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KONTROL LAJU ALIR POMPA AIR BERPENGGERAK
BRUSHLESS DC MOTOR

Nama . Arista Ainurrohmah
Pembimbing : 1. Dr. Muhammad Rivai, S.T., M.T.
2. Ir. Tasripan, MT.

ABSTRAK

Saat ini telah banyak dikembangkan sistem irigasi menggunakan
tenaga matahari. Hal ini lebih diminati karena memanfaatkan energi
alternatif dari alam. Namun penggunaan energi tersebut tidak efektif,
karena pada sistem irigasinya masih menggunakan pompa air listrik
berpenggerak motor induksi yang membutuhkan arus bolak-balik (AC).
Sehingga dibutuhkan inverter untuk mengkonversi tegangan searah
(DC) menjadi tegangan AC. Maka pada penelitian telah dilakukan
rancang bangun untuk mengontrol laju aliran pompa air berpengerak
Brushless DC motor (BLDC). Laju alir pompa air dibuat konstan dengan
mengatur kecepatan putar motor BLDC menggunakan kontrol
Proportional-Integral-Derivative (PID) yang terdeteksi dari sensor hall-
effect. Laju alir pompa air akan terbaca oleh sensor flow rate yang
kemudian akan dibandingkan nilainya dengan nilai yang telah
ditentukan sebagai nilai setpoint. Sistem ini akan diintegrasikan
menggunakan mikrokontroler Arduino Due. Pada hasil pengujian
keseluruhan sistem menggunakan PID, apabila diberikan beban berupa
putaran kran pada sistem, didapatkan laju aliran air yang stabil dan
mendekati nilai setpoint yaitu dengan nilai error minimum 0% dan error
maksimum 2.8%, serta rata — rata error nya mencapai 0.9%. Sehingga
didapatkan laju aliran air yang konstan mendekati nilai setpoint, ketika
putaran motor BLDC telah mencapai keadaan steady.

Kata Kunci: Arduino Due, Kontroler PID, Motor BLDC, Sensor
Water Flow, Ziegler Nichols






FLOW RATE CONTROL OF BRUSHLESS DC MOTORIZED

WATER PUMP
Name . Arista Ainurrohmah
Advisor : 1. Dr. Muhammad Rivai, S.T., M.T.

2. Ir. Tasripan, MT.

ABSTRACT

Nowadays, many irrigation systems have been developed using
solar power. This is more desirable because it utilizes alternative energy
from nature. But the use of energy is not effective, because the irrigation
system is still using an electric water pump which driven induction
motors that require alternating current (AC). So it takes an inverter to
convert DC voltage into AC voltage. In this research have been made a
system to control the flow rate of Brushless DC motorized water pump
(BLDC). The flow rate of the water pump is made constant by adjusting
the rotation speed of the BLDC motor using Proportional-Integral-
Derivative (PID) control from the hall-effect sensor. The flow rate of the
water pump will be read by the flow rate sensor then compare its value
to the specific value as the set point value. This system will be integrated
using Arduino Due. In the test result the whole system using PID, when
the load given in the form of tap rotation on the system, obtained a
steady flow rate of water and close to the set point value with a
minimum error of 0% and maximum error 2.8%, and the average error
reaches 0.9%. So that the water flow rate is constant close to the set
point value, when the motor rotation of BLDC has reached steady state.

Keywords: Arduino DUE, BLDC Motor, PID Controller, Water Flow
Sensor, Ziegler Nichols
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Air merupakan bahan alam yang menjadi kebutuhan utama
makhluk hidup. Air sebagai media untuk mengangkut zat-zat makanan,
serta merupakan sumber energi dan kebutuhan utama untuk berbagai
keperluan [1]. Salah satu keperluan makhluk hidup yang menjadikan air
sebagai kebutuhan utama yaitu pada bidang pertanian/perkebunan [2].
Pemberian air pada pertanian harus pada kondisi, ruang dan waktu yang
tepat atau biasa disebut sistem irigasi [3].

Saat ini sistem irigasi yang banyak dikembangkan yaitu sistem
irigasi menggunakan tenaga matahari [4],[5],[6]. Sistem irigasi tersebut
dipilin karena matahari merupakan energi yang ramah lingkungan,
cocok diletakkan di daerah yang terisolasi listrik dan medan, serta
dikarenakan pada umumnya ladang petani berada di daerah yang sulit
dijangkau [5]. Radiasi matahari akan dikonversi menjadi energi listrik
menggunakan sebuah alat yang disebut panel surya. Keadaan ini sangat
sesuai dengan kondisi negara Indonesia yang merupakan negara tropis
dengan tingkat radiasi yang tinggi, sehingga cocok sekali menggunakan
tenaga matahari sebagai sumber energi terbarukan [7], [8], [9].

Air untuk sistem irigasi harus dapat dikondisikan agar dapat
mengalir sesuai kebutuhan. Sehingga diperlukan sebuah pompa air
yang mampu meningkatkan energi kinetik dan potensial pada air.
Untuk proses konversi tersebut salah satunya menggunakan pompa air
bertenaga listrik. Sistem panel surya memiliki output arus searah (DC),
sehingga diperlukan pompa air dengan berpenggerak motor DC.
Karena jika pompa air memiliki arus bolak-balik (AC), masih
dibutuhkan inverter untuk mengonversi tengangannya [4].

Pompa air yang sering digunakan yaitu jenis pompa dengan
penggerak motor induksi, hal ini dikarenakan pada motor induksi
pemeliharaannya mudah dan pengaturannya tidak perlu rangkaian
elektronika yang rumit. Tetapi motor ini masih memiliki efisiensi yang
rendah. Diantara jenis motor listrik saat ini yang memliki efisiensi yang
paling tinggi adalah Brushless DC Motor (BLDC) atau motor DC tanpa
sikat.

Dibandingkan dengan motor DC konvensional, motor BLDC
memiliki kelebihan antara lain, karakteristik kecepatan dan torsi yang



lebih baik, tanggapan dinamis yang tinggi, efisiensi tinggi, tahan lama
dan rendahnya tingkat noise dibanding dengan motor induksi dan motor
DC konvensional [10]. Jika motor BLDC tersebut dijadikan penggerak
pompa air, maka akan diperoleh efisiensi yang lebih tinggi daripada
motor DC dan dapat diatur kecepatannya sesuai kebutuhan.

Pada penelitian ini akan dirancang dan diimplementasikan pompa
air listrik dengan berpenggerak motor BLDC. Pengaturan kecepatan
putar motor BLDC menggunakan kontrol Proportional-Integral-
Derivative (PID) yang dikontrol secara close loop. Laju alir dari pompa
air akan terbaca oleh sensor water flow meter. Dimana, nilai keluaran
sensor akan dibandingkan dengan nilai setpoint dari sistem.

1.2 Permasalahan
Pada penelitian ini yang menjadi permasalahan yaitu:

1. Bagaimana cara mengukur besarnya laju aliran air.

2. Bagaimana cara mengontrol laju alir pada pompa air dengan
berpenggerak brushless DC motor.

3. Bagaimana pengimplementasian sistem kontrol laju alir pada
pompa air berpenggerak brushless DC motor.

1.3 Batasan Masalah
Pada penelitian ini yang menjadi batasan masalah yaitu:

1. Motor penggerak menggunakan BLDC pump 24 V dengan model
DC 50E-24150A.

2. Sensor aliran yang digunakan yaitu water Hall flow meter sensor

dengan nomor model SUS-44.

Mikrokontroler yang digunakan yaitu Arduino Due.

4. Sudut maksimal putaran kran sebagai pengujian beban pada sistem

yaitu sebesar 60°.

w

1.4 Tujuan
Tujuan dari pembuatan penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Dengan menggunakan water Hall flow meter sensor yang dapat
digunakan untuk mengukur laju aliran air.

2. Membuat kontroler PID yang dapat mengatur keluaran sistem
agar sesuai dengan kebutuhan dan dapat mencapai setpoint yang
telah ditentukan.

3. Menggunakan mikrokontroler Arduino Due yang
diimplementsaikan pada sistem sehingga dapat mengontrol laju



alir pompa air.

1.5 Metodologi Penelitian

Perancangan pompa air berpenggerak motor BLDC, terbagi
menjadi empat tahapan, yaitu studi literatur, perancangan sistem, uji
coba dan hasil pengujian, serta penyusunan laporan.

Pada tahap studi literatur, dilakukan pencarian literatur buku
maupun kumpulan makalah dan jurnal yang mengarah pada topik yang
dibahas. Tahapan ini dilakukan untuk mengumpulkan informasi
mengenai prinsip kerja sensor dan sistem secara keseluruhan, serta
sejarah sistem yang telah ada sebelumnya.

Selanjutnya pada perancangan sistem, akan dilakukan sebuah
perancangan dan pemodelan sistem tersebut, mulai dari bagian sistem
elektroniknya sampai ke bagian sistem mekaniknya. Pada tahap kedua
ini dibagi menjadi dua yakni hardware dan software. Pada bagian
hardware akan dibuat rangkaian kontrol sistem, dan pada bagian
software akan dibuat program untuk mengontrol keseluruhan sistem
melalui software Arduino. Kecepatan putar motor BLDC akan diatur
dengan menggunakan kontrol PID. Perputaran motor BLDC tersebut
akan mengontrol laju aliran air agar sesuai dengan input yang diberikan
oleh sistem.

Kemudian pada tahap uji coba dan hasil pengujian, akan dilakukan
pengujian sistem, menganalisa kesalahan atau kegagalan pada sistem
dan mengatasi permasalahan tersebut. Pada tahap ini, menganalisa
faktor apa saja yang menyebabkan sistem tidak bekerja sesuai dengan
keinginan atau terjadi error. pengujian yang dilakukan yaitu pengujian
tiap — tiap hardware dan sensor, serta pengujian sistem secara
keseluruhan. Pada pengujian hardware yaitu pengujian rangkaian
kontrol motor BLDC dilakukan pengujian rangkaian modifikasi analog
output, apakah suadah sesuai dengan kebutuhan sistem atau belum.
Begitu pula dengan sensor water flow yang akan digunakan, sensor akan
diuji melalui pembacaan ADC. Pengujian keseluruhan sistem bertujuan
untuk mengontrol laju aliran air agar tetap konstan pada berbagai
kondisi dan sesuai dengan input yang diberikan.

Tahapan yang terakhir yaitu penyusunan laporan. Setelah sistem
berhasil dibuat dan berkerja dengan baik tanpa adanya error,
pengambilan data dan analisa data terpenuhi, maka tahap selanjutnya
yaitu penyusunan laporan penelitian. Diharapkan laporan penelitian ini



bermanfaat bagi semua orang, dan dapat dijadikan pedoman dalam
melanjutkan dan mengembangkan ide penelitian ini.

1.6 Sistematika Laporan
Pembahasan penelitian ini dibagi menjadi lima bab dengan
sistematika sebagai berikut:

Bab |

Bab 11

Bab 111

Bab IV

Bab V

Pendahuluan

Pada bab pendahuluan, menjelaskan mengenai latar
belakang pemilihan topik, perumusan masalah dan
batasannya. Bab ini juga membahas mengenai tujuan
penelitian, metodologi, sistematika laporan, dan
relevansi dari penelitian yang dilakukan.

Teori Dasar

Penjelasan mengenai komponen hardware maupun
software pendukung pada sistem kontrol laju aliran air,
yang terdiri dari tinjauan pustaka yang mendasari
pembuatan sistem, sensor water flow, brushless DC
motor, kontrol PID, Ziegler Nichols, Arduino Due, dan
Power Supply.

Perancangan Sistem

Pembahasan yang dilakukan pada bab ini, mengenai
perancangan sistem secara keseluruhan serta prosedur
koneksi hardware dan software sistem yang dibuat.
Perancangan hardware terdiri dari perancangan
mekanik dan rangkaian elektronika dari sistem.
Sedangkan pada perancangan software terdiri dari
flowchart dan program untuk mengontrol kerja sistem.

Hasil Implementasi Sistem
Hasil dari pengujian sensor dan pengjian sistem secara
keseluruhan dibahas secara lengkap pada bab ini.

Penutup
Pada bagian bab penutup, dibahas mengenai
kesimpulan dan saran dari hasil pengujian.



1.7 Relevansi

Hasil yang diperoleh dari penelitian ini diharapkan menjadi
referensi lanjutan dalam merancang pompa air berpenggerak motor
BLDC dengan menggunakan metode kontrol yang lebih efisien serta
dapat bermanfaat bagi para petani agar dapat mengairi lahan
pertaniannya secara maksimal.






BAB 11
TEORI PENUNJANG

Pada bab ini akan dibahas mengenai beberapa teori penunjang
yang dipaparkan dalam laporan penelitian ini, diantaranya yaitu tinjauan
pustaka, sensor flow meter dan spesifikasinya, motor Brushless DC,
kontrol PID, Ziegler Nichols, Arduino Due, serta Power Supply.

2.1 Tinjauan Pustaka

Pada penelitian sebelumnya [4], telah dibuat rancang bangun
prototipe sistem pompa air mengambang dengan bertenaga matahari
untuk irigasi tanaman. Sistem pompa air tersebut menggunakan motor
DC sebagai penggerak pompa air dan menggunakan panel surya sebagai
sumber energi untuk sistem. Pada prototipe ini pompa air digunakan
untuk mengisi tandon air, apabila ketinggian air dalam tandon turun
menjadi 6 cm, maka sensor akan memberikan perintah untuk mengisi
tandon dan akan berhenti jika ketinggian telah mencapai 18 cm.

Pada penelitian ini akan dibuat sistem pompa air dengan
berpenggerak motor BLDC. Teori dasar yang digunakan seperti pada
[4], yaitu pompa air akan menggunakan motor BLDC sebagai motor
penggeraknya. Perputaran motor BLDC akan yang akan dikontrol
menggunakan kontrol PID. Laju aliran air akan dibuat konstan dengan
menggunakan sensor water flow sebagai pengukur laju alirannya.

2.2 Sensor Water Flow

laju alir atau flow rate merupakan cairan bervolume yang bergerak
dalam waktu tertentu. Sensor laju alir yaitu suatu alat yang mendeteksi
dan mengukur arus air melalui pipa. Sensor ini menjadi komponen
utama dalam sistem irigasi karena berfungsi sebagai pengontrol sistem
irigasi. Sensor ini terdiri dari tubuh katup plastik, rotor air, dan sensor
hall-effect. Ketika air mengalir melewati rotor, rotor akan berputar [11].
Kecepatan putaran akan tergantung dengan besarnya aliran air yang
melewati sensor. Dalam sistem ini, sensor hall-effect digunakan untuk
menghitung arus rotor yang dikelilingi magnet.

Sensor hall-effect yang terdapat dalam water flow sensor tersebut
akan mengeluarkan output pulsa sesuai dengan besarnya aliran air [12].
Struktur Dalam water flow sensor ditunjukkan pada Gambar 2.1 [12].
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Gambar 2.1 Struktur Dalam Water Flow Sensor

Kelebihan sensor ini adalah hanya membutuhkan 1 sinyal (SIG),
5V DC dan Ground. Selain itu, keuntungan penggunaan hall-effect
yaitu sensor akan tahan lama dan bekerja dengan kecepatan operasi
diatas 100 kHz, berukuran kecil dan pemrosesan sinyalnya berupa
digital [12].

Laju alir suatu tergantung pada luas penampang yang dilalui cairan
dan kecepatan alir cairan. Jika cairan mengalir melalui pipa maka luas
penampangnya sama dengan luas lingkaran pada persamaan (2.1).
Sedangkan bila penampangnya berbentuk persegi, maka luas
penampangnya akan sama dengan luas persegi pada persamaan (2.2).

A=mxr? (2.0)
A=1Ixt (2.2)

Sehingga laju alir suatu cairan (Q) dapat diukur dalam meter kubik
per detik, seperti pada persamaan (2.3).

Q (m*/s) = A(m*) X v(m/s) (23)

2.3 Brushless DC Motor

Brushless Direct Current (BLDC) motor atau yang sering disebut
dengan motor DC tanpa sikat merupakan salah satu jenis motor sinkron,
artinya medan magnet yang dihasilkan oleh stator dan rotor berputar di
frekuensi yang sama.
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Gambar 2.2 Konstruksi Motor BLD

Motor jenis ini mempunyai permanen magnet pada bagian rotor,
sedangkan kumparan jangkar pada bagian statornya. Motor BLDC setara
dengan motor DC dengan komutator terbalik, di mana magnet berputar
sedangkan konduktor tetap diam. Dalam komutator motor DC, polaritas
ini diubah oleh komutator dan sikat. Namun, dalam Brushless DC
motor, pembalikan polaritas dilakukan oleh transistor Switching untuk
mensinkronkan dengan posisi rotor [13]. Kebanyakan motor BLDC
menggunakan belitan 3 fase dengan topologi Y (star). Dimana motor ini
digerakkan sengan mengaktifkan dua fase secara bersamaan [14].
Konstruksi motor BLDC seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.2
[15].

Motor BLDC banyak digunakan sebagai aktuator dalam sistem
elektromekanik karena memiliki kepresisian yang tinggi. Kentungan
dari motor BLDC diantaranya, biaya perawatannya lebih rendah dari
jenis motor yang lain, memiliki efisiensi dan rentang speed yang tinggi,
serta audible terhadap noise.

2.3.1  Prinsip Kerja Motor BLDC

Prinsip kerja motor BLDC sebenarnya sama dengan motor listrik
DC pada umumnya. Namun terdapat perbedaan pada penggunaan brush
(sikat). Ketika suatu kutub saling tolak menolak dengan kutub
sejenisnya dan saling tarik menarik dengan kutub yang berlawanan,
akan terdapat gaya tarik menarik antara magnet permanen pada rotor
dan elektromagnetik pada stator. Setiap fasa kumparan stator akan diberi



daya DC secara bergantian supaya rotor dapat berputar. Pada motor
BLDC, untuk mengendalikan komutasi rotor nya telah menggunakan
sensor hall effect dan kontroler. Skema kerja dari motor BLDC
diunjukkan pada Gambar 2.3.

Pengaturan kecepatan motor BLDC dapat menggunakan metode
six step. Satu putaran motor BLDC terdiri dari enam tahap aliran arus.
Dengan mengalirkan arus dari titik A menuju ke titik B (urutan 1),
motor akan menuju posisi tertentu dan diam pada posisi tersebut.
Ketika fase yang dialiri arus dirubah dari titik C ke titik A maka motor
akan berputar sejauh 60 derajat secara elektris. Satu putaran elektris
dapat dilakukan untuk mengalirkan arus sesuai dengan urutan arus pada
Gambar 2.4. Sehingga arah putaran motor BLDC dapat dirubah dengan
membalik urutan arus tanpa harus menukar kedua fasenya secara fisik
[10]. Urutan Arus pada Motor BLDC ditunjukkan pada Gambar 2.4.

Gambar 2.4 Urutan Arus pada Motor BLDC
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Inti dari komutasi motor BLDC adalah mengetahui posisi rotor

lalu mengaktifkan fase titik rotor tersebut, sehingga menghasilkan torsi
sebagai penggerak motor. Posisi rotor dapat diketahui dengan tiga
sensor hall-effect yang terpasang pada bagian stator motor BLDC.
Ketika magnet pada rotor melewati sensor hall-effect, sensor akan
mengeluarkan sinyal berupa logika high atau low [10].

Dari Gambar 2.3 diatas dapat dijelaskan bagaimana proses kerja

dari motor BLDC. Motor yang dipakai adalah motor BLDC 3 fasa yang
berputar searah jarum jam dan sensor Hall menggunakan default kutub
utara. Berikut beberapa proses bagaimana BLDC dapat berputar:

1.

Sensor Hall H1 dan H3 bernilai 1 karena mengalami perubahan
medan magnet sehingga kontroler mengalirkan arus pada lilitan B
dan C. lilitan B menjadi kutub utara dan lilitan C menjadi kutub
selatan. Kutub utara lilitan B memberikan tolakan pada kutub utara
magnet rotor, sedangkan kutub selatan lilitan C menarik kutub utara
magnet rotor.

Hanya sensor H1 yang bernilai “high” sehingga kontroler akan
menginstruksikan agar lilitan A dan B harus dialiri arus. Lilitan A
menghasilkan kutub selatan dan lilitan B tetap menghasilkan kutub
utara. Kutub selatan lilitan A akan menolak kutub selatan pada
magnet rotor. Sedangkan kutub utara lilitan B menolak kutub utara
dari magnet rotor.

Sensor H1 dan H2 bernilai 1, sehingga kontroler menginstruksikan
agar lilitan A dan C dialiri arus. Lilitan A menghasilkan kutub
selatan dan lilitan C menghasilkan kutub utara. Kutub selatan lilitan
A akan menarik kutub utara pada magnet rotor. Sedangkan kutub
utara lilitan C menarik kutub selatan dari magnet rotor.

Hanya sensor H2 vyang bernilai 1, sehingga kontroler
menginstruksikan agar lilitan B dan C dialiri arus. Lilitan B
menghasilkan kutub selatan dan lilitan C tetap menghasilkan kutub
utara. Kutub selatan lilitan B, menolak kutub selatan pada magnet
rotor. Sedangkan kutub utara lilitan C, menarik kutub selatan dari
magnet rotor.

Sensor H2 dan H3 bernilai 1, sehingga kontroler menginstruksikan
agar lilitan A dan B dialiri arus. Lilitan A menghasilkan kutub utara
dan lilitan B tetap menghasilkan kutub selatan. Kutub utara lilitan A
akan menarik kutub selatan pada magnet rotor. Sedangkan kutub
selatan lilitan B menolak kutub selatan dari magnet rotor.
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Gambar 2.5 Permanen Magnef Rotor — 4 kutub dan 8 kutub

6.

Langkah terakhir pada siklus komutasi, hanya H3 yang bernilai 1
sehingga kontroler menginstruksikan agar lilitan A dan C dialiri
arus. Lilitan A tetap menghasilkan kutub utara dan lilitan C
menghasilkan kutub selatan. Kutub utara lilitan A akan menarik
kutub selatan dan menolak kutub utara pada magnet rotor.
Sedangkan kutub selatan lilitan C menarik kutub utara dari magnet
rotor.

Keenam proses diatas mengalami pengulangan sampai membentuk

suatu siklus. Hal inilah yang menyebabkan motor terus berputar secara
kontinyu selama sumber arus DC masih ada.

2.3.2 Konstruksi Motor BLDC

Secara umum konstruksi motor BLDC terrdiri dari rotor, stator,

sensor Hall Effect. Berikut penjelasan masing — masing komponen
tersebut.

a.

Rotor

Rotor merupakan bagian yang bergerak dalam motor BLDC.
Rotor pada motor BLDC umumnya terlihat pada, terbuat dari
magnet permanen dan memiliki jumlah kutub yang bervariasi dari
dua sampai delapan pasang kutub utara dan kutub selatan. Pada
umumnya rotor BLDC menggunakan magnet ferrite sebagai
material magnet permanen. Bentuk fisik rotor magnet permanen
ditunjukkan pada Gambar 2.5.
Stator

Konstruksi stator dari motor BLDC ditunjukkan pada Gambar
2.6, terdiri dari susunan baja yang dilaminasi dan memiliki

12



kumparan di setiap slotnya. Motor BLDC pada umumnya
menggunakan kumparan stator dengan pola bintang. Terdapat dua
tipe kumparan stator dari motor BLDC vyaitu trapezoidal dan
sinusoidal. ~Stator dalam motor BLDC digunakan untuk
menghasilkan selektromagnet sehingga terjadi gaya tarik menarik
antara rotor dan stator yang menyebabkan rotor berputar.
c. Sensor Hall Effect

Motor BLDC dikontrol secara elektris. Untuk memutar motor
BLDC maka kumparan stator harus diberi daya sesuai urutan
komutasi. Pemberian posisi untuk mengetahui posisi rotor dengan
tujuan untuk mengerti kumparan mana yang akan diberi daya
mengikuti aturan komutasi. Posisi rotor ini dideteksi menggunakan
sensor Hall Effect yang terpasang didalam stator.

Hall sensor C

Hall sensor A

Gambar 2.7 Posisi Sensor Hall Effect pada Motor BLDC
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Pada umumnya sensor Hall Effect terletak di dekat stator,
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.7. Jadi ketika kutub
magnetik rotor mendekati sensor Hall Effect maka sensor akan
memberikan sinyal high atau low yang mengindikasikan kutub utara
atau selatan telah melewati sensor. Berdasarkan pada sinyal dari
sensor Hall Effect tersebut maka driver dapat menentukan urutan
komutasi secara tepat.

2.4 Kontrol PID

Penggunaan PID sebagai sistem kontrol pada industri sudah
banyak dilakukan. Diantaranya kontrol PID digunakan untuk mengatur
pendaratan pesawat tanpa awak [16], mengatur reluktansi motor pada
pompa air [17], mengatur pendaratan balon udara [18], dan mengatur
konsentrasi etil alcohol [19]. Sistem kontrol Proportional-Integral-
Derrivative (PID) adalah kontroler untuk menentukan presisi suatu
sistem instrumentasi dengan umpan balik pada sistem tersebut
(feedback). Sistem kontrol PID terdiri dari 3 buah cara pengaturan yaitu
kontrol Proportional (P), Integral (I), dan Derivative (D). Masing-
masing memiliki kelebihan dan kekurangan. Dalam penggunaannya
kontroler tersebut dapat bekerja sendiri ataupun gabungan yaitu kontrol
P, Pl dan PID. Blok diagram kontrol PID dapat dilihat pada Gambar
2.8.

Kontrol PID dapat menghasilkan sinyal yang sebanding dengan
sinyal error (proporsional), sebanding dengan total sinyal error
(integral), dan sebanding dengan penurunan dari sinyal error yang
sekarang dengan sebelumnya (derivative) [20]. Sinyal error adalah
selisih dari setpoint dengan nilai keluaran aktual.

> d — K\,
dt

R(1) + e(t) K, 7Z\U(t) Gy Y

4
Sy
l
-

Gambar 2.8 Diagram Blok PID
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Tabel 2.1 Karekteristik kontroler proportional, integral, dan derivative

Respon Rise Time Overshoot Set.tllng Steady State
Close-Loop Time Error
Proportional Turun Naik Peruba_han Turun

Kecil
Integral Turun Naik Naik Hilang
Derivative Peruba_han Turun Turun Perubahan
Kecil Kecil

Persamaan dari kontrol PID dapat ditulis secara matematis seperti
pada persamaan berikut.

yl(e) = (;{_ﬂ elt) + K 5 e(t)dt + Hﬂ'i e{ﬂ] (2.4)

Dengan nilai:
Ki == x K, (2.5)
'Hd = .Hp X Td (26)

Dimana V(t) output dari pengontrol PID atau manipulated
variable, Kp konstanta proporsional, T; konstanta integral, T

konstanta derivatif, dan e(t) error (selisih antara setpoint dengan level
aktual).

Kontroler PID dapat dipakai bersamaan maupun sendiri-sendiri
tergantung dari respon yang kita inginkan terhadap suatu plant. Efek dari
setiap pengontrol proportional, integral, dan derivative pada sistem loop
tertutup disimpulkan pada Tabel 2.1.

2.4.1  Kontroler Proporsional

Kontroler proporsional merupakan kontroler yang aksi kontrolnya
proporsional atau sebanding terhadap sinyal kesalahan. Kontroler
proporsional berupa konstanta dan secara sederhana keluaran kontroler
proporsional merupakan perkalian antara konstanta proporsional dengan
masukkannya. Persamaan dari kontrol proporsional dapat dilihat sebagai
berikut:

ult) = Kz (elt)) (2.7)

15



Karakteristik  dari  kontroler  proporsional adalah  dapat
mempercepat respon sistem untuk mencapai keadaan steady state.
Semakin besar nilai kontrol proporsional akan memperkecil kesalahan
keadaan steady state, namun akan membawa sistem ke daerah tidak
stabil, karena itu kontroler proporsional tidak dapat menghilangkan nilai
error (e # 0), sehingga diperlukan kontroler integral agar nilai error
dapat mendekati nol.

2.4.2  Kontroler Integral

Karakteristik kontroler integral adalah menghasilkan respon sistem
yang memiliki nilai error steady state = 0 (error mendekati nol), namun
kontroler ini cenderung memperlambat respon keluaran kontroler
integral merupakan penjumlahan yang terus menerus dari perubahan
masukannya. Jika sinyal kesalahan tidak mengalami perubahan,
keluaran akan menjaga keadaan seperti sebelum terjadinya perubahan
masukan. Persamaan dari kontrol integral dapat dilihat sebagai berikut:

K[t
() :T_-_'(J‘ng{ﬂ)

2.4.3  Kontroler Derivatif

Karakteristik keluaran kontroler diferensial memiliki sifat seperti
operasi derivative. Perubahan yang mendadak pada masukan kontroler,
akna mengakibatkan perubahan yang sangat besar dan cepat pada
keluaran. Kelebihan kontrol derivatif yaitu apabila ditambah dengan
kontroler proporsional, dapat mengurangi aksi kontrol yang berlebihan
sehingga tidak mengalami overshoot. Persamaan dari kontrol diferensial
dapat dilihat sebagai berikut:

ult) = Kz1, (

(2.8)

delt)
=)

(2.9)

2.5 Ziegler Nichols

Mendesain sebuah kontrol PID yaitu menentukan parameter
kontroler PID supaya sistem dapat close loop dan memenuhi kriteria
performansi yang telah ditentukan. Hal ini sering disebut dengan tuning
kontroler. Metode Ziegler-Nichols ini memiliki dua cara yaitu metode
osilasi dan kurva reaksi, yang keduanya menghasilkan respon sistem
dengan lonjakan maksimum sebesar 25% [21].

Salah satu metode Ziegler-Nichols yaitu metode kurva reaksi
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didasarkan terhadap reaksi sistem open loop. Metode kurva reaksi
memiliki aturan perpotongan garis kurva S pada grafik output plant
diberi input unit step, yang mempengaruhi nilai T dan L. Kurva respon
berbentuk S ditunjukkan pada Gambar 2.9. setelah nilai T dan L
diketahui, dengan menggunakan formula yang telah di rumuskan, nilai
Kp, Ki, dan Kd yang optimal untuk sistem dapat diketahui [18].
Formula Ziegler-Nichols open loop ditunjukkan pada Tabel 2.2 [18].

on
Tangent line at
inflection point
K
/

0 4
-LLT-—»

Gambar 2.9 Kurva Respon Berbentuk S

Tabel 2.2 Formula Ziegler-Nichols pada Metode Open Loop

Tipe Pengendali Kp Ki Kd
T
P — oo 0
L
Pl 0.o1 0.27 d 0
L e
PID L2r 0.6 r 0.6T
L e '
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Gambar 2.10 Karakteristik Sistem Orde Pertama

2.6 Karakteristik Sistem Orde Pertama

Karakteristik sistem merupakan ciri-ciri khusus dari respon output
sistem atau disebut spesifikasi performansi sistem. Untuk melihat
karakteristik sistem dapat dilakukan pengujian dengan mengamati
respon output dari sistem. Kegunaan karakteristik sistem, diantaranya
yaitu untuk menentukan ukuran kualitas sistem, untuk tujuan desain,
untuk identifikasi sistem, dan untuk mendapatkan model reduksi.

Sistem orde pertama dapat dilihat spesifikasi performansi sistemnya
menggunakan karakteristik respon waktu untuk mendeteksi karakteristik
respon terhadap perubahan waktu. Untuk mendapatkan karakteristik
respon waktu dari sistem, sinyal uji yang lazim digunakan adalah sinyal
impuls, step atau ramp. Respon sinyal karakteristik sistem orde pertama
ditunjukkan pada Gambar 2.10.

Karakteristik respon waktu dibedakan menjadi karakteristik respon
transien dan karakteristik respon pada keadaan tunak (steady state).
Karakteristik respon transien sistem orde pertama terdiri dari [22]:

e  Spesifikasi teoritis:

Konstanta waktu (t) merupakan waktu yang dibutuhkan
respon ketika t = 0 sampai 63,2% dari respon steady state.
Konstanta waktu menyatakan kecepatan respon sistem. Semakin
kecil konstanta waktu, maka respon sistem akan semakin cepat.

e  Spesifikasi praktis:
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1. Waktu tunak atau settling time (t;) merupakan ukuran waktu

yang menyatakan respon sudah berada pada sekitar steady
state, diukur ketika respon berada pada sekitar 5%, 2%, dan
0,5%.

100
t, (£5%) =t o, =7 In =rIn20~3 (2.10)
s (£5%) =t o =7 (100 —95) T T
t, (£2%) =t gg,=7 I 100 _13_ 7In50~4r (2.11)
100 -98

100

t, (H0.5%) =t gqgp=7 In[ 02—
o (HOSH) =t gop=7 (100—99.5

j =71In 200 =57 (2.12)

. Waktu naik atau rise time (t;) merupakan ukuran waktu yang

menyatakan respon telah muncul secara utuh, diukur mulai
respon mencapai 5% - 95% atau respon mencapai 10 % - 90%
dari respon steady state.

t (5%—95%) =17 In 19 2.13)
t (10%-90%) =7 In 9 2.14)

. Waktu tunda atau delay time (t3) merupakan ukuran waktu yang

menyatakan respon output terlambat terhadap input diukur
melalui t = 0 sampai dengan respon mencapai 50% dari
keadaan steady state.

100
t,=t.,=zln =zln2 (2.15)
a7 e T [100—50) ’

Karakteristik respon keadaan tunak (steady state) pada sistem orde
pertama diukur berdasarkan kesalahan pada keadaan tunak atau error
steady state (ess).

Spesifikasi absolut error steady state

s =X ™Y = A-AK (216)

& = All-K) (2.17)

Spesifikasi relatif error

%e, =25 I 4100% = (1— K)x100% (2.18)
g

SS
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Gambar 2.11 Blok AT91SAM3X8E Architecture



2.7 Arduino DUE

Dalam buku “Getting Started with Arduino” Arduino adalah sebuah
platform komputasi fisik yang open source pada board input output
sederhana. Yang dimaksud dengan platform komputasi fisik adalah
sebuah sistem fisik yang interaktif dengan penggunaan software dan
hardware yang dapat mendeteksi dan merespon situasi dan kondisi yang
ada di dunia nyata [23].

Arduino DUE adalah sebuah board mikrokontroler yang didasarkan
pada AT91SAM3XS8E. Mikrokontroler AT91SAM3X8E mempunyai 54
pin digital input/output (12 di antaranya dapat digunakan sebagai output
PWM), 12 input analog, 2 output analog (DACO dan DAC 1), 4 UART
(hardware serial port), dengan clock 84 MHz, sebuah koneksi USB-
OTG, 2 TWI, sebuah power jack, sebuah SPI header, sebuah JTAG
header, sebuah tombol hapus dan sebuat tombol reset. Berbeda dengan
Arduino lain, Arduino DUE berfungsi pada tegangan 3.3 V. Tegangan
maksimum yang dapat ditoleransi oleh Arduino vyaitu 3.3 V.
Menggunakan tegangan diatas tegangan tersebut akan merusak Arduino.
Dengan fasilitas yang sangat memadai, menjadikan Arduino DUE
banyak digunakan salah satunya untuk pengontrol audio [24], atau
sistem — sistem lainnya yang membutuhkan spesifikasi yang akurat.
Architecture dari AT91SAMB3X8E ditunjukkan pada Gambar 2.11 [25].

2.8 Power Supply

Power supply adalah perangkat keras berupa kotak yang isinya
merupakan kabel-kabel untuk menyalurkan tegangan ke dalam
perangkat keras lainnya. Perangkat keras ini biasanya terpasang di
bagian belakang (di dalam) casing komputer. Input power supply berupa
arus bolak-balik (AC) sehingga power supply harus mengubah tegangan
AC menjadi DC (arus searah). Besarnya listrik yang mampu ditangani
power supply ditentukan oleh dayanya dan dihitung dengan satuan Watt.

Power Supply seri GPC adalah sebuah Power Supply dengan tiga
keluaran yaitu 195 sampai 375 W, serta membutuhkan pasokan daya
dengan DC linear. Channel 1 dan 2 merupakan adjustable, sedangkan
channel 3 ditetapkan sebagai 5V/3A dengan ripple/noise kurang dari
2mVrms. Power supply seri GPC memiliki perlindungan terhadap
overload dan polaritas komponen yag terbalik, sehingga power supply
dan muatan nya aman dari kondisi tak terduga. Bentuk fisik Power
Supply ditunjukkan pada Gambar 2.12.
Spesifikasi :
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Brand: GW Instek

Model: GPC-3030D

Triple Output

(0~30V/0~3A) x 2, (5V/3A Max.) x1
Auto tracking

Auto series and parallel operation
Constant voltage and constant current operation
Low ripple and noise

Over load and reverse polarity protection
3 Y digit 0.5” LED display

5V,3A fixed output

Gambar 2.12 Power Supply
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BAB Il
PERANCANGAN SISTEM

Pada Bab ini akan dijelaskan mengenai perancangan dan
pembuatan Sistem kontrol laju aliran air yang meliputi, blok fungsional
sistem yang akan menjelaskan proses kerja sistem dalam bentuk alur
diagram, perancangan mekanik yang membahas tentang desain dan
pembuatan mekanik yang mendukung cara kerja sistem, perancangan
perangkat elektrik yang membahas perancangan rangkaian kontrol dan
rangkaian pendukung sistem, dan perancangan program.

3.1 Blok Fungsional Sistem

Dari Gambar 3.1, dijelaskan bahwa dalam penelitian ini, dibuat
suatu sistem yang dapat mengontrol laju aliran pompa air agar dapat
mengairi tanaman sesuai kebutuhan. Pada sistem ini akan digunakan
pompa air dengan berpenggerak motor BLDC yang bertujuan agar
kinerja sistem lebih efisien. Pemilihan motor jenis DC ini sangat sesuai,
dikarenakan sistem akan mudah diaplikasikan untuk mengairi lahan
pertanian yang menggunakan cahaya matahari sebagai sumber energi
listrik. Sehingga pada sistem tidak dibutuhkan inverter untuk
mengonversi tegangan sumber.

SINYAL SENSOR FLOW

—

RANGKATAN MODIFIKAST
ANALOG OUTPUT SENSOR WATER

FLOW
DC POWER POMPA
SUPPLY

DRIVER

MIKROKONTROLER

TANGKI AIR

Gambar 3.1 Diagram Blok Fungsional Sistem
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Perputaran motor BLDC akan dikontrol menggunakan driver
motor yang telah diintegrasikan dengan mikrokontroler sebagai
penyuplai ADC bagi sistem. Mikrokontroler yang digunakan yaitu
Arduino DUE yang diprogram menggunakan software Arduino IDE.

Aliran air dari pompa akan terbaca oleh sensor water flow dan
datanya akan dikirimkan ke mikrokontroler untuk di proses. Laju aliran
air akan dibuat konstan, sehingga data yang terbaca akan dibandingkan
dengan setpoint untuk dapat disesuaikan dengan nilai yang telah
ditentukan. Dikarenakan pompa air menggunakan motor BLDC sebagai
penggeraknya, maka dibutuhkan power supply jenis DC sebagai catu
daya sistem.

3.2 Perancangan Perangkat Mekanik

Perancangan mekanik prototipe sistem pompa air merupakan
komponen paling penting dalam pembuatan sistem ini. Pada
perancangan mekanik pompa air meliputi pemasangan motor BLDC,
sensor flow, dan pipa pendukungnya pada box container. Dalam
perancangan mekanik ini diharapkan komponen-komponen yang
menempel pada box container dapat terpasang secara efisien dan tidak
membutuhkan banyak tempat. Selain itu tujuan utama dari pembuatan
sistem ini yaitu menjadi sistem yang efisien, dimana sistem dapat
dilepas pasang bila untuk memudahkan penyimpanan. Gambar
perancangan mekanik sistem pompa air ditunjukkan pada Gambar 3.2.
Spesifikasi perangkat yang yang digunakan pada sistem seperti pompa
BLDC dan sensor water flow ditunjukkan pada Tabel 3.1.

@

= Fompa Motor
| BLDC

Gambar 3.2 Perancangan Mekanik Sistem Pompa Air
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Tabel 3.1 Spesifikasi Perangkat Sistem

Tipe Pompa

BLDC Pump DC 50E-24150A

Variety Power

DC electric source, Battery or
Solar Panel

Voltage 24V
Ampere 3.6 Amp
Max Flow 1560 L/M
Max Head 15M
Max working temperature 100°C

Speed Control

1. Default: by potentiometer or
0-5V analog signal;

2. By PWM (50-800 HZ
Amplitude 5V)

Connection

Black wire to ground,
Yellow wire to the signal,
Hang the red wire in the air

Tipe Sensor Water Flow

Water Hall Flow Sensor Meter

Brand Name

HaiHuiLai

Product item no

SUS-44

Thread size Male g 1/2” - OD20.5MM

Size L 44x26.5MM x DN15

Flow rate 1~30L/min

Flow Pulse F(Hz)=(11xQ) -3% +-10%
Q=L/min

Working Voltage DC 5vV~24V

Load Capacity 10 mA (DC5V)

Operating Working
Temperature

-25 Degree centigrade to +80
Degree centigrade

Accuracy

5%~10%

Cable Connection

Red: positive +
Black: Negative -
Yellow: Pulse Signal
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Rangkaian LCD 16X2 Sensor Water Flow

o

Step Down 5V R ! 2 = P
-

R feet |
: s | — Rangkaian Modifikasi Analog
L A e Output

Step Down 12V

Gambar 3.3 Desain Skematik Board Kontrol Laju Aliran Air

3.3 Perancangan Perangkat Elektrik

Pada Sub Bab ini akan dibahas tentang perancangan perangkat
elektrik pada sistem pompa air dan perhitungan komponen
pendukungnya, beserta wiring dari hardware yang digunakan. Desain
board yang akan digunakan untuk mengontrol laju alir pompa air
ditunjukkan pada Gambar 3.3.

3.3.1 Rangkaian Modifikasi Analog Output Arduino Due

Arduino Due adalah board Arduino yang menggunakan
mikrokontroler ARM 32 bit, dengan tegangan referensi 3,3 V. Pada
Arduino Due tidak memiliki tegangan keluaran analog dari 0 V ke Vref,
tetapi dari 1/6 hingga 5/6 dari tegangan referensi.

Vo DAC, .. = %x 3.3=0.55V

min

Vo DAC,, = %x3.3= 2.75V

Sehingga rentang tegangan output DAC dan resolusi nya yaitu 2,2
dan 0,5372 mV.
Selisih Vo DAC =2.75-0.55=2.2V
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Resolusi Vo DAC = 22 _ 0.5372 mV
4095

Sehingga dibutuhkan suatu rangkaian differential amplifier yang
dapat menghilangkan tegangan offset 0,55 V dan menguatkan output
sinyal analog agar mencapai nilai yang diinginkan.

Untuk membangkitkan tegangan Vp sebesar 0,55 V, yang mana
merupakan nilai minimum dari DAC, dapat menggunakan rangkaian
regulator dan resistor Rp. Resistor variabel Rp digunakan untuk
mengubah nilai Vp, agar mendekati 0 V saat DAC bernilai 0. Agar
Arduino Due dapat mengirim sinyal analog dengan range antara O
sampai 5 V, dibutuhkan suatu amplifier yang dapat aktif dengan
tegangan lebih dari 2V dari seharusnya. Nilai penguatan dan nilai
komponen R1 dan R2 sebagai berikut.

G _> 2.27 @ﬂ
2.2 R2

Apabila R1 bernilai 100 KQ maka R2 bernilai 227 KQ, dengan
VCC dari IC amplifier harus diberi catu daya minimal 7V. 1C amplifer
yang digunakan yaitu IC single supply seperti LM358. Desain rangkaian
analog output ditunjukkan pada Gambar 3.4.

5V
%\
R2
R3 : AN
. 69K 29T K
| 12y
|
33V 7R S——
T = L R1
AAA—— T OUTPUT
100K : 3
R1 /./
= |[DAC ANV + -
— 100 K e }
<rz -12v
27K SR )

i

Gambar 3.4 Rangkaian Modifikasi Analog Output



-Supply GNO——H Z
o

ARDUING DUE i - 5=

LCD16X2

3331|2027 [ 252

POWER SUPPLY 24V

o >
o SENSOR FLOW
> f—

Gambar 3.6 Wiring Perangkat Kontrol Laju Alir Pompa

3.3.2 Wiring Mikrokontroler dengan Perangkat Elektrik

Mikrokontroler yang digunakan pada sistem kontrol laju alir ini
yaitu Arduino due. Wiring mikrokontroler dengan perangkat elektrik
merupakan wiring Arduino due dengan rangkaian modifikasi analog
output, rangkaian driver mosfet, dan rangkaian untuk display LCD 16 X
2. Berikut merupakan wiring perangkat kontrol pada sistem yang
ditunjukkan pada Gambar 3.5.

3.3.3 Wiring Perangkat Kontrol

Perangkat kontrol untuk mengatur laju aliran air terdiri dari
mikrokontroler Arduino Due, Board Rangkaian, Pompa Motor BLDC,
Sensor water flow, dan Power Supply. Untuk melakukan pengujian
sistem, dibutuhkan power supply dual supply yang dapat memberikan
input supply kepada pompa motor BLDC dan board kontrol dengan
masing —masing supply sebesar 24 V. Berikut merupakan wiring
perangkat kontrol pada sistem yang ditunjukkan pada Gambar 3.6.
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3.4 Perancangan Kendali PID

Pada sistem untuk mempertahankan laju aliran air tetap pada
keadaan konstan, digunakan kendali PID. Dimana nilai debit yang akan
dibuat konstan digunakan sebagai nilai setpoint. Nilai setpoint akan
ditambahkan dengan nilai PID, sehingga akan menghasilkan output
DAC yang digunakan untuk mendrive motor BLDC. nilai DAC tersebut
telah dikonversi menjadi tegangan sehingga dapat terbaca oleh ESC.

Electronic Speed Controler atau ESC merupakan sebuah rangkaian
elektronik yang berfungsi untuk mengatur kecepatan putar motor BLDC,
cara kerjanya yaitu dengan cara menterjemahkan sinyal yang diterima
receiver. Debit atau laju alir dari pompa akan dibaca oleh sensor flow
yang kemudian akan dibandingkan dengan debit setpoint sehingga
dihasilkan nilai error.

Error dari kendali PID debit didapatkan dari selisih antara setpoint
debit yang diinginkan dengan debit yang didapatkan dari pembacaan
sensor flow. Nilai error tersebut, kemudian akan ditambahkan dengan
nilai PID hingga didapatkan nilai debit yang konstan (sama atau
mendekati nilai debit setpoint). Proses kalkulasi tersebut akan dilakukan
oleh mikrokontroler Arduino DUE, yang akan mengatur kecepatan putar
pompa BLDC agar sesuai dengan nilai debit yang diinginkan
berdasarkan error yang didapat. Blok diagram kontrol PID debit dapat
dilihat pada Gambar 3.7.

3.5 Perancangan dan Pembuatan Perangkat Lunak

Perancangan perangkat lunak pada sistem ini yaitu mengontrol laju
aliran air agar tetap konstan ketika tekanan air diperbesar. Perangkat
lunak yang digunakan yaitu Arduino. Perangkat lunak diprogram agar
mikrokontroler Arduino Due dapat menghitung jumlah aliran air yang
mengalir pada sensor water flow. Sebelum membuat program
menggunakan Arduino Due terlebih dahulu menginstal Arduino Due
pada Arduino IDE, dan memastikan library yang dibutuhkan telah
terinstall pada Arduino, seperti Due Timer dan PID.

Setpomt . e Pompa Debit
= 1) — 4 f——f ES( - —n
(Debit) i B BLDC Seheaamya

Sensor Flow

Gambar 3.7 Blok Diagram Kontrol PID untuk Debit
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Inisialisasi

Baca Data
Setpoint

Baca Data
Sensor

¥
Kendali PID
Sensor

Tidak
Diata Sesuat
Setpoint ?

Tampilkan Diata
pada LCD

Stop
Gambar 3.8 Flowchart Kontrol Sistem

3.5.1 Flowchart

Diagram alur sistem dimulai dengan inisialisasi sensor yang
digunakan pada sistem yaitu sensor water flow. Agar sensor water flow
dapat terbaca dengan tepat, maka diberikan nilai setpoint sebagai data
pembanding pada sistem. Kemudian sensor water flow akan membaca
laju aliran air, dan dengan menggunakan kendali PID laju aliran air akan
di kontrol agar tetap konstan ketika laju alir ditambah atau dikurang.
Jika nilai debit yang terbaca kurang dari setpoint, maka dengan kontrol
PID nilai debit air akan ditambah hingga sama atau mendekati nilai
setpoint. Sebaliknya, jika nilai debit lebih yang terbaca lebih besar dari
nilai setpoint, maka kontrol PID kan mengurangi nilai debit hingga sama
atau mendekati dengan nilai setpoint. Selanjutnya nilai dari pembacaan
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sensor water flow yang berupa debit dan telah dikontrol dengan kendali
PID akan ditampilkan ke LCD sebagai pembacaan akhir dari sensor.
Flowchart sistem kontrol laju alir pompa air ditunjukkan pada Gambar
3.8.

Pada sistem kontrol laju alir menggunakan mikrokontroler
Arduino Due yang di program menggunakan software Arduino versi
1.8.2. Gambar 3.9 merupakan tampilan dari software Arduino yang akan
digunakan untuk membuat program pada penelitian ini.

Sebelum menjelaskan langkah-langkah pembuatan program pada
penelitian ini, maka terlebih dahulu di jelaskan beberapa icon yang
sering di gunakan, yaitu:

1. Merupakan icon create new project. Icon ini berfungsi

untuk memulai sebuah projek program.

2. . Adalah icon menu Verify yang bergambar ceklis, ini
berfungsi untuk mengecek program yang ditulis apakah
ada yang salah atau error.

O

Adalah icon menu Upload yang bergambar panah ke arah
kanan , ini berfungsi untuk memuat atau mentransfer
program yang dibuat di software Arduino ke hardware
Arduino.

o
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4. . Adalah icon menu Open yang bergambar panah ke arah
atas, ini berfungsi untuk membuka program yang
disimpan atau membuka program yang sudah dibuat dari
pabrikan software Arduino.

5. . Adalah icon menu Save yang bergambar panah kearah
bawah, ini berfungsi untuk menyimpan program yang
telah dibuat atau dimodifikasi

6. . Adalah icon menu Serial Monitor yang bergambar kaca
pembesar (loop), ini berfungsi ~mengirim atau
menampikan serial komunikasi data saat dikirim dari
hardware arduino.

Setelah mengetahui beberapa icon yang digunakan dan telah
membuat program dalam Software, maka langkah selanjutnya yang
haeus dilakukan adalah cara mengupload program pada Arduino. Untuk
mengupload program pada Arduino terdapat langkah-langkah yang
harus dilakukan. Berikut langkah-langkah mengupload program pada
Arduino:

1. Langkah pertama yang dilakukan setelah membuat program adalah
melakukan verify program yang digunakan dengan cara menekan
tombol verify. Jika tidak ada error maka akan muncul kata done
compiling seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.10.

Gambar 3.10 Tamplan Arduino Ketika Tidak Terjadi Error pada Saat
Verify Program
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8 Ahiara Dus (Nagramesing Fati

Gambar 3.11 Memilih Board Arduino pada Software Arduino IDE

Auto Format Ctrl+T
Archive Sketch
Fix Encoding & Reload

Serial Monitor Ctrl+Shift+M
Serial Plotter Ctrl+Shift+L

WiFi101 Firmware Updater

Board: "Arduino Due (Programming Port)” ,
Part: "COMA (Arduino Due (Programming Port))” | Serial ports
Get Board Info COMA (Arduing Due (Programming Part))

Programmer: "AVRISP mkll" 4

Burn Bootloader

Gambar 3.12 Memilih Port pada Arduino

2. Langkah kedua adalah menyambungkan hardware Arduino dengan
laptop atau PC yang digunakan.

3. Langkah ketiga adalah memilih board Arduino yang digunakan
dengan cara menekan Tools lalu board dan pilih board Arduino
yang digunakan seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.11.

4.  Langkah keempat adalah memilih port yang digunakan pada laptop
atau PC seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.12.

5. Langkah terakhir adalah menekan icon upload atau menekan file
-> upload.
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3.5.2 Perancangan Program Pada Arduino

Pada sistem kontrol laju alir menggunakan Arduino Due yang

harus di install terlebih dahulu pada Board Manager Arduino. Berikut
ini adalah langkah-langkah perancangan program pada sistem kontrol
laju alir pada Arduino.

1.

N

Langkah pertama adalah menginstall Arduino Due pada software
Arduino IDE dengan cara memilih tools >> boards >> Boards
Manager seperti yang ditunjukkan pada

Gambar 3.13.

Setelah Arduino Due ditambahkan pada software Arduino IDE,
langkah selanjutnya adalah membuat program dengan terlebih
dahulu memasukkan library yang telah dibutuhkan seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 3.14.

Langkah selanjutnya adalah membuat listing program yang
digunakan untuk sistem kontrol laju alir. Sebelum pembuatan
program inti, harus menginisialisasi pin yang digunakan seperti
pada yang ditunjukkan pada Gambar 3.15. Selain itu, dapat juga
melakukan inisialisasi pin pada fungsi setup.

File Edit Sketch Tools| Help

Auto Formal

Archive Sketch

FieEncoding & Reload

Serial Monitar Cobshit-M | 4

Serial Plotter Ctel+ Shift+ L Hoards Manager... |

) Ardiuine AVR Baard
WIFIID] Firrware Updater I -
*  Arduing Yun
voad loop() Baard: “Arduine Yon' '} Arduino/Genvino Ung
puT ¥our . . S
Bork L Arduina Duemilanove or Diecimila
Get Board Info Arduing Meno

Arduing Genwine Mega or Mega 2560
Arduina Mega ADK

Prograsmmen “AVRISP mkdl '
Bum Bootloader

Gambar 3.13 Menginstall Arduino Due pada Arduino

File Edit Sketch Tools Help

FLOW_TA

#include <CueTimer.h> "
#include <LiguidCrystal.h>
#include <PID vl1.h>

Gambar 3.14 Menambahkan Library pada Arduino
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FLOW_TA

#include <DueTimer.h> &=
#include «<LiguidCrystal.h>
#include <FID_wl.h>

LigmidCrystal led(23,25,27,29,31,33);

long int pulsa, cnt, frek, dis, frek2;
i data, dacs
float debit, debitl, debit2;

Gambar 3.15 Menginisialisasi Pin pada Arduino

volid setup() {
S oset up the LCD's number of o
led.begini(le, Z);
'/ Print a messzage to the LCD.
led.print("hello, world!™):
}
Gambar 3.16 Program Void Setup pada Arduino

10
11 wvoid setup() {
1z

14

15 wvoid loop{) {

18 // set up the LCD's mmber of columns and rows:

17 led.begin(le, 2);

13 // Print a message to the LCD.

19 led.print("hello, world!™); v
= B . . - =

1o

Gambar 3.17 Void Setup yang kosong pada Arduino

5. Selanjutnya adalah masuk pada program void setup. Program void
setup hanya sekali eksekusi, yaitu ketika awal program berjalan.
Kebanyakan void setup berisikan inisialisasi fungsi-fungsi yang
digunakan dalam program. Void setup juga dapat digunakan sebagai
penggunaan kaki dari Arduino. Void setup ini merupakan fungsi
wajib yang harus disertakan dalam memprogram arduino, jika tidak
disertakan maka akan menghasilkan error. Isi dari void setup seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 3.16. Selain itu, Isi void setup bisa
juga kosong seperti yang ditunjukkan Gambar 3.17.
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6. Selanjutnya memasuki perintah void loop. Void loop berguna untuk
melaksanakan atau mengeksekusi perintah program yang telah
dibuat. Fungi ini akan secara aktif mengontrol board Arduino baik
membaca input atau merubah output.

7. Setelah itu, tinggal melakukan verify program. Dan program telah
siap untuk diupload ke board arduino.

3.5.3 Perancangan Program Kontrol Laju Alir

Untuk merancang program kontrol laju alir pada Arduino, terlebih
dahulu harus memasukkan library yang digunakan yaitu library
LiquidCrystal, DueTimer dan PID untuk komunikasi serialnya. Library
yang digunakan pada board Arduino dapat dilihat pada Gambar 3.18.

Selanjutnya adalah melakukan pemrograman fungsi setup pada
Arduino. Fungsi setup pada program kontrol laju alir berisi tentang
inisialisasi sistem dan komunikasi serial yang digunakan pada program
pembacaan water flow. Proses pengiriman dan penerimaan data antara
kontrol laju air dengan Arduino menggunakan pin-pin digital. Pin digital
yang digunakan adalah pin 3, 23, 25, 27, 29, 31, dan 33. Selain itu juga
menggunakan pin DACO yang dimiliki oleh Ardino Due untuk
mengubah nilai digital ke nilai analog. Pin 3 digunakan untuk sensor
water flow, sedangkan pin 23, 25, 27, 29, 31, dan 33 digunakan untuk
konfigurasi LCD. Pada program ini juga menggunakan fungsi timer
yang digunakan sebagai fungsi clock internal, dan fungsi attachlInterrupt
yang digunakan untuk mengaktifkan interrupt pada program. Fungsi
interrupt digunakan untuk menambahkan suatu program yang akan
diberi fungsi interrupt tersebut. Inisialisasi pin dan variabel kontrol laju
alir pompa air ditunjukkan pada Gambar 3.19.

finclude <DueTimer.h>
#include <LigmidCrystal.h>
#include <PFID vl.h>

LigmidCrystal led({23,25,27,29,31,33);
long int pulsa, cnt, frek, dis, frek2:
int data, dac;

flcat debit, debitl, debitz;
Gambar 3.18 library pada Program Kontrol Laju Alir Pompa Air
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volid setup()
{
lecd.begin{le, 2);
Serial.begin (9600}
pinMode (DRCO, CUTFUT):
digitalWrite (3, INPUI_FULLUF);

attachInterrupt {digitalPinToInterrupt(3),interuptl, FALLING) ;
Timer3.attachlnterrupt (intertime) ;

Timer3.start{(1000000) > 7/ Calls every

cnt=0;

pulsa=0;

Setpoint = 5;
Gambar 3.19 Menginisialisasi Pin dan Variabel pada Program Kontrol
Laju Alir Pompa Air

void interuptl ()

{
pulsa=pulsa+l;

}
Gambar 3.20 Program Penghitungan Pulsa pada Arduino

vold intertime ()

{
frek=pulsa;
freki=frek*frek;
debitl=0.0875734*frek;
debit2=0.00004033*frek2;
debit=1.173+debitl+debit2;
pulsa=0;

}

Gambar 3.21 Program Menghitung Kecepatan Aliran Air pada Sensor
Water Flow

Untuk input sensor menggunakan pin 3, dengan menggunakan

interrupt 1 pada Arduino Due, penggunaan interrupt pada rutin ini
dimaksudkan untuk menjalankan program penghitung pulsa yang keluar
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dari sensor water flow akibat sensor hall effect dan kemudian akan
disimpan dalam variabel “interruptl”. Fungsinya adalah untuk
menyimpan penghitungan pulsa sehingga keluaran dari sensor water
flow dapat berupa liter air yang mengalir. Karena sebenarnya keluaran
dari sensor water flow adalah kecepatan air. Program untuk menyimpan
penghitungan pulsa dapat dilihat pada Gambar 3.20.

Setelah pulsa diketahui maka langkah selanjutnya adalah
menghitung kecepatan aliran air atau debit yang telah melewati sensor
water flow. Kecepatan aliran air didapat dari pembacaan sensor water
flow yang telah dikalibrasi dan didapatkan rumus persamaan debitnya.
Program untuk menghitung kecepatan aliran air pada sensor water flow
dituliskan pada void intertime () terdapat pada Gambar 3.21.

Laju aliran air dikontrol agar tetap konstan mengunakan kontrol
PID yang didapat dengan metode Ziegler Nichols. Agar dapat
mengontrol laju alir, parameter — parameter PID harus di deklarasikan
terlebih dahulu yaitu parameter Kp, Ki, dan Kd. Input nilai parameter
PID ditunjukkan pada Gambar 3.22.

Pada program ini mengunakan fungsi myPID untuk men-setting
nilai PID agar dapat menghitung secara otomatis untuk mempertahankan
laju alir air agar tetap konstan. Fungsi myPID yang secara otomatis
diaktifkan pada void setup, seperti yang ditujukkan pada Gambar 3.23.

S /Define Variables we'll be connecting to

double Setpoint, Input, OJutput:

S S8pecify the links and initial tuning parameters

double Kp=6, Ki=0.048, Kd=1.5;

PID myPID{sInput, sOutput, sSetpoint, Ep, Ki, Kd, DIEECT):

Gambar 3.22 Deklarasi Parameter untuk Kendali PID

f/turn the PID on
myPID.SetMode (RAUTOMATIC) @

Gambar 3.23 Deklarasi Fungsi myPI1D
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void loop()
{

cnt = cnt + 1;
Input = debitc;

dis = dis + 1; //display
if(dis>=10)

{
dis=0;
lcd.se

1/m");

rzor({5, 1);

led.print (Setpoint) ;

delay (100} ;
Gambar 3.24 Program Kontrol Laju Alir Menggunakan PID

Nilai parameter PID yang telah diinputkan, akan digunakan untuk
mengontrol laju alir air yang telah di program pada void loop. Nilai debit
yang terbaca dari sensor water flow digunakan sebagai input, yang
kemudian akan di kontrol menggunakan myPID.Compute. selanjutnya
nila pembacaan akhir sensor water flow akan ditampilkan di LCD.
Program untuk mengontrol laju alir dengan PID ditunjukkan pada
Gambar 3.24.
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BAB IV
PENGUJIAN DAN ANALISA DATA

Pada bab ini akan dibahas tentang pengujian rangkaian yang
menyusun sistem ini. Pengujian ini bertujuan untuk memastikan bahwa
kinerja masing-masing sistem yang telah dibuat dapat berfungsi sesuai
dengan yang diharapkan. Setelah dilakukan perancangan hardware dan
software, maka dilakukan pengujian dan analisa untuk mengetahui
apakah langkah-langkah yang dilakukan sudah mencapai tujuan-tujuan
yang diinginkan. Untuk lebih jelasnya pengujian dan analisa ini dibagi
menjadi 2 aspek, yaitu aspek hardware dan software, secara umum
hardware merupakan rangkaian-rangkaian yang telah dibuat, dan
software merupakan program yang telah dibuat.

4.1 Cara Kerja Sistem

Sistem yang telah dibuat yaitu sistem kontrol laju alir pompa air
berpenggerak brushless DC motor. Cara kerja dari sistem tersebut yaitu
sistem dapat mengontrol laju aliran air agar sesuai dengan setpoint.
Sistem tersebut menggunakan kendali PID agar putaran motor BLDC
lebih stabil, sehingga laju lairannya akan tetap konstan. Penggunaan dari
sistem tersebut membutuhkan catu daya 24 volt untuk mensuplai pompa
BLDC dan board rangkaian kontrol sistem. Kemudian motor dan sensor
water flow dihubungkan dengan mikrokontroler agar dapat dikontrol
sesuai kebutuhan.

Gambar 4.1 Hasil Implementasi Sistem Kontrol Laju Alir pompa Air
Berpenggerak Brushless DC
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Sistem juga dilengkapi dengan kran yang dapat membuka dan
menutup untuk mengendalikan alian air. Kran juga difungsikan sebagai
beban, ketika dilakukan pengujian sistem secara keseluruhan. Hasil
implementsi sistem kontrol laju alir pompa air berpenggerak brushless
DC motor ditunjukkan pada Gambar 4.1.

4.2 Pengujian Rangkaian Modifikasi Analog Output Arduino Due

Pengujian rangkaian modifikasi analog output dilakukan dengan
mengukur tegangan input pada pin DACO dan tegangan output dari op-
amp dengan input nilai DAC yang diberikan pada pin DACO. Rangkaian
modifikasi analog output digunakan untuk merubah tegangan output
analog yaitu dari 0 — 3.3 VV menjadi 0 — 5 V saat diberi nilai DAC dari 0
— 255. Tabel pengujian rangkaian modifikasi analog output ditunjukkan
pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Pengujian Rangkaian Modifikasi Analog Output Arduino Due

NILAI DAC VIN VOUT
0 0.57 0.0073
10 0.657 0.1932
20 0.744 0.3819
30 0.832 0.568
40 0.919 0.755
50 1.006 0.943
60 1.094 1.132
70 1.182 1.32
80 1.209 1.507
90 1.356 1.695
100 1.444 1.882
110 1.531 2.07
120 1.618 2.258
130 1.706 2.446
140 1.794 2.633
150 1.968 3.008
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Nilai DAC Vin Vout
160 2.056 3.196
170 2.143 3.384
180 2.231 3.572
190 2.232 3.572
200 2.318 3.76
210 2.406 3.95
220 2.493 4.14
230 2.581 4.33
240 2.668 451
250 2.755 4.7
255 2.799 4.8

4.3 Pengujian Sensor Water Flow

Pengujian sensor water flow dilakukan dengan tujuan untuk
mengetahui berapa pulsa yang dikeluarkan ketika air mengalir dalam
beberapa liter. Pengujian sensor water flow ini dilakukan dengan cara
mengalirkan air (per liter) dan air tersebut melewati sensor water flow.

Pengujian tersebut dapat dilihat pada Tabel 4.2 dibawah ini.

Tabel 4.2 Pengujian Sensor Water Flow

Air (Liter) Sensor Water Flow (Pulse)
3 21
4 28
5 42
6 52
7 63
8 72
9 85
10 98
11 108
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Air (Liter) Sensor Water Flow (Pulse)
13 121
14 136
15 151
17 167

4.4 Karakterisasi Sensor Water Flow

Sebelum digunakan dalam sistem kontrol laju alir, sensor water
flow hendaknya dikalibrasi terlebih dahulu, supaya sistem dapat bekerja
secara maksimal. Kalibrasi merupakan suatu proses pengecekan dan
pengaturan  ketepatan dari sebuah alat ukur dengan cara
membandingkannnya dengan standar/tolak ukur. Pengkalibrasian sensor
water flow dilakukan dengan cara mengalirkan air (per 10 liter)
melewati sensor water flow, kemudian mencatat waktu nya ketika diberi
input nilai DAC yang diubah-ubah. Sehingga dari data tersebut nilai
debit aliran dapat ditentukan. Cara kalibrasi sensor water flow
ditunjukkan pada Gambar 4.2.

_ Volume Aliran (Liter)

Debit
ebit (Q) Waktu Aliran (Menit)

WE W\ s
Gambar 4.2 Pengujian Karakterisasi Sensor Water Flow

Tabel 4.3 Data Karakterisasi Sensor Water Flow

L Volume | Waktu | Frekuensi | Debit Pengukuran
Nilai DAC WL M) (H2) (LIM)
20 10 3.22 21 3.11
30 10 251 28 3.98
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Nilai DAC Vo(ltj)me V\é:;()tu Fre(kHuze)nS| Debit Ff/rll%Jkuran
50 10 2.16 42 4.63
70 10 1.75 52 5.71
90 10 1.52 63 6.58
110 10 1.28 72 7.81
130 10 1.15 85 8.7
150 10 0.96 98 10.42
170 10 0.91 108 10.99
190 10 0.8 121 12.5
210 10 0.71 136 14.08
230 10 0.65 151 15.38
250 10 0.6 167 16.67
255 10 0.56 168 17.86

Pengujian Sensor Flow

y =4E-05x*+0.0876x+1.173
P

Debit (L/M)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Frekuensi (Hz)

Gambar 4.3 Grafik Pengujian Sensor Water Flow dengan Pendekatan
Polinomial

Pada Tabel 4.3 dapat dilihat bahwa pada data karakterisasi sensor
water flow didapatkan nilai debit yang terus bertambah ketika nilai DAC
juga ditambah. Keadaan ini mengindikasikan bahwa semakin besar nilai
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DAC, maka kecepatan motor akan semakin besar, sehingga nilai debit
yang terbaca juga semakin besar. Dari data hasil pengujian diatas
dilakukan pendekatan polynomial untuk didapatkan rumus persamaan
dari sensor water flow. Grafik pengujian sensor water flow dengan
pendekatan polinomial ditunjukkan pada Gambar 4.3.

4.5 Pengujian Motor BLDC

Pengujian motor BLDC digunakan untuk mendapatkan nilai PID
yang dilakukan dengan mengambil karakterisasi respon dari motor
BLDC. Pengujian motor ini dilakukan secara open loop. Pengujian
motor BLDC ini dilakukan dengan menggunakan serial monitor pada
Arduino untuk didapatkan perubahan respon motor BLDC, dari nilai
debit minimum yaitu 0 L/M hingga mencapai nilai maksimum yaitu 18
L/M. data hasil pengujian respon motor tersebut kemudian akan
diproyeksikan dalam bentuk grafik. Respon pengujian motor BLDC
ditunjukkan pada Gambar 4.4

Setelah didapatkan grafik respon motor BLDC, dengan
menggunakan metode Ziegler Nichols dapat ditentukan nilai T dan L
dari respon agar dapat dihitung parameter Kp, Ki, dan Kd menggunakan
rumus formula sesuai pada Tabel 2.2. Seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 4.5, nilai L yang didapatkan dari respon motor BLDC yaitu 0,5
dan nilai T nya yaitu 2,5. Sehingga akan didapatkan nilai Kp, Ki, dan Kd
Seperti pada Tabel 4.4.

Respon Motor BLDC

-

Debit (L/M)

C

Waktu (s)

Gambar 4.4 Respon Pengujian Motor BLDC
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Respon Motor BLDC

Debit {L,

13 4 45 16 17 8 19 20 FM 22 33 24 25 26 7 28 29 W 3 32
Waltu (5]

Gambar 4.5 Analisa Respon Motor BLDC Menggunakan Metode
Ziegler Nichols

Tabel 4.4 Parameter Kp, Ki, dan Kd Pada Respon Motor BLDC

KP Kl KD
P 5 - -
Pl 4.5 0.0216 -
PID 6 0.048 15

4.6 Pengujian Sistem

Pengujian keseluruhan sistem digunakan untuk melihat respon kerja
sistem secara keseluruhan, baik hardware maupun software. Pengujian
sistem kontrol laju alir pompa air dilakukan dengan membandingkan
respon sistem menggunakan PID dan tanpa menggunakan PID.

4.6.1 Pengujian Kestabilan Sistem

Pengujian kestabilan sistem bertujuan untuk melihat respon
sistem yang telah diberi kontroler PID dengan pembacaan laju aliran air
menggunakan sensor water flow. Respon sistem diambil dari respon
motor BLDC saat diberi masukan nilai setpoint. Respon pengujian
sistem ditujukkan pada Gambar 4.6. Respon pengujian ini akan di
analisa menggunakan karakteristik respon waktu agar dapat diketahui
performansi sistemnya, pada saat nilai debit setpoint sebesar 10 L/M.
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Gambar 4.6 Respon Pengujian Sistem Secara Keseluruhan

Hasil respon pengujian sistem seperti pada Gambar 4.6 dapat
dinyatakan fungsi alih respon motor BLDC sebagai berikut. Dimana K
adalah gain overall dan t adalah konstanta waktu.

o Kk-Ys 1001,
X 9.95
e 7=331
Yo K 101

Xe 7S+l 33ls+1

Hasil respon pengujian kestabilan sistem tersebut juga dapat
ditentukan karakteristik respon transient sistem orde pertama nya
sebagai berikut. Spesifikasi respon transient yang ditentukan yaitu rise
time, time delay dan settling time. Nilai rise time atau waktu naik yang
diukur saat respon mencapai 5% - 95% dari steady state. Hasil
perhitungan rise time pada pengujian kestabilan sistem, didapatkan nilai
9.74, yang menunjukkan bahwa pada nilai tersebut respon sistem telah
muncul secara utuh. Perhitungan nilai t; yang menyatakan bahwa respon
sistem telah naik dari 5% ke 95% dapat dilihat pada persamaan 2.13.

t. (5%—-95%) =7 In 19
=3.31(In 19)
=9.74
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Nilai time delay atau waktu tunda diukur saat respon mencapai 50%
dari keadaan steady state. Hasil perhitungan time delay, didapatkan nilai
2.29, yang menunjukkan bahwa nilai tersebut merupakan nilai
keterlambatan respon akibat proses sampling. Perhitungan nilai ty yang
dapat dilihat pada persamaan 2.15.

ty =t . =7In2
=3.31(In 2)
=229

Sedangkan nilai settling time atau waktu tunak diukur saat respon
mencapai 5% dari keadaan steady state. Hasil perhitungan settling time,
didapatkan nilai 9.91, yang menunjukkan bahwa pada nilai tersebut
respon sistem telah mencapai keadaan steady. Perhitungan nilai ts yang
menyatakan bahwa respon sistem telah steady pada 5% dapat dilihat
pada persamaan 2.10.

t, =t (5%)=rIn 20
=3.31(In 20)

=991
Pengimplementasian PID pada sistem dapat dikatakan berhasil
dengan mengukur besarnya kesalahan pada keadaan tunak atau error
steady state dengan nilai 1 %. Pengukuran error steady state ditentukan
sebagai berikut. Perhitungan nilai error steady state yang menyatakan
bahwa besarnya kesalahan pada keadaan tunak dapat dilihat pada
persamaan 2.18.
%e, =(1-K)x100%
=(1-1.01) x100%
=1%

4.6.2  Pengujian Efisiensi Sistem

Perubahan air dari diam menjadi bergerak memiliki energi
kinektik dan potensial. Sehingga pengujian efisiensi sistem dilakukan
dengan melihat perbandingan energi yang digunakan untuk mensuplai
sistem dengan energi yang berubah yaitu aliran air. Pengujian ini
dilakukan dengan menjalankan sistem selama 6 jam
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Tabel 4.5 Pengujian Efisiensi Sistem

Wakiu Energi Supply Debit yang Suhu
(Hour) Voltage | Arus | Daya Terukur (°C)
(V) (A) | (Watt) (L/M)
0,5 24 154 | 36,96 15,02 39,0
1 24 1,54 | 36,96 15,02 39,8
1,5 24 1,54 | 36,96 15,02 40,6
2 24 1,54 | 36,96 15,02 40,8
2,5 24 1,54 36,96 15,02 41,1
3 24 154 | 36,96 15,02 41,5
3,5 24 154 | 36,96 15,02 42,0
4 24 1,54 36,96 15,02 42,1
4,5 24 1,54 | 36,96 15,02 42,3
5 24 1,54 | 36,96 15,02 42,6
55 24 154 | 36,96 15,02 42,4
6 24 1,54 | 36,96 15,02 42,5
Efisiensi Sistem Laju Alir
43
425 P
42 a—
_. 415 r~
g #s “%,,@/@
2 405 )
3 40 //
39.5
39 4
38.5
0 1 2 3 4 5 6 7
Waktu {Jam)

Gambar 4.7 Grafik Pengujian Efisiensi Sistem

Kemudian pada motor BLDC akan ditempelkan sensor suhu
untuk mengetahui pengaruh panas sistem pada kontrol laju aliran air.
Pengujian dilakukan di dalam ruangan laboratorium dengan suhu normal

Hasil pengujian efisiensi sistem ditunjukkan pada Tabel 4.5.
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Hasil pengujian efisiensi sistem selama 6 jam, didapatkan besar
daya rata-rata yaitu 36,48 watt dengan besar aliran air yaitu 15,02 L/M.
Pada pengujian ini motor BLDC semakin lama akan bertambah panas
suhunya, namun tidak mempengaruhi kinerja dari sistem. Grafik
pengujian efisiensi sistem ditunjukkan pada Gambar 4.7.

Respon Sistem Tanpa Menggunakan PID

Debit (L/M)

7 g 9 0 11 12 13 14 15 1
Waktu (s)

Gambar 4.8 Respon Pengujian Sistem Tanpa Menggunakan PID

Respon Sistem Menggunakan PID

12

10

S

Debit (L/M)
[=2]

123 45 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Waktu (s)

Gambar 4.9 Respon Pengujian Sistem PID
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4.6.3  Pengujian Sistem Tanpa Beban

Pengujian sistem tanpa beban dilakukan dengan menjalankan
sistem kontrol Laju alir pompa air, kemudian dilihat respon sistemnya.
Pengujian ini dilakukan dengan melihat respon kerja sistem ketika diberi
kontroler PID dan tanpa diberi kontroler. Pada pengujian sistem tanpa
menggunakan PID terlihat bahwa pada kenaikan sistem tidak stabil
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.8. Sedangkan pada pengujian
sistem dengan menggunakan PID terlihat bahwa pada kenaikan sistem
stabil dan tidak memiliki overshoot seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 4.9. Sehingga dengan adanya penambahan kontrol PID, dapat
membuat sistem lebih stabil dan dapat mengontrol laju aliran pompa air
sesuai dengan nilai yang telah ditentukan.

4.6.4 Pengujian Sistem Menggunakan Beban

Pengujian keseluruhan sistem menggunakan beban dilakukan
dengan memutar katup kran yang ada pada sistem dan mencatat besar
nilai debit serta melihat respon sistem ketika sudut katup kran diubah.
Pengujian ini dilakukan pada saat sistem diberi kontrol dan tanpa diberi
kontrol.

Pengujian sistem dengan beban menggunakan PID ditunjukkan
pada Tabel 4.6. Pengujian ini dilakukan dengan merubah sudut kran
pada 00, 100, 200, 300, 400, 500, dan 600. Pada pengujian ini nilai debit
setpoint telah ditentukan pada 5 L/M. Hasil pengujian sistem didapatkan
nilai debit yang terukur mendekati nilai setpoint, dengan rata — rata
prosentase errornya yaitu 0.9%. Hasil tersebut membuktikan bahwa
penambahan kontrol PID membuat sistem lebih stabil dengan nilai error
yang dapat ditoleransi.

Pada pengujian sistem dengan beban tanpa menggunakan PID
ditunjukkan pada Tabel 4.7. Pada pengujian ini juga dilakukan dengan
merubah sudut kran pada 0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, dan 60°. Pengujian
ini menggunakan nilai debit setpoint yang telah ditentukan pada 5 L/M.
Pada hasil pengujian sistem didapatkan nilai debit yang terukur
menjahui nilai setpoint, yaitu dengan rata — rata prosentase error 23.2%.
Hasil tersebut membuktikan bahwa sistem yang tidak diberi kontroler
kinerjanya tidak stabil dan didapatkan nilai nilai error yang besar.
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Tabel 4.6 Pengujian Sistem dengan Beban Menggunakan P1D

sut | prran | Terwr | BT
0 (LIM) (LIM) ()
0 5 5 0
10 5 4,99 0.2
20 5 4.98 0.4
30 5 4.96 0.8
40 5 4,95 1
50 5 4,94 1.2
60 5 4.86 2.8

Tabel 4.7 Pengujian Sistem dengan Beban Tanpa Menggunakan PID
sun | S0 | Orenaar? | e
(L/M) (L/M)

0 5 5.04 0.8
10 5 4,99 0.2
20 5 471 5.8
30 5 4,72 5.6
40 5 3.88 22.4
50 5 2.34 53.2
60 5 1.27 74.6

Pada pengujian sistem menggunakan beban dengan PID, laju
aliran air dapat kembali ke nilai setpoint ketika sistem diberi hambatan
berupa putaran kran air dengan sudut tertentu. Pada Gambar 4.10
merupakan hasil pengujian sistem menggunakan menggunakan PID saat
kran air diputar dari sudut O ke 40 derajat. Sedangkan pada Gambar 4.11
merupakan hasil pengujian sistem menggunakan menggunakan PID saat
kran air diputar dari sudut 0 ke 60 derajat.
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Pengulian Skstem Dengan Beban Menggunakan PID

@ (b)
Gambar 4.10 Pengujian Sistem dengan Beban Menggunakan PID saat
Sudut 0 ke 40 Derajat (a) Cara Pengujian (b) Grafik Hasil
Pengujian

Pengujlan Sistem Dengan Beban Menggunakan PID

Debit {L/M)

(@) (b)
Gambar 4.11 Pengujian Sistem dengan Beban Menggunakan PID saat
Sudut 0 ke 60 Derajat (a) Cara Pengujian (b) Grafik Hasil
Pengujian

Sedangkan pada pengujian sistem menggunakan beban tanpa
menggunakan PID, laju aliran air tidak dapat kembali ke nilai setpoint
ketika sistem di beri hambatan berupa putaran kran air dengan sudut
tertentu. Pada Gambar 4.12 merupakan hasil pengujian sistem tanpa
menggunakan PID saat kran air diputar dari sudut 0 ke 40 derajat.
Sedangkan pada Gambar 4.13 merupakan hasil pengujian sistem tanpa
menggunakan PID saat kran air diputar dari sudut 0 ke 60 derajat.
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Pengujian Sistem Dengan Beban Tanpa Menggunakan PID

Dani {L/M)

IRNNRBUEGET BN 2D NS

(b)
Gambar 4.12 Pengujian Sistem dengan Beban Tanpa Menggunakan
PID saat Sudut O ke 40 Derajat (a) Cara Pengujian (b)

Grafik Hasil Pengujian

Pengujian Sistem Dengan Beban Tanpa Menggunakan PID

Debit (/M)

B 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 71 22 23 24 25

@ (b)
Gambar 4.13 Pengujian Sistem dengan Beban Tanpa Menggunakan
PID saat Sudut 0 ke 60 Derajat (a) Cara Pengujian (b)

Grafik Hasil Pengujian
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

Setelah melakukan perencanaan, perancangan, dan pengujian
sistem maka pemberian kesimpulan dan saran ditunjukan untuk
penyempurnaan penelitian ini.

5.1 Kesimpulan

Hasil dari perancangan sistem serta pengukuran dari Sistem Kontrol
Laju Alir Pompa Air Berpenggerak Brushless DC Motor, dapat diambil
kesimpulan bahwa laju alir dapat mempertahankan alirannya untuk tetap
konstan.

Pada sistem ini telah dibuat rangkaian modifikasi analog output
Arduino Due 3,3 V menjadi tegangan 0 — 4.8 V. Penentuan respon PID
motor BLDC menggunakan metode Ziegler nichols didapatkan nilai Kp
= 6, Ki = 0.048, dan Kd = 1.5, yang digunakan sebagi parameter nilai
PID. Pengujian kestabilan sistem menggunakan analisa respon waktu,
dengan nilai t; (5% - 95%) = 9.74, nilai t; = 2.29, nilai ts (5%) = 9.91,
dan nilai € = 1%.

Pada keseluruhan sistem menggunakan PID apabila diberikan beban
berupa putaran kran didapatkan laju aliran air yang stabil dan mendekati
nilai setpoint dengan error maksimum 2.8% Sedangkan pada
keseluruhan sistem tanpa menggunakan PID apabila diberikan beban
berupa putaran kran didapatkan laju aliran air yang tidak stabil dan
menjahui nilai setpoint dengan error maksimum 74.6%.

Dari kesimpulan diatas diharapkan sistem ini dapat digunakan untuk
memenuhi kebutuhan manusia yaitu untuk distribusi air minum atau
untuk distribusi air bersih untuk berwudhu. Dimana pada sistem tersebut
dibutuhkan laju alir yang konstan, sehingga penggunaan air dapat
disesuaikan menurut kebutuhan.

5.2 Saran

Untuk pengembangan dan penyempurnaan pembuatan dari Sistem
ada beberapa hal yang dapat dijadikan pertimbangan, yaitu untuk
pengembangan lebih lanjut, sistem dapat ditambahkan sensor tekanan
atau sensor kelembapan tanah untuk melengkapi kinerja sistem agar leih
kompleks. Dalam mengontrol Laju Alir Pompa Air dapat digunakan
logika yang lebih bagus agar motor BLDC dapat berputar dengan lebih
smooth.
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Gambar 1. Desain Board Kontrol Sistem
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Gambar 2. Realisasi Board Kontrol Sistem

2. Listing Program Keseluruhan Sistem
#include <DueTimer.h>
#include <LiquidCrystal.h>
#include <PID_v1.h>

LiquidCrystal lcd(23,25,27,29,31,33);

long int pulsa, cnt, frek, dis, frek2;

int data, dac;

float debit, debit1, debit2;

//1kHz

/IDefine Variables we'll be connecting to

double Setpoint, Input, Output;

//Specify the links and initial tuning parameters

double Kp=6, Ki=0.048, Kd=1.5;

PID myPID(&Input, &Output, &Setpoint, Kp, Ki, Kd, DIRECT);
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It

void setup()

Icd.begin(16, 2);

Serial.begin(9600);

pinMode(DACO, OUTPUT);

digitalWrite(3, INPUT_PULLUP);
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(3),interuptl, FALLING);
Timer3.attachInterrupt(intertime);

Timer3.start(1000000); // Calls every

cnt=0;

pulsa=0;

Setpoint = 5;

pinMode(5, OUTPUT);
pinMode(6, OUTPUT);
pinMode(7, OUTPUT);

myPID.SetMode(AUTOMATIC); //turn the PID on
}

void loop()
{

cnt=cnt + 1,

Input = debit;
myP1D.Compute();
analogWrite(DACO,Output);

dis = dis + 1; //display
if(dis>=10)

{

dis=0;
Serial.print(Output);
Serial.print("\t");
Serial.print(cnt);
Serial.print("\t");
Serial.printin(debit);
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Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("Debit: I/m™);

Icd.setCursor(7, 0);
Icd.print(debit);

Icd.setCursor(0, 1);
Ied.print("Sp=");

Icd.setCursor(5, 1);
Icd.print(Setpoint);
}

delay(100);

void intertime()

frek=pulsa;
frek2=frek*frek;
debit1=0.0875734*frek;
debit2=0.00004033*frek?2;
debit=1.173+debit1+debit2;
pulsa=0;

void interupt1()

pulsa=pulsa+1;

66



3. Pengujian Rangkaian Modifikasi Analog Output

Pengujian Rangkaian Modifikasi Analog Output Arduino
3

2.5

y =0.0088x+0.5679

£15
>
2]
0.5
0
0 50 100 150 200 250 300
Nilai DAC
Gambar 3. Linearisasi Tengangan Input pada Rangkaian Modifiksi
Analog Output
4. Pengujian Keseluruhan Sistem
Pengujian Sistem Dengan Beban Menggunakan PID
7
6
5
s 4
25

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57
Waktu (s)

Gambar 4. Pengujian Sistem dengan Beban Menggunakan PID saat
Sudut 0 ke 10 Derajat
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Pengujian Sistem Dengan Beban Menggunakan PID

Debit (L/M)

1 3 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57
Waktu (s)

Gambar 5. Pengujian Sistem dengan Beban Menggunakan PID saat
Sudut 0 ke 20 Derajat

Pengujian Sistem Dengan Beban Menggunakan PID

Debit (L/M)

1 3 5 7 9 111315 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57
Waktu (s)

Gambar 6. Pengujian Sistem dengan Beban Menggunakan PID saat
Sudut 0 ke 30 Derajat
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Pengujian Sistem Dengan Beban Menggunakan PID

w

Debit (L/M)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53
Waktu (s)

Gambar 7. Pengujian Sistem dengan Beban Menggunakan PID saat
Sudut 0 ke 50 Derajat

Pengujian Sistem Dengan Beban Tanpa Menggunakan PID

12345678 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940
Waktu (s)

Gambar 8. Pengujian Sistem dengan Beban Tanpa Menggunakan PID
saat Sudut O ke 10 Derajat



Pengujian Sistem Dengan Beban Tanpa Menggunakan PID

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Gambar 9. Pengujian Sistem dengan Beban Tanpa Menggunakan PID
saat Sudut 0 ke 20 Derajat

Pengujian Sistem Dengan Beban Tanpa Menggunakan PID

Debit (L/M)

12 3 45 6 7 8 9 101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Wwaktu (s)

Gambar 10. Pengujian Sistem dengan Beban Tanpa Menggunakan PID
saat Sudut 0 ke 30 Derajat
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Pengujian Sistem Dengan Beban Tanpa Menggunakan PID

Debit (L/M)

12 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Waktu (s)

Gambar 11. Pengujian Sistem dengan Beban Tanpa Menggunakan P1D
saat Sudut 0 ke 50 Derajat

5. Dokumentasi Pengujian Sistem

Gambar 12. Validasi Pengujian Sensor Water Flow dengan Input
DAC 50
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Gambar 13. Validasi Pengujian Sensor Water Flow dengan Input
DAC 110

Gambar 14. Validasi Pengujian Sensor Water Flow dengan Input
DAC 170

Gambar 15. Validasi Penujia Sensor Water Flow dengan Input
DAC 250
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nsi Sistem dalam 30 Menit

= .l -
Gambar 18. Hasil Pengujian Efisiensi Sistem dalam 4,5 Jam
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6. Datasheet
e BLDC Pump DC150E

BLDC PUMP

DCIOE series bas thiee sub-serkes. T senes s common two phase senes with generss
performance. S and A seres are high performance sub-ssries, which we cafied three
phase serlies. S senes 15 speed Mxedt andd A senes & speed agustable. B2 note, a¥ sub-
series use common DC power supply.

Main Features

* Brushiess DC motor, also known as EC motor; Magnetic Dewen,
* Smali Sze but stong; Low consumplion & High EMciency.

+ Long tme continuous working, Mespan about 30000 howrs;

* Safely - ne spark, Expiasion - proof; Low nolse about 048]

* Submerzibie, 1009¢ waterproo,

Wiie range of working voltage: Malnienance - free

« Can be used 1o pump water, oil acid and aicall sokition;

Varety Power: DC electric: source. Battery or Solar Paned

Salt Start with Low InJush curent, great for Soalr SYS; (only S and A series)
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DCSOE
Specifications Serles

Iniet {Ouwter diametes); U2 inch thread (shout 20man)
Outiet (Outer dinmeter): /2 mch thread {ahout 20mm)

Material: PAGO + 309 giass fber {optional)

Weight: abont 800 g

Max working temperature: 60°C for T series, 100°C for S & A serles
Speed Controi: Potensometer, Analog sgnal or PYWM (only A seres)y
Prograsm Control or protection: Optional (only S & A senes)

Speed adjust & Control Box

Y
=
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Model Code

[DC] [50E] - [24 | [150] | A |

Direci-curment Rated opernfing woliage Suly model code:
A. Speed acfusiable 3 phase seres
5: Speed Mxed 3 phase sevies
T: Common 2 phase wenes
Series Name Head:
20: pumg body diameies S0mm 150 means max head 5 15 mesers
EZ e rmin isemtification cooe

Model List

Model Voltage (V) Current (A) Max flow (LIH) Max head (M)

DCS0E-1250T

DC50E-12505 12 20 900 5
DCBOE-1250A
DCE0E-2480T
DCB0E-24805 24 2.0 1080 8

DCS50E-2480A

Tips.
We offer customized serice according to your specific needs at a reasonable price.
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Avaiabie n B-Bump DEBGA Chip-Stred Package,
|See AN-S 112, ENVADOG)

F C for Unlty Gan
Large DC Voltage Gain: 100 d8
Wide Eandwiah (Unity Gank 1 Mz
(Tempecare Compansaled)
Wide Power Supcly Range
- Single Suppiy. 3V 10 32V
~ Or Dual Supples: =13 0 410V
Very Low Suppty Current Drain (300
HA—Essentially Independent of Supcly Volage
Low irput Ottset Vollage: 2 oV

Irgut Common-Mode Veltage Range
Grouns

Defferential input Voitage Range Ecual 10 the
Power Supply Vologe

Lamge Oulput Volape Swing
Unigue Charctensscs:
n
- Inths Linear Mode the Npat Common-Mads Oevice information’
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W HSTRUMENTS
LM158-N, LM258-N, LM2004-N. LM358-N

LD DECELEER ZTce

LA an Zoon_

[rosm i

5 Pin Configuration and Functions

O, F. and NAB Pachage
8-Pin BDIC, FOSP, and CDP
Top View

i)

T T8 =

vesvevrrren 1| F .
T AN i

LMC Pachage
B-Fin To-33
Tan View

o'._fg
it ‘::“ "m'l'.'i""""

YPEB Package
#-Pin DEEGA
Tion View

Pin Functions

P
IVPILMI TYFE DESCRIFTION

"aC |ommcamo |  wame

1 Al OUTA o Dutptt . Crannei A

2 Bl -IHA rvaptiing Input Charns A

L] c1 “INA Mor-irreeTing Inpul, Charnel A

5 ez . M Gound for Singis supply COMQUITIGNS. REgatve SUROY 1o dul sooply
= = " configurations

Ll HHE 1 Dulput, Cranns B

B ANE irerring Inpul. Cramne B

7 QUTE o Mor-irveriing Inpul. Chaens 8

L] ar i+ P Positive Soophy

[ —) ST NImATTTACE Feaatard a
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¢ TEXAS
INSTRUMENTS

LM158-N, LM258-N, LM2004-N. LM353-N

T s
6 Specifications
6.1 Absolute Maximum Ratings
Sae A
LW 38, LMI3E,
LBE334, LM1SEA. LMz
LM253A. LMI38A unNT
MIN MAN MIN_ MAX
Eupply Wolage, v = = W
Diferential Inpat Voltage 32 2 W
Inpet Vinfage a3 x 13 N W
Power Dissication ™ | PDIP mo ma e
TO-55 {LMC) 0 i
E0IC 1M ma ma v
DESGA (YFE) 433 i
Cuipul Shor-Creut in (V" 548 W ana T, = 27°C contnuus Conmnuce
&
Wi ] 5 mh
-m [F=) o
PONF Pachage (Fx Sokierng {11 seoonds) 20 e C
E0IC Package i Vi Phase (80 218 218 ]
saconds]
infraned {13 seconds) prie) ] o
Lazsa Temperature PO (P (Smcenng, 10 seconos) 200 20 0
TO-B8 (LMAC): {Solderng, 1 seconds) o) w0 0
Shorage (pmpersiure. Tuy -3 130 - 120 =

m

[#1]
3
4]

Adpolite Mxomnm Rnngs ndcats lmiis beyond which damage 10 e Geans MY GOILT. RECMITENTeT Coaning Conmtons rrcole
ConORom for which ihe device i inkendsd b0 be unctional, e spaciic ferformance & ot snseed. Forenaured sechioions and ha
st Condiions, &= the Elsciical CRancessics.

Refer 1o RETS 1304X for LM1334 milkary spedficabions ard 10 RETES 130X for LM15E miRary specAcations

If NianyAsmesace spacifieg Gevioes are reguined, plegse coniact e T1 Ssies O DIRMDUIDRS SoF Zvadatility 30 Epscinahors.

For pperating at high ismperabses, the LGV AMCI0A. LM2504 musi be deraded based pn a 1257 C maximam junclion lemperasre
and a el resistance of 20°CW for PO, T02°CW for TO-S8, 105" CAW for E0IC pacikage, and 230" CW for DEBIGA. which
apgliies for the device solderad in a pringsd dnout board, operaiing in 2 sill air ambient. The LMZZ0AMZ3A and LM 130T 304 can be
deraied tazed on a +130°C maamum jundion empemiue. The dssipadon is Pe olal of both ampifiers —ose exdemal resision, where
pssibie, (o #ow the ampifier io salurale o7 to reduce the povesy which is dssipated in e infegraled diout

Efwort cierusits from the cutpud io VW can mause: encesshe feabing and eventual destruddion. When considering shorf cocuis: io ground
the Fadmum ocipul oorent s aporoimaiety £0 mA independent of the magniiss of W A2 vaiues of supply wolage o excess of +13

V. coninuoss shorl.cirmusts can eaceed he power dissoation raings and cause evenial desirucion Destruriive dsspation can resoff
from simuftaneous shorts on 2l ampifiers.

This impul ourent will iy exist wien e voltage at any of the npul eads is Grven negaifve. B is dee D the ooliecior-base jonction of
the IMpLE PHP IMNSisns Becoming inwant bixssd and hereby Scing o3 input Sode Clemps. in adarson 1o Fes Sods aciion, there i

A lalers NEN pamsil anssor achon on he IC chip. This Sranstsion 306N @n Gause Te oUip? yoiages of e oD amos 10 g0 0
the " voilage level jor ko ground for o karge cresrdrive) for e me auralion fat an inpul i driven negatve. This is nol desinacive and
normal ouipd siates will re-estabisn when the inpul vollage, which was regative, again reiums [ o value greater tham 003 W jal 257C1,

6.2 ESD Ratings

[ waue | unm

]
|Vieso:  Elocimstass dschargs | Human-boay macel (HEM), per ANSHEEDAJEDES J5-001171 | =m | v |

JEDEC document JEP12) simtes thad 200-V HEM alows mfe mansfachang wih a stancand EED control process
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e  Sensor Water Flow (dilihat pada
https://www.aliexpress.com/store/product/Stainless-steel-20-5mm-
thread-G1-2-1-30L-MIN-Hall-effect-water-liquid-SUS304-
flow/1872079_32819511162.htmI?spm=2114.10010108.1000023.1.58
laeladbmZfRh)

Mode: Numbes SUS 44

ok G2

i Baniess s 3

Procua:waser Hob flow soredr meted Fiow Puant FRZH 11035 = HF6 O LUimin
Tomperansc:0—+80 Acouracy. S¥e 1%

e L4 XIS MM 1T Furion Kl sensar pulie

Yionuog Voitage: OC SN-24v

Produce Deseription

G1/2" flow rate 1~30L/min water Hall Turbine stainiss steel flow sensor meter

control water liquid rate not brass flow sensor
Prociuct item no. [SUS 44

Matedial  Stainkess steel 304

Brand - HaiHuilai

Specification :

Fumetion @ Sensos, llow rate contrad

Thread sice - Mate g1/2¥ - 0D20.5MM

Sizel 44x26.5MM 2 DNIS

Coor - Siver colowr

Flow rate : 1=30U'min

Flow Pulse: FH2-(11xG) 3% +-10% §-Uimin
Masa. Working Current : 13mA (DS V)

Min. Working Voltage: DC 4.5V i

Working Voltage:DC 5v-24V

Load Capaciy: ~10 mADC 5 V)

Operating Working Temperature .

25 Degree cemigrade Lo +80 Degree centgrade
Liqua Temperature: Max 80

Accuracy 1 5%
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