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Perancangan dan Implementasi Sistem Otomasi Priming dan Starting pada

PLTMH Tipe Siphon Head Rendah

ABSTRAK

Pembangkit Listrik Tenaga Mikro Hidro (PLTMH) merupakan salah satu
solusi pemanfaatan energiiterbarukan yang ramah lingkungan dan berpotensi besar
untuk dikembangkan, terutama pada daerah dengan sumber air melimpah, Pada
kondisi 4ead rendahy sistem PLTMH tipe siphon menjadi alternatif yang efektif
karena tidak memerlukan bendungan besar. Namun, proses priming dan starting
pada sistem'siphon umumnya masih dilakukan secara manual sehingga kurang
efisien dan berpotensi menimbulkan kegagalan operasi. Penelitian ini bertujuan
untuk merancang dan mengimplementasikan sistem otomasi priming dan starting
pada PLTMH tipe siphon head rendah. Sistem yang dikembangkan menggunakan
mikrokontroler ESP32 sebagai pengendali utama, vacuum motor sebagai alat bantu
proses priming, serta motorized valve sebagai aktuator untuk mengatur aliran udara
pada sistem vacuum. Selain itu, sistem dilengkapi dengan liguid separator tank
yang berfungsi sebagai pemisah antara air dan.udara vacuum guna melindungi
vacuum motor. Sistem 1n1 juga dilengkapi dengan  sensor. water, level serta
tachometer untuk memantau kondisi operasi. Metode penelitian meliputi
perancangan sistem, pembuatan prototipe, serta pengujian. kinerja sistem.
Parameter yang dianalisis meliputi waktu priming, kestabilan siphon, serta
keandalan sistem otomasi. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sensor fachometer
memiliki rata-rata error sebesar. 1,35% dibandingkan alat ukur optical tachometer.
Sistem mampu melakukan starting otomatis. dengan waktu rata-rata 39,1 detik
hingga generator mencapai putaran-operasi normal. Pengujian penghentian sistem
menunjukkan waktu rata-rata 13,38 detik hingga generator berhenti berputar. Fitur
auto restart berhasil mengembalikan sistem ke kondisi operasi setelah terjadi
kehilangan putaran generator. Pada pengujian. operasi ‘kontinu, sistem mampu
beroperasi hingga 5 jam tanpa terjadinya putus siphon dengan putaran generator
berada pada rentang 513-522 RPM. Daya listrik tertinggi yang berhasil dicapai
sebesar 85,4 W dengan daya rata-rata selama pengujian sekitar 63 W. Berdasarkan
hasil tersebut, sistem otomasi.yang dirancang mampu menjalankan proses priming,
starting, penghentian Sistem,.dan auto resfart secara otomatis.sehingga dapat
meningkatkan keandalan operasi PLTMH tipe siphon head rendah serta
mengurangi ketergantungan terhadap operator.

Kata Kunci : PLTMH, siphon, priming, otomasi, mikrokontroler ESP32, liquid

separator tank, tachometer, auto restart.
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Design and Implementation of Priming and Starting Automation System on Low

Head Siphon Type Micro Hydro Power Plant

ABSTRACT

Micro Hydro Power Plants (MHP) are one of the emvirommentally friendly
renewable energy solutionsswith great potential for development wespecially in
areas with abundant water resources. In low head conditions, the siphon-type MHP
system is an effective alternative because it does not require a large dam. However,
the priming and starting processes in the siphon system are generally still carried
out manually,making it less efficient.and potentially causing operational failures.
This study.aims to design and implement an automated priming and starting system
for a low-head siphon-type. MHP. The developed system uses an ESP32
microcontroller as the main controller, a vacuum motor as a priming process aid,
and amotorized valve as an actuator to regulate air flow in the vacuum system. In
addition, the system is equipped with a liquid separator tank that functions as a
separator between air and vacuum air to protect the vacuum motor. This system is
also equipped with a water level sensor and a tachometer to integrate operating
conditions. The research method includes.system design, prototype creation, and
system performance testing. The parameters described include priming time,
siphon stability, and automation system consistenc). The.test results show that the
tachometer sensor has an average error of 1.35% compared to the optical
tachometer. The system is capable of performing an automatic start with an average
time of 39.1 seconds until the generator reaches normal operating speed. The
system freeze test showed an average time of 13.38seconds until the generator stops
rotating. The auto restart feature successfully returns the system to operating
conditions after a loss of generator rotation. In continuous operation testing, the
system was able to operate for up to5 hourswithout a siphon break with generator:
rotation in the vange of 513—-522 RPM. The highest electrical power achieved was
85.4 W with an average power during the.test of around 63 W. Based on these
results, the designed automation system is capable of carrying out the priming,
starting, stopping the system, and auto restart processes automatically, thereby
improving the operation of the low-head siphon type MHP and reducing
dependence on operators.

Keywords: PLTMH, siphon, priming, otomasi, mikrokontroler ESP32, liquid

separator tank, tachometer, auto restart.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kebutuhan energi listrik yang terus meningkat menuntut pemanfaatan sumber
energi yang dapat diperbarui dan berkelanjutan.. Salah satu sumber energi
terbarukan yang memiliki potensi  besar untuk dikembangkan. khususnya di
Indonesia adalah energiair. Selain pembangkit listrik tenaga air.skala besar,
pemanfaatan energi air dalam skala kecil yang biasa disebut mikrohidrodan
pikohidro juga semakin banyak diterapkan karena mampu menyediakan energi
listrik dengan teknologi yang relatif sederhana dan biaya operasionaliyang rendah
(Choifiny 2024; Faisal, 2025).

Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTMH) merupakan sistem
pembangkit yang memanfaatkan energi potensial dan energi kinetik air untuk
menghasilkan energi listrik melalui turbin dan generator. Besarnya daya yang dapat
dihasilkan dipengaruhi oleh beberapa faktor, di antaranya debitaliran air dan tinggi
jatuh'air (head). Pada lokasi yang memiliki debit air cukup besar namun kead yang
rendah, pemanfaatan energi air tetap dapat dilakukan dengan menggunakan
teknologi pembangkit yang dirancang khusus untukkondisi sead rendah (low-head
hydropower) (Gunadi, 2022; Sinagra, 2022).

Perkembangan Pembangkit Listrik-Tenaga ‘Air head rendah menunjukkan
bahwa sumber daya air yang sebelumnya dianggap kurang ekonomis masih
memiliki potensi untuk dimanfaatkan sebagai sumber energi listrik. Berbagai
penelitian mengenai turbin low-head menunjukkan bahwa energi air dapat
dimanfaatkan pada saluran.irigasi, sungai kecil, maupun saluran air buatan dengan
perbedaan elevasi yang relatif'rendah.(Quaranta, 2020; Shamsuddeen, 2024). Oleh
karena itu, diperlukan metode yang mampu meningkatkan pemanfaatan energi air
pada kondisi head rendah tanpa memerlukan pembangunan infrastruktur yang
kompleks.

Salah satu metode yang dapat diterapkan adalah sistem siphon. Sistem ini
memanfaatkan perbedaan tekanan dan gaya gravitasi untuk mengalirkan air melalui

pipa tertutup setelah udara di dalam pipa berhasil dikeluarkan. Penggunaan sistem

1 Politeknik Negeri Jakarta
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siphon memiliki beberapa keunggulan, seperti konstruksi yang sederhana,
kemudahan instalasi, dan kemampuan untuk diterapkan pada lokasi yang memiliki
perbedaan elevasi terbatas. Penelitian mengenai penerapan siphon pada fasilitas air
menunjukkan bahwa metode ini dapat digunakan sebagai alternatif dalam
pemanfaatan energi air pada lokasi dengan kondisi Aead rendah (Qin, 2019;
Mamadalievich, 2023).

Meskipun memiliki beberapa keunggulan, sistem siphon.memiliki tantangan
utama pada proses priming dan starting. Proses priming dilakukan untuk
mengeluarkan udara yang berada di dalam pipa sehingga terbentuk kolom air yang
kontinu. Apabila‘masih terdapat udara yang terjebak di dalam pipa, maka aliran
yang terbentuk menjadi tidak stabil dan dapat menurunkan kinerja sistem. Beberapa
penelitian menunjukkan bahwa proses pembentukan vakum dan proses self-priming
merupakan faktor yang sangat menentukan keberhasilan pembentukan aliran pada
sistem siphon (Shu, 2024; Zhang, 2025).

Selain proses priming, proses starting juga-menjadi faktor penting dalam
pengoperasian sistem. Penelitian mengenai karakteristik transien pada sistem
pompa siphon menunjukkan bahwa tahap awal pembentukan aliran memiliki
pengaruh yang besar terhadap kestabilan operasiosistem secara keseluruhan
(Xiaowen Zhang, 2021). Oleh karena itu, diperlukan suatu metode pengendalian
yang mampu mengatur tahapan priming dan starting secara berurutan dan
konsisten.

Perkembangan teknologi mikrokontroler ;,memungkinkan proses tersebut
dilakukan secara otomatis melalui integrasi sensor dan aktuator. Pada penelitian ini
digunakan mikrokontroler ESP32 sebagai pengendali utama yang menerima
masukan dari sensorufloat water level dan sensor tachometery-kemudian
mengendalikan motor vakum, meterized valve vacuum, motorizedvalve vent, serta
indikator sistem. Melalui penerapan sistem otomasi diharapkan proses
pembentukan siphon dapat berlangsung lebih cepat, lebih andal, dan mampu
mengurangi ketergantungan terhadap operator.

1.1 Perumusan Masalah
Dari latar belakang tersebut, terdapat beberapa rumusan masalah pada

penelitian ini adalah sebagai berikut:

Politeknik Negeri Jakarta
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1.2

Bagaimana merancang sistem otomasi priming dan starting pada PLTMH tipe
siphon head rendah berbasis ESP32?

Bagaimana mengintegrasikan sensor dan aktuator yang digunakan dalam
sistem otomasi yang dirancang?

Bagaimana mekanisme kerja sistem untuk melakukan proses priming,
starting, dan re-starting secara otomatis?

Bagaimana kinerja sistem yang dirancang berdasarkan parameter waktu
priming, keberhasilanstarting, dan putaran generator?

Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah, yang telah dijabarkan, terdapat tujuan dari

dilakukannya pada penelitian ini, adapun berbagai tujuannya yaitu:

1.

1.3

Merancang sistem otomasi priming dan starting pada PLTMH tipe siphon
head rendah berbasis ESP32.
Mengimplementasikan integrasi sensor dan aktuator ke dalam sistem kontrol

otomatis.

Mengembangkan logika kontrol yang mampu menjalankan proses priming,
starting, re-starting, dan penghentian operasi sistem secara otomatis.
Menguji kinerja sistem yang telah dirancang berdasarkan parameter
pengujian yang telah ditentukan.
Luaran
Luaran yang dihasilkan dari penulisan penelitian ini adalah:
Prototype sistem otomasi priming dan starting pada PLTMH tipe siphon head
rendah berbasis ESP32.
Laporan tugas ‘akhir yang memuat hasil perancangan, implementasi, dan
pengujian sistem yang telah dikembangkan.
Artikel ilmiah yang disusun berdasarkan hasil‘penelitian dan diharapkan dapat
dipublikasikan pada seminar atau jurnal ilmiah yang relevan.
Media pembelajaran berupa profotype dan dokumentasi teknis yang dapat
digunakan untuk mendukung kegiatan praktikum dan penelitian di Program
Studi D4 Teknik Otomasi Listrik Industri.
Kontribusi dalam bidang IPTEKS melalui penerapan sistem otomasi pada

PLTMH tipe siphon head rendah untuk meningkatkan kemudahan dan

Politeknik Negeri Jakarta
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yang berpotensi dimanfaatkan pada sumber air dengan head rendah

keandalan pengoperasian.
. ];. 6 Kontribusi bagi masyarakat melalui pengembangan teknologi energi terbarukan
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BAB YV
PENUTUP

Berdasarkan hasil perancangan, realisasi, dan pengujian sistem otomasi

priming dan starting PLTMH tipe siphon head rendah, dapat diambil beberapa

kesimpulan sebagai berikut:

1.

Sistem otomasi priming dan'starting PLTMH tipe siphon head.rendah berbasis
ESP32 berhasil direalisasikan dan mampu mengendalikan metor. vakum,
motorized ball valve (MV) vacuum, motorizedball valve vent, dan solenoid valve
drain sesuai dengan logika‘program yang telah dirancang.

Sistem” pembacaan RPM menggunakan sensor Hall yang terintegrasi pada
generator BLDC mampu bekerja dengan baik dengan rata-rata kesalahan
pengukuran sebesar 1,35% dibandingkan hasil pengukuran menggunakan optical
tachometer.

Sistem berhasil melakukan proses sfarting otomatis pada seluruh percobaan
dengan tingkat keberhasilan 100% dan rata-rata.waktu start-up sebesar 39,10
detik hingga mencapai kondisi RUN.

Sistem mampu menghentikan operasi pembangkit-secara otomatis melalui
pembukaan jalur vent dengan rata-rata waktu ‘penghentian sebesar 13,38 detik
sejak tombol Stop ditekan hingga generator berhenti berputar.

Fitur aufo restart berhasil bekerja sesuai rancangan dengan mendeteksi
penurunan RPM generator dan menjalankan. kembali proses starting secara
otomatis hingga sistem kembali mencapai kondisi RUN.

Fungsi proteksi kegagalan starting berhasil bekerja dengan mengaktifkan kondisi
Error apabila generator. tidak mampu mencapai putaran minimum.450 RPM
dalam waktu 2 menit.

Fungsi proteksi gangguan berulang setelah auto restart berhasil bekerja dengan
mengaktitkan kondisi Error apabila gangguan kembali terjadi dalam periode
pemantauan satu menit setelah sistem berhasil melakukan auto restart.

Sistem berhasil beroperasi secara kontinu hingga 5 jam tanpa mengalami putus

siphon dengan putaran generator yang relatif stabil pada rentang 513-522 RPM.
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Pengujian dihentikan secara sengaja oleh peneliti sehingga batas maksimum
durasi operasi kontinu sistem belum dapat ditentukan pada penelitian ini.

Sistem PLTMH tipe siphon head rendah yang dibuat ini mampu menghasilkan
daya keluaran dengan nilai puncak sebesar 85,4 W dan daya rata-rata sekitar 63
W secara kontinu selama pengujian berlangsung pada musim kemarau.

Terdapat beberapa hal yang disarankan sebagai pengembangan guna

meningkatkan kinerja sistem diimasa mendatang yaitu:

—

2.

(O8]

Penelitian selanjutnya dapat menambahkan sensor tekanan atau senser vakum
untuk memantau kondisi vakum pada pipa siphon secara langsung.
Pengujianldebih lanjut dapat dilakukan pada berbagai variasi debit air dan tinggi
head umtuk mengetahui pengaruhnya terhadap waktu starting, kestabilan
operasi, dan efisiensi sistem.

Penclitian selanjutnya dapat mengembangkan desain turbin yang lebih efisien
sesuai karakteristik debit dan head sistem..Hal ini dikarenakan turbin yang
digunakan pada penelitian ini merupakan turbin yang dibeli jadi dan belum

dirancang secara khusus untuk kondisi operasi PLTMH tipe siphon.
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Lampiran 2 Program ESP32

1 #include <ModbusMaster.h>

E 3 const uint8_t PIN_TACH 273

= 4  const uint8_t PIN_FLOAT_WATER = 39;
A 5  const uint8_t PIN_SEL_AUTO = 34;

— 6 const uint8_t PIN_SEL_MANUAL = 35;
e} 7  const uint8_t PIN_BTN_START = 32;

&" 8  const uint8_t PIN_BTN_STOP = 33;

= ) const uint8_t PIN_BTN_RESET = 25;

10 const uint8_t PIN_BTN_MOTOR_VAC = 26;

PIN_BTN_MV_VAC = 13;
PIN_BTN_MV_VENT = 4;

13 nst uint8_t PIN_BTN_SLV_DRAIN = 18;

14

15 ¢ t int8_t PIN_OUT_MOTOR_VAC = 2;

1€ const uint8_t PIN_OUT_MV_VAC 5;

17 const uint8_t PIN_OUT_MV_VENT 4;

18 const uint8_t PIN_OUT_LAMP_READY = 19;

19 const nt8_t PIN_OUT_LAMP_STARTING = 21;
20 C t PIN_OUT_LAMP_RUN 22;

21 const uint8_t PIN_OUT_LAMP_ERROR = 23;

PIN_OUT_SLV_DRAIN = 15;

- PIN_PZEM_RX = 16;
25  const uint8_t PIN_PZEM_TX = 17;

2¢€ const nt8_t PIN_RS485_DE_RE 12;
27 const bool USE_RS485_DIR_PIN = true;

eyieyer uabap Niwyaijod uizi eduey

29  const uint8_t PZEM_SLAVE_ID = 1;

30 const uint32_t PZEM_BAUDRATE = 9600;

31 const uint16_t TACH_PULSE_PER_REV = 15;
32 const float RPM_NORMAL_MIN = 450.0;

1 RPM_LOCK_MIN 400.0;

34 const float RPM_ZERO_LIMIT = 1.0;
TACH_SAMPLE_MS = 1000;
TACH_MIN_PULSE_US = 500;
DEBOUNCE_MS = 40;
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38 AUTO_MV_TO_MOTOR_MS = 4000;
39 t AUTO_START_TIMEOUT_MS = 110000;
40 AUTO_RESTART_TIMEOQUT_MS = 60000;
41 AUTO_AFTER_450_DELAY_MS = 8000;
42 AUTO_VENT_PULSE_MS = 14000;
43 AUTO_RESTART_MONITOR_MS = 60000;
44 ERROR_BLINK_FAST_MS = 150;
45 t ERROR_BLINK_SLOW_MS = 70@;
46 PZEM_READ_MS = 1000;
47 SERIAL_SEND_MS = 10090;
48
49 enum SelectorMode { MODE_OFF, MODE_AUTO, MODE_MANUAL };
7 50
51 enum AutoState {
- 52 AU
o 53 AUTO,
1 54 AUTO_ST }_DELAY,
o 55 AUTO_ T_RPM,
3 56 DELAY,
o 57
m 58
3 59
[ 60
~ 61
Q 62
-g 63 c tc
o] 64 if (mode
& 65 return "
3 66 }
o 67 if (mode MODE_MANUAL) {
68 return "manual”;
69 }
70 return "off";
71 }
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112
113
114
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116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129

onst char *autoStateName(AutoState state) {

switch (state) {
case AUTO_WAIT_WATER: return "wait_water";
case AUTO_WAIT_START: return "ready_wait_start”;
case AUTO_START_MOTOR_DELAY: return "preopen_vacuum";
case AUTO_START_WAIT_RPM: return “wait_rpm";
case AUTO_AFTER_450_DELAY: return "close_vacuum_delay";

case AUTO_RUNNING: return “running";

case AUTO_STOP_VENTING: return "stopping_vent";
case AUTO_EXTERNAL_RUNNING: return "ex
case AUTO_EXTERNAL_STOP_VENTING

un";

eturn “"ex_stop_vent";

return “unknown";

TimedVentAction {

NONE ,

VENT_RETURN_READY,

AUTO_RESTART,
ERROR_FAST,
ERROR_SLOW

OFF_MODE

truct PzemData {
bool valid;
voltage;
current;

power;

energyWh;

class Button {
publi
iint8_t pin;

00l stablePressed;

ool lastRawPressed;

ol pressedEvent;
2_t lastChangeMs;

void begin(uint8_t pinNumber) {
pin = pinNumber;
stablePressed = false;
lastRawPressed = false;
pressedEvent = false;
lastChangeMs = millis();
pinMode(pin, INPUT_PULLUP);

-

update() {
1 rawPressed = (digitalRead(pin) == LOW);
if (rawPressed != lastRawPressed) {
lastRawPressed = rawPressed;
lastChangeMs = millis();
}

if ((millis() - lastChangeMs) >= DEBOUNCE_MS && rawPressed != stablePressed) {

stablePressed = rawPressed;
if (stablePressed) {
pressedEvent = true;

sPressed() {

result = pressedEvent;
pressedEvent = false;
return result;

HardwareSerial PzemSerial(2);
ModbusMaster pzemNode:

XXviii

Politeknik Negeri Jakarta



eyieyer uabap Niwyaijod uizi eduey

LECEL

VLNWIVF
HINMILNOd

N
0o
5D
s 3
2 Q
Q c
-~
23
5 9
Q =
c =
o
g‘:"r
= 3
58
c
o
o 8
= F
2:
)
T T
e 3
g:’.
3@
< 9
9 5
.
@ €
o 9
o 3
o Q
Q =
)
=
5o
Y
c 9
w -
£g
S 2
> 2
FI)
2 @
s 2
-~
€9
= i
o
-
-~
Y

o
o
o
=
[ro
c
=
o
o
=
=
]
2
o
c
5
[
=
=
B
o
o
5
-3
=
@
o
5
3
2
=
=
S
2
k-
o
5
D
=
o
5
o
o
5
£
o
o
=
5
<
o
3
o
Z
o
o
3
£
w
H
5
)
T
o
B
3
k-
o
5
£
7
o
5
=
=
=
=
m
&
c
=
=
o
c
o
=
w
c
o
-
=
3
D
w
D
o
=

-
2
o
-
Q9
=
Q
3
[0
=
Q
c
=
T
'
{1
o
o
Q.
o9
=
o
-,
Q
c
'd
o
c
=
<
=2
~
Q9
-
<
Q
~
E
=
=
-
-]
=
T
Q
3
[0
=
n
o
=
-
c
3
=
Q9
=
Q.
o9
=
3
[0
=
<
m
T
<
=
=
-
=
1%
c
3
o
o
-

undede )ynjuaq wejep

.
.

I
Q
=
2
T
-+
o

=
)
r
0
T
~*
o
3
*‘
v
=4
;‘
o
x
=
r
2
®
Q
0
=
e
)
x
o
q
~*
o

145
146
147
148
149
150
151
152
153

156

178
179

18e

214

215

Button btnStart;
Button btnStop;
Button btnReset;
Button btnMotorVac;
Button btnMwVac;
Button btnMvVent;
Button btnSlvDrain;

tile uint32_t tachPulseCount =
tile uint32_t lastTachPulseUs

currentRpm = 0.0;
t lastRpmSampleMs = 0;
SelectorMode activeMode = MODE_OFF;
AutoState autoState = AUTO_WAIT_WATER;
1int32_t autoStateStartMs = 0;
TimedVentAction timedVentAction = VENT_NONE
bool timedVentActive = false;

t timedVentStartMs = @;
outMotorVac = false;
outMvVac = false;
outMvVent = false;
outLampReady = false;
)1 outLampStarting = false;
1 outLampRun = false;
outLampError = false;
outSlvDrain = false;

manualMotorVac = false;
manualMvVac = false;

1 manualMvVent = false;
manualSlvDrain = false;
autoRestartCycle = false;
monitorRestartRun = false;
t restartRunStartMs = 9;
errorLatched = false;

1 errorFastBlink = true;

PzemData pzemData = { false, @, @, 0, 0 };
uint32_t lastPzemReadMs = 0;
lastSerialSendMs = @;

void IRAM_ATTR onTachPulse() {

t nowUs = micros();

if ((nowUs - lastTachPulseUs) >= TACH_MIN_PULSE_US) {
tachPulseCount++;
lastTachPulseUs = nowUs;

ui

}
}
void preTransmission() {
if (USE_RS485_DIR_PIN) {
digitalWrite(PIN_RS485_DE_RE, HIGH);
}
}

void postTransmission() {
if (USE_RS485_DIR_PIN) {
digitalWrite(PIN_RS485_DE_RE, LOW);

}

void setup() {
al.begin(115200);
de(PIN_TACH, INPUT_PULLUP);
pinMode (PIN_FLOAT_WATER, INPUT);
de(PIN_SEL_AUTO, INPUT);

lode (PIN_SEL_MANUAL, INPUT);
pinMode (PIN_OUT_MOTOR_VAC, OUTPUT);

Mode (PIN_OUT_MV_VAC, OUTPUT);
nMode (PIN_OUT_MV_VENT, OUTPUT);
Mode (PIN_OUT_LAMP_READY, OUTPUT);
de(PIN_OUT_LAMP_STARTING, OUTPUT);
lode (PIN_OUT_LAMP_RUN, OUTPUT);

XX1X
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218

222
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224
225
226
227

283

285
286
287

bool isWaterDete

pinMode (PIN_OUT_LAMP_|
de(PIN_OUT_SLV_DRAIN, OUTPUT);

pinM

ERROR, OUTPUT);

if (USE_RS485_DIR_PIN) {
pinMode (PIN_RS485_DE_RE, OUTPUT);

1Wr

dig

}

(PIN_RS485_DE_RE, LOW);

btnStart.begin(PIN_BTN_START);

btnStop.be
bt

\(PIN_BTN_STOP) ;
in(PIN_BTN_RESET);
rVac.begin(PIN_BTN_MOTOR_VAC);
.begin(PIN_BTN_MV_VAC);
IvVent.begin(PIN_BTN_MV_VENT);

btnS1lvDrain.begin(PIN_BTN_SLV_DRAIN);

PzemSerial.begin(PZEM_BAUDRATE, SERIAL_8N2, PIN_PZEM_RX, PIN_PZEM_TX);
(PZEM_SLAVE_ID, PzemSerial);

pzemNode
pzemNode

pzemNode.postTr

applyOutputs();
lastRpmSampleMs = mil
autoStateStartMs = mi

i loop() {
updateRpm();
updateButtons();
readPzemPeriodically(

updateTimedVent();
updateErrorBlink();
applyOutputs();

void updateButtons() {

btnStart.update();
btnStop.update();
btnReset.update();
btnMotorVac.update();
btnMvVac.update();
btnMvVent.update();
btnSlvDrain.update();

void updateRpm() {

2_t nowMs = mill

ui

uint

t elapsedMs =

noInterrupts();
Jint32_t pulses = t
tachPulseCount = @;

interrupts();

currentRpm = (pulses * 60000.9) / (TACH_PULSE_PER_REV * elapsedMs

preTransmiss

ion(preTransmission);

smission(postTransmission);
1PinToInterrupt(PIN_TACH), onTachPulse, FALLING);

1is();
is();

);
sendSerialDatalfNeeded();
handleControlLogic();

is();
nowMs - lastRpmSampleMs;

(elapsedMs >= TACH_SAMPLE_MS) {

achPulseCount;

lastRpmSampleMs = nowMs;

if (autoSelected &% !
return MODE_AUTO;
}

SelectorMode readSelectorMode() {
bool autoSelected = (digitalRead(PIN_SEL_AUTO) == LOW);
0l manualSelected = (digitalRead(PIN_SEL_MANUAL) == LOW);

manualSelected) {

if (manualSelected && !autoSelected) {

return MODE_MANUAL ;
}
return MODE_OFF;

ted()
alRead(PI

return dig

{
N_FLOAT_WATER) == LOW;

);

XXX
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288
289
296
291
292
293
294
295
296
297
298
299
360
381
382
303
304
305
306
387
388
389
318
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323

324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339

341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357

358

bool isRpmZero() {

return currentRpm <= RPM_ZERO_LIMIT;

bool isLockRpm() {

return currentRpm >= RPM_LOCK_MIN;

bool isBelowLockRpm() {

return currentRpm < RPM_LOCK_|

Normal

pm() {

MIN;

return currentRpm >= RPM_NORMAL_MIN;

i
bool elapsedSince(uint32_t startMs,

return (millis() - startMs) >= durationMs;
}

void handleControllogic() {
SelectorMode requestedMode =

desiredMode = MODE_AUTO;
}

uint32_t durationMs) {

readSelectorMode();
SelectorMode desiredMode = requestedMode;
if (activeMode == MODE_AUTO && isLockRpm()

if (timedventActive & timedVentAction ==

desiredMode = MODE_OFF;

}

if (errorLatched) {

handleErrorLatched(requestedMode);

return;
¥

if (timedVentActive) {

if (desiredMode != activeMode) {

enterM (desiredMode);
if (timedVentActive) {

return;

}
if (activeMode == MODE_OFF) {
handleOffMode();

} else if (activeMode == MODE_MANUAL) {

dleManualM

(OH

handleAutoMode() ;

3uttonEvents

if (activeMode == MODE_AUTO) {

&& l!errorLatched)

VENT_OFF_MODE) {

sOff();
outMvVent = true;
}
void handleErrorLatched(SelectorMode requestedMode) {

activeMode = requestedMode;
: resetPressed = btnReset.
artStopEy

setLoadOutpu

outLampReady = false;
outLampStarting = false;
outLampRun = false;
outLampError = false;

if (timedVentActive) {

wasPres

ed();
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425
426
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429

outMwent = true;

}

if (resetPressed) {
timedVentActive = false;
timedVentAction = VENT_NONE;
errorLatched = false;
errorFastBlink = true;
autoRestartCycle = false;
monitorRestartRun = false;
setAllOutputsOff();
enterMode (requestedMode) ;

}

void enterMode(SelectorMode newMode) {
SelectorMode oldMode = activeMode;
activeMode = newMode;

sOFf();

resetManualToggles();

autoRestartCycle = false;

monitorRestartRun = false;

if (oldMode MODE_AUTO && newMode == MODE_OFF)
startTimedVent(VENT_OFF_MODE);

setAllOutpu

}

if (newMode

MODE_AUTO) {
setAutoState (AUTO_WAIT_WATER);

void handleOffMode() {
clearAllButtonEvents();

tsOff();

resetManualToggles();

i

setAllOuty

void handleMant

1Mode() {

btnStart.w

.was
outLampReady false;
outLampStarting = false;
outLampRun = false;
outLampError = false;

if (btnMotorVac.wasPressed()) {

manualMotorVac = !manualMotorVac;

}

if (btnMvvac.wasPressed()) {
manualMvwac = !manualMvVac;

}

if (btnMvVent.wasPressed()) {
manualMvVent = !manualMvVent;

}

if (btnSlvDrain.wasPressed()) {
manualSlvDrain = !manualSlvDrain;

}

outMotorVac = manualMotorVac;
outMvVac = manualMvVac;
outMvVent = manualMvVent;
outSlvDrain = manualSlvDrain;

void handleAutoMode() {

uttonEvents();

if (autoState == AUTO_WAIT_WATER) {
handleAutok Water();

} else if (autoState == AUTO_WAIT_START) {
handleAutoWaitStart();

} else if (autoState AUTO_START_MOTOR_DELAY) {
handleAutoStartMotorDelay();

} else if (autoState == AUTO_START_WAIT_RPM) {

clearManua

{
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451
452
453
454
455
456
457
458
459
468
461
462
463
464

handleAutoStart

aitRpm();

} else if (autoState == AUTO_AFTER_45@_DELAY) {
handleAutoAfteraseDelay();

} else if (autoState == AUTO_RUNNING) {
handleAutoRunning();

} else if (autoState
handleAutoStopVenti )

} else if (autoState
handleAutoExternalRunning();

} else if (autoState == AUTO_EXTERNAL_STOP_VENTING) {
handleAutoExternalStopVe

}

void handleAutoWaitWater() {
clearStartStopResetEvents();
setloadOutputsOff();
outlampReady = false;
outLampStarting = false;
outlLampRun = false;
outlLampError = false;
if (isNormalRpm()) {
beginExternalRunning();
l”l:‘t_ﬂ"\‘,'
}
if (isWaterDetected()) {
outLampReady = true;
setAutoState (AUTO_WAIT_START);
}
}

void handleAutoWaitStart() {

btnStop.wasPressed();

btnReset sPressed();
setLoadOutputsOff();

outLampReady = isWaterDetected();

outLampStarting = false;
outLampRun = false;
outLampError = false;

if (ish 1

if (startPressed) {
toStarting(false);

toStar

b sPre d();
outLampReady = false;

outLampStarting = true;
outLampRun = false;
outLampError = false;
outMvVac = true;
outMotorVac = false;
outMvVent = false;
if (stopPressed &% i

tart

AUTO_STOP_VENTING) {

AUTO_EXTERNAL_RUNNING) {

startPressed = btnStart.wasPressed();

lowLockRpm()) {
nt (VENT_RETURN_READY) ;

XXxiii
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outMotorVac = true;
setAutoState (AUTO_START_WAIT_RPM);
}
}
void handleAutoStartWai m() {
1 stopPressed = btnStop.wasPressed();

tart.wa

bt

outLampReady = false;

outLampStarting = true;

outLampRun = false;

outLampError = false;

outMvvac = true;

outMotorVac = true;

outMvVent = false;

if (stopPressed && isBelowLockRpm()) {
startTimedVent (VENT_RETURN_READY);

return;

set.was

}

if (isN O {
beginAfter45eDelay();
return;

}
if (autoRestartCycle && elapsedSince(autoStateStartMs, AUTO_RESTART_TIMEOUT_MS)) {
startTimedVent(VENT_ERROR_SLOW);

return;

)
if (lautoRestartCycle && elapsedSince(autoStateStartMs, AUTO_START_TIMEOUT_MS)) {
startTimedVent(VENT_ERROR_FAST);

d handleAutoAfte
topRes

A5eDelay() {
etEvents();

clearSta

outLampReady = false;
outLampStarting = true;
outLampRun = false;
outLampError = false;
outMvVac = false;
outMotorVac = true;
outMvVent = false;
if ( psedSince(autoStateStartMs, AUTO_AFTER_450_DELAY_MS)) {
outLampStarting = false;
outMotorVac = false;
outLampRun = true;
if (autoRestartCycle) {
monitorRestartRun = true;
restartRunStartMs = millis();
autoRestartCycle = false
} u
setAutoState(AUTO_RUNNING);

d handleAutoRunning() {

bool stopPressed = btnStop.wasPressed();
rt.wasPressed();

.wasPressed();

outLampReady = false;

outLampStarting = false;

outLampRun = true;

outLampError = false;

outMvVac = false;

outMotorVac = false; !

if (monitorRestartRun && sedSince(restartRunStartMs, AUTO_RESTART_MONITOR_MS))
monitorRestartRun = false;

}

if (stopPressed && isNormalRpm()) {

outMvVent = true;
oState(AUTO_STOP_VENTING);

setAu

XXX1V
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601
602
603
604
605
606
607
608

return;
}
if (isBelowLockRpm()) {
outLampRun = false;
if (monitorRestartRun) {
startTimedVent (VENT_ERROR_SLOW) ;

} {
artTimedVent(VENT_AUTO_RESTART);
&
}
}
void handle
clearStart

outLampReady = false;
outLampStarting = false;
outLampRun = true;
outLampError = false;
outMotorvac = false;
outMvVac = false;
outMvVent = true;

if
setAllOu
monitorRestartRun = false;
setAutoState (AUTO_WAIT_WATER);
}

void handleAutoExte
stopPressed

1Running() {
wasPressed();

setLoadOutp
outLampReady = false;
outLampStarting = false;

outLampRun = i rmalRpm();
outLampError = false;

if (stopPressed && isNormalRpm()) {
outMvVent = true;

oState(AUTO_EXTERNAL_STOP_VENTING) ;

Zero()) {
10utputsOff();
setAutoState(AUTO_WAIT_WATER);

utoExternalStopVenting() {
clearStartStop tEvents();
outLampReady = false;
outLampStarting = false;

void handl

outLampRun = true;
outLampError = false;
outMotorVac = false;
outMvvac = false;
outMvVent =

itputsOff();
setAutoState(AUTO_WAIT_WATER);

bStart

ool fromRestart)

Ay

void begin
setAl10utputsOff();
outLampStarting = true;

outMvVac = true;
autoRestartCycle = fromRestart;
setAutoState (AUTO_START_MOTOR_DELAY);

XXXV
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645 void beginAfter45eDelay() {

646 outMvvac = false;

647 outMotorVac = true;

648 outLampStarting = true;

649 setAutoState(AUTO_AFTER_450_DELAY);
650 }

651

652 \ beginExternalRunning() {

653 10utputsoff();

654 outLampRun = true;

655 setAutoState (AUTO_EXTERNAL_RUNNING) ;
656 }

657

658 v startTimedVent(TimedVentAction action) {
659 setAl10utputsoff();

660 outMvVent = true;

661 timedVentActive = true;

662 timedVentAction = action;

663 timedVentStartMs = millis();

664 if (action == VENT_ERROR_FAST) {

errorLatched = true;
errorfFastBlink = true;

errorLatched = true;
errorFastBlink = false;

d updateTimedVent() {
(!timedVentActive) {

678 outMvVent = true;

679 if (elapsedSince(timedVentStartMs, AUTO_VENT_PULSE_MS)) {

hTimedVent();

id finishTimedvent() {

SelectorMode requestedMode

timedVentActive = false;

medVentAction = VENT_N

fvWent = false;

terVent;

autoRestartCyc
tRun = false;

1itorRestar

if (action == VENT_ERROR_SLOW) {

medVentAction finishedAction

if (modeAfterVent == MODE_AUTO) {

te(AUTO_WAIT_WATER);

shedAction == VENT_RETURN_READY) {

nishedAction == VENT
nt (MODE_OFF) ;
VENT_ERROR_FAST

actorMode modeAfterVent) {

XXXVi
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czo @
5T
oc
583 =
> 2 m 717 void setAutoState(AutoState newState) {
x
r 718 autoState = newState;
719 autoStateStartMs = millis();
N 720}
N =T T
. g ) P 722 void updateErrorBlink() {
U T o U = m 723 if (l!errorLatched) {
ﬁ i :U 5 A 724 return;
5oeyn 3
o > = 726 if (activeMode MODE_OFF
3 Q3 — -
Q - 727 outLampError = false;
[(=] cQ — ampl H
3 E, 23 .‘: A~ 728 return;
= 0 729 }
T a0 .
g 0 53 v 738 uint32_t blinkMs = errorFastBlink ? ERROR_BLINK_FAST_MS : ERROR_BLINK_SLOW_MS;
Q =S -Q ° 731 outLampError = ((millis() / blinkMs) % 2) == @;
c = gﬁ — 732}
3 o< =3 m" 733
[ % @ B = 734 void setAllOutputsOff() {
3 c m 735 outMotorVac = false;
= H
5 3 .=-'. o E. 736 outMvVac = false;
5 o ;g = 737 outMvVent = false;
o *E. 738 outLampReady = false;
o e, % =5 z 739 outLampStarting = false;
= 5 oo m 749 outLampRun = false;
3 =5 a s u 741 outLampError = false;
) = 5‘ g m 742 outSlvDrain = false;
3236 = v
-
T T Y0 744
® ® S= = 745  void setloadOutputsOff()
=235 o
T - g E 746 outMotorVac = false;
=
9 5 355 A 747 outMvvac = false;
,3 Q &x ] 748 outMvvent = false;
o9 o = 749 outSlvDrain = false;
S = -+
~ F ] 756}
< o i
w's Q 751
m 9 3
o - :U - 752 void applyOutputs() {
o Q ® %
Q = g w 753 e(PIN_OUT_MOTOR_VAC, outMotorVac 2 HIGH : LOW);
9 o =5 754 ite(PIN_OUT_MV_VAC, outMwVac > HIGH : LOW);
3 9 o= 755 e(PIN_OUT_MV_VENT, outMvVent ? HIGH : LOW);
9 = o~ 756 e(PIN_OUT_LAMP_READY, outLampReady ? HIGH : LOW);
il
o o~ 3 757 e(PIN_OUT_LAMP_STARTING, outLampStarting > HIGH : LOW);
< =TT 58 e(PIN_OUT_LAMP_RUN, outLampRun > HIGH : LOW);
$ a g o 759 ~ite(PIN_OUT_LAMP_ERROR, outLampError ? HIGH : LOW);
=— o 3 760 digitalWrite(PIN_OUT_SLV_DRAIN, outSlvDrain ? HIGH : LOW);
S 2 =8 761}
C x o 762
n
: = :g 763  void resetManualToggles() {
(1) - 764 manualMotorVac = false;
o Q= ’
'2 ‘g Q c 765 manualMvVac = false;
o = o 3 766 manualMvVent = false;
-
-, = A 767 manualSlvDrain = false;
c o 39 768}
= Xx55= 769
e ;
- 770
o~ o
= 9 T3> 771
[}
o 5 3 772
o c 773
— -
) == 774
w
3 o< 775
ER) - o
U —v 776 btnStart.was
0 0 = 777 btnStop.wa
=] T - 778
= o= !
9
c = 779
~ g =1 780
Q W 781
g .g = 782 btnStop..
° = 3 783 btnR
c 19 788 )
=0
=] Vo= 785
B 786  void clearManualButtonEvents() {
= 787 btnMoto c.wasPressed();
=
=
=~
1
c
-
=
-
Y
c
Y
=
w
c
o
-
c
Y
w
o
)
=
:
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.

788
789
799
791
792
793
794
795

815
816
817
818
819
82e
821
822
823

824
825
826
827

830
831
832
833
834
835
836
837
838
839
840
841
842
843
844
845
846
847
848
849
850
851
852
853
854
855
856
857
858

859

861
862
863
864
865

btnMvVac.wasPressed();
btnMvVent.wasPressed()
ed

H
btnslvDrain.wasPressed();
}
void readPzemPeriodically() {
if (lelapsedSince(lastPzemReadMs, PZEM_READ_MS)) {
return;
}
lastPzemReadMs = millis();
uint8_t result = pzemNode.readInputRegisters(@xeoea, 8)
if (result == pzemNode.ku8MBSuccess) {
uintl6_t voltageRaw = pzemNode.getResponseBuffer(®);
uintl6_t currentRaw = pzemNode.getResponseBuffer(l);
uintl6_t powerLow = ResponseBuffer(2);
uintl6_t powerHigh = pzemNode.getResponseBuffer(3);
uint16_t energylow = pzemNode.getResponseBuffer(4);
uintl6_t energyHigh = pzemNode.getResponseBuffer(5);
uint32_t powerRaw = ((uint32_t)powerHigh << 16) | powerLow;
uint32_t energyRaw = ((uint32_t)energyHigh << 16) | energylow;
pzemData.valid = true;
pzemData.voltage = voltageRaw * 8.01;
pzemData.current = currentRaw * 8.01;
pzemData.power = powerRaw * 8.1
pzemData.ener h = energyRaw * 1.8;
} else {
pzemData.valid = false;
}
}

void sendSerialDatalfNeeded() {
if (millis() - lastSerialSendMs < SERIAL_SEND _MS) {
return;

lastSerialSendMs = millis();

char payload[320];
snprintf(payload, sizeof(payload),
e
"\"rpm\":%.1f,"
"\"pzem_ok\":%s,"
voltage\":%.2f,"
"\"current\":%.2f,"
"\"power\":%.1f,"
energy_wh\ Jof,"
"\"mode\":\"%s\","
"\"auto_state\":\"%s\","
motor_vac\":%d,"
"\"mv_vac\":%d,"
"\"mv_vent\":%d,"
lamp_ready\":%d,"
"\"lamp_starting\":%d,"
“\"lamp_run\":%d,"

-

~

"\"slv_drain\":%d"

i 1
currentRpm,
.valid ? "true" : "false",
.voltage,
.current,
.pow

.energywh,

autoStateNs
outMotorVac,
outMvVac,
outMvVent,
outLampReady,
outLampStarting,
outlLampRun,

ne (autoState),

outLampError,
outSlvDrain);

Serial.println(payload);
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Politeknik Negeri Jakarta



LECEL
NINMILNOd

=z

VLNWIVF

A
m
=
8]
©
-+
8

=
m
x
0
T
~*
(Y
3
*‘
v
=4
:‘
o
x
=
x
2
D
Q
o
=,
e
o
x
3
q
~*
Y

ejie)er 1abap yiuyaMjod uizi edue)

N
O
33
o
3 3
3 &
T
5 9
Q =
c =
o
28
BT
= 3
55
c
o
o 8
>3
2:
)
T T
D O
T 2
o
3@
< 9
o
L £
@ €
o 9
o 3
o Q
Q =
)
=
0 =
-~
o
e
w -
£g
S s
g.:r
=0
3 o
Q
s 2
-~
€9
= T
o
-
-,
Y

o
o
o
5
[ro
c
=
o
o
=
=
o
2
o
c
5
[
=
=
o
()
o
o
5
-3
5
@
o
5
3
2
=
=
8
2
k-
o
5
D
=
o
£
T
o
5
£
o
o
=
)
<
o
3
o
Z
o
o
5
£
w
H
5
)
T
o
B
3
k-
o
5
£
7
o
5
=
=
=
=
m
v
c
=
=
o
c
o
=
w
c
o
-
=
3
D
w
o
o
=

s

—
=)
s
-
o
)
(o]
3
M
=
Q
=
=
T
wn
m
o
o
Q
Q
-
Q
-,
o
=
wn
o
=
-
{ =
= 5
~
Q
-
<
Q
-
£
=
5
-
9
=
T
Q
3
m
=
n
o
=
-
(=
3
3
Q
=
o
o
3
3
m
=
<
m
o
c
fad
~
o
=)
w
=
3
{on
m
-

undede )ynjuaq wejep

XXX1X

Lampiran 3 Skematik PCB

LeDt Blom SVl
=
LeDz B2 3VAUX
- .,
LeD3 B £12VRelay c
=
LEDs R vy
-
LeDs B8 £12VCTRL
P i
LEDs B9 avAUX
-
-+
GRD
D]
TITLE:
POWER REV: 1.0
[ company: Politeknik Negeri Jakarta Sheet: 1/5

G EasyEDA
YEDA [oate: 2026-03-13_ Drawn by:Alif Nayaka Mahardika| |
L3 T

T T 3 T

_%\“i

SEAS

-v”wa
Tz

Whieid el

+3WVuQ +3Vul

"I-' | T T/
T3 T T

R27. i) R29.
on SO R SOND JESOND

+3WC

B MY Vacuun

TITLE:
INPUT REV: 1.0

[ company: Politeknik Negeri Jakarta Sheet: 2/5

&> EasyEDA

[Date: 2026-04-21  Drawn By:Alif Nayaka Mahardika
I I

Politeknik Negeri Jakarta



LECEL
NINMILNOd

=z

VLNWIVF

edue)

ejieyer 1abap yiuwyaljod ul

N
.=
o
9
S
5
@
3
o
3
@
c
3
£
3
=
)
5
o
o
5
3
)
3
T
o

2
v
(1]
=5
Q
<
=7
T
o
=
e
Q.
o
=
=
(]
-
o
Q
=
o
=
K]
T
[}
=
e
=
Q
o
=
<
o
=
Q
3
&
o
-
)
o
=
()
=
=,
~
2
[
Q
[}
-
e
o
=
o
-
-+
o

o
o
o
5
[ro
c
=
o
o
=
=
]
2
o
c
5
[
=
=
o
()
o
o
5
-3
5
@
o
5
3
2
=
=
8
2
k-
o
5
D
=
o
5
T
o
5
£
o
o
=
)
<
o
3
o
Z
o
o
3
£
w
H
5
)
T
o
B
3
k-
o
5
£
7
o
5
=
=
=
=
m
&
c
=
=
o
c
o
=
w
c
o
-
=
3
D
w
D
o
=

1|n} e£1e)] ynin|as neje ueibeqas yelueqs

s

undede )ynjuaq wejep

1jn3 eAae) yninjas neje ueibeqas diynbuaw Huesejiqg 'L

uirs

Jaquins ueyingakuaw uep ueywnjuesuaw edue)

.
.

exdid ey

eyedjer LabaN yiuxsjod Nijiw exdid seH O

x1

B| B
Motor Vacumm
H MV DramOpen H
PZEM@GD[Y
IC| IC
100nf
N GRD N
| 0]
TITLE:
MCU REV: 1.0
Company: Politeknik Negeri Jakarta Sheet: 4/5
@ EosyEDAl - .
[Dsts: 2026-04-21  Drawn By:Alif Nayaka Mahardika
T T E) T E] T z T T
T T 7 I E] I 3 I ) I
RLY1
“12VRelar SLA12vDC-5LC
- 1 3]
FCS1FL
1A 1A
MotorVacuumOUT[———4
+12VRelay é‘} o1
o w2 :
4% En £
M MV.VacuumOpenOUT| O e RELAY SR GRD o
VMV
+12VRelay
g >4 d
MV DrainOpenOUT] o
2VMV
ept P +12VRelay Lepzs [ +12VRelay +12VRelay 1]
] MetorVacmmOUT| PL StartinzOUT| = 3™ ]
L 1 T T _ PN &
M'\"\'acuumﬂpenULTDTH—fv\/\,—- FL RumOUT] ~ MVDischarg=0UT| GND
o 52 s 520 B
MVDrainOpenOUT[ D——AAA—4 PLErsrOUT [ D——AAA—4 a o
P P +12VRelay V VacuumOpen
Ton T2 Lo T2 ¥ MotorVacumOUT|
| PL Ready OUT] SPARE.OUT| t, PL StartingOUT]| C
5= Bzt PL ReadyOUT
T HCM-1203X
PL EnorOUT(Y
(= D]
TITLE:
QUTPUT REV: 1.0
Company: Politeknik Negeri Jakarta Sheet: 3/5
[+5] EnsyEDAl - L
[Date:  2026-04-21 _ Drawn By:Alif Nayaka Mahardika
T T 7 I El I z T T

Politeknik Negeri Jakarta



xli

REV: 1.0
Sheet: 5/5

Drawn By:Alif Nayaka Mahardika

RTC
2026-04-21

‘ Company: Politeknik Negeri Jakarta

[pats:

&> EasyEDA

RTC_I2C_Modules

=
T

FINHEADER 2843 ¢
4
2
i

£4

POLITEKNIK

NEGERI
JAKARTA

POLITEKNIK

NEGERI
JAKARTA

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta

Politeknik Negeri Jakarta



I
)

= =
= £
= =
g S
il o|2 5
& —~ —
W e [T A =
Ik Y M Q .m
| S 5 re— =
=S =
P_.W m A =
H A
W | K
; , |5 IT
) N 2
IR L o7
| | S Q
\\\\\\ _ = w
| $ —
Iy WY S
] OlW

—‘_L
7
T

DC Buck 20A

DC Buck MV. Vent
for Emergency
|
|
|
Sy |
I
|
[

T sy v
WOE 0

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta




