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Analisis Kinerja dan Waktu Respons Early Warning System Deviasi RPM Mesin
Glue Roll Berbasis PLC-HMI

ABSTRAK

Ketiadaan sistem pemantauan kontinu pada mesin glue roll di fasilitas produksi PT XYZ
menyebabkan deviasi kecepatan motor tidak terdeteksi secara dini, sehingga berpotensi
menimbulkan cacat pelapisan lem. Penelitian ini bertujuan untuk merancang serta
menganalisis kinerja sistem peringatan«dini.atau Early Warning System (EWS) berbasis
Programmable Logic Controller (PLC)-Human—Machine dnterface (HMI) untuk
memantau kecepatan putaran’ motor secara kontinu. Perancangan alatvini menerapkan
prinsip smart observer yangbersifat non-intervensi terhadap sirkuit utama mesin. Metode
kalkulasi pulse interval pada PLC diuji tingkat akurasinya melalui komparasi langsung
terhadap instrumen tachometer digital standar industri, sedangkan analisis bingkai video
frame-by-frame 120 FPS digunakan untuk mengukur waktu respons pembaruan tampilan
antarmuka. Hasil pengujian menunjukkan bahwa algoritma. pulse interval mampu
memantau_ parameter kecepatan dengan rata-rata kesalahan relatif sebesar 1,16%.
Pengukuran waktu respons mencatatkan total latensi rata-rata sebesar 576,39 ms, di mana
pemrosesan logika internal alarm tidak terdeteksi melebihi satu bingkai video sehingga
diperkirakan kurang dari atau sama dengan 8,33 ms. Variabel waktu respons tersebut
diklasifikasikan memenuhi batas toleransi pembaruan tampilan di bawah 1 detik
berdasarkan standar HMI NUREG-0700. Evaluasi stabilitas melalui pemetaan Statistical
Process Control (SPC) terhadap data historis selama satu shift kerja menunjukkan
karakteristik putaran mesin berada dalam kondisi terkendali statistik.tanpa adanya data di
luar batas kendali atas dan bawah. Sistem yang dirancang ini dapat digunakan operator
sebagai instrumen pengawasan deviasi kecepatan putar di lantai produksi.

Kata kunci: Early Warning System, Glue Roll, HMI, PLC, Waktu Respons
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Performance and Response Time Analysis of a PLC—HMI Based Early Warning
System for RPM Deviation in a Glue Roll Machine

ABSTRACT

The absence of a continuous monitoring system on the glue roll machine at the PT XYZ
production facility causes motor speed deviations to go undetected early, thereby
potentially creating coating defects. This study-aims to design and analyze the performance
of a Programmable Logic Controller+(PLC)=Human—-Machine Interface (HMI) based
Early Warning System (EWS) to monitor motor rotation speed continuously. The design of
this tool implements the smart observer principle, which is non-interventional to the main
circuit of the machine. The accuracy of the pulse interval calculation method-on the PLC
was tested through. a direct comparison with an industry-standard digital tachometer,
while a frame-by-frame video analysis at 120 FPS was used to measure interface.update
response times The test resultsiindicated that the pulse interval algorithm monitor speed
parameters’ with an average relative error of 1.16%. Response, time measurements
recorded an average total latency of 576.39 ms, where internal alarm logic processing was
not detected to exceed a single video frame, thus estimated to be less than or equal to 8.33
ms..This response time variable is classified as meeting the display update rate tolerance
limit of under 1 second based on the HMI NUREG-0700 standard. Stability evaluation
through Statistical Process Control (SPC) mapping of history data over a work shift
showed that machine rotation characteristics were in a statistically controlled state within
the control limits. This designed system can be utilized by operators as an instrument for
monitoring rotational speed deviations on.the production floor.

Keywords: Early Warning System, Glue Roll, HMI, PLC, Response Time
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan teknologi otomasi pada era Industri 4.0 mendorong
transformasi proses manufaktur dari sistem konvensional menuju sistem yang
terintegrasi, melainkan juga menghadirkan kemampuan, pemeliharaan prediktif
(predictive maintenance) yang.memungkinkan pengawasan “proses produksi
berlangsung tanpa henti tanpa harus memadamkan lini operasional (Pech dkk.,
2021). Pada sistem manufaktur yang menggunakan mekanisme perputaran kontinu,
seperti mesin _berbasis roll-to-roll(R2R), kestabilan kecepatan bukan sckadar
parameter teknis biasa, melainkan fondasi dari salah satu kendali kualitas lini
produksi. Martin dkk. (2025) menegaskan bahwa proses R2R menuntut kepresisian
pada level yang tinggi, di mana dinamika tarikan dan kecepatan perputaran
menentukan kualitas kontrol lini produksi secara keseluruhan. Selanjutnya, Lee
dkk. (2024) membuktikan bahwa fluktuasi kecepatan sekecil apa pun pada proses
ini berpotensi pada cacat pelapisan yang signifikan. Implikasi ini secara langsung
berlaku pada mesin glue roll, di mana keseragaman dan ketebalan lapisan lem yang

dihasilkan ditentukan oleh kestabilan putaran motor secara real-time.

Namun, kondisi pemantauan mesin glue roll di fasilitas produksi yang
menjadi objek penelitian ini masihbmemiliki-kelemahan mendasar. Proses inspeksi
dan pengaturan mesin masih bergantung pada pengecekan manual dan instrumen
tachometer konvensional yang tidak terhubung dengan sistem peringatan terpusat.
Akibatnya, ketika terjadi pergeseran kecil pada kecepatan motor, tidak ada
mekanisme yang mampu menghadirkan notifikasi secara langsung kepada operator.
Informasi baru sampai ke tangan operator setelah deviasi-berlangsung cukup lama,
atau bahkan hanya ketika inspeksi fisik terjadwal dilakukan. Keterlambatan
informasi akibat ketiadaan Early Warning System (EWS) yang memenuhi batas

standar ini menciptakan celah inefisiensi yang nyata di lantai produksi.
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Untuk menutup celah tersebut, diperlukan instrumen lokal yang mampu
memantau kecepatan motor dengan presisi tinggi dan waktu respons yang cepat.
Namun, intervensi perangkat baru ke dalam panel kelistrikan utama memiliki risiko
keselamatan kerja (K3) yang tinggi jika tidak dibatasi dengan ketat. Oleh karena
itu, arsitektur perangkat lunak dan keras dalam penelitian ini dibatasi pada dua
fungsi spesifik: Early Warning System pasif dan “fitur supervisory control.
Penerapan EWS murni bersifat visual melalui notifikasi secara‘langsung (screen-
push notification) pada.antarmuka Human-Machine Interface (HMI) tanpa adanya
fungsi intervensi pemutusan daya motor secara otomatis (auto cut-off) saat deviasi
terdeteksi. Adapun fungsi supervisory diwujudkan melalui integrasi komponen
relai pada sirkuit kontrol, yang memberikan kewenangan kepada operator untuk
mengeksekusi perintah operasional dasar seperti Star#/Stop motor secara manual
melalui layar HMI. Pendekatan gabungan ini dirancang agar operator memperoleh
visibilitas deviasi yang memenuhi batas toleransi sekaligus fleksibilitas kendali,
tanpa mengalihkan keputusan Kkritis penghentian mesin kepada sistem secara

sepihak.

Beragam penelitian terdahulu mengenai integrasi sistem kontrol dan
pemantauan telah banyak dilakukan sebelumnya, namun masing-masing membawa
keterbatasannya sendiri. Martin dkk. (2025) meneliti pemodelan dan kontrol presisi
pada proses roll-to-roll, namun pendekatannya berfokus pada intervensi langsung
terhadap motor. Lee dkk. (2024) mengembangkan metode seleksi fitur visual untuk
mendeteksi cacat mesin, yang sayangnya menuntut komputasi berbasis citra yang
berat dan tidak ringan untuk lingkungan industri. Mennilli dkk. (2025)
mengeksplorasi penerapan machine learning pada PLC untuk keperluan
pemeliharaan prediktif, namun solusi tersebut membutuhkanspesifikasi pengontrol
tingkat tinggi yang jarang tersedia di fasilitas produksi umum. Sutrisno dkk. (2023)
berhasil mengintegrasikan sistem SCADA melalui komunikasi PLC-HMI pada
sistem konveyor untuk mengeliminasi time lag, namun penelitian tersebut belum
menyentuh aspek pengujian empiris untuk kecepatan transmisi notifikasinya.
Terdapat celah penelitian, di mana sebagian besar studi berfokus pada kontrol
intrusif atau algoritma kompleks, sejauh tinjauan pustaka yang dilakukan belum ada

yang melakukan evaluasi komprehensif terhadap waktu respons dan keandalan
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sistem peringatan dini berbasis arsitektur pasif PLC-HMI di lingkungan produksi
aktual.

Menjawab celah tersebut, penelitian ini menawarkan novelty atau kebaruan.
Kebaruan pertama terletak pada metode evaluasi kinerja EWS yang tidak disertai
mekanisme perlindungan otomatis, sehingga“pengujian berfokus murni pada
kualitas informasi yang disampaikan kepada operator. Kebaruan kedua adalah
penggunaan analisis bingkai video pada rentang 60 hingga 120 frame per second
(FPS) untuk mengukur-waktu respons keseluruhan, yaitu waktu tempuh dari
momen sensor.mendeteksi logam hingga notifikasimuncul di layar HMI dalam
resolusi milidetik. Selain itu, keandalan sistem dalam membaca deviasi minor
secara kontinu dibuktikan ‘tidak hanya melalui pengamatan sesaat, melainkan
melalui pemetaan data historis selama 8 jam operasional menggunakan Statistical
Process Control (SPC). Metode SPC dipilih karena telah terbukti menjadi standar
pengendalian kualitas yang tangguh dan_adaptif pada berbagai sektor industri
manufaktur di Indonesia (Kurnia dkk., 2021). Kombinasi pendekatan ini belum
pernah diterapkan secara spesifik pada mesin glue roll, schingga diharapkan dapat
menghadirkan standar evaluasi baru bagi efektivitas perangkat HMI di lingkungan

industri.
1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan uraian latar belakang di atas, penelitian ini merumuskan empat

permasalahan pokok sebagai berikut:

1. Bagaimana merancang sistem pemantauan kecepatan motor secara real-
time padamesin glue roll dengan memanfaatkan sensor proximity dan PLC?

2. Bagaimana tingkat presisi dan akurasi-pembacaan nilai RPM pada-sistem
berbasis PLC-HMI jika dikomparasikan dengan instrumen ukur
tachometer?

3. Berapa lama waktu respons keseluruhan yang dibutuhkan sistem, ketika
sensor mendeteksi perubahan putaran fisik hingga antarmuka HMI
memunculkan notifikasi peringatan?

4. Bagaimana tingkat keandalan sistem dalam merekam dan memantau deviasi

RPM secara kontinu selama 8 jam operasional produksi?
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1.3 Tujuan

Berdasarkan rumusan masalah di atas, terdapat beberapa tujuan pada penelitian ini

di antaranya yaitu:

1.

Merealisasikan sistem pemantauan kecepatan motor mesin glue roll

berbasis PLC Omron dan sensotproximity.

Menganalisis tingkat.presisi dan akurasi sistem berbasis ' PLC-HMI dalam
mengkalkulasis kecepatan motor dibandingkan dengan. pembacaan
tachometer.

Mengukur secara empiris waktu respons transmisi data fitur Early Warning
System untuk memastikan informasi disajikan secara real-time kepada
operator.

Mengevaluasi keandalan dan kestabilan instrumen dalam melakukan
pencatatan data historis secara terus-menerus selama satu shift kerja

menggunakan parameter pemetaan Statistical Process Control.

1.4 Luaran

Luaran yang diharapkan dari skripsi ini adalah sebagai berikut:

Terimplementasinya sistem Early Warning System Deviasi RPM berbasis
PLC-HMI pada mesin glue'toll di PT"XYZ.

Tersusunnya laporan tugas akhir

Artikel ilmiah yang dipresentasikan dizSeminar Nasional Teknik Elektro
(SNTE).
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BAB V
PENUTUP

Kesimpulan

Berdasarkan serangkaian pengujian dan analisis yang telah dilaksanakan pada

sistem pemantauan berbasis PLC dan HMl+untuk mesin glue roll, diperoleh

kesimpulan sebagai berikut:

1.

Sistem pemantauan kecepatan motor secara real-time, berhasil
direalisasikan: dengan memanfaatkan sensor proximity sebagai detektor
pulsarotasi pada pores motor. yang diolah melalui algoritma kalkulasi pulse
interval di dalam memori internal PLC. Pemisahan jalur catu.daya melalui
MCB memastikan instrumen ini beroperasi secara non-intervensi terhadap
sirkuit proteksi kelistrikan utama pabrik, sekaligus memungkinkan
pengawasan dari antarmuka HMT yang dilengkapi dengan sistem pengaman
otoritas mode operasional.

Metode kalkulasi pulse interval menghasilkan tingkat akurasi pembacaan
yang andal, dengan kesalahan relatif rata-rata sebesar 1,16% pada Motor 1
dan 0,89% pada Motor 2. Tingkat kepresisian dengan margin kesalahan di
kisaran angka 1% ini membuktikan bahwa pengolahan data logika pada
memori PLC dinilai valid sebagai parameter acuan dalam memicu EWS
tanpa memerlukan tambahan kigh-speed counter.

Total waktu respons perangkat keras untuk: transmisi data visual melalui
sirkuit serial protokol RS-232 mencatatkan nilai rata-rata sebesar 576,39
milidetik; sedangkan waktu eksekusi internal logika alarm pada perangkat
lunak HMI terbukti.berada di bawah batas resolusi kamera yaitu 8,33
milidetik. Karakteristik pembaruan. visual keseluruhan-sistem komunikasi
lokal ini diklasifikasikan memenuhi spesifikasi real-time karena berada di
bawah ambang batas toleransi kognitif operator 1.000 milidetik sesuai
anjuran standar NUREG-0700.

Fungsi komputasi data logger pada memori instrumen terbukti andal dalam
menjaga kontinuitas perekaman data kecepatan secara kontinu selama

sembilan jam operasional, dengan total perolehan data log utuh sebanyak
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3.241 baris pemindaian tanpa mengalami interupsi ataupun pembekuan
layar.

Analisis Statistical Process Control terhadap 2.660 baris data aktif
mengonfirmasi bahwa karakteristik variabilitas putaran mekanis motor
penggerak berada dalam kondisi terkendali secara statistik, di mana seluruh
fluktuasi parameter bergerak aman di-dalam UCL.dan LCL.

Logika pemicu EWS terbukti mampu mengeksekusivisualisasi notifikasi
secara langsung dantepat sasaran berdasarkan Lower Specification Limit, di
mana program PLC secara otomatis memblokir munculnya pembacaan.data
yang tidak berubah saat poros mesin dihentikan melalui integrasi instruksi

penyuntikan data nol.

5.2¢ Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dicapai, terdapat beberapa rekomendasi

yang dapat menjadi pertimbangan. untuk pengembangan sistem pada tahap

selanjutnya:

1.

Perangkat antarmuka HMI yang direalisasikan saat ini telah mendukung
fitur smart-link. Untuk pengembangan “masa< depan, sistem ini dapat
diintegrasikan dengan jaringan eksternal atau platform cloud guna
menerapkan arsitektur  pemantauan® jarak jauh. Langkah ini akan
memfasilitasi kelancaran transmisi data log historis menuju server terpusat
agar dapat diakses oleh Departemen Maintenance untuk keperluan
pemeliharaan prediktif tanpa risiko keterbatasan kapasitas memori lokal.

Cakupan parameter. pemantauan pada sirkuit instrumen_ dapat-diperluas
melampaui kecepatan rotasi;.misalnya dengan. mengintegrasikan sensor
getaran atau sensor suhu pada rangka motor. Penambahan variabel fisis
tersebut ditujukan untuk memberikan diagnosis kondisi kesehatan mesin
secara komprehensif sebelum terjadi penurunan mutu pelapisan lem

manufaktur dalam skala besar.
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Lampiran 2. Data Pengujian
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