
jumlah input/output puluhan, sampai kontrol yang kompleks
dengan jumlah input/output mencapai ribuan. Berdasarkan jumlah
input/output yang dimilikinya ini, secara umum PLC dapat dibagi
menjadi tiga kelompok besar, yaitu :

- PLC mikro. PLC dapat dikategorikan mikro jika jumlah
input/output pada PLC ini kurang dari 32 terminal.

- PLC mini. Kategori ukuran mini ini adalah jika PLC
tersebut memiliki jumlah input/output antara 32 sampai
128 terminal.

- PLC large. PLC ukuran ini dikenal juga dengan PLC tipe
rack. PLC dapat dikategorikan sebagai PLC besar jika
jumlah input/output-nya lebih dari 128 terminal.

Untuk menambah fleksibilitas penggunaannya, terutama
untuk mengantisipasi perkembangan dan perluasan sistem kontrol
pada aplikasi tertentu, PLC dengan ukuran mini dan besar
umumnya dirancang bersifat modular. Artinya, unit input/output
PLC berupa modul-modul yang terpisah dari rack atau unit CPU.
Unit input/output ini dapat berupa I/O diskret, atau modul-modul
analog seperti unit kontrol PID, A/D, D/A, dan lain sebagainya
yang dapat dibeli secara terpisah dari unit CPU PLC tersebut.
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Pada umumnya suatu proses industri menuntut peralatan
pengontrol harus memenuhi persyaratan sebagi berikut :

1.

Fleksibility.

Kemampuan untuk menghasilkan sejumlah produk
melalui proses yang sederhana dan ekonomis dengan
menggunakan perlatan yang sederhana.

Evolutivity.

Kemampuan untuk beradaptasi dengan peralatan baru,
produk baru, dan lain sebagainya

Quality.

Produk yang dihasilkan konsisten atau kualitasnya
memuaskan melalui otomatisasi dan opersi pengecekan
yang dinamik.

Safety.

Aman bagi operator, erlatan prduk

Operator Dialog.

Hubungaaan yang flesksibel antara komponen-
komponen sostem produksi terhadap modifkasi data.
Control.

Pembuatan dan pemindahan semua data yang dibutuhkan
untuk kontrol plant, kontrol utitlitas

Coordinator.

Hubungan pengoperasian dalam fungsi kontrol antara
mesin-mesn yang berada pada tingkat atas dan tingkat
bawah.

Integration.

Berguna untuk menjaga hubungan yang kompleks antara
mesin yag satu dengan mesin yang lain serta komunikasi
dengan sensor, actuator dan lain-lain

2.4.2 Perbedaan PLC dengan Komputer

Programmable Logic Controller (PLC) merupakan

komputer digital yang digunakan untuk otomatisasi proses
elektromekanik, seperti kendali mesin industri. PLC banyak
digunakan dalam perindustrian dan permesinan. Tidak seperti
komputer biasanya, PLC didesain untuk susunan banyak input
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dan output. Program untuk mengendalikan operasi mesin
biasanya disimpan dalam battery-backed-up atau memori non-
volatile. PLC merupakan sebuah contoh dari perangkat
keras sistem real-time, karena hasil keluaran harus diproduksi
dalam respon ke kondisi masukan tanpa batas waktu.

Sebelum ada PLC, kendali, rangkaian, dan safety
interlock logic, untuk otomatisasi industri digunakan relay, can
timers, drum sequencers, dan sistem kendali loop tertutup.
Namun saat ini, otomatisasi industri kebanyakan dilakukan
dengan menggunakan PLC.

Fungsi dari PLC meliputi rangkaian kendali relay,
kendali gerak, kendali proses, distribusi sistem kendali, dan
networking. Perbedaan utama dari komputer lain adalah PLC
terlindungi dari kondisi parah (seperti debu, lembab, panas,
dan dingin) dan memiliki fasilitas untuk susunan input/output
(I/0) luas. Hal ini lah yang menghubungkan PLC pada sensor
dan aktuator. PLC membaca limit switches, besaran proses
analog (seperti suhu dan tekanan), dan posisi kompleks dari
sistem posisi. Susunan /O dapat dibangun kedalam PLC
sederhana, atau PLC dapat memiliki modul I/O eksternal yang
terhubung ke sebuah jaringan komputer yang dihubungkan ke
PLC.

Dapat disimpulkan bahwa perbedaan utama antara
komputer dengan PLC adalah PLC dirancang untuk instalasi
dan perawatan oleh teknisi elektrik industri yang tidak harus
mempunyai skill elektronika tinggi. Troubleshooting dalam
PLC disederhanakan seperti Fault indicators, Run / stop
indicators, Input / output status indicators.

2.4.3 Pengolahan Input/Output
Sinyal-sinyal input dari sensor-sensor dan sinyal-sinyal
output ke perangkat-perangkat aktuator bisa berwujud :
1. Sinyal analog, yaitu sinyal-sinyal yang amplitudonya,
merepresentasikan magnitudo kuantitas yang dideteksi.
2. Sinyal diskrit, yaitu sinyal-sinyal yang pada dasarnya
hanyalah sinyal-sinyal ‘hidup’ / ‘mati’.
3. Sinyal digital, yaitu sinyal yang berupa sederetan pulsa.
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Walapun terdapat beberapa jenis sinyal, hanya sinyal
digital yang dapat diproses oleh CPU dari PLC. Sinyal tersebut
umumnya berkisar antara 0 V hingga 5 V. Unit input/output PLC
dirancang sedemikian rupa sehingga sinyal-sinyal input dalam
kisaran tertentu dapat diubah menjadi sinyal-sinyal digital 5 V dan
juga agar sinyal-sinyal output dalam kisaran tertentu dapat
dihasilkan untuk menggerakkan perangkat-perangkat eksternal.

2.4.4 Unit Input.

Sensor adalah indra dari suatu sistem kontrol. Sensor
berfungsi untuk membaca kondisis atau keadaaan dari suatu
sistem. Sensor digital atau diskrit dapat dihubungkan dengan
mudah ke port-port input PLC dibandingkan dengan sensor
analog karena hanya menghasilkan sinyal hidup dan mati atau on
dan off. Sensor analog lebih rumit dibandingkan sensor digital
kaena sinyal-sinyal yang dihasilkan harus diubah atau
dikonversikan menjadi sinyal digital sebelum dihubungkan ke
port-port PLC.

Sinyal-sinyal analog dapat di umpankan ke sebuah PLC
apabila  kanal inputnya memiliki kemampuan untuk
mengkonversikan sinyal-sinyal tersebut kedalam bentuk digital
dengan menggunakan sebuah converter analog-ke-digital.
Dengan sistem yang dipancangkan pad rak, hal ini dapat
dilakukan dengan jalan memasangkan card input analog yang
sesuai ke dalam rak.

Agar tidak setiap sinyal input analog membutuhkan sebuah
card analog, umumnya digunakan proses multiplexing. Proses ini
dilakukan dengan cara menyambungkan lebih dari satu input
analog ke card analog dan selanjutnya digunakan saklar-saklar
elektronik untuk memilih tiap-tiap input secara bergiliran. Card-
card analog biasanya tersedia dengan 4, 8, atau 16 input analog.
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(Sumber:https://nydiairtianal 00.wordpress.com/2013/06/
30/programmable-logic-controller-plc/)

Gambar 2.18 mengilustrasikan fungsi sebuah converter
analog-ke-digital (analogue —to-digital converter) (ADC). Sebuah
sinyal input analog akan menghasilkan sinyal-sinyal
‘hidup’/’mati’ pada delapan buah kawat yang terpisah. Kedelapan
sinyal ini kemudian membentuk apa yang disebut word digital
yang mempresentasikan level sinyal input analog. Dengan
konverter 8 bit semacam ini terdapat 28 = 256 nilai digital yang
berbeda yang mungkin dibangkitkan : nilai-nilai ini adalah 0000
0000 hingga 1111 1111, yaitu 0 hingga 255.

Agar terjadi perubahan pada output biner, tegangan analog
yang berkaitan juga harus berubah, dimana perubahan output
biner mempresentasikan selisih antara level-level tegangan analog
yang berurutan. Istilah resolusi digunakan untuk perubahan
terkecil pada level tegangan analog yang akan menghasilkan
perubahan output digital sebesar 1 bit. Dengan sebuah ADC 8 bit,
apabila, misalnya sinyal input analog yang diberikan berubah-
ubah antara 0 V hingga 10 V maka perubahan 1 bit digital
merepresentasikan perubahan input analog sebesar 10/255 V atau
sekitar 0,04 V.
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Gambar 2.19. Fungsi sebuah konverter analog-ke-digital.
(Sumber: http://birulinc.com/prinsip-kerja-plc-
programmable-logic-controller/)

Hal ini berarti bahwa perubahan sebesar 0,03 V pada sinyal
input tidak akan menghasilkan perubahan apapun pada output
digitalnya. Jumlah bit pada output dari konverter analog-ke-
digital oleh karenanya menentukan resolusi, dan dengan
sendirinya keakuratan yang mungkin diperoleh. Apabila sebuah
ADC 10 bit dipergunakan maka terdapat 21° = 1024 nilai digital
yang berbeda yang mungkin dibangkitkan dan, untuk input analog
0 hingga 10 V, perubahan satu bit digital melibatkan perubahan
input analog sebesar 10/1023 V atau sekitar 0,01 V. Apabila
sebuah ADC 12 bit dipergunakan maka terdapat 212 = 4096 nilai
digital yang berbeda yang mungkin dibangkitkan dan, untuk input
analog 0 hingga 10 V, perubahan satu bit digital melibatkan
perubahan input analog sebesar 10/4095 V atau sekitar 2,4 mV.
Secara umum, resolusi sebuah ADC n-bit adalah 1/(2" —1).

Tabel dibawah ini menampilkan konversi analog-ke-
digital untuk sebuah converter § bit apabila input analog yang
diberikan berada dalam kisaran 0 hingga 10 V.

Tabel 2.1 Converter Input Analog to Output Digital

Input analog (V) Output digital (V)
0,00 0000 0000
0,04 0000 0001
0,08 0000 0010
0,12 0000 0011
0,16 0000 0100
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0,20 0000 0101

0,24 0000 0110
0,28 0000 0111
0,32 0000 1000

Dan seterusnya

2.4.4.1. Load Cell.

Load cell (semiconductor strain gauges) adalah tranduser
yang sangat umum digunakan untuk pengkuran gaya yang tergantung
dari penggunaan hambatan elektris strain gauges untuk memonitor
ketegangan yang dihasilkan ketika strain gauges diregangkan, ditekan
(weight), atau dibengkokkan oleh benda yang memberikan gaya
tersebut. Material yang dipakai sebagai bahan dasar pembuatan load
cell adalah silikon karena gauge factor (GE) dari silikon lebih besar
daripada material lainnya. Tahanannya akan berubah seiring dengan
perubahan fisik dimensi dari material.

Gambar 2.20. Load cell
(Sumber: Sugiarto, Deffy.2004.Perencanaan Ulang Sistem
Kontrol Roto Packer Berbasis PLC di PT. Semen Gresik (Persero)
TBK, Tuban. Surabaya : ITS)
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Gambar 2.20 menunjukkan contoh dari salah satu load cell.
Load cell berbentuk tabung silindris dengan strain gage yang dipasang
pada silindernya. Ketika gaya diberikan kepada silinder untuk
menekannya, strain gauges memberikan perubahan hambatan. Strain
gauges digunakan untuk gaya yang hampir mencapai 10 MN,
sedangkan untuk load cell yang menggunakan strain gauges
berdasarkan kelenturan unsur logam cenderung digunakan untuk gaya
yang lebih kecil, yaitu berkisar 5 N sampai dengan 10 kN.

2.4.4.2. Sensor Jarak.

Proximity Switch atau Sensor Proximity adalah alat
pendeteksi yang bekerja berdasarkan jarak obyek terhadap sensor.
Karakteristik dari sensor ini adalah menditeksi obyek benda
dengan jarak yang cukup dekat, berkisar antara 1 mm sampai
beberapa centi meter saja sesuai type sensor yang digunakan.
Proximity Switch ini mempunyai tegangan kerja antara 10-30 Vdc
dan ada juga yang menggunakan tegangan 100-200VAC.

Gambar 2.21. Proximity Sensor
(Sumber: http://electric-
mechanic.blogspot.com/2012/09/proximity-switch-sensor-
jarak.html)

Hampir di setiap mesin mesin produksi sekarang ini menggunakan
sensor jenis ini, sebab selain praktis sensor ini termasuk sensor
yang tahan terhadap benturan ataupun goncangan, selain itu mudah
pada saat melakukan perawatan ataupun perbaikan penggantian.
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Proximity Sensor terbagi tiga macam, yaitu:

. Proximity Inductive
. Reed Switch atau Reed Sensor
. Proximity Capacitive

Proximity Inductive berfungsi untuk mendeteksi obyek
besi/metal. Meskipun terhalang oleh benda non-metal, sensor akan
tetap dapat mendeteksi selama dalam jarak (nilai) normal sensing
atau jangkauannya. Jika sensor mendeteksi adanya besi di area
sensingnya, maka kondisi output sensor akan berubah nilainya.
Reed Switch atau Reed Sensor adalah proximity sensor yang
digerakkan secara magnet . Reed Sensor mempunyai dua plat
(strip) bahan ferromagnetik lentur yang ujung-ujungnya diletakkan
saling berhimpitan namun tidak saling bersentuhan dan dibungkus
rapat didalam sebuah wadah kaca atau plastic. Medan magnet
menyebabkan dua plat untuk menutup sehingga arus dapa
mengalir. Ketika sebuah magnet atau kumparan berarus diletakkan
didekat saklar, kedua strip akan termagnetisasi dan saling menarik
satu sama lainnya. Akibatnya kontak tertutup. Dalam aplikasinya
reed sensor dipasang pada bagian dinding silinder. Reed sensor
mempunyai umur kerja lama, tanpa maintenance tapi tidak boleh
digunakan pada daerah yang mempunyai medan magnet kuat.
Proximity Capacitive akan mendeteksi semua obyek yang ada
dalam jarak sensingnya baik metal maupun non-metal.

Jarak Diteksi

Jarak diteksi adalah jarak dari posisi yang terbaca dan tidak
terbaca sensor untuk operasi kerjanya, ketika obyek benda
digerakkan oleh metode tertentu.
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Gambar 2.21. Jarak Deteksi
(Sumber: http://electric-
mechanic.blogspot.com/2012/09/proximity-switch-sensor-
jarak.html)

Pengaturan jarak mengatur jarak dari permukaan sensor
memungkinkan penggunaan sensor lebih stabil dalam operasi
kerjanya, termasuk pengaruh suhu dan tegangan. Posisi objek
(standar) sensing transit ini adalah sekitar 70% sampai 80% dari
jarak (nilai) normal sensing.

Rated sensing
distance

_ Proximity Sensor

Tk,

Sensing
surface

2
Gambar 2.22. Pengaturan Jarak
(Sumber: http://electric-
mechanic.blogspot.com/2012/09/proximity-switch-sensor-
jarak.html)

Nilai output dari Proximity Switch ini ada 3 macam, dan
bisa diklasifikasikan juga sebagai nilai NO (Normally Open) dan
NC (Normally Close). Persis seperti fungsi pada tombol, atau
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secara spesifik menyerupai fungsi limit switch dalam suatu sistem
kerja rangkaian yang membutuhkan suatu erangkat pembaca dalam
sistem kerja continue mesin. Tiga macam ouput Proximity Switch
ini bisa dilihat pada gambar dibawah.

@ — _J|r+ (ﬂ> Ly _J|f+
TNo e R /- [ Thefee R 4/-

Gambar 2.23. Output 2 kabel VDC
(Sumber: http://electric-
mechanic.blogspot.com/2012/09/proximity-switch-sensor-

jarak.html)
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Gambar 2.24. Output 3 dan 4 kabel VDC
(Sumber: http://electric-
mechanic.blogspot.com/2012/09/proximity-switch-sensor-

jarak.html)
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Gambar 2.25. Output 2 kabel VAC
(Sumber: http://electric-
mechanic.blogspot.com/2012/09/proximity-switch-sensor-
jarak.html)

38


http://4.bp.blogspot.com/-PLSh8WNbUG8/UEtfEwLfFPI/AAAAAAAAA3s/lVAPabB0NQE/s1600/2_wdc.gif
http://3.bp.blogspot.com/-_qFdu_G9OIY/UEtfEUMs0eI/AAAAAAAAA3g/397b9c_LDXE/s1600/3_4_wdc.gif
http://1.bp.blogspot.com/-o0P4YSADA4w/UEtfD5EoIBI/AAAAAAAAA3U/h_NF1xEMlHA/s1600/2_wac.gif

Dengan melihat gambar diatas kita dapat mengenali type sensor
Proximity Switch ini, yaitu type NPN dan type PNP. Type inilah
yang nanti bisa dikoneksikan dengan berbagai macam peralatan
kontrol semi digital yang membutuhkan nilai nilai logika sebagai
input untuk proses kerjanya. Beberapa jenis Proximity Switch ini
hanya bisa dikoneksikan dengan perangkat PLC tergantung type
dan jenisnya. Sensor ini juga bisa dikoneksikan langsung dengan
berbagai macam peralatan kontrol semi digital seperti Sensor
Controller dan counter relay digital. Pada prinsipnya fungsi
Proximity Switch ini dalam suatu rangkaian pengendali adalah
sebagai kontrol untuk memati hidupkan suatu sistem interlock
dengan bantuan peralatan semi digital untuk sistem kerja berurutan
dalam rangkaian kontrol.

2.4.5 Unit Output

Port-port output pada PLC dapat berupa tipe relai atau tipe
isolator optic dengan transistor atau tipe triac, tergantung pada
perangkat yang tersambung pada PLC yang akan dikontrol. Secara
umum, sinyal digital dari salah satu kanal output sebuah PLC
digunakan untuk mengontrol sebuah aktuator yang pada gilirannya
akan mengontrol sebuah proses. Istilah aktuator digunakan untuk
perangkat yang mengubah sinyal listrik menjadi gerakan-gerakan
mekanis yang kemudian digunakan untuk mengontrol proses. Gambar
2.26 menujukkan bentuk dasar sebuah unit output relay.

Gambar 2.26. Unit output relay.
(Sumber: Bateson, Robert N. 2002. Introduction to Control
System Technology. Upper Saddle River: Prentice hall)
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Output analog sering kali dibutuhkan dan dapat dihasilkan oleh
sebuah konverter digital-ke-analog (digital-to-analogue converter)
(DAC) yang ditempatkan pada kanal output. Input ke konverter adalah
serangkaian bit yang tiap-tiap bitnya berada pada sebuah jalur yang
sejajar (parallel) dengan jalur-jalur lainnya. Gambar 2.27 menujukkan
fungsi dasar sebuah digital-ke-analog konverter.

Vdd
H
] DAC — Aalog
] signal
L _toutput
L

Gambar 2.27. Fungsi DAC (Digital-to-Analogue Converter)
(Sumber: http://birulinc.com/prinsip-kerja-plc-
programmable-logic-controller/)

Sebuah bit pada jalur 0 membangkitkan pulsa output dengan
level tertentu. Sebuah bit pada jalur 1 membangkitkan sebuah pulsa
output dengan level dua kali lebih besar dari pulsa pada jalur 0. Sebuah
bit pada jalur 2 membangkitkan sebuah pulsa output dengan level dua
kali besar daripada pulsa pada jalur 1. Sebuah bit pada jalur 3
membangkitkan sebuah pulsa output dengan level dua kali lebih besar
dari pada jalur dua, dan seterusnya. Semua output dijumlahkan
sehingga menghasikan versi analog dari input digitalnya. Ketika input
digital berubah output analognya juga berubah secara langkah per
langkah, dimana tegangan output berubah sesuai dengan perubahan
tegangan input yang mempresentasikan tiap-tiap bit. Sebagai contoh,
apabila kita memiliki sebuah converter 8-bit maka tegangan outputnya
adalah hasil penjumlahan 28 = 256 langkah analog. Umpamakan
bahwa tentang tegangan outputnya adalah 0 hingga 10 V d.c. Satu bit,
oleh karenanya akan menghasilkan perubahan sebesar 10/255 V atau
sekitar 0,04 V. Dengan demikian kita mendapatkan bahwa :
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Tabel 2.2 Converter Input Digital to Output Analog

Input digital (V) Output analog (V)

0000 0000 0,00

0000 0001 0,04

0000 0010 0,08 + 0,00 =0,08

0000 0011 0,08 +0,04=0,12

0000 0100 0,16

0000 0101 0,16 + 0,00 + 0,04 = 0,20
0000 0110 0,16 + 0,08 =0,24

0000 0111 0,16 + 0,08 + 0,04 = 0,28
0000 1000 0,32

Dan seterusnya

2.4.5.1. Relai.

Relai adalah alat atau switch yang dioperasikan dengan
listrik yang secara mekanis mengontrol perhubungan rangkaian listrik,
umumnya relai digunakan sebagai pengolah sinyal. Relai adalah
bagian penting dari sistem kontrol, bermanfaat untuk kontrol jarak
jauh dan untuk pengontrolan alat tegangan dan arus tinggi dengan
sinyal kontrol tegangan dan arus rendah. Relai mekanis digunakan
untuk menyambung atau memutuskan beban elektris. Relai magnetis
(control relai) digunakan untuk mengontrol relai yang lain atau beban
dengan daya yang kecil. Material-material kontak yang sering
digunakan adalah logam-logam khusus seperti tembaga, emas, platina,
nikel dan gabungan senyawa tembaga-emas-nikel. Secara garis besar
relai dapat dibagi menjadi dua tipe, yaitu :

1. Relai tipe kontak membuka atau menutup secara mekanis.
2. Relai tipe non-kontak dengan gerbang semi konduktor

2.4.5.1.1. Sumber daya untuk relay.
Sumber daya untuk relai terdiri atas dua jenis yaitu :
1. Sumber arus searah (DC)

Standar tegangan untuk relai DC adalah 6, 12, 24, 48, dan 100 V.
Kinerja relai DC lebih baik karena kecepatan switching relai DC
lebbih rendah dibandingkan dengan relai AC karena induktansi dari
koil menekan kecepatan menaikkan arus. Kerugiannya adalah
memerlukan catu daya DC yang khusus.
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2. Sumber arus bolak balik (AC)

Relai AC biasanya dieksitasi dengan sumber tegangan 100 atau
200 V dengan frekuensi 50 atau 60 Hz. Pada arus bolak-balik, panas
dapat terjadi pada kumparan dan inti besi. Untuk catu tegangan yag
lebih rendah dari tegangan minimum yang diijinkan akan terjadi
desing tersebut, ditambah dengan koil tambahan (sharing coil) untuk
menunda variasi fluks magnetik sehingga di dapat kinerja yang sama
dengan deret magnet DC. Adanya tegangan drop dari eksitasi
merupakan salah satu penyebab yang mengakibatkan kontak
membuka desing (menghilangkan desing) dan meleleh sehingga relai
menjadi putus.

Untuk sumber daya arus searah (DC) lebih stabil artinya pada koil
tidak terjadi getaran karena sumber DC tidak dipengaruhi oleh adanya
frekuensi pada relai ini kontaktornya tidak bergetar sehingga
mempunyai usia pakai lebih lama. Untuk sumber daya arus AC kurang
stabil sehingga terjadi cattering atau getaran pada kontaknya karena
sumber daya AC pada koil yang mempunyai frekuensi antara 50
sampai dengan 60 Hz. Karena adanya pengaruh frekuensi ini pada
sumber daya kontrolnya maka usia pakai kontak (baik NC maupun
NO) relai AC tidak untuk waktu yang cukup lama atau cepat sekali
aus.

2.4.5.2. Kontaktor

Kontaktor adalah salah satu alat listrik yang prinsip kerjanya
hampir sama dengan saklar yaitu alat yang berfungsi sebagai pemutus
dan atau penghubung arus listrik ke beban listrik seperti lampu dan
lain-lain.alat yang berfungsi sebagai pemutus dan penghubung suatu
rangkaian instalasi listrik. Kontaktor biasa digunakan untuk rangkaian
tegangan listrik bertegangan tinggi

2.4.5.2.1. Tipe Kontaktor

Simbol-simbol untuk kontrol elektrik ditujukan pada uraian
dibawah. Input dan pengolahan elemen tergantung pada banyaknya
jenis kontak yang digunakan. Cara menyambung kontaktor dapat
dilakukan oleh relai, gerakkan manual seperti push button atau roller.

Kontak-kontak ini bebrbentuk seperti pasangan-pasangan
kontak tunggal atau kumpulan dari beberapa kontak. Elemen-elemen
dasar kontak meliputi :
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1. Kontak Normally Open : sinyal yang melalui kontak pada

awalnya tidak aktif
2. Kontak Normally Closed : sinyal yang memalui kontak

pada awalnya aktif.

Koil elektromagnetik dengan Al dan A2
sebagai penghantar keluaran dari koil
elektromagnetik

)

Normally Open

On Delay kondisi On Delay kondisi
Normally Open Normally Closed
Gambar 2.28. Simbol jenis-jenis kontak.

(Sumber:http://instalasilistriksurabaya.blogspot.com/2011/12/gem
parr-instalasi-listrik-surabaya.html)

Normally Closed
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2.4.5.3. Directional Control Valve
2.4.53.1. 5/2-Way Solenoid Valve with Spring Return.

Valve ini dibuka dan ditutup dengan gaya tarik solenoid
(magnet). Valve jenis ini biasa digunakan dalam alat control otomatis
dengan sistem elektrik pneumatik. Solenoid valve digunakan secara
luas untuk otomatisasimesin industri.

Tipe single solenoid mempunyai satu elektro magnet
seperti pada gambar dibawah dan dengan gaya tarik magnet valve
diganti posisinya (change over). Kemudian dengan mematikan listrik
(demagnetising) valve kembali ke kududukan semula dengan gaya
spring atau tekanan udara.

Ketika solenoid diubah ke posisi on , plunyer (armatur)
trtarik ke atas melawan gaya pegas. Ini menyebabkan sambungan P
dan A terhubung bersama. Ujung belakan (cakra punggung) dari pada
plunyer menutup saluran ke luar R. Apabila solenoid diubah pada
posisi off, pegas mendorong plunyer di atas dudukan katup bawah dan
menutup saluran P ke A. Saluran kerja A dapat membuang melalui R.
Katup ini adalah jenis katup saling melengkapi, dan dapat melakukan
waktu perubahan sangat singkat.

Gambar 2.29 Katup 5/2 solenoid tunggal
(Sumber: PT Petrokimia Gresik dan Sugiarto,
Deffy.2004.Perencanaan Ulang Sistem Kontrol Roto Packer Berbasis
PLC di PT. Semen Gresik (Persero) TBK, Tuban. Surabaya : ITS)
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Simbol katup dengan menggunakan single solenoid
(solenoid tunggal) adalah sebagai berikut

e

[ e Sl S |

Gambar 2.30. Simbol katup dengan single solenoid
(Sumber: Prede, G, D. 2002. Elektro-Pneumatics.
Germany: Festo Didactic GmBH & Co.)

2.4.5.3.2. Proportional Valve.
a. Perbandingan antara katup proportional dengan katup
manually operated dan electrically operated.
1. Katup manually operated.
Pada gambar 2.26 dapat kita lihat sebuah sirkuit pneumatik
dengan katup 5/3-way manually actuated.

Gambar 2.31. Sirkuit pneumatik dengan katup manual
5/3way.
(Sumber: Scholz, D. 2002. Proportional Hydraulics.
Germany: Festo Didactic GmBH & Co)
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Tekanan dan aliran udara di atur selama proses
pengawasan. Unutk mengatur flow control valve agar sistem
berjalan dengan lancar dan sesuai dengan yang diinginkan maka
dilakukan penyetelan dengan cara memutar screw yang ada pada
flow control valve tersebut.

Laju aliran dan arah aliran udara selama operasi
berlangsung dapat diubah dengan mengaktuasikan secara manual
(menekan lever) 5/3-way directional control valve. Pada sistem
ini tidak ada satupun katup yang diaktuasikan secara elektrik
sehingga tidak mungkin untuk mengotomasasikan sistem tersebut.
2. Katup electrically operated.

Pada kasus sistem ini elektropneumatik, katup
directionalnya telah dikontrol secara elektrik. Gambar 2.32
menunjukkan diagram sirkuit elektropneumatik menggunakan
directional control valve yang diaktuasikan secara elektrik.
Sistem pneumatik seperti ini bisa di automaatisasikan dengan
menggunakan katup 5/3-way solenoid valve with spring return
yang di aktuasikan secara elektrik. Tekanan dan aliran udara tidak
bisa dipengaruhi oleh sistem kontrol elektrik selama proses
operasi masih berlangsung. Jika perubahan pada tekanan dan
aliran dibutuhkan maka sistem pada sirkuit pneumatik harus
dimatikan terlebih dahulu, kemudian baru kita bisa mengatur flow
control valves secara manual. Gambar symbol dari solenoid dapat
kita lihat pada gambar 2.33.
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Gambar 2.32. Sirkuit pneumatik dengan katup solenoid
5/3 way.
(Sumber: Scholz, D. 2002. Proportional Hydraulics.
Germany: Festo Didactic GmBH & Co)

Gambar 2.33. Simbol solenoid.
(Sumber: Prede, G, D. 2002. Elektro-Pneumatics.
Germany: Festo Didactic GmBH & Co.)

3. Katup proportional.

Pada gambar 2.34 dapat kita lihat katup proporsional yang
mempunyai konfigurasi 5/3-way adjustable solenoid valve with
spring return. Yang membedakan katup ini dengan katup
directional biasa yang digunakan adalah solenoid biasa, namun
pada katup directional proportional solenoid. Simbol dari
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proportional solenoid dapat kita lihat pada gambar 2.35 dan pada
gambar 2.36.

Gambar 2.34. Proportional Valve
(Sumber: Scholz, D. 2002. Proportional Hydraulics.
Germany: Festo Didactic GmBH & Co)

Gambar 2.35. Simbol Proportional Solenoid dengan 1
koil.
(Sumber: Prede, G, D. 2002. Elektro-Pneumatics.
Germany: Festo Didactic GmBH & Co.)

Gambar 2.36. Simbol Proportional Solenoid dengan 2
koil.
(Sumber: Prede, G, D. 2002. Elektro-Pneumatics.
Germany: Festo Didactic GmBH & Co.)

Proportional valve adalah katup pneumatik yang banyak

digunakan pada kasus :
- Pengaturan kontinyu dari tekanan dan gaya.
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- Pengaturan kontinyu untuk laju aliran dan
kecepatan.

- Pengaturan posisi dengan kendali kontrol
numerik.

Katup proportional directional control valve diaktuasikan
oleh sinyal kontrol elektrik (proportional solenoid). Dimana
sinyal control tersebut akan mempengaruhi laju dan arah aliran
udara. Laju perpindahan dari batang piston bisa disesuaikan sesuai
kebutuhan dengan mengubah laju aliran udaranya.

Gambar 2.37. Sirkuit pneumatik dengan katup
proportional.
(Sumber: Scholz, D. 2002. Proportional Hydraulics.
Germany: Festo Didactic GmBH & Co)

Katup proportional dapat dibedakan menjadi dua jenis,
yaitu direct-operated dan pilot operated. Untuk direct-operated
dapat dibedakan lagi menjadi direct-operated without feedback
dan direct-operated with feedback. Pada gambar dibawah dapat
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kita lihat perbedaan antara katup proporsional tanpa umpan balik
dengan katup proporsional umpan balik.

Gambar 2.38. Diagram blok proportional valve without
feedback.
(Sumber: Sugiarto, Deffy.2004.Perencanaan Ulang Sistem
Kontrol Roto Packer Berbasis PLC di PT. Semen Gresik (Persero)
TBK, Tuban. Surabaya : ITS)

Gambar 2.39. Diagram blok proportional valve with
feedback.
(Sumber: Sugiarto, Deffy.2004.Perencanaan Ulang Sistem
Kontrol Roto Packer Berbasis PLC di PT. Semen Gresik (Persero)
TBK, Tuban. Surabaya : ITS)

Proportional directional control valve without feedback
control banyak digunakan untuk sistem pneumatik yang
membutuhkan ke akuratan yan sedang-sedang saja. Proportional
directional control valve without feedback control digunakan
untuk sistem feedback sebuah sensor posisi LDVT. Jenis katup
proportional yang terakhir adalah Proportional directional
control valve pilot-operated. Katup ini digunakan untuk sistem
pneumatik yang membutuhkan flow rates yang cukup besar.

Proportional directional control valve mengkombinasikan
pensaklaran directional control valve yang diaktuasikan secara
elektrik dengan adjustable throttle yang diaktuasikan secara
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elektrik. Koneksi antara lubang katup bisa dibuka dan ditutup
secara otomatis. Laju aliran bisa bervariasi antara nol hingga nilai
maximum.

Gambar 2.40 menunjukkan katup 5/3 way proportional
valve. Katup ini mengatur posisinya berdasarkan dari masukan
sinyal analog yang diterimanya.

1) Sinyal masukan dibawah 5 V : port 1 dan 2 terhubung,
begitu juga dengan port 4 dan 5 (posisi tiga). Jika input
sinyal adalah 0 V maka laju aliran akan maksimum dan
apabila sinyal input mendekati 5 V maka laju aliran akan
maksimum dan apabila sinyal input mendekati 5 V maka
laju aliran akan minimum.

2) Sinyal masukan 5 V : katup tertutup (posisi dua)

3) Sinyal masukan diatas 5 V : port 1 dan 4 terhubung, begitu
saja dengan port 2 dan 3. Jika input sinyal masih kurang
dari sama dengan 6 V maka laju aliran dalam keadaan
minimum dan apabila input sinyal adalah 10 V maka laju
aliran akan mencapai maksimum.

Gambar 2.40. Port katup proporsional
(Sumber:Scholz, D. 2002. Proportional Hydraulics.
Germany: Festo Didactic GmBH & Co)

b. Aliran sinyal yang terjadi pada sistem pneumatik yang

menggunakan katup proportional :

- Sebuah voltase elektrik dari kontroler (antara — 10 V dan +
10V) diberikan kepada elektrik amplifier.
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- Amplifier akan mengkonversi voltase (sinyal input) menjadi
sebuah arus listrik (sinyal output).

- Arus listrik yang timbul akan menggerakkan proportional
solenoid.

- Proportional solenoid menggerakkan katup proportional.

- Katup proportional mengontrol laju aliran udara ke aktuator
pneumatik.

- Aktuator pneumatik akan menggerakkan beban yang
terpasang pada batang piston.

Gambar 2.41. Aliran sinyal yang terjadi pada katup proporsional
(Sumber: Sugiarto, Deffy.2004.Perencanaan Ulang Sistem
Kontrol Roto Packer Berbasis PLC di PT. Semen Gresik (Persero)
TBK, Tuban. Surabaya : ITS)

c. Perbandingan antara katup proportional dan katup servo.

Proportional valve adalah katup kemampuannya berada
diantara solenoid valve dan servo valve. Fungsi yang sama dapat
dilakukan oleh kedua katup tersebut namun ada beberapa
keunggulan yang masih hanya dimiliki oleh katup servo, yaitu
mempunyai kemampuan yang lebih tinggi didalam keakuratan
dan kecepatan untuk mengontrol aktuator pneumatik. Meskipun
katup proportional tidak sebagus katup servo, kelebihan yang
dimiliki oleh katup proportional adalah biaya yang relatif murah
pada sistem pneumatiknya dan juga mudah didalam
perawatannya.

Beberapa perbedaan tersebut dapat dijelaskan lebih detail
lagi seperti dibawah ini :
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Desain katup proporsional lebih sederhana dan hemat
biaya dibandingkan dengan katup servo. Perbedaan desain
kedua katup ini dapat dilihat pada gambar.

Gambar 2.42. Konstruksi dasar proportional valve.
(Sumber: 12. Esposito, Anthony. 2000. Fluid Power
With Application. New Jersey: Prentice Hall)

Gambar 2.43. Konstruksi dasar servo valve.
(Sumber: 12. Esposito, Anthony. 2000. Fluid Power
With Application. New Jersey: Prentice Hall.)
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Pada saat sistem berjalan, katup servo mengontrol aktuator
sesering mungkin berdasarkan pada kontrol loop tertentu.
Sedangkan pada katup proporsional pengaturan yang
diberikan ke silinder adalah berdasarkan kontrol sekuensinya.
Oleh karena itu katup servo lebih akurat dalam pengontrolan.
Karena katup proportional bekerja berdasarkan sekuensialnya
maka jarak waktu perawatan pada katup proporsional
sangatlah panjang jika dibandingkan dengan katup servo yang
secara kontinyu melakukan pengontrolan. Semakin sering
sebuah katup melakukan pengontrolan maka semakin sering
pula perawatan harus diberikan agar performance dari katup
selalu terjaga.

Katup proportional mempunyai overlap performance dimana
masih terdapat deadband region didalamnya, sedangkan
untuk katup servo mempunyai zero lap performance tanpa
deadband didalamnya.

Gambar 2.44. Proportional overlap.
(Sumber: Sugiarto, Deffy.2004.Perencanaan Ulang Sistem
Kontrol Roto Packer Berbasis PLC di PT. Semen Gresik
(Persero) TBK, Tuban. Surabaya : ITS)
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Gambar 2.45. Servo valve zero lap.
(Sumber: Sugiarto, Deffy.2004.Perencanaan Ulang Sistem
Kontrol Roto Packer Berbasis PLC di PT. Semen Gresik
(Persero) TBK, Tuban. Surabaya : ITS)

d. Keuntungan dari katup proportional :

Kemampuan penyesuaian

Katup ini mempunyai
kemampuan  yang  tidak
terbatas  dalam  mengatur
aliran dan tekanan udara
berdasarkan pada  sinyal
elektrik yang diterimanya.
Katup ini dapat melakukan
penyesuaian aliran tekanan
udara secara otomatis pada
saat sistem beroperasi. Jadi
pengaturan dapat dilakukan
pada saat proses sedang
berlansung.
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Efek terhadap aktuator Penyesuaian yang akurat dan

tidak terbatas dapat dilakukan

kepada silinder dalam bentuk :
- Gaya atau torsi.

- Percepatan.
- Kecepatan.
- Posisi atau  sudut
putar.
Efek terhadap konsumsi | Konsumsi  energi  dapat
energi dikurangi karena pengontrolan
hanya berdasarkan sekuensial.
Penyerdahanaan sirkuit Katup proportional  dapat

menggantingkan fungsi dari
beberapa katup sekaligus pada
sirkuit pneumatik, seperti
directional control valve dan
flow control wvalve. Jadi,
desain sirkuit sederhana akan
menjadi lebih sederhana.

2.4.5.4. Motor Arus Bolak-Balik (Alternating Current Motor).
Penggunaan motor AC lebih dari motor DC. Bagian berputar
dari motor disebut rotor, sedangkan bagian yang diam adalah stator.
Semua motor AC diklasifikasikan menurut jenis daya AC yang
digunakan yaitu satu-fase dan tiga-fase.
1) Motor AC satu-fase.

Sebagian besar motor AC satu-fase dikonstruksikan pada
ukuran HP pecahan untuk sumber daya 120 V sampai 240 V — 60
Hz. Jenis motor AC satu-fase termasuk split fase, kapasitor, kutub
bayangan.

2) Motor AC tiga-fase.

Motor AC HP besar adalah motor tiga-fase. Semua motor
tiga-fase dikonstruksi bagian dalamnya dengan sejumlah
kumparan lilitan masing-masing. Dengan mengabaikan beberapa
kumparan individual selalu dikawatkan bersama (seri atau paralel)
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untuk menghasilkan tiga kumparan yang berbeda, yaitu di beri
nama fase A, fase B, dan fase C.
2.4.6. Prinsip Kerja Programmable Logic Controller.

Pada awalnya, PLC adalah alat elektronik yang digunakan
untuk mengganti panel relay. Pada saat itu PLC hanya bekerja sebagai
ON-OFF untuk pengendalian motor listrik, solenoid, dan actuator.
Dan hasilnya alat ini memiliki kemampuan yang lebih baik
dibandingkan relay biasa. PLC pertama-tama banyak digunakan pada
bagian otomotif. Pada tahun 1978, penemuan chip microcontroller
meningkatkan kemampuan komputer untuk segala jenis sistem
otomatisasi dengan harga yang terjangkau. Mulai dari dunia robotika,
komputer dan PLC berkembang dengan pesat sehingga program PLC
makin mudah untuk dimengerti oleh banyak orang.

Pada awal tahun 1980, PLC semakin banyak digunakan.
Beberapa perusahaan elektronik dan komputer membuat PLC dalam
volume yang besar. PLC berkembang pada sistem otomatisasi
building, security control system, dan industri peralatan mesin CNC.
Sekarang sistem PLC sudah meluas hingga keseluruh pabrik dan
sistem kontrol yang dapat dikombinasikan dengan sistem kontrol
feedback dan sistem monitor terpusat sehingga menjadi kebutuhan
utama di industri modern. Selain itu, PLC juga sebagai alat yang dapat
mengakuisisi data, menyimpan data, dan mengendalikan mesin
dengan proses pengimplementasian fungsi logika, operasi pewaktuan
(timing), pencacahan (counting), dan aritmatika. PLC memiliki dua
bagian dasar, yaitu : Input/Output interface system dan Central
Processing unit

Gambar 2.46. Unit input-PLC-Unit output
(Sumber: http://birulinc.com/prinsip-kerja-plc-
programmable-logic-controller/)
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2.4.7. Counter (CNT)

Counter juga disebut pencacah atau penghitung yaitu
rangkaian logika sekuensial yang digunakan untuk menghitung
jumlah pulsa yang diberikan pada bagian masukan. Counter
digunakan untuk berbagai operasi aritmatika, pembagi frekuensi,
penghitung jarak (odometer), penghitung kecepatan (spedometer),
yang pengembangannya digunakan luas dalam aplikasi perhitungan
pada instrumen ilmiah, kontrol industri, komputer, perlengkapan
komunikasi, dan sebagainya .

Counter tersusun atas sederetan flip-flop yang dimanipulasi
sedemikian rupa dengan menggunakan peta Karnough sehingga pulsa
yang masuk dapat dihitung sesuai rancangan. Dalam perancangannya
counter dapat tersusun atas semua jenis flip-flop, tergantung
karakteristik masing-masing flip-flop tersebut.

Dilihat dari arah cacahan, rangkaian pencacah dibedakan atas
pencacah naik (Up Counter) dan pencacah turun (Down Counter).
Pencacah naik melakukan cacahan dari kecil ke arah besar, kemudian
kembali ke cacahan awal secara otomatis. Pada pencacah menurun,
pencacahan dari besar ke arah kecil hingga cacahan terakhir kemudian
kembali ke cacahan awal.

Tiga faktor yang harus diperhatikan untuk membangun
pencacah naik atau turun yaitu (1) pada transisi mana Flip-flop
tersebut aktif. Transisi pulsa dari positif ke negatif atau sebaliknya, (2)
output Flip-flop yang diumpankan ke Flip-flop berikutnya diambilkan
dari mana. Dari output Q atau Q, (3) indikator hasil cacahan
dinyatakan sebagai output yang mana. Output Q atau Q. ketiga faktor
tersebut di atas dapat dinyatakan dalam persamaan EX-OR.

Secara global counter terbagi atas 2 jenis, yaitu: Syncronus
Counter dan Asyncronous counter. Perbedaan kedua jenis counter ini
adalah pada pemicuannya. Pada Syncronous counter pemicuan flip-
flop dilakukan serentak (dipicu oleh satu sumber clock) susunan flip-
flopnya paralel. Sedangkan pada Asyncronous counter, minimal ada
salah satu flip-flop yang clock-nya dipicu oleh keluaran flip-flop lain
atau dari sumber clock lain, dan susunan flip-flopnya seri. Dengan
memanipulasi koneksi flip-flop berdasarkan peta karnough atau
timing diagram dapat dihasilkan counter acak, shift counter (counter
sebagai fungsi register) atau juga up-down counter.
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1). Synchronous Counter

Syncronous counter memiliki pemicuan dari sumber clock
yang sama dan susunan flip-flopnya adalah paralel. Dalam
Syncronous counter ini sendiri terdapat perbedaan penempatan atau
manipulasi gerbang dasarnya yang menyebabkan perbadaan waktu
tunda yang di sebut carry propagation delay.

Penerapan counter dalam aplikasinya adalah berupa chip IC
baik IC TTL, maupun CMOS, antara lain adalah: (TTL) 7490, 7493,
74190, 74191, 74192, 74193, (CMOS) 4017,4029,4042,dan lain-lain.

Pada Counter Sinkron, sumber clock diberikan pada masing-
masing input Clock dari Flip-flop penyusunnya, sehingga apabila ada
perubahan pulsa dari sumber, maka perubahan tersebut akan men-
trigger seluruh Flip-flop secara bersama-sama.

Tabel 2.3 Kebenaran untuk Up Counter dan Down Counter

Sinkron 3 bit
UP Counting DOWN Countin
CLK | A B C | Dec| A B C | Dec
f 0ol ol o 0 1 1 1 7
f 0 0 1 1 1 1 0 5
f 0 1 0 2 1 0 1 5
f 0 1 1 3 1 0 0 4
f 1 0 0 4 0 1 1 3
i 1 0 1 5 0 1 0 2
i 1 1 0 3 0 0 1 1
] 1 1 1 7 0 0 0 0
1 c A
I a JQ ;o
>
K _q— K _q— K o

CLK !
Gambar 2.47. Rangkaian Up Counter Sinkron 3 bit

(Sumber: http://www.adityarizki.net/2011/07/tutorial-teknik-
digital-rangkaian-pencacah-counter/)
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J

K

ClK
Gambar 2.48. Rangkaian Down Counter Sinkron 3 bit
(Sumber: http://www.adityarizki.net/2011/07/tutorial-teknik-

digital-rangkaian-pencacah-counter/)

Rangkaian Up/Down Counter merupakan gabungan dari Up
Counter dan Down Counter. Rangkaian ini dapat menghitung
bergantian antara Up dan Down karena adanya input eksternal sebagai
control yang menentukan saat menghitung Up atau Down. Pada
gambar 2.49 ditunjukkan rangkaian Up/Down Counter Sinkron 3 bit.
Jika input CNTRL bernilai ‘1’ maka Counter akan menghitung naik
(UP), sedangkan jika input CNTRL bernilai ‘0’, Counter akan
menghitung turun (DOWN).

A
ol

iC

1
{J Q [J
[ K q HK
CLK

o0
Gambar 2.49. Rangkaian Up/Down Counter Sinkron 3 bit
(Sumber: http://www.adityarizki.net/2011/07/tutorial-teknik-

digital-rangkaian-pencacah-counter/)

2). Asyncronous counter

Seperti tersebut pada bagian sebelumnya Asyncronous
counter tersusun atas flip-flop yang dihubungkan seri dan
pemicuannya tergantung dari flip-flop sebelumnya, kemudian
menjalar sampai flip-flop MSB-nya. Karena itulah Asyncronous
counter sering disebut juga sebagai ripple-through counter.

Sebuah Counter Asinkron (Ripple) terdiri atas sederetan Flip-
flop yang dikonfigurasikan dengan menyambung outputnya dari yan
satu ke yang lain. Yang berikutnya sebuah sinyal yang terpasang pada
input Clock FF pertama akan mengubah kedudukan outpunyanya
apabila tebing (Edge) yang benar yang diperlukan terdeteksi.
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Output ini kemudian mentrigger inputclock berikutnya ketika
terjadi tebing yang seharusnya sampai. Dengan cara ini sebuah sinyal
pada inputnya akan meriplle (mentrigger input berikutnya) dari satu
FF ke yang berikutnya sehingga sinyal itu mencapau ujung akhir
deretan itu. Ingatlah bahwa FF T dapat membagi sinyal input dengan
faktor 2 (dua). Jadi Counter dapat menghitung dari 0 sampai 2” = 1
(dengan n sama dengan banyaknya Flip-flop dalam deretan itu).

Tabel 2.4. Kebenaran dari Up Counter Asinkron 3-bit

CLK A B C Decimal

1 0 0 0 0

2 0 0 1 1

3 0 1 0 2

4 0 1 1 3

5 1 0 0 4

6 1 0 1 5

7 1 1 0 6

8 1 1 1 7

1 C A B 4 j
J Q J Qﬁ J Q
> >
K Q— —K a— —K a—

CLK
Gambar 2.50. Rangkaian Up Counter Asinkron 3 bit
(Sumber: http://www.adityarizki.net/2011/07/tutorial-teknik-
digital-rangkaian-pencacah-counter/)

1 c A B, 4 A
J ] J Q*{ J QJ
D > o
CLK K Q™ Tk o~ 71K ao—
Gambar 2.51. Timing Diagram untuk Up Counter Asinkron
3 bit

(Sumber: http://www.adityarizki.net/2011/07/tutorial-teknik-
digital-rangkaian-pencacah-counter/)

Berdasarkan bentuk timing diagram di atas, output dari flip-

flop C menjadi clock dari flip-flop B, sedangkan output dari flip-flop
B menjadi clock dari flip-flop A. Perubahan pada negatif edge di
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masing-masing clock flip-flop sebelumnya menyebabkan flip-flop
sesudahnya berganti kondisi (toggle), sehingga input-input J dan K di
masing-masing flip-flop diberi nilai 1 (sifat toggle dari JK flip-flop).

Counter Mod-N adalah Counter yang tidak 2n. Misalkan
Counter Mod-6, menghitung : 0, 1, 2, 3, 4, 5. Sehingga Up Counter
Mod-N akan menghitung 0 s/d N-1, sedangkan Down Counter MOD-
N akan menghitung dari bilangan tertinggi sebanyak N kali ke bawah.
Misalkan Down Counter MOD-9, akan menghitung : 15, 14, 13, 12,
11,10,9,8, 7, 15, 14, 13,..

D (NS VR . SRR
J Q Joa s oM
D
ol TIK G Mk @ Mk G

T i i @

Gambar 2.52. Rangkaian Up Counter Asinkron Mod-6
(Sumber: http://www.adityarizki.net/2011/07/tutorial-teknik-
digital-rangkaian-pencacah-counter/)

Sebuah Up Counter Asinkron Mod-6, akan menghitung :
0,1,2,3,4,5,0,1,2,... Maka nilai yang tidak pernah dikeluarkan adalah
6. Jika hitungan menginjak ke-6, maka counter akan reset kembali ke
0. Untuk itu masing-masing Flip-flop perlu di-reset ke nilai 70"
dengan memanfaatkan input-input Asinkron-nya (clip_imageO18dan
clip_image020). Nilai ”0” yang akan dimasukkan di PC didapatkan
dengan me-NAND kan input A dan B (ABC =110 untuk desimal 6).
Jika input A dan B keduanya bernilai 1, maka seluruh flip-flop akan

di-reset.
c By : A
JEJ Hn In Q:D-Ly)# OJ
J K q [ ﬁjj
cci:mL'_'DG P

Gambar 2.53. Rangkaian Up/Down Counter Asinkron 3 bit
(Sumber: http://www.adityarizki.net/2011/07/tutorial-teknik-
digital-rangkaian-pencacah-counter/)

=
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Rangkaian Up/Down Counter merupakan gabungan dari Up
Counter dan Down Counter. Rangkaian ini dapat menghitung
bergantian antara Up dan Down karena adanya input eksternal sebagai
control yang menentukan saat menghitung Up atau Down. Pada
rangkaian Up/Down Counter ASinkron, output dari flip-flop
sebelumnya menjadi input clock dari flip-flop berikutnya.

Perancangan counter dapat dibagi menjadi 2, yaitu dengan
menggunakan peta Karnough, dan dengan diagram waktu. Berikut ini
akan dijelaskan langkah-langkah dalam merancang suatu counter.

a). Perancangan Counter Menggunakan Peta Karnaugh

Umumnya perancangan dengan peta karnaugh ini digunakan dalam

merancang syncronous counter. Langkah-langkah

perancangannya:
a. Dengan mengetahui urutan keluaran counter yang akan
dirancang, kita tentukan masukan masing-masing flip-flop
untuk setiap kondisi keluaran, dengan menggunakan tabel
kebalikan.
b. Cari fungsi boolean masing-masing masukan flip-flop
dengan menggunakan peta Karnough. Usahakan untuk
mendapatkan fungsi yang sesederhana mungkin, agar
rangkaian counter menjadi sederhana.
c. Buat rangkaian counter, dengan fungsi masukan flip-flop
yang telah ditentukan. Pada umumnya digunakan gerbang-
gerbang logika untuk membentuk fungsi tersebut.

b). Perancangan Counter Menggunakan Diagram Waktu
Umumnya perancangan dengan diagram waktu digunakan dalam
merancang asyncronous counter, karena kita dapat mengamati dan
menentukan sumber pemicuan suatu flip-flop dari flip-flop lainnya.
Adapun langkah-langkah perancangannya:
1) Menggambarkan diagram waktu clock, tentukan jenis
pemicuan yang digunakan, dan keluaran masing-masing flip-
flop yang kita inginkan. Untuk n kondisi keluaran, terdapat
njumlah pulsa clock.
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2) Dengan melihat keluaran masing-masing flip-flop sebelum
dan sesudah clock aktif (Qn dan Qn+1), tentukan fungsi
masukan flip-flop dengan menggunakan tabel kebalikan.

3) Menggambarkan fungsi masukan tersebut pada diagram
waktu yang sama.

4) Sederhanakan fungsi masukan ya

ng telah diperoleh sebelumnya, dengan melihat kondisi logika
dan kondisi keluaran flip-flop. Untuk flip-flop R-S dan J-K
kondisi don’t care (x) dapat dianggap sama dengan 0 atau 1.

5) Tentukan (minimal satu) flip-flop yang dipicu oleh keluaran
flip-flop lain. Hal ini dapat dilakukan dengan mengamati
perubahan keluaran suatu flip-flop setiap perubahan keluaran
flip-flop lain, sesuai dengan jenis pemicuannya.

6) Buat rangkaian counter, dengan fungsi masukan flip-flop
yang telah ditentukan. Pada umumnya digunakan gerbang-
gerbang logika untuk membentuk fungsi tersebut.

2.4.8. Programming consule
1. Programming consule
Programming conssole adalah suatu alatyang digunakan

sebagai penulis dan pemantauan (monitoring) suatu program yang
merupakan otak penggerak darai rangkaian control dengn system PLC
(programble Logic Console). Dalam Procon terdapat 3 pilihan atau
selector, diantaranya adalah sebagi berikut :

1. RUN

Mode ini adalah mode yang digunakan untuk mengopraasikan

program tanpa mengubah nilai setting yang dapat diubah ketika

pada posisi Monitor.

2. Monitor

Mode ini adalah mode yang digunakan untuk memantau atau
memonitoring program yang sudah ada dalam memori PLC.
Selain itu mode ini juga dapat digunakan untuk mengubah nilai
setingan dari fungsi CONTER dan TIMER walaupun mesin
dalam kondisi sedang beroperasi.

3. Program

Mode ini adalah mode yang digunakan untuk membuat program
baru atau memodifikasi program yang sudah ada.
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2. Program

Tujuan utama pemrograman PLC adalah agar mudah dimengerti
dan digunakan untuk mengendalikan proses atau peralatan mesin.
Program yang berisi algoritma pengendalian dimasukkan ke memori
lewat unit pemrograman. Program yang biasa digunakan dalam
pemrograman PLC adalah LDR (Ladder Diagram) dan STL
(Statement List Languange).

Ladder diagram biasanya digunakan pada PLC tipe besar dan
beberapa PLC tipe kecil. Sedangkan statement list digunakan pada
PLC tipe kecil. Dengan bermunculan komputer pribadi yang relatif
murah dan software bantu untuk pemrograman yang relatif mudah
membantu engineer untuk mengimplementasikan algoritma kontrol di
terminal PC tanpa harus ke lapangan untuk men-debug atau mencoba
program yang dibuat. Program software yang tersedia berupa ladder
diagram dan statement list.

a. Ladder Diagram (LDR)

Ladder diagram atau diagram tangga atau disebut juga
relay diagram adalah bahasa yang paling populer untuk membuat
program PLC, yang mana tidak lain berupa simbol dari skema
diagram rangkaian listrik.

Sebagai bekas praktisi perancang, maintenance dan trouble
shooting sistem kontrol mesin-mesin yang menggunakan PLC
sebagai otak pengatur prosesnya di beberapa industri manufaktur
berteknologi tinggi di Indonesia, penulis ingin berbagi
pengetahuan tentang ladder diagram dan PLC, yang bisa
membantu bagi para siswa ataupun praktisi maintenance dan
trouble shooting di industri manufaktur untuk memahami dasar-
dasar pembuatan, pembacaan dan pemahaman ladder diagram dan
PLC secara umum.

Bagian-bagian dari lader diagram dalam pemrograman
PLC.

- Bus bar = Merupakan garis tebal di sisi kiri dan kanan dari
ladder diagram, yang mana merupakan simbol dari kutub (+)
dan kutub (-) yang akan mengalirkan listrik ke komponen-
komponen yang akan dipasang dalam ladder diagram
tersebut.
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- Input = merupakan masukan dari luar PLC, baik dari Switch,
Sensor, Relay, Timer, Potentiometer ataupun peralatan listrik
yang lain, yang secara fisik ada di rangkaian listrik dari mesin,
yang dihubungkan ke unit Input PLC, bisa berupa digital input
maupun analog input. Biasanya dilambangkan dengan kontak
NO dan/atau NC yang berfungsi sebagai syarat untuk
berlakunya suatu operasi yng kita inginkan. Input ini biasanya
dilambangkan dengan huruf I (input=Inggris) atau E
(eingang=Jerman) atau X (Jepang) atau mungkin yang lain,
tergantung dari jenis PLC dan bahasa pabrik pembuatnya.

- Output = merupakan hasil keluaran dari PLC, yang mana
bisa berupa digital output maupun analog output, yang bisa
langsung dihubungkan kerangkaian listrik yang lain di mesin
tersebut melalui unit Output PLC. Output ini biasanya
dilambangkan dengan huruf O (output=Inggris) atau A
(ausgang=Jerman) atau Y (Jepang) atau mungkin yang lain,
tergantung dari jenis PLC dan bahasa pabrik pembuatnya.

- Internal relay = merupakan relay memori dari PLC itu
sendiri, dimana bisa berupa relay, timer, counter, atau operasi-
operasi logika yang lain. Seperti Input dan Output, simbol-
simbol dari internal relay ini cukup beragam dan berbeda
antara pabrikan yang satu dengan yang lain. Bukan hanya itu,
jenis fungsinyapun juga bisa berbeda satu dengan yang lain,
tetapi bisa dipelajari dengan membaca buku manual yang ada.
- NO = Normally Open, adalah kondisi dimana saat kontak
tersebut tidak ditekan/mati maka kontak tersebut dalam
kondisi tidak terhubung/putus. Sebaliknya, saat kontak
tersebut ditekan/bekerja maka kontak tersebut dalam kondisi
terhubung.

- NC = Normally Close, adalah kondisi dimana saat kontak
tersebut tidak ditekan/mati maka kontak tersebut dalam
kondisi terhubung. Sebaliknya, saat kontak tersebut
ditekan/bekerja maka kontak tersebut dalam kondisi tidak
terhubung/putus.

Prinsip kerja

Pada dasarnya untuk membuat program ladder diagram
adalah dengan menghubungkan busbar sisi kiri ke busbar sisi
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kanan sesuai dengan kondisi dan instruksi yang diinginkan untuk
dikerjakan oleh unit PLC dalam menjalankan perintah ke mesin
yang dikontrolnya.Jalur operasi kerja itu bisa dibagi dalam 2
bagian, yaitu:

- Sisi Kiri = merupakan sisi pengkondisian, dimana

biasanya terdiri dari rangkaian simbol kontak NO dan/atau

NC, baik yang berasal dari switch input langsung ataupun

dari switch internal relay hasil operasi perintah kerja dalam

program yang bersangkutan.

- Sisi Kanan = merupakan sisi perintah kerja, dimana

biasanya berupa simbol relay dan bisa dipasang sebagai

output langsung ataupun berupa internal relay, timer,
counter dan operasi-operasi lainnya.

Jadi bilamana kondisi-kondisi yang ada di sisi kiri bisa
dalam keadaan terhubung semua, maka arus listrik kutub (+) dari
busbar kiri akan mengalir dan menghidupkan operasi kerja di sisi
kanan yang menempel dengan listrik kutub (-) di busbar kanan.

Gambar 2.54. Contoh program ladder diagram
(Sumber: http://plcladderdiagram-
electricdiagram.blogspot.com/)

1. Kondisi awal/normal:

Kontak 1 0001 terputus, kontak O 4001 terputus, kontak T
001 terhubung, relay output O 4001 tidak bekerja, internal timer
T 001 tidak bekerja.
2. Saat Push Button 1 0001 ditekan:

Kontak I 0001 terhubung, kontak T 001 masih terhubung,
karena internal timer T 001 di setting ON setelah 10 detik, maka
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arus listrik akan mengalir menghidupkan relay output O 4001
dan internal timer T 001.
3. Saat Push Button 1 0001 dilepaskan kembali:

Kontak I 0001 terputus, kontak relay output O 4001
terhubung, karena relay output O 4001 bekerja, kontak T 001
masih terhubung, sehingga arus tetap mengalir menghidupkan
relay output O 4001 dan internal timer T 001. Kondisi kontak
relay output O 4001 ini disebut Self Holding Contact.

4. Saat 10 detik setelah relay output O 4001 dan internal timer
T 001 bekerja:

Kontak T 001 terputus karena internal timer T 001 dalam
kondisi ON setelah waktu tunda 10 detik sesuai dengan setting,
dan hal ini memutuskan arus listrik yang mengalir ke relay
output O 4001 dan internal timer T 001, sehingga keduanya
segera OFF lagi. Dan kondisi kembali ke kondisi awal di atas.

Bila dilihat hanya untuk satu baris ladder diagram di atas,
akan terlihat sederhana bagi orang yang mengerti skema
diagram rangkaian listrik, tetapi justru disinilah kehebatan
dibalik kesederhanaan program ladder diagram. Kontak poin I
0001, O 4001 dan T 001 itu bisa digunakan dimana saja pada
program lanjutan dari ladder diagram di atas. Dan bila program
ini diteruskan ke bawah sesuai dengan kebutuhan program
mesin yang bersangkutan, maka program ini akan terlihat
sebagai anak tangga yang terus turun ke bawah.

b. Statement List (STL)

Instruction List (IL), low level language yaitu
pemograman yang menggunakan statement variabel (huruf)
sebagai inputnyadan sangat efektif untuk aplikasi - aplikasi
yang kecil dimana terdapat perintah - perintah yang sudah
baku. Bisa menyajikan banyak input dan output.

Salah satu contoh kode yang digunakan PLC Omron
menggunakan kode “LD” yang menyatakan dimulainya
sebuah anak tangga dengan kontak terbuka dan masih banyak
kode-kode lain yang digunakan oleh vendor PLC.

68



C.

Function blok diagram (FCH)

Salah satu format yang cukup banyak digunakan
didalam program adalah blok fungsi (function blok diagram).
Diagram ini pada dasarnya adalah sama dengan yang
digunakan untuk menjabarkan sistem-sistem logika. Gambar
2.55 memperlihatkan sebuah diagram blok untuk gerbang
OR. Tanda ‘“>=1" menunjukkan symbol gerbang OR, untuk
gerbang AND ditunjukkan oleh tanda “&”, dan tanda-tanda
lain yang telah distandarkan oleh vendor-vendor PLC.

A
B—

=1 C

Gambar 2.55. Diagram blok fungsi untuk gerbang
OR
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2.5 Penjelasan Mengenai LogixPro

Gambar 2.56. Logixpro
(Sumber: http://goes-open.blogspot.com/2012/01/mengenal-plc-
dan-tutorial-logixpro.html)

Logixpro Simulasi PLC Door Simulator, simulasi DOOR
SIMULATOR, dapat klik menu simulations, lalu pilih door
simulator, pada simulator logixpro ini terdapat beragam pilihan
simulasi, pada TA ini membahas tentang door simulator. Untuk
menuliskan laddder dapat menggunakan Instruction Panel yang
terletak pada kanan bawabh ini :

Gambar 2.57. Instruction Panel
(Sumber: http://goes-open.blogspot.com/2012/01/mengenal-plc-
dan-tutorial-logixpro.html)
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Berikut Diagram ladder nya :

PR LaD 2

000

L1/ L1

=]

0213

o001

1 E
i

3£
open close
0:2/0
L

motor up

[0 1140
3£

s m

5]

lamp open moter up

0:2i4

ooz

1k
= [
close open

0:21

motor down

w =

B m

lamp shut  moter down

o |5 ]

0:z0 .

0.z
S -

I

Input nya :

Gambar 2.58. Ladder door simulator
(Sumber: http://goes-open.blogspot.com/2012/01/mengenal-plc-

dan-tutorial-logixpro.html)

1. Tombol open alamat nya 1:1/00
2. Tombol close alamat nya [:1/01
3. Tombol Stop alamat nya 1:1/02

4.LS1 alamat nya [:1/03
5.LS2 alamat nya [:1/04

Outputnya :
1. Motor Up

2. Motor Down
3. Open Lamp
4. Close Lamp

alamat nya 1:2/00
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open close LS1 Stop lamp cpen  motor up
0:2/0

motor up

Gambar 2.59. Contoh Ladder Diagram Deret ke 1
(Sumber: http://goes-open.blogspot.com/2012/01/mengenal-plc-
dan-tutorial-logixpro.html)

Tombol open di berikan Normally Open (NO), NO akan ON saat
ada bit-operan nya juga ON, dan OFF jika bit operannya juga OFF,
Untuk Normally Close ( NC ) akan ON jika operan yang terkait
OFF dan akan OFF jika bit operan nya ON. Berarti tombol open
(I:1/0) akan ON ketika tombol itu di ON kan, lalu diparalel dengan
motor up (0:2/0) karena untuk interlock motor up agar dapat terus
berjalan ketika motor up sudah sekali ON makan akan ON terus.
Tombol close (I:1/1) kita berikan NC karena motor up akan OFF
ketika tombol close ditekan. dan LS1 (I:1/3) kita pasang NO karena
dalam logixpro sudah diberikan keterangan apabila diberikan NO
maka LS1 tidak aktif ketika pintu sudah terbuka penuh. Tombol
stop akan selalu ON dan OFF ketika tombol itu ditekan, dan Lamp
open akan terus menyala bersamaan dengan nyala motor up.

L1/0 114 12 024 0:z1

11
001 1 E 3£ 3£ 3 E
close open Ls2 Stop

0:2n
i
i

lamp shut  metor down

motor down

Gambar 2.60. Contoh Ladder Diagram Deret ke 2
(Sumber: http://goes-open.blogspot.com/2012/01/mengenal-plc-
dan-tutorial-logixpro.html)

Pada rung kedua ini untuk menutup pintu nya. RUNG adalah istilah
untuk baris pada diagram ladder.

diagram ladder nya hampir sama dengan RUNG untuk membuka
pintu. Bedanya pada rung untuk menutup pintu LS2 ( 1:1/4)
dipasang NC karena LS2 akan tidak aktif ketika LS2 ini dipasang
dengan NC. Setelah dituliskan ladder nya langsung saja Download
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to PLC pada control panel di simulator nya, lalu RUN. dan PGM
untuk menghentikan simulasi.

]

auT |
N — [ o0 Scans

PLC = OnLine

Download

Gambar 2.61. Control panel
(Sumber: http://goes-open.blogspot.com/2012/01/mengenal-
plc-dan-tutorial-logixpro.html)
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BAB 111
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir dan Metode Penelitian Secara Umum

Secara garis besar, alur kerja penyelesaian tugas akhir ini
dalam hal perencanaan ulang sistem kontrol bagging berbasis PLC
terdiri dari beberapa tahap yaitu sebagai berikut :

1.

2.
3.
4

u

6.

Tahap persiapan awal.

Tahap pengumpulan data.

Tahap pengkajian data.

Tahap perencanaan sistem kontrol bagging berbasis PLC
berdasarkan data-data yang telah di dapat.

Tahap pengujian atau eksekusi program.

Tahap penyelesaian.

3.1.1. Tahap Persiapan Awal

Pada tahap ini, menjelaskan tentang penelusuran literature

yang meliputi :
1. Mesin bagging.
2. PLC Omron Sysmac CPM2A.
3. Proses yang terjadi pada mesin bagging serta parameter-

paramater yang mempengaruhi prosesnya, seperti cara
kerja, komponen-komponen utama dan penunjang, dan
hal-hal relevan lainnya yang mendukung penulisan tugas
akhir ini. Setelah studi literatur diadakan pengamatan
lapangan (survey). Survei dan diskusi kepad pihak-pihak
yang telah berpengalaman dan mengetahui tentang
Programmable Logic Controller (PLC), elektronika, dan
sistem kontrol.

3.1.2. Tahap Pengumpulan Data.

Pengambilan dan pengumpulan data dilakukan di PT

Petrokimia Gresik. Data-data yang diperoleh di PT Petrokimia
Gresik adalah sebagai berikut :

1. Bagging
Data-data yang diambil antara lain :
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2.

a. Deskripsi umum bagging.

b. Komponen-komponen bagging antara lain : bag
holder, bag stool, pressure switch, solenoid valve,
load cell, double acting cylinder.

¢. Fungsi dari masing-masing komponen.

d. Operasi bagging.

Programmable Logic Controller (PLC)

a. Tipe PLC vyang digunakan untuk mengontrol
bagging.

b. Wiring diagram dari PLC.

c. Sensor-sensor yang digunakan.

3.1.3. Tahap Pengkajian Data.

Berdasarkan data-data yang telah didapat mengenai objek
utama (maintrem) yaitu tipe PLC dan sequential dari bagging,
maka selanjutnya dilakukan penelusuran dan pengkajian data
tersebut untuk kemudian merencanakan sistem kontrolnya pada
PLC. Hal-hal yang perlu diperhatikan adalah sebagai berikut :

|_\

H~own

5.
6.

Cara kerja bagging.

Komponen-komponen penyusun bagging.

Fungsi masing-masing komponen penyusun bagging.
Wiring diagram, sirkuit pneumatik dan sequential chart
dari bagging.

Komponen-komponen penyusun PLC.

Pemrograman PLC.

3.1.4. Tahap Perencanaan Sistem Kontrol Berbasis

PLC.

Setelah mengetahui cara kerja bagging, karakteristik

Omron

Sysmac CPM2A, dan pemrogramannya, maka

direncanakan sistem kontrolnya dengan menggunakan PLC.
Langkah-langkah yang dilakukan yaitu :
1.

2.

3.

Pemilihan perangkat-perangkat input-output.

Membuat flow chart operasi kerja bagging aecara
keseluruhan.

Membuat sirkuit pneumatic dan sequential chart dari
operasi bagging.
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4. Membuat electrical circuit dan ladder diagram
berdasarkan operasi bagging.

3.1.5. Tahap Pengujian atau Eksekusi Program.
Setelah program untuk proses kontrol bagging selesai
dibuat, maka dilakukan eksekusi program untuk menjalankan
operasi pada mesin bagging. Jika terdapat kesalahan dapat
diketahui dengan cepat melalui ladder diagram. Eksekusi program
menggunakan software FluidSim yang dilakukan di Fluid Power
Laboratory D3-Mechanical Engeneering, FTI-ITS.

3.1.6. Tahap Penyelesaian.

Dalam tahap ini dijelaskan mengenai kesimpulan selama
mengerjakan tugas akhir ini dan penyusunan laporan. Secara
sistematis, tahapan-tahapan yang dilakukan selama mengerjakan
tugas akhir, mulai dari studi pustaka, pengambilan data, analisa,
pengambilan kesimpulan dan penyusunan laporan dapat dijelaskan
menurut tabel dibawah ini.

Tabel 3.1 Proses penyelesaian tugas akhir.S

No Proses Keterangan

1 | Studi pustaka dan | Penelusuran literature yang meliputi:
Pengamatan mesin bagging, Omron Sysmac
Lapangan CPM2A dan software FST versi (

4.34 ) dan proses yang terjadi pada
bagging serta parameter-parameter
yang mempengaruhi  prosesnya,
seperti cara Kkerja, komponen-
komponen utama dan penunjang,
dan hal-hal lain yang mendukung
penulisan tugas akhir ini, seperti
teknik digital, sistem bilangan,

mikroskroprosesor, dan lain
sebagainya.
2. | Perencanaan Mempelajari program PLC,

sistem  kontrol | karakteristik, dan hal lain yang
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bagging berbasis
PLC

mendukung dalam pemrograman via
PLC.

Pembuatan
layout dan sistem
operasi bagging.

Menjelaskan cara kerja bagging.
Proses ini mempermudah dalam
penyusunan ladder diagram.

Pembuatan Membuat sirkuit pneumatik dan
sirkuit pneumatik | diagram gerak langkah silinder dari
dan  sequential | operasi bagging.

chart.

Pengujian Menguji sistem electrical cirquit
electrical cirquit | bagging dengan  menggunakan
dari bagging. FluidSim

Pembuatan Membuat ladder diagram

ladder diagram.

berdasarkan operasi bagging.

Pengujian sistem

Sistem kontrol yang sudah dibuat

kontrol secara | diperiksa  sebelum  melakukan

keseluruhan. eksekusi program agar tidak terjadi
kesalahan  dalam  programnya.
Pengujian sistem kontrol dilakukan
dengan  menggunakan  software
FluidSim.

Penyusunan Membuat  kesimpulan  selama

laporan. pengerjaan tugas akhir dan saran

perbaikan selanjutnya.
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Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian Secara Umum
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3.2 Diagram Alir Desain Sistem Elektropneumatic

( START )

v
PB1=1

M=1 CON=1

| |
BAGGING

TipAKL| R2=1

TIDAK

APAKAH
R=1

YA

OIO
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L1=1 TIDAK
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Gambar 3.2 Diagram Alir Desain Sistem Elektropneumatic
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3.3 Bentuk Bagging 3D

Gambar 3.3 Bentuk Bagging 3D
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3.4 Sirkuit Sistem Pneumatic

LBAIF 1 LIIr 2

Gambar 3.4 Sirkuit Pneumatik Mesin Bagging
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3.5 Spesifikasi Silinder Pneumatic dan Solenoid Valve
a. Pengisi pupuk ( gate valve )

Brand : NORGREN
Diameter piston : 50 mm

Work Pressure : 10 bar

Stroke 100 mm

Type :RA/8050/M /100
Work Temperatur :80°C

Cycle : 14 siklus / menit

Gambar 3.5 Pengisi pupuk
(Sumber: dokumentasi PT Petrokimia Gresik)

b. Penampung pupuk

Brand : SMC

Diameter piston :50 mm

Work Pressure : 10 bar

Stroke :100 mm

Type : C965DB50-125
Work Temperatur :80°C

Cycle : 14 siklus / menit
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C.

| Gambar 3.6 Penampung pupuk
(Sumber: dokumentasi PT Petrokimia Gresik)

Pencekam Kantong pupuk ( bag holder )
Pengisi pupuk ( gate valve )

Brand : NORGREN
Diameter piston ;40 mm

Work Pressure : 10 bar

Stroke :50 mm

Type :RA/8040/M /50
Work Temperatur :80°C

Cycle : 14 siklus / menit
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sy, |
Gambar 3.7 Pencekam Sak Pupuk
(Sumber: dokumentasi PT Petrokimia Gresik)

d. Solenoid Valve

) ‘,'i_“ , , |

Gambar 3.8 Selonoid vale
(Sumber: dokumentasi PT Petrokimia Gresik)
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3.6 Rangkaian PLC pneumatik menggunakan ladder diagram

Gambar 3.9 Rangkaian PLC pneumatik menggunakan ladder
diagram

3.7 Sensor Load Cell

Load cell (semiconductor strain gauges) adalah tranduser
yang sangat umum digunakan untuk pengkuran gaya yang
tergantung dari penggunaan hambatan elektris strain gauges untuk
memonitor ketegangan yang dihasilkan ketika strain gauges
diregangkan, ditekan (weight), atau dibengkokkan oleh benda yang
memberikan gaya tersebut. Material yang dipakai sebagai bahan
dasar pembuatan load cell adalah silikon karena gauge factor (GE)
dari silikon lebih besar daripada material lainnya. Tahanannya
akan berubah seiring dengan perubahan fisik dimensi dari material.

Gambaf 3.10 Load Cell

(Sumber : Sugiarto, Deffy.2004.Perencanaan Ulang Sistem
Kontrol Roto Packer Berbasis PLC di PT. Semen Gresik
(Persero) TBK, Tuban. Surabaya : ITS)
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Gambar 3.16 menunjukkan contoh dari salah satu load cell.
Load cell berbentuk tabung silindris dengan strain gage yang
dipasang pada silindernya. Ketika gaya diberikan kepada silinder
untuk menekannya, strain gauges memberikan perubahan
hambatan. Strain gauges digunakan untuk gaya yang hampir
mencapai 10 MN, sedangkan untuk load cell yang menggunakan
strain gauges berdasarkan kelenturan unsur logam cenderung
digunakan untuk gaya yang lebih kecil, yaitu berkisar 5 N sampai
dengan 10 kN

3.8 Sensor Jarak

Proximity Switch atau Sensor Proximity adalah alat
pendeteksi yang bekerja berdasarkan jarak obyek terhadap sensor.
Karakteristik dari sensor ini adalah menditeksi obyek benda
dengan jarak yang cukup dekat, berkisar antara 1 mm sampai
beberapa centi meter saja sesuai type sensor yang digunakan.
Proximity Switch ini mempunyai tegangan kerja antara 10-30 Vdc
dan ada juga yang menggunakan tegangan 100-200VAC.

Gambar 3.11 Proximity Sensor
(Sumber: http://electric-
mechanic.blogspot.com/2012/09/proximity-switch-sensor-
jarak.html)
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BAB IV
PERENCANAAN SISTEM

4.1 Deskripsi

Gambar 4.1 Mesin bagging.

Bagging adalah sebuah mesin di PT. Petrokimia Gresik
yang mempunyai fungsi untuk mengisikan pupuk urea seberat 50
Kg kedalam sak pupuk kemudian meletakkannya pada konveyor
yang membawa pupuk tersebut ke truk-truk pengangkut pupuk.
Dalam perencanaan sistem kontrol bagging berbasis PLC ini, ada
beberapa hal yang harus diperhatikan secara teliti yaitu
penggunaan katup directional control valve (DCV) berupa
proportional valve, PLC dengan merk omron, dan komponen-
komponen lainnya seperti aktuator, dan sensor-sensor yang ada
pada mesin bagging seperti load cell.
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4.1.1 Bagging

Bagging adalah salah satu mesin packing pada PT.
Petrokimia Gresik yang fungsinya adalah untuk mengisikan
pupuk pada sak-sak pupuk yang telah disiapkan, dan apabila sak
pupuk telah terisi seberat 50 Kg maka sak pupuk secara otomatis
akan didorong menuju konveyor untuk di jahit dan membawa
sak-sak tersebut ke truk-truk pengangkut.

Ada beberapa komponen penting yang sangat vital pada
bagging ini dalam proses kerjanya, yaitu cylinder double acting,
sensor, motor, konveyor.

4.1.1.1. Double acting cylinder.

Komponen ini mengambil peranan yang sangat penting
didalam mesin bagging karena sebagian besar proses dalam mesin
ini menggunakan double acting cylinder, yaitu sebagai pencekam
sak pupuk (bag holder), sebagai pengisi pupuk (gate valve), dan
sebagai penampung pupuk.

Gambar 4.2 Pengisi Pupuk
94



Gambar 4.4 Penampung Pupuk

95



4.1.1.2. Sensor

Pada mesin bagging ini terdapat sensor yang berfungsi
untuk memudahkan dalam proses pengepakan pupuk. Jenis sensor
yang digunakan pada mesin ini adalah sensor berat (load cell)
untuk menimbang pupuk.

EC R
{ _ Strain gauge

Gambar 4.5 Load Cell

4.1.1.3. Konveyor
Konveyor yang digunakan pada bagging berfungsi untuk
membawa sak pupuk ke truk pengangkut pupuk.

Gambar 4.6 Konveyor
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4.1.1.4. Motor
Pada mesin bagging ini terdapat 4 buah motor, dimana
tiap spot terdapat satu buah motor yang digunakan

Gambar 4.7. Motor

4.1.2. PLC Omron Sysmac CPM2A

Wiisansas
OmRon SYSMAC CPM2A . bl )
R - A omaon SYSMAC CPM2A

Gambar 4.8. Central Control Unit Omron Sysmac CPM2A
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Central control unit dari PLC Omron dapat kita lihat pada
gambar 4.8. Pada bagian ini, PLC Omron Symac CPM2A sebagai
kontrol utama digunakan untuk mengontrol input/output sebanyak
4 1/0. PLC ini terdiri dari dua bagian utama, yaitu :

a. Input module.

Unit modul masukan dari PLC ini sebanyak 100 buah
dengan urutan angka 0-9. Namun karena pada prakteknya
sering terjadi jumlah masukan yang lebih banyak maka
jumlah masukan pada PLC ini dapat ditambah hingga
menjadi 16 masukan.

b. Ouput module.

Modul keluaran ini mempunyai 8 port keluaran yang
tidak bisa diperbanyak lagi seperti pada modul masukan. Ini
dikarenakan pada prakteknya jumlah output tidak sebanyak
seperti pada inputannya.

PLC omron mempunyai power supply sebesar 100-240
VAC ; 50/60 Hz dengan Operating Voltage Range 85-264
VAC, dengan konsumsi daya maksimal 60 VA, dengan berat
maksimal 700 gram serta Communication connector RS 232
C diperlukan untuk menghasilkan tegangan level rendah
sebesar 24 VDC. Untuk pemroses dan input/output, sumber
daya ini ditempatkan terpisah dari PLC.

Gambar 4.9 Line komunikasi serial
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Langkah-langkah dari metode pemrograman sistem kontrol PLC
dapat digambarkan sebagai berikut :

(Tugas Pengawasan>

\ 4

Pertimbangan sebelumnya
Mengenai uraian masalah

Daftar alokasi

\ 4
Pemrograman LDR

\4
Transmisi ke sistem kontrol

A 4

Program PLC

A 4
( Uji serah terima >

Gambar 4.10 Diagram alir pemrograman PLC FST
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4.2 Perencanaan Sistem Kontrol
Dalam perencanaan sistem pneumatik roto packer harus
melalui beberapa langkah, antara lain sebagai beikut :

1. Gambaran kasus mengenai cara kerja dan layout dari
bagging, macam-macam komponen dan fungsinya, dan
lain-lain.

2. Pembuatan sirkuit pneumatik dan sequential chart.

3. Pembuatan sirkuit elektrik dari bagging.

4. Pembuatan ladder diagram dan mengalokasikan
alamatnya.

5. Simulasi menggunakan FluidSim.

4.2.1 Algoritma Perencanaan.

Prinsip kerja dari bagging terdiri dari beberapa
langkah mulai dari diantarkan hasil pembuatan pupuk oleh
conveyor, pengisian pupuk oleh gate valve, dan penimbangan
berat ulang pupuk menggunakan load cell, hingga akhirnya
masuk ke konveyor yang mengirimkan sak pupuk tersebut ke
dalam  truk-truk.  Perencanaan  pengendalian  dilakukan
berdasarkan sekuensial yang ada pada mesin roto packer degan
algoritma sebagai berikut :

1. Pada saat sebelum beroperasi, silinder berada dalam
keadaan extend.

2. Ketika tombol push botton ditekan, motor akan menyala
dan menyebabkan bagging beroperasi. Selama push
botton tidak di shutt off maka mesin akan terus berputar.

3. Ketika mesin bagging dihidupkan konveyor akan
berjalan secara terus menerus dengan kecepatan yang
telah di tentukan sebelumnya. Konveyor akan berjalan
terus menerus selama foot switch tidak ditekan.

4. Jika pada saat beroperasi, udara yang telah dihasilkan
olen kompresor utama telah siap untuk di alirkan
kedalam mesin baging untuk membuka silinder 1A, 1B,
2A, 2B, 3A dan 3B. Jika pupuk telah siap, secara terus
menerus di tampung ke dalam tank hingga penuh. Push
button berfungsi mengoperasikan untuk memulai kerja
dari silinder 1A hingga silinder 3B untuk melakukan
retract and extend.
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5. Pada saat push button di tekan terus maka, silinder 3A
dan 3B menjepit sak pupuk (extend), bersamaan dengan
itu silinder 1A melakuan retract terlebih dahulu berubah
menjadi normally open dengan menurunkan pupuk
sebesar 45kg dan kemudian silinder 1B melakukan
retract menurunkan pupuk sebesar 5kg.

6. Pupuk akan mengisi bag sesaat setalah push button
ditekan. Berat pupuk yang telah diturunkan dari silinder
1A dan 1B akan ditimbang oleh load cell yang terletak
pada plat dengan nilai resistensi dari plat akibat berat
dari pupuk. Load cell memegang peranan yang sangat
penting dalam proses ini karena nilai dari hasil
penimbangan tersebut akan memberikan sinyal analog ke
katup proporsional yang akan digunakan untuk
mengontrol membuka dan menutupnya pengisi pupuk.
Jika berat telah mencapai 50kg, sinyal yang diberikan ke
katup proporsional adalah 10 V sehingga silinder akan
kembali ke keadaan semula yaitu extend.

7. Saat berat telah menunjukkan 50kg load cell akan
memberikan signal untuk dapat membuka piston 2A dan
2B untuk retract dan sesaat push button ditekan.

8. Saat push button ditekan silinder 2A dan 2B melakukan
retract dan silinder 3A dan 3B melakukan extend serta
mengaktifkan Inductive Proximity dan Capacitive
Proximity serta pupuk masuk ke dalam bag.

9. Saat push button dilepas silinder 2A dan 2B melakukan
extend dan silinder 3A dan 3B melakukan retract dan

10. Foot switch dilepas dan konveyor pun berjalan untuk
segera dijahit dengan mesin penjahit untuk menjaga
kualitas dari pupuk tersebut.

11. Setelah konveyor selesai di angkut maka untuk mengisi
bag lagi, melakukan algoritma yang sama seperti diatas.

Algoritma perencanaan sistem kontrol diatas
adalah berdasarkan sequential mesin bagging di lapangan.

Algoritma perencanaan diatas dapat ditabelkan seperti

dibawah ini:
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Tabel 4.1 AlgoritmaPerencanaan

No Proses Keterangan
1 | Push button 1 di | Merupakan langkah awal
tekan. pengoperasian bagging.
Motor dan konveyor ON
2 | Foot switch di | Konveyor akan OFF karena
tekan. aliran listrik terputus akibat
foot switch di tekan.

3 | Solenoid R2=1 Solenoid R2 akan teraktuasi
sehingga silinder 1A dan
silinder 1B extend.

4 | Switch with roll | Switch with roll B teraktuasi

B=1 karena silinder 1A extend
maka aliran listrik masuk
pada Solenoid B2.

5 | Solenoid B2=1 Solenoid B2 akan teraktuasi
akibat switch with roll B
teraktuasi.

6 | Switch with roll | Switch with roll B teraktuasi

B=1 karena silinder 1A extend
maka aliran listrik masuk
pada Solenoid R1.

7 | Solenoid R1=1 Solenoid R1 akan teraktuasi
akibat switch with roll B
teraktuasi dan silinder 1A
retract.

8 | Switch with roll | Switch with roll A teraktuasi

A=1 karena silinder 1A retract
maka aliran listrik masuk
pada Solenoid B1.

9 | Solenoid B1=1 Solenoid Bl akan teraktuasi
akibat switch with roll A
teraktuasi.

10 | Silinder 1B=1 Silinder 1B extend Kkarena
solenoid R2 teraktuasi.

11 | Switch with roll | Switch with roll D teraktuasi

D=1 karena silinder 1B extend
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maka aliran listrik masuk
pada Solenoid R3.

12

Solenoid R3=1

Solenoid R3 akan teraktuasi
akibat switch with roll D
teraktuasi dan silinder 1B
retract.

13

Switch with
Cc=1

roll

Switch with roll C teraktuasi
karena silinder 1B retract
maka aliran listrik masuk
pada Solenoid B3.

14

Solenoid B3=1

Solenoid B3 akan teraktuasi
akibat switch with roll C
teraktuasi.

15

Push Button 2 di

tekan

Merupakan langkah untuk
pengoperasian  silinder 3A
dan 3B serta solenoid L1.

16

Silinder 3A=1

Silinder 3A extend bersama
silinder 3B karena push
button 2 di tekan.

17

Silinder 3B=1

Silinder 3B extend bersama
silinder 3A karena push
button 2 di tekan

18

Switch with
F=1

roll

Switch with roll F teraktuasi
karena silinder 3A extend
maka aliran listrik masuk
pada Solenoid L1 serta
mengaktuasikan sensor IP
dan CP.

19

Solenoid L1=1

Solenoid L1 akan teraktuasi
akibat switch with roll F
teraktuasi.

20

Silinder 2A=1

Silinder 2A retract bersama
silinder 2B karena push
button 2 di tekan.
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4.2.1.1 Flow Chart
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L1=1 TIDAK

YA v
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Gambar 4.11. Flow Chart Diagram Mesin Bagging

4.2.2 Sequential Chart.
4.2.2.1 Sequential time chart.

Designation Quantity value 0O 1 2 3 4 5 6 7 8 910
Position 100
1)
1A mm 50 li H
dol
Position 10U rr‘_‘ll
1B mm 50 |1
4\
Position 10U Ir 11
2A mm 50 1
] \
Position 100 | Il
|
2B mm 50 I!. !
} !
Position oU T
3A mm 25 ! 5\
4 )’
Position U J—‘-ﬁl
3B mm 25 ;} X
') L

Gambar 4.12 Sequential time chart
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4.2.2.2 Displacement step diagram.

Deskripsi displacement diagram dari gambar adalah

sebagai berikut :

1.

Pada posisi awal (initial position).

Posisi awal dari silinder 1A dan 1B retract, 2A dan 2B
dalam kondisi extend, sedang kan pada silinder 3A dan
3B dalam kondisi retract.

Langkah 1-2 pada silinder 1A dan 1B.

Posisi awal dari silinder 1 adalah retract, switch roll B
dan D teraktuasi akibat silinder 1A dan 1B extend setelah
listrik dinyalakan. Silinder 1A dan 1B tertahan hingga
push button 2 dilepas.

Langkah 2-3 pada silinder 1A.

Pada langkah ini push button 2 telah dilepas, solenoid R1
diaktuasikan, switch with roll A teraktuasi dan silinder
1A retract

Langkah 3-4 pada silinder 1A

Pada langkah ini silinder 1A masih dalam kondisi retract
hingga solenoid B1 diaktuasikan agar tidak ada udara
yang masuk ke dalam silinder 1A

Langkah 2-3 pada silinder 1B.

Pada langkah ini push button 2 telah dilepas, solenoid R3
diaktuasikan, switch with roll C teraktuasi dan silinder 1B
retract

Langkah 3-4 pada silinder 1B

Pada langkah ini silinder 1B masih dalam kondisi retract
hingga solenoid Bl diaktuasikan agar tidak ada udara
yang masuk ke dalam silinder 1B

Langkah pada Push Button 2

Pada langkah ini push button 2 berfungsi untuk
menentukan gerak dari semua silinder pada mesin
bagging. Saat push button ditekan Silinder 1A dan 1B
menjadi posisi extend, Silinder 2A dan 2B menjadi posisi
retract dan untuk Silinder 3A dan 3B

Langkah 1-2 pada silinder 3A dan 3B.

Posisi awal dari silinder 3 adalah retract. Silinder 3A dan
3B tertahan pada posisi retract hingga push button 2
ditekan.
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10.

11.

12.

Langkah 3-4 pada silinder 3A dan 3B

Pada langkah ini push button 2 telah di tekan, silinder 3A
dan 3B melakukan extend hingga switch roll F teraktuasi
untuk mengaktuasikan solenoid L1 dan mengaktifkan
Inductive Proximity dan Capacitive Proximity.

Langkah 1-2 pada silinder 2A dan 2B

Pada langkah ini silinder 2A dan 2B melakukan retact
akibat L1 teraktuasi.

Langkah 1-2 foot swtich

Pada langkah ini foot switch berfungsi untuk
menghentikan putaran dari konveyor, jikalau foot switch
tidak ditekan maka konveyor akan terus berputar.

Durasi waktu sekali pengemasant = 4,285 s
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4.2.3 Bentuk Bagging 3D

Gambar 4.13 Bentuk Bagging 3D

110



4.2.4 Sirkuit Pneumatik.

TUFFLY — - — - —
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Gambar 4.14 Sirkuit Pneumatik
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4.2.5 Sirkuit Listrik.
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Gambar 4.15 Sirkuit Elektro Pneumatik
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4.2.6 Ladder Diagram
Daftar Alokasi
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Gambar 4.16 Ladder Diagram
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(halaman ini sengaja dikosongkan)
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan pada hasil perencanaan mesin bagging berbasis
PLC dan setelah melakukan pengujian menggunakan software
simulator LogixPro maka dapat diambil kesimpulan sebagai
berikut:

1. Sistem kontrol yang digunakan pada mesin bagging di
PT. PETROKIMIA Gresik adalah sistem kontrol tertutup
(close-loop control system). Kontrol ini digunakan karena
sensor load cell mempengaruhi kinerja dari proportional
solenoid. Nilai aktual yang diberikan load cell kepada
proportional solenoid akan dibandingkan dengan set point
yang telah ditetapkan, yaitu 50kg.

2. Sistem kontrol yang telah dirancang dapat disimulasikan
sesuai di program FluidSim, jadi ladder yang dibuat telah
benar

3. Sistem pengendalian pada mesin bagging dengan
menggunakan PLC akan lebih mudah dalam perawatan
dan apabila terjadi kerusakan dapat diketahui dari ladder
diagramnya.

4. Dengan software LogixPro yang digunakan pada
perencanaan ini, akan lebih mudah dalam mempelajari
dan memodifikasi 1/0 modul karena jumlah I/O modul
dalam LogixPro dapat ditambah.

5. Pemodifikasian sensor-sensor yang berada pada bagging
berhasil dilakukan karena sistem dapat berjalan dengan
baik setelah disimulasikan.
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5.2 Saran

Adapun beberapa saran pada penelitian ini adalah sebagai
berikut :

1. Pada pembuatan sirkuit pneumatik  sebaiknya
menggunakan roll switch sebagai penganti sistem kerja
yang sesuai pada kenyataan nya .

2. Pada analisa model uji dirasa kurang akurat dalam
analisa karena minimnya pemahaman informasi di
lapangan sehingga perlu memikirkan ulang rancanagan
yang sesuai pada sirkuit pneumatikk dan sirkuit
elektropneumatik.

3. Pada pembuatan ladder diagram sebaiknya memahami
komponen-komponen apa saja dalam bentuk sistem
yang seperti apa, agar saat pembuatan ladder diagram
kita memberikan bahasa pemrograman yang sesuai.
Perbedaan software hanya mempengaruhi pada
addressing saja.

4. Pada simulasi berikutnya sesuaikan terlebih dahulu dari
perhitutangan silinder supaya hasil dari diagram agar
semakin akurat.

116



10.

11.

12.

13.

DAFTAR PUSTAKA

Ackermann, R, dkk. 1994. Programmbale Logic
Controllers:Tingkat Dasar TP 301. Germany: Esslingen.
Andrianto, Ach. Nasif. 2005. Perencanaan Otomatisasi
Sistem  Kontrol Depalletizer Dengan  Menggunakan
Programmable Logic Controller Festo FPC 202. Surabaya:
Institut Teknologi Sepuluh Nopember.

Bateson, Robert N. 2002. Introduction to Control System
Technology. Upper Saddle River: Prentice hall.

Bolton, William. 1995. MECHATRONICS (Elektronik
Control System in Mechanical Engineering). Malaysia:
Longman.

Bolton, William. 2004. Programmable Logic Controller
(PLC) Sebuah Pengantar. Jakarta: Erlangga.

Esposito, Anthony. 2000. Fluid Power With Application. New
Jersey: Prentice Hall.

Gunterus, Frans. 1994. Falsafah Dasar: Sistem Pengendalian
Proses. Jakarta: PT. Elex Media Komputindo.

Liptak, Bela G.2000. Instrument Engineers HandBook
(Proses Control) Book 1 .Washington D.C : CRC Press.
Pessen, David W.1990. Industrial Apllication Circuit Design
and Component. Singapore: John Wiley and Sons.

Petruzella, Frank D. 1996. Industrial Electronics. Singapore :
McGraw-Hill.

Prede, G, D. 2002. Elektro-Pneumatics. Germany: Festo
Didactic GmBH & Co.

Scholz, D. 2002. Proportional Hydraulics. Germany: Festo
Didactic GmBH & Co.

Setiawan, Iwan. 2006. Programmable Logic Controller
(PLC) dan Teknik Perancangan Sistem Kontrol. Yogyakarta:
Andi.



14. Sterneson, Jon. 1999. Fundamentals of Programmable Logic
Controllers, Sensors, and Communications. New Jersey:
Prentice Hall.

15. Sugiarto, Deffy.2004.Perencanaan Ulang Sistem Kontrol
Roto Packer Berbasis PLC di PT. Semen Gresik (Persero)
TBK, Tuban. Surabaya : ITS



BIODATA PENULIS

Penulis dilahirkan di Surabaya, 28 Juli
1994, merupakan anak ketiga dari tiga
bersaudara. Penulis telah menempuh
pendidikan formal yaitu, SD R.A.
Kartini Surabaya, SMP Santo Yosef
Surabaya, dan SMAN 16 Surabaya.
Pada tahun 2012 Penulis diterima di
Jurusan D3 Teknik Mesin FTI — ITS
dan terdaftar sebagai mahasiswa
dengan NRP 2112 030 025. Konversi
Energi merupakan bidang studi yang dipilih penulis dalam
pengerjaan Tugas Akhir.

Selama duduk di bangku kuliah penulis aktif mengikuti
kegiatan baik di bidang akademik maupun non akademik. Penulis
juga pernah mengikuti berbagai kegiatan untuk menunjang
softskill. Kegiatan yang pernah diikutinya antara lain : Pelatihan
LKMM Pra TD. Pelatihan LKMM TD, Pelatihan LKMM TM,
Pelatihan Jurnalistik Tingkat Dasar, Pelatihan Leadership and
Teamwork Training | dari BEM FTI. Pelatihan Pemandu LKMM
dari BEM FTI. Penulis juga aktif dalam kegiatan keorganisasian
antara lain : Staff PSDM BEM FTI pada tahun 2013, Wakil Ketua
BSO Pers pada tahun 2013, serta Wakil Ketua Il HMDM pada
tahun 2014. Penulis juga pernah melaksanakan kerja Praktek di
Indonesia Power Perak-Grati Jawa Timur selama satu bulan pada
01 Juli s/d 09 Agustus 2014 di bidang Construction & Maintenance
di workshop Mechanic.




