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KATA PENGANTAR

UndangUndang Republik Indonesia Nomor 14 Tahun 2005 tentang Guru dan Dosen
mengamanatkan adanya pembinaan dan pengembangan profesi guru secara berkelanjutan
sebagai aktualisasi dari profesi pendidik. Pengembangan Keprofesian Berkelaiiiia)
dilaksanakan bagi semua guru, baik yang sudah bersertifikat maupun belum bersertifikat.
Untuk melaksanakan PKB bagi guru, pemetaan kompetensi telah dilakukan melalui Uji
Kompetensi Guru (UKG) bagi semua guru di di Indonesia sehingga dapat diketadisi
objektif guru saat ini dan kebutuhan peningkatan kompetensinya.

Modul ini disusun sebagai materi utama dalam program peningkatan kompetensi guru mulai
tahun 2016 yang diberi nama diklat PKB sesuai dengan mata pelajaran/paket keahlian yang
diampu oleh guru dan kelompok kompetensi yang diindikasi perlu untuk ditingkatkan. Untuk
setiap mata pelajaran/paket keahlian telah dikembangkan sepuluh modul kelompok
kompetensi yang mengacu pada kebijakan Direktorat Jenderal Guru dan Tenaga
Kependidikan tentag pengelompokan kompetensi guru sesuai jabaran Standar Kompetensi
Guru (SKG) dan indikator pencapaian kompetensi (IPK) yang ada di dalamnya. Sebelumnya,
soal UKG juga telah dikembangkan dalam sepuluh kelompok kompetensi. Sehingga diklat
PKB yang ditujukafagi guru berdasarkan hasil UKG akan langsung dapat menjawab
kebutuhan guru dalam peningkatan kompetensinya.

Sasaran program strategi pencapaian target RPJMN tahunc¢2019 antara lain adalah
meningkatnya kompetensi guru dilihat d@ubject Knowledgdan Pedagogical Knowledge

yang diharapkan akan berdampak pada kualitas hasil belajar siswa. Oleh karena itu, materi
yang ada di dalam modul ini meliputi kompetensi pedagogik dan kompetensi profesional.
Dengan menyatukan modul kompetensi pedagogik dalam petemsi profesional
diharapkan dapat mendorong peserta diklat agar dapat langsung menerapkan kompetensi
pedagogiknya dalam proses pembelajaran sesuai dengan substansi materi yang diampunya.
Selain dalam bentulhard-copy, modul ini dapat diperoleh juga data bentuk digital,
sehingga guru dapat lebih mudah mengaksesnya kapan saja dan dimana saja meskipun tidak
mengikuti diklat secara tatap muka.

Kepada semua pihak yang telah bekerja keras dalam penyusunan modul diklat PKB ini, kami
sampaikan terima kasih ygrsebesabesarnya.

Jakarta, Desember 2015
Direktur Jenderal,

Sumarna Surapranata, Ph.D
NIP: 195908011985031002
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BAB |
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang
Kegiatan PKB adalah kegiatan keprofesian yang wajib dilakukan secara terus menerus

oleh guru dantenaga kependidikan agar kompetensinya terjaga dan terus
ditingkatkan. Salah satu kegiatan PKB sesuai yang diamanatkan dalam Peraturan
Menteri Negara dan Pendayagunaan Aparatur Negara dan Reformasi Birokrasi Nomor
16 Tahun 2009 tentang Jabatan Fungsi@au dan Angka Kreditnya adalah kegiatan
Pengembangan Diri. KegiataBengembangandiri meliputi kegiatan diklat dan
kegiatan kolektif guru.

Agar kegiatan pengembangan diri optimal diperlukan madatul yang digunakan
sebagai salah satu sumber belajaadp kegiatan diklat fungsional dan kegiatan
kolektif guru dan tenaga kependidikan lainnya. Modul diklat adalah substansi materi
pelatihan yang dikemas dalam suatu unit program pembelajaran yang terencana guna
membantu pencapaian peningkatan kompetensiyalidesain dalam bentugrinted
materials(bahan tercetak).

Penulisan modul didasarkan pada hasil peta modul dari masaging mapel yang
terpetakan menjadi 4 (empat) jenjang. Keempat jenjang diklat dimaksud adalah (1)
Diklat Jenjang Dasar; (2) Diklsnjang Lanjut; (3) Diklat Jenjang Menengah, dan (4)
Diklat Jenjang Tinggi. Diklat jenjang dasar terdiri atas 5 (lima) grade, yaitu grade 1 s.d
5, diklat jenjang lanjut terdiri atas 2 (dua) grade, yaitu grade 6 dan 7, diklat
menengah terdiri atas 2 (duayrade, yaitu grade 8 dan 9, dan diklat jenjang tinggi
adalah grade 10.

Modul diklat disusun untuk membantu guru dan tenaga kependidikan dalam
meningkatkan kompetensinya, terutama kompetensi profesional dan kompetensi
pedagogik. Modutersebut digunakansebagai sumber belajate@rning resources

dalam kegiatan pembelajaran tatap muka.
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B. Tujuan
Penggunaan modul dalam diklat PKB dimaksudkan untuk mengatasi keterbatasan

waktu, dan ruang peserta diklat, memudahkan peserta diklat belajar mandiri sesuai

kemampan, danmemungkinkarpeserta diklat untuk mengukur atau mengevaluasi

sendiri hasil belajarnya.

Target kompetensi dan hasil pembelajaran yang diharapkan dapat dicapai melalui

modul ini meliputi kompetensi pedagogi dan kompetensi profesional pada grade 3

(tiga). Setelah mempelajari materi pembelajaran pedagogi yaitu prosedur

pengembangan kurikulum yang terkait dengan mata pelajaran pengelolaan utilitas,

dan materi pembelajaran profesional tentasgstem controdan switch gear guru

kejuruan paket keahliaRLTMH diharapkan mampu:

1. Menentukan pengalaman belajar yang sesuai untuk mencapai tujuan
pembelajaran yang diampu.

2. Memilih materi pembelajaran yang diampu yang terkait dengan pengalaman
belajar dan tujuan pembelajaran.

3. Melakukan perancangan, perawatan rdgerbaikan rangkaian kontrol yang

digunakan pada sistem PLTMH.

C. Peta Kompetensi
Melalui materi pembelajaran ini, Saudara akan melakukan tahapan kegiatan

pembelajarankompetensipedagogi dan profesional pada gratie (sepuluh) secara

one shoot trainingdengan moda langsung (tatap muka).
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Menelaan
BahanBacaan kB 1  Menyelesakan TugayLK

Maengiut KB 1 dan tes Formatil
Advias Belagar KB 1

Membaca Petunjuk @ 7

Kegiatan Belajar
Wengraut

Aktnitas Belajar KB 2

-8 .
~ @

Menyelesaican L-( { Tugas

Mensiaah Bahan Praktik KB 3 dan Tes Formatif

Bacaan kB 3

@.DM

Menedaah Bahan
Mengikutl Axivitas Bacaan kB 2
Belagar KB 3 Menyelsakan LK / Tugas
Praitk KB2 dan Tes Formatif

Alur Pencapaian KompeterGradelO

Gambar diatas memperlihatkan Diagram Alur Pencapaian Kompetensi Bdade
Pada pembelajaran kompetensi pedagogi, saudara akan mempelajari prosedur
pengembangan kurikulum yang teiik dengan mata pelajaran rangkaian elektronika
analog melalui beberapa aktivitas belajar antara lain mempelajari bahan bacaan,
diskusi, studi kasusnengerjakantugas dan menyelesaikan test formatif. Alokasi
waktu yang disediakan untuk menyelesaikan miaggmbelajaran ini adalah 45 JP.
Pada pembelajaran kompetensi profesional, saudara akan mengidentifikasi
komponen elektronika, menganalisis dan mengevaluasi rangkaian elektronika yang
terkait dengan mata pelajarasystem controldan kelistrikanmelalui béerapa
kegiatan antara lain diskusi, menyelesaikan Lembar Kerja (Uji Pemahaman materi),
dan melakukan Tugas Praktik. Alokasi waktu yang disediakan untuk menyelesaikan

materi pembelajaran ini adalah 105 JP.
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D. Ruang Lingkup
Agar proses pembelajaran dapatrt@gsung secara efektif, maka ruang lingkup

penyajian materipembelajarandalam modul ini diorganisasikan menjadi Gde)
Kegiatan Belajar (KB), sebagai berikut.

Kegiatan Belajar 1 (satu) memuat sajian materi pedagogi. Bahan kajian ini merupakan
implementasi pengembangan kurikulum pada mata pelajaran yang diampu guru
kejuruan.

Kegiatan Belajar 2 (dua) memuat sajian madistemdasar kontraol

Kegiatan Belajar 3 (tiga) memuat sajian materitrol PID

Kegiatan Belajar 4 (empat) memuat sajian makennponen @n rangkaiarkontrol
PLTMH

Kegiatan Belajar 5 (lima) memuat sajian matarigkaiarkontrol beban secara digital
dan elektronika

Kegiatan Belajar 6 (enam) memuat sajian matestalasi rangkaiarDigital Load

Control DLQ.
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E. Saran Cara Pegginaan Modul
1. Materi pembelajaran utamdeknik kontrol danswitch gearPLTMHini berada

pada tingkatangrade 10 (sepulub, terdiri dari materi pedagogi dan materi
profesional. Materi pedagogi berisi bahan pembelajaran tentang implementasi
pengembangan kurikum yang terkait dengan mata pelajaran yang diampu guru
dan materi profesional berisi bahan pembelajaran tentang prinsip dan prosedur
pemeliharaan kompresor dan pompa. Materi pembelajaran dalam setiap
Kegiatan Belajar, terbagi atas 3 (tiga) bagiartuyd&engantar aktivitas
pembelajaran, Uraian materi yang terbagi dalam beberapa Bahan Bacaan,
Rincian aktivitas pembelajaran, Lembar Kefjafjas Praktek, Rangkuman dan
Tes Formatif.

2. Materi pembelajaran ini terkait dengan materi pembelajaran pada grade
sebelumnya.

3. Waktu yang digunakan untuk mempelajari materi pembelajaran ini diperkirakan
150 JP, dengan rincian untuk materi pedagogi 45 JP dan untuk materi profesional
105 JP, melalui diklat PKB moda tatap muka.

4. Untuk memulai kegiatan pembelajaran, Sawoa harus mulai dengan membaca
Pengantar Aktivitas Belajar, menyiapkan dokurdekumen yang diperlukan/
diminta, mengikuti tahap demi tahap kegiatan pembelajaran secara sistematis
dan mengerjakan perintaperintah kegiatan pembelajaran pada Lembar j&er
(LK) baik pada ranah pengetahuan maupun keterampilan. Untuk melengkapi
pengetahuan, Saudara dapat membaca bahan bacaan yang telah disediakan dan
sumbersumber lain yang relevan. Pada akhir kegiatan Saudara akan dinilai oleh

pengampu dengan menggunakimmmat penilaian yang sudah dipersiapkan.
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BAB Il
KEGIATAN PEMBELAJARA

KEGIATAN PEMBELAJARAN 1: PENELITIAN TINDAKAN KELAS
A. Tujuan

Tujuan dari penulisan modul ini adalah:

1.

melalui membaca dan menggali informasi peserta diklat dapat menjelaskan
tentang pengrtian refleksi hasil pembelajaran dengan benar dan percaya diri
sesuai batasan modul

melalui diskusi kelompok peserta diklat dapat melakukan refleksi hasil
pembelajaran dengan teliti

melalui membaca dan menggali informasi peserta diklat dapat menjelaskan
tentang pengertian pengembangan pembelajaran dengan percaya diri

melalui latihan peserta diklat dapat mengembangkan pembelajaran dengan
penuh tanggungjawab

melalui membaca dan menggali informasi peserta diklat dapat menjelaskan
tentang pengertian penelitiatindakan kelas dengan percaya diri

melalui diskusi peserta diklat dapat membuat proposal penelitian tindakan kelas
sesuai sistematika yang disepakati dengan percaya diri

melalui penugasan peserta diklat dapat melakukan penelitian tindakan kelas

sesuai poposal yang dibuat dengan percaya diri

B. Indikator Pencapaian Kompetensi

N o g s~ NP

Menjelaskan pengertian refleksi hasil pembelajaran
Melakukan refleksi terhadap hasil pembelajaran
Menjelaskan pengertian pengembangan pembelajaran
Melakukan pengembangan pembelajaran
Menjelaskan pengertian penelitian tindakan kelas
Membuat proposal penelitian tindakan kelas

Melakukan penelitian tindakan kelas
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C. Uraian Materi

1. Refleksi Hasil Pembelajaran
Keberhasilan suatu pembelajaran dipengaruhi oleh berbagai faktor. Salah satunya
adalah faktor guru yang melaksanakan pembelajaran. Oleh karenanya, dalam
melaksanakan pembelajaran, guru harus berpijak pada prpriigip tertentu.
Dimyati dan Mudjiono (1994) mengemukakan ada tujuh prinsip pembelajaran
yaitu:
1.1. Perhatian dan Motivasi
Perhatiam mempunyai peranan penting dalam kegiatan belajar, bahkan
tanpa adanya perhatian tak mungkin terjadi proses belajar. Perhatian
terhadap pelajaran akan timbul pada peserta didik apabila bahan
pelajaran sesuai dengan kebutuhannya, bahkan dapat membangkitkan
motivasi belajarnya
1.2. Keaktifan
Pada dasarnya peserta didik adalah manusia aktif yang mempunyai
dorongan untuk berbuat sesuatu, mempunyai kemauan dan aspirasinya
sendiri. Belajar hanya mungkin terjadi apabila peserta didik aktif
mengalami sendiri.
1.3. Keterlibaan Langsung/Berpengalaman
Belajar berarti mengalami. Belajar tidak bisa dilimpahkan kepada orang
lain. Belajar harus dilakukan sendiri oleh peserta didik. Edgar Dale dalam
6§02yS 2F SEHISNBEFHASTdz I 1 yE aoStlal N
adalah belajar mél f dzA LISy 3 f I YIy | y3adzy3aodé
1.4. Pengulangan
Menurut teori psikologi, daya belajar adalah melatih dagya yang ada
pada jiwa manusia, seperti daya mengamati, menanggapi, mengingat,
mengkhayal, merasakan dan berfikir. Melalui pengulangan, maka- daya

daya tersebtiakan berkembang.
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1.5.

1.6.

1.7.

Tantangan

Field Theory dari Kurt Lewin mengemukakan bahwa peserta didik dalam
situasi belajar berada dalam suatu medan atau lapangan psikologis.
Dalam proses belajar, peserta didik menghadapi suatu tujuan yang ingin
dicapai, tetapi sela terdapat hambatan, yaitu mempelajari bahan
belajar, maka timbullah motif untuk mengatasi hambatan itu, yaitu
dengan mempelajaribahan belajar tersebut

Balikan dan Penguatan

Peserta didik akan belajar lebih bersemangat apabila mengetahui dan
mendapatkan Bsil yang baik. Untuk itu, guru harus melakukan penilaian
hasil belajar. Hasil belajar yang baik akan balikan (feedback) yang
menyenangkan dan berpengaruh baik terhadap kegiatan belajar
selanjutnya.

Perbedaan Individual

Setiap peserta didik memiliki perbadn satu dengan yang lain.
Perbedaan itu terdapat pada karakteristik psikis, kepribadian dan sifat
sifatya. Perbedaan individual ini dapat berpengaruh pada cara dan hasil

belajar peserta didik.

Setelah melaksanakan proses pembelajaran, tentu guru ingimgetehui
bagaimana hasilnya. Salah satu cara yang harus dilakukan adalah dengan cara
mengevaluasi diri sendiri secara jujur, objektif, dan komprehensif. Hal ini
dimaksudkan agar guru dapat segera mengetahui keleméblimmahan yang
dilakukan dalam melaksakan pembelajaran dan berupaya memperbaikinya
untuk pembelajaran yang akan datang.Bisa saja kelemihkemahan tersebut
diperoleh dari orang lain atau dari peserta didik sendiri, tetapi akan lebih
bijaksana bila hal tersebut dilakukan sendiri oleh gurwniykin kita belum
terbiasa atau terlatih dengan evaluasi diri, tetapi tidak ada kata terlambat untuk

memulai sesuatu yang positif dan bermakna untuk kita.
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Sejalan dengan filosofi bahwa, sejatinya pendidik harus bertindak sebagai
pelayan, maka perlu tindakayang dapat memuaskan peserta didik, yaitu berupa
kegiatan dimana kedua belah pihak yang terlibat dalam proses belajar mengajar
diberikan ruang untuk saling menilai. Kalau penilaian dari pendidik kepada
peserta didik, itu hal biasa, namun budaya untuk itendari peserta didik
kepada pendidik, itu hal yang luar biasa dan istimewa. Padahal kegiatan itu
sangat penting untuk memberikan informasi positif tentang bagaimana pendidik
melakukan tugasnya sekaligus sebagai bahan observasi untuk mengetahui sejauh
mana tujuan pendidikan itu tercapai. Sekaligus dalam kegiatan tersebut akan
dapat diketahui tingkat kepuasan peserta didik dalam proses belajar mengajar,
sehingga dapat dijadikan wahana untuk menjalin komunikasi yang baik antara
pendidik dengan peserta didikinilah refleksi dalam pendidikan.

Refleksi sangat penting dan seharusnya dilakukan oleh guru karena melalui
instrumen refleksi yang digunakan dapat diperoleh informasi positif tentang
bagaimana cara guru meningkatkan kualitas pembelajarannya sekabtagai
bahan observasi untuk mengetahui sejauh mana tujuan pembelajaran itu
tercapai. Selain itu, melalui kegiatan ini dapat tercapai kepuasan dalam diri
peserta didik yaitu memperoleh wadah yang tepat dalam menjalin komunikasi
positif dengan gurunya.

Jka dari refleksi diperoleh hasil baik dan disenangi oleh peserta didik, maka guru
dapat mempertahankannya, tetapi jika masih kurang diminati oleh peserta didik,
maka kewajiban guru yang bersangkutan adalah segera mengubah model
pembelajaran dengan memadukametodemetode atau teknikeknik yang
sesuai berdasarkan kesimpulan dari hasil refleksi yang dilakukan sebelumnya.
Apapun hasil refleksi peserta didik seharusnya dihadapi dengan bijaksana dan
positif thinking, karena tujuan akhir dari ini semua adalatukipendidikan.

Berbagai kekurangan atau kelemahan, mulai dari tahap persiapan, pelaksanaan
dan evaluasiyang diperoleh dari hasil refleksi suatu proses pembelajaran, perlu
segera ditindaklanjuti dengan perbaikan. Namun, semakin banyak seseorang

memiliki pengalaman, maka diharapkan akan semakin sedikit kesalahan yang
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dilakukan. Pepatah lama mengataka® E LISNA SOS A & . WakKiBi o0 Sai
berdasarkan suatu pemikiran bahwa seseorang tidak akan melakukan kesalahan
yang serupa pada kegiat@embelajaran beriltnya. Oleh sebab itu, untuk
mencapai suatu kesuksesan, belajarlah dari pengalaman masa lalu sebagai bahan
perbaikan. Tanpa adanya refleksi, tidak mudah bagi kita untuk mengetahui
bagianbagian atau aspeispek mana dari pembelajaran yang dianggap masih
lemah.

Salah satu jenis penilaian yang dapat dilakukan guru dalam pembelajaran adalah
penilaian diagnostik, yaitu penilaian yang berfungsi mengidentifikasi fédkoor
Penyebab Kegagalan dan Pendukung Keberhasilan dalam Pembelajaran.
Berdasarkan penilaiagiagnostik ini, guru melakukan perbaikparbaikan untuk
meningkatkan kualitas pembelajaran. Jika guru tidak mengetahui féddtor
Penyebab Kegagalan dan Pendukung Keberhasilan dalam Pembelajaran, maka
akan sulit bagi guru untuk memperbaiki kualitas fetajaran. Untuk
mengidentifikasi faktofaktor Penyebab Kegagalan dan Pendukung Keberhasilan
dalam Pembelajaran, guru dapat melakukannya secara perseorangan atau
melalui teknik evaluasi diri atau dapat juga dilakukan secara kelompok, bersama
gurusejawatadinnya yang mengajar bidang studi srumpun.

Untuk Mengoptimalkan Proses dan Hasil Belajar hendaknya kita berpijak pada
hasil identifikasi faktofaktor Penyebab Kegagalan dan Pendukung Keberhasilan
dalam Pembelajaran, berdasarkan hasil identifikasi ini ldiamu kita mencari
alternatif pemecahannya, kemudian dari berbagai alternatif itu kita pilih mana
yang mungkin dilaksanakan dilihat dari berbagai kesiapan guru, kesiapan peserta
didik, sarana dan prasarana, dan sebagainya. Mengoptimalkan proses dan hasil
belajar berarti melakukan berbagai upaya perbaikan agar proses belajar dapat
berjalan dengan efektif dan hasil belajar dapat diperoleh secara optimal

Salah satu komponen penting dalam sisitem pembelajaran adalah materi. Banyak
hasil penelitian menunjukan lemhnya penguasaan peserta didik terhadap materi
pelajaran. Padahal dalam silabus, materi pelajaran sudah diatur sedemikian rupa,

baik ruang lingkup, urutan materi maupun penempatan materi. Dalam hal
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tertentu, kita tidak mungkin memaksakan peserta didik Wnmelanjutkan ke
materi pembelajaran berikutnya.

Jika sebagian besar peserta didik belum menguasai kompetensi yang diharapkan,
maka kita segera mengetahui dan mencari alternatif solusi agar peserta didik
tersebutdapat menguasai kompetensi yang diharapkaetelah diketahui siapa

saja peserta didik yang gagal menguasai kompetensi, materi apa yang dianggap
sulit, dimana letak kesulitannya, kemudian mencari alternatif pemecahan, antara
lain melakukan pembelajaran remedial

Pengembangan suatu pembelajaran dapi#akukan berdasarkan hasil refleksi.
Refleksi adalah suatu kegiatan yang dilakukan dalam proses belajar mengajar
berupa penilaian tertulisnaupunlisan (umumnya tulisan) oleh anak didik atau
supervisor kepada guru, berisi ungkapan kesan, pesan, harapsm legtik
membangun atas pembelajaran yang telah dilakukan. Bahasa yang paling
sederhana dan mudah dipahami adalah refleksi ini sangat mirip dengan curhatan
anak didik atau supervisor terhadap guru tentang-lell yang dialami dalam

kelas sejak dimulai hijga berakhirnya pembelajaran.

. Pengembangan Pembelajaran

Interaksi di bidang pendidikan dapat diwujudkan melalui interaksi siswa dengan
siswa, siswa dengan guru, siswa dengan masyarakat, guru dengan guru, guru
dengan masyarakat disekitar lingkunganngamsesinteraksi ini dapat dibina dan
dikembangkan sesuai dengan tujuan yang hendak dicapai dalam proses
pembelajaran. Dengan kata lain, pengembangan pembelajaran merupakan proses
yang dilakukan oleh guru dalam menata atau merancang pembelajaran sehingga
dapat memenuhi tujuan pembelajaran yang telah ditentukan sebelumnya.
Pengembangan pembelajaramumnyadilakukan berdasarkan hasil refleksi hasil
pembelajaran sebelumnya dengan menerapkan model yang sesuai. Berikut
beberapa model pengembangan pembelajaramgadapat digunakan dalam

mengembangkan pembelajaran.
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2.1.

Model ASSURE
Model ASSURE adalah jembatan antara peserta didik, materi, dan semua

bentuk media. Model ini memastikan pengembangan pembelajaran

dimaksudkan untuk membantu pendidik dalam pengembangatmuiksi

yang sistematis dan efektif. Hal ini digunakan untuk membantu para

pendidik mengatur proses belajar dan melakukan penilaian hasil belajar

peserta didik. Ada enam langkah dalam pengembangan model ASSURE

yaitu: Analyze learner; State objectives; Seletstructional methods,

media and materials; Utilize media and materials; Require learner

participation; Evaluate and revise.

2.1.1.

2.1.2.

2.1.3.

2.1.4.

Analyze learner
Langkah pertama adalah mengidentifikasi dan menganalisis

karakteristik siswa yang disesuaikan dengan sl belajar.

Hal yang penting dalam menganalisis karakteristik siswa meliputi
karakteristik umum dari siswa, kompetensi dasar yang harus
dimiliki siswa (pengetahuan, kemampuan dan sikap), dan gaya
belajar siswa

State objectives
Langkah selanjutnya adalah metgkan standar dan tujuan

pembelajaran yang spesifik mungkin. Tujuan pembelajaran dapat
diperoleh dari kurikulum atau silabus, keterangan dari buku teks,
atau dirumuskan sendiri oleh perancang pembelajaran.

Select instructional methods, media and materials
Tahap ini adalah memilih metode, media dan bahan ajar yang

akan digunakan. Dalam memilih metode, media dan bahan ajar
yang akan digunakan, terdapat beberapa pilihan, yaitu memilih
media dan bahan ajar yang telah ada, memodifikasi bahan ajar,
atau membuat Bhan ajar yang baru.

Utilize media and materials
Tahap selanjutnya metode, media dan bahan ajar diuji coba

untuk memastikan bahwa ketiga komponen tersebut dapat

berfungsi efektif untuk digunakan dalam situasi sebenarnya.
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2.2.

Untuk melakukannya melalui proseB gaitu:preview(mengulas)

metode, media dan bahan ajaprepare (menyiapkan) metode,

media dan bahan ajgrepare(menyiapkan)

lingkunganprepare(menyiapkan) para pemelajar;
danprovide(memberikan) pengalaman belajar.

2.1.5. Require learner participation
Ketelibatan siswa secara aktif menunjukkan apakah media yang

digunakan efektif atau tidak. Pembelajaran harus didesain agar
membuat aktivitas yang memungkinkan siswa menerapkan
pengetahuan atau kemampuan baru dan menerima umpan balik
mengenai kesesuaian usahaereka sebelum dan sesudah
pembelajaran

2.1.6. Evaluate and revise
Tahap evaluasi dilakukan untuk menilai efektivitas pembelajaran

dan juga hasil belajar siswa. Proses evaluasi dilakukan untuk
memperoleh gambaran yang lengkap tentang kualitas sebuah

pembelajaran

Model ASSURE merupakan model desain pembelajaran yang bersifat
praktis dan mudah diimplimentasikan dalam mendesain aktivitas
pembelajaran yang bersifat individual maupun klasikal. Dalam
menganalisis karakteristik siswa sangat memudahkan untuk menentukan
metode, media dan bahan ajar yang akan digunakan, sehingga dapat

menciptakan aktivitas pembelajaran yang efektif, efisien dan menarik

Model ADDIE
Salah satu model desain pembelajaran yang memperlihatkan tahapan

tahapan desain yang sederhana dan mudaheldjari adalah model
ADDIEAnalysisDesignDevelopimplementEvaluate) ADDIE  muncul
pada tahun 199@n yang dikembangkan oleh Reiser dan Mollenda. Salah

satu fungsinya yaitu menjadi pedoman dalam membangun perangkat dan
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infrastruktur program pelatihan yay efektif, dinamis dan mendukung

kinerja pelatihan itu sendiri. Model ini menggunakan 5 tahap

pengembangan yakni :

2.2.1.

2.2.2.

2.2.3.

Analysis
Analisis merupakan tahap pertama yang harus dilakukan oleh

seorang pengembang pembelajaran. Kaye Shelton dan George
Saltsman menyatkan ada tiga segmen yang harus dianalisis yaitu
siswa, pembelajaran, serta media untuk menyampaikan bahan
ajarnya.Langkatangkah dalam tahapan analisis ini setidaknya
adalah: menganalisis siswa; menentukan materi ajar;
menentukan standar kompetenggoal) yang akan dicapai; dan
menentukan media yang akan digunakan.

Design
Pendesainan dilakukan berdasarkan apa yang telah dirumuskan

dalam tahapan analisis. Tahapan desain adalah analog dengan
pembuatan silabus. Dalam silabus tersebut harus memuat
informasi lontak, tujuantujuan pembelajaran, persyaratan
kehadiran, kebijakan keterlambatan pekerjaan, jadwal
pembelajaran, pengarahan, alat bantu komunikasi, kebijakan
teknologi, serta desain tatap muka untuk pembelajalaemgkah
langkah dalam tahapan ini adalahembuat silabus yang di
dalamnya termasuk: memilih standar kompetefggal)yang
telah dibuat dalam tahapan analisis; menentukan kompetensi
dasar(objektive);menentukan indikator keberhasilan; memilih
bentuk penilaian; menentukan sumber atau baHzahan telajar;
menerapkan strategi pembelajaran; membsibry
board;mendesain tatap muka.

Development
Tahapan ini merupakan tahapan produksi dimana segala sesuatu

yang telah dibuat dalam tahapan desain menjadi nyata. Langkah

langah dalam tahapan ini diantarangalalah: membuat objek
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2.3.

2.2.4.

2.2.5.

objek belajar(learning objectsyeperti dokumen teks, animasi,
gambar, video dan sebagainya;, membuat dokurdekRumen
tambahan yang mendukung

Implementation
Pada tahapan ini sistem pembelajaran sudah siap untuk

digunakan oleh sisw&egiatan yang dilakukan dalam tahapan ini
adalah mempersiapkan dan memasarkannya ke target siswa

Evaluation
Evaluasi dapat dilakukan dalam dua bentuk evaluasi yaitu

formatif dan sumatif. Evaluasi formatif dilakukan selama dan di
antara tahapartahapan tergbut. Tujuan dari evaluasi ini adalah
untuk memperbaiki sistem pembelajaran yang dibuat sebelum
versi terakhir diterapkan. Evaluasi sumatif dilakukan setelah versi
terakhir diterapkan dan bertujuan untuk menilai keefektifan
pembelajaran secara keseluruhaRertanyaarpertanyaan yang
dapat diajukan dalam tahapan evaluasi adalah: Apakah tujuan
belajar tercapai oleh siswa?; Bagaimana perasaan siswa selama
proses belajar? suka, atau tidak suka; Adakah elemen belajar
yang bekerja dengan baik atau tidak baik?;aApmng harus
ditingkatkan?; Apakah informasi dan atau pesan yang
disampaikan cukup jelas dan mudah untuk dimengerti?; Apakah

pembelajaran menarik, penting, dan memotivasi?

Model Jerold E. Kamp
Model desain sistem pembelajaran yang dikemukakan oleh Jdfold

kemp dkk. (2001) berbentuk lingkaran at&lycle.Menurut mereka,

model berbentuk lingkaran menunjukkan adanya proses kontinyu dalam

menerapkan desain sistem pembelajaran. Model desain sistem

pembelajaran yang di kemukakan oleh Kemp dkk. terdiri atagppkoemn

komponen sebagai berikut:

2.3.1. Mengidentifikasi masalah dan menetapkan tujuan pembelajaran

yaitu menentukan tujuan pembelajaran umum dimana tujuan
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yang ingin dicapai dalam mengajarkan masimasing pokok
bahasan

2.3.2. Menentukan dan menganalisis karakteristilswga. Analisis ini
diperlukan antara lain untuk mengetahui apakah latar belakang
pedidikan dan sosial budaya siswa memungkinkan untuk
mengikuti program, dan langkah apa yang perlu diambil.

2.3.3. Mengidentifikasi materi dan menganalisis kompod@mponen
tugas bdajar yang terkait dengan pencapaian tujuan
pembelajaran.

2.3.4. Menetapkan tujuan pembelajaran khusus bagi siswa. Yaitu
tujuan yang spesifik, operasional dan terukur, dengan demikian
siswa akan tahu apa yang akan dipelajari, bagaimana
mengerjakannya, dan apa utannya bahwa siswa telah berhasil.
Dari segi guru rumusan itu dalam menyusun tes kemampuan dan
pemilihan bahan/materi yang sesuai.

2.3.5. Membuat sistematika penyampaian materi pelajaran secara
sistematis dan logis.

2.3.6. Merancang strategi pembelajaran. Kriteria umumntuk
pemilihan strategi pembelajaran khusus tersebut: a) efisiensi, b)
keefektifan, c) ekonomis, d) kepraktisan, peralatan, waktu, dan
tenaga.

2.3.7. Menetapkan metode untuk menyampaikan materi pelajaran.

2.3.8. Mengembangkan instrument evaluasi. Yaitu untuk mengontrol
dan mengkaji keberhasilan program secara keseluruhan, yaitu :
a) siswa, b) program pembelajaran, c) instrumen evaluasi.

2.3.9. Memilih sumbersumber yang dapat mendukung aktifitas
pembelajaran.

3. Penelitian Tindakan Kelas
Penelitian tindakan kelas berasal dastilah bahasa Inggri€lassroom Action
Research,yang berarti penelitian yang dilakukan pada sebuah kelas untuk
mengetahui akibat tindakan yang diterapkan pada suatu subyek penelitian di
kelas tersebut. Pertama kali penelitian tindakan kelas diperkenatkaim Kurt
Lewin pada tahun 1946, yang selanjutnya dikembangkan oleh Stephen Kemmis,
Robin Mc Taggart, John Elliot, Dave Ebbutt dan lainnya. Pada awalnya penelitian
tindakan menjadi salah satu model penelitian yang dilakukan pada bidang
pekerjaan tertentu @nana peneliti melakukan pekerjaannya, baik di bidang

pendidikan, kesehatan maupun pengelolaan sumber daya manusia. Salah satu
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contoh pekerjaan utama dalam bidang pendidikan adalah mengajar di kelas,
menangani bimbingan dan konseling, dan mengelola skk@angan demikian
yang menjadi subyek penelitian adalah situasi di kelas, individu siswa atau di
sekolah. Para guru atau kepala sekolah dapat melakukan kegiatan penelitiannya
tanpa harus pergi ke tempat lain seperti para peneliti konvensional pada
umumnya.

Secara lebih luas penelitian tindakan diartikan sebagai penelitian yang
berorientasi pada penerapan tindakan dengan tujuan peningkatan mutu atau
pemecahan masalah pada sekelompok subyek yang diteliti dan mengamati
tingkat keberhasilan atau akibat tinkannya, untuk kemudian diberikan tindakan
lanjutan yang bersifat penyempurnaan tindakan atau penyesuaian dengan kondisi
dan situasi sehingga diperoleh hasil yang lebih baik. Dalam konteks pekerjaan
guru maka penelitian tindakan yang dilakukannya disebutef#&n Tindakan
Kelas, dengan demikian Penelitian Tindakan Kelas adalah suatu kegiatan
penelitian dengan mencermati sebuah kegiatan belajar yang diberikan tindakan,
yang secara sengaja dimunculkan dalam sebuah kelas, yang bertujuan
memecahkan masalah ataneningkatkan mutu pembelajaran di kelas tersebut.
Tindakan yang secara sengaja dimunculkan tersebut diberikan oleh guru atau
berdasarkan arahan guru yang kemudian dilakukan oleh siswa.

Dalam hal ini arti Kelas tidak terikat pada pengertian ruang kedéapi dalam
pengertian yang lebih spesifik, yaitu kelas adalah sekelompok siswa yang dalam
waktu yang sama, menerima pelajaran yang sama dari guru yang sama juga
(Suharsimi: 2005).

Terdapat beberapa tujuan penelitian, diantaranya adalah untuk memecahkan
masalah yang dihadapi manusia dan menemukan serta mengembangkan suatu
pengetahuan. Khususnya untuk penelitian tindakan kelas memiliki tujuan untuk
memperbaiki dan atau meningkatkan praktik pembelajaran secara
berkesinambungan (Tim Pelatih Proyek PGSM9)199

Beberapa pakamengemukakarkarakteristik penelitian tindakan kelas sebagai

berikut : (1) didasarkan atas masalah yang dihadapi guru dalam pembelajaran; (2)
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dilakukan secara kolaboratif melalui kerja sama dengan pihak lain; (3) peneliti
sekaligus selgmi praktisi yang melakukan refleksi; (4) bertujuan memecahkan
masalah atau meningkatkan mutu pembelajaran; dan (5) dilaksanakan dalam
rangkaian langkah yang terdiri dari beberapa siklus; (6) yang diteliti adalah
tindakan yang dilakukan, meliputi efektd# metode, teknik, atau proses
pembelajaran (termasuk perencanaan, pelaksanaan dan penilaian); (7) tindakan
yang dilakukan adalah tindakan yang diberikan oleh guru kepada peserta didik.
Agar penelitmemperolehinformasi atau kejelasan tetapi tidak menylal&aidah

yang ditentukan, perlu kiranya difahami bersama pripwipsip yang harus
dipenuhi apabila sedang melakukan penelitian tindakan kelas. Secara umum
prinsip-prinsip tersebut adalah : (1) tidak mengganggu komitmen guru sebagai
pengajar; (2) metod@engumpulan data tidak menuntut waktu yang berlebihan;
(3) metodologi yang digunakan harus reliable sehingga memungkinkan guru
mengidentifikasi serta merumuskan hipotesis secara meyakinkan; (4) masalah
berawal dari kondisi nyata di kelas yang dihadapi gu(®) dalam
penyelenggaraan penelitian, guru harus memperhatikan etika profesionalitas
guru; (6) meskipun yang dilakukan adalah di kelas, tetapi harus dilihat dalam
konteks sekolah secara menyeluruh; (7) tidak mengenal populasi dan sampel; (8)
tidak mengeml kelompok eksperimen dan control; dan (9) tidak untuk
digeneralisasikan.

3.1.Pelaksanaan Penelitian Tindakan Kelas
Ada beberapa ahli yang mengemukakan model penelitian tindakan kelas

seperti dinyatakansebelumnya namun secara garis besar terdapat
empat tatapan yang lazim dilalui, yaitu tahap: (1) perencanaan, (2)
pelaksanaan, (3) pengamatan, dan (4) refleksi. Namun perlu diketahui
bahwa tahapan pelaksanaan dan pengamatan sesungguhnya dilakukan
secara bersamaamdapun model dan penjelasan untuk masingsirg

tahap adalah sebagai berikut.
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Pelaksanaan

Perencanaan Pengamatan

Pelaksanaan

Refleksi
Perencanaan I

Refleksi
SIKLUS SELANJUTNYA

Gambar 11 Alur Penelitian Tindakan Kelas dengan 4 Tahap Kegiatan

l Pengamatan
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Tahap 1: Perencanaan tindakan
Dalam tahap ini peneliti menjelaskan tentang apa, mengapa, kapan, di
mana, oleh siapa, dan bagaimana tindakan tersebut dilakukan.
Penelitian tindakan yang ideal sebetulnya dilakukan secara
berpasangan antara pihak yang melakukan tindakan dan pihak yang
mengamati proses jalannya tindakan (apabaila dilaksanakan secara
kolaboratif). Cara ini dikatakan ideal karena adanya upaya untuk
mengurangi unsur subjektivitas pengamat serta mutu kecermatan
amatan yang dilakukan. Bila dilaksanakan sendiri oleh guru sebagai
peneliti maka instrumen pengamatan harus disiapkan disertai lembar
catatan lapangan. Yang perlu diingat bahwa pengamatan yang
diarahkan pada diri sendiri biasanya kurang teliti dibandinggde
pengamatan yang dilakukan terhadap-hal yang berada di luar diri,
karena adanya unsur subjektivitas yang berpengaruh, yaitu cenderung
mengunggulkan dirinya. Dalam pelaksanaan pembelajaran rencana
tindakan dalam rangka penelitian dituangkan dalanmtbk& Rencana

Pelaksanaan Pembelajaran (RPP).

Tahap 2: Pelaksanaan Tindakan
Tahap ke2 dari penelitian tindakan adalah pelaksanaan, yaitu
implementasi atau penerapan isi rencana tindakan di kelas yang
diteliti. Hal yang perlu diingat adalah bahwa dalaahap 2 ini
pelaksana guru harus ingat dan berusaha mentaati apa yang sudah
dirumuskan dalam rencana tindakan, tetapi harus pula berlaku wajar,
tidak kaku dan tidak dibudtuat. Dalam refleksi, keterkaitan antara

pelaksanaan dengan perencanaan perlu dip&kiaa.

Tahap 3: Pengamatan terhadap tindakan
Tahap ke3, yaitu kegiatan pengamatan yang dilakukan oleh

pengamat (baik oleh orang lain maupun guru sendiri). Seperti telah
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dijelaskan sebelumnya bahwa kegiatan pengamatan ini tidak terpisah
dengan pelaksanaatindakan karena pengamatan dilakukan pada
waktu tindakan sedang dilakukan. Jadi keduanya berlangsung dalam
waktu yang sama. Sebutan tahap 2 dan 3 dimaksudkan untuk
memberikan peluang kepada guru pelaksana yang berstatus juga
sebagai pengamat, yang mandika guru tersebut sedang melakukan
tindakan tentu tidak sempat menganalisis peristiwanya ketika sedang
terjadi. Oleh karena itu kepada guru pelaksana yang berstatus sebagai
pengamat ini untuk melakukan "pengamatan balik" terhadap apa
yang terjadi ketika ihdakan berlangsung. Sambil melakukan
pengamatan balik ini guru pelaksana mencatat sedikit demi sedikit

apa yang terjadi.

Tahap 4: Refleksi terhadap tindakan
Tahap ked4 ini merupakan kegiatan untuk mengemukakan kembali
apa yang sudah dilakukan. Istilaltefleksi" dari kata bahasa Inggris
reflection, yang diterjemahkan dalam bahasa Indonesia pemantulan.
Kegiatan refleksi ini sebetulnya lebih tepat dikenakan ketika guru
pelaksana sudah selesaielakukantindakan, kemudian berhadapan
dengan peneliti untuk matiskusikan implementasi rancangan
tindakan. Inilah inti dari penelitian tindakan, yaitu ketika guru pelaku
tindakan mengatakan kepada peneliti pengamat tentanghadlyang
dirasakan sudah berjalan baik dn bagian mana yang belum. Apabila
guru pelaksana jug berstatus sebagai pengamat, maka refleksi
dilakukan terhadap diri sendiri. Dengan kata lain guru tersebut
melihat dirinya kembali, melakukan "dialog" untuk menemukan hal
hal yang sudah dirasakan memuaskan hati karena sudah sesuai
dengan rancangan dan mgenali halhal yang masih perlu diperbaiki.
5rfFY KFf aASLISNLIA AYyA YIF {1l 3IdzNHz

diharapkan dilakukan secara obyektif. Untuk menjaga obyektifitas
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tersebut seringkali hasil refleksi ini diperiksa ulang atau divalidasi oleh
orang lain, misalnya guru/teman sejawat yang diminta mengamati,

ketua jurusan, kepala sekolah atau nara sumber yang menguasai
bidang tersebut. Jadi pada intinya kegiatan refleksi adalah kegiatan
evaluasi, analisis, pemaknaan, penjelasan, penyimpulan dan

identifikasi tindak lanjut dalam perencanaan siklus selanjutnya.

Keempat tahap dalam penelitian tindakan tersebut adalah unsur untuk
membentuk sebuah siklus, yaitu satu putaran kegiatan beruntun, dari
tahap penyusunan rancangan sampai dengan refleksi, yang kiiak
adalah evaluasi. Apabila dikaitkan dengan "bentuk tindakan"
sebagaimana disebutkan dalam uraian ini, maka yang dimaksud dengan
bentuk tindakan adalah siklus tersebut. Jadi bentuk penelitian tindakan
tidak pernah merupakan kegiatan tunggal tetapi sela¢rupa rangkaian

kegiatan yang akan kembali ke asal, yaitu dalam bentuk siklus.

3.2.Teknik Pengumpulan Data
Di dalam kegiatan penelitian, cara memperoleh data ini dikenal sebagai

metode pengumpulan data. Metode@pengumpulandata yang lazim
dilakukan dalam enelitian tindakan kelas adalah metode observasi,
wawancara, kuesioner, dokumentasi dan tes, yang kesemuanya
merupakan bagian dari metode pengumpulan data. Seringkali orang
mengartikan observasi sebagai suatu aktivitas yang sempit, yakni
memperhatikan sesatu dengan mengunakan mata. Di dalam pengertian
psikologi, observasi atau yang disebut pula dengan pengamatan, meliputi
kegiatan pemusatan perhatian terhadap sesuatu obyek dengan
menggunakan seluruh alat indera. Jadi mengobservasi dapat dilakukan

melalui genglihatan, penciuman, pendengaran, peraba dan pengecap.

3.3.Variabel dan Hipotesis
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Variabel Penelitian paddasarnyaadalah segala sesuatu yang berbentuk
apa saja yang ditetapkan oleh peneliti untuk dipelajari sehingga diperoleh
informasi tentang hal tersali, kemudian ditarik kesimpulannya.
(Sugiyono, 2007 Beberapa pakar mengatakan bahwa dalam penelitian
tindakan kelas hanya dikenal adanya variabel tunggal, yaitu variabel
tindakan. Namun beberapa pakar lain menyebutkahwaterdapat dua
variabel, yaitu ariabel tindakan dan variabel masalah, karena tindakan
yang dilakukan adalah untuk memecahkan masalah.

Tidak semua jenis penelitian mempunyai hipotesis. Hipotesis merupakan
dugaan sementara yang selanjutnya diuji kebenarannya sekragan
model dan analis yang cocok. Hipotesis penelitian dirumuskan atas
dasar kerangka pikir yang merupakan jawaban sementaraatas masalah

yang dirumuskan.

3.4.Sasaran Penelitian
Sasaran atau objek dari penelitian tindakan kelas harus merupakan

sesuatu yang aktif dan dapat dikeraktivitas, bukan objek yang sedang
diam dan tanpa gerak. Arikunto (200@eberapa pakar mengatakan
bahwa dalam penelitian tindakan kelas tidak dikenal istilah populasi dan
sampel, karena padpenelitiantindakan yang menjadi sasaran penelitian
adalah kseluruhan siswa di sebuah kelas dan hasil penemuan serta
kesimpulan penelitian hanya berlaku untuk kelas tersebut. Pakar lain
menyebutkan bahwa penelitian tindakan kelas dapat dikatakan penelitian
populasi karena yang diteliti adalah keseluruhan subyekejit&m.
Namun yang pasti bahwa hasil temuan dan kesimpulan penelitian tidak
untuk digeneralisasikan, misalnya bahwa keberhasilan sebuah metode

pada sebuah kelas akan berhasil juga pada kelas lain di sekolah tersebut.

3.5.Persiapan dan Pelaksanan Penelitiimdakan Kelas
Sebelum melakukan penelitian tindakan kelas, perjelas lebih dulu latar

belakang masalah, rumusan masalah dan tujuan penelitian. Yang perlu
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dilakukan adalah adanya kesinkronan antara masalah dan tujuan
penelitian Masalah penelitian dirumuska dengan mendefinisikan

masalah nyata di kelas, misalnya : siswa kurang aktif pada pembelajaran

Fisika. Masalah kurang aktifnya siswa ini kemudian dipecahkan dengan

upaya menerapkan metode pemberian tugas proyek. Gabungan dari
masalah nyata di kelas darempecahannya selanjutnya ditulis dalam
0Syildzl KALRGSaAAS @l Aldz Y €tSYSNILIY
dalam pembelajaran mampu meningkatkan aktifitas siswa pada
pembelajaran Teknik Pemesinan XI SMK Wirausaha Tahun Ajaran
2014/2015% @

Karena tujuan penélan adalah memecahkan masalah maka rumusan

masalah penelitian disusun dengan mempertanyakan hipotesis, yaitu

YETL LI K LISY SNI LI y YSGi2RS dabiS Yo SNA | v
pembelajaran mampu meningkatkan aktifitas siswa pada pembelajaran

Teknik Pemesinan Kelatk X { aY 2 ANJ dzal K| ¢ Kdzy ! 2 NJ
Dengan rumusan masalah penelitian seperti itu maka tujuan penelitian

@ly3a aSadzrA FRIFIfFK Yé! yidzl YSy3aSil Kdzi
pemberian tugas proyek dalam pembelajaran guna meningkatkan

aktifitas siswa pda pembelajaran Teknik Pemesinan kelas XI SMK

2 ANYdzal Kl ¢FKdzy ' 2FN}Y HAANYKHANNDPE D
Setelah jelas masalah dan tujuannya maka ditentukan Indikator
Keberhasilan penerapan Metode Pemberian Tugas Proyek, yang
selanjutnya juga dibuat Indikator Proses dan Urlfagiatan sesuai tabel

kisikisi di atas. Urutan kegiatan itulah yang dituangkan dalam bentuk

Rencana Pelaksanaan Pembelajaran. Berdasarkan urutan Kkegiatan
tersebut dapat ditentukan instrumen yang diperlukan yakni berupa

lembar pengamatan (untuk mengamatingkah laku siswa, guru, dan
penggunaan sarana pembelajaran). Bila dirasakan perlu mengorek
keterangan lebih jauh maka dapat disiapkan pedoman wawancara atau

bahkan disiapkan angket. Setelah instrumen penelitian disiapkan maka
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disiapkan segala keperluan nga akan digunakan dalam pembelajaran,
misalnya lembar materi, lembar tes, alat peraga dan sebagainya.

Apabila sudah siap maka dimulailah penerapan tindakan dalam kelas
yang diajar oleh guriRenerapan tindakan mungksajadilakukan dalam
beberapa kali tap muka. Setiap kali tatap muka maka sekaligus
dilakukan pengamatan oleh rekan mitra kerja atau oleh guru sendiri.
Selesai satu tindakan, selanjutnya guru melakukan refleksi pelaksanaan
pembelajaran atas dasar pengamatan yang sudah dilakukan. Dalam hal
ini guru mengkaji isi lembar observasi, hasil tes, catatan lapangan, atau
hasil angket bila ada. Yang perlu diingat adalah, sejauh mana penerapan
tindakan tersebut telah mencapai keberhasilan sebagaimana ditunjukkan
dalam Indikator Keberhasilan dan sejauhnagorosesnya telah sesuai
dengan Indikator Proses yang direncanakan. Dari hasil refleksi yang
berupa evaluasi pelaksanaan pembelajaran ini maka guru merencanakan
tindakan lanjutan yang berupa perbaikan atas kekurangan yang terjadi
dalam pelaksanaan pembgdaan sesuai dengan pemberian tindakan
yang telah direncanakan. Demikian seterusnya proses berjalan siklus
demi siklus sampai dirasakan bahwa tindakan yang diterapkan telah

berhasil meningkatkan mutu pembelajaran.

3.6.Sistematika Proposal Penelitian
Seperti lalnya pada jenis penelitian yatajn, untuk melakukan PTK pun

diawali dengan pembuatan proposal yang berisi rancangan tindakan
untuk mendapatkan kesepakatan/persetujuan dari pimpinan sekolah
sebagai bentuk dukungan yang dapat menjadi motivasi dalam
melak@nakan kegiatannya, Sistematika dari proposal PTK dapat dibuat

seperti berikut.

Halaman Judul
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Halaman ini minimal berisi Judul Penelitian, Nama Peneliti, dan Instansi Peneli

Halaman Pengesahan

Halamanini berisi pernyataanpengesahan Judul Penelitiah &embimbing dar

Pimpinan Instansi/Sekolah

Kata Pengantar

Halaman ini berisi ungkapan rasa syukur, ucapan terima kasih pada yang t

dalam penelitian, dan harapan peneliti dengan dilakukannya penelitian.

Daftar Isi

Halaman ini berisisistematikadasi proposal
BAB | PENDAHULUAN

11

1.2

1.3

1.4

15

1.6

Latar Belakang
Halaman ini dapat berisi Dasar Hukum Pelaksanaan Pendidikan (L

atau Permendikbud), Keberadaan/Kondisi SekoRdrmasalahan yan
sering terjadi di sekolah, serta harapan peneliti setelah dilakt
peneliian.

Identifikasi Masalah
Halaman ini berisi hasil identifikasi setiap alinea pada latar bela

yang dapat memunculkan masalah dalam pelaksanaan perseko
atau pembelajaran di kelas.

Batasan Masalah
Halaman ini berisi masalah yang dipilih untuk ditetari hasil

identifikasi masalah

Rumusan Masalah
Halaman ini berisi ungkapan rumusan masalah yang dipilih pada ba

masalah. Biasanya diungkapkan dalam kalimat tanya. Dari rumr
masalah ini dapat menetapkan judul penelitian

Tujuan Penelitian
Halaman ini berisi ungkapan tujuan sesuai dengan rumusan mas

yang dibuat

Manfaat Penelitian
Halaman ini berisi manfaat hasil penelitian yang dapat dirinci ui

Dinas Pendidikan, Sekolah dan Guru.
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BAB Il KAJIAN PUSTAKA

2.1 Teori Pendukung
Halaman ini basi konsep/teori dari variabel penelitian

2.2 Hasil Penelitian yang Relevan
Halaman ini berupa kutipan hasiésil penelitan sejenis (ada kesama
variabel penelitian) yang telah dilakukan.

2.3 Hipotesis Tindakan
Halaman ini berisi pernyataan hipotesisiemsi/jawaban sementar:
dari tindakan yang akan dilakukan berdasarkan teori pendukung
hasil penelitian yang relevan

BAB Il METOBPENELITIAN

3.1 Setting
3.1.1 Tempat Penelitian
3.1.2 Waktu dan Siklus Penelitian
3.1.3 Observer

3.2 Subyek Penelitian
Halaman ini berisi jumlah siswa dan kelas berapa yang
dijadikanobyek penelitian

3.3 Sumber Data
Halaman ini berisi jenis data yang diperlukan dalam penelitian )
diambil dari proses pembelajaran dan atau nilai siswa

3.4 Teknik Pegumpulan Data
Halaman ini berisi penjelasanan teknik pengumpulan ¢
menggunakan instrumen apa (pengamatan, penilaian ¢
perbandingan)

3.5 Validasi Data
Halaman ini berisi ungkapan perlunya membandingkan data
diperoleh dengan data sebelumnya yaetah dimiliki untuk keperluar

validasi.
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3.6 Teknik Pengolahan Data
Halaman ini berisi cara mengolah data hasil penelitian baik yang be
pernyataan atau kualitatif maupun yang berupa angka atau kuantita
3.7 Indikator Kinerja
Halaman ini berisi ur@pan indikator yang dijadikan dasar unt
menentukan kapan penelitian ini sudah mencapai tujuannya
3.8 Prosedur Penelitian
Halaman ini berisi langkdhngkah atau tahapan penelitian yang ak
dilakukan dari awal sampai penyusunan laporan
3.9 Jadwal Perigtian
Halaman ini berisi rencana pelaksanaan kegidiegiatan penelitian
3.10Rencana Anggaran
Halaman ini berisi besaran dana yang diperlukan untuk masasing
kegiatan penelitian dan alat bahan bahan yang diperlukan.
DAFTAR PUSTAKA

3.7.Sistematika Lapman Penelitian
Salah satu bukti dari penelitian yang sudah dilaksanakan adalah dengan disusunnya

laporan hasil penelitian. Untuk memudahkan penyusunan, dapat mengacu pada
proposal yang telah dibuat sebelum penelitian dilakukan, khususnya untuk bab | dan
bab Il serta memodifikasi bab Il nya, Secara utuh, isi dari laporan penelitian dapat

dibuat seperti sistematika berikut.

Halaman Judul
Halaman Pengesahan
Abstrak

Kata Pengantar
Daftar Isi

Daftar Gambar/Tabel

I. Pendahuluan
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1.1
1.2

13
1.4
15
1.6

Latar belakang

Identifikasi maalah (diidentifikasi dari setiap alinea pada lati
belakang)

Pembatasan masalglipilih dari identifikasi masalah)

Rumusan masalafuari pembatasan masalah)

Tujuan penelitiar{sesuikan dengan rumusan masalah)

Manfaat penelitianbagi pribadi peneliti, tern sejawat dan sekolah)

Il. Landasan Teori

2.1

2.2

2.3

24

Teori yang mendukung/relevafvariable penelitian dan keteranga
yang tertulis dalam judul penelitian)

Hasil penelitian yang relevaftuliskan nama peneliti, judul da
kesimpulan penelitiannya)

Kerangka berpikir/paradma penelitian(alur antar variable bebas da
terikat atau alur dari kondisi awal ke kondisi akhir penelitian)
Hipotesis tindakan

I1l. Metode Penelitian

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

3.6

3.7
3.8

Setting(tempat, waktu, siklus, observer)

Subyek Penelitiafsiswa, guru)

Sumber Datdmelalui KBM, guru,isva)

Teknik Pengumpulan Dafpengamatan, wawancara, dokumen, tes)
Validasi DatgHasil belajar yang divalidasi instrumen tes dan prc
pembelajaran yang divalidasi datanya

Teknik Analisis Dafanodel interaktif dengan reduksi data atau moc
analisis wrmatif berdasarkan norma misalnya kurikulum)

Indikator kinerja(kondisi akhir yang diharapkan)
Prosedur/langkaangkah penelitian

IV. Hasil Penelitian dan Pembahasan

4.1
4.2

4.3
4.4
4.5

Deskripsi Kondisi Awal
Deskripsi Hasil Siklus |
4.2.1 Perencanaan Tindakan
4.2.2 Pelaksanaan Tindakan
4.2.3 Hasil Pengamatan
4.2.4 Refleksi
Deskripsi Hasil Siklus I
Pembahasan Tiap Siklus & Antarsiklus
Kesimpulan dari Hasil Penelitian
4.5.1 Sajikan tiap siklus (rencana tindakan, pelaksanaan pembelaj
gurusiswa, tanggapan siswa, variabel yang diteliti, analisis d
refleksi
4.5.2 Siklus |
4.5.3 Siklus Il
4.5.4 Pembahasan antarsiklus

V. Penutup (Simpulan dan Saran)
Daftar Pustaka
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Lampiran

D. Aktivitas Pembelajaran

Aktivitas pembelajaran yang dilakukan untuk mempelajari modul ini adalah sebagai

berikut:

Aktivitas 1: Membacaisi materi (Menguaati)
Bacalah materpembelajaranyang terdapat dalam modul ini, kemudian catatlah

halhal yang belum Anda pahami dhasilmembaca tersebut.

Aktivitas 2 :Tanya Jawab tentang materi (Menanya)
Dari hasil membaca materi pada kegiatan sebelumnya lakukaya tgawab

dengan teman sekelompok ataupun dengan isntruktur/widyaiswara dashdlal

yang belum Anda mengerti dari konsep yang sudah dipelajari

Aktivitas 3 :Mengumpulkan informasi tentangmateri (Mencoba)
Carilah informasi berkenaatenganmateri yang dipkjari. Informasi bisa didapat

dari sumber lain selain modul misalnya diatiernet atau dari hasil wawancara

dengan narasumber yang dianggap mampu menjawab persoalan pada aktivitas 2

Aktivitas 4: Menganalisis informasi berkaitan dengan materi(Menalar)
Lakukan analisis terhadap informasi yang didapat pada aktivitas 3, kemudian olah

informasi tersebut sehinggdiperoleh jawaban yang tepat terhadap persoalan

yang diberikan
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Aktivitas 5: Mengkomunikasikan hasil diskusi (Mengomunikasikan)
Lakukan presentasii depan kelas dan mintalah masukan dari teri@man Anda

kemudian dari hasil masukaarsebutlakukan perbaikan terhadap permasalahan

yang telah dibuat sebelumnya

E. Rangkuman

1. 7 (tujuh) prinsip pembelajaran mencakup (1) perhatian dan motivasi; (2)
keaktifan; (3) keterlibatan langsung; (4) pengulangan; (5) tantangan; (6) balikan
dan penguatan; dan (7) perbedaan individual.

2. Refleksi adalah suatu kegiatan yang dilakukan dalam proses belajar mengajar
berupa penilaian tertulis maupun lisan oleh anak didik atapesvisor kepada
guru, berisi ungkapan kesan, pesan, harapan serta krittk membangun atas
pembelajaran yang telah dilakukan.

3. Faktor yang perlu direfleksi mencakup tahap persiapan (setting kelas, fasilitas,
bahan belajar dan RPP), pelaksanaan (keterlaksanB&P, ketepatan
model/strategi/teknik pembelajaran, keterlibatan siswa, kecukupan waktu dan
variasi guru mengelola kelas) serta evaluasi (kesesuaian soal dengan tujuan
pembelajaran, teknik evaluasi dan tindak lanjut yang dibuat)

4. Pengembangan pembelajaramerupakan proses yang dilakukan oleh guru
dalam menata atau merancang pembelajaran sehingga dapat memenuhi tujuan
pembelajaran yang telah ditentukan sebelumnya.

5. Model pembelajaran ASSURE mencak@palyze learner; State objectives;
Select instructional mbbds, media and materials; Utilize media and materials;
Require learner participation; Evaluate and revise.

6. Model pembelajaran ADDHaencakup kegiatan Analysis, Deslgavelop,
Implement, dan Evaluate

7. Model pembelajaran yang dikemukakan oleh Jerold E.pkelkk. berbentuk
lingkaran atau Cycle. yang menunjukkan adanya proses kontinyu dalam
menerapkan desain sistem pembelajaran.

8. Penelitian tindakan kelas diartikan sebagai penelitian yang berorientasi pada
penerapan tindakan dengan tujuan peningkatan mutu giamecahan masalah
pada sekelompok subyek yang diteliti dan mengamati tingkat keberhasilan atau
akibat tindakannya, untuk kemudian diberikan tindakan lanjutan yang bersifat
penyempurnaan tindakan atau penyesuaian dengan kondisi dan situasi sehingga
diperoleh hasil yang lebih baik.

9. Pelaksanaan penelitian tindakan minimal dilakukan dalam dua siklus yang setiap
siklus terdiri(1) perencanaan, (2) pelaksanaan, (3) pengamatan, dan (4) refleksi
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F. Tes Formatif

Pilihlah jawaban yang tepat dari soal berikut !

1.

Perecanaan pembelajaran merupakan langkah awal bila guru akan melakukan

peningkatan kualitas pembelajaran. Kegiatan yang paling penting dalam

perencanaan adalah....

A. mengidentifikasi masalah yang akan timbul

B. menyiapkan rubrik penilaian dan post test

C. merancangsecara rinci kegiatan yang akan dilakukan

D. memilih bahan ajar yang mengandung permasalahan

Refleksi merupakan kegiatan yang sangat penting dalam kegiatan pembelajaran,

karena akan menentukan ....

A. apakah tindakan yang dilakukan mencapai tujuan

B. apakah siswa enunjukkan aktivitas yang lebih baik

C. apakah guru sudah jujur menilai proses pembelajaran

D. apakah aktivitas belajar mengajar sesuai jadual

Refleksihasil pembelajaran yang paling tepat dilakukan guru adalah ....

A. menyempurnakan rencana pelaksanaan pembelajayan

B. melakukan wawancara dengan siswa tentang hasil pembelajaran

C. berdiskusi dengan guru lain yang mengajar di kelas yang sama

D. menerapkan strategi pembelajaran berbeda

Penelitian Tindakan Kelas (PTK) wajib dilakukan oleh guru di dalam kelas dengan

fokus padgpembelajaran, karena tujuan utamanya adalah meningkatkan....

A. aktivitas guru dalam mengajar

B. partisipasi siswa dalam belajar

C. salah satu syarat kenaikan pangkat guru

D. kualitas praktik pembelajaran di kelas

Langkah awal yang perlu disadari oleh semua guru gkag melakukan Penelitian

Tindakan Kelas (PTK) adalah....

A. menuliskan judul penelitian

B. merumuskan tujuan penelitian

C. menyadari adanya masalah

D. menemukan metode yang sesuai

Manakah diantara judul penelitian berikut yang menggambarkan penelitian tindakan

kel & X @

A. Peningkatan keterampilan menulis siswa SMP kelas VIII melalui metode tugas
terstruktur

B. Peranan wali kelas dalam meningkatkan aktivitas siswa kelas VIl SMP Negeri Y.

C. Usaha guru dalam meningkatkan keterampilan sosial siswa pada mata pelajaran
IPS keds VII SMP YY.

D. Hubungan antara tingkat sosial ekonomi orangtua siswa dengan hasil belajar
siswa kelas X SMP Negeri Y

Menginventarisir berbagai masalah yang muncul di sekolah tempat guru mengajar

dapat dikategorikan ke dalam kegiatan....

A. merumuskan masalah
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10.

11.

12.

13.

14.

membatasi masalah
Identifikasi masalah
Penjelasan masalah

tersusunnya laporan penelitian kelas
meningkatnya hasil belajar siswa

aktivitas belajar mengajar semakin meningkat
tingginya aktivitas guru dalam mengajar

COPFP-DOW

Dalam melakukan penelitian tindakan kelas guru seringkaili berbuat kesalahan
berikut ini, kecuali...

A. Mengganti metode pada siklus berikutnya

B. Tiap siklus menggunakan kelas yang berbeda

C. Materi pelajaran di ulanglangpada tiap siklus

D. Kondisi siswa dalam setting belajar yang alami

Tindakan yang akan dilakukan oleh guru dalam PTK untuk memperbaiki proses
pembelajaran atau hasil belajar yang ingin dicapai siswa seharusnya berbasis....

A. Perijinan dan dana yang dimiliki blguru

B. Waktu dan materi yang dialokasikan dalam kurikulum

C. Rendahnya hasil dan kesulitan belajar siswadi kelas

D. Besarnya angka kredit yang ingin dicapai oleh guru

Bab Il berisi tentang tinjauan pustaka yang memuat berbagai teori yang akan
menjadi fondasi dam pemecahan masalah, karena itu harus berisi....

A. Filosofi tentang hakikat pendidikan

B. Konsepkonsep yang terkait dengan judul

C. Berbagai model dan metode pembelajaran

D. Materi pembelajaran yang akan diajarkan

Perencanaan pembelajaran merupakan langkah awila guru akan melakukan
tindakan kelas, kegiatan yang paling penting dalam perencanaan adalah....

A. Mengidentifikasi masalah yang akan timbul

B. Menyiapkan rubrik penilaian dan post test

C. Memilih bahan ajar yang mengandung permasalahan

D. Merancang secara rinci kiafgn yang akan dilakukan

Refleksi merupakan kegiatan yang sangat penting dalam kegiatan penelitian tindakan
kelas, karena akan menentukan .....

A. apakah tindakan yang dilakukan mencapai tujuan

B. apakah siswa menunjukkan aktivitas yang lebih baik

C. apakah guruwdah jujur menilai proses pembelajaran

D. apakah aktivits belajar mengajar sesuai jadual

Penelitian tindakan kelas tidak menganggu proses belajar mengajar yang rutin
dilakukan oleh guru, karena penelitian tindakan kelas ....

komprehensif antara metode denganedia

integrasi dengan belajar mengajar seHaari

mengikuti etika akademis

mempergunakan post dan pretest design

oo
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15. LangkaHangkah manakah yang sistimatis dalam melaksanakan penelitian tindakan
kelas (PTK) ....

PerencanaafTindakan PengamatarEvaluastdan Refleksi

PerencanaanPengamatasTindakanEvaluasi dan Refleksi

PerencanaaiTindakarEvaluasi dan Reflekgtengamatan

PerencanaafPengamatarEvaluasi dan ReflekSindakan

ooy
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G. Kunci Jawaban
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KEGIATAN PEMBELAJARARSISTEMDASAR KONTROL

A. Tujuan

(0]

Melalui diskusi kelompok peserta diklat dapat menjelaskan istitilah yang ada
pada sistem kontrol

Melalui diskusi kelompok peserta diklat dapat menjelaskan sistem pengontrolan
proses

Melalui diskusi kelompok peserta diklat dapaenyebutkan contoh ilustrasi sistem
kontrol

Melalui diskusi kelompok peserta diklat dapat menjelaskan jemis sistem kontrol
Melalui diskusi kelompok peserta diklat dapat menjelaskan prpsisip desain
sistem kontrol

Melalui diskusi kelompok pesartdiklat dapat menurunkan fungsi alih dari sistem
fisik

Melalui diskusikelompok peserta diklat dapat membuat diagram blok sistem

kontrol.

B. Indikator Pencapaian Kompetensi

(0]

O O O o o o

Menjelaskan istilatistilah yang ada pada sistem kontrol
Menjelaskan sistem pengomtian proses

Menyebutkan contoh ilustrasi sistem kontrol
Menjelaskan jenigenis sistem kontrol

Menjelaskan prinsiprinsip desain sistem kontrol
Menurunkan fungsi alih dari sistem fisik

Membuat diagram blok sistem kontrol.
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C. Uraian Materi

Coba Anda perhidanGambar 2L di bawah.

Kontroler

= = Titik setel

Elemen _ =
pengukur* Cerobong " ®
tekanan g

Aktuator |

Tungku

Minyak
» < Pembakar

Uap = Ke mesin

Udara Damper

Gambar 21 Rangkaian kontrol tekanan otomatis; sistem tungku(kiri); kontrol kecepatan

uap (kanan)
Apa yang Anda ketahui dengan sistem kontrol otomatis? Bagaimana prinsip pada
Gambar 21? Mengapa magkaian ini dapat meregulasi tekanan degcepatanuap
tersebut? Gambarkan diagram blok dari gambar tersebut! Diskusikan tentang jenis jenis
kontrol dan berikan contoh masiagasing satu. Diskusikan pula prirpijnsip desain
sistem kontrol, bacalah bukbahan ajar ini atau informasi dari sumber lain untuk
mendapatkan informasi yang lebih dalam, baik dari internet atau buku sumber lainnya,

presenasikan setelah diskusi selesai.

Istilah-istilah Pada Sistem Kontrol
Pada bagian ini akan mendefinisikan &tilstilah yang diperlukan untuk mgraskan

desain sistem kontrol PLTMlesan sistem kontrol PLTMh.

Plant. planadalah seperangkat peralatan, mungkin hanya terdiri dabidoapa bagian
mesin yang bekerja bersansama, yang digunakan untuk melakukan suaperasi
tertentu. Dalam buku ini, setiap obyek fisik yang dikontrol (seperti tungku pemanas,
reaktor kimia, dan generator, pesawat ruang angkasa) disBlarit

Proses ffroces$. Kamus MerriardVebster mendefinisikan proses sebagai operdall
perkembangn alamiah yang berlangsung secara kontinyu yang ditandai oleh suatu
deretan perubahan kecil yang berurutan dengan cara yang relatif tetap dan menuju ke
suatu hasil atau keadaan akhir tertentatau suatu operasi yang sengaja dibuat,-ber

langsung secaraoktinyu, yang terdiri dari beberapa aksi atau perubahan yang
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dikontrol, yang diarahkan secara sistematis menuju ke suatu hasil atau keadaan akhir
tertentu. Dalam buku ini, setiap operasi yang dikontrol disebut proSebagai contoh
adalah proses kimia, ekomi, dan biologi.

Sistem ¢ystem). Sistem adalah kombinasi dari beberapa komponen yang bekerja
bersamasama dan melakukan suatu sasaran tertentu. Sistem tidak dibatasi hanya untuk
sistem fisik saja. Konsep sistem dapat digunakan pada gejala yang atsstrdinamis
seperti yang dijumpai dalam ekonomi. Oleh karena itu istilah "sistem" harus diinterpre
tasikan untuk menyatakan sistem fisik, biologi, ekonomi, dan sebagainya.

Gangguan (disturbance). Gangguan adalah suatu sinyal yang cenderungumyaim
pencaruh yang merugikan pada harga keluaran sistem. Jika suatu ganggaagkdiikan

dalam sistem, disebut internal; sedangkan gangguan eksternal dibangkitkan di luar
sistem dan merupakan suatu masukan.

Kontrol berumpanbalik (feedback control). Kontrol berianbalik adalah suatu operasi
yang dengan adanya beberapa gangguan, cenderung memperkecil selisih antara
keluaran sistem dan masukan acuan (atau suatu keadaan yang diinginkan, yang secara
sembarang diubah) dan bekerja berdasarkan selisih tersebut. Dhasipg terhadap
gangguan yang tidak dapat diramal (diketahui sebelumnya) yangkdiudkan untuk
pengontrolan sistem, karena untuk gangguan yang dapat diraneusaungkin dibuat
kompensator di dalam sistem sehingga tidak memerlukan plemgn.

Sistem bkntrol bemumpanbalik adalah sistem kontrol yang cenderung menjaga
hubungan yang telah w@intukan antara keluaran dan masukan acuan dengan
membandingkannya dan meggnakan selisinnya sebagai alat pengontrolan. Perhatikan
bahwa sistem kontroberumpanbalik tidak terbatas hanya pada bidang teknik, tetapi
dapat dijumpai pada berbagai bidang ntmknik seperti ekonomi dan biologi. Sebagai
contoh, organisme manusia, pada satu segi, mirip den@dant’ kimia yang kompleks
dengan bermacaAamacam unit operasiPengontrolan proses dari jaringan transportasi
dan reaksi kimia ini memerlukan beberapa loop pengontrolan. Sesungguhnya, organisme
manusia adalah sebuah sistem kontrol berumjatik yang sangat kompleks.
Servomeanismeadalahsistemkontrol beumpanbalik dengan keluaran berupa posisi,

kecepatan, atau percepatan mekanik. Oleh karena itu, istdalvomekanismedan
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sistem pengontrolan posisi (kecepatan atau percepataaflalah sinonim.
Servomecanisméanyak digunakan dalam industri modern. Sebagai contqlerasi
mesin perkakas yang seluruhnya otomatis, bersaaraa dengan instruksi yang telah
diprogram terlebih dahulu, dapat dibuat dengan menggtaraservomekanisme

Sistem regulator otomatis adalah sistem kontrol berumybatik dengan masukascuan

atau kduaran yang diinginkan konstan atau berubah terhadap waktu dengan lambat dan
tugas utamanya adalah menjaga keluaran yang sebenarnya pada harga yang diinginkan,
terhadap adanya gangguan.

Sistem kontrol PLTMh dengan Digital Load Controller (DLC) sebagaidwmyn adalah
sebuah contoh sistem regulator otomatis. Pada sistem ini, (pengaturan frekuensi dan
atau tegangan)dibandingkan dengan frekuensi atau tegangan sebenarnya paddajala
PLN. Perubahan beban dan debit air adalah gangguan pada sistensamartsga adalah
menjaga tegangan dan frekuensi generator diinginkan meskipun merubah beban
tambahan. Ada beberapa contoh lain dari sistem regulator otomatis, beberapa di
antaranya adalah pengontrolan otomatis dari tekanan dan temperatur.

Mikrohidro, adalahpembangkit listrik tenaga air skala kecil dengan batasan kapasitas
antara 5 kWl MW per Unit. Syarat dasar dari pembangkit listrik tenaga air skala kecil
adalah adanya air mengalir dan beda ketinggian.

Sistem Pengontrolan Proses (process control syst8imdem regulator otomatis dengan
keluaran berupa besaran seperti temperatur, tekanan, aliran, tinggi muka cairan atau pH
disebut sistem pengontrolan proses. Pengontrolan proses secara luas digunakan di
industri. Pengontrolan dengan program seperti pengolan temperatur tungku pe
manas di mana temperatur tungku dikontrol sesuai dengan instruksi yang telah diprog
ram terlebih dahulu seringkali digunakan pada sistem seperti itu. Sebagai contoh, prog
ram yang harus disetel terlebih dahulu dapat berupa ingruktuk menaikkan tempe

ratur tungku sampai harga tertentu selama selang waktu tertentu kemudian
menurunkan temperatur tungku sampai harga tertentu yang lain selama selang waktu
tertentu. Pada pengontrolan dengan program seperti itu, titik setel diubasuaie
dengan jadwal waktu yang telah ditentukan. Kontroler (pengontrol) kemudian berfungsi

untuk menjaga temperatur tungku agar mendekati titik setel yang berubah. Harus
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diperhatikan bahwa sebagian besar sistem pengontrolan proses meliputi
servomekanisme $m@gai bagin yang terpadu.

Sistem kontrol loop tdutup (closedloop control sistem). Sistem kontrol loop tetup

adalah sistem kontrol yang sinyal keluarannya mempunyai pengaruh langsung pada aksi
pengontrolan. Jadi, sistem kontrol loop tertutup dala sistem kontrol barmpanbalik.

Sinyal kesalahan penggerak, yang merupakan selisih antara sinyal masukan dan sinyal
umpanbalik (yang dapat berupa sinyal keluaran atau suatu fungsi sinjisdrke dan
turunannya), diumpankan ke kontroler untuk mempeck kesalahan dan membuat agar
keluaran sistem mendekati harga yang diinginkan. Dengan kata lain, istilah "loop
tertutup"” berarti menggunakan aksi umpdnalik untuk memperkecil lsalahan sistem.
Gambar 2.2 menunjukkan hubungan masuk#eluaran darisisem kontrol loop

tertutup.

Masukan Plant atau Keluaran
roler » -

Elemen

Gambar 23 Kontrol manusia berumpasbalik dengan sebuah sistem mikrohidro
Gambar 22 disebut diagramblok (block diagram). Untuk melukiskan konsep sistem
kontrol loop tertutup, perhatikan sistem kontrol PLTMh yang ditukpik pada

Gambar 23. Di sini manusia bekerja sebagantroler. laingin menjaga frekuensi dan
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tegangan pada harga tertentu. Untuk generator sinkron, frekuensi berbanding lurus
dengan tegangan, sedangkamtuk generator asinkron kadang terjadi perbedaan
antara tegangan dan frekuensi. Volt meter dan frekuensi meter yang dipasang pada
generator keluaran mengukur tegangan dan frekuensi yang sebenarnya. Tegangan
dan frekuensi ini adalah keluaran sistem. Jika operator membaca penunjukan
tegangan dan mendapatkan bahwa tegangan atau frekuensi lebih tinggi daripada
harga yang diinginkan, maka ia akan mempasdr pembuangan daya pada beban
ballast (kontrol beban elektronik) atau menurunkan bukaaalve pada masukan air
(kontrol aliran air) untuk menurunkan tegangan dan frekuensiini. Ada kemungkinan
bahwa tegangan menjadi terlalu rendah sehingga perlu mengulamgkaian operasi

di atas pada arah yang sebaliknya.

Aksi kontrol ini didasarkan pada operasi loop tertutup. Karena balikan dari keluaran
(temperatur air) untuk perbandingan dengan masukan acuan dan aksi papngon
terjadi melalui aksi operator, maksistem ini disebut sistem kontrol loop tertutup.
Sistem semacam indapat disebut sistem kontrol manual berumpdalik (manual
feedback contrgl atau sistem kontrol manual loop tertutupm@nual closed loop
control). Jika kontroler otomatis digunakan untukenggantikan operator manusia
seperti ditunjukkan pad&ambar 4. Sistem kontrol tersebut menjadi otomatis, yang
biasa disebut sistem kontrol otomatis berumphalik atau sistem kontrol otomatis
loop tertutup. Posisi penunjuk pada kontroler otomatis nyetel frekuensi atau
tegangan yang diinginkan. Keluaran frekuensi yang sebenarnya, yang diukur dengan
alat ukur frekuensi, dibandingkan dengan frekuensi yang diinginkan untuk
membangkitkan sinyal kesalahan penggerak.

Untuk maksud ini, frekuensi keluaranudah menjadi satuan yang sama dengan
masukan (titik setel) dengan menggunak#émansducer (Transduceradalah suatu
peralatan yang merubah suatu sinyal dari satu bentuk menjadi bentuk lain). Sinyal
kesalahan yang dihasilkarieh kontroler otomatis diperkugg dan keluaran kontroler
dikirim ke katup pengontrol untuk merubah bukaan katup dalam mencatu uap untuk
koreksi frekuensi sebenarnya. Jika tidak ada kesalahan, maka tidak diperlukan

perubahan bukaan katup.
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Gambar 24 Kontrol otomatis berumpanbalik padasuatu sistem mikrohidro
Pada sistem yang ditinjau di sini, perubahan beban utama, debit air masukan, dan
sebagainya, dapat dipandang sebagai ganggeésternalSistem kontrol manual
berumpanbalik dan sistem kontrol otomatiberumpanbalik tersebut di atas bekerja
dengan cara yang sama. Mata operator dianalogikan dengan alat ukur kesalahan;
otaknya dianalogikan dengan kontroler otomatis; dan aitdtnya dianalogikan dengan
aktuator.
Pengontrolan sistem yang kompleks denggmerator manusia adalah tidak efektif
karena terdapat beberapa hubungan timizdlik antara beberapa variabel. Perhatikan
bahwa dalam sistem yang sederhana pun kontroler otomatis akan menghilandiagm se
kesalahan operasi yang disebabkan oleh manusia.diperlukan pengontrolan presisi
tinggi, pengontrolan harus otomatis.
Sistem kontrol loop terbukaopenloop control system Sistem kontrol loop terbuka
adalah sistem kontrol yang keluarannya tidak berpengaruh pada aksi pengontrolan. Jadi
pada sistem katmol loop terbuka, keluaran tidak diukur atau diumpdralikkan untuk di
bandingkan dengan masuka@ambar 5 menunjukkan hubungan masukan keluaran
untuk sistem kontrol loop terbuka. Sebuah contoh praktis adalah mesin cuci. Perendam
an, pencucian dan penilbsan pada mesin cuci dioperasikan pada basis waktu. Mesin ini

tidak mengukur sinyal keluaran, misalnya kebersihan pakaian.
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Gambar 25 Sistem kontrol loop terbuka
Pada setiap sistem kontrol loop terka keluaran tidak dibandingkan dengan masuk
acuan, sehingga untuk setiap masulenuan terdapat suatu kondisi operasi yang tetap.
Jadi, ketelitian sistem bergantung pada kalibrasi. (Sistem kontrol loop terbuka harus
dikalibrasi dengan hatiati dan haus menjaga kalibrasi tersebut agar dapat di
manfaatkan dengan baik). Dengan adanya gangguan, sistem kontrol loop terbuka tidak
dapat bekerja seperti yang diinginkan. Kontrol loop terbuka dapat digunakan dalam
praktek hanya jika hubungan antara masukan datuaran diketahui dan jika tidak
terdapat gangguaimternalmaupuneksternal Jelaslah bahwa sistem semacam ini bukan
sistem kontrol berumpaibalik. Perhatikan bahwa setiap sistem kontrol yang bekerja
pada basis waktu adalah loop terbuka. Sebagai comiehgontrolan laldintas dengan
sinyal yang dioperasikan pada basis waktu adalah contoh lain dari kontrol loop terbuka.
Perbandingan antara sistem kontrol loop terbuka dengan loop tertutBpatu
kelebihan dari sistem kontrol loop tertutup adalah penggamampanbalik yang
membuat respon sistem relatif kurang peka terhadap ganggedsternal dan
perubahaninternal padaparameter sistem. Jadi mungkin dapat digunakan kompenen
komponen yang relatif kurang teliti dan murah untuk mendapatkan pengontrolan
"Plant' dengan teliti; hal ini tidak mungkin diperoleh pada sistem loop terbuka.
Dari segi kestabilan, sistem kontrol loop terbuka lebih mudah dibuat karena kestabilan
bukan merupakan persoalan utama. Sebaliknya, kestabilan selalu merupakan aersoal
utama padasistem kontrol loop tertutup karena cenderung terjadi kesalahan akibat
koreksi berlebih yang dapat menimbulkan osilasi pada amplitudo konstan ataupun ber
ubah. Harusditekankanbahwa untuk sistem dengan masukan yang telah diketahui
sebelumnya dan tidak adgangguan, maka disarankan untuk menggunakan kontrol loop
terbuka. Sistem kontrol loop tertutup mempunyai kelebihan hanya jika terdapat
gangguan yang tidak dapat diramal dan/atau perubahan yang tidak dapat diramal pada

komponen sistem.
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Sistem Kontrol Addjf. Karakteristik dinamik dari sebagian besar sistem kontrol adalah
tidak konstan karena beberapa sebab, seperti memburuknya performanspden
dengan pertambahan waktu atau perubahan parameter dan sekeliling (sebagai contoh,
perubahan massa dan kondiatmosfir pada sistem kontrol pesawat ruang kaga).
Walaupun pengaruh perubahgserubahan kecil pada karakteristik dinamikediam

pada sistem kontrol berumpabalik, jika perubahan parametesistemdan séeliling
cukup besar maka suatu sistem yangikb&arus mempunyai kemampuan untuk
menyesuaikan diri (adaptasi). Adaptasi berarti kemampuan untuk mengatur diri atau
memodifikasi diri sesuai dengan perubahan pada kondisi sekeliling atau struktur yang
tidak dapat diramal. Sistem kontrol yang mempunyaitaueemampuan beradaptasi
dalam keadaan bebas disebut sistem kontemlaptif.Pada sistem kontrol adaptif,
karakteristik dinamik harus diidentifikasi setiap saat sehingga parameter kontroler
dapat diatur untuk menjaga performansi optimal. Kep ini menarik banyak
perhatian desainer sistem karena sistem kontrol adaptif, di gam mengikuti
perubahan sekeliling, juga akan menyesuaikan kesalkkanlahan atau
ketidakpastian desain teknik yang layak dan akan mengkompensasi kerusakan
sebagian kecil komponekomponen sistem sehingga memperbesar keandalan sistem
keseluruhan.

Sistem Kontrol dengan PenalarBeberapa sistem kontrol loop terbuka yang sering
dijumpai dapat diubah menjadi sistem kontrol loop tertutup, jika operator manusia di
pandang sebagai kontralemembandingkan masukan dan keluaran kemudian melaku
kan aksi koreksi yang berdasarkan pada selisih atau kesalahan yang dipdikéeh.
Anda berusaha menganalisis sistem kontrol loop tertutup yang melibatkanatipe
manusia semacam itu, Anda akan menpanpersoalan yang sulit dalam menikhs
persamaan yang menggambarkan perilaku manusia. Salah satu dari beberapa faktor
yang kompleks dalam kasus ini adalah kemampuan penalaran dari operator manusia.
Jika operator mempunyai banyak pengalaman, ia akanjadérkontroler yang lebih

baik, dan hal ini harus diperhitungkan dalam menganalisis sistem semacam itu. Sistem
kontrol yang mempunyai kemampuan untuk menalar disebut sistem kontrol dengan

penalaran(learning control systejn Konsep ini masih cukup baru dandah mulai
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banyak diselidiki. Perkembangan baru dalam penerapan kontrol adaptif dan kontrol
dengan penalaran telah dilaporkan dalam literatur, tetapi masih banyak kegiatan

teknik yang dipersiapkan untuk studi di masa mendatang.

Contohcontoh llustrasi &tem Kontrol
Pada bagian ini Kita akan menyajikan beberapa contoh ilustrasi sistem kontrol loop

tertutup. Sistem Pengontrol TekanarGambar 26 menunjukkan suatu sistem
pengontrobn tekanan. Tekanan dalam tungku dikontrol berdasarkan pagésnper'.
Telanan ini diukur dengan elemen pengukur tekanan. Jadi, sinyal yang diperoleh
diumpankan ke kontroler untuk dibandingkan dengan harga yang diinginkan.Jika
terdapat perbedaan atau kesalahan, keluaran kontroler diumpankan ke aktuator yang

mengatur posisdamper untuk memperkecil kesalahan.

Kontroler

Elemen

tekanan

Aktuator

Minyak

Udara Damper

Gambar 26 Sistem pengontrolan tekanan
Sistem pengontrolkecepatan prinsip dasar dafsovernor Watt untuk mesin uap
dilukiskan dengan diagram skematik pa@ambar 27. Besarnya laju aliran uamang
masuk ke silinder mesin diatur sesuai dengafisihantara kecepatan mesin yang-di

inginkan dan kecepatan mesin yang sebenarnya.

Titik setel

Uap V. » Ke mesin

Gambar 2.7 Sistem pengontrolan kecepatan
Urutan dari aksi pengontrolan dapat dinyatakaragai berikut. Masukan acuan (titik

setel) disetel sesuai dengan kecepatan yang diinginkan. Jika kecepatan yamaysghe
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turun di bawah harga yang diinginkan, maka gaya sentrifugal dari governor kecepatan
mengecil, menyebabkan katup pengontrol bergekak atas, mencatu uap yang lebih
banyak sehingga kecepatan mesin membesar sampai dicapai harga yagigken.
Sebaliknya, jika kecepatan mesin melebihi harga yang diinginkan, maka gaya sentrifugal
dari governor kecepatan membesar, menyebabkan katup petngl bergerak ke
bawah. Hal ini akan memperkecil catu uap sehingga kecepatan mesin mengecil sampai
dicapai harga yang diinginkan.

Sistim Kontrol Numerik, Kontrol numerik adalah suatu metoda pengontrolan gerak dari
komponen mesin dengan menggunakan angkagka. Pada kontrol numerik, gerak
benda kerja dapat dikontrol dengan informasi biner yang disimpan pada sebuah pita.
Pada sistem kontrol semacam itu, hafggrga numerik simbolik diubah menjadi harga
fisis (dimensi atau besaran) oleh sinyal listrik (agang lain) kemudian diterjemahkan
menjadi pergerakan linier atau sirkuler. Sinyal ini dapat berupa sinyal digital (pulsa) atau
analog (tegangan yang berubah terhadap waktu).

Keluaran
posisi perkakas

Pulsa
modulasi
frekuensi

Umpan-balik

Pita

Gambar 28 Kontrol numerik pada sebuah mesin

Prinsp kerja dari sistem yang ditunjukkan pa@Gambar 28 adalah sebagai berikut.
Sebuah pita disiapkan dalam bentuk biner yang menyatakan bagian P yang diinginkan.
Untuk menjalankan sistem, pita diumpankan ke pembaca pita. Sinyal masukan yang
berupa pulsa modiasi frekuensi dibandingkan dengan sinyal pulsa balitesdbach.
Pengubah sinyal digital menjadi analog mengubah ppidaa tersebut menjadsinyal
analog dengan besar tegangan tertentu yang kemudian memutar motor servo. Posisi
pemotong (pahat) dikontl sesuai dengan masukan motor serfoansduceyang di

pasang pada pemotong mengubah gerakan menjadi sinyal listrik yang kemudian
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diubah menjadi pulsqulsa oleh pengubah sinyal analog menjadi digital. Sinyal ini
kemudian dibandingkan dengan sinyal putsasukan. Kontroler melakukan operasi
matematik untuk menghitung selisih antara singatyal pulsa tersebut. Jika ada, maka
suatu sinyal dikirimkan ke motor servo untuk memperkecil selisih tersebut.Suatu
kelebihan dari kontrol numerik adalah dapat dipréinya bagiafbagian mesin yang

kompleks dengan toleransi yang merata pada kecepatan pengerjaan maksimum.

Prinsip-Prinsip Desain Sistem Kontrol
Persyaratan umum sistem kontrol. Setiap sistem kontrol harus stabil. Ini merupakan

persyaratan utama. Di samgnkestabilan mutlak, suatu sistem kontrol harus mem
punyai kestabilan relatif yang layak; jadi, kecepatan respon haruscukup cepat dan me
nunjukkan peredaman yandayak Suatu sistem kontrol juga harus mampu
memperkecil kesalahan sampai nol atau sampai padatu harga yang dapat
ditoleransi. Setiap sistem kontrol yang berguna harus memenuhi persyaratan ini.
Persyaratan kestabilan relatif yang layak dan ketelitian keadaan twstakdy staté
cenderung tidak dapat dipenuhi secara bersasama. Oleh karena ut dalam
mendesain sistem kontrol, Kita perlu melakukan kompromi yang paling efektif di
antara dua pesyaratan ini.

Persoalan dasar dalam desain sistem kont@&dmbar 2 adaiah diagram blok suatu
sistem kontrol. Kontrolemenghasilkarsinyal kontrol yanglidasarkan pada variabel
masukan acuan dan variabel keluaran. Pada kondisi praktis, selalu ada beberapa
ganggan yang bekerja pada&lant'. Gangguan ini mungkin berasal dari luar atau dari

dalam.
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Gambar 29 Diagram blok satu sistem kontrol
mungkin bersifat acak, mungkin pula dapat diramalkan. Kontroler harus
memperhitungkan setiagangguaryang akan mempengaruhi variabel keluaran.
Untuk menentukan sistem kontrol optimal, perlu didefinisikan indeks performansi.
Indeks ini merupakan ukuran kuantitatif dari performansi yang merupakan ukuran
deviasi dari performansi ideal.Spesifikasi sinyal kontrol diseluruh waktu operasi
disebut hukum kontrol. Secara matematis, persoalan dasar kontrol adalah
menentukan hukum kontrol optimal, ehgan berbagai kendala teknik dan ekonomi,
yang berarti memmimumkan indeks performansi yang diberikan.
Untuk sistem yang relatif sederhana, hukum kontrol dapat diperoleh secara analitis.
Untuk sistem yang kompleks, mungkin memerlukan komputer digitafj ydipasang
langsungpadasistem untuk mendapatkan hukum kontrol optimal.
Analisis. Yang dimaksud analisis sistem kontrol adalah penelitian, pada kondisi ter
tentu, performansi sistem yang model matematiknya diketahui. Karena setiap sistem
tersusundari konponen, maka analisis harus dimulai dari deskripsi matematik tiap
komponen. Setelah model matematik keseluruhan sistem diturunkan, cara analisis
yang digunakan tidak bergantung pada sistem fisiknya, pragik, listrik, mekanik,
atau yang lain.
Desain. Yam dimaksud dengan desain suatu sistem adalah mencari suatu sistem yang
dapat menyelesaikan tugas yang diberikan. Pada umumnya, prosedur desain tidak
diperolehsecara langsung tetapi memerlukan metodacaioda.
Sintesis. Yang dimaksud dengan sintesis adakacari suatu sistem dengan medur

langsungyang akan bekerja menurut cara tertentu. Biasanya, prosedur semacam ini
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bersifat matematis dari awal sampai akhir proses desain. Pada saat ini telah tersedia
banyak prosedur sintesis untuk rangkaian linien datuk sistem linier optimal.

Pendekatan dasar dalam desain sistem kontrol. Pendekatan dasar dalam de&gin se
sistem kontrol praktis perlu melibatkan metoda cebaba. Sintesis sistem kontrol
linier secara teoritiddapatdilakukan, dan secara sistenmteknisi kontrol dapat me
nentukan komponerkomponen yang diperlukan untuk mencapai sasaran yang diberi
kan. Meskipun demikian, dalam praktek, mungkin sistem dibatasi oleh beberapa
kendala atau sifat noiinier; dalam kasus semacam ini belum ada metodéesisnya.

Di samping itu, karakteristik komponen mungkin tidak dapat diketahui dengan tepat.
Jadi selalu gherlukan prosedur cobaoba.

Kondisi yang sering dijumpai dalam praktek adalah diberikan sidant', kemulian
teknisi kontrol harus mendesaigisa dari sistem, sehingga secara keseluruhan me
menuhi spesifikasi dan dapat menyelesaikan tugas yang diberikan. Perhatikan bahwa
spesifikasi tersebut harus diinterpretasikan dalam bentuk matematik. Penting untuk
diingat bahwa beberapa dari spesifikasrdebut adalah tidak realik. Pada kasus
seperti ini, spesifikasi tersebut harus diperbaharui pada tingkat awal desain. Dalam
beberapa kasus, desain suatu sistem kontrol berlangsung sebagai berikut : Desainer
kontrol memulai prosedur desain dengan menrgfeti spesifikasi atau indeks
performansi, dinamikaPlant' yang diberikan, dan dinamika komponen; yang terakhir
melibatkan parameter desain. Teknisi kontrol tersebut akan menggunakan prosedur
sintesis, jika ada, bersarreama dengan teknik yang lain, untukembuat model
matematik sistem.

Setelah ia merumuskan persoalan desain dalam bentuk model ini, kemudian kealaku
desain matematik yang menghasilkan jawab dalam versi matematik dari persoalan
desain. Pada tingkat ingimulasimodel matematik pada komputeadalah penting
(MATLAB Simulink salah satu software yang dapat digunakan dalam simulasi) . Per
hatikan bahwa teori kontrol optimal sangat berguna pada tingkat desain ini karena akan
memberikan batas atas performansi sistem untuk suatu indeks perforrgangi diber

kan).
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Setelah desain matematik dapat diselesaikan, desainer kontrol mensimulasikan model
pada komputer untuk menguji perilaku sistem yang diperoleh dalam bentytones
terhadap berbagai sinyal dan gangguan. Biasanya, konfigurasi sistemdsadéil dwal
belum memenuhispesifikasiyang diinginkan. Oleh karena itu sistem ini harudesain
ulang berdasarkan informasi hasil analisis yang telah dilakukan. Proses desain dan
analisis ini diulang sampai diperoleh sistem yang memuaskan. Selanjutmyd)adil
simulasi pada komputer dapat dibuat sistem figiktotipe.

Perhatikan bahwa proses pembuatprototipe ini adalah kebalikan dengan p@delan.
Prototipeadalah suatu sistem fisik yang merupakan realisasi model matematik dengan
ketelitian yang lgak. Setelah pembuataprototipe selesai, kemudian teknisi kontrol
mengujinya untuk melihat perilakprototipe tersebut, sudah memuaskan atau belum.
Jikasudah, berarti proses desain telah selesai. Jika belum, prakatipe tersebut harus
dimodifikasi da diuji lagi. Proses ini berlangsung samaototipe benarbenar
memuaskan.

Teori kontrol modern mempunyai beberapa kelebihan dibandingkan dengan teori
kontrol klasik. Teori ini memungkinkan teknisi kontrol untuk memperhitungkan syarat
awal sembarang dain sintesissistem kontrol optimal. Dalam sintesis ikita hanya
memerlukan peninjauan aspek analitik persoalan. Sebuahplkten digital dapat
diprogram untuk melakukan perhitunggerhitungan numerik yang diperlukan. Ini
merupakan salah satu kelebihdasar teori kontrol modern.

Penting untuk diperhatikan bahwa teori kontrol modern sama sekali tidak geeritkan
kontrol klasik. Kedua pendekatan tersebut saling melengkapi. Teknik kontrol modern
didasarkan pada aspeispek yang berguna baik dari teorinkml! klasik mapun teori
kontrol modern. Maksud buku ini adalah untuk memberikan latar belakang yang baik

dan penggunaan perkakas teknik kontrol modern kepada pembaca.
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Diagram Blok Sistem Kontrol

X(s) Fungsi Y(s)
alih -3
G (s)

Y

Gambar 210 Elemen diagranblok
Diagram blok.Diagram blok suatu sistem adalah suatu penyajian bergambar dari fungsi
yang dilakukan oleh tiap komponen dan aliran sinyalnya. Diagram semacam ini
melukiskan hubungan timbal-balik yang ada antara berbagaikomponen. Berbeda
dengan penyajianmatematik yang abstrak belaka, diagram blok mempunyai
keunggulan dalam menunjukkan aliran sinyal yang lebih nyata pada sistem yang
sebenarnya.
Dalam suatu diagram blok, semua variabel sistem saling dihubungkan dengan meng
gunakan blok fungsional. "Blok rfgsional” atau biasa disebut "blok" adalah suatu
simbol operasi matematik pada sinyal masukan blok yang menghasilkan keluaran.
Fungsi alih dari komponen biasanya ditulis di dalam blok, yang dihubungkan dengan
anak panah untuk menunjukkan arah aliran sinydPerhatikan bahwa sinyal hanya
dapat mengalir pada arah yang ditunjukkan oleh anak panah. Jadi, diagram blok suatu
sistem kontrol secara eksplisit menunjukkan suatu sifat se@ambar 210
menunjukkan suatu elemen diagram blok. Anak panah yang menujublék
menunjukkan masukan dan anak panah yang meninggalkan blok menyatakan keluaran.
Anak panah semacam itu dianggap sebagai sinyal.
Perhatikan bahwa dimensi sinyal keluaran dari blok sama dengan dimensi sinyal
masukan dikalikan dengan dimensi fungsi aldach blok. Keunggulan penyajian
diagram blok suatu sistem terletak pada kenyataan bahwa mudah untuk membentuk
diagram blok keseluruhan sistem hanya dengan menghukamdplokblok komponen
sesuai dengan aliran sinyal dan memungkinkan perhitungan konttilapskomponen
pada performansi keseluruhan sistem.
Pada umumnya, operasi fungsional dari sistem dapat divisualisasikan secara lebih
cepat dengan menguiji diagram bloknya daripada dengan menguiji sistem fisiknya. Dia

gram blok mengandung informasi perilakuinamik, tetapi tidak mengandung
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informasi mengenai konstruksi fisik dari sistem. Oleh karena itu, beberapa sistem yang
berbeda dan tidak mempunyai relasi satu sama lain dapat dinyatakan dengan diagram
blok yang samaHarus diperhatikan bahwa dalam suatwagiam blok sumber energi
utamanya tidak ditunjukkan secara eksplisit, dan juga bahwa diagram blok suatu
sistem adalah tidak unik. Suatu sistem dapat digambarkan dengan beberapa diagram
blok yang berbeda, bergantung pada titik pandang analisis.

Detektor keslahan. Detektor kesalahan menghasilan suatu sinyal yang mieaapa
selisih antara sinyal masukan acuan dengan sinyal urbpék dari sistem kontrol.
Dalam desain, pemilihan detektor kesalahan adalah cukup penting dan harus
diputuskan dengan hatiati. Hd ini disebabkan oleh setiap adankatidaksempurnaan
detektor kesalahan yang tanpa dapat dihindari akan mempengaruhi performansi
sistem keseluruhan. Penyajian diagram bdtaki detektor kesalahan ditunjukkan pada
Gambar 211. Perhatikan bahwa lingkaran dengan tanda silang adalah simbol yang
menunjukkan suatu operasi penjumlahan. Tanda positif atau negatif pada setiap anak
panah menunjukkan operasi yang harus dikenakan pada sinyal tersebut, ditambahkan
atau dikurangi. Perhatikmbahwa besarabesaran yang ditambahkan atau dikurangi

mempunyai dimensi dan satuan yang sama.

R(s) E(s)
-

Cis)

Gambar 211 Diagram blok suatu detektor kesalahan
Diagram blok sistem loop tertutuambar 212 menunjukkan suatu contoh diagram
blok sistem loop tertutup. Keluaran C(s) diumgaalikkan ke titik penjumlahan untuk
dibandingkan dengan masukan acuan R(s). Sifat loop tertutup dari sssteanajelas
ditunjukkan pada gambar tersebut. Keluaran blok, C(s) dalam hal ini, diperoleh dengan
mengalikan fungsi alih G(s) dengan masukan blok, E(s).
Setiap sistem kontrol linier dapat dinyatakan dengan suatu diagram blok yadigi ter
dari beberapa blok, titik penjumlahan, dan titik cabang. Titik cabang adalah titik

tempat sinyal keluaran blok secqa bersamaan menuju ke blok lain atau titik
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penjumlaran.Jika keluaran diumpaalikkan ke titik penjumlahan untuk dibandingkan
dengan masukan, maka perlu mengubah bentuk sinyal keluaran agar sama dengan
bentuk sinyal masukan. Sebagai contoh, dalam suiatera pengontrolan temperatur,
sinyal keluaranya biasanya adalah temperatur yang dikontrol. Sinyal keluaran
tersebut, yang mermunyai dimensi temperatur, harus diubah menjadi suatu gaya atau
posisi, sebelum dBandingkan dengan sinyal masukan. Pengubahadilakukan oleh
elemen umparbalik yang mempunyai fungsi alih H(s), seperti ditunjukkan pada
Gambar 213. Peranan penting lainnya dari elemen umgzmaiik adalah memodifikasi
keluaran sebelum dibatingkan dengan masukan. Pada contoh ini, sinyal unijzdik

yang diumparbalikkan ke titik penjumlahan untuk dibandingkan dengan sinyal
masukan adalaB(s) = H(s)C(s).

Diagram blok sistem loop tertutuggsambar 211 menunjukkan suatu contoh diagram
blok sistem loop tertutup. Keluaran C(s) diumgdaalikkan ke tik penjumlahan untuk
dibandingkan dengan masukan acuan R(s). Sifat loop tertutup dari sistem secara jelas
ditunjukkan pada gambar tersebut. Keluaran blok, C(s) dalam hal ini, diperoleh dengan

mengalikan fungsi alih G(s) dengan masukan blok, E(s).

Titik Penjumlahan Titik
i Cabang

R(s) E(s) Cs) |
G(s) >

Gambar 212 Diagram blok sistem loop tertutup

Setiap sistem kontrol linier dapat dinyatakan dengan suatu diagram blok yadigi ter
dari beberapa blok, titik penjumlahan, dan titik cabang. Titik cabangahdtitik,
tempat sinyal keluaran blok secara bersamaan menuju ke blok lain atau titik
penjumlatan. Jika keluaran diumpdmalikkan ke titik penjumlahan untuk
dibandingkan dengan masukan, maka perlu mengubah bentuk sinyal keluaran agar
sama dengan bentuk rgfal masukan. Sebagai contoh, dalam suatu sistem

pengontrolan temperatur, sinyal keluarapa biasanya adalah temperatur yang
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dikontrol. Sinyal keluaran tersebut, yang meumyai dimensi temperatur, harus
diubah menjadi suatu gaya atau posisi, sebelubaddingkan dengan sinyal masukan.
Pengubahan ini dilakukan oleh elemen umgdaiik yang mempunyai fungsi alih H(s),
seperti ditunjukkan pad&ambar 213. Peranan penting lainnya dari elemempan

balik adalah memodifikasi keluaran sebelum ditiagkan degan masukan. Pada
contoh ini, sinyal umpatalik yang diumpaialikkan ke titik penjumlahan untuk

dibandingkan dengan sinyal masukan ada&$) = H(s)C(s).

R(s) E(s) C(s)
G(s)

BE) H(S)

Gambar 213 Sistem loop tertutup

Perbandngan antara sinyal umpadibalik B(s)dengan sinyal kesalahan penggerak E(s)

disebut fungsi alih loop terbuka. Jadi
Fungsi alih loop terbuka=— G(s)H(s)

Perbandinganantara keluaran C(s) dengan sinyal kesalahan penggerak E(s) disebut
fungsi alih umpan maju, sehingga
Fungsi alih umpan maju=G(s)
Jikafungsialih elemen umpasbalik adalah satu, maka fungsi alih loophieka dan
fungsi alihumpan maju adalah sama. Untuk sistem yang ditunjukkan p&adenbar
2.13, kduaran C(s) dan masukan R(s) direlasikan sebagai berikut:
0i "Oi Oi
Oi Yioi
Oi 'Yi Oi 6i
Eliminasi E(s) dapersamaarpersamaan ini memberikan
C(s)=G(s)R($)(s)C(s)
Atau
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Fungsi alih yang merelasikan C(s) dengan R(s) disebut fungsi alih loop tertutup. Fungsi
alih ini merelasikan dinamika sistem loop tertutup dengan dinamika elemepaam

maju dan elemen umpan balik.
0 i —R(9)

Jadi jelas bahwa keluaran sistem loop tertutup bergantung pada fungsi alih loop
tertutup dan sifat dari masukan.

Pengaruh gangguan pada sistem loop tertutugisambar 214 menunjukkan suatu
sistem loop tertutup yang mengalami suatu gangguan. Jika pada suatu sistem linier
terdapat duamasukan(masukan acuan dan gangguan), maka masiaging masukan
dapat diperhitungkan secara bebas terhadap yang lain; dan keluaran lengkapnya
diperoleh denganmenjumlahkan keluaran yang disebabkan oleh masiaging
masukan. Cara tiap masukan dikenakan ke sistem ditunjukkan pada titik penjumlahan

dengan tanda jumlah atau tanda kurang.

Gangguan
N(s)

Ris) ,L
2 | 6,(s) - > G,ls) <L 2

H(s)

Gambar 214 Sistem loop tertutup yang dikenagangguan dari luar
Tinjau sistem yang ditunjukkan pa@ambar 214. Dalam menguiji pengaruh gangn
N(s), Kita dapatnenganggapbahwa sistem mukmula diam dengan kesalahan nol,
selanjutnya Anda dapat menghitung respog(s} hanya terhadap gangguan. Respo

ini dapat diperoleh dari :

Fﬂv_ 'nv
4 v 7 Y7 Y9V

Respon terhadap penerapan serentak dari masukan acuan dan gangguan dapat

diperoleh dengan menjumlahkan keduaspontersebut. dengan kata lain, respon C(s)
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terhadgp penerapan serentak dari masukatuanR(s)dan gangguarN(s) diberikan
oleh:
C(S) LR(S) +Gu(S)
O i
ol o i @i ol @i Yi 0 i
Sekarang tinjau kasus untuk |G)H(s) >> Idan |Gy(s)G(s)H(s)| >> 1Pada kasus ini,

fungsi alih loop tertutupGy(s)/N(s) mendekati nol, dan pengaruh gangguan ditekan.
Ini merupakan keunggulan sistem loop tertutup.
Prosedur penggambaran diagram blokUntuk menggambar diagram blok suatu
sistem, pertamakali tulis persamaan yang menggambarkan perilaku dinamik tiap kom
ponen, kemudian ubahlah persamaan ini ke dalam transformasaplacenya dengan
menganggap semua syarat awal nol, dan sajikan massgng persamaan dalam
bentuk transformasLaplaceni dalam suatiblok. Akhirnyarangkailahelemenelemen
ini menjadi suatu diagrarblok lengkap.
Sebagai suatuwcontoh, tinjau rangkaianRCyang ditunjukkan pad@&ambar 215(a).
Persamaan untuk rangkaian ini adalah:
QQart
Y
"QQO

0 9 —
(0]

TransformasLaplacedari Persamaan di atas , dengan syarat awal nol,jatién

Ly
Eo(s) -~

PEMBUATAN KAIN RAJUT DENGAN MESIN RAJUT B&§
TEKNOLOGI TEKSTTEKNIK PEMBUATAN K



== E;(s) 1 I(s)
€; ‘/ L= €o
/ Eo(s)

o -0

(a) (b)
E;(s) 1 I(s) [ Eols)
R Cs

I(s) NN Eols)
Cs
(c) (d)

Gambar 215 (a)Rangkaian RC; (b) Penyajian dalam diagram blok persamaan I(s); (c)
Penyajian dalam diagram blok persamaan Eo (d) Diagram blok rangkaian RC.
Persamaan I(s) menyatakaperasi penjumlahan, sedangkan diagram bloknya ditun
iukkan padaGambar 215(b). Persamaany) dapat dinyatakan dengan blok seperti
ditunjukkan padaGambar2.15(c). Dengan merakit dua elemen ini, Anda peroleh
diagram blok keseluruhan dari sistem sepélitunjukkan padasambar 215(d).
Penyederhanaan diagram blokPenting untuk diperhatikan bahwa blditok hanya
dapat dihubungkan secara seri jika keluaran suatu blok tidak dipengaruhi oleh blok
berikutnya. Jika ada pengaruh pembebanan antara kompewenponen ini, maka
perlu menggabungkan komponé&womponen ini menjadi satu blok. Sejumlah blok
hubung seri dari komponen tanpa pembebanan dapat diganti dengan satu blok dengan
fungsi alih sama dengan hasilkali masingsing fungsi alih tiap kgponen.
Diagram blok kompleks yang melibatkan beberapa loop berumpaifik dapat di
sederhanakan dengan penyusunan kembali selangkah demi selangkah, dengan
menggun&an aturan aljabar diagram blok. Beberapa aturan yang penting dari aljabar
ini diberikan pada Tabel 1.1. @ ini diperoleh dengan menulis persamaan yang sama
tetapi dengan cara yang berbeda. Penyederhanaan diagram blok dengan cara
penyusunankembalidan substitusi sangat meringankan tugas yang diperlukan untuk
analisis matematik berikatya. Akan tetapi, derapn memperhatikan bahwa diagram
blok disederhanakan, blok yang baru menjadi lebih rumit dikarenakan pole baru dan
zero disyaratkan.

Dalam menyederhanakan diagram blok, ingatiall berikut:
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1.Hasilkalfungsi alih pada arah umpan maju harus tetap sama

2 Hasilkalifungsi alih pada pengelilingan loop harus tetap sama.

Ha

(a)

R
)

(b} i e“ b:‘ 03 Gy 1 G, - G3 C;—

O

Gy
(c) g &:‘ 9:‘ r;%g—ep— l'—"‘ Gs >

[ 6,6:63 <
T=G1GaHy + GoGHa

d

"

N 2165 C
1~ 6162!‘7'1 + GQG3HE“G|GQG3

(e) —

Gambar 216 (a) Sistem multi loop; (bje) penyederhanaan berturutan dari diagram blok
yang ditunjukkan pada (a).
Suatu aturan umum untuk menyederhanakan diagrialok adalah memindahkan titik
cabang dan titik penjumlahan, saling menukar titik penjumlahan dan kemudian
menyederhanakan loop umpapalik di dalamnya.Sebagai contoh penggunaan aturan
pada Tabel 1.1, tinjau sistem yang ditunjukkan pa@ambar 216(a). Dengn

memindahkan titik penjumlahan dari loop ump#alik negatif yang mengandurdpke
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luar loop umparbalik positif yang mengandunbl,, Kita perolehGambar 216(b).

Dengan eliminasi loop umpdralik positif, kita perolenGambar 216(c). Kemudian
dengan elimasi loop yangnengandungH,/G;, kita perolehnGambar 216(d). Akhirnya
dengan eliminasi loop umpalmalik, kita perolefGambar 216(e).

Perhatikan bahwgembilangdari fungsi alih loop tertutupgC(s)/R(syadalah hasil kali
fungsi alih dari lintasan umpan majPenyebut darC(s)/R(spdalah sama dengan

=1- S(hasilkali fungsi alih dari lintasan masimgsing loop)

=1 (GGHI-GGH-G,G,Gs)
=1-G,GHi+GGH+ GGG
Tabel 2.1 Aturan aljabar diagram blok
No Diagram Blok Asal Diagram Bik Pengganti
1 A gg‘ A-B A-B+C
8 c
2 C
A s A-B+C
8
3 }
é—-p—- Gy A 62 AG1GZ
4 A AG AGYG A AG,G
Al 6 (X6, P52 e G465 2
5 AGi+AG
1t
'f___,... G1+52 '-"_‘*g
_B
6 A [, las AG-8 A +_A c LAGB
B 7‘? 1
G B
7 A A8l - |AG-EG 4 o 4G AG-BG
&g 8 [ ]86 1
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| i A6 A ,%)A_B
B

11 A A A (1046
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2

ek
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% - & B
| Ga | | Go =—
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Penurunan Fungsi Alih SisteFisik
Pada kenyataamya sistem kontrol dapat terdiri dari beberapa besatmsaranfisik

yang berbeda, seperti listrik, mekanik, hidraulik, pneumatik, atau termal. Anda

disarankan harus mengenal hukdmakum dasar dari komponekomponen ini. Hahal

yang perlu diperhatikan dalam menurunkan fungsi alih sistem fisik adalah sebagai

berikut :

1. Dalammendekatisistem fisik dengan model parameter terkumpul linier, diplean
beberapa anggapan tertentu. Pada umumnya, anggapan ini bergantung pada daerah
kerja dar sistem. Anggapaanggapan yang mungkin bagus untuk kondisi kerja
tertentu mungkin tidak cocok untuk kondisi yang berbeda. Dalam praktek, membuat
anggaparanggapan yang tepat merupakan bagian analisis sistem yang sangat
penting karena ketelitian hasil alisis bergantung pada berlakunya anggapan
anggapan semacam itu. Dalam hubungan ini insinyur kontrol harus menyadari

bahwa walaupun fungsi alih yang diperoleh secara analitis dengan jelas
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menunjukkan pengaruh umum dari variagarameter sistem pada jawab
persamaan, tetapi prediksi numerik yang diperoleh dari studi analitik sistem fisik
mungkin tidak teliti. Dengan kata lain, walaupun karakteristik dari dinamika sistem
dapat dilihat secara jelas dari fungsi alihnya, tetapi informasi kuantitatif yang teliti
mungkin tidak diperlukan. Jika diperlukan ketelitian kuantitatif, maka disamping
perlu dilakukan studi analitik juga diperlukan studi eksperimental.

Perlu dicekberlakunyafungsi alih dengan menganggap bahwa suatu parameter
sistem mempunyai harga nol atawakt terhingga. Oleh karena hal ini akan
menyederhan&an fungsi alih, maka berlakunya fungsi alih dapat dicek secara

mudabh.

D. Aktivitas Pembelajaran
Kegiatan Pengantar

Mengidentifikasi Isi Materi Pebelajaran (Diskusi Kelompok, 1 JP)

Sebelum melakukan kegiatgpembelajaran, berdiskusilah dengan sesama peserta diklat

di kelompok Saudara untuk mengidentifikasi-hal berikut:

1.

Apa saja hahal yang harus dipersiapkan oleh saudara sebelum mempelajari materi
pembelajaran Sistem Dasar Kontrol? Sebutkan!

Bagaimanaaudara mempelajari materi pembelajaran ini?Jelaskan!

Ada berapa dokumen bahan bacaan yang ada di dalam Materi pembelajaran ini?
Sebutkan!

Apa topik yang akan saudara pelajari di materi pembelajaran ini? Sebutkan!

Apa kompetensi yang seharusnya dicapai @abdara sebagai guru kejuruan dalam
mempelajari materi pembelajaran ini? Jelaskan!

Apa bukti yang harus diunjukkerjakateh saudara sebagai guru kejuruan bahwa

saudara telah mencapai kompetensi yang ditargetkan? Jelaskan!

Jawablah pertanyaapertanyaan datas dengan menggunakam2.1.Jika Saudara bisa

menjawab pertanyaipertanyaan di atas dengan baik, maka Saudara bisa melanjutkan

pembelajaran berikut ini.
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Aktivitas 1Mengamati Sistem Kontrol PLTMH
Amatilah sistem kontrol yang ada pada PLTMh!,

1. Buatlahdiagram blok dari sistem kontrol tersebut!
2. Termasuk jenis sistem kontrol apa yang telah Anda amati tersebut?

3. Berikanpenjelasan singkatari hasil pengamatan taldi

Aktivitas 2Mengkonversi Diagram Blok
A Isilah tabel yang masih kosong pada kolom diagramkbpengganti berdasarkan

aturan aljabar diagram blok.

No Diagram BlolAwal Diagram Blok Pengganti

1

A gg. A-8B A*B+C

[

©

A-B+C

N
>
W%Q

w
b

6 }AG. - 464G

4 A AGy 5 AG +4G,
b
AG
*
5 ’
A ¢ 4G %AG 5

(o3}
S

a-g| . lac-86
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2. Gambarkan diagram blok dari rangkaian CR di bawah ini!

AY
/1

Ei R § Eo

E. Rangkuman
Plant adalah seperangkat peralatan, mungkin hanya terdiri dabdbapa bagian mesin

yang bekerja bersamsamag yang digunakan untuk melakukan suatu operasi tertentu.
Dalam buku ini, setiap obyek fisik yang dikontrol (seperti tungku pemanas, reaktor
kimia, dan pesawat ruang angkasa) diselplant.

Sistem adalah kombinasi dari beberapa komponen yang bekerja beisama dan
melakukan suatu sasaran tertentu. Sistem tidak dibatasi hanya untuk sistem fisik saja.
Konsep sistem dapat digunakan pada gejala yangraibslan dinamis seperti yang
dijumpai dalam ekonomi. Oleh karena itu istilah "sistem" harus diintéagikean untuk
menyatakan sistem fisik, biologi, ekonomi, dan sebagainya.

PrinsipPrinsip Desain Sisteiontrol Setiap sistem kontrol harus stabil. merupakan
persyaratan utama. Di samping kestabilan mutlak, suatu sistem kontrol harus mem
punyai kestabilan relatif yang layak; jadi, kecepatan respon harus,cukup cepat dan me
nunjukkan peredaman yang layak. Suatu sistem kontrol juga harus mampu membperkeci
kesalahan sampai nol atau sampai pada suatu harga yang dapat ditoleransi. Setiap
sistem kontrol yang berguna harus memenuhi persyaratan ini.

Persyaratan kestabilan relatif yang layak dan ketelitian keadaan twstakdy staté
cenderung tidak dapat dipesni secara bersamasama. Oleh karena itu dalam
mendesain sistem kontrol, Kita perlu melakukan kompromi yang paling efektif di
antara dua pesyaratan ini.

Diagram blok suatu sistem adaladuatu penyajian bergambar dari fungsi yang

dilakukan oleh tiap kompaen dan aliran sinyalnya. Diagram semacam ini melukiskan
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F.

hubungan timbabalik yang ada antara berbagaikomponen. Berbeda dengan penyajian
matematik yang abstrak belaka, diagram blok mempunyai keunggulan dalam
menunjukkan aliran sinyal yang lebih nyata paddem yang sebenarnya.

Kontrol numerik adalah suatu metoda pengontrolan gerak dari komponen mesin dengan
menggunakarangkaangka. Pada kontrol numerik, gerak benda kerja dapat dikontrol
dengan informasi biner yang disimpan pada sebuah meesain suat sistem adalah
mencari suatu sistem yang dapat menyelesaikan tugas yang diberikan. Pada umumnya,
prosedur desain tidak diperoleh secara langsung tetapi memerlukan metodacoba
coba.

Mikrohidro adalah pembangkit listrik tenaga air skala kecil dengan batkapasitas
antara 5 kWl MW per Unit. Syarat dasar dari pembangkit listrik tenaga air skala kecil

adalah adanya air mengalir dan beda ketinggian.

Test Formatif
Untuk mengetahui pemahaman Anda pada pembelajaran ini, jawablah pertanyaan di

bawah ini!

1. Buatlah daftar kelebihan dan kelemahan yang penting dari sistem kontrol loop

terbuka!
Tinggi yang Tinggi yang
diinginkan Katu Tanaki sebenarnya
p angki -
——— > Kontroler | Preumatik ™ Air >

A

Pelampung |«

Gambar 217 Kontrol permukaan air
2. Gambarl-17 adalah diagram skematik sistem pengontrolan tinggi muka cairan. Di
sini kontroler otomatis menjaga tinggi muka cairan dengan membandingkan tinggi
muka yang sebenarnya dengan tinggi muka yang diinginkan déakuokan koreksi
setiap kesalahan dengan mengatur bukaan katup pneumatik. Gambarlah diagram
blok semacam itu untukistem pengontrolan tinggi muka cairan yang dioperasikan

manusia (manual)!
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. Jelaskan apa yamdjmaksud dengan : plant, sistem, proses, umpanbalik, gangguan
dan sistem berumpan balik?

Apa yang dimaksud dengann sistem pengontrolan proses?

Sebutkan dan jelaskasalah satu dari contoh sistem kontrol!

Sebutkan dan jelaskajenisjenis sistem kontrol!

Apa saja prinsiprinsip desain sistem kontrol?
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Lembar Kerja Peserta Klat

LK 20

1. Apa saja hahal yang harus dipersiapkan oleh saudara sebelum mempelajari

materi pembelajaran Sistem Dasar Kontrol? Sebutkan!

2. Bagaimana saudara mempelajari materi pembelajaran ini?Jelaskan!

3. Ada berapa dokumen bahan bacaan yang ada di dalam Materi pembelajaran

ini? Sebutkan!

4. Apa topik yang akan saudara pelajari di materi pemjaehn ini? Sebutkan!

5. Apa kompetensi yang seharusnya dicapai oleh saudara sebagai guru

kejuruan dalam mempelajari materi pembelajaran ini? Jelaskan!
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6. Apa bukti yang harus diunjukkerjakan oleh saudara sebagai guru kejuruan

bahwa saudara telah mencapaipetensi yang ditargetkan? Jelaskan!
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Lk2.1

1. Buatlah diagram blok dari sistem kontrol tersebut!

2. Termasuk jenis sistem kontrol apa yang telah Anda amati tersebut?
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3. Berikan penjelasan singkat dari hasil pengamatan tadi!
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LK 2.2

No Diagram Blok gal Diagram Blok Pengganti
1 L&) 4-8 A*Bﬂ_‘
] [

C,
2 A A-BtC

B
3 A = iAG, -46162
4 A AG. < AG +4G,

!

S A G AG. Cﬁi}AG-B
6 A A8l , |4G-86
B

7 A 21 AG
|- i e
AG. AGy+AG,
° *— ERa
7
9 A o" . B8

2
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KEGIATAN PEMBELAJARAKGNTROL PID

A. Tujuan

1 Melalui diskusi kelompok peserta diklat dapat Menjelaskan beberapa model
Proses.

1 Melalui diskusi kelompok peserta diklat dapaengidentifikasi parameter model
proses self regulating dan non self regulating.

1 Melalui diskusi kelompok peserta diklat dapat Menyebutkan berbagai
struktur/algoritma kontrol PID yang umum dijumpai pada modul kontrol komersil
beserta metodemetode tuningtya.

1 Melalui diskusi kelompok peserta diklat dapat Menjelaskan kelebihan dan
kelemahan masingnasing struktur kontrol PID tersebut.

1 Melalui diskusi kelompok peserta diklat dapat Menjelaskan satuan parameter
kontrol PID.

1 Melalui diskusi kelompok peserta dikldapat Menjelaskan pengaruh besaran
parameter kontrol PID terhadap dinamika proses yang dikontrol.

1 Melalui diskusi kelompok peserta diklat dapat Memilih struktur dan metode
tuning PID yang tepat untuk sebuah proses yang dihadapi.

1 Melalui diskusi kelompokeserta diklat dapat Menentukan besaran parameter
kontrol PID yang optimal untuk sebuah proses yang dikontrol.

1 Melalui diskusi kelompok peserta diklat dapat Menjelaskan pengertian integrator
windup dan cara antisipasinya.

1 Melalui diskusi kelompok pesertaiklat dapat Menjelaskan prinsip kerja
autotuning

1 Melalui diskusi kelompok peserta diklat dapat Menjelaskan j@ms autotuning.

1 Melalui diskusi kelompok peserta diklat dapat Menjelaskan kelebihan dan
kelemahan masingnasing metode autotuning

1 Melalui dskusi kelompok peserta diklat dapat Menjelaskan prinsip kerja gain

scheduling
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B. Indikator Pencapaian Kompetensi
1. Menjelaskarbeberapa model Proses.

2. Mengidentifikasi parameter model proses self regulating dan non self regulating.

3. Menyebutkan berbagai struldt/algoritma kontrol PID yang umum dijumpai pada
modul kontrol komersil beserta metodmetode tuningnya.

4. Menjelaskan kelebihan dan kelemahan masmasing struktur kontrol PID
tersebut.

5. Menjelaskan satuan parameter kontrol PID.

6. Menjelaskan pengaruh besargarameter kontrol PID terhadap dinamika proses
yang dikontrol.

7. Memilih struktur dan metode tuning PID yang tepat untuk sebuah proses yang
dihadapi.

8. Menentukan besaran parameter kontrol PID yang optimal untuk sebuah proses
yang dikontrol.

9. Menjelaskan peng#ian integrator windup dan cara antisipasinya.

10. Menjelaskan prinsip kerja autotuning

11. Menjelaskan jenigenis autotuning.

12. Menjelaskan kelebihan dan kelemahan masimasing metode autotuning

13. Menjelaskarprinsip kerjagain scheduling
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C. Uraian Materi
Coba And perhatikanGambar 3L di bawah ini. Apa yang Anda ketahui dengan

Kontrol PID? Bagaimana kontroler padaambar 3L bekerja? Mengapa
menggunakan Mode PID? Diskusikan tentang-jenis struktur kontroPIDbeserta

tuning-nyadan berikan contoh penerap&ontrol otomatis disekitar Anda.

—-! Kp
SP C) & ~ Ki
+ S
A-
PV
e | Kd S

Gambar 32 Panel kontrol PLTMh (atas); Diagram blok kontroller PID Ideal (bawah).
Diskusikan pula paramet@arameter kontrol, bacalah buku bahan ajar ini atau
informasi dari sumber lain unk mendapatkan informasi yang lebih dalam, baik dari

internet atau buku sumber lainnya, presentasikan setelah diskusi selesai.

Pendahuluan
Dalam desain kontrol, mengetahui pemodelan proses dan karakteristik dinamik

merupakan kunci utamakeberhasilartMembuat pemodelan sangat penting
mengingat secara teknis terdapat hubungan antara proses yang akan dikontrol

dengan parameter kontroler (PID) yang harugutiing, sehingga parameter PID
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optimal dapat dicari secara lebih pasti (tanpa caimda) berdasarkan modialan

nilai parameter proses yang diketahui. Kontrol proses industri (dalam hal ini

variabel temperatur, tegangan, frekuensi, tekanan, posisi, kecepatan dan

sebagainya) umumnya akan menunjukkan salah satu karakteristik dari dua model
matematis sebagai bekut:

Model proses self regulatinglodel ini merupakan model proses yang bersifat stabil.

Untuk kepentingan perancangan datuning parameter kontrol PlBhya, model

proses ini dapat didekati oleh sebuah model matematis yang dikenal dengan nama

model FOPDTH§stOrder Plus Dead Timggang hanya dicirikan oleh tiga buah
parameter: Keterlambatan transportasi (L), Konstanta waktu proses (T) dan Gain

statis proses (K).

Model proses non self regulatildodel ini merupakan model proses yang tidak

stabil. Salah satyang sering dijumpai di industri adalah model IRDifegrating

PlusDeadTime)yang hanya dicirikan oleh dua buah parameter saja: Keterlambatan

transportasi (L) dan Gain integratif proses (K*).

Untuk kedua model proses tersebut, parameter kontrol PID roptidapat dicari

berdasarkan nilai parameter proses asosiasinya.Dalam banyak kasus

pengontrolan,pengetahuanparameter prees itu sendiri secara praktis umumnya
dicari lewat eksperimen. Jika dilaksanakan secara benar, eksperimen ini dapat
dilangsunggan tahkan pada kontrol proses yang sedang berjalan tanpa membuat
operasi pengontrolan mengalamipset terlalu parahKontrol PID merupakan
kontrol klasik yang banyak digunakan di industri karena beberapa alasan berikut :

1 Kesederhanaan struktur kontrol : Seldianya ada tiga parameter utama yang
perlu diatur atau dilakukan usaha penaladmuiing, pengaruh perubahan setiap
parameter PID terhadap dinamika pengontrolan secara intuitif mudah dipahami
oleh operator.

1 Kontrol PID dalam banyak kasus telah terbukti lnthaik digunakan sebagai
sistemregulator (sistem kontrol dengan set point konstan dan beban cenderung
berubahubah) maupun sebagai sistem servo (sistem kontrol dengan set point

yang berubah dan beban cenderung konstan).
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Pada awal penggunaannya, teknibnkol PID untuk tujuan kontrol proses industri
umumnya diimplementasikan dengan menggunakan rangkaian elektronika analog.
Bahkan, banyak di antaranya direalisasikan dengan komponen mekanis dan pneuma
tis murni. Seiring dengan perkembangan dunia digieluama mikropr@esor dan
mikrokontroler), dewasa ini PID dapat dijumpai dalam berbagai bentuk modul
komersil. Mulai dari sekedar modul PID untuk pengontrolan satu jenis variabel proses
tertentu (special purpose process controllelsampai modul PID uritutujuan
pengontrolan beragam variabel prosegefieral purporse process contro)leatau

lebih dikenal dengan nama populer D@&s{ributed ControBistem), Bahkan dalam
perkembangan terakhir, kontrol PID juga telah banyak ditanamkan pada sistem PLC

(Progammeable Logic Controllgr

Model Self Regulating Process
Model self regulating processlalah model yang paling banyak dijumpai di

industri. Sepertitelah sedikit disinggung di atas, modetlf regulating process
pada dasarnya dapat didekati oleh sebuabdel matemais First Order Plus Dead
Time(FOPDT) yang hanya dicirikan oleh tiga buah parameter berikut:

1 Procesdransport delay(delayatau keterlambatan trangsortasi proses} L

1 Process time constarfkonstanta waktu proses)T

1 Process static gaifgain statis proses)K

Ketiga parameter yang menggambarkan dinamika proses tersebut, secara praktis
dapat diperoleh atau diidentifikasi melalui ekspaen sederhand@Bump testatau

test sinyal tangga secarapen loop pada mode kontrol manual seperti yang

ditunjukkan padaGambar 37.
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MV

PENGGERAK OUTPUT
ACTUATOR PROSES -

SENSOR/
TRANSDUCER

Gambar 33 Eksperimerbump testpada mode kontrol manual (loop terbuka)

Secara teknis, eksperimdmumpest dilakukan dengan cara meberi perubahan
tangga (step) sinyal aitput kontroler-CO oleh operator pada saat proses telah
mengalami keadaarsteady (menetap) disekitar titik kerja nominalnya. Respon
variabel output (PV) kemudian direkam dan dianalisis dengan menggunakan
perangkat lunak tertentu atau dapat juga dianalisexara manual oleh operator

yang bertanggung jawab terhadap proses tersebut.

PV 4 /

PV1 \
0.63DPV

DPV

PVQ =

\ 4

co
Cl1

DCO

Co

v

Gambar 34 Respon tangga pada eksperimen bump test untuk mode( FOPDT)
Dengan mengacu grafik respon tangga p&sambar 33, parameterparameter
proses FOPDT dapat dicari/dihitung sebagai berikut:

Process Transport delay (keterlambatan transportasi proses) LWaktu

keterlambatantransportasiatau waktu ketidakpastian yang terjadi pada proses
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dihitung sejak terjadi perubaharahgga paddy,sampai variabel proses (PV) yang
dikontrol mulai menanggapi perubahan input CO tersebut. Tergantung variabel
prosesnya, rentang waktu keterlambatan yang terjadi dapat berkisarsddian
detik sampai beberapa menit. Dalam bidang kontrol pmysdéetetambatan
transportasi atau waktu mati yang relatif lama (dilbgmgkan dengan konstanta
waktu proses) seringkali menimbulkan permasalah unjuk kerja pengontrolan yang
relatif sukar diatasi dengan algoritma kontrol PID biasa.

Secara praktis, penyebautama atau yang paling mendominasi terjadinya
keterlambatan transportasi ini adalah posigenggerakdari Plantproses yang
sedang dikontrol. Sebagai contoh dalam sistélow control keterlambatan
transportasi yang terjadi sangat ditentukan oleh jaralontrol value dari
powerPlantempat berlangsungnya proses pembangkit listrik tersebut. Semakin
jauh posisicontrol valuedari plant, keterlambatan transportasi akan semakin
lama.

Process Time Constant (Konstanta waktu proses). Waktu yang diperlukan
sehirgga nilai PV mencapai kurang lebih 63% dari keadsteady akhirnya.
Perhitungan nilai konstanta waktu dimuls¢jak PV mulai menanggapi perubahan
CO (setelah waktu tunda berlalu). Seperti halnya keterlambatan transportasi,
konstanta waktu proses dapat dasar dari satuan detik sampai menit.

Selain dengan cara mengamati respon dari grafik, konstanta waktu proses dapat
juga dihitungberdasarkangradien atau slope maksimum yang terjadi pada saat
transien. Dengan menggunakan teknik ini, konstanta waktu dapatari

berdasarkan persaamaan (2.1) berikut:

T=—7 (2.1)

Dalam hal ini,DPV danslopemax adalah deviasi dargradien output proses
maksimum saat transien seperti ditunjukkan pa@ambar 34.

Besar kecilny&onstantawaktu terséout pada dasarnya menunjukkan kecepatan
respon proses. Semakin kecil nilai konstanta waktu, respon proses semakin cepat.
Nilai ini pada dasarnya ditentukan oleh tiga hal utama berikut:

1 Dimensiplanttempat kontrol proses berlangsung
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1 Jenis material dan belbayang terlibat paja kontrol proses

1 Kekuatan atau daya penggerak.

Sebagai contoh, untuk sisteheatexchangey konstanta waktu proses ditentukan
secara langsung oleh ukurdéeatexchanger jenis serta debit fluida yang dikontrol
dan juga tekanan nominal dasteampemanas. Sebagai contoh, respon proses akan
semakin cepat (atau konstanta waktakan semakin kecil) jika dimensi
heatexchangerberukuran kecil, aliran fluida yang dikontrol relatif cepat serta
tekanansteamyang digunakan pada proses pemanasan demtnggi.

Ditinjau dari sudut pengontrolan umpan balik, perbandingan antara waktu mati
dengan konstanta waktu prosed./T) akan sangat menentukan perlu tidaknya
penggunaan kompensator atau prediktor tambahan pada kontroler konvensional
(PID): Jikd./T> 1, maka kontroler umumnya memerlukan komator tambahan
agar unjuk kerja kontroler relatif memuaskan.Nilai konstanta waktu proses ini
secara langsung juga menmpgaruhi waktu cuplik (T) yang harus digunakan/dipilih
pada sebuah kontroler digital komerg#istem DCS atau PLC). Agar tidak terjadi
aliasing, waktu cuplik yang digunakan atau dipilih pada kontroler digital harus jauh
lebih kecil dari konstanta waktu proses yang akan dikontrol (nilai T yang dipilih
umumnya paling tidak sebesar 0.1 T).

Gain stats proses (proccess static gaiagalah perbandingan perubahan PV
terhadap CO dalam keadaateadynya:

0

'~<<| K
~~
N
N
N’

Nilai gain proses ini secara langsung menunjukan kesensitifan dari proses, semakin
besa gain statis maka proses semakin sensitif: perubahan kecil pada CO akan
menghasilkan deviasi PV yang relatif besar (lihat relasi pada persamaan2.2). Seperti
halnya parameter konstanta waktu, gain proses besarnya sangat ditentukan oleh
dimensi Plant daya penggerak serta beban yang terlibat pada proses
tersebut.Tergantung dari proses dan sifat penggeraknya, gain statis proses pada
dasarnya dapat bernilai positif atau negatif (hal ini berbeda dengan dua parameter

proses sebelumnya yaitu L dan T yang selahnitai positif).
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Mode Non Self Reguating Proce@ddodel IPDT)
Sebuah proses dapat dikategorikan sebagai mbldetSelf Regulatingika hubungan

antar input dan output proses tersebut bersifat tidak stabil. Salah satu muamteself
regulatingyang umum dumpai di industri adalah modelntegrating Plus Dead Time
(IPDT).Proses dapat didekati oleh model matematis IPDT jika untuk sebuah
perubahan tangga input kontrol CO pada keadaan steady atau titik
kesetimbangannya, output proses PV tersebut akan terusmienes membesar
atau terus menerus mengecil tergantung dari sifat prosesnya itu sendiri (apakah
bersifat direct atau reverse). Gambar 34 dan 2.5 berikut berturuturut
memperlihatkan tanggapan tipikal output model prases IRIX&ct dan model
proses IPDT ewverse terhadap perubahan input kontrol disekitar nilai

kesetimbangannya.

co1

me nitide tik

Gambar 35 Relasi inputoutput untuk model IPDTroses reversge

co

ot
coof

menitidetik

Gambar 36 Relasi inputoutput untuk model IPDTroses direc)
Gain integratif proses (process integrative gain) dengan simbd&ekbardingan
antara perubahan kemiringan (slope) output proses dengan besar perubahan

(magnituda) sinyakontroler. Jika keadaan awal proses telah berada dalam titik
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kesetimbangn atau keadaan steadynya (keadaan setimbang ini pada
kenyataannya sangat sulit dicapai), maka berdasarkan grafik Gedtabar 36

atau 2.7, besarnya gain integrative dapat dirumuskan:

(PV, — PV,)
..o Aslope _ slope, A

- !

ACO ACO Co,-COo, X X X cbo' H CDO L')

Salah satu hal penting yang perlu diketahui oleh Anda addtgdritma atau struktur

PID yang tertanam pada modul kontrol. Hal ini dikarenakan algoritma PID mungkin

berbeda antara produk satu vendor dengan produk vendor lainnya. Bahkan, tidak

jarang dalam sebuah modul tertentu dijumpai beragam algoritma atau tstrukID

yang dapat dipilih secara bebas.

(a) | T 1 (c)
2op | [ NTINVCM Y7 ) s
-——.! ———— 4 _—i
T T [ T e TR R a P > 1 (2)
o8 S B 8 BN Bl 75 w1
: Unjuk kerja
1 e terbaik —_
o | L I T I o e EY)
osKp | | R g e 0 I | -
; | i
05Ti T 20T

Gambar 3.7 Pengaruh pembesaran Kp dan Ti terhadap respon output proses jemis

struktur kontrol PID (dasar) dan metodeiningnya
Ditinjau dari aspekuning parameter kontrolnya, engetahuan struktur PID tersebut

juga sangat penting karena struktur PID yang berbeda akan memiliki metnitey

yang relatif berbeda pula. Dengan mengetahui struktur PID pada modul serta

pengetahuan model proses yang dikontrol, nilai parameter PID yatigha pada
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dasarnya dapat dicari secara mudah berdasarkan metndwde tuning yang telah
dikembangkan sebelumnya oleh sejumlah peneliti dan praktisi bidang kontrol proses,
baik secara empiris maupun berdasarkan metouetode optimasi tertentu. Berikut
ini adalah berbagai struktur atau algoritma PID beserta metadgngnya yang
dapat dijumpai pada sejumlah modul kontrol PID komersil dan beberapa literatur

kontrol.

Struktur PID Tipe A
Struktur PID tipe A dikenal juga dengan nama struktur kontrol PIDI ialtsau
struktur PID paralel atau struktur PH»n-interacting Struktur ini adalah struktur
PID yang umum ditemukan pada sebagian besar Hukw teks kontrol.
Persamaan 2.4 berikut memperlihatkan bentuk umum dari PID ideal.
1 { | de(r) |
comn=K, e(r)+:—je(r)a’r 3T,
i_ I 0 df J

XXPOPOHD nvU

Atau
CO(1) = K e(t) + K,je(r)a’r + &y ‘—"’;—’—) , '
b @ XXDPOH D U
dengan :
CO(t) : output kontroler
e(t): selisih antarasetpoint dengan niiai output proses (dengan menganggap
proses yang dikontrol bersifatirect, makae= SFPV)
K, : gain proporsional
T, :time integral
Ty : time derivatif
K :gain integral(K,/T;)
Kd : gain derivatif(K,Ty)

Secara praktis, struktur PID pada persamaan 2.4 dan 2.5 di atas secara berurutan
dikenal juga dengan istilah PID ideal bentd&perdent dan PID ideal bentuk

independent Kedua istilah tersebut mengacu pada dependensi (ketergaatyng
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setiap suku persanaa terhadap perubahan nilai gain proporsional (Kp). Perhatikan
dalam bentuk persamaan (2.4), perubahan nilai KP tidak saja mempengaruh pada
nilai penguatan proporsional, tetapi juga akan mempengaruhi keluaran suku
integrator dan suld derivator sehingga persamaan (2.4) tersebut dinamakan bentuk
dependent. Sedangkan untuk struktur PID pada persamaan (2.5), perubahan nilai Kp
hanya akan mempengaruhi suku keluaran proporsional (output kontrol dari suku

integrator dan derivator tak terpegaruh sehingga dinamakan bentuk independent).

Dalam kawasalaplace persamaan (2.4) dan (2.5) tersebut dapat ditulis:
0 Ui ONPp — YYXX®DPOHDCU

Berhubung kontroler komersil (dalam hal irgeneral purpose controller)
merupakan sebula modul yang dirancang untuk dapat mengontrol beragam
variabel proses (tidak hanya satu jenis saja), saisatuan atau terminologi
yang digunakan pada kontroler biasanya akan bebas dari satuan variabel fisik
yang dikontrol.
Berikut ini adalah satuan yangnum digunakan pada PID komersil:
1. Satuan Kp : % atau tanpa satuan.
2. Satuan T, : menit atau detik (dalam beberapa modul ditulis menit/siklus atau

detik/siklus).
3. Satuan Td: menit atau detik.
4. Satuan Ki: 1/menit atau 1/detik (dalam beberapa modul ditulis sikhenit

atau siklus/detik).
5. SatuanKy: menit atau detik.
Khusus untuk gain proporsional, beberapa vendor PID komersil seperti Yokogawa
dalam produknya menggunakan istilah Progional Band(PB) yang dirumuskan
oleh 2.6 berikut :

PB(%) =X X X2.6)

Dalam hal ini, semakin besar nilai PB, gain proporsional yang digunakan akan semakin

kecil. Walaupun secara teoritis nHailai parameter kontrol PID besarnya dapat diatur
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secara independen, tetapi secara praktis (terutama terkait dengan modetpr@Eng
dikontrol), pengaturan ataduning yang dilakukan terhadap salah satu parameter
kontrol umumnya memerlukan pengaturan ulang pada parameter yang lain. Sebagai
contoh, untuk sebuah model proses tertentu. Pengubahan nilai KP (diperbesar atau
diperkecl) umumnya akan memerlukasetting ulang pada besaran parameter
kontrol K, (atau T) dan K (atau T). Tabel 2.1 di bawah memperlihatkan pengaruh
perubahan setiap parameter PID terhadap unjuk kerja pengantr@roses secara

umum.

Tabel 3.1 Pengaruh tuning salah satu parameter PID terhadap unjuk kerja proses

ltem Waktu Overshoot Waktu Kestabilan
Tanjakan Penetapan
Pembesaran Kp | Berkurang Bertambah Sedikit Menurun
bertambah

Pembesaran Ki | Sedikit Bertambah Bertambah Menurun
Pengecilan Ti berkurang

Pembesaran Kd. | Sedikit Berkurang Berkurang Meningkat
(Pembesaran Td)| berkurang

Dalam bentuknya yang ideal, parameter unjuk kerja yang tampak pada tabel 2.1 di

atas dapat dijelaskan sebagai berikut (lihat juga ilustrasingta @ambar 37):

1 Waktu tanjakan. Waktu yang diperlukan respae\{iasi output variabl@roses)
untuk naik dari 0 sampai 100% harga akhirnya.

1 Overshoot. Lonjakan maksimum yang dialami oleh respon proses.

T Waktu penetapan. Waktu yang diperlukan respon untuknoegpai dan menetap
disekitar 95%98% dari harga akhirnya.

Dengan metodetuning parameter kontrol PID, salah satu hal yang perlu

diperhatikan adalah problem yang dihadapi pada kontrol proses tersebut. Dalam hal

ini, perlu diketahui terlebih dulu apakah pws yang dikontrol selama operasinya
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mengalami perubahan titik operasprpoblem Servp atau proses tersebut sering
mengalami perubahan bebarmprpoblem Regulatgr Hal di atas dikarenakan hasil
Tuning parameter PID yang optimal untuk problem Servo belum uent
menghasilkan unjuk kerja yang memuaskan pada problem Regulator (hal yang sama

berlaku juga sebaliknya yang diilustrasikan p&denbar 37).

over shoot

VAN

waktu tanjgkan

- wiak b | detik menit
wak tu penetapan

Gambar 38 Respon proses sebagai akibat perubah@etpoint

Empat mode kontrol prass yang dapat digunakan dalam pengontrolan variabel
proses adalah sebagai berikut :
w az2RS Y2YGNRf tNRLR2NEBRAZ2YIf O6Y2Yy(iUNRE t0O
w az2RS Y2y UNRBf tNRLR2NBAZ2YIf LyYyGSaINrt o6VY2yi
w az2RS Y2y UNRBf tNRLER2NAAZ2YIlIf S5SNRARDIGATFT o012y
w az2RS t NP LJ2 NarivadifKoftrolPW)Yi SI NI f 58S

Mode Kontrol Proporsional (P)

Berdasarkan persamaan 2.7, kontrol proporsional secara praktis dapat

diperoleh dengan cara mesetting nilai T, dan Jberturut-turut sama dengan

nilai tak hingga dan nol (atay &Ky = 0). Dengan demi&n, hubungan antara

output kontrol CO dengarerror penggerak pada aksi kontrol proporsional

dapat ditulis:

COM)=KEOUTOXXXDPOHDT O
Dari persamaan (2.7), tampak bahwa besar output kontrol (CO) selalu

sebanding dengan besar sinyator penggerakGambar 38 dan 2.9 berturut
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turut memperlihatkan blok diagram kontrol proporsional dan relagput-

output -nya.

Gambar 39 Diagram Blok kontrol Proporsional

Co
K.e

\/

ITo t

|

I 1o t

\J

Gambar 310Hubungn Inputoutput kontrol proporsional
Khusus untuk pengontrolan proses FOPDT, aksi kontrol Fsiopad dalam
menanggapi perubahaBetpointlan/atau gangguan secara praktis akan selalu
menunjukanoffset (error steady pada input proses yang dikontrolnya. $3¢
kecilnya errorsteady sangat tergantung pada nilai penguatan (gain) yang
dipilih. Semakin besakKsyang digunakan, makarrorsteady akan semakin
mengecil. Pembesaran nilai gain tersebut selain akan memperkecil
errorsteady, juga akan mempercepat respon iput proses (memperkecil
waktu penetapan proses). Tetapi walaupun demikian, pembesaran nilai
Kesecara praktis tidak dapat dilakukan secara terus menerus karena pada
penguatan tertentu, output proses akan menjadi kurang stabil seperti yang
ditunjukkan padaGambar 310.
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Gambar 311 Pengaruh besar gain proporsional terhadap dinamika output proses
FOPDT.

Penting Untuk Diketahui
Dalam sistem kontrol umpan balilclésed loop, error steadyakan selalu
muncul jika model proses yardjkontrol atau kontrolernya itu sendiri tidak
memiliki komponen yang memiliki sifaintegrator (misal dalam hal ini
pengontrolan model proses FOPDT dengan menggunakan kontrol
Proporsional). Secara praktis fenomermdfset tersebut dapat dihilangkan
dengan cara menambahkan sinyal kontrol bias pada output kontrol
Proporsionalnya. Persamaan 2.8 d&@embar 311 berikut berturutturut
memperlihatkan persamaan kontrol proporsional dan diagram bloknya
dengan mencantumkan sinyal kontrol bias secara eksplisit.
000 UMMO 60 XXXDPOHODYDU

Cobﬁas

SP e CcO

PV

Gambar 312 Diagram blok kontrol proporsional dengan bias
Untuk nilaisetpointdan beban proses tertentu, besar sinyal bias dapat diatur
atau disetting secara manual oleh operatordamikian sehinggailai output

proses (PV) akan sama dengan nsgaipoint Jika satu saasetpoint atau
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beban yang dikontrol berubah, maka operator harusersetting ulang

kembali besar sinyal kontrol bias tersebut.

Dalam kaitannya dengan pengontrolan pes FOPDT, besar penguatan K

yang harus dipilih secara umum dapat merujuk pada tiga parameter proses

FOPDT itu sendiri:

1. Kesensitifan proses yang dikontrol (secara teoritis ditunjukan oleh besar
nilai gain statis proses K). Semakin sensitif sebuah presénilai gain
statis proses semakin besar), nilai K, yangalting harus semakin kecil
(berbanding terbalik).

2. Waktu ketidakpastian respon proses (ditunjukan oleh nilai delay
transportasi proses- L). Semakin lama waktu ketidakpastian (delay
transportas), maka nilai K,, yang disetting harus semakin Kkecil
(berbanding terbalik).

3. Kecepatan respon proses (ditunjukan oleh nilai konstanta waktu preses
T).Semakin cepat sebuah proses (atau semakin kecil T),Kpjaing d+
settingharus semakin kecil (berbairdy lurus).

Berbeda dengan respon model proses FOPDT dalam menanggapi aksi kontrol

proporsional. Berdasarkan sifat prosesnya (yaitu memiliki integrator dalam),

penerapan aksi kontrol proporsional pada model proses IPDT secara praktis
akan menghasilkanffset atau error steadyhanya jika proses yang dikontrol

mengalami gangguan atau perubahan beban saja (Bahbar 312)
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Gambar 313 Pengaruh perubahasetpointdan beban (gangguan) pada sistem kontrol
proporsional untuk prosesPDT

Penentuan pengaturan besar gain proporsional untuk model IPDT ini memiliki

aturan yang sensitif seperti kasus pengontrolan model FOPDT:

1 Semakin sensitif model IPDT yang akan dikontrol (¢gutkkan oleh besar
nilai gain integratif proses K*), gaiproposionalyang di-setting harus
semakin kecil (berbating terbalik).

1 Semakin besar waktu ketidakpastian modBDT(ditunjukan oleh besar
waktu keterlambatan transportasi L), gain proporsional yangetiing
harus semakin kecil (berbanding terbalik).

Talel 2.2 dan tabel 2.3 berikut berturdtirut memperlihatkan metoderuning

yang dapat digunakan untuk mendapatkan besar gain proporsional optimal

pada pengontrolan proses FOPDT dan IPDT.

Tabel 3.2 Metoda Tuning kontrol Proporsinal untuk model proses FOPDT

Meto Kp Keterangan
de

Ziegle Y Quarter
r-Nichols 00 Decay Ratio
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Tabel 3.3 Metoda Tuning kontrol Proporsional untuk model proses IPDT

Meto Kp Keterangan
de

Ziegle X Y Quarter
r-Nichols 0o Decay Ratio

Mode Kontrol Proporsional Integral (PI)
Dalam apkasi di lapangan, kontrol proporsional integral $aaya digunakan
untuk pengontrolan proses yang memiliki dmika relatif cepat (seperti
aliran, tekanan, kontrol tegangan, dan level). Berdasarkan sebuah survey,
dinyatakan bahwa hampir 80% kontroler PMang terinstal di industri
menggunakan kontrol Pl dalam operasinya.
Untuk sebuah modul kontrol PID, Kontrol Pl dapat diperoleh dengan cara
men-setting nilai gain (waktu) derivatif sama dengan nol, atau secara
matematis dapat ditulis:
('()(f):K,‘lrelr)+?|_--jc’(r)dr1‘

o IXXXXOHDDO
Dalam kawaan Laplace persamaan 2.9 tersebut dapat diregentasikan
sebagai berikut :
COs) = K1+ ——Je(s)

BOXXXX®POHOMAD
Diagram blok untuk perumusan di atas diperlihatkan padambar 313

berikut:
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Gambar 314 Diagram blok kontrol Proporsional Integral

Penambahan blok integrator di dalam kontroler pada dasarnya dimaksudkan

untuk menggantikan sinyal bias manual (atau manual reset) yang berfungsi

menghilangkarerror steady Selama masih terdapat selisih ateurorantara

setpointdengan variabel proses, outp kontroler Pl akan selalu membesar

atau mengecil.Selain Gambar 313, kontrol Pl dapat juga direalisasikan

dalam bentuk diagram blok seperti tampak pa@ambar 314.

co

'

Ts+1

Gambar 315Diagram blok alternative kontrol Pl

Salah sat kelebihan struktur PI alternatif pad&ambar 314 tersebut

adalah dapat disisipkannya model saturasi dalam kontroler yang berfungsi

sebagaiAnti-Windup. Untuk nilai K dan T yang dipilih, kontribusi suku

integral akan sama nilainya dengan pengaruh kohproporsional setelah

selang waktu ;T

!

' Pengaruh
Integral

b

Pengaruh gain
Proporsional
>

|
|
| t
|
1
1

:
.

-~y

™
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Gambar 316 Aksi kontrol PI
Seperti halnya dengan gain proporsional, pemilihan parameter waktu (atau
gain) integral pada kontrol Pl secara praktis akan sangat mempengaruhi
dinamika kéuaran variabel output proses yang sedang dikontrol. Jika
kedua parameter kontrol () danT) ini dipilih secara tepat, maka respon
yang didapat akan optimal(sesuai harapan). Pembesaran atau pengecilan
nilai K dan T dari nilai optimalnya dapat menyebabk respon menjadi
terlalu lambat atau terlalu berosilasGambar 316 di bawah memperlihat
kan pengaruh pembesaran (pengecilaK)dan T dari nilai optimalnya
terhadap dinamika output.
Berdasarkan ilustrasGambar 316 tersebut, dapat dilihat bahwa untuk
nilai K yang tetap, pengecilan nilai; Tatau pembesaranK;) dari nilai
optimalnya akan menyebabkan respon proses semakin berosilasi dengan
perioda osilasi yang relatif lama. Sedangkan jika nilai tdrsebut
diperbesar (atau nilaik,diperkecil) dari nilabptimalnya, hal tersebut akan
menyebabkan respon proses akan semakin lambatugish) dalam

menanggapi perubahaBet Pointlatau merespon gangguan).
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Gambar 317 Pengaruh pembesaran (pengecilan) Kp dan Ti terhadap respoputut
proses.

Hal yang relatif sama terjadi pada kasus pembesaran gain proporsional dari
nilai optimalnya (hanya saja perioda osilasi yang dihasilkan relatif lebih
cepat). Berdasarkaambar 316, dapat dilihat juga respon output proses
jika kedua parametekontroler tersebut diubah secara simultan.
Sekarang pertanyaannya, bagaimana parameter kontroler yang optimal
diperoleh? Seperti pada kasus kontrol proporsional, nilai parameter PI
yang optimal itu sendiri pada dasarnya sangat tergantung dari model dan
nilai parameter proses yang dikontrol. Tabel 2.4 dan 2.5 berikut berturut
turut memperlihatkan sejumlah metode yang dapat digunakan sebagai
tuning awal nilai paramater kontrol Pl untuk model proses FOPDT dan
model proses IPDT.

Tabel 34 Beberapa metode tuning kontrol Pl untuk proses FOPDT

Metode Kp Ti Keterangan
ZieglerNichols Ths'Y 3,33L Quarter Decay ratio
00
Y 8t
~ P
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Chil Regulator 1 4L 0% overshoot
0.11<<1

Chil Regulator 2 2,33L/K 20%overshoot
0.11<<1

Chien Servo 1 T 0% overshoot
0.11<<1

Chien Servo 2 mio OY 1,17L 20% overshoot

AstromHaglung 2,3L Equivalen Ultimated cycleZ|

Two Constraints p h Y O Quarter Decay ratio

criterion Muril l ph x QY
0.11<<1.0

- . . h - " 0

Muril IAE Muril ] rY VY B =3 o8t

Regulator Tty 1T gIY

Muril ITAEMuril h YD 0.11<<1.0

Regulator ™ X 1Y

Minimum ISE h YOO 0.11<<1.0

Zhuang and ™ o UY
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Tabel 35 Beberapa metode tuning kontrol Pl untuk proses IPDT

Metode Kp Ti Keterangan
ZieglerNichols Tiw 3,3L Quarter Decay Ratio
00
Tyreus Luyben Tt X 8,75L Konstanta Waktu loop
v tertutup=Vip 1
Astrom and Tip O 3,2L Equivalen denganultimated
Hagglungregulator v v cycle ZiegleNichols
Shinkey WG U W | 4L Minimum IAE regulator
0o °0
Poulin MY ¢ @ T | 4,58L Minimum ITAE regulator
00
Poulin mMw¢ v w | 3,88L Minimum ITAE servo
0°0

Dalam menanggapperubahan stpoint tampak tuning metode Ziegler
Nichols menghasilkamvershootyang terlalu berlebih. Di sisi lain, ketika
terjadi gangguan, metodduning ZieglerNichols ini menghasilkan waktu
pemulihan yang relatif cepat. Berdasarkan kenyataan terselddapat
disimpulkan bahwa metode Ziegkdlichols cocok digunakan untuk kasus

kontrol problem regulator.
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Mode Kontrol Proporsional Derivatif (PD)

Pada modul kontrol PID, Kontrol PD diperoleh dengan cara-se¢ing
penguatan integral pada struktur PID saa@ngan nol :

000 UV Q0 Y—XXXOHDMND

Sifat utama dari aksi kontrol PD adalah mendahului sinyasukan(error):
Dalam hal ini waktu derivatif (I adalah waktu yang diperlukan sehingga
keluaran kontrol proporsional besaraysama dengan keluaran dari Kontrol
derivatif (lihatGambar 317).

Secara umum dapat dikatakan bahwa fungsi dari kontrol derivatif adalah
memberbaiki stabilitas dan mempercepat respon output proses. Namun,
penggunaan kontrol PD untuk pengontrolan prosesléth hal ini model
FOPDT) secara praktis jarang digkara karena mode kontroPDini akan
selalu menghasilkaerror steady(kecuali untuk prosegroses yang secara

matematis memiliki integrator internal, yaitu seperti mod@DT).

co

- -
Pengaruh - : [ | Pemngaruh gain
Derivatil : - i y Y proporsional
¥ I J p
: | I
I |
e | |
W
' L1 .
T T
. )

"r—-"

Gambar 318 Aksi kontrol proporsianal derivatif
Mode Kontrol Proporsional Integral Derivatif (PID)
Aksi kontrol PID pada dasarnya bertujuan untuk menggabungkan kelebihan
komponenrrkomponen dasar kontrol PID. Kontrol proporsional berfungsi untuk
mempeacepat respon, Kontrol Integraiberfungsi untuk menghilangkan
errorsteady Kontrol derivatif berfungsi untuk memperbaiki sekaligus
mempercepat respon transieBambar 318 dan 2.19 berikut berturuturut
memperlihatkan blok diagram kontrol PID ideal bentidpendentdan bentuk

indeperdent.
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Gambar 319 Diagram blok kontrol PID ideal bentuk dependent

Kp

Ki Cco

Kd 5

Gambar 320 Diagram blok kontrol PID ideal bentuk independent
Seperti tampak pad&ambar 318 dan 219 di atas, semua komponen pada
kontroler PID jenis ideal ini bekerja pada masukaror penggerak. Hubungan
antara masukarerror penggerak dengan output kontroler PID tersebut dapat
dilihat padaGambar 0.
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Gambar 321 Aksikontrol PID
Selain Gambar 318 atau Gambar 319, kontrol PID ideal juga dapat

direalisasikan dengan mengacu pa@dambar X1 berikut :

SP @

K_D :;/_\_
+ & +
PV 1

Ts+1

+Y

A

Gambar 322 Diagram blok alternatif kontrol PID
Terkait dengan nilai parameter kontrolgang harus dipilih, tabel 2.6 dan 2.7
di bawah berturutturut memperlihatkan beberapa metodéuning empiris
yang dapat digunakan pada pengontrmolanodel proses FOPDT dan model
proses IPDT.

Tabel 3.6 Beberapa metode tuning kontl PID ideal untuk proses

Metode | Kp Ti Kd Keterangan

Ziegler pkt"Y 2L 0,5L Quarter Decay

Nichols v ratio

Chil Tiw OY 2,38L 0,42L 0% overshoot
00
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Regulator 0.11<<1
plg"Y 2L 0,42L 20% overshoot
00
0.11<<1
Chien Tip"Y T 0,5L 0% overshoot
Servo vu
0.11<<1
Tdw OY 1,36L 0,47L 20% overshoot
00
0.11<<1
Astrom- Tiw tY 2L 0,5L Equivalen
Haglung Lo Ultimated cycleZN
Minimum | pit o GY " vy o - 0 T10.11<<1
il o D mhp x (Y W,
IAE Muril | U U Ty X
Regulator
o y"n v oo —
oD X oY v
t ooy " vy o D
p 9 Y] r v o Y = 0.11<<1
v 0 o 1T Y Y

Tabel 3.7 Beberga metode tuning kontrol PID ideal untuk proses IPDT

Metode Kp Ti Kd Keterangan
Cluet and mwu Y Y| 3,0425L 0,3912L Konstanta Waktu
Wang vu loop tertutup=L
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TP ¢ 0 C | 5,2586L 0,2632L Konstanta Waktu
vv loop tertutup=2L
@@ |7,229L 0,2059L Konstanta Waktu
vu loop tertutup=3L
o X L G | 9,1925L 0,1702L Konstanta Waktu
v loop tertutup=4L
ford pit g 2L 0,37L Quarter Decay
Lo ratio
Rotach plt p 1,6L 0,48L Faktor Redaman
vu Terhadap
Gangguan =0,75

Seperti halnya pmilihan metodetuning kontrol PI, pemilihan metodéuning
kontrol PID juga sangat ditentukan oleh problem kontrol yang dihadapi serta
unjuk kerja yang diharapkan dari sistem umpan baliknya.

Struktur PID Tipe B
Dalam sejumlah modul PID komersil, struktuld Ripe B dikenal juga dengan nama

PID jenis PD. Beberapa vendor kontrol PID yang menggunakan algoritma jenis ini
di antaranya adalah Allen Bradley dan Emerson. Perbedaan utama antara PID tipe B
dengan struktur PID tipe A (PID ideal) hanya terletak psishgal input suku
derivatifnya saja. Dalam hal ini sinyal input yang diderikatif pada PID tipe B
bukan sinyakrror, melainkan output proses (PV) secara langsung (lihat persamaan
2.11 dan diagram bloknya pa@zambar 32).

dPV(n)

. 1
CO)=K,|elt)+— |e(r)dr T,
! Tfj[ ) dt

XXXXDPDPOHDMMU

Dalam kawasahaplace persamaan (2.11) dapat ditulis:
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CO(s) = A;I 14+ — le(s) - K, T, sPV(s)
L T)s] XXXXDODOHDPMH U

Y
X

+

sp e Ky co
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A

\i

pv

» KpT,S

Gambar 323 Struktur P{D
Secara praktis, struktur kontrol Tipe B ini digunakan untuk menghindari sinyal
kontrol keluaran derivatif yang sangaesar (impuls) seperti yangrjadi pada PID
ideal sesaat setelah terjadi perubah&etting Point(SP) yang mungkin diberikan
(misalnya pada problem Servo). Walaupun demikian, jika yang terjadi adalah
perubahan beban atau gangguan, struktur-CPlini tetap &an menghasilkan
perubahan output kontroler yang sangat besar.
Ditinjau dari aspektuning parameter kontrolnya, Anda secara praktis dapat
menggunakan metodenetode tuning PID ideal seperti yang tercantum pada
tabel 2.8 (untuk proses FOPDT) dan tabel 2riuki proses IPDT).

PEMBUATAN KAIN RAJUT DENGAN MESIN RAJUT el
TEKNOLOGI TEKSTTEKNIK PEMBUATAN K



Tabel 3.8 Beberapa metode tuning kontrol FID untuk proses FOPDT

[, T STy ] [ YT AR ey T

" Metode K, U " Keterangani.

32 L ‘

: £ 1.80L | 044L |\ —==0.1 |

K.l T 1

1.327 L 3

< 1L77L | 0.41L w6l |

KL l | 7 ‘

1.35T L =

Minimum 20 7 = § |

IAE KL 1.43L 041L 7 0.f ,:

Shinkey B | f RS
1.49T | l

e 1.17L 0.37L =] .

K.L | T i

- T ]

— 0927 | 0.32L | L =2 |
| K.L T

Process ! 1.57 | !

Reaction — 25L | 04L |
Van Doren { K.L 1

1

Tabel 3.9 Salah satu Metode Tuning kontrol 81 untuk proses IPDT

Metode K, T, T, Keterangan
Minimum 1.2821

IAE - 1.90L | 0.46L

Shinkey ‘| K .L

Untuk sebuah metoddauning PID ideal yang digiakan, respon proses yang
dihasilkan oleh kontrol PD akan menunjukan dimaika relatif sama dengan

respon sistem kontrol PID idealnya itu sendiri.

Struktur PID Tipe C
Dalam sejumlah buku teks kontrol, struktur PID tipe C dikenal juga dengan nama

struktur I-PD (lihat persamaan 2.14 dan diagram bloknya p&ianbar 3.23).
Struktur kontrol PID tipe ini dapat dijumpai pada salah satu modul kontrol PID
komersil produk Emerson. Walaupun jarang digunakan, struktur ini memiliki

keunggulan, yaitu menghilangkannsa sekali diskontinuitas pada keluaran sinyal
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kontrol akibat perubaharsetpoint (SP). Dengan menggunakan struktur kontrol ini

ketika nilai SP berubah, maka sinyal keluaran kontroler akan berubah secara halus.

.
1 L dPV (1)
com =K, Pl'(r)r——j-v(r}dr T, " ‘

1 IXXXXXDPOHDMO U

Dalam kawasahaplace persamaarP.13 atas dapat ditulis:

UWﬂzKP—PHﬂL?Q nﬁﬁnn}
| r XXXXX6HOMN O
SP e K, + co
+ 4 Ts "
PV B
K, K, T;s

ol

Gambar 324 Diagram blok kontrolerd4PD

Satusatunya komponen kontrol yang bekerja padeor adalah blok integrator.
Ketika terjadi error tangga yang disebabkan perubah&etpoint (SP), output
integrator akan berubah secara perlahbhan. Di lain pihak, output penguat
proporsional dan derivatif juga akan berubah secara halus sehingga output kontrol
totalnya tidak berubah secara agresif. Walaupun demekian, seperti halnya struktur
kontrol PID, struktur {PD ini secara praktis tetap akan menghasilkan perubahan
output kontrol yang sangat besar jika yang terjadi adalah perubahan beban atau
gangguan.

Terkait dengan metodéuning-nya, Tabel 2.10 dan 2.11 di bawah dapat digunakan
sebagai basisgrhitungan parameter kontrol-PD untuk model proses FOPDT dan
metode IPDT. Tetapi seperti halnya strukturDRIAnda juga secara praktis dapat
menggunakan metodéuning PID ideal untuk mendapatkan paramefearameter
kontroler FPD ini.

Tabel 3.10 Salah satu metode tuning kontrol PID tipe C untuk proses FOPDT

Metode Ko Ti Tq Ket
Minimum ISE| 2T +L T+0.5L TL -
2K.1 2T+ 1L
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Argelaguete

Tabel 3.11 Salah satu metode tuning kdrol PID tipe C untuk proses IPDT

Metode Kp Ti Td Ket
Minimum pht p¥ 0 ot p¥ |[T& © 7% Y0 | O

ISE 0 T TYD ™ O 0 pg8 p¥ O TR"Y
Argelaguete

Struktur PID Serial
Tidak seperti struktustruktur PID yang telah dijelaskan sebehyma, struktur PID

serial ini terdiri atas komponerkomponen kontrol yang disusun secara serial.
Berdasarkan kenyataan di lapangan, dapat dikatakan bahwa struktur PID serial
kurang begitu populer dibandingkan struktstruktur PID jenis paralel. Walaupun
demikian, beberapa modul kontroler PIkbmersil masih menaw&an struktur
serial sebagai salah satu basis algoritma kontrolnya (di antaranya modul kontrol PID
produk Foxboro).

Persamaan (2.15) berikut memperlihatkan struktur PID serial:

!
Cow) = K p[e,(0)+ — [ e (1)d1]
d XXXXXXXDPDOH OMP O

Dengan:
e(t)=en+T, delt)
dX X X X X X X X(X26)
Dalam kawasalaplace struktur PID serial dapat dituliskan seperti pada persamaan
(2.16) berikut:
CO(s)= K, (1+ T’-;]u[l +T,8)e(s) , ,
XXXXXXOHDPMTU
Berdasarkan persamaan (2.17), terlihat bahwa jika penguat diferensigdi(T
setting sama dengan nol, persamaan (2.17) di atas akan memiliki relasi yang
sama dergan sistem kontrol PI reguler).
Jika digambarkan dalam bentuk diagram bhgla, PID serial ini akan tampak

seperti padaGambar 324.
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Gambar 325Blok PID Serial
Karena struktur kontrol PID sati relatif berbeda dengan struktestruktur
kontrol PID jenis paralel, maka terkait dengan masatahing parameter
kontrolnya, Anda secara praktis tidak dapat menggunakan metadeode
Tuningyang telah disajikan sebelumnya. khusus untuk PID serialapatddua
metode Tuning populer yangdapat digunakan sebagatuning awal kontrol
proses FOPDT, yaitu metode Zieg\chols dan AstroaHaglung seperti
terlihat pada tabel 2.12.
Tabel 3.12Beberapa metode tuning kontrol PID seliantuk proses FOPDT

ZieglerNichols | %67 L L
K.L

AstromHaglung | 57 1,5L 0,25L Foxboro
& EXACT

Fitur Penting pada Sistem Kontrol PID Komersil
Dua buah fitur penting yang umumnya dijumpai pada moduhtkal PID

komersil adalah sebagai berikut:

1. Anti-Windup kemampuan kontroler untuk mengatasi phemena yang
dikenal dengan istilaWindUp

2. BumpLess Transf&eemampuan kontroler untuk beralih mode kontrol tanpa

menimbulkan hentakan sinyal kontrol.
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WindUp dan Cara Mengatasinya

WindUpadalah sebuah phenomena yang disebabkan oleh temjgalisaturasi
pada penggerak. Saturasi dapat terjadi karena beban yang dikontrol sudah di
luar kemampuan penggerak, Jika kontroler tidak memiliki Atithdup
dengan terjadinyabeban berlebihan, output integrator pada kontroler PID
akan terusmenerus membesafWindUp).Di sisi lain, pembesaran output
tersebut tidak dapat lagi mengubah posisi penggerak karena telah saturasi.
Jika misalnya pada satu saat beban yang dikontrol keinrxaimal, output
kontroler akan memerlukan waktu yang reatif lama untuk menuju nilai
nominalnya kembali.

Untuk menghindari penomena tersebut, dalam kontrelentroler komersil
umumnya telah dipasang ARWindup Gambar 5 memperlihatkan salah

satu strukur PID yang telah dilengkapinti-Windup

\ 4
—

pv

KP

TS

Gambar 326 Diagram blok kontrol PID dengafnti-Windup
Seperti terlihat padaGambar 325, anti-Windup ini pada dasarnya adalah
sebuah model (saturasi) pggerak yang dipasang pada sisi umpan maju
kontroler. Batas saturasi model penggerak biasanya disetting pada batas
sayurasi dari penggerak aslinya. Namun untuk kepentingan keamanan
operasi pengontrolan, batas tersebut dapat jugasditing lebih kecil dari

nilai saturasi penggeraknya.
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Penting Untuk Diketahui

Model saturasi adalah sebuah modebnlinear seperti yang terlihat pada

Gambar 326.
MAX
INPUT OUTPUT
—> / —>
MIN

MODEL SATURASI

Gambar 327 Diagram blok model saturasi.
Hubungan inpwoutput model ini secara logika dapat ditulis:
If (input<=MIN) output =MIN
If(input>=MAX) output =MAX
Model saturasi pada dasarnya dapat saja menggambarkan hubungan-input
output komponen kontrolvalve Dalam hal ini batas saturasi MIN artinya
valvetertutup penuh. Sedangkan batas saturasi MAX artinya kondibie
terbuka penuh, jika sinyal kontrol dari output kontroler nilainya memiliki
jangkauan ternormalisasi antaraXD0%,valveakan berada dalam saturasi
MIN jika output kontroler bernilai 0% atau kuravegjve akan berada dalam

batas saturasi MAX jika output kontroler bernilai 100% atau lebih

BumpLess Transfer

Seperti yang telah dibahas sekilas pada Catatan Penting tentang Mode Kontrol
pada Modul PID Komersil, modul PID komersil umumnya menyediakan minimal
dua mode pengontrolan yang dapat digunakan secara bebas oleh operator,
yaitu mode manual dan mode auto. Mode manual adalah pengontrolan dengan
menggunakan prinsippen loopdi mana besarnya output kontroler CO diatur
oleh operator. Sedangkan mode auto (PlBdalah pengontrolan dengan
menggunakan prinsiplosed loopi ‘'mana kontroler bekerja berdasarkamror.
Tergantung kondisi operasi, perubahan mode kontrol dari Manual ke Auto atau
sebaliknya adalah hal yang lumrah dilakukan oleh operator. Salah satu hal
penting yang perlu diperhatikan pada saat peralihan mode adalah perbedaan

nilai sinyal kontrol awal antara output kontrol PID (Auto) dan output kontrol
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manual. Jika satu saat ,misalnya operator mengubah mode dari manual ke auto,
bisa saja terjadi hentakasinyal kontrol yang disebabkan oleh perbedaan sinyal
kontrol awal tersebut.

Untuk menghindari hal di atas, maka pada saat peralihan mode, output kontrol
PID dalam modul komersil umumnya akan diinisialisasi dengan nilai sinyal
kontrol manual yang sebelumaytelah disetting oleh operator. Sementara itu,
nilai SetpoinSP biasanya diinisialisasi dengan nilai output proses PV yang
terbaca pada saat itu. Dalam buku manual peralatan, hal tersebut dikenal
dengan istilalBBumpLess Transfer.

Dalam blok kontrol PIDnilai inisialisai awal tersebut secara teknis akan

disimpan sebagai kontrol bias (£a9 seperti tampak pad&ambar 7.

Ex
co
bias

co AUTO PENGGERAK | MV OUTPUT
PID -4 @———— ACTUATOR PROSES »

MANUAL |

SENSOR

Gambar 328 Sinyal kontrol bias pada modul PID
Dengan mengacu padaambar 27 di atas, output kontrol PID pada dasarnya
dapat ditulis secara lengkap dengan mencankam sinyal kontrol bias secara
eksplisit. Sebagai contoh, jika struktur PID yang digunakan adalah struktur ideal,
output kontrol PID lengkapnya dapat ditulis:
COt) = K,,la(m; j.v{r)dr+1‘“‘f’::.f_] +C0,,
alo (2.18)
Perhatikan, jika sinyal kontrol bias pada modul PID dapat mijmiasi oleh
operator pada saat pengontrolan sedang berjalan, maka penggunaan kontrol
bias tersebut selain sangat penting pada saat peralihan mode kontrol (yaitu
untuk merealisagiar BumpLess Transferjuga bermanfaat menghilangkan
offset yang mungkin terjadi pada saat pengontrolan sedang berjalan. Kasus ini
terjadi misalnya jika proses self regulating dikontrol dengan menggunakan

komponen proporsional saja.
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Autotuning
Sejalan degan perkembangan teknologi perangkat keras dan perangkat lunak yang

begitu luar biasa, dewasa ini sejumlah besar modul PID yang beredar di pasaran
umumnya telah dilengkapi dengan beberapa kemampuan pendukung tambahan di
luar fungsi dasar yang telah menjastandar sebuah kontrol PID komersil. Salah
satu di antara kemampuan penting yang dapat dijumpai ad&latotuning Dalam
beberapa buku manualutotuningini dikenal juga dengan naneelftuningatau
pre-tuning, yaitu kemampuan modul untuk mengubah settilmarameter PID
secara otomatis.

Untuk modul PID ukuran kecil atau modul PID jespgcial process controller,
fasilitas Autotuning diaktitkan umumnya lewat per&@nan tombol yang disediakan
pada modul. Untuk modul PID ukuran besar atau modul PID padamsiBteC,
fasilitas Autotuning tersebut diaktifkan lewatconsoleatau perangkat lunak yang
berjalan di komputer. Contoh G@Grafical User Interfacg)ada perangkat lunak
DirectSoft yang menyediakan fasilitas pengaktifantotuning untuk PLC merk
DirectLogic.

Terkait dengariutotuning saat ini banyak dijumpai juga perdwag lunak komputer
independen yang dikhususkan untuk melkno tuning parameter kontroler pada
beragam modul PID dari vendor yang berbeda. Salah satu kelebihan yang
ditawarkan oleh perangkalunak tersebut adalah penggunaan berbagai metode
tuning optimal yang disesuaikan dengan karakteristik proses yang terindentifikasi.
Autotuning Metode Respon Transidfietode Autotuning respon transien adalah
metode tuning yang berbasiskan eksperiméump st Hanya saja, dalam metode
Autotuningini, identifikasi parameter proses beserta kalkuasi parameter kontrolnya
dilakukan secara otomatis oleh modul kontroler atau komputer.

Secara praktis metod@utotuningini hanya dapat digunakan untuk prosposes
yang bersifatself regulatingsaja, misalnya model proses FOPDT. Hal tersebut
disebabkan mode kontroler yang digunakan pada sasibtuningberjalan adalah

mode manual atawpenloop seperti ditunjukkan pad&ambar 28.
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Gambar 329ilustrasi metode atotuning respon transien
Seperti halnya prosedur pelaksanaan eksperinbemmp test langkah awal yang
harus dilakukan untuk menjalankakutotuningini adalah membawa output proses
PV ke daerah sekitar titikerja yang diharapkarSétpoint SPterlebih dulu. Hal ini
dapat dilaksaakan dengan cara mengatur besar sinyal kontrol CO secara manual
oleh operator. Setelah PV mengalasteady (menetap}c. Daerah nominalnya,
proses atotuningtersebut dapat dimulai.
Tergantung modul kontrol PID yang digunakan, nilai perubahansinyal kontrol (sinyal
step) yang diinduksikan pada saautotuningdijalankan umumnya berkisar antara
5%10%. Untuk banyakasus, perubahan nilai tersebut pada dasarnya sudah dapat
menyebabkan respon proses mengalami deviasi output yang dapat
terukurWalaupun secara teoritis besar nilaetpoint (SP) tidak mempegaruhi
jalannya prosesutotuning karenaautotuning berjalan ada mode manual, tetapi
secara teknis nilai SP dalam modul kontrol umymrterlebih dulu harus di
setting pada kisaran yang tidak jauh dari nilai PV sadbtuning akan dimulai.
Hal ini disebabkan setelah prosemutotuning selesai, mode kontrol secara
otomatis akan berubah menjadi mode auto dengan n8atpointyang telah di
setting tersebut.Gambar 9 memperlihatkan ilustrasi hubungan sinyal kontrol
dengan variabel proses setelaltotuningdijalankan.
Seperti tampak pad@&ambar 9, sesaat setelalutotuning diaktifkan, secara
otomatis kontroler akan menginduksikan pdéahan sinyal output kontroler

(dalam gambar tersebut besarnya 10% dari nilai output kordtehddyawalnya).
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Dengan mengganggap proses yang dikontrol memiliki model FOPDTdiestis
maka perubahan output kontrol ini akan menyebabkan output proses mengal
deviasi positif dari nilai sebelumnya. Secara teknis, perubahan output proses akan
selalu dimonitor oleh kontroler. Jika satu saat tidak terjadi lagi perubahan output
proses (output proses telah mencapai keadadeadyyang baru), modul kontrol
akan menghitung/mencari parameter proses yang teridentifikasi (L, T dan K). Nilai
parameter proses yang teridentifikasi tersebut akan dijadikan parameter masukan

pada perumusan metod&uningyang digunakan pada modul.

Gambar 330Hubungan sinyal kontrol (CO) us uariabel proses (PV) setelah fasilitas
Autotuning dijalankan.

Autotuning Metode Umpan Balik Relaytotuning metode umpan balik relay
dikenal juga dengan namautotuning metode respon frekuensi atau metode siklus
terbatas(limit cycle).Tidak sepertautotuningmetode resportransien autotuning
metode umpan balik relay secara praktis dapat dileku baik untuk proses yang
bersifatself regulatingmaupun prosesion-self regulating.
Prinsip kerja metodeautotuning ini pada dasarya bertumpu pada informasi
perioda dan besar magnituda osilasi output proses yang pasti terjadi pada titik
kerjanya saat proses dikontrol dengan menggunakan metode kontrol umpan balik

relay.
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Kontrol umpan balik relay atau kontr@N-OFFadalah sebuah mette kontrol di
mana output kontroler hanya memiliki dua kondisi saja, yaitu maksimum atau
minimum. Berdasarkan prinsip kerjanya, penggunaan kontrol relay ini secara praktis
ditujukan agar variabel proses yang dikontrol secepat mungkin menuju level operasi
yang diharapkan yaitu dengan cara menginduksikan sinyal kontrol maksimum atau
minimum tergantung dari selisih antasgtpoint(SP) dengan variabel yang dikontrol
(PV).

Jika output proses yang dikontrol tidak dituntut untuk sama persis dengan nilai
setpoint kontrol umpan balik relay ini pada dasarnya sudah cukup memadai
digunakan sebagai basis pengontrolan variabel proses karena selain prinsip kerjanya
yang sederhana sistem kontrol ini juga relatif "stabil". Agar output proses yang
dikontrol selalu berada dsekitar titik kerja(setpoint) maka secara praktis pada
output relay ini diperlukan tambahan sinyal kontrol bias yang besarnya harupat

diatur oleh operator

Gain scheduling
Gain schedulingdalah sebuah metode kontrol di mana besar parameter PID yang

digunakan oleh modul kontrol dijadwal berdasarkan titik kerja atau kondisi
operasi yang dihdapi. Agar setiap saat kontroler mengetahui kondisi proses,
maka dalam skema kontrol ini diperlukan pengukuran variabel tambahan
(auxiliaries variablg yang secara tenis digunakan sebagai variabel penjadwal

(scheduledariablekeperti terlihat padaGambar 30.
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Gambar 331 Diagram Blok Sistem Kontr@ain scheduling
Variabelauxiliary yang akan dijadikan variabel penjadwal pada dasarngeush
terkorelasi atau berhubungan dengan titik kerja atau kondisi proses yang
dikontrol. Variabel tersebut dapat saja berupa output prosesnya itu sendiri atau
variabel input lain yang secara langsung mempengaruhi dinamika proses.

Dalam bentuknya yang sedena, metode kontrolgain schedulingini dapat
direalisasikan dalam sebudhok up tableyang berisi himpunan parameter PID
untuk berbagai kondisi yang mungkin terjadi selama pengontrolan proses
berlangsung. Tabel 2.13 berikut memperlihatkan ilustrasi tgienjadwal pada
skema kontrogain scheduling

Tabel 3.13Himpunan parameter PID untuk berbagai kondisi proses

Kp Ti Td
Kondisi 1 Kpl Til Td1l
Kondisi 2 Kp2 Ti2 Td2
Kondisk Kp Tk Td
Kondisi n Kpn Tin Tdn

Kondisikondisi yang mencerminkan dinamika proses secara praktis dapat diketahui
secara langsung dari nilai varialmlxiliary atau variabel penjadwal yang terukur
sensor. Dalam perancangan awai, Anda terlebih dulu harus menentukan jangkauan

nilai variabel penjadwal {§ untuk setiap kondisi dinamika proses yapg sedang
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dihadapi: Proses berada dalam satu kondisi tertentu, misalnya jika nilai variabel
penjadwal yang terukur ada dalam rentang yang telah ditentukan sebelumnya.
Tabel 2.14 berikut memperlihatkan salah satuntod rancangan tabel penguat
untuk tiga kondisi proses berdasarkan jangkauan nilai variabel penjadwal.

Tabel 314 Tiga himpunan parameter PID untuk tiga kondisi proses

Kp Ti Td
Kondisi 1: Kpl Til Td1l
SV1<SV<SVv2
Kondisi 2: Kp2 Ti2 Td2
SVXSV<SV3
Kondisi n: Kpn Tin Tdn
SV>SV3

Berdasarkan tabel rancangan penguat tersebut, tampak bahwa jika satu saat
variabel penjadwal (SV) yang terukur nilainya diantaradd SY maka parameter
PID yang digunakan oleh kontroler bertwturut adalah K; T;;, dan ;. Sedangkan
jika nilai variabel penjadwal berada di antara, ®¥, maka parameter PID yang
digunakan berturuturut K;,, Tz, dan T,.Demikian seterusnya. Dalam bentuk grafik,

Tabel 2.14 di atas dapat diilustrasikan o@ambar 331 berikut :
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Gambar 332 llustrasi hubungan nilai variabel penjadwal dengan parameter PID

<K, T” T>A

Ky Tig T

Gambar 333 Penggunaan histeris pada variable penjadwal

Karena dalam pengukuran variabel penjadwal asac praktis akan selalu
menghasilkan derau, maka untuk menghindari peralihan parameter kontrol yang
disebabkan oleh derau tersebut, dalam perancangan awal perlu ditambahkan
histerisis pada setiap peralihan parameter seperti ditunjukkan gadmbar 332.
Catoh Soal dan Penyelesaian
Tuning PID untuk model kontrol proses FOPDT
Diketahui sebuah proses FOPDT dengan fungsi alih sebagai berikut :

Py Y
P& pQ e P& p
Jika proses tersebut akan dikontrol dengan PID smmukdieal, carilah parameter

Q gai

no

kontrolnya berdasarkan metodeetode Tuningberikut :

a. Metode Ziegler Nichols
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b. Metode Astrong Haglung

Penyelesaian :

Untuk mendapatkan konstantaonstanta kontroler PID tersebut, model proses yang
perlu diketahui untuk pertiingan hanyalah model proses yang merealisasikan antara
perubahan sinyal kontrol co terhadap perubahan sinyal kontrol output proses pv
(model gangguan atau pengaruh gangguan d terhadap perubahan output proses pv

pada dasarnya tidak relevan dalam perhigan konstanta PID)

10 =22 o ahe
1° &l o
Dengan K=1.5
T=1.2
L=1
a. Metode Ziegler Nichols
Kp="— hﬁ " g
Ti=2L =2x1 =2

Td=0,5L =0,5x1=0,5
b. Metode Astrong Haglung

A Ao h -
Kp=—— : 11)'@)

Ti=2L =2x1 =2
Td=0,5L=0,5x1=0,5

Tuning PID untuk model kontrol proses IPDT

Berikut adalah persamaan dinamika sistem pengontrolan level fluida dalam tangki
dengan menggunakan penggerak pompa disekitar titik kerjanya.

A Ui @ p®@ N

Oi =
w Ei |

Jika proses tersebut akan dikontrol menggunakan kontrol PI :
Carilah besar parameter yang harusldningberdasarkan metode Shinkey
Tentukan mode kontroler yang harus digunakan untuk proses tersebut serta

gambar pula diagram blok kontroleray
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Penyelesaian:

Berdasarkan metod&hinkeydapat dihitung :

h h
Kp=" ——F @pX

Ti=4L =4 X 0,1=0,4

Berdasarkan persoalan diketahui bahwa proses tersebut pada dasarnya bersifat

reverse (tanda gain integratif bersifat negatif) selgga mode kontroler yang
harus digunakan adalah mode direct. Secara fungsional, mode ini dapat

diilustrasikan seperti tampak padzambar 333.

\i
N

SP e co
617

| 1/04s
PV

Gambar 334 Diagram Blok kontroler

Diskrit PID
Ketika kekerja dengan aplikasi dimana kontrol dari keluaran sistem akibat dari

perubahan dari nilai referensi atau keadaan yang diperlukan, penerapan algoritma
kontrol mungkin diperlukan, sebagai contoh kontrol motor, kontrol temperatur,
tekanan, aliran, kecepata gaya, tegangan dan laliain. Kontrol PID dapat digunakan
untuk mengendalikan beberapa variabel yang terukur sepanjang variabel tersebut
dapat dipengaruhi oleh manipulasi beberapa variabel proses yang lain. Sampai saat
ini Banyak penyelesaian kontroklah dipakai, tetapi kontrol PID telah menjadi

standar industri karena sederhana dan kinerja yang baik.
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Gambar 335Respon regulasi PID terhadap input step/fungsi tangga.
PadaGambar 435 di bawah ditunjukkan rangkaian sketkasistem dengan kontrol
PID . kontrol PID membandingkan nilai proses yang diukur y dengan nilai referensi
Setpoint y0. Perbedaannya ataerror ,e, diproses untuk menghitung input proses
baru, u. Input ini akan mencoba mengatur nilai proses yang diukorbak ke
Setpointyang diinginkan. Pilihan lain dari kontrol loop tertutup adalah kontrol loop
terbuka. Kontrol loop terbuka (tanpa umpanbalik) dalambanyak kasus tidak cocok,
dan tidak memungkinkan dikarenakan sifat dari sistem itu sendiri. Dengan menambah

umpan balik dari output sistem, kinerja sistem dapat diperbaiki.

£ PID d System

Gambar 336 Sistem Loop tertutup dengan umpan balik
Tidak seperti algoritma kontrol sederhana, Kontrol PID mampu memanipulast input
input proses yang didasapada sinyal sebelumnya dan laju perubahan sinyal,
sehingga kontrol ini memberikan metoda kontrol yang stabil dan akurat.
Ide dasarnya adalah bahwa kontrol membaca keadaan sistem oleh sensor. Hasil
pengukuran Sensor ini kemudian dikurangi dengan tegargfanensiSetpointuntuk
mendapatkan nilaerror. Errorini akan dikelola dengan tiga cara untuk menangani
keadaan sekarang melalui kontrol proporsional, yaitu mampu memperhatian kondisi
masa lalu, menggunakankontrol integrator, mampu mengantisipasi kgkian

yang akan datang melalui kontrol derivatif. Gambar 2.36 menunjukkan skematik
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kontrol PID, dengan Tp, Ti dan Td sebagai konstanta waktu dari proporsional,

integral dan diferensial secara beruant

|

>

Gambar 337 Skenma Kontrol Diskrit PID

Kontrol proporsional memberikan input kontrol sistem besarnya proporsional dengan
error. Dengan hanya menggunakan kontrol P akan membegkam yang statis atau
selalu adeerror dalam setiap kasus kecuali ketika input kontrol sissama dengan

nol dan nilai proses sistem samadengan nilai yang diinginkan. Pada grafis
diperlihatkanerror stasioner pada nilai proses sistem tampak setelah perubahan pada
nilai yang diinginkan (ref). Dengan nilai P yang terlalu besar menghasilkan

ketidakgabilan sistem.

2 2 ¢ & & 7 &
Gambar 338 Respon tangga untuk kontrol P

Kontrol integral memberikan tambahan bentuk penjumlahan @aror sebelumnya

terhadap input kontrol sistem. Penjumlahamror akan terusmenerus sampai nilai

sistem poses sama dengan nilai ref yang diinginkan dan menghasilkan tidarada

stasioner ketika referensi stabil. Umumnya penggunaan integrator dilakukan bersama

kontrol proporsional. Yang disebut kontrol PI. Jika hanya menggunakan kontrol

integrator menghailkan respon yang lambat dan sering membuat sistem berosilasi.
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Gambar 38. menunjukkan respon kontrol | dan Pl. Seperti terlihat respon PI tidak

memilikierror stasioner dan kontrol | memiliki respon yang sangat lambat.

T T T T T T

12

Gambar 339Respon | dan PI terhadap fungsi Step

Kontrol drivatif memberi tambahan bentuk laju perubaharmor terhadap input

kontrol sistem. Perubahan yang cepat pagteor akanmemberikantambahan pada

input kontrol sistem. Ini memperbaiki respon terhadagrgbahan yang cepat
terhadap keadaan sistem atau nilai referensi. Kontrol D umumnya digunakan bersama

P sebagai Pl atau Pl sebagai kontrol PID. Terlalu besar D menghasilkan sistem yang
tidak stabil. Respon kontrol PD memberikan nilai proses sistem yéiily depat
dibanding kontrol P. Sebagai catatan kontrol D berfungsi sebagai filter pelewat

frekuensi tinggi pada sinyakror dan mudah mengawali sistem menjadi tidak stabil

dan sangat sensitif terhadap nois.
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Gambar 340 Grafik kontroler PD
bersama sebagai kontrol PID biasanya memberikan kinerja

Menggunakan kontrol
yang lebih baikGambar 30. membandingkan kontrol P, PI, PD, adaPI| akan

memperbaiki P dengan menghilangkarror stasioner , dan PID memperbaiki PI

denganrespon yang lebih cepat dan tidak amsershoot

12r

10F

o

— = pi
oid
raf

o~

Gambar 341 Grafik kontroler PID

10

Kontroller PID diskrit akan membaearor, menghitung dan mengeluarkan kontrol

pada interval waktu yang diberikan, pada perioda sampel T.tWsdmpel ini harus

kurang dari konstanta waktu terpendek dari sistem tersebut. Kontrol PID mampu

memanipulasi inpuinput proses didasari pada sinyal sebelumnya dan laju perubahan

sinyal, sehingga kontrol ini memberikan metoda kontrol yang stabil daraakur
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Gambar 36. di atas menunjukkan skema kontrol PID , dimapa Tfdan T
merupakan konstanta waktu dari proporsional, integral dan derivatif secara

berurutan. Fungsi Transfer dari sistem p&tanbar 340. adalah:

i b
| \
Lis)= H(s)=K 1+ LI Ts |
€ T J , ,
' TXXXDPOHDMPU
Ini memberikan persamaandari e pada domain waktu

b

delt)

| ! f
uf:}:}gF: ef;}+%[efr:r}dr:r+?:, g i
\ X P UXXX PO H PH AU

Pendekatan integral dan diferensial untuk mendapatkan bentuk digital menggunakan:

.[E'ff:l'}ﬁ"f:l' ::Tiefﬁ:} dEl{!}z E(“?}_E(”_]} t=nT
7 = dt r XXXDPOHDPHMO

Dengan n adalah step diskrit pada waktu t.
Ini menghasilkan kontroller :
aa(ar} = KFEI{H} + K, Z elk)+K, |{€|:|’i'}— eln— ]}}
=0 XXX®DPOHDHHD

Dengan

K T . K.T,
JE"’! = - JE‘n.ll = - -

T, T XXX®PPdHDHOD

Untuk menghindariperubahan nilai proses yang diinginkan membuat perubahan
secara cepat yang tidak diinginkanpada input kontrol, kontroler diperbaiki dengan
hanya menggunakan derivative dari nilai proses.

uln)= JE_’I,;E(HP}+ K, in?l’ﬁ:} + K (yln)=v(n=1))
k=1 XXXXO0H®HNU
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p factor, | facter. | | |
pid

MAin(} - P|1nic 2100} f==Pi| )oT PROCESS_VALUE |
d_factor SUM_ERROR i
P_FACTOR
| FACTOR
T cint. Drocess\ D_FACTOR
PID_timer b setPoint, processY alue.._

I & /~X_ERROR
i MaX_SUM_ERROR
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Gambar 342 Diagram blokkode program Diskrit PID

D. Aktivitas Pembelajaran
Kegiatan Pengantar

Mengidentifikasi Isi Materi Pebelajaran (Diskusi Kelompok, 1 JP)

Sebelum melakukan kegiatan pembelajarderdiskusilahdengan sesama peserta

diklat di kelompok Saudara untuk mengidentifk hathal berikut:

1.

Apa saja hahal yang harus dipersiapkan oleh saudara sebelum mempelajari
materi pembelajaran Kontrol PID? Sebutkan!

Bagaimana saudara mempelajari materi pembelajaran ini?Jelaskan!

Ada berapa dokumen bahan bacaan yang ada di dalamriVaenbelajaran ini?
Sebutkan!

Apa topik yang akan saudara pelajari di materi pembelajani@&Sebutkan!

Apa kompetensi yang seharusnya dicapai oleh saudara sebagai guru kejuruan
dalam mempelajari materi pembelajaran ini? Jelaskan!

Apa bukti yang harus ahjukkerjakan oleh saudara sebagai gkajuruanbahwa

saudara telah mencapai kompetensi yang ditargetkan? Jelaskan!

Jawablah pertanyaapertanyaan di atas dengan menggunakiag?2.1.Jika Saudara

bisa menjawab pertanyapertanyaan di atas dengan baik, mak&audara bisa

melanjutkan pembelajaran berikut ini.

PEMBUATAN KAIN RAJUT DENGAN MESIN RAJUT by
TEKNOLOGI TEKSTTEKNIK PEMBUATAN K



Aktivitas 1
1. Jelaskan prinsip kerja dari sistem pengontrolan tekanan pada sebuah reaktor

seperti tampak pada gambar di bawah dan gambarkan pula diagram bloknya?

Pressure Penggerak
Coniroller

] N

Bahan Bakar U

—k—

i Sensor
Udara Tekanan

—k—

V-2

Gambar 343 Sistem regulasi Tekanan Uap

Aktivitas 2
1. Jika Diketahui sebuah proses FOPDT dengan fungsi alih sebagai berikut :
. pE v P 8
V) - Q 8goéi — Q °aqi
10 el ¢ pixi p

Jika proses tersebut akan dikontrol dengan PID struktur ideal, carilah parameter
parameter kontrolnya berdasarkan metodeetode TuningZiegler Nichols
berikut :
a. untuk kontrol P
b. untuk kontrolPI
c. untuk kontrol PID.
2. Berdasarkan grafik pada Gambardi bawah, carilah konstanta waktu proses

berdasarkarslopemaksimum respon transien.
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3. Gambar di bawah imhemperlihatkanhasil expeément bump test sistem control

level dengan penggerak pompa.

a.2

a.0 / \,
~ N\

3.97

55

50.3

a49.6

a7z

Berdasar grafik datas carilah gain integrative sekaligus representasi model

matematis IPDhya

. Rangkuman
Kontrol prosedndustri dalam banyak kasus umumnya akan menunjukkan salah satu

dari dua model bekut :

Model proses yang bersifat stabil (Self Regulating Process). Untuk kepentingan
perancangardan Tuningparameter PID praktis, model proses ini secara umum dapat
didekati oleh sebuah model matematis yang dikenal dengan nama ntedBDT
(Hrst Order Plus Dead Time) yang hanya dicirikan oleh tiga parameter berikut : Delay

Transportasi (L), Konstanta waktu process (T), dan gain statis process (K).
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Model Proses yang tidak stabil (Non Self Regulating Process). Salah satu yang umum
dijumpai di industri adala model IPDTIiftegrating Plus Dead Time) yang hanya
dicirikan oleh dua buah parameter : Delay Transportasi (L), Konstanta dan gain
integratif (K*).

Parameterparameter sebuah kontrol proses (baik model FOPDT ataupun IPDT)
secara praktis pada dasarnya dapdiidentifikasi lewat eksperimen yang dikenal
dengan namaBump Test ExperimentYaitu dengan cara mengubah nilai output
kontroler secara mendadak oleh operator. Output proses kemudian dicatat dan
hasilnya dianalisis.

Kontroler PID adalah jenis kontrolgang sangat umum digunakan industri proses.
Modul PID komersial pada umumnya dapat dijumpai dalam bentuk msplkedial
process controller (misalnya temperature controller pressure controllerdan
sebagainya), modul DCS dan Modul PLC.Berdasarkan kenyadaaheragam jenis
struktur kontrol berbasis PID. Masingasing dikenal dengan mana struktur PID tipe
A, B, C, Standar ISA, PID general dan PID serial. Maasitgg struktur dilengkapi
dengan filter orde satu pada suku derivatifnya. Hal itu dilakukan untekekan
derau yang pasti muncul dalam pengukuran.

Untuk setiap struktur PID telah tersedia metenetode Tuningempiris yang dapat
digunakan untuk menentukan besarnya parameter kontrol optimal dalam sebuah
model proses yang dihadapi.

Secara umum setiap kgponen kontrol PIDnemiliki fungsi sebagai berikut

1 Kontrol proporsional : berfungsi untuk mempercepat respon.

1 Kontrol integral berfungsi untuk menghilangkamor steady.

1 Kontrol derivatif berfungsi untuk memperbaiki respon transien.

WindUmdalah sebuahegnomena yang disebabkan oleh terjagla saturasi pada
penggerak. Saturasi dapat terjadi karena beban yang dikontrol sudah di luar
kemampuan penggerak. Jika kontroler tidak memiliki ANtndup dengan
terjadinya beban berlebihan, output integrator padarkooler PID akan terus
menerus membesafWindUp).Di sisi lain, pembesaran output tersebut tidak

dapat lagi mengubah posisi penggerak karena telah saturasi. Jika misalnya pada
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satu saat beban yang dikontrol kembali normal, output kontroler akan
memerlukanwaktu yang reatif lama untuk menuju nilai nominalnya kembali.
Bumpless transferadalah salah satu fitur pada modul kontrol komersial yang
berfungsi untuk menghindari perubahan output kontroler yang relatif besar ketika
terjadi perubahan modé&ontroler dari auto ke manual atau sebaliknya.

Gain schedulingdalah sebuah metode kontrol di mana besar parameter PID yang
digunakan oleh modul kontrol dijadwal berdasarkan titik kerja atau kondisi
operasi yang dihdapi. Agar setiap saat kontroler mengetahui kondisoses,
maka dalam skema kontrol ini diperlukan pengukuran variabel tambahan
(auxiliaries variable) yang secara teknis digunakan sebagai variable penjadwal
"scheduleddl NA I 6f S¢ @

. Test Formatif
1. Jelaskan apa yang dimaksud dengan Model Proses FOPDT dan IPDT

2. Sebutkan dan jelaskan parametgsrameter model proseself regulatingdan
non self regulating

3. Sebutkan minimal 3 jenis struktur PID yang umum dijumpai pada modul kontrol
komersil beserta metodenetode Tuningiya.

4. Jelaskan kelebihan dan kelemahan masmmaging struktur kontrol PID tersebut.

5. Apa yang dimaksud dengan satuan Kp, Ti dan Td pada parameter kontrol PID?

6. Bagaimana pengaruh besaran parameter kontrol PID terhadap dinamika proses
yang dikontrol?

7. Bagaimana memilih struktur dan metodauningPID yangepat untuk sebuah
proses yang dihadapi?

8. Apa yang dimaksuihtegrator WindUpdan bagaimana cara mengantisipasinya?

9. Apa yang dimaksud dengan Bumpless transfer?

10. Apa yang dimaksud deng#utotuningdangain scheduling

11. Jelaskan prinsip kerjautotuningrespontransien dan umpan balik relay?
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Lembar Kerja PesertBiklat
LK3.0

7. Apa saja hahal yang harus dipersiapkan oleh saudara sebelum

mempelajari materi pembelajaran Kontrol PID? Sebutkan!

8. Bagaimana saudara mempelajari materi pembelajaran ini?Jelaskan!

9. Ada berapa dokumen bahan bacaan yang ada di dalam Materi

pembelajaran ini? Sebutkan!

10.Apa topik yang akan saudara pelajari di materi pembelajaran ini?
Sebutkan!

11.Apa kompetensi yang seharusnya dicapai oleh saudara sebagai guru

kejuruan dalam mempelajari ateri pembelajaran ini? Jelaskan!
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12. Apa bukti yang harus diunjukkerjakan oleh saudara sebagai guru kejuruan

bahwa saudara telah mencapai kompetensi yang ditargetkan? Jelaskan!
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Lk3.1
1. Jelaskan prinsip kerja dari sistem pengontrolan tekanan pada selm#itor
seperti tampak pada gambar di bawah dan gambarkan pula diagram bloknya?

Pressure Penggerak
Congroller Cer

ong

Damper

Bahan Bakar

Sensor
Udara Tekanan

—&_

V-2

V-1

\_ /

Lk3.2

2. Jika Diketahui sebuah proses FOPDT dengan fungsi alih sebagai berikut :

pg v L, Py 8an:
- Q & éi — Q °qNi
P ¢ pxi p

Jika proses tersebut akan dikontrol dengan PID struktur ideal, carilah parameter

n o

parameter kontrolnya berdasarkan metodeetode TuningZiegler Nichols berikut :
a. untuk kontrol P
b. untuk kontrolPI
c. untuk kontrol PID.
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3. Berdasarkan grafik pada Gambatibawah, carilah konstanta waktu proses

berdasarkarslopemaksimum respon transien.

\_ /

4. Gambar di bawah ini memperlihatkan hasil experiment bump test sistem kontrol level

dengan penggerak pompa.
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KEGIATAN PEMBELAJARA KOMPONEN & RANGKAIKRNTROL
PLTMH
A. Tujuan
1 Melalui diskusi kelompok peserta dikldiapat mengidentifikasi bagidmagian
pengontrol beban elektronika pada kontrol PLTMh
1 Melalui diskusi kelompok peserta diklat dapat mengidentifikasi kompenen
komponen dan rangkaian pengontrol beban elektronika pada kontrol PLTMh.
1 Melalui diskusi kelompokgserta diklat dapat menjelaskan rangkai@angkaian
kontrol elektronika
1 Melalui diskusi kelompok peserta diklat dapat menjelaskan rangkaian kontrol

Digital.

B. Indikator Pencapaian Kompetensi
1 Mengidentifikasi bagiatvagian pengontrol beban elektronika padeontrol

PLTMh

1 Mengidentifikasi komponetkomponen dan rangkaian  pengontrol beban
elektronika pada kontrol PLTMh.

1 Menjelaskan rangkaiaRangkaian kontrol elektronika

1 Menjelaskan rangkaian kontrol Digital.

C. Uraian Materi
Coba Anda perhatikan gambar di bdwmi. Apa fungsinya gambar rangkaian

tersebut?, Bagaimana rangkaian pa@ambar 41 bekerja?, Gambarkan rangkaian
dari blok deteksierror. Diskusikan tentang Kompon&nomponen apa saja yang
digunakarpada kontrol beban elektronik. Dan berikan contoh raaigk pada bagian
tersebut. Bacalah buku bahan ajar ini atau informasi dari sumber lain untuk
mendapatkan informasi yang lebih dalam, baik dari internet atau buku sumber

lainnya, presentasikan setelah diskusi selesai.
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Gambar 41 Rangkaian Sensor Tegangan
Governor pada PLTMh merupakan peralatan pengatur jumlah air yang masuk ke
dalam turbin agar tenaga air yang masuk turbin sesuai dengan daya listrik yang
dikeluarkan oleh pembangkit hingga putaran akan konstan. Penggunaamngove
tersebut kurang menguntungkan bila ditinjau secara ekonomis, karena harganya
hampir sama bahkan melebihi harga turbin generator. Para produsen di dalam negeri
masih belum sanggup bersaing dengan produksi luar negeri, baik dari segi kualitas
maupun haganya. Untuk itu perlu dibuat Desallectronic Load ControlldELC)
sebagai pengontrol beban komplemen pada PLTMh dengan kapasitas sesuai yang
dibutuhkan di lapangan.
PLTMh mempunyai tiga komponen utama yang masiaging fungsinya sangat
menentukan, ydu : turbin air, generator, dan governor (ELC). Pada pembangkit,
pengendalian putaran dimaksudkan untuk mengendalikan putaran (frekuensi)
generator sehingga pengendalian putaran dalam hal ini diutamakan berfungsi sebagai
pengendali frekuensi generator. Réxahan putaran (frekuensi) generator dapat
disebabkan karena adanya perubahan daya penggerak. Jika daya air yang masuk ke
turbin dibuat selalu tetap sehingga daya penggerak turbin selalu tetap, maka

frekuensi dan respon generator akan menjadi fungsi deban. Agar frekuensi yang
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dihasilkan oleh generator besarnya selalu tetap, maka besar beban dari generator
harus selalu tetap. Untuk itu diperlukan beban tiruan yang besar bebannya dapat
diatur sesuai dengan pengurangan beban dari PLTM. Beban tiruaseabutibeban
komplemen.

Pada suatu kondisi beban tertentu (misal pada beban sebesar 75% beban penuh),
daya air yang masuk ke turbin diatur sehingga diperoleh putaran generator yang
dikehendaki. Jika pada beban konsumen terjadi penurunan beban sebesamaké), m
beban komplemen akan dilewati arus yang redganya akan sebesar penurunan arus
akibat turunnya beban konsumen (X). Dengan demikian generator akan dibebani
dengan total beban yang selalu konstan.

Oleh karena daya yang masuk ke turbin dibuat tetap lokeipan yang dirasakan oleh
generator juga selalu tetap, maka putaran generator senantiasa juga tetap. Dengan
kata lain, jika debit air konstan maka generator harus dibebani dengan daya konstan
agar putaran generator selalu tetap. Oleh karena beban konsutitak selalu
konstan, maka untuk menjaga kestabilan putaran turbin generator diperlukan beban
komplemen yang besarnya diatur oleh ELC sedemikian rupa sehingga :

Beban Konsumen + Beban Komplemen = Kapasitas Nominal Generator

Pengaturan putaran generator mdhidro dengan beban komplemen menggunakan

sakelar elektronik yang terdiri atas empat bagian utama, yaitu :

Sensor dan Rangkaian Kontrol
Alat ini berfungsi untuk mendeteksi perubahan arus beban yang dihasilkan oleh

generator sebagai akibat adanya perubaharus pada beban konsumen yang
kemudian akan dibandingkan dengan harga referensi yang telah ditentukan.
Selanjutnya rangkaian kontrol akan memberikan aksi atas perubahan tersebut
dengan memberikan trigger pada SCR sesuai dengan perubahan yang terjadi.
Beberapa pilihan rangkaian kontrol yang dapat digunakan pada kontrol mikrohidro
adalah diantaranya Rangkaian mekanik, pneumatic, Rangkaian elektronika analog,
rangkaian elektronika digital, = Mikrokontroler, mikroprosessor dan PLC. Yang

berkembang sekarang iin dalam mengembangkan kontrol PLTMh adalah
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Mikrokontroler, karena pertimbangan harga dan tingkat kesederhanaan rangkaian

serta mudahnya komponen tersebut diperoleh.

Konverter Frekuensi ke Tegangan

Parameter output dari generator AC berupa tegangan dakuensi.

Ada kalanya sinyal yang diolah oleh kontroler adalah tegangan. Untuk Elektronik load
control analog biasanya akan menyensor tegangan. Umumnya pada pengaturan
generator sinkron parameter yang dikontrol adalah kestabilan frekuensi yang
sekaligus megontrol tegangan. Tegangan input dapat diperoleh secara langsung
maupun tidak langsung(dari frekuensi).

Berikut adalah rangkaian yang sering digunakan untuk mengkonversi frekuensi ke

tegangan :

Ve = 194

an

1o

i 4
+¥gyr = BEHLV
T fﬁ,-}u | 0ZuF T 100K 10k

Gambar 42 Konverter F to V
Konponen utama adalah LM2917 dan dan beberapa resistor dan kapasitor. F in dapat
berupa gelombang sinus dengan tegangan puncak di bawah tegangan catu daya.
Tegangan catu daya maksimal adalah 28 Volt. Untuk rangkaian diatas akan
menghasilkan tegangan outputvblt pada saat ada frekuensi input 66Hz. Hubungan

Vo dan Fin dapat dinyatakan dalam persamaan:

L Fl

Mam Veamfy s T Ry v w90 0 OM O
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Gambar 43 Sensor tegangan untuk mencagiror
Dengan persamaan (3.1) atas kita dapat menentukan sebdrapa R1 dan C1
berdasarkan tegangan output yang diinginkan.
Sensor tegangan yang diperoleh secara langsung dari output generator dengan
tegangnya terlebih dulu di turunkan dengan transformator yang kemudian
disearahkan dan difilter. Hasilnya dibandiag dengan tegangan set point sehingga
menghasilkan tegangan selisih atau sinyal kesalahan.

Sensor Frekuensi

Umumnya sensor ini digunakan pada digital load controler. Dimana nilai frekuensi ini

tidak diubah menjadi tegangan atau arus listrik melainkatedisecara numerik.
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Gambar 44 Rangkaiarzerocross detector
Sensor ini hanya memerlukan rangkaiaero cross detectdan pembentuk
gelombang kotak dari gelombang sinus teganganijia serta penurun tegangan.
PadaGambar4 4 diperlihatkan rangkaiamero cross detectotnput diberi gelombang
sinus dan outpunnya akan menghasilkan gelombang kotak untuk diukur lebar waktu/
periodanya. Input rangkaian ini diambil dari output catu daya dengan tegand@n 5
VDC.

Rangkaian Propsional dengan ORmp

Rangkaian elektronika analog untuk Rangkaian proporsional adalah penguat dengan
gain tertentu. Penguat ini dapat berupa penguat berbasis transistor maupun
menggunakan ofmp. Pada penguat yang menggunakan-ADip terdiri dari

penguat nverting dan noninverting.

Penguat Inverting

Inverting amplifier memiliki besar penguatan yang Negatif. Jika masukan sinyalnya
positif maka keluaran sinyalnya negatif begitu juga sebaliknya jika sinyal masukan
negatif akan menghasilkan sinyal keluaraosigif. Antara masukan dan keluaran
berbeda fase 180 atau berlawanan polaritas. pada rumus penguatannya. Penguatan

inverting amplifier adalah bisa lebih kecil nilai besaran dari 1,
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Rumus nya :

i

Fo=—-—

R XXX DO O DH O

Vin > { }

————> Vout

AD8047

+Vee

Gambar 45 Rangk@an Proporsional Pembalik phasa
Penguat Non Inverting
Rangkaian non inverting ini hampir sama dengan rangkaian inverting hanya
perbedaannya
adalah terletak pada tegangan inputnya dari masukan noninverting.

Rumusnya seperti berikut :

_A =

Fa I
Ri

XXXDPO0o DoV

sehing@ persamaan menjadi

R
Fa = I_HI‘—— LW

i XXX®60dn0
Hasil tegangan output noninverting ini akan lebih dari satu dan selalu positif.

Rangkaiannya adalah seperti pada gambar berikut ini :
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Gambar 46 Rangkaian Proporsional dengadRPAMP

Rangkaian Subtractor/ Pengurang

Dalam sistem kontrol umumnya rangkaian ini digunakan untuk memceot yaitu

selisih antara tegangan set point dengan sinyal dari umpanbaliksensor. Rangkaian
pengurang ini berasal dari rangkaian inverting dengamanfaatkan masukan nen
inverting, sehingga persamaannya menjadi sedikit ada perubahan. Supaya benar
benar terjadi pengurangan maka nilai dibuat seragam sef@&tnbar 4. Rumusnya

adalah :

e e T
R )RR R

XXX®PO60odpO

sehingga

Va = Vb =Fal . .
XXXPoé6odc O
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Gambar 4.7 Rangkaian Pengurangan

Rangkaian Diferensiator/Derivative

Rangkaian differensiator adalah rangkaian aplikasi dari rumusan matematika yang
dapat dimainkan (dipengaruhi) dari kerja kapasitor.

Rangkaiannya seperti pad@&ambar 43 dengan rangkaian derhana dari
differensiator. Untuk mendapatkan rumus differensiator, urutannya adalah sebagai
berikut : = ,, + k dan selama nilai. F i dan |, =0 selisih dari input inverting dan
input noninverting (y dan ) adalah nol dan penguatan teganganrsangat besar,
maka didapat persamaan pengisian kapasitor sebagai berikut :

y =V iV, ' {v,
4 (v, —Vvs)= - Bk menjadi  C, Lid W/ R v, ==R.C P
dar B} R, dt R, dt XPo0o DT O

-

PEMBUATAN KAIN RAJUT DENGAN MESIN RAJUT [l
TEKNOLOGI TEKSTTEKNIK PEMBUATAN K



Rf

Gambar 4 8 Differensiator OPAmMp
Pada rangkaian aplikasi, rangkaian differensiatomao ini ada sedikit perubahan
yaitu penambahan tahanadan kapasitor yang fungsinya untuk memfilter sinyal
masukan,seperti tampak pad&ambar 48 adalah rangkaian differensiator yang
dimaksud. Dengan demikian maka ada batasan input dari frekuensi yang masuk,
batasan tersebut adalah

1
AMBLEX XX PO O DY O

o a

sedangkan nildrekuensi yang diakibatkan oleh RF dan C1 adalah sebagai berikut :

1 1
fi= =
ARC, MRE X XX DO 0 DPO

Bila sinyal input melebihi frekuensi fa maka hasil output akan sama dengan hasil
input, alias fungsi rangkaian tersebut tidak lagi differensiator lagi tapi sebagai pelewat
biasa.

Rangkaian Integrator

Rangkaian integrator camp ini juga berasal dari rangkaian inverting dengan tahanan
umpan baliknya diganti dengan kapasitor. Proses perhitungannya sebagai berikut :
I:=k +k, |, diabaikan karena sangat kecil nilainya sgga: 4= .

Arus pada kapasitor adalah

i =M
¢ dt XXX®Pdbodmno

yang sama dengan,Isehingga
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v, =V _ C‘F - i !
R, \ dt )

[

(vs—v,)
XXXDPO6oDdDMMU

karena vl =v2 = 0, karena penguatan A terlalu besar, sehingga

Y, (d 'y r o d

= — (v | ——— | 2dt= | C.—(=v )dt=C.(=v.)+v, | _.

Rl .n"ll\k ﬂrI/Jrl 1 ) _|‘:; R| _L F ﬁ'lf } F “} i |_
XXXDPO0oDMHU

v, = — |':1-:,Id: +C
RCy ™"

XXX®dP60odPmoU
Batas frekuensi yang dilalui oleh kapasitor dalam karan integrator adalah
1

- MRCex x X doo dMN O

Biasanya rangkaian untuk aplikasi ada penambahan tahanan yang diparalel atau diseri
dengan kapasitor dengan nama RF. Seperti padmbar 49 rangkaian integrator

yang belum ditambah tahananyang diparalel dengan kapasititai Ry<R1.

ip Ce

] | \ .
I Iy _\
Vi

v,

Gambar 49 Integrator Amplifier

Perhitungan nilai untuk RF berkaitan dengan komponen lainnya yaitu f a< fb dimana
rumus f a adalah :

| 1
f= . f, =
T amRC, T 2

RCe XXX DO 0 DMP O
Sebagai contoh fa=fb/10

PEMBUATAN KAIN RAJUT DENGAN MESIN RAJUT Biliy:
TEKNOLOGI TEKSTTEKNIK PEMBUATAN K



Gambar 410Rangkaian integrator praktis
Rangkaian Isolasi dan driver
Untuk mengontrol rangkaian akhir/ aktuator diperlukan adanya pentriggeran dengan
tegangan dan arus tertentu. Untuk menjembatani antara rangkaian kontrol dan
aktuator diperlukan adanya drer. Ada beberapa pilihan komponen yang digunakan
untuk mendrive dan sekaligus mengisolasi tegangan Power dengan catu daya yang
digunakan kontrol.
Transformator pulsa. Komponen ini dapat membendung teganganjgaadan
tegangan dari kontrol dengan megugnakan kopling magnetik. Dengan memberikan
pulsa sesaat pada lilitan primer maka akan dibangkitkan tegangan pada lilitan
sekundernya. Perbandingan tegangan input dan output ditentukan oleh jumlah lilitan
primer dan sekundernya. Tegangan akan keluar sepadf saat perubahan dari
kondisi rise timelow ke high dan fall time dariigh ke low. Arah arus akan berubah
pula dari kedua kondisi tersebut. Hal ini perlu diperhatian jika digunakan sebagai
trigger pada sudut penyulutan Thiristor atau SCR.
Opto isdator. Komponen ini menggunakan kopling cahaya untuk mentransmisikan
pulsa kontrol ke rangkaian yang dikontrol. Kopling ini paling aman diantara kopling
yang lain karena bekerja searah melalui perantara cahaya. Sehingga tidak akan terjadi
arus balik maupureban lebih pada rangkaian kontrol walaupun pada bagian akhir
terjadi hubung singkat. Komponen ini terbentuk dari dua komponen optik yaitu

pemancar dan penerima. Komponen optik pemancar biasanya berupa LED infra
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merah dan optik penerima. Berdasarkan &ptenerima komponen opto isolator ini
diantaranya yaitu optoisolator LED, optotransistor dan Optoisolator Triac.

Untuk mendrive rangkaian AC lebih cocok menggunakan optoisolator Triac. Ada dua
jenis opto isolator triac yang tersedia :

1. DriveRandom Phase @jsolator Triac

2. Zero cross Optoisolator Triac

Drive Random Phase Optoisolator Triedah driver optoisolator triac yang dapat
RAGNAIISNI RSy3Aly adzRdzi LISyelftlrly aSoOl N
kapanpun bersamaan dengan adanya trigger. Contpé kiomponen dari pabrikan
motorola adalah seri MOC3021,M0OC3022,MOC3023 dan
MOC3051,MOC3052,MOC3053.

Seri di atas terdiri dari LED infra merah GaAs dengan kopel cahaya ke triac saklar AC
non-Zero crosing. Komponen ini mampu mengisolasi tegangan logic hheddda
saluran 220 Vac dengan menyediakan kontrol phase acak arus tinggi pada triac. Seri
ini memiliki fitur static dv/dt tambahan yang mampu menjamin kestabilan kinerja
saklar padabeban induktif.

Saran penggunaan terutama pada:

w Y2YOGNRE{2tSy2ARKY!Il {dzLJ

wRelay Solid State

[ |Belladds
[ | Dirudezrs
{F1EFNI{GFGAE S5F8F 1/

Y2YUNRBE ¢ SYLISNI {dzNJ
Py Gl NYdzZl T YAINRB12YGNRBE SNI FidFdz YA NRLINE A
t SNFEFdLyYy (1 2yaGNRE a2i2NJ

€ € € e €& ¢
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Gambar 411 rangkaian skematiKkiri) dan bentuk fisik (kanan)

Untuk menyulut rangkaian ini ada daerah terlarang yang tidak boleh ada
trigger.Daerah ini ada sebelum @an 180 yaitu sebesar 200uS. Jika ada trigger pada

waktu ini maka Triac akan aktif /konduksi selama setengah sikhilsuinya.

]
]

Gambar 412 Waktu minimal untuk LED mati menuju batas ke posisi penyebrangan nol.

Zero cross Optoisolator Triac, Drive Zero Cross Optoisolator triac dalah driver
optoisolator triac yang hanya dapat ditrigger dengsmdut penyalaan pada‘°Q
Komponen ini aktif/konduksi saat tegangan nol bersamaan dengan adanya trigger.
Contoh tipe komponen dari pabrikan motorola adalah seri MOC3041, MOC3042,
MOC3043

Seri diatas terdiri dari LED infra merah GaAs dengan kopel cahalgdeksor silikon
monolitik yang bekerja pada saat tegangan melewati titik nol triac saklar AC.
Komponen ini mampu mengisolasi tegangan logic rendah dari saluran 220 Vac
dengan menyediakan kontrol phase acak arus tinggi pada triac. Seri ini memiliki fitur
static dv/dt tambahan yang mampu menjamin kesetabilan kinerja saklar padabeban
induktif.
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Saran penggunaan terutama pada:

w Y2YOGNRE f23A11F aSRSNXKI Yl

w aSt8gldAr G83IFyaly y2f

w ROkRU LIRF WAann *#k¥K& dzYdzYyel s mnnn *kxa
® Y2YGNRE {2fSy2ARk]l GdzLd

w Y al Yeimp&rature

@ Y2YGNBE /FKE&L

w (2YGNRE 9daod

wDriverMotor AC

wRelay Solid State
Jenis ini hanya mampu dua kondisi yaitu ON dengan skala penuh dan OFF. Artinya

tidak dapat diatur dengan menggunakan sudut penyalaan.

i 8E
05 NOT COMMED
& MAN TERMINAL

Gambar 413 Komponen Opto Coupler
Rangkaian PWM (Modulasi Lebar Pulsa)
Rangkaian di bawah ini merupakan salah satu contoh rangkaian PWM analog yang
dapat digunakan untuk mengatur beban dengan pengendali akhir IGBT atau MOSFET.
IGBT i6olated gate bipolar @insisto) atau MOSFET dipakai pada beban DC. Sehingga
harus ada komponen Penyearahnya.
Rangkaian ini terdiri dari empat bagian yaitu rangkaian osilator gelombang kota yang
dikerjakan oleh OAmp LM324(A), rangkaian integrator yang berfungsi menghasilkan
gelombang gigigergaji melalui &¥np LM324 (B), rangkaian Buffer untuk
menyetabilkan pembagi tegangan yang digunakan pada biadn@? dan bagian
komparator yang menghasilkan Pulsa PWM dengan cara membandingkan sinyal
gelombang gigi gergaji dengan sinyammelulasi (fm). Sinyal pemodulasi ini diambil

dari error dan hasil pengolahan PID kontrol. Siklus aktif (duty cycle) akan bersesuaian
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dengan tegangan sinyal pemodulasi. Perioda pulsa akan sama dengan sinyal osilator
gigigergaiji.

10nF

+
I

924 Clutput

Gambar 414 Rangkaian integrator praktis

Berikut ini adalah contoh gelombang PWM dengan Vm sebagai Tegangan modulasi:
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Vout
VGG

VEE + Time

Gambar 415 Grafik Pembentukan PWM
Dari grafik kurva di atas dapat dinyatakan bahwa makin tinggi Muors saktif PWM

makin besar.
Siklus aktif O -88 880® o

Dengan : t = lebar pulsa aktif

T = Perioda.
Jika siklus aktif 50% atau 0,5 artinya pada saat itu daya terbuang 50% ke beban
ballast

Selain rangkaian di atas, anda dapat membuat rangkaian PWM secara digital
dengan menggunakan mikkontroler dengan mengatur waktu ON/ siklus aktif.

Apalagi jika pada fitur mikrokontroler telah memiliki internal PWM.

Mikrokontroler AVR

Mikrokontroler adalah sebuah sistem komputer lengkap dalam satu sehj(
Mikrokontroler lebih dari sekedar sebuahikroprosesor karena sudahterdapat atau
berisikan ROM ReadOnly Memory, RAM ReadWrite Memory,beberapa Port
masukan maupun keluaran, dan beberggaipheralseperti pencacah/pewaktu, ADC
(Analog to Digital ConvertgrDACRigital to Analog Convertedan serial komunikasi.
Banyak perusahaan produsen mikrokontroler yang dapat Anda pilih untuk dijadikan
sebagai kontroller diantaranya adalah sebagai berikut : Zilog, Basicstamp, Atmel,

intel, Microchip, ARM dan lailain. Sementara ini yang paling banyhkinati adalah
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yang sudah menggunakan Flash memori: Seperti AT89S51, ATMega, ATTiny,
PIC16FXX, PIC18FXX. Semua jenis itu memiliki fitur dan bahasa pemrograman yang
berbeda antara satu dengan yang lainnya. Hal tersebut menyebabkan comyaler
berbeda pula baik bahasa tinggkat rendadiséembler maupun bahasa tingkat tinggi
(Basic, C++, Pascal).

Salah satu mikrokontroler yang banyak digunakan saat ini yaitumikrokontroler AVR.
AVR adalah mikrokontroler RISRefluce Instuction SetCompui@ bit berdasar&n
arsitektur Harvard. Secara umum mikrokontrolerAVR dapat dapat dikelompokkan
menjadi 3 kelompok, yaitu keluarga AT90Sxx, ATMega dan ATtiny. Pada dasarnya
yang membedakan masiagasing kelas adalah memopgeripheral dan fiturnya.
Seperti mikroprosesorgma umumnya, secara internal mikrokontrolerATMega 8535
terdiri atas unitunit fungsionalnyaArithmetic and Logical UrALU), himpunan
register kerja, register dan dekoder instruksi, dan pewaktubeserta komponen kendali
lainnya. Berbeda dengan mikroprosesoiikrokontroler menyediakan memori dalam

serpih yang sama dengenprosesorniyachip.

Konfigurasi Pena (Pin) ATMEGA 8535

Konfigurasi penapfn) mikrokontroler ATMega 8535 dengan kemasarpédfa dapat
dilihat padaGambar 416. Dari gambar tersebut dapagrliihatATMega 8535 memiliki
8 pena untuk masingasingPort A Port B Port C danPort D
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[XCKTO) PBO T 4 40 7 Pa0 {ADCD)
PRItz 39 O Pa1 {aDCT)
INT2MAIND) PBZ O 3 38 O paz (aDC2)
(OCORINT PB3 T 4 37 [0 Pa3 {ADC3)
(55 PRA ] 5 36 [0 Pa4 (ADCH)
MOSI) PBS O & 15 [ PA5 {ADCH)
MISO) PEBECT T 34 1 Pas (aDCE)
[ECK) PET ] & 33 O PAT (ADCT)
RESET [ & 32 O AREF
voo o 10 31 @ GND
GND O 11 10 O AVCC
XTALZ O] 12 26 {3 PO (TOEC2)
XTALT O 13 2E [0 FCS [TOSCY)
RxD) PDO T 14 27 O PGS (TDI)
TX0) FD1Cf 15 26 [ FC4 (TDO)
INTD) PD2 T 16 25 O FC3 (TMS)
(NT4) PD3 ] 17 24 19 FC2 (TCK)
[OC1E) PD4 O] 18 23 O FC1 (SDA)
[Oc14) PDS O 19 22 O FCO (ECL)
|CP1) FDE O 20 210 FO7 (OC2)

Gambar 416 PenaPena ATMega 8535
Mikrokontroler ATmega 8535 memiliki beberapa fitur atau spesifikasi yang
menjadikannya sebuatokisi antarmuka Input output yang efektif untuk berbagai
keperluan. Fitufitur tersebut antara lain:
1. Saluran I/O sebanyak 32 buah, yang terdiri atas Port A, B, C dan D dapat diatur
pullUp-Nya
2. ADC (Analog to Digital Converter) dengan resolQdbitl sebanyak 8 saluran
melalui Port A
3. Tiga buah timer/counter dengan kemampuan perbandingan CPU yang terdiri
atas 32 register
Watchdog Timer dengan osilator internal
SRAM sebesar 512 byte
Memori Flash sebesar 8 kb dengan kemampuan Réwsle Write
Unit Interupsi Internal dag&ksternal
Internal PWM 8 Bit

© © N o 0 bk

EEPROM sebesar 512 byte yang dapat di program saat operasi

10. Antarmuka komparator analog

11. Port USART untu komunikasi serial

12n®p &l YLI A pop+ 2LISNI GA2yS n ab YLI A
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Selain futur yag lengkap, mikrokontroler ini memiliki dukungan software dan
hardware yang mudah diperoleh. Untuk software pemrograman mikrokontroler,
Anda dapat menggunakan bahasa asembly, maupun bahasa tinggkat tinggi seperti

bahasa C dengan kompiler codeVision dasi®dengan Basic Compiler/ BASCOM.

/2y 02K tNRIANIY dal Stf2 22NRE 58y3ly .1!'{/ha
Program di bawah ini akan menghasilkan pulsa/ gelombang kotak pada Portc.0
dengan perioda 2000milidetik atau 2detik atau jika outputnya dipasang LED akan
menyala dan padam magrmasing selama satu detik secara terus menerus. Anda

dapat menggunakan Sofware simulator misalnya sepésis proteus Untuk

mengkompile program menjadi heksa file pada BASCOM pilih program > compile atau

tekan F7. Untuk mengisikan program hexa atéi *fihex klik dua kali dengan cepat

dan cari file *.hex yang akan disimulasikan.

'Program Hello Word

'DEETARAST CRISTAT

Scrystal = 3000000

'DEELARAST HEADER

Sregfile = "m3535 dat”

'"PENDEFINISIAN PIN MIERO

Config PORTZ = Output

'"REUTIN UTAMA

Do
PORTZ = A&BOOOOOOOO
Waitm=s 1000
PORTZ = ABOOOOOOO1
Waitm=s 1000

TLoop
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Gambar 417 Rangkaian Simulasi dengan software Proteus

Contoh 2 Sensor Tegangan Dengan Internal ADC 10 Bit, nilainya akan dikirim ke

komputermelalui port serial DB9.

$regfile = "mA535 dat”

Config ADC = Single . Frescaler = Auto
Start ADC

Dim W As Word . Channel A= Byte

Channel = 0
'now read A<D value from channsl 0
Do

W = Getadcichannel)
Print "Channsl "
Incr Channel
If Channel : 7 Then Channel = 00
Loop
End

Channel valus " ;W
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Sakelar Elektronik (Thyristor )

Gambar 418 Gambar MODUL SCR

Silicon Controlled Rectifier(SCR)

Sebelumnya telah dibahas bahwa, untuk membuat thyristor menjadi ON adalah
dengan memberi arus trigg lapisan P yang dekat dengan katoda. Yaitu dengan
membuat kaki gate pada thyristor PNPN seperti p@aanbar 419a. Karena letaknya
yang dekat dengan katoda, bisa juga pin gate ini disebut pin gate katattzode
gate). Beginilah SCR dibuat dan simboR Silyambarkan seperGambar 419.SCR

dalam banyak literatur disebut Thyristor saja.

Anoda

Anoda

Gate E

Hatoda

Hatoda

(=) (G
Gambar 419 Struktur SCR
Melalui kaki (pin) gate tersebut memungkinkan komponen ini di trigger menjadi ON,
yaitu dengan memberi arus gate.Ternyata dengan memberi arus gatg/ang
semakin besar dapat menurunkan tegandameakover(V,,) sebuah SCR. Dimana
tegangan ini adalah tegangan minimum yang diperlukan SCR untuk menjadi ON.
Sampai pada suatu besar arus gate tertentu, ternyata akan samgdah membuat

SCR menjadi ON. Bahkan dengan tegarfigamard yang kecil sekalipun. Misalnya 1
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volt saja atau lebih kecil lagi. Kurva tegangan dan arus dari sebuah SCR adalah seperti

yang ada pad&ambar 20 yang berikut ini.

r Ih B ! f
.."‘. Ld
\';E_‘ Voo
I
I ¥

L

w

Gambar 420 Karakteristik kurvadvV SCR
PadaGambar 40 tertera tegangarbreakoverV, yang jika tegangan forward SCR
mencapai titik ini, maka SCR akan ON. Lebih penting lagi adalah arus Ig yang dapat
menyebabkan tegangan Vbo turun menjadi lebihikelada gambar ditunjukkan
beberapa arus Ig dan korelasinya terhadap tegangan breakover. Pada datasheet SCR,
arus trigger gate ini sering ditulis dengan notési(gate trigger current Pada
Gambar 40 ditunjukkan juga aruk yaitu arusholdingyang nempertahankan SCR
tetap ON. Jadi agar SCR tetap ON makafarusard dari anoda menuju katoda harus
berada di atas parameter ini.
Sejauh ini yang dikemukakan adalah bagaimana membuat SCR menjadi ON. Pada
kenyataannya, sekali SCR mencapai keadaan ON nlakaasga akan ON, walaupun
tegangan gate dilepas atau shiortke katoda. Satgatunya cara untuk membuat SCR
menjadi OFF adalah dengan membuat arus adatada turun di bawah arus, |
(holding current. Pada gambab kurva 1V SCR, jika arus forward beradiabawah
titik 1, maka SCR kembali pada keadaan OFF. Berapa besholdingini, umumnya
ada di dalam datasheet SCR.
Cara membuat SCR menjadi OFF tersebut adalah sama saja dengan menurunkan
tegangan anod&atoda ke titik nol. Karena inilah SCR atayristor pada umumnya

tidak cocok digunakan untuk aplikasi DC. Komponen ini lebih banyak digunakan untuk
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aplikasiaplikasi tegangan AC, dimana SCR bisa OFF pada saat gelombang tegangan AC
berada di titik nol.
Ada satu parameter penting lain dari SCR, ysgy Parameter ini adalah tegangan
trigger pada gate yang menyebabkab SCR ON. Kalau dilihat dari model thyristor pada
gambar2, tegangan ini adalah tegangafye pada transistor Q2. o seperti halnya
Vhe, besarnya kirkira 0.7 volt. Seperti contoh rangka Gambar 21 berikut ini
sebuah SCR diketahui memilikt + 10 mA dan ¥ = 0.7 volt. Maka dapat dihitung
tegangan Y| yang diperlukan agar SCR ini ON adalah sebesar :

Vin= M+ \6r

Vin = k(R) + ¥r= 4.9 volt

vs £

LOAaD [H

20 v

Gambar 421 Pemberian Tegangan Padzate SCR
TRIAC
Boleh dikatakan SCR adalah thyristor yangdineictional, karena ketika ON hanya
bisa melewatkan arus satu arah saja yaitu dari anoda menuju katoda. Struktur TRIAC
sebenarnya adalah sama dengan dua buah SC®R arahnya bolakalik dan kedua
gatenya disatukan. Simbol TRIAC ditunjukkan p&denbar £22. TRIAC biasa juga
disebut thyristorbi-directional
Lambang TRIAC di dalam skema elektronika, memiliki tiga kaki, dua diantaranya

terminalMT1 (T1)danMT2 (T2)dan lainnya terminaGate (G)
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Gambar 422 Simbol TRIAC

TRIAC bekerja mirip seperti SCR yang paralel-balék sehingga dapat melewatkan
arus dua arah. Padiatasheetakan lebih detail diberikan besar paramefsrameter
seperti Vo dan -Vy,, lalulsr dan -lgy Iy serta -l dan sebagainya. Umumnya besar
parameter ini simetris antara yang plus dan yang minus. Dalam perhitungan desain,

bisa dianggap parameter ini simetris sehingga lebih mudah di hitung.
VAC
220v
LAMPU

R ém @fsr (;‘)

c_1 Ver
e Yoo

kY

Gambar 423 Rangkaian Aplikasi TRIABithme)
Jika diketahuigr dari TRIAC pada rangkaian di atas 10 mA dan=\0.7 volt. Lalu
diketahui juga yang digunakan adalah sebuah DIAC dengan2@ V, maka dapat
dihitung TRIAC akan ON pada tegangan :
V = E(R)+\o+Ver= 120.7 V
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Gambar 424 Bentuk Gelombang pada Beban
Pada rangkaian dimmer, resistor R biasanya diganti dengan rangkaian seri resistor
dan potensiometer. Di sini kapasitor C bersama rangkaian R digunakak untu
menggeser phasa tegangangVLampu dapat diatur menyala redup dan terang,

tergantung pada saat kapan TRIAC di picu.

Beban Komplemen/Beban Ballast (Ballast load)
Beban komplemen digunakan sebagai tempat pengalihan daya dari perubahan yang

terjadi pada leban sebenarnya dengan tujuan untuk menjaga agar putaran generator
tetap konstan meskipun terjadi perubahan arus pada beban sebenarnya.

Beban konsumen pada PLTMHsebagian besar berupa beban penerangan untuk
kebutuhan rumah tangga. Karenanya penyaluran dgatag dibutuhkan adalah per

fasa, sehingga akan terjadi ketidakseimbangan daya. Sensor arus pada setiap fasa
pada beban komplemen akan memberikan beban yang tetap konstan dan seimbang.
PLTMHikan mengalirkan arus ke beban konsumen pada setiap fasa meddtuatus
sebagai sensor arus dari panel kontrol beban komplemen. Arus sensor ini berperan
sebagai input pada rangkaian kontrol. Besar arus sensor senantiasa sebanding dengan
besar arus beban konsumen atau arus total generator pada setiap fasa. Fungsi arus
sensor diubah dari yang semula fungsi arus menjadi fungsi tegangan, kemudian
masuk ke rangkaian konverter. Di sini bentuk tegangan diubah menjadi tegangan
searah sinus setengah gelombang. Oleh rangkaian operational amplifiekni@p

bentuk tegangan inakan diubah menjadi gelombang segitiga, dan selanjutnya akan

dibandingkan dengan gelombang gigi gergaji yang nilainya konstan. Gelombang gigi
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gergaji dan gelombang segitiga mempunyai perioda yang sama, karena keduanya
berasal dari sumber jalala yang sam dengan frekuensi 50 Hz. Besar tegangan
gelombang segitiga akan dipengaruhi oleh perbandingan besar arus sensor dan
tegangan referensi pada rangkaian setting kapasitas. Hasil perbandingan ini akan
menentukan apakah outputnya berupa pulsa lebar ataukabgeempit. Selanjutnya
output tersebut akan masuk ke rangkaian logik bersama dengan pulsa cacah yang
dihasilkan oleh rangkaian osilator konstan. Output rangkaian logik akan menginjeksi
trafo pulsa melalui rangkaian darlington. Output trafo pulsa akan meikée sudut
kelambatan penyalaan pada pulsa dua buah SCR yang dipasang anti paralel. Sudut
kelambatan pernyataan ini akan dipengaruhi oleh perubahan beban. Jika beban
konsumen besar, maka sudut kelambatan pernyalaan akan membesar pula. Hal ini
akan menyebbkan konduktifitas pada SCR mengecil sehingga daya yang disalurkan
ke beban komplemen juga kecil. Demikian pula sebaliknya, sehingga total beban akan
tetap konstan.

Beban ballast hanya digunakan pada PLTMH dengan pemakaian Koriebhan
(ELC/IGC) sedangkaada PLTMh tanpa kontrol tidak menggunakan bebaltast

Pada PLTMh tanpa menggunakan kontrol, tegangan dan frekuensi akan naik dan
turun sesuai dengan perubahan beban konsumen, hal ini akan mengakibatkan lampu

dan peralatan elektronik akan cepat rusak.
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Gambar 425 Bebanballast berupa elemen pemanas udara

Beban ballast digunakan untuk membuang energi listrik yang dibangkitkan oleh
generator tetapi tidak terpakai oleh konsumen, sehingga daya yang dihasilkan
generator denga daya yang dipakai akan seimbang. Hal ini dimaksudkan untuk

menjaga tegangan dan frekuensi generator tetap stabil.

Kontaktor Magnet (MagneticContactor)
Magnetic Contactor (MC) adalah sebuah komponen yang berfungsi sebagai

penghubung/kontak dengan kaptss yang besar dengan menggunakan daya
minimal. Dapat dibayangkan MC adalah relay dengan kapasitas yang besar. Umumnya
MC terdiri dari 3 pole kontak utama dan kontak bantaux. contact. Untuk
menghubungkan kontak utama hanya dengan cara memberikan tegapgda koil

MC sesuai spesifikasinya.
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Gambar 426 Kontaktor Magnet

Komponen utama sebuah MC adalah koil dan kontak utama. Koil dipergunakan untuk
menghasilkan medan magnet yang akan menarik kontak utama sehingga terhubung

pada masingmasing pole.

. Aktivitas Pembelajaran
Kegiatan Pengantar

Mengidentifikasi Isi Materi Pebelajaran (Diskusi Kelompok, 1 JP)

Sebelum melakukan kegiatan pembelajaran, berdiskusilah dengan sesama peserta

diklat di kelompok Saudara untuk mengidentifikiagkhal berikut:

1. Apa saja hahal yang harus dipersiapkan oleh saudara sebelum mempelajari
materi pembelajaran Komponen dan rangkaian kontrol PLTMh? Sebutkan!

2. Bagaimana saudara mempelajari materi pembelajaran ini?Jelaskan!

3. Ada berapa dokumen bahan bacageng ada di dalam Materi pembelajaran ini?

Sebutkan!
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4. Apa topik yang akan saudara pelajari di materi pembelajaran ini? Sebutkan!

5. Apa kompetensi yang seharusnya dicapai oleh saudara sebagai guru kejuruan
dalam mempelajari materi pembelajaran ini? Jelaskan!

6. Apa bukti yang harus diunjukkerjakan oleh saudara sebagai guru kejuruan bahwa
saudara telah mencapai kompetensi yang ditargetkan? Jelaskan!

Jawablah pertanyaapertanyaan di atas dengan menggunakan4lXJika Saudara

bisa menjawab pertanyapertanyaan diatas dengan baik, maka Saudar&ab

melanjutkan pembelajaran berikut ini.

Aktivitas 1
1. Bagaimana kondisi SW1 dan SW2 agar lampu L1 menyala (seperti terlihat pada

Gambar 27)7?
L1
R2 12v
10k
SW1

. Z U2
B1 o..—; T106F1 q
12v SW-SPST

---1

R1
U
1 T106F1

SWZ.. U3
L—o” o_/ T106F1
SW-SPST

Gambar 427Rangkaian SCR
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2. Bagaimana bentuk gelorahg pada titik B

R2
10

O Y
R1
V1 E
170/ 70V '%100k 40% E

— D1

—r\j— — 1N4934 SCR1

6O Hz J N ¥ >N5064
J— c1

T 25UF
1

+

Gambar 328 Rangkaian Pengukuranetuk gelombang

3. Lihatlah Gambar 49. Setelah S1 terhubung dan dilepas lagi maka SCR aktif.
Bagaimana kondisi lampu pada saat S2,S3 dan S4 setelah ditekan dan dilepas

kembali?

Gambar 429 Rangkaian SCR Dengan Tegamgan DC
VAC

2200
LAMPU
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Gambar 430Rangkaian TriaDimmer

4. Gambarkan gelombang yang terjadi antara kaki T1 dan T2 pada rangkaian

Gambar 430 diatas?
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5. Pada saat ¥ dengan tegangan Sumber se phase maka bagaimana keadaan
lampu?
6. Dari bentuk gelombangada Gambar 431, gambarkan bentuk tegangan pada

beban jika trigger berwarna kuning dan sumber berwarna hijau.

750.0mv
250.0mv
-250.0mvV

-750.0mv
0.000us 100.0us 200.0us 300.0us 400.0us 500.0us 600.0us 700.0us 800.0us 900.0us

Gambar 431 Bentuk gelombandrigger
7. Buatlah program PWM (modulasi lebar pulsa) pada mikrokontrol ATMega8535
(BASCOM) untuk membuang daya sebesar 70% ke bediéast (Frekuensi PWM
{S0SalFN) mYITOH !90lFK &SRA1TAG LI NIFYYSGSNI &
G2NRED® DFYOFNLFY NYry3I{lAlyyelH

Aktivitas 2
Untuk memperdalam pemahaman terhadap materi ini lakukan praktilapad

1. Rangkaian konverter frekuensi ke tegangan
2. Rangkaian Kontrol Proporsional

3. Rangkaian Integrator

4. Rangkaian PWM

Gunakan Lembar Kerja 4.2
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E. Rangkuman
Bagianbagian utama Kontrol Beban Elektronika pada PLTMh terdiri dari :

a. Sensor dan Rangkaian Kontrol ;

b. Salelar Elektronik Thyristo)

c. Beban KomplemerBgallast load

d. Kontaktor Magnetiagnetic Contactor

Rangkaian sensor terdiri dari sensor tegangan dan Sensor frekuensi. Untuk bekerja
pada sinyal tegangan atau arus maka frekuensi tersebut dapat diubah menjadi
besaran tegangan analog. Untuk bekerja pada Rangkaian digital besaran analog
tersebut (baik tegangan maupun frekuensi) diubah kedalam beangka atau
numerik. Rangkaian kontrol terdiri dari rangkaian Rangkaian elektronika analog(
rangkaian proporsionalintegrator dan diferensiator) dan rangkaian Elektronika
Digital ( Mikrokontroler).

Mikrokontroler adalah sebuah sistem komputer lengkap dalam satu sehpji(
Mikrokontroler lebih dari sekedar sebuah mikroprosesor karena sudahterdapat atau
berisikan R®! (ReadOnly Memory, RAM ReadWrite Memory,beberapa Port
masukan maupun keluaran, dan bebergmipheralsepertipencacah/pewaktu, ADC

(Analog to Digital convertgr DACDRigital to Analogconvertérdan serial komunikasi.

F. Test Formatif
1. Sebutkan empat&gian utama yag ada pada pengontrol beban elektronika pada

kontrol PLTMh.

Sebutkan dan jelaskan 3 jenis sensor yang digunakan pada kontrol PLTMh.
Gambarkan rangkaian proporsional denganrddip !

Gambarkan rangkaian integrator dengan-@p !

Gambarkan ragkaian derivatif dengan Ginp !

Apa manfaat rangkaian subtractor pada sistem kontrol?

Apa manfaat rangkaian PWM pada sistem kontrol PLTMH?

Apa yang dimaksud dengan Mikrokontroler

Sebutkan fitusfitur Mikrokontroler ATMega 8535.
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Lembar Kerja Peserta @k
Lk4.0
1. Apa saja hahal yang harus dipersiapkan oleh saudara sebelum

mempelajari materi pembelajaran Komponen dan Rangkaian Kontrol?
Sebutkan!

2. Bagaimana saudara mempelajari materi pembelajaran ini?Jelaskan!

3. Ada berapa dokumen bahan bacaan yang adia dalam Materi

pembelajaran ini? Sebutkan!

4. Apa topik yang akan saudara pelajari di materi pembelajaran ini?
Sebutkan!

5. Apa kompetensi yang seharusnya dicapai oleh saudara sebagai guru

kejuruan dalam mempelajari materi pembelajaran ini? Jelaskan!

PEMBUATAN KAIN RAJUT DENGAN MESIN RAJUT BEES
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6. Apabukti yang harus diunjukkerjakan oleh saudara sebagai guru kejuruan

bahwa saudara telah mencapai kompetensi yang ditargetkan? Jelaskan!

PEMBUATAN KAIN RAJUT DENGAN MESIN RAJUT BEEE
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Lk4.1
1. Bagaimana kondisi SW1 dan SW2 agar lampu L1 menyala (seperti terlihat pada

Gambar £27)7?
‘ :
R{f 12v

Swi u2
_T_ B1 »—o/ () T106F1
HETY SW-SPST
1
—
R1
o S VA
1 T106F1
SWZ.. Z U3
TI06F1
SW-SPST

I

- /

2. Bagaimana bentugelombang pada titik B

R2
100

m R1

V1

17070V '%100k 40% E
1 D1

60 H=z J
T

1N4934 SCR1
¥ 2N5064

PEMBUATAN KAIN RAJUT DENGAN MESIN RAJUT By
TEKNOLOGI TEKSTTEKNIK PEMBUATAN K



3. Setelah S1 terhubung dan dilepas lagi maka SCR aktif. Bagaimana kondisi lampu
pada saat S2,S3 dan S4 setelah ditekan dan dilepas kembali?

L sSw2
Sw-sPsT
o

swa3
Sw-sPsT

4. Gambarkan gelombang yang terjadi antara kaki T1 dan T2 pada rangkaian

Gambar 430 datas?
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Pada saat ¥ dengan tegangan Sumber se phase maka bagaimana keadaan

lampu?
4 )
\ /

Dari bentuk gelombang tersebut, gambarkan bentuk tegangan pada beban jika

trigger berwarna kuning dan sumber berwarna hijau.
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Lk4.2

1. Praktikum Konverter frekuenkie tegangan

Peralatan :

1. Voltmeter

Ve < 12W

=

il

(e

{- }l] WZuF

Gambar 432 Konvereter Frekuensi ke Tegangan

2. Function generator

3. Rangkaian konverter Frekuensi ke tegangan

Langkah Kerja :

A

1 Rl
T iT~

|Il A

1. Buatlah rangkaian seperti pa@ambar 432.

i

+Woyr = BE HaV

2. Berikartegangan 10Vpp dengan frekuensi mulai dari780Hz pada pin no 1.

3. Ukur tegangan pada pin 4.

4. Isillah Vout pada tabel.

No f(in) Vout No f(in) Vout
1 40 15 58

2 45 16 59

3 46 17 60

4 47 18 61

5 48 19 62

6 49 20 63

PEMBUATAN KAIN RAJUT DENGAN MESIN RAJUT
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7 50 21 64
8 51 22 65
9 52 23 66
10 53 24 67
11 54 25 68
12 55 26 69
13 56 27 70
14 57 28 71

5. Gambarkan grafik hubungag,Mengan fpu

6. Apa yang dapat disimpulkan dari hasil pengamatan tersebut?

2. Praktikum Rangkaiandprorsional
Peralatan :

1. Modul rangkaian integrator

2. Osiloskop

3. Function generator

Langkah kerja :

1. Buat rangkaian sepe@ambar 433. berikut ini :

PEMBUATAN KAIN RAJUT DENGAN MESIN RAJUT
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2. Masukan gelombang sinusoidal dari 3B00mVpp pada frekuensi 1KHz !

+Vcc

AD8047

Gambar 433 Rangkaian Proporsional

5Sy3ly wL

p————-O Vo

rMYKsZ RFEY wC I'mnYZX

3. Hubungkan output pada probe osiloskop, atur Volt/div pada 2V dan atur Time/div

sehingga muncul 3 gelombang kotak.
4. Isilah Tabel berikut :

No Frekuensi | Tegangan | Bentuk Gelombang Ket
SatuPerioda
1 500 100
2 500 200
3 500 300
4 500 400
5 500 500
6 1K 100
7 1K 200
8 1K 300

PEMBUATAN KAIN RAJUT DENGAN MESIN RAJUT
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9 1K 400
10 1K 500
11 2K 100
12 2K 200
13 2K 300
14 2K 400
15 2K 500

5. Buat grafik hubungan antara tegangan inputlefjgan tegangan output (y)

6. Apa yang dapat disimpulkan dari data di atas?

7. Apa pengaruh perubahan frekuensi terhadap tegangan output?

8. Buatlah laporan

3. Praktikum Rangkaian Integrator

Peralatan :

1. Modul rangkaian integrator

2. Osiloskop

3. Funtion generator

PEMBUATAN KAIN RAJUT DENGAN MESIN RAJUT
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Langkah kerja :

1. Buat rangkaian seperti gambar berikut ini :

Gambar 434 Rangkaian integrator

5Sy3aty w MY Kl WA yK/ T
2. Masukan gelombang persegi 100mVpp pada frekuensi 1KHz !
3. Hubungkan output pada probe osiloskop, atur Volt/div pada 2V dan atur Time/div

sehingga muncul 3 gelombang kotak.

4. Isilah Tabel berikut :

rMnnyCcs w

No | Frekuensi| Tegangan Bentuk Gelombang Ket
Satu Perioda

1 100
2 200
3 500
4 1K

5 2K

6 5K

7 10K
8 12K
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9 15K

10 20K

5. Buat grafik hubungan antara frekuensi input (x) dengan tegangan output (y).
6. Apa yang dapat disimpulkan ddata di atas?

7. Buatlah laporan!

4. Rangkaian PWM
Peralatan :

1 Modul PWM

1 Tegangan DC Variabel
1 Osiloskop

Langkah kerja :

1. Buat rangkaian seperti gambar berikut ini :

10nF

N 5 utpu
47K 324 Qutput

+12\/’i
O.1UFI

Gambar 435 Rangkaian PWM
2. Hubungkan output pada pbe osiloskop, atur Volt/div pada 2V dan atur Time/div
sehingga muncul 3 gelombang kotak.
3. Masukan tegangan DG10V)pada input Fm atau pin 6 dari IC LM324!
4. Isilah Tabel berikut :

PEMBUATAN KAIN RAJUT DENGAN MESIN RAJUT B
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No | Fm(Volt) | Siklus Perioda No | f(in) Siklus Aktif| Perioda
Aktif(uS)

1 0 15 |7

2 0.5 16 | 7.5

3 1 17 | 8

4 15 18 | 8.5

5 2 19 | 9

6 2.5 20 | 9.5

7 3 21 | 10

8 3.5 22 | 10.5

9 4 23 | 11.5

10 4.5 24 |12

11 5

12 55

13 |6

14 6.5

5. Buat grafik hubungan antara tegangaput (x) dengan Siklus aktif (y)

6. Apa yang dapat disimpulkan dari data di atas

7. Buatlah laporan!
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KEGIATAN PEMBELAJARAINESAIN KONTROL BEBAN SECARA
ELEKTRONIKA DAN DIGITAL

A. Tujuan

I Melalui mengamati peserta diklat dapat memahami kekurangan ddeblhan
dari regulasi kontrol beban

1 Melalui mencoba peserta diklat dapat merencanakan rangkaian ELC dengan
penggerak IGBT.

1 Melalui mencoba peserta diklat dapat merencanakan rangkaian ELC dengan
penggerak Thiristor.

1 Melalui mencoba peserta diklat dapatemencanakan rangkaian DLC dengan

metode Diskrit PID berbasis mikrokontroler.

B. Indikator Pencapaian Kompetensi

)l

1
1
1

Memahami kekurangan dan kelebihan dari regulasi kontrol beban
Merencanakan rangkaian ELC dengan penggerak IGBT.

Merencanakan rangkaian ELC damgenggerak fAyristor.

Merencanakan rangkaian DLC dengan metode Diskrit PID berbasis

mikrokontroler.
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C. Uraian Materi

PW I SINKROMNISASI
o FEMNTEA | KOMPARA gl INTEGR
RaH TOR (A) ATOR

p— - KOMPA
RAFO | | —epmu; - - .
A - KONTROL o ISOLASL.
AN ER e SCR/TIAC
N (B)

REGULA [ &  SET
TOR FOINT

L

Gambar 5.1 Diagram Blok Rangkaian sistem kontrol PLTMh
Coba anda perhatikaambar 51 diagram blok rangkamasistem kontrd PLTMh.
Apa yang anda ketahui dengan masmasing blok tersebut? Bagaimarengkaian
dari blok komponen tersebut? Apa regulasi jenis kontrol beban tersebut? Coba
diskusikan dengan teman desaiBlectronic Load Controlledan Digital Load
Controller Bacalah buku bahan ajar ini atau informasi dari sumber lain untuk
mendapatkan informasi yang lebih dalam, baik dari internet atau buku sumber

lainnya, presentasikan setelah diskusi selesai.

JenisJenis Kontrol Beban
Sampai saat ini, beberamesain regulasi ELC yang sudah ada diantaranya adalah

sebagai berikut :

1. RegulasBeban Biner

2. Regulasi sudut phasa

3. Regulasi Lebar pulsa (PWM)
4. Regulasi Penyearah jembatan

5. Regulasi penyearah dengan chooper.
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Regulasi Beban Biner
Komponen yang digunakan datpmenggunakan ADQ\rfalogto Digital Convertér
atau mikrokontroler. Untuk 8 buah bebdrallast akan menghasilkan®2256 step
pembuangan daya. Sebagai contoh pembangkit 2KW menggunakan regulasi beban
biner. Resistoballastyang digunakan adalah sepgrda tabel 4.1.

Tabel 5.1 Resistor Ballast

RU D RESIST
IT MUS AYA hwo Ko
N
2K 1 5
it W/2 KW
7
2K 5 10
it W/4 oow
6
2K 2 20
it W/8 50W
5
2K 1 40
it W/16 25W
4
2K 6 60
it W/32 3W
3
2K 3 120
it W/64 2W
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2

2K 240
it W/128 6W
1

2K 480
it W/256 w
0

Pada saat aktif semua = daya semua terbuanbatlast Pada saat hanya bit 7 yang

aktif = ¥2 daya terbuang Kmllast Pada saat tidak aktif semua = daya semua terpakai

ke beban konsumen

Keuntungan :

Salah satu keuntungan dari regulasban biner adalah hampir tidak ada Harmonik.

+10

Gambar 52 Bentuk Gelombang Regulasi Beban Biner

Kerugian :

1 Ukuran beban yang tetap

9 Efektifitasi ditentukan oleh jumlah bebdrallast

20
U=l Portegijs 2000)
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Total .
Ballast
Fower 4

2 2

1 T .

. F
Increasing balastload o gerson 1998)

Gambar 53 Hubungan Day#&allastterhadap jumlahballast
Tabel 5.2 Tabel Pemilihan Ballast pada daya yang diinginkan

Bank pa;::gr Spaces 372w ‘ 744wy 1488w ‘ 20764
Resistance @ 240% Used Total Total Total Total
| 37.8w | 1536w | =& [ — | — | -— | 1
[ 78w | 788W | 4 | -—- | -—— | 1 | =z
| 1sow | 3Bew | 2 [ - | 1w | =z | ar
| soow | 19zw | 1 [ 1R | 2z | 4 | @R
| eoow | oew | 1 [ 2 | 4r | 8 | 18R
| 1zoow | 48w | 1 [ 4 | s | 18R | -
| 2400w | zaw | 1 [ & | 18R | -— | -
[ 4goow | 12w | 1 [ 16 | — | — | -
| Total Spaces Required: | 5 | G | q | 16
| Cabinets Required: | 1 | 1 | z | 3

Cahinet Dimensions | 14.4" ‘ 14.4" ‘ 28.8" ‘ 43.2"
without mounting brackets 14,4" 14, 4" 14, 4" 14, 4"
(W/D/H)| 4.5 4.5" 4.5" 4.5"

Kode program ada pada Lampiran.
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Gambar 54 Rangkaian DLC Ban Biner
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Regulasi sudut phasa

Pada regulasi ini komponen penggeraknya adalah SCR atau TRIAC.

" 0 T T 1 T T T 1 T
+ .
oS 0.2 nsec trigger
@ pulses
2 ﬂ to triac
+ U
=100m#a =
325 Vo
dumnp loog :
g i= =witched on |
v .
g N
=] \_\\
-
0
T T | 1 | |
L/ :
a :
E :
-
=
; A
-3esv- : — ,
| T | | T I T | | T | I T
190 20 &0 20 (20 190 190 0 0 20 120 130 18]
A0 70 50
Gambar 55 Rangkaian DLC Beban Biner
Keuntungan :

1 Dapat menggunakan beberapa belzadlast
Kerugian :
1 Harmonik terlalu besar.

9 Efektifitas dibatasi dengan ketepatan sudut penyalaan.

=23

-] 1] 34

t(ms)

Gambar 56 Harmonik PAda regulasi sudut phasa
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Regulasi Modulasi Lebar pulsa (PWM)

Menggunakan modulasi lebar pulsa dengan frekuensi yang jauh lebih tinggi dibanding
tegangan jalgala. Pembuangan daya pada tegangan DC dan dilakukan dengan cepat
tergantung frekuenstarrier. Sehingga menghasilkan pembuangan daya yang halus
dan tidak terjadi kejutan seperti padagger fasa.

Keuntungan :

1 Hampir tidak ada harmonik.

Kerugan :

1 Memerlukan rangkaian penyearah yang pada daya besar perlu diperhitungkan

1 Menggunakan MOSFET, IGBT yang pada daya besar perlu diperhitungkan.

Desain Electronic Load Control (ELC)
ELC Dengan Penggerak IGBT

PadaGambar 5/ diperlinkatkan rangkaian Eldgngan regulasi mode PWM yang
menggunakan penggerak akhir IGBT. Pada rangkaian ini diperlukan rangkaian
penyearah karena IGBT bekerja pada tegangan DC. Kelebihan dari rangkaian ini
adalah tidak memerlukan sinkronisasi untuk sudut penyalaan. Selain itbyssmgan

daya pada beban bisa lebih halus, karena frekuensi pembuangan jauh lebih tinggi dari
frekuensi generator. Pad&ambar 57 diperlihatkan kontrol Pl dengan sebuah-OP
AMP. Sebagai contoh jika frekuensi PWM yang digunakan adalah 50KHz pada 50Hz
teganga jalajala, maka dalam satu perioda dapat terjadi pembuangan ke beban

ballastselama 1000 x.
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Gambar 5.7 Rangkaian ELC dengan regulasi mode PWM

Error signal

Fecdback \/ & Reference
signaliv,) voltage(v,.)

15V

e |

5 G

Terminals

Gambar 58 Rangkaian sensor tegangan
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Prinsip keja rangkaian ELC dengan penggerak IGBT.

Sensor tegangan secara langsung. Sensor tegangan yang diperoleh secara langsung
dari output generator dengan tegangnya terlebih dulu di turunkan dengan
transformator yang kemudian disearahkan dan difilter. Hasittipandingkan dengan
tegangan set point sehingga menghasilkan tegangan selisih atau sinyal kesalahan.
Tegangan kesalahan ini dijadikan input oleh kontrol proses proporsional integrator
melalui OPAMP. Besarnya tegangan output digunakan untuk mengontrar IBolsa

yang mengendalikan saklar IGBT. Semakin tinggi tegasrgansemakin lebar pulsa

aktif dari PWM dan sebaliknya. Semakin lebar pulsa aktif PWM maka beban yang

dibuang ke beban komplemen semakin besar dan begitu juga sebaliknya.

ELC dengan Penggds Thyristor

ELC diatas umumnya beroperasi untuk daya rendah atau dapat pula untuk generator
DC. Untuk daya tinggi umumnya menggunakan thyristor sebagai penggerak
outputnya. Ada beberapa perbedaan jika menggunakan ELC dengan penggerak
thyristor

1. Pada Penggerak thyristor tidak perlu penyearah

2. Pada Penggerak thyristor perlu rangkaian pendeteksi nol. Pendeteksi nol ini

digunakan untuk sinkronisasi fase sudtit 0

FWM SINKRONISASI
FEMYEA [ gl KOMPARA | @ IMTEGR
R&KH TOR (&) ATOR

p— - KORMPA
RAFD | | —cma, - . .
A - KONTROL on 5085,
AN ER e 5CR/TIAC
4=3]

REGULA [ 4]  SET
7| TOR FOINT

Gambar 59 Diagram ELC analog dengan penggerak SOfac
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Berkut ini adalah rangkaian ELC yang disederhanakan dengan PWM tersinkronisasi.

Gambar 510Rangkaian ELC Dengan Singkronisasi PWM

Prinsip Kerja rangkaian ELC penggerak SCR

Tegangarerror, tegangan referensi, dan sinkronisagrdbil dari sumber yang sama
yaitu output generator. Rangkaian ini menggunakan sensor tegangan secara langsung
melalu transformator. Tegangan yang masih AC di searahkan menggunakan diode D3,
D4 dan difilter menggunakan C1. Tegangan DC ini harus dapatkutépgirubahan
tegangan masukan AC. Tegandgagtpointdibuat terpisah yang harus berbenar
teregulasi dari tegangan input yang berubah. Dioda zener D7 inilah yang digunakan
untuk mensetabilkan tegangan referensi bersamaan dengan filter C3. U4 sebagai
rangkaian pengurang akan menghasillaror atau selisih antara teganga®etpoint
dengan tegangan dari sensor. Ul sebagai kontrol PI/ proporsional dan Integrator.

Nilai R dan C ini yang harus ditala agar menghasilkan sistem yang stabil.
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Gambar 511 Bentuk Gelombang dari masiAgasing blok

KeterangarGambar 510 berdasarkan output blok diagram pa@ambar 2 :
Keluaran Trafo

Input Komparator A(tegangarffsetdan tegangan setengah gelombang penuh)
Keluaran Komparator

Keluaranmntegrator

Input Komparator B(tegangan keluaran kontrol dan gelombang gigigergaji )

KeluaranKomparator B (PWM)

N o g s~ w e

Keluaran Triac padaallast

Bagian atas adalah pembentuk PWM tersinkronisasi artinya frekuensinya akan dua
kali frekuensi sumber dengan fase gasama. D1 dan D2 menghasilkan penyearah

gelombang penuh. Dengan dimasukan ke komparator U2 dibandingkan dengan
tegangan sedikit diatas OV maka setengah gelombang penuh itu akan menghasilkan

gelombang kotak. Gelombang kotak ini di umpankan lagi ke rangkaiegrator U4
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yang akan menghasilkan gelombang gigi gergaji. Gelombang gigigergaji dibandingkan
dengan keluaran kontroler melalui komparator U3 menghasilkan gelombang PWM.

Gelombang ini yang mengatur prosentase konduksi dari rangkaian SCR atau Triac.

Desain Digital Load Control (DLC)
Spesifikasi DLC

Frekuensi Kerja 50Hz atau 60Hz
Tegangan output 230V
Indikator : LED Kuning Frekuensi minimum <48Hz
Led Merah Frekuensi >52Hz
Led Hijau Frekuensi kerja normal 48 sd52Hz
Ballast load= 2
Prosess : PID dapat diatur
Output : optocoupler
Arus SCR Max =2 X 15A
Time Step =100mS
Frekuensi dapat dimonitor di komputer (untuk pembelajaran dan mengetahui respon
sistem)
Ada rellay proteksi : jika selama 1 detik secara terus menerus di atas atau di bawa
frekuensi kerja akan droop
Akurasi input =0,5uS
Akurasi Output =Q@s
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Rancangan Sistem DLC berbasis Mikrokontroler

Ex

PENGGERAK

co AUTO ACTUATOR | MV OUTPUT
PID (PWM) /Sudut PROSES >

Phasa
MANUAL |

SENSOR/
FREKUENSI

Gambar 512 Diagram Blok Rancangan DLC berbasis Mikrokontroler

Kualitas listrik bergantung dari 3 parameter keluaran yang dihasilkan oleh
pembangkit. Ketiga parameter tersebut diantaranya adalah Tegangan dan frekuensi
yang tetap yaitu 230v/50Hz serta bentuk gelombang sinusoidal.

Pada generator Sinkron frekuensi dan tegangan mempumylhiingan yandinear.

Oleh karena itu Anda dapat mengambil salah satu dari parameter keluaran yang
dikendalikan.

Dalam hal ini diambil frekuensi yang dideteksi dari output. Frekuensi ini

dipertahankan pada set point 50Hz .

Mengukur Frekuensi

Frekueng dapat diartikan sebagai banyaknya getaran dalam satu detik. Pada
generator sinkron, parameter frekuensi ini dapat dijadikan acuan untuk
mengendalikan tegangan keluaran generdtoekuensi dapat diukur dengan berbagai
cara. Secara digital dan analog ,a@cmekanik dan elektrik. Ada dua metoda yang
dapat digunakan dalam mengukur frekuensi gelombang listrikyaitu secara langsung

dan secara tidak langsung.

1. Secara Langsung
Metode ini menggunakan counter untuk menghitung jumlah pulsa perdetik.
Gelombang sinudiubah menjadi gelombang kotak / pulsa kemudian dimasukan

ke counter. Pada penerapannya tidak dihitung semua dalam satu detik tapi
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menggunakan sampel. Cara ini cocok digunakan untuk mengukur frekuensi tinggi
dengan waktu sampel yang cepat. Waktu Sampeligunakan untuk keakuratan
pengukuran.

Metoda ini ada kelemahan dalam mengukur frekuensi rendah yaitu untuk hasil
yang akurat waktu sampel harus lama. Sebagai contoh frekuensi 50Hz diukur
dalam waktu 1 detik akan menghasilkan nilai bilangan bulat,diikaur selama

10 detik akan menghasilkan 1 desimal dibelakang koma.

AWAWA
L\/\/\{

|
15 |

Gambar 513 Pengukuran jumlah gelombang perdetik

Secara tidak langsung

Metoda secara tidak langsung dilakukan dengan mengukur perioda per satu
gelombang (F1/f). Prinsip kerjanya seperti stop watch yaitu mengukur aktifitas
dengan menjalankan timer diawal dan setelah selesai aktifitas timer dihentikan
nilainya tertera pada alat tersebut. Sebagai contoh untuk frekuensi 50 Hz maka
akan diperoleh 1/50 =1000ms/5820ms. Untuk gelombang sinusoidal hanya
diperlukan setengah gelombang, maka % gelombang T=1/2f =10ms. Ketelitian
menghitung dalam desain ini ditentukan oleh frekuensi atau perioda pendgcah(
Semakin kecil perioda pencacah semakin akurat. Sebagai cdh&rioda
pencacah yang digunakan sebesar 0,5 uS, sehingga jika f =50Hz , maka setengah
perioda =10ms setara dengan

Jumlah pulsa (n) =fT/

10ms/0,5uS

= 20000

0,5 x10 =20.000 satuan. Atau dapat mengukur ketelitiar2@000=1/400 Hz.

Metoda pengukuran frekuesi secara tidak langsung.
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Gambar 514 Menghitung perioda dari satu gelombang
Nilai 20.000 ini digunakan untuk menentukan ri8atpoint
Soal :
Jika Rentang frekuensi yang diperbolehkan adalah 48Hz sampai 52Hz maka
berapa remang jumlah pulsa (n) tersebut dengan perioda pencacah sebesar 0,5uS
dan pengukuran dilakukan pada setengah perioda ?
Jawab :
Diketahui : {=48Hz, {=52Hz ,t =0,5uS

T1 =1/2fA 1/96 =10,416mS
T2 =1/2§A 1/104 =9,615mS
Jumlah Pulsa 151=10,416/0.5= 20832
Jumlah Pulsa 25/=9,615/0.5= 19230
Berikut adalah contoh kode program mengukur frekuensi/ dalam hal ini jumlah
pulsa menggunakan mikrokontroler ATMEGA 8535 dengan frekuensi kristal
16MHz. Kompiler yang digunakan adalah Basic Compiler (BASCOM).

Tabel 5.3 Kode program pengukuran frekuensi

'‘program pengukuran frekuensi
'mengukur setengah perioda negatif
'frekuensi 50Hz akan menghasilkan jumlah pulsa 20000

'oleh : senja
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‘versi :4.0
"Tanggal:127-2011

'‘Deklarasi Mikrokontrol yang digunakan

$regfile = "m8535.dat"

'Deklarasi kristal yang digunakan

$crystal = 16000000

'Konfigurasi input/output

CGonfig Portc = Output

Config Pind.3 = Input

Sensor Alias Pind.3

‘Untuk pultup input

Set Portd.3

'Konfigurasi Timerl dengan prescale 8 artinya Perioda pencacah/timer
'16 MHz/8=2M-> sehingga perioda pencacah T=0.5uS

Config Timerl = Timer , Prescale = 8

'inisialisasi kodisi awal

Stop Timerl

‘pengukuran menggunakan interuptl pada saat perubahan dari 1 ke nol
Config Intl = Falling

'Pada saat ada interupt akan langsung mengerjakan servis rutin intl
On Intl Isr_intl

'Deklarasi tipe data

Dim Konstanta As Long

Dim Frekuensi As Single

Dim Data_sensor As Word

Dim Cnt_sensor As Byte

Dim Flag_sensor_start As Bit

Dim Flag_sensor_ok As Bit

Konstanta = 1010000

‘aktifkan semua interupt

Enable Interrupts

‘aktifkan interuptl (interup dari PIND.3)

PEMBUATAN KAIN RAJUT DENGAN MESIN RAJUT
TEKNOLOGI TEKSTTEKNIK PEMBUATAN K



Enable Intl
'Program Utamaang terus menerus dijalankan diawali dengan Do
‘dan diakhiri dengan Loop
Do
If Flag_sensor_ok =1 Then
Reset Flag_sensor_ok
Disable Intl
'Perioda Dikirim ke komputer setiap 20mS x 50 =1 detik
Print "T" ; Timerl
Enable Intl
End If
Loop
'Program interupt (terjadi pada transisi pulsa dar>10
Isr_intl:
‘atur timer dari O
Timerl =0
‘Jalankan Timer
Start Timerl
‘Timer akan jalan terus sambil menunggu sampai sensor berlogika 1
Bitwait Sensor , Set
'Hertikan timer jika telah berlogika 1
Stop Timerl
‘untuk mengatur pengiriman data ke komputer jika diperlukan
‘'untuk melihat hasilnya hanya 1 kali selama 50 kalipengukuran
Incr Cnt_sensor
If Cnt_sensor =50 Then
Cnt_sensor=0
Flag_sensorok = 1
End If

Return

PEMBUATAN KAIN RAJUT DENGAN MESIN RAJUT RukeZ
TEKNOLOGI TEKSTTEKNIK PEMBUATAN K



Mengatur frekuensi Generator

Ada dua yaitu mengatur masukkan dan keluardntuk mengatur masukan adalah
dengan flow control air. Dan untuk keluaran adalah Load confrali karaktristik
generator jika tanpa beban f dar akan naik dan jika berbeban atau beban lebih f dan
v akan turun. Dengan diberikan beban seolah putaran generator itu di rem. (putaran
generator menentukan frekuensi dan tegangan dari generator).

Dengan memberikan beban yang sesuai dengan daya geneteda diperoleh f dan

v yang tetap.

Daya keluaran generator = Daya Balast + daya Beban
Jika tidak ada daya pada beban maka daya dibuandk#éast

Jika daya pada beban semua maka balas dilepas.

Mengatur Pembuangan Daya pada ballast

Pada mikrohidro paraeter yang berubah adalah daya beban. Daya beban akan
mempengaruhi frekuensi dan tegangan. Jika beban rendah f naik dan jika beban besar
f turun. Perbedaan f ini akan dideteksi dan akan diperaeior dari perbedaan f

aktual dengan Betpoint Errorini akan diproses untuk mengatur pembuangan daya
padaballast

Pembuangan dilakukan dengan Triac atau SCR sebagai saklar. Scr akan konduksi jika
gate diberi trigger. Jika trigger pada 0 derajat maka pembuangan maksimum ke
ballas. Jika trigger pada 180 derajatatk terjadi pembuangan. Pembuangan dapat
terjadi dari 0 s/d 180 derajat atau daya maksimum sampai daya minimum. Efektifitas
pembuangan pada frekuensi 50Hz atau perioda 20mS ditentukan oleh jumlah step
penyulutan pada SCR. Untuk frekuensi kerja 16MHz ddipaisilakan penyulutan
setiap pergeseran 2uS.

Sebagai contoh untuk 10ms dibagi 2uS=5000 step pembuangan daya. Jika digunakan
untuk daya 5 Kw akan diperoleh 5000w/5000step = 1lwatt per step. Jika dibeban
turun 1 w maka daya akan dibuang ke ballas 1 W. Padgakaannya perlu lebar

pulsa trigger 100uS, ada daerah terlarang sebesar 200uS dan untuk menjamin bekerja

pada rentang frekuensi yang lebih tinggi, sehingga efektifnya hanya maksimal 3500
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step untuk setengah perioda atau setara 180/3500 = Vfuk 1 step-nyaUntuk

menambah keakuratan diperlukan bebdpallast tambahan agar menghasilkan

kombinasi pembuangan daya.
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Y

Gambar 515 Grafik on delay pada penyalaan SCR

Berikut ini adalah potongan program wht menyulut SCR :

Tabel 54 Kode Program Penyalaan SCR mode sinkronisasi penyulutan phase

'Program Trigger SCR untuk ballast load
wrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrCCrrrrrICCC

0-3300 step penyulutan
‘data diambil dari komputer dengan Hyperterminal

‘tanggal 127-2011

‘deklarasi mikrokontroller yang digunakan
$regfile = "m8535.dat"

'frekuensi kristal yang digunakan

$crystal = 16000000

'konfigurasi input dan output

Config Portb = Output

Config Pind.3 = Input
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fullup aktif

Set Portd.3

'penamaan Pind.3 sebagaisensor

Sensor Alias Pind.3

‘aktifasi interupt pada transisi turun dan pendeteksi nol
‘untuk sinkronisasi

Config Intl = Falling

'interupt pada saat ada perubahan turun menjalankan ISR
On Intl_isr_intl

'Tipe data

Dim W As Word , Nilai As Integer

Dim | As Integer

Dim Komputer As Integer

Dim Tunda As Integer

‘deklarasi subrutin

Declare Sub Sulut_scr()

'mengaktifkan semua interupt

Enable Iterrupts

‘mengaktifkan Intl /atau sensor

Enable Intl

'Program utama Do...Loop

Do

'Menunggu Masukkan Data Dari Komputer

Input "Masukan Nilai Dimer{8300)>" , Komputer

Loop

‘rutin interup dijalankan setiap perubahan gelombang sinus
'siklus poisitif menuju al.

Isr_intl:

'memanggil program penyalaan SCR/triac pada perioda negatif
Call Sulut_scr()

Return

'sub program penyulut SCR dengan PWM cara manual

'yaitu memberikan waktu tunda/delay
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'kalau nilai Komputer 0 maka waktu tunda 3500 SCR tidak aktif
'kalau nila Komputer 3500 maka waktu tunda 0 SCR 100% aktif
Sub Sulut_scr()

Tunda = 3500 Komputer

'offset rangkaian yang tidak menggunakan zero detektor.pada saat
'tegangan sensor mencapai 0,5V mikrokontrol sudah menganggap "0" nol
Waitus 100

‘'on delay dengan Iqging yang diatur oleh variabel tunda

For 1 =0 To Tunda

‘delay kirakira 2uS

$asm

Nop

$end Asm

Next |

'mengaktifkan OPTO COUPLER/aktif rendah disesuaikan dengan rangk.
Reset Portbh.5

Reset Portb.7

'‘Lebar pulsa pengaktifan sebesar 100uS

Waitus 100

'menonaktfkan opto coupler

Set Portb.5

Set Portb.7

'mendeteksi terjadinya perioda positif sinusoida

‘dan menyulut pada perioda positif

Bitwait Pind.3 , Set

‘ofset

Waitus 100

For | =0 To Tunda

‘delay dengan variabel nilai tunda

$asm

nop

$end Asm

Next |
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'mengaktifkan optocouple

Reset Portbh.5

Reset Portb.7

'lebar pulsa penyulutan sesuai Arus yang dibutuhkan
Waitus 100

'menon aktifkan optocouple

Set Portb.5

Set Portb.7

End Sub

Proses dari error menjadi penyulutan daya pada Triac.

Disini akan digunakan Kontrol MEIgkrit. Error dapat diperoleh dengan mencari
selisin antara nilai dari sensor dengan n#a&itpoint Proporsional (pengambilan
keputusartoutput berdasarkan kondiserror aktual sekarangpfesen) dari hasil
evaluasi atau pengukuran sensor). Integrator (@engilan keputusatoutput
berdasarkan kondisi integralerror masa lalu gast) sampai sekarang). Derivatif
(pengambilan keputusdautput berdasarkan perubahaerror setiap evaluasi dan
dapat memperdiksi kemungkinairoryang akan datanduture).

Fungsi tama dari masingnasing teknik kontroler adalah sebagai berikut:
Proporsional.Semakin besagrror semakin besar pembuangan pabiallast.

Integrator. Kelemahan dari proporsional adalah tidak pernah mencaedpoint
artinya selalu adarror, sehingga perlueset atausetting manual atau dilengkapi
dengan integrator. Integrator inilah yang dapat menghilangkaar permanen.
Derivatif. Menghindari kemungkinan gangguan dari luar dan menghindadr
dengan perubahan yang relatif cepat. Dapat memberikan medapada osilasi dari
dampak overshoot dari integrator. Selain itu dapat meningkatkan respon kontroller.
Berikut adalah kode program untuk mendapatkan nilai penyulut SGBO® dari
error yang dihasilkan :Nilai Pi8etpoint=20000, dan nilai Pid_aktuaP0000 untuk

frekuensi 50Hz.
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Tabel 55 Kode Program Kontrol PID Diskrit

Sub Proses_pid(pi&etpoint, Pid_aktual)
YYSy Ol NA S NNE NJ q
Pid_error = PidSetpoint- Pid_aktual
Wiz2zyadlydlr LINEDLERZ2NBA2Yl f KLISNYFE AL
Pid_out = Pid_error * Pid_kp
YaSyOFNR LISNBbSRIFykaStAaAK GSNKIRFLI
'diferensiator
Ptemp = Pid_errorPid_error_old
Wy At A &STFNry3a RASFIRALTFY YAELFA Y]
Pid_error_old= Pid_error
wiz2yadlrydl RSNAGIFGAT
Ptemp = Ptemp * Pid_kd
Pid_out = Pid_out + Ptemp
wiz2zyadlkrydlr AyaGaS3aINI G2N
Ptemp = Integral_error * Pid_ki
'integrator
Pid_out = Pid_out + Ptemp
Pid_out = Pid_out * Pid_skala
Wo I ridak AID out
If Pid_out > 3500 Then
Pid_out = 3500
Elseif Pid_out < 0 Then
Pid_out=0
Else
Pid_error = Pid_error + Integral_error
W. I GFralky tL5 SNNRBNJ dzyiddzl Frpull RIY
If Pd_error > 770 Then
Pid_error =770
Elseif Pid_error <833 Then
Pid_error =833
End If

Integral_error = Pid_error
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End If

End Sub

Program DLC Selengkapnya ada pada lampiran |

S1

OP : SUBTRACT

SET
POINT

C1l

BEBAN BALLAST

G. (1 +Tm.p)(1 + Tv.p)

Ti.p

ENYALAAN SCR/TRIA

CTRL : PID

» SENSOR FREKUENSI

Gambar 516 Diagram Blok Rangkaian DLC
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Gambar 517 Skematik Rangkaian DLC
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Gambar 518 Tata Letak Komponen
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Gambar 520 Gambar DLC
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Tabel 5.6Daftar Komponen DLC

No Komponen Spek Jumlah Keterargan
1 IC1 ATMEGAS8535 1
2 |Ic2 7805 1
3 |IC3 LM339 1
4 | OPTOCOUPLER | MOC3051 4
5 | Trafo CT,1A,9V 1
6 | Crystal Osilator 16MHz 1
7 | capasitor 20pF 2
8 2200uF/25V 1
9 1nF/Tantalum 3
10 | Resistor 470R 5
11 1k 3
12 10k 2
13 | Rehy 12V/SPST 1
14 | Switch DIPSWICH8PIin |1
15 DIPSWICH16PIn | 1
16 | Dioda Bridge 2A Bulat | 1
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17 1n4148 3
18 ZenerSV 2
19 | Trafo Isolasi 11 4
20 | Fuse Holder+Fuse | Plastik 1A 1
21 | LED Merah 1
22 Kuning 1
23 Hijau 1
24 | Heder 2X1 pastik 2
25 | Soket IC 6pin 4
26 40pin 1
27 8pin 1
28 | Terminal 2linetpasangan | 2
29 | PCB Single Layer | 15X15cm Epoksi | 225
30 4line+pasangan | 2
31 | SCR/TRIAQ BT139/15A 2
32 | Pendingin Kecll 3
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33 | Kabel NYAF 10

34 | Piting Lampu Pijar 2

35 | Terminal Lampu 10line 1
Lampu Pijar/beban

36 | ballast 100W 10

Untuk Daya Besar ganti

SCR dan Pendingin

SCR/TRIAQ 2
Pendingin Besar 1
Panel 1
Kontaktor 1
MCB 1
Voltmeter 2
Ampermeter 2
Frekuensi meter 1
Skun 30
Sepatu Kabel 30
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D. Aktivitas Pembelajaran
Kegiatan Pengantar

Mengidentifikasi Isi Materi Pebelajaran (Diskusi Kelompok, 1 JP)

Sebelum melakukan kegiatan pembelajaran, berdiskusilah dengan sesama peserta

diklatdi kelompok Saudara untuk mengidentifikasi-hal berikut:

1.

Apa saja hahal yang harus dipersiapkan oleh saudara sebelum mempelajari
materi desain kontrol beban secara elektronika dan digital pada PLTMh?
Sebutkan!

Bagaimana saudara mempelajari materi petajaran ini?Jelaskan!

Ada berapa dokumen bahan bacaan yang ada di dalam Materi pembelajaran ini?
Sebutkan!

Apa topik yang akan saudara pelajari di materi pembelajaran ini? Sebutkan!

Apa kompetensi yang seharusnya dicapai oleh saudara sebagai guru kejuruan
dalam mempelajari materi pembelajaran ini? Jelaskan!

Apa bukti yang harus diunjukkerjakan oleh saudara sebagai guru kejuruan bahwa

saudara telah mencapai kompetensi yang ditargetkan? Jelaskan!

Jawablah pertanyaapertanyaan di atas dengan menggunakan5lXJika Saudara

bisa menjawab pertanyapertanyaan di atas dengan baik, maka Saudara bisa

melanjutkan pembelajaran berikut ini.

Aktivitas 1

1.

2.

Rancanglah sebuah rangkaian kontrol ELC dengan metoda PID serial dengan
regulasi PWM.

Rancanglah sebuah rangkaikontrol DLC dengan metoda Diskrit PID dengan 4
buah bebarballast
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E. Rangkuman
Beberapa desain kontrol beban elektronika yang sudah ada diantaranya adalah :

1. Regulasi Beban Biner

2. Regulasi sudut phasa

3. Regulasi Lebar pulsa (PWM)

4. Regulasi Penyearah jembatan

5. Regllasi penyearah dengan chooper.

Kontrol yang disebutkan di atas memiliki keunggulan dan kelemahan masisigg.

Anda dapat mengkombinasikan jefighis regulasi di atas untuk mendapatkan
kontrol beban yang lebih sempurna.

Kualitas listrik bergantung darB parameter keluaran yang dihasilkan oleh
pembangkit. Ketiga parameter tersebut diantaranya adalah Tegangan dan frekuensi
yang tetap yaitu 230v/50Hz atau 60Hz, serta bentuk gelombang sinusoidal. Untuk
mempertahankan ketiga parameter tersebut, dapat dibsaatu sistem loop tertutup
dengan umpan balik dari sensor tegangan maupun sensor frekuensi. Frekuensi dijaga
pada 50Hz untuk generator 50Hz dan pada 60Hz untuk generator 60Hz. Pada saat
frekuensi naik artinya beban yang terpasang lebih kecil dari pada gaga

generator, untuk itu perlu membuang sebagian dayd&kast load

Daya Generator = Daya pada beban + daya pbdbast load.

Pembuangan dilakukan dengan Triac atau SCR sebagai saklar. Scr akan konduksi jika
gate diberi trigger. Jika trigger pada derajat maka pembuangan maksimum ke
ballas. Jika trigger pada 180 derajat tidak terjadi pembuangan. Pembuangan dapat
terjadi dari O s/d 180 derajat atau daya maksimum sampai daya minimum.

Kontrol PIDDiskriError dapat diperoleh dengan mencari selisintara nilai dari

sensor dengan nilai Setpoint Proses kontrol menggunakan algoritma
PID(Proporsional, Integral, dan diferen®abporsional (pengambilan keputusan
berdasarkan kondisierror aktual sekarang pfesen} dari hasil evaluasi atau
pengukuran serw). Integrator (pengambilan keputusan berdasarkan kondisi integral

error masa lalu fgasf) sampai sekarang). Derivatif (pengambilan keputusan
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berdasarkan perubahaarror setiap evaluasi dan dapat memperdiksi kemungkinan
erroryang akan datangfuture)

Beberapa cara yang dapat digunakan untuk kontrol beban adsdéahraElektronik

atau ELC maupun secara digital (DLC). Untuk kontrol DLC dapat menggunakan

mikrokontrol maupun PLC.

. Test Formatif
Sebutkan kekurangan dan kelebihan dari kontrol beban bobetrBin

Sebutkan kekurangan dan kelebihan dari kontrol beban sudut phmsa?
Sebutkan kekurangan dan kelebihan dari kontrol beban Modulasi lebar pulsa?
Jelaskan secara singkat perancangan rangkaian ELC dengan penggerak IGBT?
Jelaskan secara singkat perancamgangkaian ELC dengan penggerak thyristor.

Bagaimana cara mengukur frekuensi menggunakan mikrokontroler?

N o g~ w Ddh P

Bagaimana cara menyulut SCR pada sudut phasgntu menggunakan

mikrokontroler?
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Lembar Kerja Peserta Klat
LK5.0

1. Apa saja hahal yang harus dgrsiapkan oleh saudara sebelum

mempelajari materi pembelajaran Desain Rangkaian Kontrol Pada
PLTMh? Sebutkan!

2. Bagaimana saudara mempelajari materi pembelajaran ini?Jelaskan!

3. Ada berapa dokumen bahan bacaan yang ada di dalam Materi

pembelajaran ini? Seitkan!

4. Apa topik yang akan saudara pelajari di materi pembelajaran ini?
Sebutkan!

5. Apa kompetensi yang seharusnya dicapai oleh saudara sebagai guru

kejuruan dalam mempelajari materi pembelajaran ini? Jelaskan!
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6. Apa bukti yang harus diunjukkerjakan okdiudara sebagai guru kejuruan

bahwa saudara telah mencapai kompetensi yang ditargetkan? Jelaskan!
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Lk5.1

1. Mengukur Frekuensi dengan Mikrokontrol

Peralatan : Modul DLC( seperti gambar desain DLC)/ Rangkaian DLC
: Modul RS232
: Komputer
: AVRDopper/USBASP
Software : Hyperterminal/ tereterm
: BASCOM
: Progisp/software downloader untuk AVR

Langkah Kerja :

1. Buatlah rangkaian Hardware DLC sederhana
2. Buatlah Program dengan basic compiler/BASCOM dapat didadlio
http:/mwww.mcselec.com) seperti kode program pada tabel 4. 7 pengukuran

frekuensisimpan di D dengan nama DLC.bas

%
3. Lakukan compile dengan menekan tombil gamba atau F7
4. { FYLI A YdzyOdzZ {(2GF1 RAFE23 &Fy3 YSyelalrilty

kode progam mungkin ada kesalahan tulis.
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BASCOM-AVR V2.0.7.5

Compiling DLC bas

Flash used : 2%

Gambar 521 Kompile telah berhasil
6. Setelah selesai akan terbentuk file baru di D dengan nama DLC.hex, file ini yang akan
diisikan ke Mikrokontroler ATMega 8535.
7. Pasangkan downloader AVR sebagatoh USBAsp / AVR doper melalui USB host
pada komputer

Dan outputnya hubungkan ke kaki mosi,miso, sck, reset, dan tegangan power.

Gambar 522 Rangkaian Downloader USBASP
8. Buka program Downloader (progisp) dapat didownlpada(en.softonic.com)
9. Tekan tombol load flash dan cara DLC.hex yang telah anda buat kemudian Open.

10. Atur program fuse dengan menekan teks box yang ada pada sebelah kanan fuse
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Fusettl ock E|
Low Fuse Biks High Fuse Eits Extend Fuse Bits - Lock Biks Zalibration

BODLEVEL 5E535C
= BODEN = WOTON E E PR
H sun & srien 0] H ci612 2.0 itz [0
i -uo = CKOPT m |1 [RS8 4.0 MHz |00
B cxsews EESAVE m 1 [N 5.0 MHz 00
H crsez i sootsz1 m | 1
| 1 Jal<al | 5001520 m [ 1 i
Bicceo  Mecorst H 51 Read

Configit | Navigation
LowValue |EF Hightalue D3 Ext¥alue |0 Lock Walue |FF

Read Default Wirike Read Write

Gambar 523 Pengaturan Fuse pada frekuensi 16 MHz

11. Pilih CKSELJ[0:3]=1 yang artinya Anda menggureksiarnalclock yaitu kristal
16MHz yang ada pada hardware. Tekan tanda silang merah untuk menutup.

12. Centang sesuai yang ada pada gambar di bawah dan kemudiafyiiih

[ changed Down [] 0ata Reload

[] werifv Signature [] werify FLASH

Chip Erase [ ] veriFy EEPROIM

[ Prewritten Fuse 0=09E1 Program Fuse 0xD3EF
[l Blank Check Lock Chip OFF
Program FLASH [[]Enabled xTaL

[]Program EEPROM

]

Gambar 524 Pengaturan Pada Program Downloader

13. Selesai dan jika berhasil akan ada tulisan di bamréte program flash successfully
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Gambar 525 Posisi Terminal sambungan RS232 pada board mikrokontroler
menggunakan header dadisediakan pula tegangan 5V
14. Sambungkan Modul tambahan TX, RX dan tegangan 0, 5V ke rangkaian Konverter
TTL ke RS232 pada modul yang terpisah

. +5V
i &3
10g81 B ‘; 106
o 15 T Microcontroller
w {'} —
L = ” 13 12 7 =
o 14 11 Rt
H{j f:l,a " - T}{
A RS232 LEVEL TTL LEVEL
MAX232

Gambar 526 Konverter TTL ke RS232 pada serial komputer DB9 Female
15. Sambungan pula DB9 Female ke port serial pada komputer.
16. Jalankan program Hyper Terminal (ada pada accessories > communication > Hyper
terminal dengan pengaturan Data Bit =8, speed /baud rate 9600, stop bit 1,flow

control none tekan tobol koneksi.
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17. Catat apa yag ditampilkan
18. Untuk mendapatkan nilai frekuensi maka gunakan rumus f= (100000/T) Hz

19. Buat kesimpulan mengapa demikian!

2. Mengatur Penyalaan SCR/TRIAC dengan Mikrokontrol

Peralatan : Modul DLC( seperti gambar desain DLC)/ Rangkaian DLC
: Modul RS232
: Komputer
: AVR Dopper/USBASP
: Lampu 10x100W/ sebagai penggardilast load
Software : Hyperterminal/ tereterm
: BASCOM
: Progisp/software downloader untuk AVR

Langkah Kerja :

1. Buatlah rangkaian Hardware DLC sederhana dan sambungkan 2 buahplasapu
L1 dan L2 dan jalur N. (lihat gambar layout komponen).

2. Buatlah program dengan basic compiler/BASCOM seperti code program pada
tabel 4.9. :

5. simpan di D dengan nama SulutSCR.bas

Isikan program Sulut&hex seperti langkah di atas :

Sambungkan Konverter TTL ke RS232

Lakukan compile dengan menekan tombil gamba

© ®© N o

Sambungkan DB9 Ke komputer
10. Jalankan Hyperterminal dengan setting seperti pada pengukuran frekuensi , tekan

tombol koneksi
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11. Pada layar hyper Terminal akan muncul tulisan
Masukkan Nilai Dimg0-3300) :

10. Ketikan angka berikut kemudian enter :

50%4100%4500%31000%4 1500%42000%4 250074 3000¥4 33004
11. Apa yang terjadi pada lampu setelah diberikan masiaging nilai tersebut.

12. Mana dari nilai yang dimasukan yang lebih terang dan lebih getamapa

demikian ?

13. Buatlah laporan hasil praktikum Anda!
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KEGIATAN PEMBELAJARA INSTALASI RANGKAIKONTROL PLTMH,
DLC, IGC DAN DFC

A. Tujuan

)l

= =4 4 4 - -

Melalui diskusi peserta diklat dapat Menjelaskan prinsip kerja DLC

Melalui diskusi peserta diklat dapat Mieraskan prinsip kerja DFC

Melalui diskusi peserta diklat dapat Membedakan DLC dengan IGC

Melalui mencoba peserta diklat dapat Memasang panel kontrol DLC pada PLTMh
Melalui mencoba peserta diklat dapat Memasang panel kontrol DFC pada PLTMh
Melalui mencobaeserta diklat dapat Memasang Modul Synchronizer

Melalui mencoba peserta diklat dapat Memasang kontrol PLTMh secara berdiri
sendiri (stand alone)

Melalui mencoba peserta diklat dapat Memasang kontrol PLTMh terhubung ke

jaringan PLN.

B. Indikator Pencapaian &mpetensi

© N o o b~ w0 NP

Menjelaskan prinsip kerja DLC

Menjelaskan prinsip kerja DFC

Membedakan DLC dengan IGC

Memasang panel kontrol DLC pada PLTMh

Memasang panel kontrol DFC pada PLTMh

Memasang Modul Synchronizer

Memasang kontrol PLTMh secara berdiri sendiri (standeglo

Memasang kontrol PLTMh terhubung ke jaringan PLN.
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C. Uraian Materi

=3 B e 99— To— 4 »

Gambar 61 Diagram Pembangkit PLTMh
Apa yang kalian ketahui dengan digital Load control (DLC)?. Bagaimana prinsip
kerjanya? Mengapa rangkaian ini dapat ngerasi tegangan dan frekuensi kerja dari
generator?Diskusikan tentang jefenis kontrol PLTMh dan bagaimana cara
memasang DLC pada panel, menghubungkan generator dengan beban utama dan
bebanballast Bacalah buku bahan ajar ini atau informasi dari sunfdia untuk
mendapatkan informasi yang lebih dalam, baik dari internet atau buku sumber
lainnya, presentasikan setelah diskusi selesai.

Digital Load Control (DLC)
DLC berfungsi sebagai pengatur speed turbin (governor) untuk sistem pembangkit

dengan genertr sinkron. Sedangkan IGC berfungsi sebagai pengatur tegangan (AVR)
untuk sistem pembangkit dengan generator asinkron (IMAG), dengan cara
menyeimbangkan antara daya turbimgut powe) dengan daya generatoo\ftput
powenyaitu dengan cara mengatur bedacilnya daya yang dibuang kallast load
ELC/IGC ini merupakan generasi baru dimana sistem kontrolnya berbasis
mikroprosesor/mikrokontroler, dimana dapat mengontrol pembangkit dengan
ketelitian yang tinggi.

Dengan sistem ini frequency generator dapétodtrol dengan mudah dan akurat.
Meskipun berbasis microprocessor, kompodemponen DLC tahan terhadap
tegangan spike/petir darfull static designNominal aplikasi frekuensi adalah 50 Hz

atau 60 Hz, sesuai dengaetting padaswitch DLC disimpan padak sesuai dengan
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kapasitasnya, yang dilengkapi dengan Circuit Breaker, kontaktor/motorized circuit
breaker, dan metering. Untuk kapasitas di bawah 20kW menggunakan box ukuran
lebar 50 cm, tinggi 70 cm dan tebal 20 cm. Untuk kapasitas dari 30 sampai 60 kW
menggunakan box ukuran lebar 60 cm, tinggi 80 cm dan tebal 25cm, kapasitas 70

kW menggunakan box ukuran lebar 70 cm, tinggi 120 cm dan tebal 50cm. Di atas
150kW dengan box lebar 80 cm, tinggi 150cm, tebal 60cm.

DLC dapat diaplikasikan untuk PLTMH yiaegperasi Parallel/Interkoneksi dengan
grid. DLC sebagai pengatur speed turbin bekerja simple dibanding ddloyan
control DLC tidak memerlukan pengaturthow danfly wheeluntuk mengaturspeed
turbinnya. Dengan menambahkan satu unit synchronizeikbermproteksinya maka

pembangkit tersebut dapat bekerja secara Isolated maupun Parallel/Interkoneksi.
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Gambar 6.3 Diagram dasar pengkalten sistem Digital Load Control dengan 2 step
ballast load
Prinsip Kerja DLC
Pada prinsipnya pengontrolan dengan DLC bertujuan agar daya yang dibangkitkan
oleh Generator sinkron selalu sama besar dengan daya yang diserap sehingga dapat

dibangkitkan tegagan dan frekuensi yang stabil dengan cara membuang kelebihan
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daya yang tidak digunakan oleh konsumerbk#ast load Ballast loadadalah bagian
dari DLC, tidak untuk keperluan konsumkallast loadmerupakan beban resistif.

Prinsip kerja dari DLC seaaederhana dapat dijelaskan sebagai berikut. Apabila daya
yang diserap oleh konsumen berubah akan terdeteksi oleh DLC dan dengan segera
merubah daya yang masuk kallast load Sistemballast loadDLC pada masing
masing phase terdapat dua stejpallast Bdlast 1 akan terisi terlebih dahulu
kemudian setelahballast 1 penuh makaballast 2 yang akan diisi. Begitu juga
sebaliknya apabila konsumen membutuhkan daya miaélast 2 dulu yang akan
dikurangi, setelalballast2 kosong makdallast 1 yang akan dikura lagi. Untuk
pengaturan arudallastdigunakan SCR. SCR tidak lain merupakan ssklztronics
yang mengatur besar kecilnya daya yang dibuandpddtast load yang mana SCR

dikontrol oleh DLC secara otomatis.

A )
’T“—‘-j M * <
W e ’,__‘ NN A B

GENERATOR
oZ or
¥

==
2
oz
MAIN LOAD

v sz BL 1

s ssmmy BL 2

i 15y N

e ) Ay S S—
=TT :

RENERCONS YS[ ke ® o
A 2T l“(n'l L‘ ‘“’—-’

it i'{fi

Gambar 64 Diagram pengkabelan DLC dengan tomiboinbol dan peralatan indikator

pada panel kontrol
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[ No I Catatan Revisi

[Iawl [Paral IDomhu

[ AIR HEATER 2 x 1.5kW

l

Penting untuk di Perhatikan :

arah putaran generator mempengarubi PENGKABELAN pada PANEL

1GC.

PENGKABELAN yang benar apabila tegangan (U-W) < (V-W), diukur
poda PANEL IGC. tukar kabel U-V dari generator pada panel apabila 4

[cacumming woo o w15 | terjadi kesalahan PENGKABELAN.

-
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Gambar 65 Diagram pengkabelan panel kontrol deng&allast loaddan generator
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Gambar 66 Layout penempatarkomponen panel

LowDistortion

Cacatyang besar padhlne akan mengganggu bahkan merusak peralatan electronics.
Begitu juga bagi peralatan mekanikal maupun generator akan menimbulkan getaran
yang mengganggu peralatan tersebut. DLC mempunyai kelebihakitsedcat
dibanding dengan ELC yang lain. Berbeda dengan ELC yang lain yang hanya
menggunakan satu stejpallast load DLC didesain dengan dua stegdlast load Hal

ini dimaksudkan untuk mengurangicacat (harmonic) pada tegangan
line/generator,dimana ELCedgan satu steppallast loadmempunyaicacattegangan
padaline sangat besar, yang mana akan merusak beberapa peralatan electronics yang
tidak tahan terhadapcacatharmonik yang tinggi. Dengan sistem dua stegdlast
loadcacatharmonic tersebut akan berkang besar. Secara jelasnya perbedaan
teganganline antara ELC yang lain (satep ballast dan DLC (dustepballast loagl

dapat dilihat pada gambar sinusoidal di bawah.

o] +a80 I o] +350

+E0 LS =4

a " [
-, } 2w w -2m
~T0y, 1n ~Tall, 1a w Y ] Y

)
Hjeoa] Efam]) ]

gambar a. gambar b. gambuar c.

)

Al

Gambar 6.7 Bentuk Gelombang Tegangarine
Keterangargambar :
a. Teganganine tanpa cacatharmonic, apabila menggunakan flow control/tanpa
ballast load
b. Tegangarine dengan ELC yang lain (satu shetlast load. (ex. GRelectronics,
UK).Cacatlindtegangan sangat besar.
c. Tegangadine dengan DLC (duaegi ballast load. Cacatpadaline/tegangan kecil

sekali.
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Droop

DLC dilengkapi dengairoop. Dengan adanya droop DLC dapat beroperasi parallel
dengan DLC yang lain. Dengdioop juga daya yang masuk Kmllast loaddapat

dimonitor dari jarak jauh, hafa dengan menambahkaremote persentasiballast

load, sehingga daya pembangkit dapat digunakan secara optiDedop dapat

diaktifkan atau tidak dasetting switch

Freq 4
[Hz]

52

51
50

Freq ,
[Hz]

50% 100% BALLAST LOAD

52

51

50

0%

50% 100% MAIN LOAD

Gambar 68 Grafik hubungan antara beban utama, bebaallast dengan frekuensi
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Saklar Pengaturan

RENERCONSYS
Small Hydro Power Eng in
6. SETUP SWITCH
Dlatalaalalslo| IR BN N Y

OFF i =T Sarpcn

! e e

\i:ﬂﬂﬂﬂﬂ_ 5% _FIFTIFFIH

@‘g% yieli=2AARAAA

SW-8-7 : I - parameter
SW-8 SwW-7 1
OFF OFF 1
OFF ON 2 : default
ON OFF 3
ON ON 4

Note : kurangi parameter [ apabila terjadi hunting setelah generator mendapat beban tiba-

tiba.

SW-6-5 : P - parameter

SW-6 SW-5 P
OFF OFF 1
OFF ON 2 : default
ON OFF 3
ON ON 4

Note : pindahkan posisi P ke yang lebih kecil apabila frekuensi generator tidak stabil.

SW-4 : ‘OFF’ Setting nominal frequency DLC 50Hz (default).

‘ON’ Setting nominal frequency DLC 60Hz (optional).
SW-3 : ‘OFF’ Disbale DROOP, untuk isolated operation.

‘ON’ Enable DROOP, untuk paralell/isolated operation (droop=2Hz).
SW-2 : ‘OFF’ Enable ballast load, (default setup).

‘ON’ Disable ballast load (Setting freq dari nominal freq +2Hz ) untuk auto synchronizer
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Pengaturan ParameterR (SW5,6,7,8)

A Setting P (Proporsional) :
Tambahkan P apabila respon ballast
p A I A S, terlalu lambat, tetapi kurangi P

| apabila frekuensi generator terjadi

1 0 osilasi.

—_— S—
2 t{ms]
A
freq e | Setting I (Integrator) :
s B | Kurangi | apabila frekuensi
freq ™ g S B generator terjadi osilasi setelah
after mendapat perubahan beban.
of -

Gambar 69 Pengaturan Parameter Pl

CONSUMER LOAD

EL

L

Gambar 610Droop Aplication For Parallel Operation Renerconsys

PEMBUATAN KAIN RAJUT DENGAN MESIN RAJUT fw#iss
TEKNOLOGI TEKSTTEKNIK PEMBUATAN K



Akurasi engontrolan Frekuensi

Akurasi DLC untuk jangka waktu lama mencapai 0.01Udtik waktu pendek
perubahan frekuensi ketika terhadap perubahan beban 100% antara 1 sampai 5 Hz
tergantung dari setting yang diinginkan (setup switchYaktu pengembalian
frekuensi ke posisi semula maksimal 0.45 detik. Frekuensi akan dipertahankan tetap
untuk daya masuk sampai maksimum. Apabila droop diaktitkan frekuensi akan

bertambah apabila beban Keallastbertambah.

Metering
Volt meter, frequency meter, hour meter, amgemeter untuk masingnasingphase

dan lamp indicator.

Protection
Over/Under frequency, Over/Under Voltage Protection, Over Load Protection, Main

Load Short Circuit daBallast loadShort Circuit.

Spesifikasi Teknik DLC

Berikut ini adalah spedifasi teknis dari saalah satu kontrol DLC buatan Renerconys:

1. Phase : 3 Phase 4 wire / 1 Phase 2 wire
2. Voltage : 230/400 Volt /277/480V
3. Nominal Frequency : 50 Hertz / 60 Hertz

4. Frequency deviation : 1 s/d 5 Hertz

5. Maks ime contant : 0.45 second

6. BallastNumber : 2 step (6 unit)

7. Droop 5%

8. Capacity : 3¢ 500 kw

9.

Output Relay : 5A 240V (over/under freq & over/under voltage)
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Input Tambahan

Ada beberapa input tambahan yang dapagatiungkan atau dipakai pada rangkaian

kontrol DLC ini, adalah sebagai berikut :

1. Sinyal input analog [0..10Vdc] untuk setting frequencypada waktu proses
sinkronisasi dengan grid- ¥Hz dari nominal frequency.

2. Digital input,enable external setting frpiency¢ seting frekuensi dari analog
input untukauto-synchronizer

3. Digital input, geser referensi frequency 2kzanematikan ballast loadapabila
Synchro switch closentuk auto-synchronizer

4. Digital input,enable DROQOP

Typical Aplication
1. Sand Alone Operation

MAINLO AD

ARRESTER

Gambar 611 Diagram AplikasBtand Alone
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2. Parallel 2 Unit Generator

synchronizer

2

Beban Konsumen

synchronizer

!

—>
>
———->»
>
>
———
—

BL

Gambar 612 Rangkaian Generator Paralel

3. Parallel Synchronous Generator & Asynchronous GenerdtdAG)

SYNCHRO
‘ I BEBAN KONSUMEN

Generator Sinkron T\
SYNCHRO

e-—-

Generator Asinkron

YYVYYYYY

Gambar 613 Parallel Synchronous Generator & Asynchronous Generator (IMAG)
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4. Interconnection To National Grid With Stand Alone Facility

NATICNAL GRID

SYNCHRO

Rl

—
LOCAL LOAD
——l

Gambar 614 Hubungan OrGrid dengan PLN
5. Aplcation For Induction Motor As Generator (IMAG)

o MAINLOAD

ARRESTER

BALLAST LOAD

Gambar 615 Aplikasi IMAG
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Digital Flow Controller (DFC)
Deskripsi

Digital Flow Controller( DFC ) adalah generasi baru dari kontroler Mikro Hidro . DFC
digunakan untuk pengatan, perlindungan darpemantauanPowerPlantDFC adalah
sistem otomatis tingkat tinggi dan jugamemberikan sistem opeyasig aman .
Dilengkapi dengarinkronisasi otomatis, dan perlindungan stangang baik, dan
DFC dapat terhubung ke web langsumelalu data logger

Berbeda dengan sistem konvensionaing diterapkan dari beberapa komponen
seperti perlindunganrelay , sinkronisasi , kontrol, signalconverter , penyimpan data
dan memantau , kinerja dari generasi DFC dirancang lebih kompaklan juga
komponen dapat diganti jika adgillure atau kerusakan

DFC adalah kontroler dan perlindungan dengan sistem otomatisasi digaster
kontrol didasarkanpada kinerja standar PLC dan dikombinasikagarkilter
Module ( diproduksi olehRenerconsys ) sehinggaadadigunakan untulPowerPlant
kontroler kecil yang bekerja secara paralel a@ogrid .Dan DFC dapat digunakan

untuk Powerplanyangbaruadadengan kontrol aliran atau koneksi sistem paralel.

Spesifikasi Teknis Sistem Pengendalian.

1. Jenis Digital FlonControl( DFC)

2. Kapasitas Rating: 100kVLOMW.

3. Metode Control: otomatis kontrol untuk mengantisipasi perubahan beban
dengan set alirandafty-wheeluntuk menjaga stabilitas frekuensi.

4. Perlindungan standar Generatotregangan lebih/kurang , frekuensi liéikurang
arus lebihhubung singkat , ketidakseimbangan arus , bantalan suhu tinggi , stator
suhu tinggdan mati sendiri pada saat kecepatan lebih

5. Perlindungan Grid Standar : Over / bawah Voltage , Over / bawah frequencys ,
ketidakseimbangan,pergeseraektor.Standar meter: Tegangan 3 Phase, ampere
3 Phase, frequesi, kVAr , kVA , kW , kWh,jam operasional , kecepatande
vane possitionpermukaan air , alarm

6. Mode Pengaturan Kecepatan , FrekuensPpwer Water LeveAntarmuka AVR :

kontrol Tegangn , kontrol Cosphi,daya reaktif Master kendali terdiri dari :
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Central Processing Ur(itCPU ) , Modul Power Filter, HMBwitches , DCPower
Supply. Semua sistem didasarkan pada mikroprosesor , sesatilng parameter
, dan program disimpanpada memotagh IC . Pengaturan tidak akan pernah

berubah . Walaupun master kontrol berdasarkan sistem digitaltetapi bisa berdiri

di atas lonjakan karena dilengkapi dengan filter dan surge arrester .

DIGITAL POWER IN e
METER >

V. A, F, Cosphi, e ’ -
kVA, KW, KkVAr, I

ICDTERMINAL _ L. | jm
Alarms list, . A

parameter, Electrical
data, Temperature,
Water level, etc

SWITCH & PUSH
BUTTON

ON/OFF, Start, Stop,
Remote

-nvlm“i:u E— - =
eodl Y B e

EMERGENCY
BUTTON

Gambar6. 17 Panel Master Kontrol
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Actuator Turbin

Katup dan guide vanedigerakkan oleh hidrolik Kedua katup dan guide vane yang
digerakan dari satuunit pompa hidrolik yang digerakkan oleh motor listrik , sehingga
tidak membutuhka adanya koneksi putaran turbin.Butterfly valve atau guideVane
Actuator yang dilengkapi dengan counter weight itu memungkinkan menutup katup

dikondisi darurat .

Turbine Actuator for francis Turbine Hydraulic Power Unit

Prinsip Kerja DFC
Sistem kontrol DFC adalélekerja secar@tomatis dari katup terbuka sapai proses

loading(menjaga frekuensi terhadap kondisi beban). Catu dayaawal dipasok
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daribaterai Untuk mengoperasikgoowerplant operator hanya perlu menekan
tombol STARTSecara otomatiskontroler akan membuka katup kdgpupu sampai
penuh pada posisi terbka, selain membukayuide vansampai meningkatkan
kecepatanturbin stabildi rpom nominal. AVR diaktifkan setelah turbin berputar stabil
.Proses sinkronisasi akan dilakukan jika grid pada posisi normal. Ketika tegangan dan
frekuensisama dan sudut fase adalabl , kontaktor akan diaktifkan. MHP akan
mengontrol sesuai denganmodus aktif (frekuensi, listrik atau korigeél air) |,
demikian jugaexiter controller( tegangan,cosphi atau kontrol daya reaktif )

Ketika grid pada kondisi nontegangan (black out) , kontaktor akan diaktifkan
setelah konfirmasi olehoperator (alasan keamanan) Baerplantmenerima beban

pada grid dan bertepatan dengakondisi frekuensi akan dipertahankan secara
otomatis.

Operator hanya perlu untuk mendorongmbol STORIntuk memaikan Powerplant
Powerplantsecara otomatiperlaharlahan menutup . Ketika listrik posisi menyala
"off" , kontaktor akan dirilis danturbin ditutup sampai posis¢tnedekati tertutup

Bila ada gangguan yang tidak bisa ditangani operator, ia hanya perlik untu
mendorongTombol DARURAT sehingga katup dan guide vane akan ditutup secara
otomatis , kontaktor akandirilis begitu eksitasi tersebut . Dalam kondisi darurat |,
katup Butterlfy dan turbinguide vaneakanmenutup secara otomatis meskipun tidak
ada aliran ligtik.

DFC juga dilengkapi dengan alarm dan peringatan , itu berguna untuk membantu
operator untuk mendeteksi dan menanganigangguan atau kerusakan . Dalam kondisi
peringatan ( alarm tingkat 1 Powerplant masih berjalan . Alarntingkat 2
Powerplantakan behenti perlahan , alarm tingkat 3 Rowerplantakan berhenti

dengan cepat dan alarbmgkat 4 ,Powerplantpada kondisi darurat .
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MHP Cibuni-5 — Ciwidey — PT Melania, 200kW Th 2006

Syncronizer SR

Deskripsi

SR3 adalah tipe pengatur Interkoneksi, perlindungan dan pemantauan daya
minihidro. Dimana istem MHP Load Control (DLC) saling berhubungan dengan
jaringan, MHP, diesejan daya lainnya. SR adalah kombinasi dakiontrolBeban
Elektronik (DLC) dan SRsinkronisasi). SRdanpengaturperlindungan dan sistem
berbasis digital dengan otomatisasinggi. Dapat memantau dan mengontrol
generator cepat dan akurat. Parameter tidak akan pernah berubah, jadi tidak
perlukembali menyesuaikan. SRdapat diterapkan untuk berbagai jenis turbin

(Propeller, Francis, Crogdow, Turgo, Pelton).
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Prinsip kerja:

Pada dasarnya alat sinkronisasi ini adalah membandingkan besarnya frekuensi dan
sudut phasa dari keduRowerplantatau dengan grid nasional. Pada saat frekuensi
dan sudut phase sama maka alat ini akan bekerja menghubungkan antar grid

tersebut.

Spesiikasi Teknis Fully Automatic Synchronizing:

Controllings : Frequency, Voltage & Synchronizing, Cc
Control
Generator Protection : over/under voltage, over/under frequenc

reverse power, over current and st
circuit
Grid/Mains Protetion : over/under voltage, over/under frequenc

phaseshift, rate of change of frequencys

Phase ; 3 Phase / 1 Phase
Voltage : 230/400 Volt / 277/480V
Nominal Frequency ; 50 Hertz / 60 Hertz
Capacity : 1kw¢ 5MW
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BALLAST LOAD . :.an-m

pLC

Gambar 619 Diagram Sinkronisasi
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D. Aktivitas Pembelajaran
Kegiatan Pengantar

Mengidentifikasi Isi Materi Pebelajaran (Diskusi Kelompok, 1 JP)

Sebelum melakukan kegiatan pembafan, berdiskusilah dengan sesama peserta

diklat di kelompok Saudara untuk mengidentifikaskell berikut:

1. Apa saja hahal yang harus dipersiapkan oleh saudara sebelum mempelajari
materi pembelajaran Instalasi rangkaian konfTMI? Sebutkan!

2. Bagaimaa saudara mempelajari materi pembelajaran ini?Jelaskan!

3. Ada berapa dokumen bahan bacaan yang ada di dalam Materi pembelajaran ini?
Sebutkan!

4. Apa topik yang akan saudara pelajari di materi pembelajaran ini? Sebutkan!

5. Apa kompetensi yang seharusnya dicaphkih saudara sebagai guru kejuruan
dalam mempelajari materi pembelajaran ini? Jelaskan!

6. Apa bukti yang harus diunjukkerjakan oleh saudara sebagai guru kejuruan bahwa

saudara telah mencapai kompetensi yang ditargetkan? Jelaskan!

Jawablah pertanyaapertanyaan di atas dengan menggunakan@.@Jika Saudara
bisa menjawab pertanyapertanyaan di atas dengan baik, maka Saudara bisa

melanjutkan pembelajaran berikut ini.

Aktivitas 1
1. Perhatikanlah panel rangkaian DLC/DFC pada laboratsakolahAnda. Jika

tidak tersedia anda dapat pergi ke salah satu PLTMh terdekat.
Tugas Anda adalah menggambar diagram pengkabelan yang digunakan pada panel
DLC tersebut.
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E. Rangkuman
DLC berfungsi sebagai pengatur speed turbin (governor) untuk sistem pembangkit

dengan generatosinkron. Sedangkan IGC berfungsi sebagai pengatur tegangan (AVR)
untuk sistem pembangkit dengan generator asinkron (IMAG). Dengan cara
menyeimbangkan antara daya turbin (input power) dengan daya generator (output
power). dengan cara mengatur besar kecilldaya yang dibuang kballast load
ELC/IGC ini merupakan generasi baru dimana sistem controlnya berbasis
Microprocessor/microcontroller dimana dapat mengontrol pembangkit dengan
ketelitian yang tinggi.

Pada prinsipnya pengontrolan dengan DLC bertujugear a@aya yang dibangkitkan
oleh Generator sinkron selalu sama besar dengan daya yang diserap sehingga dapat
dibangkitkan tegangan dan frekuensi yang stabil dengan cara membuang kelebihan
daya yang tidak digunakan oleh konsumerbk#ast load Ballast loadadalah bagian

dari DLC, tidak untuk keperluan konsuméallast loadmerupakan beban resistif.
Prinsip kerja dari DLC secara sederhana dapat dijelaskan sebagai berikut.

Apabila daya yang diserap oleh konsumen berubah akan terdeteksi oleh DLC dan
dengansegera merubah daya yang masukbadlast load Sistemballast loadDLC

pada masingnasing phase terdapat dua stdyallast Ballastl akan terisi terlebih
dahulu kemudian setelaballast1 penuh makaallast2 yang akan diisi. Begitu juga
sebaliknya apatd konsumen membutuhkan daya makallast 2 dulu yang akan
dikurangi, setelalballast2 kosong makéallast1 yang akan dikurangi lagi.

Digital Flow Controller( DFC ) adalah generasi baru dari kontroler Mildm . DFC
digunakan untuk pengaturaperlindungan dan pemantauaRowerplant DFC adalah
sistem otomatis tingkat tinggi dan jugamemberikan sistem operasiang aman
Dilengkapi dengarinkronisasi otomatis, dan perlindungan stangang baik, dan

DFC dapat terhubung ke web langsumelaludata logger

Berbeda dengan sistem konvensionang diterapkan dari beberapa komponen
seperti perlindunganrelay , sinkronisasi , kontrol, signalconverter , penyimpan data
dan memantau , kinerja dari generasi DFC dirancang lebih kompaklan juga

komponen dapat diganjika adafaillure atau kerusakan
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Sistem kontrol DFC adaléekerja secaratomatis dari katup terbuka sampai Proses
loading menjaga frekuensterhadap kondisi beban ) .catu dayaawaldipasok
daribaterai .Untuk mengoperasikapowerplant , operator hanyaperlu menekan
tombol START . secara otomatiskontroler akan membuka katup-kupwsampai
penuh pada posisi terbuka , selairmembukauide vansampai meningkatkan

kecepatanturbin stabil di rpm nominal. AVR diaktifkan setelah turbin berputar

stabil.Prosesinkronisasi akan dilakukan jika grid pada posisi normal. Ketika tegangan

dan frekuensisama dan sudut fase adalah nol , kontaktor akan diaktifkan. MHP akan

mengontrol sesuai denganmodus aktif (frekuensi, listrik atau konigwkl air),
demikian jugaexiter controller( tegangan,cosphi atau kontrol daya reaktiKgtika
grid pada kondisi non tegangan (black out) , kontaktor akan diaktifkan setelah
konfirmasi olehoperator (alasan keamanan) daowerplantmenerima beban pada

grid dan bertepatan dengakondisi frekuensi akan dipertahankan secara otomatis.

. Test Formatif
Jelaskan prinsip kerja DLC.

Jelaskan prinsip kerja DFC.

Apa perbedaan antara DLC dengan IGC?

Gambarkan diagram pengkabelan panel kontrol DLC pada PLTMh!
Gambarkan diagram pengkabela@angl kontrol DFC pada PLTMh!

Gambarkan diagram pemasangan Moslhchronizer

N o g s~ w NP

Gambarkan diagram pengkabelan kontrol PLTMh secara berdiri sestdind (
alone)!

8. Gambarkan diagram pengkabelan kontrol PLTMh terhubung ke jaringan PLN.
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Lembar Kerja PesertBidik
LK6.0

1. Apa saja hahal yang harus dipersiapkan oleh saudara sebelum

mempelajari materi pembelajaran Instalasi Rangkaian Kontrol Pada
PLTMh? Sebutkan!

2. Bagaimana saudara mempelajari materi pembelajaran ini?Jelaskan!

3. Ada berapa dokumen bahan bacaayang ada di dalam Materi

pembelajaran ini? Sebutkan!

4. Apa topik yang akan saudara pelajari di materi pembelajaran ini?
Sebutkan!

5. Apa kompetensi yang seharusnya dicapai oleh saudara sebagai guru

kejuruan dalam mempelajari materi pembelajaran ini? Jelas
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6. Apa bukti yang harus diunjukkerjakan oleh saudara sebagai guru kejuruan

bahwa saudara telah mencapai kompetensi yang ditargetkan? Jelaskan!

Pemasangan dan Pengujian rangkaian Kontrol DLC

Peralatan:

1.
2.

Rangkaian DLC
KIT Rangkaian Panel DLC (komgkiSCR, frekuensi meter, tombol, lampu

indikator, ampere meter, trafo arus, generator, motor listrik, inverter, dll)

Langkah Kerja :

1.

Rakitlah panel kontrol DLC tersebut sebagai referensi gun&kembar 64 dan
5.5.

Sambungkan panel, generator, behzadlastdan beban utama dengan lampu.
Beban ballast dan beban utama terdiri dari 10 lampu masiaging 100W dan
setiap lampu memiliki saklar masigasing.

Matikan semua beban utama dan nyalakan semua beban ballast.

Jalankan motor yang dalam hal ini berfurggthagai pengganti turbin !
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220V

inverter

motor Generator

Diagram pengujian Hasil Perakitan Panel DLC

6. Atur dan naikkan frekuensi inverter secara perlat@mn sehingga lampu
indikator LED pada rangkaian DLC menyala.
7. Naikan lagi frekuensi inverter sampai diperoleh tegangan 230 \&it &0Hz,
sehingga semua lampu pada ballast load menyala sempurna
8. Isilah Tabel Berikut ini
No Tegangan | Frekuensi Jumlah Lampu menyala pada beban | Ket
utama
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
7 7
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BAB Ili
PENUTUP

Modul ini menggunakan sistem pelatihan berdasarkan pendekatan kompetensi, yakni
salah satu cara untuk menyampaikan atau mengajarkan pengetahuan ketrampilan dan
sikap kerja yang dibutuhkan dalam suatu pekerjaan. Penekan utamanya adalah tentang
apa yang dpat dilakukan seseorang setelah mengikuti pelatihan.

Salah satu karakteristik yang paling penting dari pelatihan berdasarkan kompetensi
adalah penguasaan individu baik pengetahuan dan keterampilan.

Dalam Sistem Pelatihan Berbasis Kompetensi bedasarkantga@m&ompetensi pada

SKG (Standar Kompetensi Guru), fokusnya tertuju kepada pencapaian kompetensi dan
bukan pada pencapaian atau pemenuhan waktu tertentu. Dengan demikian maka
dimungkinkan setiap peserta pelatihan memerlukan atau menghabiskan waktu yang
berbedabeda dalam mencapai suatu kompetensi tertentu.

Jika peserta belum mencapai kompetensi pada usaha atau kesempatan pertama, maka
pelatih atau pembimbing akan mengatur rencana pelatihan dengan peserta. Rencana ini
memberikan kesempatan kembali kepada spda untuk meningkatkan level
kompetensinya sesuai dengan level yang diperlukan. Jumlah usaha atau kesempatan
yang disarankan adalah tiga kali.

Untuk mengetahui tingkat keberhasilan peserta dalam mengikuti modul ini, setiap
peserta dievaluasi baik terhapgaaspek pengetahuan maupun keterampilan. Aspek
pengetahuan dilakukan melalui latindatihan dan tes tertulis, sedang aspek

keterampilan dilakukan melalui tugas praktek.
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UJI KOMPETENSI

1. Penilaian Ranah Sikap (Kepribadian)

a. Instrumen dan Rubrik Penilaian

- . Tanggung
Nama Disiplin Jujur Santun
No Jawab Nilai Akhir
Peserta
1/12|3 12 1/2{3(4|1|2|3
1.
2.
3.
n

b. Rubrik Penilaian

Peserta didik memperoleh skor:

4 = jika empat inkator terlihat

3 =jika tiga indikator terlihat
2 = jika dua indikator terlihat

1 = jika satu indikator terlihat

IndikatorPenilaiarSikap:

Disiplin

1) Tertibmengikutiinstruksi

2) Mengerjakanugastepat waktu

3) Tidakmelakukarkegiatan yang tidakdiminta

4) Tidakmembuatkondisikelasmenjaditidak kondusif

Jujur

1) Menyampaikarsesuatuberdasarkarkeadaan yang sebenarnya

2) Tidakmenutupikesalahan yang terjadi

3) Tidakmenyontekataumelihat data/pekerjaan orang lain

4) Mencantumkarsumberbelajardari yang dikutip/dipelgari
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TanggungJawab

a) Pelaksanaatugaspiket secaraeratur

b) Peransertaaktif dalamkegiatandiskusikelompok
¢) Mengajukarusulpemecaharmmasalah

d) Mengerjakantugassesuai yang ditugaskan

Santun

a) Berinteraksdengantemansecaraamah

b) Berkomunikastlenganbahasayang tidakmenyinggungperasaan

¢) Menggunakarbahasaubuh yang bersahabat

d) Berperilakusopan

Nilai akhir sikap diperoleliberdasarkarmodus (skor yang sering muncul) dari

keempat aspek sikap di atas.

Kategori nilai sikap:

Sangat baik : apabila memperolehitai akhir 4

Baik : apabila memperoleh nilai akhir 3
Cukup : apabila memperoleh nilai akhir 2
Kurang : apabila memperoleh nilai akhir 1

Penilaian Ranah Pengetahuan
1. Sebutkan Metodanotoda system kontrol pada PLTMH
Jelaskan Prinsip kerja DLC
Jelaskan Péedaan ELC dengan DLC
Apa yang dimaksud dengan Sistem Kontrol PID
Apa perbedaan IGC dengan ELC/DLC

a o w DN
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a.

Instrumen dan Rubrik Penilaian

No.

Nama Peserta

Skor setiap nomor soal

No. 1

No. 2

No. 3

No. 4

No. 5

Nilai

Ol 00 N O g b~ W N P

[EEN
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=
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[EEN
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N
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Perolehan skor peserta didik untuk setiapmor soal, sebagai berikut:
Indikator penilaian pengetahuan
a. Cara kerja komponen aktifdiode, zener, transistor bipolar, FET, MOSFET dan
Op-Amp)
1. Jika jawaban meliputi 4 opsi dengan benar skor 4
2. Jika jawaban melliputi 3 opsi dengan benar skor 3
3. Jika awaban hanya meliputi 2 opsi dengan benar skor 2

4. Jika hanya menjawab 1 opsi dengan benar skorl

b. Peserta dapat merinci konfigurasi transistor bipolar

1. Jika jawaban meliputi 4 opsi dengan benar skor 4
2. Jika jawaban melliputi 3 opsi dengan benar skor
3. Jika jawaban hnya meliputi 2 opsi dengan benar skor 2

4. Jika hanya menjawab 1 opsi dengan benar skorl

c. Peserta dapat menghitung tegangan DC dari rangkaian penyearah
1. Jika jawaban meliputi 4 opsi dengan benar skor 4
2. Jika jawaban melliputi 8psi dengan benar skor 3
3. Jika jawaban hnya meliputi 2 opsi dengan benar skor 2

4. Jika hanya menjawab 1 opsi dengan benar skorl

d. Peserta dapat menentukan fungsi regulator arus dan tegangan

1. Jika jawaban meliputi 4 opsi dengan benar skor 4
2. Jka jawaban melliputi 3 opsi dengan benar skor 3
3. Jika jawaban hnya meliputi 2 opsi dengan benar skor 2

4. Jika hanya menjawab 1 opsi dengan benar skorl
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Jumlahskoryangdiperoleh 4=
20

RumugpengolaharNilaiadalah Nilai =

Penilaian Ranah Keterampilan

Produk Benda Kerj&esuai Kriteria
1. Desainlah modul ELC dengan mikrokontroler dan Elektronika !

2. Desainlah layout panel kontrol untuk PLTMh!

Batasan waktu yang telah ditetapkan

Waktu pembuatan desain modul dan layout selama 1 bulan

Instrumen dan Rubrik Penilaian Keterarapil

Desain  Modul Desain Layou

No Nama Siswa/Kelompok| ELC Panel ELC Nilai
112 |3 (4|1 2 |3 |4

1.

2.

3.

Rubrik Penilaian:

Peserta didik mendapat skor:

4 = jika empat indikator dilakukan.
3 = jika tiga indikator dilakukan.
2 = jika dua indikator dilakukan.
1 = jika satu indikator dilakukan.

Indikator penilaian keterampilan
a) Merancang Rangkaian Komponen Aktif.

Memilih komponen sesuai fungsi dan karakteristiknya
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Menggambar rangkaian menggunakan standar symbol yang berlaku
Menghitung dan menganalisis besaran kelistrikan

Memilih konfigurasi rangkaian sehingga rangkaian efektif dan efisien.

b) Membangun Rangkaian Komponen Aktif.
Pemilihan alat dan bahan sesuai LK.
Pemasangan komponen sesuai layout yang telah dibuat.
Perakitan dikukan dengan rapih dan kokoh.

Selama bekerja selalu menerapkan K3.

Pengolahan Nilai kBeterampilan

Aspek/Indikator Tes ke | Skor Keterangan
Merancang Rangkaian Komponen Aktif 1 2 belum tuntas

2 4 tuntas
Membangun Rangkaian Komponen Aktif 1 3 tuntas

2
Nilai KD C
Keterampilanditentukanberdasarkanskorrerat

(4+3)/2=3,5 | B+

optimum (nilaitertinggi) dariaspe
(Indikatorpencapaiankompetensi) yang dinilai
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LAMPIRAN

Lampiranl

Listing Program Untuk PID Diskrit

‘program DLC/automatic Load Control
‘'oleh Senja

‘Versi :0.1

"Tanggal:3-2011

$regfile = "ml6def.dat” 'cip IC yang digunaka

$crystal = 16000000 Y 1SOSLIH Gy YNRAGEHE &l y13
Pol dzZR I' dcnn
wrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrCT
W5 S| fsub Nibgéain
wrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrCr
Declare Sub Proses_pid(byval Pid_setpoint As Integer , Byval Pid_aktual As Integer)

Declare Sub Konfig_pid(byval Scr_skala As Byte , Byval Scr_kp As Byte , By#al Bde ki

Byval Scr_kd As Byte)

Declare Sub Sulut_scr()

Declare Sub Tindakan()

Declare Sub Evaluasi()

— — —_ ———— —_ N ——— — —

'Port yang digunakan sebagai input
'setting Dip SWITH

'Portc =AL

'Porta<4:7>AL

'Porta.0=adc inp

'Portc<1:2> =ext analog reserve

'‘portd.3 =intl for frequency sensor
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'port yang digunakan sebagai output
'‘portd.7 =led red AH (aktifhigh)
'portd.6 =led yellow AH

'‘portd.5 =led green  AH

'portd.4 =relay no AH

'‘portb.5 =oul AL

'Portb.7 =out2 AL

‘configurasi 1/0
yrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
Config Porta = Input

Config Portc = Input

Config Portb = Output

Config Timerl = Timer , Prescale = 8 ‘config timerl for data trap timer
Stop Timerl
Config Intl = Falling ‘configure intl on falling edge

'Config Adc = Single , Prescaler = Auto

‘Start Adc

'With STOP ADC, you can remove the power from the chip
'Stop Adc

Config Portd.7 = Output

Config Portd.6 = Output

Config Portd.5 = Output

Config Portd.4 = Output

Config Portd.3 = Input

Set Portd.0.3 '‘pullup pind.3
Portb = $b00000000

‘penamaan 1/O

‘configure the int pin , i used intl pin 'set the pull up resistor

‘alias for easy naming
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Led_r Alias Portd.7
Led_y Alias Portd.6
Led_g AliaPortd.5
Relay Alias Portd.4
Outl Alias Portb.5
Out2 Alias Portb.7
Pin_pulsa Alias Pind.3
Pin_adc Alias Pina.0
Portc = 255

Porta = 255

'definisi variabel

'the isr label

Dim Konstanta As Long

Dim Frekuensi As Single

Dim W As Word , Variabel As Integer , Errorl As Byte
Dim Error As Byte

Dim Langkah As Byte , Timl As Byte

Dim Pid_kp As Byte , Pid_ki As Byré&l, kd As Byte

Dim Scr_kp As Byte , Scr_ki As Byte , Scr_kd As Byte , Scr_skala As Byte

Dim Perioda_aktual As Integer , Perioda_setpoint As Integer
Dim Pid_aktual As Integer , Pid_setpoint As Integer
Dim Pid_error As Integer , Pid_error_old As Integer

DimDiff_error As Integer , Integral_error As Integer

Dim Pid_out As Integer , Ptemp As Integer , Pid_skala As Integer

Dim Perioda_max As Integer , Perioda_min As Integer
Dim Waktu_sulut As Integer
Dim Tunda As Integer

Dim | As Integer

PEMBUATAN KAIN RAJUT DENGAN MESIN RAJUT
TEKNOLOGI TEKSTTEKNIK PEMBUATAN K



Konstanta = 1000000

SetRelay

t SNR 2 Rl @& S i Addsipérhitlingam 20000 c W
Perioda_max = 21333

Perioda_min = 19730

Dim Waktu_sulut_max As Integer

Waktu_sulut_max = 3500

Langkah =0 ‘31250

Enable Interrupts ‘enable global interrupt
Enable Intl

Enable Timerl 'interupt enable

On Intl Isr_intl
'Define the ISR handler
On Ovfl Tim1_isr

'the following code is executed when the timer rolls over

'perioda set point untuk 50Hz adalah hasil perhitungan =20000
'Kenyataan hasil pengukuran 20416

'Perioda untuk 60Hz berdasarkan hasil perhitungaan =16667
'Kemungkinan hasil pengukuraz16960

1

Do

'Konstanta proporsional

If Pinc.0 = 0 And Pinc.1 =0 Then
Scr kp=0

End If

If Pinc.0 = 0 And Pinc.1 =1 Then
Scr_kp=2

End If

If Pinc.0 = 1 And Pinc.1 = 0 Then
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Scr_kp=4
End If

If Pinc.0 =1 And Pinc.1 =1 Then

Scr_ kp=8
End If

'Konstanta Integrator

If Pinc.2 =0 And Pinc.3 =0 Then

Scr_ki=0
End If

If Pinc.2 =0 And Pinc.3 =1 Then

Scr ki=1
End If

If Pinc.2 =1 And Pinc.3 =0 Then

Scr_ki=2
End If

If Pinc.2 =1 And Pinc.3 =1 Then

Scr_ ki=3
End If

'Konstanta derivatif

If Pinc.4 =0 And Pinc.5 =0 Then

Scr kd=0
End If

If Pinc.4 = 0 And Pinc.5 =1 Then

Scr kd=2
End If

If Pinc.4 =1 And Pinc.5 =0 Then

Scr kd=4
End If

If Pinc.4 =1 And Pinc.5l1=Then
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Scr_kd =8
End If

If Pinc.6 = 0 And Pinc.7 = 0 Then
Scr_skala=1

End If

If Pinc.6 = 0 And Pinc.7 =1 Then
Scr_skala=2

End If

If Pinc.6 = 1 And Pinc.7 = 0 Then
Scr_skala=3

End If

If Pinc.6 = 1 And Pinc.7 = 1 Then
Scr_skala=4

End If

If Pina6 = 0 And Pina.7 = 0 Then
Perioda_setpoint = 21150

End If

If Pina.6 = 0 And Pina.7 =1 Then
Perioda_setpoint = 21200

End If

If Pina.6 = 1 And Pina.7 =0 Then
Perioda_setpoint = 21250

End If

If Pina.6 =1 And Pina.7 = 1 Then
Perioda_setpoint = 21300

End If

Call Konfig_pid(scr_skala , Scr_kp, Scr_ki, Scr_kd )
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'Input "A>" , Perioda_aktual

'PROGRAM UTAMA

'Proses Evaluasi dilakukan

‘Ukur frekuensi dengan menghasilkan perioda aktua

'‘pengukuran dengan akurasi 0.5uS . mengukur setengah gelombang. untuk 50Hz
=10ms=10000usS.

‘diperoleh angka 10000/0.5 =20006-20416 hasil kalibrasi

1

Isr_intl:

If Langkah = 0 Em '"1x ngukur dan 4X tindakan
Call Evaluasi

Else
Call Tindakan
'‘Call Sulut_scr() ‘'untuk perioda negatif

Bitwait Pin_pulsa , Set
End If
Langkah = Langk + 1
If Langkah >= 10 Then
Langkah =0
End If
Call Tindakan 'untuk perioda positif aja
'‘Call Sulut_scr()

Return

'( —_ —_— —_— —_— —_— —_—

Tindalan dilakukan berdasarkan PID dan batas proteksi
Jika Dibawah 48hz Led Kuning On
Jika Diatas 52 Led Merah Menyala
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Jika Kondisi Ini Lebih Dari 2 S Relay Melepas Daya

Jika Antara 482 Operasi Normal , Led Hijau On Dan Proses Pid Bekerja
FA48 = 21250 ; F5026416 ; F52 = 19646

)
Sub Tindakan()
'jika Perioda_aktual lebih besar dari Perioda_max maka f<=48H lampu padam total
‘Jika perioda_aktual lebih kecil dari perioda min maka f>=5Rampu nyala terang
'selain itu operasi normal sesuai PID
If Perioda_aktual > Perioda_max Then
Timl=Timl+1
Reset Led g
Set Led y
Reset Led r
Set Outl
Set Out2
End If
If Perioda_aktual < Perioda_min Then
Timl=Timl1+1
Reset Led g
Reset Led_y
Set Led r
Reset Outl
Reset Out2
End If

If Perioda_aktual <= Perioda_max And Perioda_aktual >= Perioda_min Then

Timl1=0 'kondisi normal

Set Relay
SetlLed_g
Reset Led_y
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Reset Led r

Call Proses_pid(perioda_setpoint , Perioda_aktual)

Waktu_sulut = Pid_out
If Waktu_sulut = 0 Then
Set Outl
Set Out2
Else
Call Sulut_scr()
End If
End If
If Tim1 =10 Then
Reset Relay
Tim1=0
End If

End Sub

'jika selama 2 detik diluar range relay lepas

'mengukur kembalirekuensi,

dalam hal ini perioda aktual sistem

Sub Evaluasi()
Timerl =0
Start Timerl
Call Sulut_scr()
Bitwait Pin_pulsa , Set
Stop Timerl
'Print Timerl
Perioda_aktual = Timerl
End Sub
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Sub Program Ini Menentukan Pid_out Dari Error Dan Jumlah Error Dan Selisih Error

)

Sub Proses_pid(pid_setpoint , Pid_aktual) '
Pid_error = Pid_setpointPid_aktual ‘fhigh=error+
Pid_out = Pid_error * Pid_kp
Ptemp = Pid_errorPid_error_old 'derivatif
Pid_error_old = Pid_error
Ptemp = Ptemp * Pid_kd
Pid_out = Pid_out + Ptemp
Ptemp = Integral_error * Pid_Kki 'integrator
Pid_out = Pid_out + Ptemp
Pid_out = Pid_out * Pid_skala
If Pid_out >3500 Then '

Pid_out = 3500
Elseif Pid_out <0 Then
Pid out=0
Else
Pid_error = Pid_error + Integral_error
If Pid_error > 770 Then
Pid_error =770
Elseif Pid_errox-833 Then
Pid_error =833
End If
Integral_error = Pid_error
End If

End Sub

[

[

Konfigurasi pid
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Sub Konfig_pid(scr_skala , Scr_kp , Scr_ki, Scr_kd)
Pid_kp = Scr_kp
Pid_ki = Scr_Ki
Pid_kd = Scr_kd
Pid_skala = Scr_skala
End Sub

'sub program untuk penyalaan scr/triaac dengan memberikan pulsa low 100uS

1

'maksimal waktu sulut(52Hz) =9615880-200-100-100=8900/2 =3500
Sub Sulut_scr() -35008padarmyala

Waitus 300

Tunda = 3500Waktu_sulut

For1=0 To Tunda 'max3500
$asm

nop

$end Asm

Next |

Reset Portb.5

Reset Brtb.7

Waitus 100

Set Portb.5

Set Portb.7

End Sub

[

'‘pada f rendah ada kemungkinan timer overflow
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Tim1_isr:
Stop Tmerl

Return
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Lampiran2

Kode Program Untuk DLC Bobot Biner

;== Full cycle multichannel ELC and heater controller ==

;== by Manfred Mornhinweg, oaber 2008, may 2009 ==

;50Hz AC sample (one volt is OK) connected between RA1 and RA2.

;PortB 0..3, priority 0..3. PortB 5..7 and PortA.O, all priority 4.

'==== === ==== User constants== = =

Period Con 20000 ; Timer Cycles Per Ac Cycle. 20000us On 4mhz Clock
Pgain Con 8 ; Proportional Gain , From Counts Error To 15bit Variable

Idiv Con 1 ; Integral Division Ratio , 1 / Gain

==== = = = Pin definitions = ====

Acin Var Cmcon.7

Led Var Porta.3 ; Pin 2 For Lock Led

'==== = = variables =

Acstat Var Bit

Pvalue Var Word
Ivalue Var Word
Pivalue Var Word
Timcount Var Word
Perioderror Var Word
Loadn Var Word
Fracacc Var Word

Debint Var Byte ; Debug Interval Counter

PEMBUATAN KAIN RAJUT DENGAN MESIN RAJUT @¥dstss
TEKNOLOGI TEKSTTEKNIK PEMBUATAN K



Whichtriac Var Byte ; Next Bit To Be Set In Triagssker

Triacs Var Byte ; Shadow For Port Register

Istate Var Word
Ichange Var Word

Cmcon =5 ; Enable Comparator 2

Trisb = 0 ; Set Port B To Output. Bit 4 Will Not Work , Prog!
Trisa.0 =0 ; Set Pin 17 To Output , To Use Instead Of Portb.4
Trisa.3 = 0 Set Pin 2 To Output , For Lock Led

Whichtriac = 16 ; Initialize

Mainloop : If Acin <> Acstat Then

Portb = Triacs
Porta.0 = fiacs.4
Pauseus 1000
Portb =0
Porta.0 =0
Toggle Acstat

If Acstat = 0 Then
Tlcon=0
Timcount.highbyte = Tmrlh
Timcount.lowbyte = Tmrll
Tmrih=0

Tmrll =18

Tlcon=1

‘every half cycle

'put out info of previous measurement.

'"Ims pulse for triggering TRIACs

'toggle, not =ACin, to prevent noise problems!

‘at 1ms after beginning of full cycle
'stop timer

'read timer

'reset timer

'‘preload to compensate for processing time

'restart timer
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Perioderror = Period Timcount ‘centered on zero

Ichange =(perioderror + 32768) / 1di@2768 / Idiv
Istate = Istate + Ichange

Istate = Istate Min 49151

Istate = Istate Max 16384

Timcount = Timcount Min(period + 16384 / Pgain)
Timcount = Timcount Max(pericdl6384 / Pgain)

Pvalue =(periodtimcount) * Pgain ‘centered on zerd 6384 max
Pivalue = Istate + Pvalue '‘Spans 0 to 65535

Pivalue = Pivalue Max 16384 ‘cut down range

Pivalue = Pivalue Min 49151

Pivalue = Pivalue16384 'Range is now 0 to 32767

If Pivalue = 0 Or Pivalue = 32767 Then ‘unlocked

Led=0

Else

Led=1 'locked

End If

Loadn = Pivalue >> 12 'Integer number of loads now ready;/0
Pivalue = Pivalue & %0000111111111111 'keep only fraction
Fracacc = Fracacc + Pivalue ‘add fraction

If Fracacc.12 =1 Then
Loadn = Loadn + 1 'switch on additional load if overflow

Fracacc = Fracacc & %0000111111111111 'reset overflow, not really necessary!
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End If

If Loadn =0 Then Triacs =0 'set priority channels
If Loadn = 1 Then Triacs = 1

If Loadn = 2 Then Triacs = 3

If Loadn = 3 Then Triacs =7

If Loadn > 3 Then Triacs = 15

If Loadn > 4 Then ‘heaters

Loadn = Loadn4

Switriacs : Triacs = Triacs | Whichtriac 'set bit
Whichtriac = Whichtriac << 1
If Whichtriac = 0 Then Whichtriac = 16 ‘convert shift into rotate through 4 MSBs!
Loadn = Loadnl
If Loadn > 0 Then GoSwitriacs
End If
End If
End If

Goto Mainloop
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