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Abstrak

Makadah in menjelaskan pembuatan Miniatur Water Level Control yang di gunakan sebagai sdah satu bentuk S mulas
dari proses yang terjadi ddam duniaindustri. Project ini jugadilengkapi dengan SCADA dstemn, yang akan memberikan
gambaran lebih nyata tentang proses yang dimaksud. Untuk lebih memudahkan proses kontrol dan nonitoring, maka
bentuk dan ukurannya-pun dibuat ddam modd miniatur yang mudah dibawa (portable). Miniatur water leve control
dibuat sebaga plant yang dikontrol oleh PLC. PLC yang digunakan ada 2 mecam yaitu OMRON CPM1 dan
MODICON TSX Micro 3721. Sedangkan komputer ddam hd int SCADA software akan menvisuaisasikan proses
yang terjadi pada plant. Dari pengujian yang dilakukan, sistem dapat berjdan sesua dengan yang diingnkan yaitu
mempertahankan leve ketinggian air. Di mana pencapaian kestabilan terjadi gpabila nilai sensor sama dengan sst_poaint.
Untuk menjaankan sistem di gunakan metode kontrol PID denganbias (teg_pompa =hias + error).

Kata kunci: miniatur water leve control, PLC, SCADA software, kontroler PID.

Abgract

The paper discuss the inplementation of Miniature Water Leve Control which is made as a smulation from the
indudrial process. These project is equi pped with SCADAto give areal visualisation of indugtrial process. To makethe
controlling and monitoring processeaser, the project is madein small Sze (miniature modd) which is easy to be brought
(portable). .Miniature water level control was made asa plant which is controlled by PLC. There aretwo PLCswhichis
usd, i.e. OMRON CPM1 and MODICON TSX Micro 3721. The computer, in this case the SCADA software, will
visualize the process which is happened on the plant. From the experiment which is done, the plant can give the good
response and keep the water level on the desired height. The sysemis stable when the height of weter isthe same asthe
st point. PID Contral bias method (punp_voltage = bias + error) isused torun these system

Keywords: mniatur weter level control, PLC, SCADA software, PID controller.

Pendahuluan

Dunia industri terus berkembang dengan sistem-
ssem yang baru ddam bidang manufaktur,
khususnya sistem kontrol. Saat ini banyak sekali
ditawarkan suatu metode kontrol yang efektif dan
mudah untuk diimplementasikan

Perkembangan yang semakin pesat ini, menuntut
seorang mahasiswa untuk dapat lebih mengenal
bidang tersebut. Untuk itu akan sangat bermanfaat
sekdi, apabila dalam suatu kegiatan akademik
ditunjukkan dan diberikan simulas dari module
yang menyerupai sistem yang ada dalam dunia
industri. Karena akan banyak sekali dijumpal suatu
dstem dan peralatan ddam bidang kontrol, yang
tidak sesederhana gambaran yang diberikan dalam
perkuliahan

Catatan: Diskusi untuk mekalah ini diterima sebelum tanggal 1
Juni 2006. Diskusi yang layak muat akan diterbitkan pada Jurnal
Teknik Elektro volume 6, nomor 2, September 2006.

Water Level Control addah satu dari sekian banyak
sisem yang ada dalam dunia industri. Di sanmping
sederhana, sstem tersebut banyak sekdi digunakan
daam dunia industri. Misdkan sga dalam industri
kimia

Dengan dukungan SCADA sistem (proses industri
bisa diawasi dan dikenddikan dari jauh, sehingga
bisa menghemat biaya, waktu dan teraga), akan
semekin memberikan gambaran tentang  kondisi
sebenarnya yang ada dalam dunia i ndustri.

Pada makdah ini akan dibahas tentang perancangan
miniatur water level control mulai dari desain
mekanik, hardware, dan software, sampai dengan
pengujian menggunakan kontroler PID dengan bias.

SCADA Sygem
SCADA (Supervisory Control and Data Aqcuisi-

tion) sstem, adalah sistem yang memungkinkankan
pengguna/operator untuk melakukan:
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1. Monitoring (pengawasan)
2. Contradlling (pengendalian)

3. Data Agcuidtion (pengambilan dan perekaman
data)

Ketiga fungsi di atas dapat dipenuhi dengan me-
wuyjudkannya daam bentuk hardware maupun
software. Sdah satu software SCADA yang paing
banyak digunakan di dunia idah Wonderware®
InTouch™ yang berfungsi sebagai Man Machine
Interface  (MMI). Igtilah MMI  muncul  untuk
menjembatan  jurang antara manusia (operator)
dengan mesin (Plant), sehingga operator dapat
mengawasi dan mengendalikan Plant dengan
mudah.

Untuk mewujudkan suatu MMI (display untuk
SCADA) yang bak, maka diperukan batasary
sandard ddam pembuatannya Berikut ini hirarki
dari displa grafis suatu MMI:

Main Menu
[ | |
Historica Plant Reports*
| Trend* Overview
Area Area Area
Graphic Graphic Graphic
I

Alarm Control Set Point Current
Displa Trend

rak tersebut 6 diantaranya sebagai built-in dot,
dan 4 lainnya sebagal expansion dot. Semua rek
yang disediakan bisa dipasangkan dengan 1/0
module discrete maupun andog, Dengan sistem
komunikasi yang digunakan addah UNI-
TELWAY. Dan untuk melakukan programing
dilakukan dengan bantuan PL7 software yang
merupakan software bawaan dari Schneider. [3]
Di mana pada kesempatan ini digunekan TSX
DMZ 28DR disarete module, yang mana module
tersebut terdiri dari 16 pin input module (dengan
karakteristik sinking dan sourcing yang hisa
diatur sesuai kebutuhan) dan 12 pin output
module (dengan karakteristik output relay)

Perencanaan Sgem

Pada perencansan sistem tersebut ada tiga bagian

yang perlu mendapat perhatian yaitu:

1. miniature water level control yang difungsikan
sebagai plant

2. PLC yang merupakan “otak” dari system

3. SCADA software (Wonderware® InTouch™)
yang akan menmvisudisasikan proses yang terjadi
pada plant

Gambar 1. Hierarki MMI [1]

PLC (Programmable L ogic Controller)

PLC yang digunakan ada 2 macam yaitu OMRON
CPM1 yang ddam pemrogramannya menggunakan
software SYSWIN 3.0 dengan struktur bahesa
Ladder Logic dan PLC MODICON TSX Micro
3721 V.2 dibantu dengan PL7 Junior Software
dengan struktur bahesa yang digunakan adalah
Sructure Text.

¢ OMRON CPM1-20CDR-A
Tegangan supply yang dibutuhkan adalah 100 —
240 VAC, 50/60Hz. Jumlah /O OMRON
CPM1-20CDR-A adalah 20 pin, 12 pin input
dan 8 pin output. Range tegangan operasional
OMRON CPM1-20CDR-A adalah 85 — 264V
untuk tegangan AC dan 204 — 26.4V untuk

tegengan DC. [2]

¢ MODICON TSX Micro 3721 V.2.0
PLC terssbut memiliki 10 rak yang bisa
digunakan untuk input/output module. Dari 10
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Gambar 2. CaraKerja Sstem

Secara lengkap dapet dilihat pada gambar 3, di mana
Data input diberikan oleh sensor level ketinggian
yang menggunakan metode float to resistance. Input
diterimaoleh PLC daam bentuk 8 bit data digital.

Daam prosesnya PLC akan membandingkan data
dari komputer (ketinggian yang diinginkan) dengan
input. Di samping itu PLC juga mengirimkan data
(level ketinggian air) sesua data input-nya. Setelah
proses sdesai (1 scan time), PLC mengduarkan
output berupa 8 bit data. Ke-8 bit data tersebut akan
diolah untuk mengatur kerja dari pompa air yang
akan memompaair ke tandon.

Schaga catatan sistem dijalankan dengan kondisi
kran pada plant terbuka penuh. Jadi program yang
dibuat telah dikondisikan khusus urtuk pengaturan
ketinggian air pada ketinggian tertentu dengan
kondisi kranyang terbuka penuh.
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Gambar 3. Blok Diagram Kerja Sstem

Perencanaan I nput Sgem

SENSOF
KETINGGIA N

PEMBAG .
TEGANGAR > AD H
[

BN
Y

Y
4

PL{ l« BN COMPARATOR (« Bl BUFFEFR

Gambar 4. Desain Input Sistem

Sersor level ketinggian ar akan memberi data
berupa perubahan resistans, yang kemudian diubah
menjadi tegangan menggunakan prindp pembagi
tegangan. Data analog dari pembag tegangan
diubah menjadi detadigital 8 bit dengan ADC. Daa
8 bit dari ADC diproses kembai dengan meng-
gurekan buffer. Supaya PLC bisa menerima data
dari ADC, maka dibuatlah penyd aras tegangan yang
menggunakan pringp compar ator.

o Sensor Leved Ketinggian dan Pembagi
Tegangan

E

Gambar 5. Pembagi Tegangan

Sensor level ketinggian memiliki prinsip seperti
potens ometer, penjelasan ada pada bab berikut-
nya Sensor ini perlu dihubungkan dengan
pembagi tegangan untuk mendapatkan level
tegangan yang sesuai.

e ADC dan Buffer

&

Gambar 6. RangkaianADC [4]

ADC 0804 Difungsikan sebagai pengubah data
ardog dari sersor level ketinggian menjadi deta
digitd 8 bit yang bisa di baca PLC. Output dari
ADC dihubungkan ke 74HCT573 yang difungsi-
kan sebagai buffer.
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Gambar 7. Desain Buffer ADC

e Penyelaras Tegangan
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Ganmbar 8. Comparator

Penyelaras tegangan adalah rangkaian pengkon-
dis yang menggunakan prinsip dari compara-
tor, di mana rangkaian tersebut digunakan untuk
mensi nkronkan tegangan ADC “5 Vdc” dengan
tegangan PLC “ 24 Vdc".
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Perencanaan Output Sgem

PL! - biw{OPTOCOUPLER |- bim BUFFEI

—bi}

DAC

|

_ COMMONI | _
POMPAAIR |«— o1l EcTOR [* ITOV

Gambar 9. Desain Output Sistem

Output PLC dikondiskan dengan optocoupler dan
buffer supaya bekerja pada kondisi yang sesuai
dengan DAC. DAC menghasilkan arus yang akan
diubah menjadi tegangan menggunakan pringp | to
V (korverter arus ke tegangan). Untuk men-drive
pompa tegangan dihubungkan dengan transistor
(common oollector).

o Optocoupler

4
71

Gambar 10. Desain Optocoupler [5]

Rangkaian tersebut digunakan sebaggi penghesil
logika “0" (0 volt) dan “1” (5 volt) di mana PLC
memiliki output relay dengan karakteristik
sourdng 24 volt. Dengan demikian jika output
PLC memberi logika “1" maka akan dihasilkan
tegangan 24 volt sedangkan untuk logika “0"

PLC tidak mengd uarkan tegangan

Dengan rangkaian di atas meka akan didapatkan
logika “1” 5 valt jika PLC memberikan logika 1,
dan jika PLC memberi logka “0" meka akan
didapatkan logka “0" 5 volt. Kondisi tersebut
yang nantinya mensinkrorkan sistem karena
DAC yang akan digunakan bekerja pada level

tegangan 5 valt.
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Gambar 11. Desain Buffer Optocoupler

Rangkaan buffer di atas digunakan untuk men-
jaga supaya tidak terjadi drop tegangan dari
output rangkaian optocoupler sebelum masuk ke
rangkaian DAC.
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Gambar 12. Desain Rangkaian DAC [6]

DAC 0808 difungsikan sebagai pengubah data
digital dari PLC 8 bit menjadi data andog yang
digunakan untuk menggerakkan pompa Sebuah
OpAmp LF351 berfungsi untuk mengubah arus
yang dihasilkan menjadi tegangan.

e Common Cdlectar dan Pompa Air
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Gambar 13. Driver PompaAir [7]

Dengan rangkai an tersebut meka pompa air akan
mendapat tegangan sesuai dengan output dari
DAC. Sdan itu rangkaian tersebut juga
digunakan untuk mengatasi kekurangan arus dari
output DAC untuk menggerakkan pompaair.
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Per encanaan Software

Pada bagian ini ada 2 perencanaan yaitu: desain
software untuk PLC OMRON CPM1 lengkap
dengan SCADA sysemnya Dan desan software

untuk PLC MODICON TSX Micro 3721 V.2.

¢ Desain software pada PLC OMRON CPM1
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PLANT

v

SENSOF [«

Gambar 14. Diagram Sistem Pada PLC OMRON
CPM1

PLC menunggu input-an dari sensor dan
st point, kemudian membandingkan kedua
variabd tersebut. Jika set_point >= sensor, meka
error = set_point — sensor dan teg_pompa = hias
+error. Sedangkan jikaset_point < sensor, maka
error = sensor — set_point dan teg_pompa = bias
—eror.

Desain SCADA System Pada PLC OMRON
CPM1
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Gambar 15. Blok Diagram SCADA System Pada
PLC OMRON CPM1

Untuk desain SCADA-nya, ada 2 mode yaitu:
mode control dan mode monitoring. Untuk mode
monitoring user hanya bisa melihat smulasi
plant dan smulas trend serta menentukan
st point. Sedangkan untuk mode control, user
bisa melakukan fungs pada mode monitoring

sata bisa menjaankan fungsi manual control
berupa speed dan emergency contral.

Desain software pada PLC MODICON TSX
Micro 3721
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Gambar 16. Diagram Sistem Pada PLC MODI-
CON TSX Micro 3721

Desain pada PLC MODICON, tidak dilengkapi
dengan SCADA system karena SCADA
software yang ada (Wonderware InTouch) tidak
mendukung layanan komunikasi dengan PLC
MODICON TSX Micro 3721. Sehingga semua
proses dilakukan dan dikerjakan oleh PLC.

Secara umum desain software pada kedua PLC
yang digunakan adalah sama Di mana pada
desain sisemnya dibagi menjadi 4 bagian seperti
gambar 16.
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Gambar 17. Desain  software Pada PLC
OMRON CPM1 Dan MODICON
TSX Micro 3721

. Main yang beris program untuk mengontrol

input dan output serta pengaturan subr outine.

. Inigalisasi berfungsi untuk memberikan nilai

awd pada semua variable yang digunakan.

. Soft_start digunekan supaya pompa bekerja

mula dari kecepatan pding rendah. Hd ini
dilakukan untuk menghindari terjadinyalonjakan
arus yang besar saat pompa bekerja

. Contral posis addah program untuk memper-

tahankan ketinggian berdasarkan set_point dan
SENSOr.
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Gambar 18. Miniatur Water Level Control

e Desain Tandon dan Sumber

1. Tandon
» Panjang=15cm
» Lebar =10cm
» Tinggi =20cm
2. Sumber
» Panjang=30cm
> Lebar =20cm

» Tingg =12,5cm

e Desain Sensor Leve Ketinggian
Sersor level  ketinggian di  desain  dengan
menggunakan metode float to resistance yang
memanfaatkan prinsip dari hukum Archimedes.

Sensor level ketinggian terdiri dari:

a beban1(W1)

b. beban2 (W2)

c. katrol

d. potens ometer sebagal sensor posisi

a1 - S
.o-""-lﬂ-_'_‘——-,

—_—

Gambar 19. Sensor Leved Ketinggian

Desain sensor tersebut dibuat sedemikian rupa
supaya benda 1 tetgp terapung (F, +W, > W,).
Namun dengan tetap memperhatikan posisi
benda 1 pada saat naik dan turun.

Dengan prinsp hukum Archimedes didapatkan
nila dari F, yang kemudian digunakan sebagai
acuan untuk menentukan massa dari benda 1 dan
benda 2.

Fa= Vipig
Dengan  V, =V, =zr2T= 3,14(42,51C°)?.6.10°
= 3,410° nt
p, =1000kg/m
g =10m/g
F.= 34.10°.100010
F.= 034N

Jadi W, -W, <F,
W,-W, <034 N
Sehinggadipilih
W, = 55,3 g (acrilic)
W, = 36,2 g (nilon)

Pengujian Sensor

Pada pengujian ini digunakan nilai potensometer
sebagal acuan dari pergerakan sensor pada tiap
ketinggian.

Pada saat pengisian tandon didapatkan respon se-
perti pada gambar 20.
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Gambar 20. Grafik Respon Potensiometer Terhadap
Ketinggian Air Pada Saat Pengisian
Tandon

Dai gambar dapat dilihat bahwa pada mode
pengisian tandon saat ketinggian air 0-1 cm, hampir
tidak ada respon baik dari potensiometer. Ha ini
disebabkan karena pada saat pengisian pertama kali,
pelampung (1) tidek bergerak karena untuk
mendapat gaya ke-atas podsi pelampung harus
mengapung.

Jadi ada jarak yang dibutuhkan oleh pdampung
untuk mendapat gaya ke-ates yaitu setebal pelam-
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pung itu sendiri. Gerakkan tersebutlah yang mem-
buat sensor tidak memberi respon. Untuk lebih jelas
bisa dilihat pada gambar 21.

~

w2

1

w1\]/ /I\ Fa
a) L]

Gambar 21. Respon Pelampung Saat  Pengisian
Tandon

Sedangkan pada saat pengosongan tandon, respon
yang dihasilkan sedikit berbeda yaitu kesdahan
pembacaan terjadi pada ketinggian 11— 11.5.

F(-IC HZ V40 1CF
1.
o
1 5
£ " “e,,
oL k.,
i
-
B
] T
o a9
W o T,
" =
[ T R R A T B R TR
HE TRCE: S0 s

Gambar 22. Grafik Respon Potensiometer Terhadap
Ketinggian Air Pada Saat Pengosongan
Tandon

Pada saat pengosongan pertama kali, peampung (1)
tidak bergerak karena untuk bisa membueat posisinya
turun, pdampung harus meepas gaya ke-atas yang
didapat dari tekanan ar. Hal ini dimungkinkan
karena berat pelampung sedikit lebih besar daripada
berat beban (2). Untuk melepas gaya ke-atasnya,
posisi pelampung harus berada di atas air seperti
pada gambar 23.

a) L)

Gambar 23. Respon Pelampung Saat Pengosongan
Tandon

Jadi ada jarak yang dibutuhkan oleh pdampung
untuk mendapat gaya ke-atas yaitu setebal pdam-
pung itu sendiri. Gerakkan terscbutlah yang
membuat sensor tidak memberi respon. Setelah ada
pada posisi mengapung, barulah sensor memberikan
datayang linier.

Desain Bias

Desain bias ini didapatkan dari beberapa pengujian
mulai dari pengujian debit air yang masuk dan
kdluar, lewat perhitungan rumusan serta meng
gunakan metode trial and error.
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Gambar 24. Dehit Air Terhadap Kecepatan Pompa
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Gambar 25. Debit Pengosongan Tandon

Berdasarkan hasil pengujian terhadap debit air yang
masuk (gambar 24) dan debit ar yang keuar
(gambar 25), didapatkan rumusan sebagai berikut
(menggunakan regresi linier):

» Dehitaryang masuk

=0,33. kecepatan pompa- 0,765 @)
o Dehitaryangkduar
=087 . ketinggian+ 13,73 (i)

Dai kedua rumusan tersebut, jika ditarik sueatu
hubungan antara debit air yang masuk dengan debit
ar yang keduar pada tiap ketinggian meka
didapatkan rumusan
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0,87 . ketinggian + 14,495 (i)

Kecepatan pompa = 033

Nilai dari kecepatan pompa inilah yang digunakan
sebagai bias. Berdasarkan hasil pengujian (pengu-
jilan desain perhitungan bias), maka hisa ditarik
kesimpulan bahwa desain bias lewat perhitungan di
atas, dirasa kurang tepat, karena debit air yang kel uar
tidak konstan, sedangkan debit air yang masuk
sdau konstan(lebih lengkap lihat penguijian desain
perhitungan bias).

Sdain rumusan di atas ada juga rumusan baru yang
didapat dari rumus debit (debit = luas penampang.
kecepatan diran fluida) yaitu
Dehit (Q)= luas perampang (A).kecepatanaliran (v)
A= }.ﬁ.dz

4

v = ,/2.g.ketinggian
g= 9,8ms’
= ,/2.98 ketinggian

Dehit (Q) = %.n.dz. J/2.9.8ketinggian (iv)

Rumusan diatas kemudian ditergpkan peda tiap
ketinggian dan didapatkan regresi linier:

Dehit ar yang kel uar

=0,87.ketinggiart+13,73 )

Dai persamaan (i) dan (v) meka bisa didapatkan

hubungan antara debit ar yang mesuk dan

ketinggian seperti persamean (Vi)

Kecepatan pompa

— 0,28. ketinggian (mm) +16,085 i)
0,34

Berdasarkan rumusan tersebut kemudian dilakukan
pengujian sistem dengan hesil sebagai berikut:
Tabd 1. Biasdanset_point (1)

Dai tabel 1 dapat dilihat bahwa dengan meng-
gurekan rumusan bias (iv) didgpatkan error untuk
tiap ketinggian Oleh karema itu untuk merentukan
nila bias dilakukan dengantrial and error.

Tebd 2. Biasdan Set_poirt (2)

BIAS SET_POINT
KETINGGIAN NEX DEC HEX DEC
2 41 65 18 24
3 46 70 31 49
4 4B 75 4A 74
5 0 80 63 N
6 S'S) 85 [(® 124
7 S5A 0 9% 149
8 SF 9% AE 174
9 64 100 o7 19
10 69 105 EO 224
1 6E 110 F 249

Pengujian Kedabilan Sgem

Pengujian  kestabilan sigem dilakukan dengan
menggunakan bias berdasarkan hesil pengujian trial
and error. Di bawah ini addah sdah satu hesl

pengujian sistem pada ketinggian 6 cm
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Gambar 26. Respon Kestabilan6 cm

KETING SET_POI BIAS KESTABI ERROR Dai gambar 26 dgpat dilihat bahwa sstem dapat
GIAN NT LAN bekerja dengan bak, terbukti dengan kestabilan
(cm) (dec)  (dec) (cm) (cm) sstem yang tercgpai pada saat sensor memberikan

2 24 64 2 0 nila yangsamadengan set_point.
3 49 72 31 0.1
4 74 80 41 01 Dai gambar 27 dgpat dilihat, bahwa sistem akan
5 9 83 52 0.2 kembai dabil setdlah diberikan gangguan peram-
6 124 97 6.3 03 bahan ar. Seteah penambahan ar kestabilan sistem
7 149 105 75 05 tercapal tidek pada sst sensor sama dengan
8 174 113 87 0.7 st point. Mdainkan ada error yang ditimbulkan, di
9 199 121 9.8 0.8 mara error tersebut adalah setingg bahen pdam+
10 224 130 109 09 pung
1 249 133 125 15
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Aplikas Scada System padaM iniatur Water Level Control
[Antoni Susiono, et al]
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Ganbar 27. Respon Kestabilan 6 cm Terhadap
Gangguan Penambahan Air 500 mi

Kesampulan

Berdasarkan perancangan dan pengujian Sistem

dapmdlarrhl kes mpulan sebagai berikut:

Tipe dan karakterigtik input dan output pada PLC
akan memberi pengaruh yang berbeda peda
desain rangkaian pengkondisi snyal.

o Karakterigik PLC yang membeca data dalam
BCD dan Heksadesmal akan sedikit menyulit-
kan hila dibaca menggunekan SCADA. Karena
SCADA software membaca ddam Heksade-
simal dan menampilkan dalam decimal.

« Pdampung (float) dengan ketebdan 6mm akan
memberikan error pembacaan sensor pada saet
pengosongan tandon sebesar 6 mm.

» Metode kontrol yang digunakan adalah metode
kontrol bias dengan rumusan Bias = 25 .
ketinggian — 26. Rumusan tersebut didapatkan
dari regres linier hesil pengujian bias pada tiap
ketinggian.

« Untuk mempertahankan sisem pada ketinggian
tertentu dijd ankan dengan rumusanteg_pompa =
bias + error. Di mana kestabilan sistem dicapai
Sadt teg_pompa =bias.

o Pada szt kestabilan dstem tercgpai kemudian
peda sistem di berikan gangguan penambahan air
sehanyak 500 i, meka sistem akan kembali
stabil pada ketinggian yang diinginkan dikurangi
tebal dari pdampung.

» Penggunaan PLC dengan bahesa penrogramman
Ladder Diagram sudah terldu umum. Ada
baiknya untuk mulai dikembangkan penggunaan
bahesa pemrograman lain misdnya: Sructure
Text yang berbasis PASCAL, atau BASIC.

o Miniaur Water Levd Contrd tersebut bisa
diguraekan untuk semau tipe PLC dengan syarat
input danoutput PLC minimd 8 hit.

o Untuk mengontra sistem tidak hanya meng
gurekan metode biss. Bisa juga digunakan
metode kontrol dengan PID aau Fuzzy Logic.
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