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ABSTRAK

Motor induksi tiga fasa banyak digunakan di sektor industri karena keandalannya
dan biaya perawatan yang rendah. Namun, karakteristik slip yang berubah saat
terjadi perubahan beban menyebabkan fluktuasi kecepatan motor, menurunkan
efisiensi dan memperpendek umur mekanik. Skripsi ini mengimplementasikan
sistem pengendalian kecepatan motor menggunakan kontrol PID berbasis sensor
encoder sebagai umpan balik, untuk meningkatkan akurasi dan stabilitas kecepatan
motor induksi tiga fasa.

Sistem dirancang dengan PLC_Schneider TM221CE16R, encoder incremental
E40S6-1024-3-T-24, dan VSD ATV610, serta dipantau melalui HMI.dan SCADA.
Tuning parameter PID_dilakukan dengan metode #rial and error, menghasilkan
parameter optimal P(17), I (2), D (0). Pengujian dilakukan terhadap keandalan
encoder, performa sistem terhadap simulasi beban dinamis hingga 177 kg dan
perubahan setpoint hingga 1000 RPM.

Hasil menunjukkan bahwa sistem close loop dapat mempertahankan kecepatan
motor secara lebih stabil dengan error steady state di bawah 1 persen, sedangkan
sistem open loop mengalami penurunan kecepatan hingga kurang dari 80 persen
saat beban meningkat. Dengan demikian, kontrol PID berbasis encoder terbukti
efektif dalam meningkatkan performa sistem kendali kecepatan, terutama dalam
kondisi operasional industri dengan beban yang dinamis.

Kata kunci: Encoder, HMI, Motor Induksi, PID; PLC, SCADA, VSD.
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ABSTRACT

Three-phase induction motors are widely employed in industrial settings due to
their reliability and low maintenance requirements. However, variations in slip
caused by load changes often lead to fluctuations in motor speed, reducing
operational efficiency and shortening the lifespan of mechanical components. This
thesis presents the implementation of a motor speed control system using a PID
controller with encoder-based feedback to enhance the accuracy and stability of
three-phase induction motor speed regulation.

The system was developed using.a'Schneider TM221CE16R PLC, E40S6-1024-3-
T-24 incremental encoder, and ATV610 VSD, with monitoring integrated via HMI
and SCADA platforms. PID parameter tuning was conducted using a trial-and-error
method, resulting in-optimal values of P (17), 1 (2), and D (0). The system was
tested for encoderreliability and performance under simulated dynamic loads up.to
one hundred seventy-seven kilograms and setpoint variations up to 1000 RPM.
The resultsindicate that the closed-loop system maintains motor speed with greater
stability; achieving a steady-state error of less than 1 percent. In contrast, the open-
loop system exhibited speed reductions of up to 80 percent under increased load
conditions. Therefore, the encoder-based PID control system proves to be highly
effective in improving the performance of motor speed regulation, especially in
industrial applications involving dynamic load variations.

Keywaords: Encoder, HMI, Induction Motor, PID, PLC, SCADA, VSD
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BAB I
PENDAHULUAN
1.1. Latar Belakang

Motor induksi tiga fasa banyak digunakan dalam industri, sebagai
penggerak conveyor, container crane, lift, pabrik penggulung, dan sebagainya.
Motor induksi memiliki kehandalan yangbaik dalam pengoprasian beban berat dan
kebutuhan perawatan yang rendah (Sartika et al., 2023; Ramadhan & Sartika,
2023). Namun, tantangan utama yang sering dihadapi adalah ketidakmampuan
motor untuk menjaga kestabilan kecepatan saat terjadi variasi beban yang
disebabkan oleh karakteristik slip motor induksi yang berubah seiring dengan
perubahan' beban, sehingga torsi elektromagnetik dan kecepatan'.motor akan
berfluktuasi ketika perubahan beban (Kusuma & Setiawan, 2022). Ketidakstabilan
ini dapat menurunkan efisiensi operasional dan memperpendek umur komponen
mekanis yang terhubung (Prasetia & Ramadani, 2024)

Untuk mengatasi masalah tersebut, kontrol . Proportional-Integral-
Derivative (PID) banyak diterapkan karena kemampuannya yang responsif dalam
menyesuaikan perubahan parameter sistem (Mardiyanto-et al., 2024; Ma’arif et al.,
2021). Keunggulan pengontrolan motor menggunakan PID telah terbukti efektif
dalam mengendalikan motor induksi tiga fasa, mempertahankan kecepatan yang
lebih stabil pada berbagai kondisi operasional, serta secara signifikan meningkatkan
efisiensi sistem secara keseluruhan«(Priyantoset al.; 2022; Mahfoud et al., 2022).
Tetapi, metode tuning tradisional seperti frial and error dan Ziegler-Nichols sering
kali memakan waktu, bergantung pada subjektivitas operator, dan menghasilkan
overshoot yang tinggi (Afrawira et al., 2023; Ozbay, 2023).

Pada penelitian.(Ozbay, 2023) menunjukan bahwa kontrol PID dapat
menjaga kestabilan kecepatan'motor.dengan membandingkan.input-dan kecepatan
aktual dari encoder. Sedangkan, penelitian tersebut memiliki kelemahan dalam
tuning parameter PID karena hanya menggunakan metode trial and error dan tidak
mempertimbangkan kondisi beban yang dinamis. Selain itu, penelitian oleh
(Azzuhri et al., 2024) yang menggunakan Programmable Logic Control (PLC),
Variable Speed Drive (VSD), dan Supervisory Control and Data Acquisition

(SCADA) menunjukkan peningkatan efisiensi operasional motor induksi tiga fasa.
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1.2.

1.3.

Akan tetapi, penelitian tersebut tidak menggunakan metode PID dan tidak adanya
sensor umpan balik, sehingga sistem kontrolnya kurang adaptif terhadap perubahan

beban.

Penggunaan encoder berfungsi untuk membandingakan antara nilai setpoint

dengan kecepatan aktual motor, sehingga kontrol PID dapat menyesuaikan output
lebih cepat dan presisi (Romadhon et al:;2023). Tmplementasi kontrol PID dengan
encoder memungkinkan motor induksi tiga fasa untuk meneapai kestabilan
kecepatan yang lebih baik dalam berbagai kondisi beban (Masitah et al., 2024;
Armadany et al., 2024; Tdris & Setyawan, 2021). Oleh karena itu, penelitian ini
berfokus pada pengembangan sistem kontrol PID dengan sensor encoder untuk

pengaturan kecepatan motor induksi tiga fasa yang lebih responsif dan stabil.

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan solusi terhadap tantangan

ketidakstabilan kecepatan motor serta meningkatkan efisiensi operasional dalam
aplikasi industri melalui implementasi sistem kontrol PID dengan sensor encoder

yang dapat memberikan kinerja optimal.

Perumusan Masalah

Permasalahan pada skripsi ini adalah sebagai berikut :

. Bagaimana cara mengimplementasikan kontrol PID berbasis encoder untuk

pengendalian kecepatan motor induksi tiga fasa?

. Bagaimana pengaruh penggunaan encoder sebagai umpan balik terhadap

akurasi kontrol kecepatan motor?
Seberapa besar perbedaan kinerja sistem dengan dan tanpa kendali PID?

Bagaimana kinerja parameter PID terhadap perubahan beban dan setpoint ?

Tujuan Penelitian

Tujuan dari skripsi ini adalah sebagai berikut :

Merancang dan mengimplementasikan sistem kontrol PID berbasis encoder
untuk mengendalikan kecepatan motor induksi tiga fasa.

Melakukan tuning parameter PID untuk memperoleh respon sistem yang

optimal.
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Menganalisis pengaruh penggunaan encoder terhadap akurasi dan kestabilan
kontrol kecepatan motor.
Menguji performa sistem PID dalam menjaga kestabilan kecepatan motor

saat terjadi perubahan beban.
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5.1

BABV
PENUTUP
Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa

implementasi kontrol PID berbasis encoder pada sistem pengendalian kecepatan

motor induksi tiga fasa menunjukkan performa yang lebih baik dalam

mempertahankan kestabilan keeepatan motor, baik terhadap variasi beban maupun

perubahan beban.

Hasil pengujian ini'menunjukkan bahwa :

1)

2)

3)

4)

Penggunaan encoder sebagai sensor umpan balik memberikan akurasi yang
layak; dengan rata-rata error pembacaan ada di bawah 6% pada.setpoint 100
hingga 750 RPM, dan hanya 0,4% pada kecepatan 1000 RPM, menjadikannya
layak sebagai feedback dalam sistem tertutup (close loop).

Tuning parameter PID menggunakan metode &rial and error berhasil
menemukan kombinasi optimal (P =17, I =2, D = 0) dengan karakteristik
respon yang cepat dan stabil (overshoot <5%, settling time . < 5 detik),
menunjukkan efektivitas kontrol PID dalam menjaga performa dinamis sistem.
Dalam kondisi simulasi pembebanan secara bertahap; sistem close loop mampu
mempertahankan kecepatan lebih baik dibanding sistem open loop, dengan
error. steady state rendah, sementara sistem open loop mengalami penurunan
kecepatan drastis.

Pengujian terhadap variasi sefpoint, sistem close loop mampu menyesuaikan
output secara akurat dan stabil untuk setiap kenaikan nilai sefpoint, berbeda
dengan sistem open loop yang cenderung mengalami deviasi tetap dan tidak

mengoreksi nilai error yang terjadi.

5.2 Saran

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran yang dapat

menjadi pertimbangan untuk pengembangan lebih lanjut:

1.

Peningkatan akurasi sensor, penelitian lebih lanjut dapat dilakukan dengan
menggunakan encoder beresolusi lebih tinggi atau metode sensor lain yang

mampu mengurangi error pembacaan.

61
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Optimasi algoritma tuning PID, untuk meningkatkan efisiensi dan efektivitas
sistem, dapat dikembangkan metode tuning yang lebih adaptif.

Pengujian pada variasi beban nyata, pengujian lebih lanjut dengan variasi

beban nyata seperti beban mekanik atau konveyor fisik.
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(© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta

Hak Cipta:
1. Dilarang mengutip norum_!. atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan 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
E— tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta

Politeknik Negeri Jakarta
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Lampiran 3 Realisasi Mekanik Motor & Encoder

Lampiran 4 Program

(© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta

> Hak Cipta:
% 1.Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :

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 i

a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
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ampiran 5 Program Run Tanpa PID

— >
(© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
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Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip aornm.-s atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan 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 .:m:w&:ﬁ-t-: dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
P o

tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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(© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta

Hak Cipta:

1. Dilarang men
a. Pengutipan
b. Pengutipan

2. Dilarang me

ip aornm.-s atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta
umumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun

tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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Lampiran 9 Program Kontrol VSD
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Lampiran 10 Program Read/Write Parameter VSD
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Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip norum_!. atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan 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 _m_.. Politeknik Negeri ._ur!.»ﬂo i . i i
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