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PEMBUATAN SIMULATOR PENGENDALI BATANG KENDALI REAKTOR NUKLIR
PENELITIAN. Pada penclitian ini telah dirancang suatu simulator sisterm kendali keduduk-
an batang kendali reaktor nuklir dengan menggunakan komputer mikro. Reaktor nuklir
disimulasikan dengan rangkaian komputer analog, Sebuah motor langkah digunakan sebagai
penggerak batang kendali. Posisi batang kendali yang dikendalikan secara otomatis adalah
batang kendali regrlating (regulating rod). Sistem diperlengkapi dengan antar muka kompu-
ter PPI 8255 (paralel input output) dan rangkaian ADC-12 bit (pengubah analog ke digital).
Dari hasil percobaan dan analisis didapatkan bahwa sistem stabil pada daerah tetapan
penguatan 0<k<137 untuk pengendali PI dan pada daerah tetapan penguatan 0<k<22,3
untuk pengendali PID. Dengan pengendali PI diperoleh respon transien dengan maksimum

overshoot 5%, sedangkan untuk pengendali P1D diperoleh respon transien dengan maksimum
overshoot A%,

ABSTRACT

DESIGN OF CONTROL SYSTEM SIMULATOR1'OR CONTROL ROD IN ARESEARCH
NUCLEAR REACTOR. In this paper had been designed simulator of control rod system of rod
nuclear reactor, using microcomputer as controller. Nuclear reactor is simulated with an
analog computer circuit which has a step motor to rod driver. Automatic controll can be done
only on the regulating rod. The system was equipped by computer interface PPI 8255 IC
(paralel input output) and analog to digital converter (ADC-12 bit), The results show that the
system stable on the range of PI constant gain 0 < k < 137 and the range of PID constant gain
O<k<22.3. By PI controller transient respons has overshoot maximum 5%, while for PID
controller transient respons has overshoot maximum 4%

PENDAHULUAN

Seperti pada peralatan konversi encrgi

yang lain, reaktor nuklir juga perlu dikenda- .

likan untuk memberikan kinerja yang konstan
pada kondisi kerja yang diinginkan. Jumlah
neutron hasil reaksi berantai reaktor nuklir da-
pat dikendalikan dengan menggunakan bahan
penyerap neutron yang disebut batang kendali
dengan cara menaikkan atau menurunkan ba-
tang kendali. Menaikkan batang kendali berarti
mengurangi jumlah neutron yang terserap sc-
hingga reaktivitas bertambah. Dengan demi-
kian keluaran daya reaktor juga akan naik.
Daya yang ditimbulkan oleh teras reaktor nkan
mengakibatkan timbulnya xenon serta naiknya
temperatur bahan bakar dan moderator. Hal ini
akan mempengaruhi reaktivitas rea ktor. Untuk
Menjaga agar reaktivitas konstan maka perlu

dilakukan pengaturan kedudukan batang
kendali,

Dengan berkembangnya komputer digital
makn proses pengendalian analog dapat digan-
tikan oleh cara dikrit. Dalam hal ini komputer
mikro digunakan sebagai sistem pengendalinya
kedudukan batang kendali, sehingga perubah-
an reaktivitas dalam reaktor dapat dikompen-
sasi oleh reaktivitas negatif yang ditimbulkan
oleh batang kendali, Pada penelitian ini telah
dilakukan perancangan dan pembuatan simul-
ator pengendalian kedudukan batang kendali
reaktor nuklir, Sebagai batasan masalah yang
dilakukan pada penelitian ini adalah :

- Menganggap bahwa reaktor yang dimodelkan
adalah reaktor titik (tidak memperhitung-
kan ketergantungan besaran reaktor terha-
dap distribusi ruangan).

- Sistem yang dikendalikan dibatasi pada sis-
tem linier, satu masukan satu keluara: “lan
tidak tergantung waktu,
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- Pongendalian secara otomatis (Innncn.nla
hanya untuk batang kendali regulator snyn.

- Reaktor yang disimulasikan adalah dengan

satu grup neutron kasip.

BAHAN DAN TATAKERJA

Diagram blok sistem kendali batang Ifl'll-
dali reaktor nuklir yang dirancang dapat dilihat
pada Gambar 1.

e LATOR| DAYA
PPl POTEN] [SIMU
PO Lo MOTOR =T
Scunn 3 s2se] ] srer| | 3'° PROSES J,
I PO F—

Gambar 1. Diagram blok sistem kendali
kedudukan batang kendali reaktor nuklir

Perancangan sistem kendali ini dikendalikan
dengan menggunakan simulator proses yang
menirukan proses reaktor nuklir; kriteria pe-
rancangannya disesuaikan dengan komponen-
komponen perangkat keras yang ada di pasar-
an. Komponen-komponen perangkat keras
pendukung pada sistem ini adalah:

- Simulator proses yang terdiri dari rangkaian
komputer analog (menggunakan IC Op-
Amp).

- Pengubah analog ke digital ADC-12 bit.

- Programmable Peripheral Interface (PPI)-
8255.

- Rangkaian penguat daya (driver) dan motor
langkah

- Catu daya.
Keluaran daya simulator proses dibaca oleh
ADC-12 bit kemudian selanjutnya oleh kom-
puter dibandingkan dengan nilai acuan yang
diberikan. Adanya perbedaan atara kedunnya
oleh komputer dianalisis melalui pengend:‘ﬂi
kemudian dikirimkan sinyal untuk mengge-
rakkan motor langkah melalui PPI-8255. Mo.-
tor langkah menggerakkan batang kendali.

Sistem pengendali

Ada beberapa pengendali otomatis vane
sering digunakan dalam sistem pvug‘vmla‘llinﬁ
proses, akan tetapi setiap pengendali disesuni.
kan dengan pemakaiannya. Dalam penelitinn
ini pengendali yang digunakan adalalh pengen.
dali PID dan P, dengan menggunakan kop,.
puter mikro IBM-PC. Persamunan matematis
untuk fungsi alih pengendali PID dapat dilihat
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pada persamaan 1, sed.n'ngknn untuk fungs; alih
pengendali PI dapat dilihat pada Persamagp o

Gk@=K(1+1/MissTds)

Gks)=K(1+1/Tis) @

K= tetapan proporsional; Ti=waktu pe"ginteg_
ralan; Td=wnktu pendeferensinlan,

PPl 8255 sebagai perangkat 1/0

PPl 82565 merupakan komponen chip 1
yang digunakan sebagai antarmuka IBM-pg
yang dapat diprogram scbagai masukan. ke],.
aran paralel (I/0). Dalam perancangan sis. tem
kendali kedudukan batang kendali ini, pp].
8255 digunakan untuk menggerakkan motor
langkah. Agar PPI 8255 dapat diprogram olep
komputer IBM-PC, maka perlu dibuat peta
pengalamatan yaitu antara 3A4H-3A7H. Rang.
kaian attarmuka PPI 8255 yang dibuat dapat
dilihat pada Gambar 2.
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Gambar 2. Antarmuka PPI 8255

Motor langkalt dan rangkaian penguat daya

Pada umumnya ada beberapa jenis motor
yang digunakan untuk sistem pengendalian,
Mty l_nutm‘ ae, motor de dan motor langkah
3*“““&‘.*" penggerak batang kendali reaktor nu-
Klir: Agar motor langkah dapat bekerja sesusi
dengan program, diperlukan rangkaian
penguat dayn dan vangkaian penggerak dari
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Gambar 3. Rangkaian penguat dayn driver
motor langknh

Potensiometer

Sebagai simulator batang kendali, dipilih
suatu rangkaian pembagi tegangan yaitu poten-
siometer. Tegnngan keluaran potensiometer me-
rupakan masukan bagi simulator reaktor nu-
klir. Potensiometer yang dipnkai ndalah poten-
siometer dengan jumlah putaran total 10 x 360",
dengan spesifikasi linieritas = 0,25% dan sen-
sitifitass 5%.

Simulator proses reaktor nuklir

Persamaan kinetika renktor titik dengan
pendekatan satu grup neutron kasip dopat di-
tuliskin seperti pada persamann 3 dan
persamaan 4.

dn bk /b ‘
— = - A= . C ().
dt 1* . 1* nt)

de 8 y 4
dt - l‘ n - )L (/ ( )

C‘konaontrm: rata-rata dari neatron kasip; 2
=nilai rata-rata dar kunnhlntu peluruhang
P=fraksi total neutron knsip: 17=umur hidup

T Mewinghathen Peraman Tehnologl MNuklir
Metiyon oy 1 mhanginen dungeo ooy Ty Kedin

clodony
neualron,

newbron, Jeorenkbvitan,  nejumlab
Menurat Corbin, fungsi olih renktor dapat
didelanti dengnn peraamnnn b:

Cip (n) = nt 0,126 (6)

'(n + L0O)

Selomn renktor bokorjn akan timbul panas dan
xonon, yang mernpnkan elemen ampan bolik
(Teed baek), Timbulnyn panas dan xenon mao-
nychnblkan timbulnyn reaktivitna negatip padn
ronldtor, Dalnm pembuntan simulator proses
renktor ini, dinndniknn bahwa reaktivitas ne-
il dinnggn psebagni balikan satu (unity feed
biek), yang dingram bloknyn dapat dilihat
pdn Gumbnr 4,

Gambnr 4. Dingram blok umpan balik reaktor
nuklir

Fungsi nlih proses reaktor dengan elemen
umpnn baliknyn dapat dinyatakan pada
persnmaan 6,

- . — 120
G = el + 0,125

(6)

Dalam domnin wnktu persamann 6, dapat
direnlisnsi menjndi rangkainn simulator proses,
yang dapat dinyatakan dalam persamaan 7.

Y4061V 4+ 0,125Y = X+ 0,125X (7)

Dari persnmaan 7, rangkaian simulator proses
dapnt dibunt dengnn menggunakan beberapa
komponen Op-nmp, misalnyn sebagai penjum-
Inh, pengurang, penguat, integrator dan rang-

‘lf

| I,

|-.|l N

fll

Gambar 6. Dingram vangkaian simulator reak-
tor nuklir,
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kaian inverter. Rangkaian simulator dapat di-
lihat pada Gambar 5.

Perangkat ADC

Kartu perangkat ADC (pengubah analog ke
digital) ini mudah didapatkan di pasaran dan
dapat dipasang pada slot IBM-PC. Alamat yang
digunakan untuk mengoperasikan ADC terse-
but, yaitu dari 278H-27FH. Spesifikasi rangkai-
an ADC tersebut adalah sebagai berikut: 12 bit
16 kanal, tegangan masukan 0-9volt, unipolar,
waktu konversi 60 s/kanal.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Diagram blok fungsi alih sistem kendali

Gambar 1 memperlihatkan fungsi alih sis-
tem kendali yang dirancang, sedangkan Gam-
bar 6 memperlihatkan diagram blok fungsi alih
sistem kendali. Fungsi alih sistem pengendali
Gk(s) dapat dilihat pada persamaan 1 dan 2.
Untuk mengubah sinyal diskrit dari komputer
menjadi sinyal kontinyu, dipilih Zero Order
Hold (ZOH) dengan fungsi alih seperti pada
persamaan 8.

- Ts
Gzoh (s) = 1'—:— )

Rangkaian ADC digunakan untuk mengubah
sinyal kontinyu menjadi sinyal diskrit; dalam
halini fungsialih H(s) adalah merupakan sam-
pler. Untuk menerapkan fungsi alih dalam do-
mains pada sistem kendali Gambar 6 ke dalam
program komputer, maka domain s tersebut
lebih dahulu ditransformasikan ke domain 2
dengan transformasi Tustin, seperti pada
persamaan 9.

2(1-2z"Y
R S T )

9)
T(1+2Y)
R(s) Pis)
Skis) Gzoh(s) Gpt (s) —
H (s)

Gambar 6. Diagram blok fungsi alih sistem ken-
dali batang kendali reaktor nukliy
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Hasil uji coba pengendali PI e
Sistem yang dibuat diujicobakan dehgan
menggunakan program [.):'.ISCRL Hasil Penyeta).
an parameter PI dapat dilihat pada Tabe] 1.

Tabel 1. Hasil uji coba pengendali P]

— T
T K Ti Mp | Osilas;
s) (s) (%) | penuh
0.5 0,50 0,10 73 ya
0,5 0,40 0,10 63 ya
0,5 0,40 | 0,20 16 | tidak
0,5 0,18 0,13 5 tidak

Mp=5%, dapat dilihat pada Gambar 7.

Respon sistem kendali dengan pengendal;
PI pada K=0,18 s, Ti=0,13 s, T=0,5 s, diperoleh

sp

Halktulw 1a1)

Gambar 7. Respon sistem kendali dengan
pengendali Pl

Hasil uji coba pengendali PID

Hasﬁ[ uji coba penyetelan parameter pe-
ngendali PID dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Hasil uji coba pengendali PID

"\
(s)

[ ———

T
(s)

e

....
-- -
[ )

Td Mp |Osilasi
) | (%) |penuh
1,5 8 tidak
0,3 4 tidak
1,5 14 | tidak
0,4 - tidak
e
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Respon sistem kontrol dengan pengontrol PIp)
pﬂdn K=2n6 8, T'=3!6 8, 'l‘d:O..’l 5, ’l‘:()lﬁ 8, 8erin
Mp=4% dapat dilihat pada Gambar 8,

SP

/

4

£

e

e e e e

Haktu(» 101)

Gambar 8. Respon sistem kendali dengan pe-
ngendali PID

Analisis kestabilan sistem

Kestabilan sistem dapat ditentukan dari
akar persamaan karakteristik diagram blok
Gambar 6. Sistem dikatakan stabil jika semua
akarnya terletak dalam lingkaran satuan ( |z |
< 1). Pada pengendali Pl untuk T=0,5s, Ti=0,13
s, diperoleh kestabilan sistem pada daerah
penguatan 0<K<137. Sedang pada pengendali
PID untuk T=0,5 s, Ti=3,5 s, Td=0,3 s, diperoleh
kestabilan sistem pada daerah penguatan
0<K<22,3.

DAFTAR PUSTAKA
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KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

1. Dari penyetelan parameter pengendali, di-
peroleh harga maksimum overshoot sebesar
5% untuk pengendali P1. Sedang untuk pe-
ngendali PID diperoleh maksimum over-
shoot sebesar 4%.

2. Dari nnnlisis kestabilan diperoleh hasil bah-
wn sistem stabil untuk harga penguatan
0<K<137 pada pengendali PI. Sedang pada
pengendali PID diperoleh penguatan
0<K«22,3.

3. Dengan menggunakan komputer mikro, da-
ta keluaran proses dapat disimpan dan di-
analisis kembali untuk melihat apakah
parameter PID dan Pl sudah sesuai dengan
yang diinginkan.

Saran

1. Perangkat lunak dan keras pendukung si-
mulator sistem kendali otomatik kedudukan
batang kendali dapat dikembangkan lebih
lanjut agar dapat diimplementasikan lang-
sung ke proses sesungguhnya.

2. Aktuator penggerak batang kendali harus
dicoba dengan motor jenis lain (misal motor
ac), yang mempunyai torsi lebih besar. Ka-
rena dalam pengendalian yang sesungguh-
nya aktuator akan menggerakkan batang
kendali dengan massa yang cukup besar.
Perlu dipelajari karakteristik dari aktuator
yang dipakai, karena mempengaruhi kinerja
sistem yang dikendalikan.
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DISKUSI

Arlinah K :
. Dalam rumus fungsi alih ada konst
datangnya konstanta ini.
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2. Perkatann "pembuntan simuln
[l . -
bisa memperlakukan simulator ter k
\e .

ada bentuk fisik ynng mowakili batang

ﬂrlinyn

e i Con Kk 0,126 hernsnl dori rumus (Irmm; kmr‘t’lkn reaktor kcmudinn
1. Rumus fungsi alih dengan angla Y, S 41,025

. ’ ' e m———— -
. . i \ ungsi nlih G (8) = 5 N R
seeara engineering dibunt oleh Corbin dengan fung S+ (S+5H0)

: i imn (10 em) dengan diboep:
£y . ' alnh berupn besi batang Ban dibory
2. Dalam hal ini batang kendali yang dibunt nd |

gerigi (ulir) dan digerakkan oleh motor langknh.

Djatmiko : s 9
1. Apa beda penelitian tahun lalu (1991) dengan tahun ini (1992)"

o £t : 4
2. Apakah ada rencana membunt pengntur pengendali itu sendiri atau tidak ?

Budiono: .
1. Penelitian tahun 1991 hanyalah simulasi dengan perangkat lunnk saja. Sedang tahun 1992
simulator menggunakan perangkat keras dan lunak.

2. Untuk di PPTN saat ini tidak nda rencann pembuatan nlat pengendali tersebut, tetapidi PPNY
saat ini sedang diraneang untuk percobaan kontrak renktor Kartini.

Uju Jujuratisbeln :
1. Dalam simulasi ini digunakan asumsi 1 grup neutron kasip. Sesungguhnya dalam reaktor ada

6 grup neutron kasip dan simulnsi seyogyanya untuk keadnan yangsebenarnya. Apa kendalanya
tidak disimulasi dengan keadnan yang sesungguhnyn? -

2. Apakah simulasi ini untuk operasi daya nominal (1 Mw)?

3. Bila tidak (Innjutan no 2) untuk daya tinggi, kennpa dalam fungsi pindahnya sudah ada suku
umpan balik? v

Budiono:

1. Karena penelitian ini dasar untuk sistem kont ol l)nlnng

yang paling mudah perhitungannya (1 grup neutron kas
hampir sama dengan 1 grup.

2. Karena simulator ini hanya untu)
yang sudah ada umpan balik,
3. Umpan balik tersebut knm
hal ini hanyalah simulator k

kendali renktor nuklir, maka diambil
ip), secara engineering hasil 6 grup

Clontrol batnng kendali, maka dayn output dianggap normal

ranggap bahwa dayy re

altor hiny i akin 5 : tapi
ontrol 1mlung kendali. At Raik, mungkin 500 wath, tetap
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