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Perancangan Sistem Kendali Ketegangan Belt conveyor Berbasis PID
Menggunakan Motor Stepper

Abstrak

Ketegangan belt conveyor merupakan salah satu faktor penting yang memengaruhi
keandalan dan efisiensi proses pemindahan material. Pengaturan ketegangan belt yang
masih dilakukan secara manual kurang mampu mengakomodasiperubahan beban sehingga
berpotensi menyebabkan slip belt.dan. menurunkan kinerja sistem. Penelitian ini bertujuan
merancang dan mengimplementasikan sistem kendali ketegangan belt conveyor berbasis
Proportional-Integral-Derivative (PID) menggunakan mikrokontroler ESP32 dan motor
stepper sebagai aktuator. Sistem.memanfaatkan dua sensor load cell sebagai umpan balik
untuk mengukur ketegangan belt secara real-time, sedangkan parameter PID diperoleh
melalui metode Trial and Error hingga menghasilkan respons sistem yang optimal. Kinerja
sistem dievaluasi berdasarkan parameter rise time; settling time; overshoot; dan:steady-
state error pada kondisi tanpa gangguan maupun dengan gangguan beban sebesar 3 kg.
Hasil pengujian menunjukkan bahwa parameter PID terbaik diperoleh pada nilai Kp = 350,
Ki = 2,50, dan Kd = 0,250. Pada kondisi tanpa gangguan, sistem menghasilkan rise time
sebesar 3,4 detik, settling time 7,6 detik, overshoot 9;8%, dan steady-state error 0,15%.
Sementara pada kondisi dengan gangguan beban 3 kgdiperoleh rise time 3,4 detik, settling
time 10,8 detik, overshoot 12,3%, dan steady-stateerror 0,27%. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa sistem kendali PID yang dirancang mampu mempertahankan
ketegangan belt conveyor secara otomatis; stabil; dan-memiliki kemampuan yang baik
dalam mengembalikan sistem menuju nilai setpoint setelah terjadi gangguan.

Kata kunci: belt conveyor, PID, ESP32, load cell, motor stepper.
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Design of a PID-Based Belt Conveyor Tension Control System Using a Stepper
Motor

Abstract

Belt conveyor tension is one of the key factors affecting the reliability and efficiency of
material handling systems. Manual belt-tension adjustmentwis unable to adequately
accommodate load variations, which-may lead to belt slippage.and. reduced system
performance. This research aims to design and implement a Proportional-Integral-
Derivative (PID)-based  belt conveyor tension “control system using an. ESP32
microcontrollersand a stepper motor as the actuator. The system utilizes two load cell
sensors as feedback devices to measure belt tension in real time, while the PID parameters
are determined using the Trial and Error tuning method to obtain the optimal system
response. System performanceis-evaluated based onrise time, settlingtimeyovershoot, and
steady-state error under both normal operating conditions and a 3 kg load disturbance.
The experimental results indicate that the best PID parameters are Kp = 350, Ki = 2.50),
and Kd = 0.250. Under normal conditions, the system achieves a rise time of 3.4 seconds,
a settling time of 7.6 seconds, an overshoot of 9.8%;-and a steady-state error of 0.15%.
Under a 3 kg load disturbance, the system records-a rise time of 3.4.seconds, a settling
time of 10.8 seconds, an overshoot of 12.3%, and a steady-state error of 0.27%. These
results demonstrate that the proposed PID controller is capable of maintaining belt
conveyor tension automatically-and stablywhile providing effectiverecovery to the desired
setpoint after disturbances.

Keywords: belt conveyor, PID, ESP32, load cell, stepper motor.

vil Politeknik Negeri Jakarta



eyieyer Labap yiuyajod wizi edue)

2
)
1]
=
Q
c
=
5
o
=
o
Q.
o
~
3
1]
=
c
<,
=
o
=
=
1]
T
m
-
=
-
Q
o
=
<
o
=
Q
s
o
A~
o
-
b
-3
=
o
~
5,
=
=
1]
(=]
[
b
L
o
~
o
-
[
o

ad
Qoo
o ]
s 5
5 @
Qe s
253
295
833
=
3 =
= -7}
3 c
= =
o €
S =
s a7
3 =8
3 S
m :n
=
3% ¢
T e
= -
o
533
S8 g
F
"< B
™ 2
o
s @7
Q s S
o [
S =
'ﬂ_!' Y]
o &
< -]
w [1°]
o 5
c 2 £
c =
c o
= 35
703
= <
= o
-+ —
c o 3
= x
- T
2, ©
o S
£ =
N -
3 &
5 5
©
z ¢
1]
=~ 3
5
I
Lo} =)
= S
=5 7
o
=
=
=
=
=
]
-
Y]
L=
o
3,
[-%]
c
Y]
=3
w
=
%]
=3
[=
=
']
w
&
Y]
=

-
o
)
oQ
3
(=]
=
[}
=
[T}
c
=f
T
wv
(]
o
o9
=
o9
=1
o
-~
a
c
w
al
c
-
<
F
=
o9
-
<
o
-
£
=
3
=
o
=
T
o
=l
o
=
(]
o9
=
-+
c
=
=
o9
=
o
o
=
3
(]
=
<
o
o
c
-
=
o
=]
w
c
3
o
(]
=

-
o
=
0
T
-+
Q

o
Q
~
e
©
~
1]
3,
=
o)
2
=l
M
=
El
-~
4
1]
Q
M
=
—
o
=
()
=
e
Sy

DAFTAR ISI

HALAMAN PERNYATAAN ORISINALITAS ...cooveiieieieenen.
LEMBAR PENGESAHAN LAPORAN TUGAS AKHIR..............
KATA PENGANTAR....ootitieiteeetrereeeeerereeeeeeerereeeeeee s snsg@itee 000
ADSErAK .eeeeeieeeiee e s b
ADSEIACE ..ottt
DAFTAR ISl sl e
DAFTAR GAMBAR .ttt nebe e
DAFTAR TABEL . .citeiieeeeieiereeeeeee bunnenenensnnsaberererenenenesannnseessns
DAFTAR LAMPIRAN ....covteriririresiunnnnensnannnnseeereeeneneeedannneeesans
BAB | ... .
1.1 Latar Belakang ..cccveeeeeieeeeiiei e
1.2 Rumusan Masalah ...,
1.3 LIS 18 5L P S s
14 Batasan Masalah..............cooo.
15 LU= T o T s
BAB [l ittt ettt ettt sttt et s tat st a e ee e a s aennn e s
2.1 State Of the QIt.............ccco.c i
2.2 Belt CONVEYOI cuvueeiaisheeiaiiae st iaee e
2.2.1" "Pengertian Belt conveyors....cin.. b, ..
2.2.2 ' Prinsip Kerja Belt conveyor.. i i
2.2.3  Komponen Belt conveyor............iccovueousevins
2.2.4  Jenis'Belt CONVEYON......ccccecueeeraiueeesasnnnaaaans
2.2.5 Ketegangan Belt conveyor............cccccceuuenn.
2.2.6  Pengertian Belt tension................................
2.2.7  Under tension ................. oo
2.2.8  OVErtension ......cccceeeveeereeeeeeiiieeeeeeieeeeeans
2.2.9 Pengaruh Ketegangan Belt.............cccuoc......
2.2.10 Hubungan Slip dengan Belt tension.........
2.2.11 Mekanisme Belt tension ..........c.cceeuue.ee.

23 Sistem Kendali .....oooceeerieiiiiiiieeieeeeeeee
2.3.1 Pengertian Sistem Kendali ........ccceeveerrennnnns

S TN O« T-74 1 Wo o o J

Politeknik Negeri Jakarta



eyieyer Labap yiuyajod wizi edue)

=
) 2.3. cl LOOP oottt ettt e et e e e e eaeaaan 17
= 33 osed Loop
N 2.3.4  FEedback CONTIOL.........uuueeeeeeeeciiiieeee e eeeccctteee e e eecctrae e e e e e e e sabaaaeeee e e e s ennns 18
N = LS
OorsP% O 2.3.5  SEEDOINE .ottt 18
o o
B8 E52 B 236 EOreeeseeesesoe e 19
aeEag =
3 553.. & 2.3.7  DISEUMDANCE ...ttt 19
25 35 Y
3 3 za o 2.3.8  PlONt oovooevveeerereeeerereees s esesi eessseas e i 20
z i‘gﬁ 5,; 24 KeNDAli PID oot eoeet b BB bt eeeeeeeseeseeeeees 20
=l Eo
>3 2c 3, 241 PENGEITIAN PIDatleesetlineeeereeereeesseseeeseesseeseessesseessesesesesesssstBiiees Bt eeseeereeene. 21
2 g 7a ~
§a 55 2 242 ParameterPID . .......cco.corvurvverreess Boneessesesssesssssssesssssssesssassssesseesaiibns i ses 22
3 = i )
G 2 %g "% 2.4.3  Karakteristik RESPONPID ........cceureriiutieeiatiese s Bieeeeeneeseseeeeeeiesesseeseeesesessuabies 23
3 ma =,
T e é - 2.4.4 _Implementasi PID pada Belt CONVeYOr......co.....oubeeitinesiinneninieinieenieeeienes 23
S 2TS 1)
g = 55 5 25 MEOAE ZieGler NiCHOIS cvseuee. ... serese e besase s tasnse e sand et eeesbaenseeeenanens 24
S o0 g% =
o %] =3
; ; ?E o 2.5 OPENLOOP oo, 25
T3 sE 2.5.2  REACLION CUIVE ..eouvauvreaeieeneeneensiionuaneeeeseeihasseneenedananeene dasntesesdannansensannsneesens 25
e s 3F
§' S %5: 2.6 O T0 1] 0 To 7= T S 26
] M1 Load coil. SNN—— Ly 4 & BN .. .. 26
2 X85
% % ;2 RBL12 HX711... . [ ... P A SN 27
Ex § 2 2.6.3  SenSOr PROtO INTEITUDLEN ...............oiiiueeeeeunssistioneanesnseeeeeesibanaansnsasaassseeeaans 27
=~ = =5
53 8= g S o = 1 T PP A 29
S 2%3
g ; §§ 2.6.5°  Motor Stepper NEMA 23...... oo it 50 000 et sdon e dan et e b s s e 30
852 2.6.8 Woriver TR L LB LA LA S 31
2 8 T3
g i% 2.6.7 " BElt CONVEYOIr PrOtOTYPDE. ..ie. e e eeerearreeesonesinnnsasnsassassssansasansasasssnssssnseseens 32
.=
E_ 5_’5 2.6.8  POWET SUDPIY c.vcuveveeeeeeseeueeesseeseseensaseseseasesessesaasensssansasassstassatensssensateneesenns 33
m 1]
E 3 "":,; 269 BymConvalEEEY ¥ VA Y N A ¥V .. U ... 34
A
72 2.7 PErANGKA LUNGK 1.vvreresesesessssesssessssssesssssssssesssesesesesesesessssssssssssssssssssasasseesies 35
: 3
T EF 2.7.1  ArduiOIDE ... i 35
5 B3
5 - 2.7.2  Library NI 36
=
; 2.7.3  LiDrary ACCEISTEPPE ......ccuueeeereeeee e e ettt et et eaee s 36
1]
g’ 2.8 Parameter Evaluasi SIStEM .....coovviiiiiiiiiieneccieec e 37
3 2.8. 1 RISE THME cooovereereereiisieee sttt ettt 37
c
z 2.8.2  SELLHNG THME...evuieieriieieeiieiieeseie ettt 38
E. 2.8.3  OVEISROOL ....cccocveeeieeiiiee ettt ettt e e s sbta e e s baa e e nan 39
g RS Y =T [0 | 0 L= =1 o ) PR 40
R
5— AN I | PP P PP PP PPPPPPPPPPPPPPPPPRS 41
X

Politeknik Negeri Jakarta



eyieyer Labap yiuyajod wizi edue)

2
)
1]
=
Q
c
=
5
o
=
o
Q.
o
~
3
1]
=
c
<,
=
o
=
=
1]
T
m
-
=
-
Q
o
=
<
o
=
Q
s
o
A~
o
-
b
-3
=
o
~
5,
=
=
1]
(=]
[
b
L
o
~
o
-
[
o

ad
Qoo
o ]
s 5
5 @
Qe s
253
295
833
=
3 =
= -7}
3 c
= =
o €
S =
s a7
3 =8
3 S
m :n
=
3% ¢
T e
= -
o
533
S8 g
F
"< B
™ 2
o
s @7
Q s S
o [
S =
'ﬂ_!' Y]
o &
< -]
w [1°]
o 5
c 2 £
c =
c o
= 35
703
= <
= o
-+ —
c o 3
= x
- T
2, ©
o S
£ =
N -
3 &
5 5
©
z ¢
1]
=~ 3
5
I
Lo} =)
= S
=5 7
o
=
=
=
=
=
]
-
Y]
L=
o
3,
[-%]
c
Y]
=3
w
=
%]
=3
[=
=
']
w
&
Y]
=

-
o
)
oQ
3
(=]
=
[}
=
[T}
c
=f
T
wv
(]
o
o9
=
o9
=1
o
-~
a
c
w
al
c
-
<
F
=
o9
-
<
o
-
£
=
3
=
o
=
T
o
=l
o
=
(]
o9
=
-+
c
=
=
o9
=
o
o
=
3
(]
=
<
o
o
c
-
=
o
=]
w
c
3
o
(]
=

-
o
=
0
T
-+
Q

o
Q
~
e
©
~
1]
3,
=
o)
2
=l
M
=
El
-~
4
1]
Q
M
=
—
o
=
()
=
e
Sy

3.1 Perancangan SiSTEM ... e e 41
I 0 A B 7T T R I 15 =T o ST 43
3.1.2  Cara Kerja Sistem ..o, 45
3.1.3  SPesifikasi Alat........coieciiieiciiiie e e 48
3.1.4  Blok Diagram SiSTEM ......ccccciiiiieiiieeeeciiee ettt e e e rare e e e erae e e eeraaee s 50
3.1.5 Blok Diagram SUbSIStEM .........eeeustiiis e irunes e i eeeeevreeeeeereeeesarreeesseneees 53
3.1.6  Diagram Blok Kontrol SubSistem.............coeeuversiiitiiin e i veeeeeevvee e e 57

3.2 Realisasi SiStemM....t. tlini e as i Bl e 60
3.2.1 Realisasi Pembuatan Alat..........c..fiueeeiiiiiiiieeeeeeeee i 60
3.2.2  Realisasi Sistem Elektrikal ...........cccooiiiiiens e antiae 61
3.2.3 _Realisasi Sistem Kendali PID..............cooueooiiiiiiiiiiithe e e 63
3.2.4 . Implementasi Perangkat Lunak.......ccouueiiiiiiiee it it ettt 63
3.2,5 Parameter Pengujian.......cccccodiiiin i, 64
3.2.6  SKenario PENGUJIAN..cccccvi i e eifieeee e et ee e duree e deaa e s e e e seeaaaaneaeeeas 65

BABIER.......................... el AN, A, B . 67

4.1 Pengujian KONTIrOIPID c.ceieiiiciieeee e eeeeee e eeiiinnnnneeeeeeesinnnsseeesasanannnnsssdanaanssannnnns 67
4.1.1 Deskripsi PENGUJIAN ....uueeeeiieieeeiiiineeeseeeee e aesiiinnnneeeesseeesiannneeeensssbanannsnaasensens 67
4.1.2 Peralatan PeNGUJIAN .....eeeeeieeeeeeieeee e e diiiiinnnnnesssssdiiaaannnseeeensseasiannnnaasannsnsasennnens 68
4.1.3 Prosedur Pengujian Sistem Kendali PID .......ommmeii e eseesnneeesneeenseeennes 69
4.1.4°  Pengujian LoadCellu. ..ot i iouees it i 00 et e st ie e e s ennne e 70

4.2 Pengujian Tanpa Gangguan (DiStUrbance) ...........cccueuveeecieeeiiueesieesieeesiseesnns 71
4.2.1 7 Percobaan 1 (PID ). e e eeeeee et eia e cuaeaaeaansaaaaaansaaaaaannaaaaaansanasennsens 71
4.2.2  "Percobaan 2 (PID 2) ... e eeieee e esae e et e e e e aaaa e e e nnaaa e e nnaaaaannnaaae e arees 73
4.2.3  Percobaan 3 (PID 3) .. o oo i seaee i Bo ae et et aaes aaennaaesnnaeannaesannananteeenees 74
4.2.4  Tuning PID Metode Ziegler—NIichols.........ccoimieiiiee e eeneesennneee s 75
4.2.5 Pengujian PID Hasil Tuning Ziegler-Nichols.........ccocveriiiiniiiniieiiieendennn 77
4.2.6  Perbandingan Sebelum dan Sesudah Tuning. i eeesssien 79

4.3 Pengujian Gangguan (Disturbance) ... e 81
4.3.1 Pengujian Gangguan Percobaan 1 (PID 1).....ccccceeviiieeiiiiieeeeiiee e 82
4.3.2  Pengujian Gangguan Percobaan 2 (PID 2).....ccccceeecveeeeiciiee e esiee e 83
4.3.3  Pengujian Gangguan Percobaan 3 (PID 3)....ccccceeeviiieeiiiiiee e eeeiee e 85

4.4 Analisa Hasil Sistem Kendali PID........cccceeviiiiiiiiieeeeeeee e 86

2N Y PP PP PPPPPPPPPPPPPPPPPPPRS 90

oI A T 10T o 101 - o 1S PP 90

X Politeknik Negeri Jakarta



91
92
94

Politeknik Negeri Jakarta

Xi

POLITEKNIK

NEGERI
JAKARTA

I Y- T - o [OOSR

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




ejaeyer L1aBaN yIwyRM[od wizi eduey

b=
4
)
o
3
o
=
1]
3
a
[
=
[
3
=
o
3
o
o
=3
3
(']
3
T
1]
-
o
g
<
o
~
"
[1]
o
o
Q
o
=3
a
o
[
w
o
c
-
c
=
g
o
(=g
=
=
3
o
o
o
3
=
1]
3
=
[
=~
o
T
o
T
[
=3

=
)
1]
3
Q
c
=
T
o
3
=
Q.
o
~
3
]
=
[
-
5
=1
5
b
1]
3
=
3
[~}
o
3
-~
o
3
['=}
=
s
o
-
b
o
=3
m
~
5,
=
=
m
Q
1]
=
[
o
5
-
g

¥
s
a
=
£
=
5
s
c
2
£
.
3
S
=3
5
S
E
E
3
=
e
S
5
g
o
=3
5
E:
S
=
g
=
g
s
3
o
50
©
5
=
4
3
&
o
°
2
3
H
5
=
£
=
=
=
v
g
-
2
)
5
S
2
2
£
3
o
8
=

DAFTAR GAMBAR

T (€ 7:3010Y:) oA B 0o Y: 1 N O | 26
= Gambar 2.2 MOAUL HXT 1T .....cooeereeeeeooeeeseeseseeeeeooeseseeeeeeeesseeseesee e 27
.Q- Gambar 2.3 Photo INEITUPLET ........eeuieiiieiieeiieiie ettt 28
8 5 Gambar 2.4 Mikrokontroler ESP32 .......ccccoceviinieininiernieeinieneeeneeeeeeneeenees 30
" = Gambar 2.5 Motor Stepper NEMA 23 .. .ooiiiiiiiismenneeeiieeieeiee e seeeeveeniee s 31

S Gambar 2.6 DIVEr TBO600 ...........out et Hoesesc e 32
Gambar 2.7 Belt Conveyor PrototyPe it o uieeeeeieeees et i eveeeeveeveennnes 33
Gambar 2.8 Power Supply . ........oaninniienneeeneene S et

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA

=
=
)
o
=5
-]
=
]
3
(=]
c
=.
5
(7]
(]
o
o
=
o
3
a
o
c
n
A
c
-
e
-3
3
<3
o
-
=
=
2
g
3
T
o
=
]
3
n
o
3
-
c
3
='
3
o
o
S
=
g
<
(]
o
c
5
o
>
(7]
c
=
o
(]
-

Xii Politeknik Negeri Jakarta



eyieyer Labap yiuyajod wizi edue)

2
)
1]
=
Q
c
=
5
o
=
o
Q.
o
~
3
1]
=
c
<,
=
o
=
=
1]
T
m
-
=
-
Q
o
=
<
o
=
Q
s
o
A~
o
-
b
-3
=
o
~
5,
=
=
1]
(=]
[
b
L
o
~
o
-
[
o

ad
Qoo
o ]
s 5
5 @
Qe s
253
295
833
=
3 =
= -7}
3 c
= =
o €
S =
s a7
3 =8
3 S
m :n
=
3% ¢
T e
= -
o
533
S8 g
F
"< B
™ 2
o
s @7
Q s S
o [
S =
'ﬂ_!' Y]
o &
< -]
w [1°]
o 5
c 2 £
c =
c o
= 35
703
= <
= o
-+ —
c o 3
= x
- T
2, ©
o S
£ =
N -
3 &
5 5
©
z ¢
1]
=~ 3
5
I
Lo} =)
= S
=5 7
o
=
=
=
=
=
]
-
Y]
L=
o
3,
[-%]
c
Y]
=3
w
=
%]
=3
[=
=
']
w
&
Y]
=

-
o
=
0
T
-+
Q

o
Q
~
e
©
~
1]
3,
=
o)
2
=l
M
=
El
-~
4
1]
Q
M
=
—
o
=
()
=
e
Sy

-
o
)
oQ
3
(=]
=
[}
=
[T}
c
=f
T
wv
(]
o
o9
=
o9
=1
o
-~
a
c
w
al
c
-
<
F
=
o9
-
<
o
-
£
=
3
=
o
=
T
o
=l
o
=
(]
o9
=
-+
c
=
=
o9
=
o
o
=
3
(]
=
<
o
o
c
-
=
o
=]
w
c
3
o
(]
=

DAFTAR TABEL
Tabel 2.1 Penelitian Terdahulu ............cccoviieiiiiniiiieee e, 6
Tabel 2.2 Pengaruh Parameter PID terhadap Karakteristik Respon Sistem ......... 25
Tabel 3.1 Spesifikasi MEKaNIS ........cccveeeiieeiiieeiiee e e 49
Tabel 3.2 Spesifikasi HArdware ............ccceeeoiiieiiiieiiecie e 49
Tabel 3.3 Tabel Keterangan Gambar Tampak Samping...........ccceeceeveeeieenieennene 61
Tabel 3.4 Keterangan Gambar Panel Kontrol Adatu..... .5 voeieeiieeniininieee 62
Tabel 3.5 Parameter Pengujian ... il i e 65
Tabel 3.6 Skenario Pengujiani.. i oot B 65
Tabel 4.1 Daftar Alat Pengujian.............ccccooeriiiniiniiiiniieneeicneeneeev sl e 68
Tabel 4.2 Hasil Pengujian Load Cell ............iueciieeoiiiiiieiieiieieeieeeee et e 71
Tabel 4.3 Data Respon Ketegangan Belt Tanpa Beban............c..cccoeevienienniiitin, %
Tabel 4.4 Hasil Pengujian Respon Sistem Tanpa Beban....ou.......c.ccccoeeveennnnnnnnn 72
Tabel 4.5 [Data Respon Ketegangan Belt Tanpa Beban ................... e 73
Tabel 4.6 Hasil Pengujian Respon Sistem Tanpa Beban ..........c.....ccoeeoiiinnnnnnneen. 73
Tabel 4.7 Data Respon Ketegangan Belt Tanpa Beban..........cccooocoiiieeiiinnneen. 74
Tabel 4.8 Hasil Pengujian Respon Sistem Tanpa Beban ............ccc....cceeeeiiennen. 75
Tabel 4.9 Data Respon Ketegangan Belt Dengan Beban3 kg...........ccc......ce....... 82
Tabel 4.10 Hasil Pengujian Respon. Sistem. Dengan Beban 3 kg...............cc......... 82
Tabel 4.11 Data Respon Ketegangan Belt Dengan Beban 3 kg..............cc........... 83
Tabel 4.12 Hasil Pengujian Respon Sistem Dengan Beban 3 kg..........c..c.c....... 84
Tabel 4.13 Data Respon Ketegangan Belt Dengan Beban 3 Kkg........ ... 85
Tabel 4.14 Hasil Pengujian Respon Sistem Dengan Beban 3 kga...........c........ 85

Xiil Politeknik Negeri Jakarta



94
95

Politeknik Negeri Jakarta

DAFTAR LAMPIRAN
Xiv

POLITEKNIK

NEGERI
JAKARTA

Lampiran 2 Dokumentasi Pengujian Alat...........ccoovveviieiieniiiinienieeieenieeieeee

Lampiran 1 Daftar Riwayat Hidup Penulis.........c.cccoeviieiiiniiiiieiieieieeieeee

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




eyieyer Labap yiuyaljod uizi edue)

s
v
1]
3
(=]
c
=
o
o
=
o
o
o
~
3
1]
-
c
g
=
o
=3
=
1]
T
]
=
=
=
(=]
o
=
~
o
=
(=]
=
o
S
o
-
v
=L
-
1]
=~
5,
=
=
]
(=]
[1']
-
-
o
=~
o
=
-
o

N
Ooo
o ]
s © 5
5 @
e s
253
g 5
833
=
3 =
c -7}
3 c
= =
o €
s =
> a7
38
3 S
m :n
=
35 ¢
b 5
= -
&>
533
R
F
"< B
m 2
o
g @ P
Q 3
o [
3 =
EI'_ Y]
o &
< -]
w [1°]
o 5
g & £
c =
c o
> 5
03
= <
e o
4 —
€ o 3
= s
- 8 T
3. ©
o S
£ =
m -
3 &
T 5
©
: ¢
1]
ol 3
5
® B
Lo =)
c S
= 7
o
=
=
=
=
=
]
-
Y]
L=
o
3,
[-%]
c
Y]
=3
w
=
%]
=3
[=
=
']
w
&
Y]
=

-
o
=
0
T
-+
Q

ac
o
~
e
©
=
[V}
3.
=
o)
2
;‘
M
=
E.
~
=
1]
Q
(]
=5
—
o
=
(<))
=
=+
)

-
o
)
oQ
3
(=]
=
[}
=
[T}
c
=f
T
wv
(]
o
o9
=
o9
=1
o
-~
a
c
w
al
c
-
<
F
=
oQ
-
<
o
-
£
=
3
=
o
=
T
o
=l
o
=
(]
o9
=
-+
c
=
=
o9
=
o
o
=
3
(]
=
<
o
o
c
-
=
o
=]
w
c
3
o
(]
=

BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan teknologi pada sektor industri mendorong perusahaan untuk
terus meningkatkan produktivitas, efisiensi, dan'keandalan proses produksi. Salah
satu sistem yang banyak digunakan untuk-mendukung prosesperpindahan material
adalah belt conveyor. Belt conveyor merupakan alat transportasi material yang
bekerja secara kontinuuntuk memindahkan bahan atau produk dari satu titik ke titik
lainnya dengan kapasitas yang relatif besar. Penggunaan belt conveyor banyak
dijumpai pada industri manufaktur, pertambangan, logistik, hingga industri
pengolahan material karena ‘mampu meningkatkan efektivitas proses produksi

dibandingkan metode pemindahan material'secara manual (Fiatno & Irfani, 2021).

Keberhasilan pengoperasian belt conveyor sangat dipengaruhi oleh kondisi
komponen-komponen pendukungnya, salah satunya adalah belt. Belt berfungsi
sebagai media utama yang membawa material selama proses perpindahan
berlangsung. Kerusakan atau penurunan performa belt dapat menyebabkan
terganggunya proses produksi bahkan mengakibatkan penghentian operasi sistem
conveyor. Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Febriyansah dan Safaruddin
(2022), kondisi belt yang tidak sesuai spesifikasi operasional dapat menurunkan
performa sistem conveyor serta meningkatkan nisiko kerusakan pada komponen

pendukung lainnya.

Selain kondisi fisik belt, parameter penting yang perlu diperhatikan dalam
sistem conveyor adalah ketegangan belt (belt tension). Ketegangan belt yang terlalu
rendah dapat menyebabkan terjadinya slip-antara belt dan roller sehingga.proses
perpindahan material menjadi tidak optimal. Kondisi tersebut juga dapat
meningkatkan tingkat keausan belt dan menurunkan efisiensi sistem. Sebaliknya,
ketegangan belt yang terlalu tinggi dapat menimbulkan beban berlebih pada roller,
bearing, motor penggerak, maupun belt itu sendiri. Akibatnya umur pakai
komponen menjadi lebih pendek dan biaya perawatan sistem meningkat. Oleh
karena itu, pengaturan ketegangan belt yang tepat menjadi salah satu faktor penting

dalam menjaga keandalan dan kontinuitas operasi conveyor (Faisal & Putra, 2025).

1 Politeknik Negeri Jakarta
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Pada umumnya, pengaturan ketegangan belt masih dilakukan secara manual
melalui mekanisme tensioner yang memerlukan pemeriksaan dan penyetelan secara
berkala oleh operator. Metode tersebut memiliki beberapa kelemahan, antara lain
membutuhkan waktu penyesuaian yang relatif lama, kurang responsif terhadap
perubahan kondisi operasi, serta berpotensi menghasilkan nilai ketegangan yang
tidak konsisten. Kondisi ini dapat menyebabkan.belt conveyor bekerja di luar

kondisi optimal sehingga memengaruhi kualitas dan efisiensiproses produksi.

Perkembangan‘teknologi sensor dan mikrokontroler memungkinkan proses
pengukuran parameter operasional conveyor dilakukan secara otomatis dan lebih
akurat. Salah satu sensor yang banyak digunakan untuk mengukur gaya atau beban
adalah load cell. Penelitian"yang dilakukan oleh Ramadhan dkk. (2024)
menunjukkan bahwa load cell yang dipadukan dengan modul: HX711-mampu
memberikan hasil pengukuran yang.baik pada sistem conveyor. Dengan
kemampuan tersebut, load cell dapat dimanfaatkan sebagai sensor umpan balik
untuk mengetahui nilai ketegangan belt secara Real-time sehingga memungkinkan

penerapan sistem kendali tertutup (closed loop control).

Selain  sensor, perkembangan mikrokontroler juga mendukung
implementasi sistem kendali yang lebih fleksibel dan ekonomis. ESP32 merupakan
salah satu mikrokontroler yang banyak digunakan dalam sistem otomasi karena
memiliki kemampuan pemrosesan yang baik, konsumsi daya yang rendah, serta
kemudahan ‘integrasi dengan berbagai sensor~dan raktuator. Penelitian yang
dilakukan oleh ‘Lianawati dkk. (2024) menunjukkan bahwa ESP32 mampu
digunakan pada sistem monitoring dan controlling secara efektif. Sementara itu,
Putra dkk. (2024) juga membuktikan bahwa ESP32 memiliki performa yang baik

dalam proses akuisisi dan pengolahan-data.pada sistem berbasis otomasi.

Dalam bidang sistem kendali, salah satu metode yang paling banyak
digunakan adalah Proportional Integral Derivative (PID). Metode PID memiliki
struktur yang sederhana namun mampu menghasilkan respon sistem yang stabil
serta meminimalkan nilai Error antara kondisi aktual dengan nilai Sefpoint yang
diinginkan. Penelitian yang dilakukan oleh Ushofa dkk. (2022) menunjukkan

bahwa penerapan metode PID pada sistem conveyor mampu menghasilkan

Politeknik Negeri Jakarta
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performa yang lebih baik dibandingkan sistem tanpa kendali, ditunjukkan dengan
penurunan Error dan peningkatan kestabilan sistem. Oleh karena itu, metode PID

dinilai sesuai untuk diterapkan pada pengendalian ketegangan belt conveyor.

Sebagai aktuator, motor stepper memiliki keunggulan berupa kemampuan
pengaturan posisi yang presisi berdasarkan jumlah“langkah (step) yang diberikan.
Karakteristik tersebut menjadikan motorstepper cocok digunakan pada sistem yang
memerlukan pengaturan posisi secara akurat, termasuk mekanisme pengatur
ketegangan belt conveyor. Penelitian yang dilakukan oleh Hutauruk dkk.(2021)
menunjukkan bahwa motor stepper mampu digunakan sebagai penggerak pada
sistem conveyor miniatur dengan tingkat akurasi yang baik. Dengan memanfaatkan
motor stepper sebagai penggerak tensioner, perubahan posisi mekanisme penegang

belt dapat dilakukan secara lebih presisi dibandingkan metode penyetelan:manual.

Berdasarkan hasil kajian terhadap penelitian terdahulu, sebagian besar
penelitian masih berfokus pada sistem monitoring conveyor, pengendalian
kecepatan motor conveyor, maupun penerapan metor stepper sebagai penggerak
sistem. Penelitian yang secara khusus mengintegrasikan sensor load cell sebagai
umpan balik ketegangan belt, metode PID sebagai pengendali, serta motor stepper
sebagai aktuator pengatur ketegangan belt conveyor masih relatif terbatas. Padahal
kombinasi ketiga komponen tersebut berpotensi menghasilkan sistem pengendalian
ketegangan belt yang lebih efektif dan mampu mempertahankan kondisi operasi

conveyor secara optimal.

Oleh karena itu, pada penelitian ini dirancang sebuah sistem kendali
ketegangan belt conveyor berbasis PID menggunakan motor stepper. Sistem yang
dikembangkan memanfaatkan load cell sebagai sensor untuk mengukur ketegangan
belt, ESP32 sebagai pengolah data dan pengendali, serta motor stepper sebagai
aktuator penggerak mekanisme tensioner. Diharapkan sistem yang dirancang
mampu menjaga nilai ketegangan belt sesuai Setpoint yang ditentukan secara
otomatis sehingga dapat meningkatkan keandalan, efisiensi, dan performa operasi
belt conveyor. Dengan demikian, penelitian ini dilakukan dengan judul
“Perancangan Sistem Kendali Ketegangan Belt conveyor Berbasis PID

Menggunakan Motor Stepper.”
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g 1.2 Rumusan Masalah
= g Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka rumusan masalah
% & pada penelitian ini adalah sebagai berikut.
"g' g 1. Bagaimana merancang sistem kendali ketegangan belt conveyor
- i menggunakan sensor load cell, mikrokontroler ESP32, dan motor
;—'_. stepper sebagai aktuator?
% 2. Bagaimana mengimplementasikan metode Propostional Integral
x Derivative (PID)pada sistem kendali ketegangan belt conveyor?
E 3. Bagaimana Kkarakteristik respons. sistem kendali ketegangan “belt
g_ conveyor berdasarkan parameter rise time, settling time, overshoot, dan
i steady-state error?
?’_!,_ 4, Bagaimana kinerja sistem kendali dalam mempertahankan ketegangan
® belt conveyor terhadap perubahan beban?
1.3 = Tujuan

Berdasarkan rumusan masalah yang telah ditetapkan, maka tujuan
penelitian ini adalah sebagai berikut.

i1

Merancang dan membangun sistem. kendali-ketegangan belt conveyor
menggunakan sensor load cell, mikrokontroler ESP32, dan motor
stepper sebagai aktuator.

Mengimplementasikan metode Proportional Integral Derivative (PID)
pada sistem kendali ketegangan belt conveyor.

Menganalisis karakteristik respons sistem berdasarkan parameter rise
time, settling time, overshoot, dan steady—state error.

Mengevaluasi  kinerja sistem kendali dalam mempertahankan

ketegangan belt conveyor terhadap perubahan beban.

1.4  Batasan Masalah
Agar penelitian lebih terarah dan sesuai dengan tujuan yang ingin dicapai,

maka batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Penelitian dilakukan pada prototipe belt conveyor skala laboratorium.

2. Variabel yang dikendalikan dalam penelitian ini adalah ketegangan

(tension) belt conveyor.
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3. Penentuan parameter PID dilakukan menggunakan metode Trial and
Error.
4. Sistem kendali yang dirancang menggunakan konsep closed-loop

control dengan umpan balik dari sensor load cell.
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5. Pengujian sistem dilakukan pada kondisi laboratorium dengan beban
yang disesuaikan dengan kapasitasprotetipe:.

6. Penelitian tidak membahas sistem monitoring berbasis Firebase, web
Dashboard, dan penyimpanan data secara daring (cloud).

7. Penelitian tidak membahas sistem deteksi slip belt conveyor.

8. Analisis kinerja sistem dibatasi pada parameter Rise time settling time,

overshoot, dan Steady-state error.

=
h

Luaran
Luaran yang diharapkan dari pembuatan penelitian untuk tugas akhir ini
adalah sebagai berikut:
1. Tugas Akhir Semester.
2. Publikasi jurnal
3. Perancangan Sistem Kendali Ketegangan Belt conveyor Berbasis PID

Menggunakan Motor Stepper.
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, pengujian, dan analisis sistem

kendali ketegangan belt conveyor berbasis PID menggunakan ESP32 dan motor

stepper, maka dapat diperoleh beberapa kesimpulan sebagai berikut.

1.

Sistem kendali ketegangan belt conveyor. berhasil dirancang
menggunakan«dua buah sensor load cell sebagai sensor.umpan balik,
modul HX711 sebagai pengolah sinyal sensor, mikrokontroler. ESP32
sebagai pengendali‘utama, motor stepper NEMA 23 sebagai aktuator,
serta driver TB6600 sebagai penggerak motor. Sistem bekerja
menggunakan konsep closed-loop control, dimana nilai ketegangan belt
yang dibaca sensor dibandingkan dengan nilai setpoint sebesar 15 kg,
kemudian diproses woleh pengendali PID untuk mengatur posisi
mekanisme penegang belt secara otomatis hingga ketegangan kembali
mendekati nilai setpoint.

Metode Proportional-Integral-Derivative (PID) berhasil
diimplementasikan pada sistem kendali ketegangan belt conveyor
menggunakan metode.Trial and Error sebagai metode penentuan
parameter. Proses tuning dilakukan melalui tiga percobaan parameter
PID yang masing-masing diuji pada kondisi tanpa beban dan dengan
gangguan beban sebesar 3 kg. Hasil pengujian menunjukkan bahwa
parameter PID pada percobaan kedua, yaitu Kp = 350, Ki = 2,50, dan
Kd = 0,250 memberikan performa pengendalian terbaik karena mampu
menghasilkan _keseimbangan antara kecepatan respon, kestabilan
sistem, dan akurasi.pengendalian dibandingkan parameterPID lainnya.
Berdasarkan hasil pengujian karakteristik respon sistem, parameter PID
terbaik menghasilkan rise time sebesar 3,4 detik, settling time sebesar
7,6 detik, overshoot sebesar 9,8%, dan steady-state error sebesar 0,15%
pada kondisi tanpa beban. Pada kondisi dengan gangguan beban 3 kg
diperoleh rise time sebesar 3,4 detik, settling time sebesar 10,8 detik,

overshoot sebesar 12,3%, dan steady-state error sebesar 0,27%. Hasil
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tersebut menunjukkan bahwa sistem mampu mencapai nilai setpoint
dengan respon yang cepat, stabil, dan memiliki tingkat kesalahan
keadaan tunak yang rendah.

Hasil pengujian gangguan menunjukkan bahwa sistem mampu
mempertahankan dan mengembalikan nilai ketegangan belt conveyor
menuju setpoint setelah diberikan.gangguan berupa penambahan beban
sebesar 3 kg. Dibandingkan parameter PID lainnya;.parameter hasil
percobaan kedua memberikan kemampuan pemulihan yang lebih baik
dengan-osilasi yang lebih kecil, waktu.menuju kondisi tunak yang lebih

singkat, serta penyimpangan terhadap setpoint yang relatif rendah.

5.2 Saran
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran yang

dapat' digunakan sebagai pengembangan peneclitian selanjutnya, yaitu sebagai

berikut.

1.

Penelitian selanjutnya dapat mengembangkan sistem pada prototipe belt
conveyor dengan kapasitas yang lebih besar sehingga performa sistem
kendali dapat dievaluasi pada kondisi yang-lebih mendekati aplikasi
industri.

Proses penentuan parameter PID dapat~dikembangkan menggunakan
metode optimasi seperti Particle Swarm Optimization (PSO), Genetic
Algorithm (GA), atau algoritma optimasi lainnya untuk memperoleh
parameter pengendali secara otomatis dan. meningkatkan performa sistem.
Sistem dapat dikembangkan dengan menambahkan fitar Human Machine
Interface (HMI), Internet of Things (IoT), atau data logging sehingga proses
pemantauan nilai-ketegangan belt conveyor dapat dilakukan. secara real-
time serta mempermudah-proeses.analisis data.

Pengujian selanjutnya disarankan menggunakan variasi nilai setpoint,
variasi beban, serta gangguan yang lebih beragam agar karakteristik respon
sistem dapat dianalisis secara lebih menyeluruh pada berbagai kondisi

operasi.
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