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RANCANG BANGUN PENGENDALIAN FLOW
MENGGUNAKAN MOTORIZED OPERATED VALVE
(MOYV) BERBASIS PLC PADA PROCESS CONTROL

PLANT
Nama : Muhammad Reza Faisal
NRP : 2413031006
Jurusan : D3 Metrologi dan Ins trume ntasi

Dosen Pembimbing : Ir. Harsono Hadi, M.Sc, Ph. D

Abstrak

Sistem pengendalian flow pada process control systemplant
merupakan sistem yang digunakan untuk mengendalikan flow.
Pada perancangan sistem pengendalian flow ini, sensor yang
digunakan untuk mengukur flow adalah sensor flowmeter 1” yang
dilengkapi dengan rangkaian pengkondisian sinyal frequency to
voltage (FTV) dan rangkaian komparator. Rangkaian FTV
digunakan untuk merubah frekuensi ke tegangan, sedangkan
komparator digunakan untuk merubah sinyal analog output dari
FTV menjadi sinyal digital. Output dari sensor flowmeter akan
mengukur flow yang ada dan akan memberikan respon ke PLC
saat setpoint flow tercapai sehingga MOV sebagai aktuator flow
akan merespon. Dari data respon pengendalian yang didapat
menunjukkan bahwa pengendalian telah berjalan sesuai dengan
setpoint yang diinginkan yaitu 18 liter/menit dan berjalan dengan
stabil. selain itu berdasarkan pengujian alat pada sistem
pengendalian flow didapatkan respon time yang cukup baik untuk
mencapai stedy state dengan maksimum overshoot 19 liter/menit.
Waktu yang dibutuhkan untuk mencapai set point (settling time)
dari awal pengambilan data adalah + 55 detik.

Kata kunci: Sistem Pengendalian flow, Flowmeter, MOV,
PLC
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Abstract

Flow control system in process control system plant is a
system that used to control flow. On designing control system
flow this, the sensorused to measure flow is sensors flowmeter 1”
equipped with a circuit of conditioning signals frequency to
voltage ( FTV ) and komparator circuit. A series of ftv used to
change frequency to voltage, while komparator used to change
analogue signals the output of ftv into digital signals.The output
of flowmeter sensor will measure flow will respond to plc when
setpoint flow achieved so MOV as actuator flow will respond.
Fromthe data response control obtained shows that control has
been running in accordance with setpoint desired that is 18 liters
per minutes and walked with a steady. in addition based on
testing instrument in control system flow obtained response time
is a good enough to reach steady state with only a maximum
overshoot 19 liters per minute . The time it takes to reach set point
( settling time ) from the beginning of the data sampling is + 55
seconds.

Keywords : Flow control system, flowmeter, MOV, PLC
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BABI
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pada kontrol proses industri, seperti kontrol proses industri
kimia, kontrol proses pengolahan air bersih dan air limbah
industri dan lain sebagainya, kontrol valve dan mofor operated
valve (MOV) merupakan salah satu peralatan yang penting,
Kontrol valve dan MOV perannya menjadi lebih penting lagi bila
suatu kontrol proses dijalankan secara otomatis penuh, dimana
valve tersebut dirancang sedemikian rupa agar dapat merespon
kondisi masukan yang berupa sinyal analog 0 — 10 V atau 4 — 20
mA. MOV merupakan suatu peralatan yang dirancang khusus
untuk tujuan tertentu pada suatu kontrol proses, sehingga valve
seperti itu mempunyai nilai jual yang cukup tinggi, serta
memerlukan perawatan yang cukup intens, sehingga diperlukan
biaya investasi dan biaya perawatan yang tidak sedikit. Dari
kenyataan diatas, sebagai alternatif dari penggunaan valve diatas
serta untuk mengefisienkan penggunaan biaya investasi dan
perawatan pada suatu control proses industri dengan standar
tertentu, pengendalian buka-tutup valve dapat dikembangkan dan
dilakukan dengan menggunakan valve mekanikal standar (valve
manual) yang dimodifikasi menjadi motorized valve yang
terkontrol secara digital , dimana pengendalian bukaan valvenya
dapat diatur dengan tingkat ketelitian yang diharapkan tidak jauh
berbeda dengan kontrol valve. Motorized valve tersebut dirancang
sedemikian rupa dan selanjutnya dihubungkan dengan peralatan
pengendali terprogram (PLC) dan kondisi performa valvenya
dapat dikontrol. !

Adapun penerapan MOV ini yaitu dalam process control
system plant. Process control system plant disini digunakan untuk
modul praktikkum mata kuliah PLC. Tujuan dibuatnya modul
praktikum ini antara lain untuk menunjang praktikum PLC agar
mahasiswa dapat langsung menerapkan logika yang dibuat pada
simulasi menjadi proses secara nyata. Dengan begitu, mahasiswa
dituntut agar bisa menerapkan keimuan PLC secara langsung di
dunia nyata.
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1.2 Permasalahan

Pada pelaksanaan tugas akhir kali ini rumusan masalah
yang diangkat yaitu bagaimana merancang rancang bangun
Process Plant System, rangkaian pengendali motor stepper untuk
PLC dan rangkaian pengkondisian sinyal dan rangkaian ADC
sensor water flowmeter yang bisa digunakan di PLC di jurusan
teknik fisika

13 Batasan Masalah
Perlu diberikan beberapa batasan masalah agar pembahasan

tidak meluas dan menyimpang dari tujuan. Adapun batasan

masalah dari sistem yang dirancang ini adalah sebagai berikut :

1 Membuat rangkaian driver motor stepper berupa rangkaian
darlington untuk diterapkan di PLC. Dimana sistem kendali
menggunakan output digital PLC.

2 Pengendalian flow berdasarkan set point pada rangkaian
pengkondisian sinyal water flowmeter. Dimana set point
berupa rangkaian comparator.

3. Waterflowmeter menggunakan rangkaian ADC agar bisa
digunakan di digital input. Hal ini dikarenakan dimana PLC
yang digunakan hanya terdapat digital I/O dan tidak ada
analog 1/0.

14 Tujuan

Tujuan yang dicapai dalam tugas akhir ini adalah membuat
rancang bangun Process Plant System, rangkaian pengendali
motor stepper untuk PLC, rangkaian pengkondisian sinyal dan
rangkaian ADC sensor water flowmeter yang bisa digunakan di
PLC di jurusan teknik fisika.

15 Manfaat

Manfaat dari Tugas Akhir ini adalah sebagai modul
praktikum PLC di jurusan teknik fisika dimana terdapat 3
pengendalian variabel didalamnya antara lain pengendalian flow
menggunakan motor operated valve (MOV)



1.6 Sistematika Laporan
Sistematika laporan yang digunakan dalam penyusunan

laporan tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

BAB1: PENDAHULUAN
Bab ini membahas mengenai latar belakang permasalahan,

perumusan masalah, batasan masalah, tujuan dan sistematika
penulisan pada tugas akhir ini.

BAB II : DASAR TEORI

Bab ini membahas mengenai teori-teori penunjang yang
diperlukan dalam merealisasikan tugas akhir yaitu berupa teori
tentang pengendalian aliran, water flowmeter, motorized operated
valve dan PLC.

BAB III : PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ALAT
Pada bab ini diuraikan tentang perancangan sistem

pengendalian aliran menggunakan water flowmeter dan MOV

berbasis PLC serta diagram blok, cara kerja alat, perangkat keras.

BAB 1V : ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN
Bab ini menguraikan hasil dan analisa dari realisasi alat yang
telah dibuat.

BAB V: KESIMPULANDAN SARAN
Bab ini berisi simpulan dari analisa yang telah dilakukan dan

saran untuk pengembangan lebih lanjut.
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BAB 11
DASAR TEORI

2.1 Pengendalian Flow

Pengendalian flow mempunyai sifat khusus karena cepatnya
proses. Elemen proses flow, baik flow gas maupun flow zat cair,
bereaksi cepat terhadap perubahan bukaan controlvalve. Dinamika
proses pengendalian flow adalah proses orde satu dengan time
constant-nya relatif kecil, yaitu berkisar antara 0.5 detik sampai 1
detik. Padahal, time constant elemenn-elemen lain seperti
transmitter, transmisi sinyal pengukuran pneumatic, transmisi
controller ke control valve, dan time constant daricontrol valve i
sendiri jauh lebih besar dari time constant elemen proses. Jadi,
dalam bentuk loop periode response sistem pengendalian flow
lebih ditentukan oleh elemen-elemen instrumentasi dari pada
elemen prosesnya dengan periode berkisar antara 1 sampai 10 detik
sehingga setting time-nya sekitar 1 menit. Karena time constant
elemen proses sangat kecil, time constant transmisi pneumatic bsa
jadi lebih menonjol dari time constant elemen proses. Itulah
sebabnya kalau /oop menggunakan instrumentasi pneumatik,
sistem transmisi sinyal perlu dibuat sependek mungkin. Walaupun
akhirnya prioritas ada pada kebutuhan operasi, maka perlu tahu
konsekuensi panjangnya transmisi pneumatic, khususnya pada
elemen proses flow. %!

Gambar 2.1 Flow control loop™



Gambar 2.2 Standar installasi pemasangan flowmeter dan valve 1]



Pemasangan instrument flow sangat perlu diperhatikan. Hal
ini berguna agar tidak terjadi kesalahan dalam memonitoring flow
yang ada. Pemasangan instrument yang salah dapat menyebabkan
terjadinya pengukuran yang tidak akurat. Maka dari itu,
pemasangan instrument harus mengikuti standar yang ada.

2.2 Pompa Air

Pompa merupakan salah satu jenis mesin yang berfungsi
untuk memindahkan zat cair dari suatu tempat ke tempat yang
diinginkan. Zat cair tersebut contohnya adalah air, oli atau minyak
pelumas, serta fluida lainnya yang tak mampu mampat. Industri -
industri banyak menggunakan pompa sebagai salah satu peralatan
bantu yang penting untuk proses produksi. Sebagai contoh pada
pembangkit listrik tenaga uap, pompa digunakan untuk menyuplai
air umpan ke boiler atau membantu sirkulasi air yang akan
diuapkan di boiler.

Pada pompa terdapat sudut - sudut impeler yang berfungsi
sebagai tempat terjadi proses konversi energi dari energy mekanik
putaran mejadi energi fluida head. Impeler dipasang pada poros
pompa yang berhubungan dengan motor pengerak, biasanya motor
listrik atau motor bakar. Poros pompa akan berputar apabila
penggeraknya berputar. Karena poros pompa berputar impeler
dengan sudut — sudut impeler berputar, zat cair yang ada di
dalamnya akan ikut berputar sehingga tekanan dan kecepatanya
naik dan terlempar dari tengah pompa ke saluran yang berbentuk
volut atau spiral kemudian ke luar melalui nosel. Jadi fungsi
impeler pompa adalah mengubah energi mekanik yaitu putaran
impeler menjadi energi fluida (zat cair). Dengan kata lain, zat cair
yang masuk pompa akan mengalami pertambahan energi.
Pertambahan energi pada zat cair mengakibatkan pertambahan
head tekan, head kecepatan dan head potensial. Jumlah dari ketiga
bentuk sead tersebut dinamakan head total. Head total pompa juga
dapat didefinisikan sebagai selisih head total (energi persatuan
berat) pada sisi hisap pompa dengan sisi ke luar pompa. !



pipa bagian
tekan

sumber air

tandon air

pompa

motor listrik

pipa bagian
hisap

Gambar 2.3 Instalasi pompa [/



~——%] aliran buang

impeler

Gambar 2.4 Proses pemompaan

Adapun spesifikasi pompa yang dipakai dalam tugas akhir
yaitu sebagai berikut :

Tabel 2.1 Spesifikasi pompa

Daya Output Listrik 125 Watt

Daya Input Start 250 Watt

Daya Hisap 9Ai/[eter (max), 5 Meter Permk
Daya Dorong 24 Meter (max)

Total Head 33 meter

Debit Air 35 Liter/menit (max)

Inlet 1 inch

Outlet 1 inch
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2.3 Water Flowmeter

Water flow sensor FS400a ini mempunya ukuran drat 1 inch,
sistem kerja sama dengan water flow sensor ukuran lainya yaitu
bekerja sesuai prinsip induksi dari efek Hall berkaitan dengan
deteksi fluks magnetik. Air yang mengalir dilewatkan pada sebuah
rotor yang berputar dengan laju angular sesuai dengan debit air
yang mengalir. Pada ujung rotor terdapat kepingan magnet alam
yang ditempatkan sedemikian rupa di tengah kumparan kawat.
Akibat perputaran keping magnet terhadap kumparan ini tercipta
medan magnet, yang dideteksi oleh detektor hall effect dan
dikonversi menjadi arus listrik. Semakin cepat magnet berputar
akibat debit air yang membesar, semakin besar arus listrik yang
dihasilkan (prinsipnya seperti dinamo pada pembangkit listrik
tenaga air) yang dapat dibaca oleh mikrokontroler yang terhubung
dengan sensor ini. hanya saja water flow sensor 1 inch ini memiliki
drat dengan ukuran besar sehingga mampu mendeteksi debit air
hingga 60 liter per menit. Spesfikasi G 1 inch water flow sensor :

Rentang tegangan operasional antara 5 ~ 24 Volt DC

e Maksimum arus operasional sebesar 15 mA (pada 5
VDC)
Maksimum suhu air 120°C
Maksimum suhu operasional 80°C
Rentang kelembapan operasional antara 35% ~ 90% RH
Maksimum tekanan air 1,2 MPa
Diameter thread inlet/outlet 1" (~25 mm)

Gambar 2.5 Water Flowmeter ukuran 1”4
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Dimana output dari water flowmeter ini yaitu frekuensi.
Persamaan untuk merubah frekuensi ke debit yaitu :

F(Hz) =4.8 x Q (L/min)

2.4 Jenis-jenis Valve
Ada banyak sekali jenis-jenis valve, antara lain yang secara
umum sering digunakan adalah :

Gambar 2.6 Jenis — jenis valvel

2.4.1 Valve Kupu-kupu
Merupakan valve yang dikonstruksi dengan casing yang

didalamnya terdapat piringan yang berputar pada suatu poros
dengan gerakan 0 — 90 derajat. Valve ini dapatdikonstruksi dengan
diameter yang cukup besar dan mempunyai tekanan kerja yang
rendah. Keuntungan dari penggunaan valve ini adalah tekanan
jatuhnya rendah dan secara phisik cukup ringan. Sedangkan
kerugiannya adalah tingkat kebocoran yang cukup tinggi.

2.4.2 Valve Gerbang

Merupakan valve dengan piringan geser yang dapat bergerak
naik-turun, dan tegak lurus terhadap gerakan aliran. Umumnya
digunakan sebagaipemberhenti aliran (stop valve), mampu bekerja
pada tekanan dan temperatur yang tinggi, dapat bekerja dengan
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aliran cairan yang kental. Keuntungan dari penggunaan valve ini
adalah pada kondisi buka penuh jatuh tekanannya sangat rendah,
dan tertutup dengan sangat rapatbila dalam kondisi tertutup penuh,
bebas dari terbentuknya kontaminasi. Sedangkan kerugiannya
adalah akan terjadi vibrasi pada bukaan sebagian, respon gerakan
buka tutup rendah/lambat.

2.4.3 Valve Bola

Merupakan valve yang dikemas dalam suatu casing yang
didalamnya terdapat bola yang diberi lobang untuk saluran keluar,
pengoperasiannya dilakukan dengan gerakan berputar 0 — 90
derajat, dimana pada posisi 0 derajat lobang saluran akan terbuka,
pada posisi gerakan 90 derajat lobang saluran akan tertutup.
Digunakan untuk aplikasi kontrol aliran, kontrol tekanan,
pemberhenti aliran, untuk aliran — aliran yang korosif, untuk gas
dan mampu bekerja pada tekanan tinggi. Keuntungan dari
penggunaan valve ini adalah jatuh tekanan rendah, kebocoran
rendah, konstruksi yang relatip kecil dan gerakan membuka dan
memutupnya cukup cepat. Sedang kerugiannya adalah perlu
dudukan yang kuat bila digunakan dengan dicekek (7hrottling),
gerakan membuka yang cepat dapat menyebabkan palu air.

2.4.4 Valve Globe

Ada tiga tipe dari valve ini yaitu tipe bola (Globe), tipe sudut
dantipe Y, piringan atau plug bergerak secara tegak lurus terhadap
aliran dan akan menutup pada suatu dudukan cincin, dapat
digunakan dengan bukaan yang dicekek (7hrottling), merupakan
sebuah kontrol valve untuk aplikasi umum. Keuntungan dari
penggunaan valve ini adalah gerakan buka tutupnya lebih cepat
dari valve gerbang, tidak memerlukan dudukan tambahan pada
teknis pemasangannya, dan untuk kontrol tekanan akan
menghasilkan jatuh tekanan yang tinggi. Sedangkan kerugiannya
adalah jatuh tekanan yang tinggi, diperlukan daya yang cukup
besar bila digunakan dengan sistem motorized, konstruksi valve
cukup berat.
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2.5 Motor Stepper
Motor stepper disini berfungsi sebagai penggerak valve
secara elektrik. Motor stepper adalah perangkat elektromekanis
yang bekerja dengan mengubah pulsa elektronis menjadi gerakan
mekanis diskrit. Motor stepperbergerak berdasarkan urutan pulsa
yang diberikan kepada motor. Karena itu, untuk menggerakkan
motor stepper diperlukan pengendali motor stepper yang
membangkitkan pulsa-pulsa periodik. Penggunaan motor stepper
memiliki beberapa keunggulan dibandingkan dengan penggunaan
motor DC biasa. Keunggulannya antara lain adalah :
e Sudut rotasi motor proporsional dengan pulsa masukan
sehingga lebih mudah diatur.
e Motor dapat langsung memberikan torsi penuh pada saat
mulai bergerak
e Posisi dan pergerakan repetisinya dapat ditentukan
secara presisi
e Memilki respon yang sangat baik terhadap mulai, stop
dan berbalik (perputaran)
e Sangat realibel karena tidak adanya sikat yang
bersentuhan dengan rotor seperti pada motor DC
e Dapat menghasilkan perputaran yang lambat sehingga
beban dapat dikopel langsung ke porosnya
e Frekuensi perputaran dapat ditentukan secara bebas dan
mudah pada range yang luas.

Berdasarkan metode perancangan rangkain pengendalinya,
motor stepper dapat dibagi menjadi jenis unipolar dan bipolar.
Rangkaian pengendali motor stepper unipolar lebih mudah
dirancang karena hanya memerlukan satu switch / transistor setiap
lilitannya. Untuk menjalankan dan menghentikan motor i cukup
dengan menerapkan pulsa digital yang hanya terdiri atas tegangan
positif dan nol (ground) pada salah satu terminal lilitan (wound)
motor sementara terminal lainnya dicatu dengan tegangan positif
konstan (VM) pada bagian tengah (center tap) dari lilitan.
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Gambar 2.7 Motor stepper dengan lilitan unipolar®!

Untuk motor stepper dengan lilitan bipolar, diperlukan
sinyal pulsa yang berubah-ubah dari positif ke negatif dan
sebaliknya. Jadi pada setiap terminal lilitan (A & B)
harusdihubungkan dengan sinyal yang mengayun dari positif ke
negatif dan sebaliknya. Karena itu dibutuhkan rangkaian
pengendali yang agak lebih kompleks daripada rangkaian
pengendali untuk motor unipolar. Motor stepper bipolar memiliki
keunggulan dibandingkan dengan motor stepper unipolar dalam
hal torsi yang lebih besar untuk ukuran yang sama.

Gambar 2.8 Motor stepper dengan lilitan bipolar'®!
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Motor stepper bergerak per langkah, dimana setiap langkah
mempunyai derajat pergerakan yang sama tergantung dari
resolusi dari motor tersebut. Motor stepper yang mempunyai
resolusi pergerakan yang kecil, pergerakannya lebih baik
dibandingkan resolusi yang besar. Hal ini disebabkan karena
pergerakan yang besar akan menghasilkkan gerakan yang lebih
kasar dibandingkan dengan motor yang memiliki resolusi kecil.
Motor stepper dapat dikendalikan secara full step dan half step.
Pengendalian secara half step lebih baik daripada pengendalian
secara full step karena dengan pengendalian /alf step pergerakan
dari motor lebih halus daripada menggunakan pengendalian
dengan pengendalian full step.

Half Step adalah cara mengendalikan mofor stepper sehingga
menghasilkan pergerakan motor yang lebih halus. Karena
pergerakan rotor dalam motor stepper yang bergerak dengan sudut
sebesar /> derajat dari besar sudut antara 2 buah kutub (coil) yang

berdekatan, sehingga pergerakan yang dihasilkan lebih halus. [7]

Tabel 2.2 Pergerakan Half Step U]

Full step adalah cara mengendalikan motor stepper sehingga
dihasilkan pergerakan motor namun tidak sehalus pergerakkan Aalf
step. Hal ini disebabkan karena pergerakan rotor dalam motor
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stepper yang bergerak per 1 buah kutub (coil). Untuk lebih jelas,
konfigurasi motor stepper dengan pengendalian fu// step untuk
setiap pergerakan motor adalah sebagai berikut :

Tabel 2.3 Pergerakan Full Step 1)

2.6  Programmable Logic Controller (PLC)
2.6.1 Pengertian Programmable Logic Controller (PLC)
Pada masa ini perusahaan industri berharap bisa
menghasilkan jumlah produksi yang maksimal dengan penekanan
jumlah pekerja supaya lebih efisien. Maka perusahaan industry
memerlukan sistem kontrol otomatis yang akan membantu untuk
meningkatkan ~ jumlah  produksi mereka tanpa  harus
mempekerjakan lebih banyak pegawai sehingga proses produksi
akan menjadi lebih efektif dan efisien. Salah satu peralatan
otomatis yang saat ini banyak diganakan adalah PLC. PLC
merupakan sebuah alat yang digunakan untuk menggantikan relay
yang digunakan pada kendali konvensional. PLC bekerja dengan
cara mendeteksi masukan (melalui sensor-sensor terkait),
kemudian melakukan proses dan melakukan tindakan sesuai
dengan yang dibutuhkan, yang berupa menghidupkan atau
mematikan keluarannya (logic, 0 atau 1, hidup atau mati).
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Pengguna membuat program yang kemudian program tersebut
akan dijalankan oleh PLC.

Gambar 2.9 Programmable Logic Controller (PLC)®

Untuk menetapkan penggolongan PLC, perlu terlebih
dahulu dipilih kriterianya, salah satu kriteria yang penting adalah
jumlah maksimum dari port masukan / keluaran. Kriteria ini akan
memberikan informasi mengenai kemampuan PLC, karena makin
banyak I/O port yang dapat dikendalikan maka jumlah memory
yang diperlukan juga makin besar, sehingga diperlukan pula CPU
yang lebih cepat. Dengan menggunakan kriteria ini maka akan
diperoleh penggolongan PLC
sebagai berikut :

1. Skala Micro yaitu 15 hingga 64 1/0
2. Skala kecil yaitu diantara 64 hingga 128 port [/O

3. Skala menengah yaitu diantara 128 hingga 512 port I/O
4. Skala besar yaitu lebih dari 512 port I/O

PLC menentukan aksi apa yang harus dilakukan pada
instrumen keluaran berkaitan dengan status suatu ukuran atau
besaran yang diamati dan sesuai dengan perintah yang telah
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disimpan dalam memori. Beda PLC dan relay yaitu nomor kontak
relay (NC atau NO) pada PLC dapat digunakan berkali-kali untuk
semua istruksi dasar selain instruksi output. Jadi dalam suatu
pemprograman PLC tidak dijinkan menggunakan oufput dengan
nomor kontak yang sama . Keistimewaan PLC dibandingkan
dengan sistem kendali konvensional adalah seperti ditunjukkan
pada tabel berikut:

Tabel 2.4 Perbedaan PLC dengan Sistem Kendali Konvensional

Sistem PLC Sistem Kendali Konvensional
1. Wiring relatif sedikit 1. Wiring Relatif Kompleks
2. Mamtenance mudah 2. Mamtenance lama

3. Pelacakan kesalahan sistem | 3. Pelacakan kesalahan sistem

sederhana kompleks
4. Konsumsi daya relatif 4. Konsumsi daya relatif
rendah tinggi
5. Dokumentasi gambar 5. Dokumentasi gambar lebih
sistem lebih sederhana banyak
6. modifikasi sistem lebih 6. Modifikasi sistem
sederhana kompleks

2.6.2 Komponen Programmable Logic Controller

PLC sesungguhnya merupakan system mikrokontroler
khusus untuk industri, artinya seperangkat perangkat lunak dan
keras yang diadaptasi untuk keperluan aplikasi dalam dunia
industri. Elemen-elemen dasar sebuah PLC ditunjukkan pada
gambar berikut :
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Gambar 2.10 Komponen Dasar PLC &

Central Processing Unit (CPU)

Unit pengolahan pusat atau CPU merupakan otak dari
sebuah kontroler PLC . CPU itu sendiri merupakan sebuah
mikrokontroler (versi mini mikrokomputer lengkap). Pada
awalnya merupakan sebuah mikrokontroler 8-bit, namun
saat ini bisa merupakan mikrokontroler 16 atau 32-bit. CPU
i juga menangani komunikasi dengan piranti eksternal,
nterkonektivitas antar bagianbagian internal PLC , eksekusi
program, manajemen memori, mengawasi atau mengamati
masukan dan memberikan sinyal kekeluaran (sesuai dengan
proses atau program yang dijalankan). Kontroler PLC
memiliki suatu rutin kompleks yang digunakan untuk
memeriksa memori agar dapat dipastikan memori PLC tidak
rusak, halini dilakukan karena alasan keamanan. Halini bisa
dijumpai dengan adanya indikator lampu pada bagian badan
PLC sebagaiindicator terjadinya kesalahan atau kerusakan.

Memori
Memori sistem digunakan oleh PLC untuk sistem
kontrol proses. Selain berfungsi untuk menyimpan sistem
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operasi, juga digunakan untuk menyimpan program yang
harus dijalankan, dalam bentuk biner, hasil terjemahan
diagram tangga yang dibuat oleh pengguna atau
pemrogaram. Isi dari memori flashtersebut dapat berubah
bahkan dapat juga dikosongkan atau dihapus, jika memang
dikehendaki seperti itu. Tetapi yang jelas, dengan
penggunaan teknologi flash, proses penghapusan dan
pengisian kembali memori dapat dilakukan dengan mudah
dan cepat. Pemrograman PLC biasanya dilakukan melalui
kanal sebuah komputer yang bersangkutan. Memori
pengguna dibagi menjadi beberapa blok yang memiliki
fungsi khusus. Beberapa bagian memori digunakan untuk
menyimpan status masukan dan keluaran. Status yang
sesungguhnya dari masukan dan keluaran disimpan sebagai
logika atau bilangan ‘0’ dan ‘1’ (dalam lokasi bit tertentu).
Masingmasing masukan dan keluaran berkaitan dengan
sebuah bit dalam memori. Sedangkan bagian lain dari
memori digunakan dalam program yang dituliskan.
Misalnya, nilai pewaktu atau pencacah bisa disimpan dalam
bagian memori ini®).

Pemrograman PLC

Kontroler PLC dapat diprogram melalui komputer,
tetapi juga bias diprogram melalui program manual, yang
biasa disebut dengan konsol (console). Untuk keperluan ini
dibutuhkan perangkat lunak, yang biasanya tergantung pada
produk PLC -nya. Dengan kata lain, masing-masing produk
PLC membutuhkan perangkat lunak sendiri-sendiri. Hampir
semua produk perangkat lunak untuk memprogram PLC
memberikan kebebasan berbagai macam pilihan seperti
memaksa saklar (masukan atau keluaran) bernilai ON atau
OFF, melakukan pengawasan program secara real-time,
termasuk pembuatan dokumentasi diagram tangga yang
bersangkutan. Dokumentasi diagram tangga ini diperlukan
untuk memahami program sekaligusdapat digunakan untuk
pelacakankesalahan. Pemrograman dapat memberikan nama
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pada piranti masukan maupun keluaran, komentar-komentar
pada blok diagram dan lain sebagainya. Dengan pemberian
dokumentasi maupun komentar pada program, maka akan
mudah nantinya dilakukan pembenahan (perbaikan atau
modifikasi) program dan pemahaman terhadap kerja
program diagram tangga tersebut (81,

Catu Daya PLC
Catu daya listrik digunakan untuk memberikan pasokan

catu daya keseluruh bagian PLC (termasuk CPU, memori
dan lain-lain). Kebanyakan PLC bekerja dengan catu daya
24 V DC atau 220 V AC. Beberapa PLC catu dayanya
terpisah (sebagai modul tersendiri). Yang demikian biasanya
merupakan PLC besar, sedangkan untuk PLC medium dan
kecil, catu dayanya sudah menyatu. Pengguna harus
menentukan berapa besar arus yang diambil dari modul
keluaran/masukan untuk memastikan catu daya yang
bersangkutan menyediakan sejumlah arus yang memang
dibutuhkan. Tipe modul yang berbeda menyediakan
sejumlah besararus listrik yang berbeda. Catu daya listrik ini
biasanya tidak digunakan untuk memberikan catu daya
langsung kemasukan maupun keluaran, artinya masukan dan
keluaran murni. merupakan saklar (baikk murni maupun
optoisolator). Pengguna harus menyediakan sendiri catu
daya yang terpisah untuk masukan dan keluaran PLC . Cara
seperti ini akan menyelamatkan PLC dari kerusakan yang
diakibatkan oleh lingkungan industri dimana PLC digunakan
karena adanya catu daya yang terpisah antara PLC dengan
jalur-jalur masukan dan keluaran.

Masukan-masukan PL.C

Kecanggihan sistem otomasi sangat bergantung pada
kemampuan sebuah PLC untuk membaca sinyal dari
berbagai jenis sensor dan piranti-piranti lainnya. Untuk
mendeteksi proses atau kondisi atau status suatu keadaan
atau proses yang sedang terjadi. Misalnya, berapa cacah
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barang yang sudah diproduksi, ketinggian permukaan air,
tekanan udara dan lain sebagainya, maka dibutuhkan sensor-
sensor yang tepat untuk masing-masing kondisi ataukeadaan
yang akan dideteksi tersebut. Dengan kata lain, sinyal-sinyal
masukan tersebut dapatberupa logic (ON atau OFF) maupun
analog. PLC kecil biasanya hanya memiliki jalur masukan
digital saja, sedangkan yang besar mampu menerima
masukan analog melalui unit khusus yang terpadu dengan
PLC -nya. Salah satu analog yang sering dijumpai adalah
sinyal arus 4 hingga 20 mA (atau mV) yang diperoleh dari
berbagai macam sensor 8.

Pengaturan atau Antarmuka Masukan

Antar muka masukan berada diantara jalur masukan
yang sesungguhnya dengan unit CPU. Tujuannya adalah
melindungi CPU dari sinyal-sinyal yang tidak dikehendaki
yang bisa merusak CPU itu sendiri. Modul antar muka
masukan ini berfungsi untuk mengkonversi atau mengubah
sinyal-sinyal masukan dari luar kesinyal-sinyal yang sesuai
dengan tegangan kerja CPU yang bersangkutan (misalnya,
masukan dari sensor dengan tegangan kerja 24 V DC harus
dikonversikan menjadi tegangan 5 V DC agar sesuaidengan
tegangan kerja CPU). Hal ini dengan mudah bisa dilakukan
menggunakan rangkaian optoisolator.

Gambar 2.11 Rangkaian antarmuka masukan PLC
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Penggunaan optoisolator artinya tidak ada hubungan
kabel sama sekali antara dunia luar dengan unit CPU. Secara
‘optik’ dipisahkan , atau dengan kata lain, sinyal
ditransmisikan melalui cahaya. Kerjanya sederhana, piranti
eksternal akan memberikan sinyal untuk menghidupkan
LED (dalam optoisolator), akibatnya phototransistor akan
menerima cahaya akan menghantarkan arus (ON), CPU akan
melihatnya sebagai logika nol (catu antara kolektor dan
emitor drop dibawah 1 volt). Begitu juga sebaliknya, saat
sinyal masukan tidak ada lagi, maka LED akan mati dan
phototransistor akan berhenti menghantar (OFF), CPU akan
melihatnya sebagai logika satu.

Keluaran - keluaran PLC

Sistem otomasi tidak akan lengkap jika tidak ada fasilitas
keluaran untuk menghubungkan dengan alat—alat eksternal
(yang dikendalikan). Beberapa alat atau piranti yang sering
digunakan adalah motor, solenoid, relai, lampu indicator dan
lain sebaginya. Keluaran ini dapat berupa analog maupun
digital. Keluaran analog bertingkah seperti sebuah saklar,
menghubungkan dan memutuskan jalur. Keluaran analog
digunakan untuk menghasilkan keluaran analog (misalnya,
perubahan tegangan untuk pengendalian motor secara
regulasi linier sehingga diperoleh kecepatan putar tertentu).

Pengaturan atau Antarmuka Keluaran

Sebagimana pada antar muka masukan, keluaran juga
membutuhkan antar muka yang sama yang digunakan untuk
memberikan perlindungan antara CPU dengan peralatan
eksternal. Cara kerjanya juga sama, yang menyalakan LED
didalam optoisolator sekarang adalah CPU, sedangkan yang
membaca status photo transistor, apakah menghantarkan
arus atau tidak, adalah peralatan atau piranti eksternal.
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Gambar 2.12 Rangkaian antarmuka keluaran PLC 8!

2.6.2 Hasil yang diperoleh dengan menggunakan PLC.

PLC, dirancang dan dikontruksi dengan kemampuan untuk

tetap dapat bekerja pada lingkungan Industri yang cukup berat dan
kasar, suatu lingkungan industry dengan kondisi temperatur yang
cukup tinggi, kelembaban udara yang tinggi, pengaruh vibrasi serta
kondisi noise dan kejutan-kejutan yang timbul oleh bekerjanya
mesin/motor atau peralatan listrik lainnya. Dengan memanfaatkan
PLC sebagai alat untuk melaksanakan proses control mesin-mesin
Industri dapat diperoleh kelebihan /keuntungan sebagai berikut:

L.

Dapat bekerja dengan cukup aman, handal serta cukup
fleksibel karena dapat dihubungkan dan berkomunikasi
dengan peralatan kontrol lainnya.

Mudah untuk mengubah program atau rancangan dari
rangkaian proses kontrol.

Dapat mengurangi/menghemat pemakaian kawat/kabel
kontrol serta tidak memerlukan tempat yang luas dalam
penginstalasiannya  walaupun proses kontrol yang
dikontrol cukup rumit .

Mempunyai bahasa program yang mudah dimengerti dan
sederhana dalam penggambaran diagram kontrolya.
Mudah dalam perawatan dan perbaikan serta mudah dalam
melaksanakan pengembangan dan perluasan kontrol
proses produksi.



BAB I1I
PERANCANGAN DANPEMBUATAN ALAT

3.1. Flowchart Perancangan Alat Tugas Akhir
Langkah-langkah perancangan alat ini digambarkan dalam

flowchart penelitian yang dapat dilihat pada gambar berikut :

Gambar 3.1. Flowchart Pengerjaan Tugas Akhir
25
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3.2 Gambaran Umum Tugas Akhir

Pada tugas akhir kali ini akan dirancang, Rancang Bangun
Sistem pengendalian flow dengan motor operated valve (MOV)
berbasis PLC. Pada perancangan sistem pengendalian flow
terintegrasi dengan pengendalian /evel dan temperature.

v

> Q Q PLC Driver Motor Motor Stepper
" Stepper (MOV) —_—

FtV circuit & Water
Comparator
Circuit

F'y

Flowmeter

Gambar 3.2. Diagram Blok Sistem Pengendalian flow

3.3 Perancangan Sistem Process Control Plant

Sistem yang dirancang untuk tugas akhir ini yaitu pembuatan
modul praktikum mata kuliah PLC dengan membuat process
control system plant. Pada process control system plant ini,
terdapat 3 variabel yang dikendalkan yaitu aliran (flow),
ketinggian (level) dan suhu (femperature). Dimana cara kerjanya
saling mempengaruhi satu sama lain.

Dalam perancangan plant process control system ini,
sistem pengendalian flow tidak boleh dilakukan secara
sembarangan. Pada pengendalian flow ini, terdapat 2 instrument
yaitu water flowmeter sebagai sensor (input) dan motor operated
valve (MOV) sebagai aktuator (output). Dalam pemasangan water
flowmeter danMOV i tidak boleh dilakukan secara sembarangan.
Terdapat standar yang harus dilakukan dalam pemasangannya
yaitu jarak pemasangan antar instrument ini. Hal ini sangat penting
untuk dilakukan agar sistem pengendalian flow dapat berjalan
dengan baik dan terhindar dari turbulensi. Adapun standar jarak
pemasangan water flowmeter dan MOV sesuai dengan gambar 3.4.
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Gambar 3.4. Standar installasi pemasangan flowmeter

Dari gambar 3.4, diketahui standar pemasangan water
flowmeter daricontrol valve yaitu 15 x diameter pipa.

X =15 x Diameter Pipa

Dimana plant ini menggunakan pipa berukuran 1 inch
(2,54 cm). Maka panjang X pada plant yaitu :

e Panjang X ( jarak antara water flowmeter dan valve )

X=15x2,54 cm
X=38,1cm

Cara kerja process control system plant ini yaitu sebagai

berikut :

a) Plant akan aktif setelah tombol START diaktifkan.
Setelah itu sensor level low (LL) pada tangki2 akan aktif
dikarenakan tangki masih kosong.

b) Saatsensorlevel low (LL) aktif, maka akan mengaktifkan
MOV agar mulai bekerja dan pompa akan aktif setelah 20
detik

c) MOV akan aktif dan terbuka secara presisi hingga
mencapai set point yang diharapkan. saat hasil
pengukuran flowmeter sudah sesuaidengan setpoint flow
high (FH), maka MOV akan berhenti bergerak dan
mempertahankan posisinya.

d) Pompa akan aktif dan MOV akan mempertahankan posisi
bukaanya selama level high (LH) belum tercapai. Saat
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level high (LH) tercapai, maka pompa akan mati dan
MOV akan bergerak untuk menutup.

e) MOV akan berhenti bergerak untuk menutup ketika timer
30 detik tercapai

f) Pada saat level high (LH) aktif, maka heater akan
menyala hingga setpoint darisuhu tercapai.

g) Setelah suhu tercapai, maka selenoid valve akan aktif dan
menguras tangki 2 dan membuang air ke tangki 1 lagi.

3.4 Perancangan Motor Operated Valve (MOYV)

Motor operated valve (MOV) adalah valve yang dikontrol
secara elektrik menggunakan motor stepper atau motor lainnya.
Beda seperti selenoid valve yang hanya memilki 2 kondisi
pengendalian, yaitu open atau close saja. MOV mampu
mengendalikan valve sesuai dengan presentasi bukaan yang
diinginkan oleh user, mulai dari bukaan 0% hingga 100%. MOV
ini digerakkan oleh motor stepper type Sanyo Denki 103H6707 —
0741. Spesifikasi dari motor stepper Sanyo Denki 103H6707 —
0741 ini adalah :

e Power supply 12 VDC

e DC 3 Ampere

o 1,8 degree /step

e Bipolar motor stepper.
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Gambar 3.5 Motoroperated valve (MOV)

Sedangkan untuk spesifikasi valve yang digunakan yaitu
valve kuningan dengan diameter 1 inch dan valve bertipe gate
valve. Dari kondisi pembukaan 0% ke 100% memerlukan 5 kali
putaran 360°. valve jenis gerbang dan jenis globe merupakan jenis
valve yang cukup baik dan relatif lebih mudah untuk dimodifikasi
menjadi valve yang terkontrol menggunakan motor stepper,
dimana posisi pembukaan valve tersebut dapat diatur dengan
sistem terprogram menggunakan PLC (Programmable Logic
Controller). Tujuan dari pengaturan posisi pembukaan valve
tersebut untuk mengontrol aliran dari zat cair pada suatu proses
kontrol sesuai dengan deskripsi dari proses kontrol yang telah
ditetapkan.

3.5 Perancangan Driver Relay Pompa Air

Driver relay pompa air diperlukan untuk sistem safety pada
output PLC. Driver ini mencegah adanya kontak langsung PLC
dengan rangkaian output agar saat terjadi hal — hal yang tidak
diinginkan tidak menyebabkan hal fatal terutama pada PLC. Driver
relay ini juga berguna dalam pengaktifan pompa, dikarenakan
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output PLC yaitu 24 VDC sedangkan untuk mengaktifkan pompa
memerlukan 220 VAC.

Gambar 3.6 Driver Relay Pompa

3.6 Perancangan Pengkondisian sinyal Water Flowmeter

Rangkaian pengkondisian sinyal sangat diperlukan untuk
menghubungkan water flowmeter dengan PLC. Hal i
dikarenakan output yang dihasilkan water flowmeter yaitu berupa
frekuensi (Hz). Dengan adanya rangkaian pengkondisian sinyal ini,
maka output dari water flowmeter yang berupa frekuensi dapat
dirubah ke dalam besaran tegangan (V). Dimana water flowmeter
dalam plant ini berfungsi sebagai input.
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Signal

Frekuensi (Hz) — —»| Tegangan (V)
Conditioning

Gambar 3.7 Pengkondisian sinyal water flowmeter

3.7 Perancangan Driver Motor Stepper pada MOV

Rangkaian driver motor stepper dibutuhkan untuk
memberikan energi (energizing) pada pasangan-pasangan
kumparan lebih besar dari kemampuan //O port, terdapat dimana
rangkaian ini berisi 4 rangkaian yang diparalel. Setiap 1 rangkaian
dihubungkan ke masing — masing kutub kumparan pada motor
stepper. Motor stepper pada plant ini dipasang pada gate valve
yang berguna sebagai aktuator pengendalian flow.

Gambar 3.8 Diagram blok rangkaian driver motor stepper

3.8 Perancangan Program Ladder Diagram

Terdapat berbagai program untuk memprogram PLC, antara
lain yaitu ladder diagram. Ladder diagram adalah Ladder diagram
terdiri dari garis vertikal yang di sebut garis bar. Instruksi yang
dinyatakan dengan simbol digambarkan dan disusun sepanjang
garis horizontal dimulai dari kiri dan dari atas ke bawah. Ladder



33

diagram digunakan untuk menggambarkan rangkaian listrik dan
dimaksudkan untuk menunjukkan urutan kejadian, bukan
hubungan kabel antar komponen. Pada ladder diagram
memungkinkan elemen-elemen elektrik dihubungkan sedemikian
rupa schingga keluaran (outpuf) tidak hanya terbatas pada
ketergantungan terhadap masukan (input) tetapi juga terhadap
logika.

Software yang digunakan untuk memprogram PLC
CUBLOC adalah software CUBLOC Studio.

Gambar 3.9 CUBLOC Studio
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BAB 1V
ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN

4.1. Analisis Data

Pada tugas akhir sistem pengendalian flow i dilakukan uji
pada sistem dan dilakukan pengambilan data sensor water
flowmeter dan pengendalian motor operated valve (MOV) serta
uji coba pengendalian flow

4.2 Driver Relay Pompa Air

Untuk mengaktifkan pompa air dengan PLC, maka
diperlukan driver relay 220 VAC. Rangkaian ini bertujuan
sebagai pengaman (safety) PLC darirangkaian output. Carakerja
driver relay ini yaitu saat PLC memberikan logika high (1) pada
outpumya, maka akan ada tegangan yang mengalir pada
rangkaian driver relay. Adanya optocoupler digunakan agar PLC
terisolasi dari rangkaian luar dan sebagai safety. Saat optocoupler
aktif, maka relay akan aktif dan mengaktifkan pompa tersebut

.Gambar 4.1 Driver Relay Pompa

35
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4.3 Driver Water Flowmeter dan Rangkaian Komparator

Output dari flowmeter yang berupa frekuensi (Hz) perlu
dirubah ke dalam tegangan agar bisa masuk ke PLC. Maka dari
itu perlu adanya rangkaian pengkondisian sinyal frekuensi to
voltage (FtV). Dari datasheet water flowmeter diketahui bahwa
debit 1 Liter/menit akan menghasilkan frekuensi sebesar 4,8 Hz.
Sementara range kerja dari water flowmeter yaitu 1 liter / menit
hingga 60 liter / menit. Dengan rangkaian FtV, diharapkan nilai
frekuensi 4,8 Hz (1 liter/menit) hingga 288 Hz (60 liter/menit)
bisa dikonversi ke tegangan dengan range 0 volt hingga 10 volt.

Rangkaian FtV ini menggunakan LM331 untuk merubah
frekuensi ke tegangan. Dimana persamaan yang sesuai dengan
rangkaian FtV dibawah ini yaitu :

V=F/1000x 1,9x 1,1 x (200/ 13)x 0,01 x 100

Gambar 4.2 Rangkaian Frequency to Voltage (FtV)
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Dimana dari rangkaian FtV diatas menghasilkan 0,15 volt
untuk frekuensi 4,8 Hz dan menghasilkan 9,3 volt untuk frekuensi
288 Hz.

Debit  liter / min ) Frekuensi { Hz Tegangan { volt )
F 3 F
1ltr /m 4.8 Hz 0,15V
60 Hr /m il 288 Hz 1 9.3V 1

Gambar 4.3 Nilai konversi dari frekuensi ke tegangan

Tabel 4.1 Output rangkaian Frekuensi to Voltage (FtV)

Debit Frek V out Debit Frek V out
(L/min) (Hz) (Volt) | (L/min) (Hz) (Volt)

1 4.8 0.154338 31 148.8 | 4.784492

2 9.6 0.308677 32 153.6 | 4.938831

3 14.4] 0.463015 33 158.4 | 5.093169

4 19.2] 0.617354 34 163.2 | 5.247508

5 241 0.771692 35 168 | 5.401846

6 28.8 | 0.926031 36 172.8 | 5.556185

7 33.6 | 1.080369 37 177.6 | 5.710523

8 38.4| 1.234708 38 182.4 | 5.864862

9 43.2| 1.389046 39 187.2 6.0192
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Lanjutan Tabel 4.1 Output rangkaian Frekuensi to Voltage (FtV)

Debit Frek V out Debit Frek V out
(L/min) (Hz) (Volt) | (L/min) (Hz) (Volt)
10 48 | 1.543385 40 192 | 6.173538
11 52.8| 1.697723 41 196.8 | 6.327877
12 57.6 | 1.852062 42 201.6 | 6.482215
13 62.4 2.0064 43 206.4 | 6.636554
14 67.2 | 2.160738 44 211.2 | 6.790892
15 72| 2.315077 45 216 | 6.945231
16 76.8 | 2.469415 46 220.8 | 7.099569
17 81.6 | 2.623754 47 225.6 | 7.253908
18 86.4 | 2.778092 48 230.4 | 7.408246
19 91.2 | 2.932431 49 235.2 | 7.562585
20 96 | 3.086769 50 240 | 7.716923
21 100.8 | 3.241108 51 244.8 | 7.871262
22 105.6 | 3.395446 52 249.6 8.0256
23 110.4 | 3.549785 53 254.4 | 8.179938
24 115.2 | 3.704123 54 259.2 | 8.334277
25 120 | 3.858462 55 264 | 8.488615
26 124.8 4.0128 56 268.8 | 8.642954
27 129.6 | 4.167138 57 273.6 | 8.797292
28 134.4 | 4.321477 58 278.4 | 8.951631
29 139.2 | 4.475815 59 283.2 | 9.105969
30 144 | 4.630154 60 288 | 9.260308

Output dari rangkaian FtV masih berupa sinyal analog dengan
nilai range antara 0 VDC hingga 10 VDC. Sementara input dari
PLC berupa sinyal digital. Spesifikasi flow maksimum yang bisa
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diukur water flowmeter adalah 60 liter/menit. Maka dari itu
diperlukan rangkaian pengkondisian sinyal berupa rangkaian
komparator. Rangkaian komparator berfungsi untuk merubah
sinyal analog ke sinyal digital dengan cara membandingkan Vin
dari rangkaian FtV dengan Vreff sebagai setpoint flow high.

UT:A(V+)
R ENEE

LI AP A
AIPY @ Lonc

N +/£4

LI ALY A
SRS

Gambar 4.4 Rangkaian Komparator

Penentuannilai Vreff sebagaisetpoint flow high berdasarkan
rata — rata pengambilan data pengukuran flow keluaran dari
pompa dari 12 kali pengambilan data setiap 5 detik selama 1
menit, didapatkan data seperti pada Tabel 3.2

Tabel 4.2 Pengukuran tegangan FtV pada output pompa

. Output FtV Rata - rata output
(detik) tegangan . Flow . tegangan . Flow .
(Volt) (lite r/me nit) (volt) (lite r/me nit)

5 33 22

10 33 22

15 3.2 21

20 3.4 22 3.3 22

25 3.2 22

30 34 22

35 3.3 22
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Lanjutan Tabel 4.2 Pengukuran tegangan FtV pada output pompa

Output FtV Rata - rata output
waktu
(detik) tegangan . Flow . tegangan . Flow .
(Volt) (lite r/me nit) (volt) (lite r/me nit)

40 3.2 21

45 3.3 22

50 3.3 22 33 22

55 3.4 22

60 3.4 22

Gambar 4.5 Grafik flow keluaran pompa

Dari data yang didapatkan pada Tabel 3.2, didapatkan rata —
rata sebesar 3,3 VDC atau sama dengan 22 liter / menit. maka
ditentukan Vreff sebesar 2,8 Volt atau sama dengan 18 liter /
menit sebagai setpoint flow high (FH). Maka kondisi yang
diharapkan dari rangkaian komparator ini yaitu saat Vin (output
FtV) lebih besar dari pada Vreff (setpoint flow high) maka akan
bernilai 1 (high), jika Vin lebih kecil dari Vreff maka akan
bernilai 0 (Low)
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Tabel 4.3 Tabel kebenaran output komparator

Kondisi Logika Tegangan
Vin > Vreff 1 (High) 24 VDC
Vin < Vreff 0 (Low) 0VDC

4.4 Pengendalian Driver Motor Stepper pada MOV

Untuk menghubungkan motor stepper dengan piranti digital
atau I/O port dibutuhkan rangkaian interface. Hal ini sangat
penting karena jumlah arus yang diperlukan untuk memberikan
energi (energizing) pada pasangan-pasangan kumparan lebih
besar dari kemampuan /O port, sehingga dibutuhkan sejumlah
rangkaian penyangga (buffer) yang akan menguatkan arus untuk
dapat menggerakkan motor stepper. Berikut i adalah ilustrasi
struktur motor stepper sederhana dan pulsa yang dibutuhkan
untuk menggerakkannya

Driver motor stepper i menggunakan rangkaian
darlington dengan menggunakan optocoupler 4n25 dan transistor
mosfet IRF540. Penggunaan mosfet IRF540 pada rangkaian mi
bertujuan agar transistor mampu bekerja dengan baik jika dialiri
arus 3 ampere yang sesuai dengan spesifikasi motor stepper untuk
mengaktifkannya.

{a) Syl (b1 Wiring diagram

Gambar 4.6 Motor stepper dua-phase (bipolar)
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Motor stepper dua-phase (bipolar) mempunyai konstruksi
yang mirip dengan jenis unipolar, hanya tidak terdapat tap pada
kumparannya (gambar 3.7). Penggunaan motor stepper jenis
bipolar memerlukan rangkaian yang agak lebih rumit untuk
mengatur agar motor ini dapat berputar dalam dua arah. Motor
stepper dua-phase (bipolar) hanya mempunyai dua rangkaian
tetapi sebenarnya terdiri dari empat kutub medan. Cara yang
paling sederhana dalam memberikan step pada motor ini adalah
dengan memberikan energi secara bergantian pada AB atau CD
untuk menarik rotor dari kutub ke kutub. Jika rotor bergerak
CCW (counterclockwise, berlawanan arah jarum jam) dari posisi
1, maka rangkaian CD harus diberi energi dengan polaritas C+D-.
Hal ini akan menarik rotor ke posisi 2. Selanjutnya, rangkaian AB
diberi energi lagi, tetapi kali ini polaritasnya terbalk (-A+B),
yang menyebabkan kutub bawah memberikan ujung utara pada
rotor, dengan demikian tertarik ke posisi 3. Istilah bipolar
digunakan pada motor ini karena arus kadang-kadang terbalik.
Urutan tegangan diperlukan untuk memutar motor satu putaran
penuh dan ditunjukkan di bawah ini. Pembacaan dari atas ke
bawah memberikan urutan untuk peralihan/perputaran CCW,
pembacaan dari bawah ke atas adalah urutan CW (clockwise)

Rangkaia ~ Posisi
I
A+B-
(+D-
A-B+
(-D+ |

Gambar 4.7 Logika pengendalian motor stepper

> e —



43

Tabel 4.4 Tabel kebenaran pengendalian motor stepper

Open Valve Close Valve
Orange kuning orange kuning
0 0 0 1 1 0 0 0
0 1 0 0 0 0 1 0
0 0 1 0 0 1 0 0
1 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 1 1 0 0 0
0 1 0 0 0 0 1 0
0 0 1 0 0 1 0 0
1 0 0 0 0 0 0 1
dst. dst.
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Gambar 4.8 Rangkaian darlington untuk driver motor stepper
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Valve yang digunakan yaitu tipe gate valve dimana kondisi
dari pembukaan 0% hingga pembukaan 100% yaitu 5 kali putaran
360°. Spesifikasi motor stepper yaitu 1,8° / step. Maka, step yang
diperlukan untuk membuka valve 100% adalah sebagai berikut :

e Pembukaan 100% valve
Pembukaan 100% valve =5x 360°
= 1800°

¢ Step yang diperlukan untuk pembukaan 100% valve
Step =1800° : 1,8°
Step = 1000 step pulsa

e Kecepatan setiap step
Kecepatan step = 0,3 detik/step

4.5 Kalibrasi Flowmeter

Pengujian sensor flow membandingkan laju aliran yang
dibaca oleh sensor flow dengan volume pada tangki ukur per
satuan waktu. Pengambilan data dilakukan pada 10 titk
dengan rentang yang sama, di mana setiap titik diukur
sebanyak 5 kali data pembacaan naik dan 5 kali data
pembacaan  turun. Data  pembacaan berulang dan
perhitungan ketidakpastian hasil pengujian sensor water
flow dapat dilihat pada lampiran. Berikut adalah 10 titik
rentang volume dan laju alran yang digunakan, yang
selanjutnya nilai debit atau laju alran tersebut digunakan
sebagai nilai pembacaan standar untuk pembanding Ilaju
aliran yang dibaca oleh sensor water flow.
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Tabel 4.5 Data Pengukuran pada Tangki Ukur

. | Tinggi Debit
No Alas Tangki Cairan Volume STD
’ (cm?) (liter) (liter/men
(cm) it)
1 5 1.711 2.218
2 10 3.423 2.972
3 15 5.134 3.508
4 20 6.845 3.882
s BN T 8556 1246
6 ’ 30 10.27 4.526
7 35 11.979 4.903
8 40 13.69 4.951
9 45 15.401 5.2
10 50 17.112 5.433

Berdasarkan data hasil pengukuran pada tabel 4.5 di
atas, diperoleh hubungan antara volume dengan laju aliran
tersebut.

Gambar 4.9 Grafkk Hubungan Volume dan Laju Aliran
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Adapun hasil pengukuran uji sensor water flow dapat
dilihat pada pembacaan dalam tabel 4.2 berikut.

Tabel 4.6 Data Pengujian Sensor Water Flow

Pembacaan Rata-Rata Pembacaan Koreksi
Alat (lite r/me nit)
No ST].) . Rata-
(L/min) Naik | Turun Rata
1 2.218 | 1.808 1.86 | 1.834 0.384
2 2.972 | 2.498 2.59 | 2.544 0.428
3 3.508 3.05 3.022 | 3.036 0.472
4 3.882 | 3.534 3.562 | 3.548 0.334
5 4246 | 3.964 | 4.008 | 3.986 0.26
6 4.526 4.38 4328 | 4.354 0.172
7 4903 | 4.648 4.626 | 4.637 0.266
8 4951 4.77 478 | 4.775 0.176
9 52 | 4.946 5.024 | 4.985 0.215
10 5.433 | 5.126 5.236 | 5.181 0.252
) “l'l“'a' 41.84 2.959
LS 4.184 0.296
rata

Berdasarkan hasil pengukuran pada Tabel 4.6 di atas
dapat diketahui ketidakpastian pengukuran sensor. Hasil
ketidakpastian pengukuran adalah sebagai berikut :

a). o = 1,122 It/menit

b). Us; = 0,355 1t/menit
c). 55R = 0,28 It/menit
d). Usz = 0,187 It/menit
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e).Ugy = 0,003 1t/menit
f). Uz = 0,401 lt/menit
g). Usxp = 0,802 It/menit
h). Vagp = 13,677

Adapun perhitungan karakteristk statk dari sensor
adalah sebagai berikut:
a). Resolusi = 0,01
b). Range = 1,7 — 17 liter
c¢). Rata-rata Error = 0,296 liter/menit
d). Error (%) =7,07%
e). Akurasi = 0.92
f). Presisi = 0.908

4.6 Pengendalian Flow dengan Motorized Operated Valve

(MOYV)

Pengendalian flow yaitu dengan metode mengendalikan
pembukaan valve pada input pompa agar output pompa sesuai
dengan setpoint yang dinginkan. Dimana setpoint output pompa
yang dinginkan yaitu 18 liter / menit sedangkan output awal
pompa yaitu 22 liter/menit. Adapun metode yang digunakan
dalam pengendalian flow adalah sebagai berikut :

e Pada saat plant diaktifkan, maka sensor low level (LL)
pada tangki 1 akan aktif dikarenakan pompa yang masih
kosong.

e Saat (low level) aktif, maka MOV akan bergerak
membuka dan 30 detik kemudian pompa menyala.

e Pada saat pompa aktif, maka flowmeter yang berada di
bagian output pompa akan mengukur berapa flow yang
melewatinya.

e Gerakan membuka valve akan berhenti ketika setpoint
flow telah tercapai
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e Valve akan mempertahankan posisi pembukaannya
hingga level high (LH) aktif.

e Saat level high (LH) aktif, selenoid akan aktif setelah 5
detik dan pompa akan mati

Tabel 4.7 Respon Pengendalian Flow

gzi{l::; (5}31‘;:1) Kondisi Valve Pompa

5 0

10 0

15 0

20 0

25 3

30 3 OPEN
35 11

40 12

45 14

50 16

55 18

60 18

65 I8 ON
70 19

75 18

80 18

85 17

90 18

95 18

100 18
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Lanjutan Tabel 4.7 Respon Pengendalian Flow

Waktu Flow kondisi valve pompa
(detik)

105

110

115

120

125

130

135

140

145

150

155

160

165

170

175

180

Gambar 4.10 Grafik pengendalian flow
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4.7 Pembahasan

Dilakukan  pengujian  pengendalian  flow  dengan
menggunakan aktuator MOV. MOV diletakkan pada input pompa
dan tangki penampung, sedangkan flowmeter dipasang pada
output pompa. Flowmeter yang digunakan yaitu flowmeter ukuran
1” dengan range kerja antara O liter/menit hingga 60 liter/menit.
Output dari water flowmeter ini berupa frekuensi, maka dari itu
diperlukan rangkaian pengkondisian sinyal berupa rangkaian
Frequency to voltage (FTV). Dengan rangkaian FTV, range kerja
water flowmeter antara 0 hingga 60 liter/menit diubah menjadi 0
VDC hingga 9 VDC. Output dari rangkaian FTV i masih berupa
sinyal analog dan perlu dikondisikan menjadi sinyal digital agar
mampu diproses oleh PLC. Maka diperlukan rangkaian
komparator agar sinyal analog menjadi sinyal digital. Cara kerja
rangkaian komparator yaitu membandingkan Vin dengan Vreff.
Vin adalah output dari rangkaian FTV yang memiliki range 0
VDC hingga 9 VDC sesuai dengan Tabel 3.1, sedangkan V reff
adalah setpoint yang ditentukan dengan membuat rangkaian
pembagi tegangan dengan output 2,7 VDC. Dimana logika yang
dihasilkan dari rangkaian komparator yaitu saat Vin lebih dari V
reff, maka output akan menghasilkan logika 1 (high) dengan nilai
24 VDC. Jika Vin lebih kecil dari pada Vreff, maka output akan
menghasilkan logika 0 (low) dengan nilai 0 VDC. Untuk
rangkaian driver MOV menggunakan rangkaian darlington,
transistor yang digunakan sebagai saklar yaitu tipe IRF540N yang
mampu bekerja hingga arus 20 A, sedangkan beban motor yang
digunakan yaitu 3 A. Cara pengendalian MOV yaitu sesuai
dengan Tabel 4.5. Dari kalibrasi yang dilakukan, diketahui error
flowmeter sebesar 2,86 % dengan maximum overshoot yaitu 23
liter. Pengendalian aliran yang dilakukan yaitu mengatur input
pompa agar output pompa sesuai dengan setpoint yang
ditentukan. Spesifikasi output aliran pompa yaitu 22 liter / menit.
Sedangkan setpoint yang diinginkan yaitu 18 liter / menit. Metode
pengendalian yang dilakukan yaitu saat level low (LL) aktif, maka
MOV akan bergerak membuka serta 30 detik kemudian pompa
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baru aktif. Pada saat pompa menyala, MOV akan terus bergerak
membuka hingga flow mencapaisetpoint yang ditentukan yaitu 18
liter/ menit. Dari Tabel 4.6, diketahui waktu yang diperlukan
MOV bergerak hingga setpoint flow tercapai yaitu 50 detik. Dari
Tabel 4.6 , diketahui pengukuran pada output FtV menunjukkan
bahwa flow tetap stabil bernilai 18 liter/menit hingga level high
aktif dan pompa mati.



Lampiran A

|

B
—=

Gambar A.1 Rangkaian Input Flow
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Gambar A.2 Wiring PLC

Rangkaian Input
Flow (P12)

Level High (P11)

Level Low (P10)

Termokopel (P9)

Push Button (P8)



Driver Motor A

Driver Motor B

PLC

Driver Motor C

Driver Motor D

Gambar A.3 Driver Motor Stepper
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LAMPIRAN C

Gambar C. Water flowmeter FS400A 17
Spesfikasi G 1 inch water flow sensor :

Rentang tegangan operasional antara 5~ 24 Volt DC
Maksimum arus operasional sebesar 15 mA (pada 5
VDC)

Maksimum suhu air 120°C

Maksimum suhu operasional 80°C

Rentang kelembapan operasional antara 35% ~90% RH
Maksimum tekanan air 1,2 MPa

Diameter thread inlet/outlet 1" (~25 mm)

Range flow : 1 liter/ menit — 60 liter/menit

Calculation Formula : F(Hz)=4.8*Q(L/min)

Catatan:

Ketika bahan magnetik dekat dengan sensor
karakteristiknya dapat bervariasi .

Untuk menghindari puing-puing partikel , sensor harus
dipasang setelah filter .

A-4



e Aliran instalasi sensor harus menghindari getaran yang
kuat dan gemetar lingkungan , sechingga tidak
mempengaruhi akurasi pengukuran sensor .

A-5
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Gambar D1. State machine diagram pengendalian MOV
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Gambar D2. Flowchart Sistem Process Control Plant
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BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan perancangan alat dan alat data yang telah
dilakukan didapatkan beberapa kesimpulan sebagaiberikut :

a.

Telah berhasil dirancang sistem pengendalian flow pada
process control system plant sesuai dengan setpoint yang
ditentukan yaitu 18 liter/menit dengan menggunakan
sensor flowmeter dan aktuator berupa MOV

Rangkaian pengkondisian sinyal FtV digunakan untuk
merubah frekuensi output dari flowmeter menjadi
tegangan dengan range 0 — 60 liter/menit menjadi 0 — 9
VDC dan rangkaian komparator berjalan sesuai setpoint
yang diingnkan yaitu saat 18 liter/menit maka komparator
akan berlogika 1.

Dari data pengujian alat pada sistem pengendalian flow,
didapatkan respon time yang cukup baik untuk mencapai
steady state dengan maksimum overshoot 19 liter/menit
dan waktu yang dibutuhkan untuk mencapai set point
(settling time) dari awal pengambilan data adalah + 55
detik

5.2 Saran
Berdasarkan perancangan alat dan alat data yang telah
dilakukan didapatkan beberapa Saran sebagaiberikut :

a.

Untuk menghindari disturbance saat pengendalian,
dipastikan bahwa plant sudah tidak ada ynag bocor
karena akan mmpengaruhi pengukuran flow dan
memperhatikan jarak pemasangan flowmeter dari sumber
turbulensi agar didapatkan pengukuran flow yang stabil.
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