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SISTEM KONTROL POSISI MENGGUNAKAN FEEDBACK CONTROL

PADA OVERHEAD CRANE

RINGKASAN

Overhead crane merupakan peralatan penting dalam industri yang memerlukan sistem

kontrol posisi yang presisi untuk mengoptimalkan operasionalnya. Skripsi ini

mengembangkan sistem kontrol posisi pada overhead crane menggunakan pendekatan

feedback control, dengan memanfaatkan Arduino Mega 2560 sebagai pengendali utama,

sensor rotary encoder untuk pengukuran posisi, VFD Inverter, dan dinamo motor AC.

Metodologi penelitian meliputi perancangan sistem mekanik dan elektronik,

pemrograman kontrol Proportional (P), serta pengujian performa sistem. Sistem ini tidak

hanya dirancang untuk mengatur kecepatan motor secara optimal tetapi juga memastikan

crane dapat mencapai setpoint yang diinginkan dengan presisi tinggi. Data dari sensor

rotary encoder diproses secara real-time oleh Arduino Mega 2560, yang kemudian

mengirimkan sinyal kontrol ke VFD Inverter untuk menyesuaikan kecepatan motor.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem kontrol yang dirancang efektif dalam

menjaga kestabilan dan akurasi pergerakan crane. Crane mampu merespons perubahan

setpoint dengan baik, dan sistem ini berhasil mempertahankan kondisi operasi yang aman

dan efisien. Dengan menggunakan kontroler P dalam algoritma PID, sistem ini sudah

memadai untuk aplikasi dalam industri, meskipun masih terdapat ruang untuk perbaikan

pada penggunaan teknologi kontrol yang lebih canggih. Sistem ini menunjukkan bahwa

dengan komponen dan desain yang tepat, overhead crane dapat dikontrol secara efektif

untuk meningkatkan efisiensi operasional dan keamanan dalam lingkungan industri.

Dengan nilai Kp yang optimal adalah Kp = 3 karena sistem mencapai pada

setpoint dengan overshoot minimal dan waktu settling yang cepat.
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POSITION CONTROL SYSTEM USING FEEDBACK CONTROL ON

OVERHEAD CRANES

SUMMARY

Overhead cranes are an important piece of equipment in the industry that requires a

precise position control system to optimize their operations. This thesis develops a position

control system on overhead cranes using a feedback control approach, by utilizing Arduino

Mega 2560 as the main controller, rotary encoder sensor for position measurement, VFD

Inverter, and 3-phase AC motor.

The research methodology includes mechanical and electronic system design,

Proportional (P) control programming, and system performance testing. This system is not

only designed to optimally regulate the speed of the motor but also ensure that the crane can

reach the desired setpoint with high precision. The data from the rotary encoder sensor is

processed in real-time by the Arduino Mega 2560, which then sends a control signal to the

VFD Inverter to adjust the speed of the motor.

The test results show that the designed control system is effective in maintaining the

stability and accuracy of crane movement. The crane is able to respond well to setpoint

changes, and the system successfully maintains safe and efficient operating conditions. By

using the P controller in the PID algorithm, the system is adequate for industrial

applications, although there is still room for improvement in the use of more advanced

control technologies. This system shows that with the right components and design,

overhead cranes can be effectively controlled to improve operational efficiency and safety

in industrial environments. With the optimal Kp value is Kp = 3 because the system reaches

the setpoint with minimal overshoot and fast settlement time.
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BAB I PENDAHULUAN

1.1 Latar belakang

Di era globalisasi dan pertumbuhan ekonomi yang pesat, sektor konstruksi

menjadi salah satu pilar utama pembangunan di berbagai negara. Pada tingkat

global, pertumbuhan industri konstruksi mencerminkan kemajuan dan

perkembangan ekonomi yang signifikan. Seiring dengan peningkatan infrastruktur

dan proyek-proyek konstruksi yang semakin kompleks, beton memegang peran

penting sebagai bahan konstruksi utama.

Beton sebagai material konstruksi yang paling banyak digunakan di dunia,

memberikan kontribusi besar dalam membentuk struktur bangunan, jembatan, dan

berbagai infrastruktur vital lainnya. Kekuatan, ketahanan, dan fleksibilitas beton

menjadikannya pilihan utama dalam membentuk pondasi, kolom, balok, dan

elemen-elemen struktural penting lainnya. Dalam beragam infrastruktur di seluruh

dunia, beton yang diproduksi dengan menggunakan semen Portland menjadi

material paling dominan dibandingkan dengan bahan konstruksi lainnya seperti

baja, kayu, atau bambu. Beton yang telah mengeras merupakan material gabungan

yang terdiri dari agregat kasar, agregat halus, semen dan admixture atau bahan

tambah jika dibutuhkan.(Kamil, 2021)

PT Wijaya Karya Beton Tbk (WIKA Beton) merupakan produsen beton

pracetak terbesar di seluruh Indonesia bahkan Asia Tenggara. (WIKA BETON,

2019) . Pada proses percetakan ini dibutuhkan suatu alat berupa overhead crane

untuk mendukung hal tersebut. Overhead crane merupakan salah satu jenis crane

yang bekerja dengan cara mengangkat beban melalui girder atau blok atas yang
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terpasang di ketinggian atau ruang kerja. Ada banyak kelebihan yang menjadi

faktor perusahaan industri menggunakan overhead crane seperti rasio muatan,

kecepatan gerak, keamanan, biaya yang ekonomis dan lainnya. Oleh karena itu,

banyak perusahaan industri melakukan inovasi pada crane agar lebih mudah dan

aman dalam pengoprasiannya.

Dengan menghadapi kompleksitas proyek konstruksi yang semakin tinggi,

tuntutan akan penerapan teknologi terkini menjadi suatu keharusan untuk

mengoptimalkan proses dan meningkatkan efisiensi. Untuk menghadapi tuntutan

industri konstruksi yang terus berkembang, WIKA Beton tidak hanya

mengandalkan visi dan komitmen tinggi terhadap kualitas, tetapi juga

memperhitungkan infrastruktur produksi yang handal. Upaya WIKA Beton untuk

memenuhi tuntutan tersebut diwujudkan melalui penerapan atau pengamplikasian

teknologi otomatisasi.

Dalam upaya penerapan atau pengaplikasian teknologi otomatisasi ini,

peran alat berat khususnya overhead crane, menjadi hal yang penting dalam

menunjang kesuksesan pelaksanaan proyek konstruksi. Penggunaan teknologi

pada alat berat ini tidak hanya menjadi pilihan cerdas, tetapi juga suatu kebutuhan

mendesak untuk memenuhi tuntutan akan peningkatan efisiensi, kecepatan, dan

keamanan dalam proyek konstruksi. Hal ini mencerminkan langkah progresif

WIKA Beton dalam menghadapi dinamika industri konstruksi modern, di mana

investasi dalam teknologi otomatisasi, seperti penggunaan overhead crane yang

terintegrasi dengan canggih, menjadi kunci utama dalam meraih keberhasilan dan

keunggulan bersaing.
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Untuk mewujudkan pengaplikasian otomatisasi ini, yaitu dengan mengatur

atau mengontrol posisi hoist crane agar sesuai dengan input posisi yang diberikan.

Dengan menggunakan sistem kontrol Proposional Integral Derivative (PID). PID

adalah kontroler yang merupakan gabungan dari kontroler proposional, kontroler

integral dan kontroler derivative. Gabungan dari ketiga kontroler ini diharapakan

agar mendapat keluaran sistem yang stabil karena bisa saling menutupi

kekurangan. Keuntungan dari kontroler PID adalah merupakan sebuah sistem

yang sederhana sehingga lebih cepat dalam mengambil sebuah keputusan.

Diharapakan dengan menggunakan kontroler PID performa sistem yang

didapatkan menjadi stabil, reaksi sistem yang didapatakan menjadi lebih cepat,

menghilangkan offset dan menghasilakan perubahan awal yang besar. Dengan

menggunakan kontroler PID maka osilasi pada motor diharapakan dapat

berkurang sehingga hasil sama seperti yang diinginkan.

Berdasarkan pemaparan diatas, menjadi dasar peneliti untuk melakukan

sebuah penelitian dengan judul "Sistem Kontrol Posisi Menggunakan Feedback

control Pada Overhead crane ". Sebagai judul Proposal Skripsi penulis.

1.2 Rumusan Masalah

1. Bagaimana merancang dan membuat sistem kontrol posisi menggunakan

feedback control pada overhead crane?

2. Bagaimana mengontrol posisi gerak trolley crane sesuai input posisi yang

diberikan?
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1.3 Ruang Lingkup Penelitian

1. Menggunakan sensor rotary encoder sebagai umpan balik posisi.

2. Motor yang digunakan adalah dinamo motor AC.

3. Pengaturan PWM pada mikrokontroler Arduino Mega 2560.

4. Sistem kontrol umpan balik yang digunakan kontroler P.

5. Penentuan posisi dengan setpoint.

1.4 Tujuan Penelitian

1. Merancang dan membuat sistem kontrol posisi menggunakan feedback

control pada overhead crane.

2. Mengontrol posisi gerak trolley crane sesuai input posisi yang diberikan.

1.5 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat yang diperoleh dari penelitian ini yaitu:

1. Meningkatkan efisiensi operasional dengan mengurangi waktu yang

diperlukan untuk pemindahan material atau produk beton pracetak.

2. Menjadi sarana pengenalan instansi pendidikan Politeknik Negeri Ujung

Pandang, khususnya Program Studi Teknik Mekatronika kepada instansi

ataupun instansi yang membutuhkan lulusan atau tenaga kerja yang

dihasilkan oleh Politeknik Negeri Ujung Pandang.

3. Mahasiswa dapat mendapatkan pemahaman yang lebih mendalam tentang

teknologi industri terkini, khususnya dalam operasi dan manajemen

overhead crane otomatis.
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BAB II TINJAUAN PUSTAKA

2.1 PT Wijaya Karya Beton Tbk

PT Wijaya Karya Beton Tbk. (WIKA Beton) muncul sebagai pelopor utama

dalam industri konstruksi di Indonesia. Didirikan sebagai anak perusahaan dari

BUMN PT Wijaya Karya (Persero) Tbk. pada tahun 1997, WIKA Beton telah

mencapai tingkat ketangguhan yang mengesankan dalam produksi beton pracetak.

Visi perusahaan, yakni menjadi "Perusahaan Terkemuka Dalam Bidang

Engineering, Production, Installation (EPI) Industri Beton di Asia Tenggara,"

mencerminkan komitmen perusahaan terhadap keunggulan dalam setiap aspek

bisnisnya. Dengan pertumbuhan pesat, WIKA Beton telah menjadikan dirinya

sebagai produsen beton pracetak terbesar di Indonesia dan bahkan di Asia

Tenggara. Keberhasilan ini merupakan hasil dari dedikasi perusahaan terhadap

standar mutu yang tinggi, inovasi, dan efisiensi dalam seluruh rantai

produksi.(WIKA BETON, 2019)

Pada saat ini, WIKA Beton mengoperasikan 14 pabrik yang tersebar

strategis di seluruh nusantara. Keberadaan 1 mobile plant menambah fleksibilitas

dalam memenuhi kebutuhan proyek-proyek berlokasi terpencil atau dengan skala

kecil. Wilayah penjualan yang mencapai jumlah 7 wilayah menandakan

penerobosan pasar yang luas, memastikan produk-produk unggulan WIKA Beton

dapat diakses oleh pelanggan di seluruh Indonesia. Komitmen terhadap

keberlanjutan terwujud dalam integrasi 7 wilayah penjualan WIKA Beton dengan

pertumbuhan industri konstruksi yang tinggi di seluruh Indonesia. Perusahaan
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berusaha untuk berperan sebagai pendorong utama dalam menyediakan solusi

konstruksi yang ramah lingkungan dan berkelanjutan.

Keberhasilan WIKA Beton tidak hanya tercermin dalam skala produksi

yang besar, tetapi juga dalam kontribusinya terhadap proyek-proyek terkemuka di

tanah air. Keterlibatan perusahaan dalam berbagai proyek konstruksi skala besar

tidak hanya menciptakan jejak prestasi, tetapi juga membuktikan kehandalan

teknis dan manajerial yang dimiliki WIKA Beton. Dengan segudang prestasi dan

komitmen terus-menerus untuk meningkatkan kualitas dan inovasi, WIKA Beton

telah menetapkan standar tinggi sebagai produsen beton pracetak di Asia Tenggara.

Dengan posisi yang kuat dan visi yang jelas, perusahaan ini terus menjadi

kekuatan dinamis dalam mendukung perkembangan industri konstruksi di

Indonesia dan sekitarnya.

2.2 Overhead crane

Overhead crane merupakan salah satu jenis crane yang bekerja dengan cara

mengangkat beban melalui girder atau blok atas yang terpasang di ketinggian atau

ruang kerja. Alat berat ini sering juga disebut overhead travelling crane atau juga

bridge crane (jembatan crane), yaitu alat berat berupa jembatan melintang di atas

kepala yang umumnya terbuat konstruksi rangka batang dengan lapisan plat baja.

Overhead crane adalah jenis crane yang didesain dan dipasang untuk bisa

mengangkat benda (rangkaian hoist crane) dan memindahkannya. Alat berat ini

sering juga disebut overhead travelling crane atau juga bridge crane (jembatan
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crane), yaitu alat berat berupa jembatan melintang di atas kepala yang umumnya

terbuat konstruksi rangka batang dengan lapisan plat baja.

Fungsi Overhead crane adalah sebagai alat angkat maupun

alat handling (penanganan) muatan barang pada lingkungan yang terbatas ruang

geraknya seperti di dalam gedung atau indoor. Meskipun, ada beberapa kasus

penggunaan alat ini juga digunakan di luar ruangan.

Jenis crane ini mampu bekerja efektif karena menghasilkan beberapa

gerakan seperti ke kanan–ke kiri dan maju–mundur. Mekanisme kerjanya

dilengkapi dengan komponen pendukungnya sehingga bisa mengangkat benda

(hoisting system) dan jalan melintang pada jembatan.

Untuk keamanan dan keselematan pekerja, pengoprasian Overhead crane

harus dengan metode yang telah ditetapkan.

2.2.1 Jenis Overhead crane

Berdasarkan bentuk girder, jenis Overhead crane dapat dibagi menjadi dua,

yaitu Overhead crane single girder dan Overhead crane double girder. Girder

sendiri adalah berfungsi sebagai tempat atau wadah bagi hoist untuk dapat

bergerak ke kanan atau ke kiri.

1) Overhead crane single girder, yaitu jenis Overhead crane yang dirangkai

terdiri dari satu balok berbentuk beam atau kotak.

2) Overhead crane double girder, yaitu jenis Overhead crane yang dirangkai

terdiri dari dua balok dengan pemasangan yang sejajar sehingga ada ruang

kosong di tengahnya. Nah, ruang kosong tersebut dapat digunakan sebagai



8

tempat hoist crane untuk bergerak.

2.2.2 Komponen Overhead crane

Untuk memudahkan para pekerja dalam mengecek saat terjadi kerusakan

kecil pada Overhead crane ataupun sebagai sarana meminimalisir kecelakaan

kerja karena disebabkan ketidaktahuan, maka berikut ini adalah komponen-

kompnen Overhead crane dan fungsinya.

1) Lintasan (runway rail)

Gambar 2. 1 Lintasan (runway rail)

Runway rail adalah komponen dari Overhead crane yang berfungsi sebagai

jalan bagi crane untuk bergerak maju dan mundur. Runway rail berada di samping

kanan dan kiri. Lintasan ini merupakan tempat untuk roda sehingga hoist crane

dapat bergerak maju atau mundur.
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2) Drum

Gambar 2. 2 Drum Penggulung Tali

Drum penggulung tali adalah alat yang berfungsi untuk menggulung tali

baja. Bagian hoist crane ini dilengkapi dengan alur agar tali baja dapat digulung

dengan teratur sehingga tali baja tidak mudah rusak.

3) Jembatan palang

Gambar 2. 3 Jembatan Palang

Jembatan palang yaitu suatu lintasan yang dapat digunakan oleh crane

untuk bisa bergerak ke kiri dan kenan.
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4) Motor penggerak roda

Gambar 2. 4 Motor Penggerak Roda

Motor penggerak roda adalah komponen Overhead crane yang memiliki

fungsi untuk mengerakan roda yang ada pada lintasan (runway rail). Dengan

begitu, crane dapat bergerak maju dan mundur.

5) Roda penggerak

Gambar 2. 5 Roda Penggerak

Roda pengerak merupakan roda dari palang crane yang bergerak maju-

mundur (gerakan long traveling).
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6) Motor pengerak naik/turun (hoist)

Gambar 2. 6 Motor Pengerak Naik/Turun (Hoist)

Mesin hoist adalah alat yang berfungsi untuk menaikkan dan menurunkan

beban atau benda yang ingin dipindahkan. Agar berfungsi sebagaimana mestinya

mesin hoist ini dilengkapi dengan hook dan tali kawat baja yang bisa diulur dan

digulung sehingga pekerja nantinya dapat meraih beban muatan dengan lebih

mudah.

7) Tali baja

Gambar 2. 7 Tali Baja

Tali baja adalah tali yang digunakan sebagai perabot pengangat pada

Overhead crane.
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8) Puli

Gambar 2. 8 Puli

Puli adalah alat yang digunakan untuk menuntun karena berfungsi sebagai

pengubah arah peralatan. Alat ini dibuat dengan menggabungkan dari beberapa

puli bebas dan puli tetap sehingga sistem ini yang akan mampu mengubah gaya

yang terdapat pada sistem crane.

9) Pengait

Gambar 2. 9 Pengait

Di dalam peralatan hoist crane system, untuk mengangkat beban muatan

dibutuhkan rantai tali baja yang dikaitkan pada komponen pengait ini. Ada dua

jenis kait yang umumnya digunakan pada sistem crane, yaitu kait tunggal dan kait

tanduk. (Eprocurement, 2021)
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2.2.3 Prinsip Kerja Overhead crane

Prinsip kerja Overhead crane adalah untuk mengangkat menurunkan dan

memindahkan beban muatan. Dalam pengoperasiannya, operator harus

memastikan bahwa benda yang akan diangkat harus bebas dari hambatan agar

ketika dipindahkan sesuai dengan posisi yang diinginkan.

Overhead crane umumnya memindahkan beban atau muatan berjarak

antara 10 meter sampai dengan 100 meter.

Terdapat tiga jenis pergerakan crane pada Overhead crane, yaitu:

1) Gerakan Hoisting/Lowering (Naik/Turun)

Gambar 2. 10 Mekanisme Hoisting/Lowering

Sumber: (Ishak & Aminudin, 2018)

Gerakan Hoisting/Lowering pada sistem Overhead crane adalah gerakan

menaikkan atau menurunkan beban yang telah dipasang pada kait dengan bantuan

drum.

Untuk menggerakan drum dibutuhkan motor listrik. Sementara itu untuk

menghentikan gerakan drum dapat dilakukan dengan cara pengereman sehingga

beban tidak akan naik atau turun setelah posisi yang ditentukan sesuai dengan

yang direncanakan.
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2) Gerakan Transfersal (cross travelling)

Gambar 2. 11 Mekanisme cross travelling

Sumber: (Ishak & Aminudin, 2018)

Gerakan Transfersal (cross travelling) pada sistem kerja Overhead crane

adalah beban akan dipindahkan dengan arah melintang.

Untuk mendukung adanya gerakan Transfersal (cross travelling) tersebut

diperlukan motor troli. Troli akan bergerak pada gelagar utama. Jarak pemindahan

beban muatan dapat diatur sesuai yang diinginkan. Untuk mengontrol

pergerakannya dibutuhkan rem pengontrol yang dipasang pada poros motor dan

bekerja menurut prinsip elektromagnet.
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3) Gerakan Longitudinal (long travelling)

Gambar 2. 12 Mekanisme long travelling

Sumber: (Ishak & Aminudin, 2018)

Gerakan longitudinal (long travelling) pada sistem kerja overhead cane adalah

gerakan memanjang (longitudinal) disepanjang rel portal crane berada.

Pengoperasian motor ke roda jalan dapat menimbulkan gerakan yang satu ini.

(Ishak & Aminudin, 2018)

2.3 Penelitian Sebelumnya

Berikut ini merupakan rangkuman hasil penelitian terdahulu yang memiliki

keterkaitan mengenai penelitian yang dilakukan.

2.3.1 Penelitian 1: Kontrol Proporsional Integral Derivatif (PID) Pada

Kecepatan Sudut Motor DC Dengan Pemodelan Indentifikasi Sistem Dan

Tuning.

Penelitian ini menggunakan kontrol PID untuk mengatur kecepatan sudut

motor DC. Dengan metode identifikasi sistem, model motor DC dibuat agar

mendekati sistem asli, dan nilai PID diperoleh melalui tuning di Matlab. Uji

performa menunjukkan kontrol PID efektif dengan rise time 9,4 detik, settling

time 18,5 detik, dan overshoot 2%. Penelitian ini membuktikan bahwa tuning PID
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di Matlab dapat meningkatkan efisiensi dan menghasilkan kontrol motor yang

stabil sesuai set point.(MA’ARIF et al., 2021)

2.3.2 Penelitian 2: Rancang Bangun PID Controller Dengan Tuning Ziegler

Nichols Untuk Pengendalian Posisi Sudut Motor DC.

Penelitian ini menggunakan kendali PID posisi sudut pada motor DC,

sehingga motor DC dapat bergerak ke posisi sudut yang diberikan. Perancangan

kontroler ini menggunakan Software Arduino Uno dan GUI (Graphical User-

Interface)-nya menggunakan Software Visual Studio. Sensor Potensiometer

berhasil terkalibrasi dengan menggunakan teknik regresi linier. Hasil penelitian

ini menunjukkan bahwa pengujian PID pada sistem berhasil dilakukan, sistem

dapat mencapai setpoint dengan kesalahan sebesar 0%. (Athoillah, 2021)

2.3.3 Penelitian 3: Pembuatan Sistem Pengaturan Putaran Motor DC

Menggunakan Kontrol Proportional-Integral-Derivative (PID) dengan

Memanfaatkan Sensor KMZ51.

Penelitian ini adalah penelitian pengembangan desain rancang bangun

sistem pengendalian otomatis yang digerakkan dengan dua motor DC sehingga

mampu mempertahankan kelembaman pada arahnya. Sistem otomatis ini terdiri

dari sensor KMZ51 sebagai komponen feedback dan dua motor DC sebagai

komponen plant. Pengujian dari sistem otomatis dibagi menjadi tiga yaitu

pengujian sensor KMZ51, pengujian PWM sebagai penggerak motor DC dan

pengujian performansi kontrol PID. Hasil pengujian menunjukkan nilai ketelitian

sensor 99.17%. Pada pengujian PWM diperoleh error pengukuran 1.07% dan

pengujian performansi sistem didapatkan bahwa penerapan kontrol PID dapat
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mengatur putaran motor DC sehingga model sistem mampu mempertahankan

arahnya pada set point yang telah ditentukan dengan nilai overshoot maximum

kurang dari 10%, risetime 2 detik dan settling time kurang dari 5% yang diperoleh

pada Kp= 27, Ki= 6, dan Kd= 40 menggunakan metode trial and error. (L

Khakim, 2012)

2.3.4 Penelitian 4: Pengaturan Posisi Motor Servo DC dengan Metode P, PI,

Dan PID.

Penelitian ini membahas cara mengatur posisi motor servo DC dengan

menggunakan kontroler P, PI, dan PID. Dalam penelitian ini dibuat aktuator

motor DC servo sendiri. Motor DC akan dipasang mekanik sedemikian rupa

dengan gear pembanding agar putarannya tidak berputar dengan cepat dan dapat

diatur. Dan pada pemasangan motor DC juga dipasang potensiometer sebagai

sensornya. Output respon sistem pada penelitian ini antara lain membandingkan

penggunaan plant saat menggunakan kontroler P, PI, PID dan menggunakan PID

yang sudah diberi pembebanan. Hasil penelitian ini sensor posisi potensiometer

didapatkan nilai selisih terbesar pada sudut tertentu (sudut 0� dan 180� ) dan

pada plant ini penggunaan kontroler PI lebih bagus dibandingkan dengan yang

lainnya. (Nanang Budi Hartono, 2014)

2.4 Sistem Kontrol

Sistem kendali (control system) adalah suatu komponen yang memiliki

proses pengendalian untuk mengatur, mengendalikan atau mengubah suatu sistem

berdasarkan masukan dan keluaran yang dihasilkan oleh sistem tertentu. Sistem

kendali merupakan suatu sistem yang keluaran sistemnya dikendalikan pada suatu

nilai tertentu atau untuk mengubah beberapa ketentuan yang telah ditetapkan oleh

masukan sistem.(Amalia, 2021)
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Sistem kontrol atau sistem kendali ada dua sistem yaitu sistem kontrol

loop tertutup dan kontrol loop terbuka.

1) Sistem kontrol loop tebuka

Sistem kendali loop terbuka adalah sebuah sistem control yang nilai

keluarannya memiliki pengaruh langsung terhadap aksi pengendalian yang

dilakukan. Dapat dilihat pada gambar sebagai berikut.

Gambar 2. 13 Sistem kontrol loop tebuka

2) Sistem kontrol loop tertutup

Sistem Kontrol loop tertutup adalah sistem kontrol yang sinyal keluarannya

mempunyai pengaruh langsung pada aksi pengontrolan. Sistem kontrol loop

tertutup juga merupakan sistem kontrol berumpan balik. Sinyal kesalahan

penggerak, yang merupakan selisih antara sinyal masukan dan sinyal umpan balik

(yang dapat berupa sinyal keluaran atau suatu fungsi sinyal keluaran atau

turunannya). Diumpankan ke kontroler untuk memperkecil kesalahan dan

membuat agar keluaran sistem mendekati nilai yang diinginkan. Dengan kata lain,

istilah “loop tertutup” berarti menggunakan aksi umpan balik untuk memperkecil

kesalahan sistem.(Parulian et al., 2021)

Controller Plant

Feedback

Input Output

Gambar 2. 14 Sistem kontrol loop tertutup

Controller Plant
Input Output
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Komponen Sistem Kontrol Loop Tertutup:

1) Input (masukan), merupakan rangsangan yang diberikan pada sistem kontrol,

merupakan harga yang diinginkan bagi variabel yang dikontrol selama

pengontrolan. Harga ini tidak tergantung pada keluaran sistem.

2) Output (keluaran, respons), merupakan tanggapan pada sistem kontrol,

merupakan harga yang akan dipertahankan bagi variabel yang dikontrol, dan

merupakan harga yang ditunjukan oleh alat pencatat.

3) Plant, merupakan sistem fisis yang akan dikontrol (misalnya mekanis, elektris,

hidraulik ataupun pneumatic).

4) Controller, merupakan peralatan/ rangkaian untuk mengontrol beban (sistem).

Alat ini bisa digabung dengan penguat.

5) Elemen Umpan Balik, menunjukan/mengembalikan hasil pencatan ke detector

sehingga bisa dibandingkan terhadap harga yang diinginkan (di stel).

6) Error Detector (alat deteksi kesalahan), merupakan alat pendeteksi kesalahan

yang menunjukan selisih antara input (masukan) dan respons melalui umpan

balik (feedback path).

7) Gangguan merupakan sinyal-sinyal tambahan yang tidak diinginkan.

Gangguan ini cenderung mengakibatkan harga keluaran berbeda dengan harga

masukanya, gangguan ini biasanya disebabkan oleh perubahan beban sistem,

misalnya adanya perubahan kondisi lingkungan, getaran ataupun yang lain.

Dari uraian diatas adapun sistem kontrol yang digunakan pada penelitian ini

adalah sistem kontrol loop tertutup atau umpan balik.
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2.5 Proportional Integral Derivative (PID)

Sistem Kontrol PID (Proportional Integral Derivative controller)

merupakan kontroler yang digunakan untuk menentukan presisi suatu sistem

instrumentasi dengan karakteristik adanya umpan balik (feedback) pada sistem

tersebut. Sistem kontrol PID terdiri dari tiga buah cara pengaturan yaitu kontrol P

(Proportional), I (Integral) dan D (Derivative), dengan masing-masing memiliki

kelebihan dan kekurangan. Dalam implementasinya masing-masing cara dapat

bekerja sendiri maupun gabungan diantaranya. Dalam perancangan sistem kontrol

PID yang perlu dilakukan adalah mengatur parameter P, I atau D agar tanggapan

sinyal keluaran sistem terhadap masukan tertentu sebagaimana yang

diinginkan.(Nur Amalia et al., 2023)

1) Kontrol Proporsional (P)

Keluaran pengontrol proporsional merupakan perkalian antara konstanta

proposional dengan masukannya. Perubahan pada sinyal masukan akan segera

menyebabkan sistem secara langsung mengeluarkan output sinyal sebesar

konstanta pengalinya. Berfungsi sebagai penguat sinyal error penggerak

sehingga dapat mempercepat output sistem untuk mencapai setpoint nya.

Hubungan antara output u(t) dan sinyal error e(t) kontroler adalah :

� � = �	. �(�) (2.1)

Ciri-ciri pengontrol proposional harus diperhatikan ketika pengontrol tersebut

diterapkan pada suatu sistem. Secara eksperimen, pengguna pengontrol

propoisional harus memperhatikan ketentuan-ketentuan berikut ini:
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a. Kalau nilai Kp kecil, pengontrol proposional hanya mampu melakukan

koreksi kesalahan yang kecil, sehingga akan menghasilkan respon

sisitem yang lambat.

b. Kalau nilai Kp dinaikan, respon sistem menunjukan semakin cepat

mencapai setpoint dan keadaan stabil.

c. Namun jika nilai Kp diperbesar sehingga mencapai harga yang

berlebihan, akan mengakibatkan sistem bekerja tidak stabil, atau respon

sistem akan berosilasi.

2) Kontrol Integral (I)

Berfungsi untuk menghilangkan kesalahan atau error dari keadaan offset yang

biasanya dihasilkan kontrol proporsional. Hubungan antara u(t) dan e(t)

adalah:

� � = ��∫�(�). d� (2.2)

Ketika digunakan, pengontrol integral mempunyai beberapa karakteristik

berikut ini:

a. Keluaran pengontrol membutuhkan selang waktu tertentu, sehingga

pengontrol integral cenderung memperlambat respon.

b. Ketika sinyal kesalahan berharga nol, keluaran pengontrol akan bertahan

pada nilai sebelumnya.

c. Jika sinyal kesalahan tidak berharga nol, keluaran akan menunjukkan

kenaikan atau penurunan yang dipengaruhi oleh besarnya sinyal

kesalahan dan nilai Ki.
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d. Konstanta integral Ki yang berharga besar akan mempercepat hilangnya

offset. Tetapi semakin besar nilai konstanta Ki akan mengakibatkan

peningkatan osilasi dari sinyal keluaran pengontrol.

3) Kontrol Derivatif (D)

Kontrol derivatif disebut sebagai pengendali laju karena sinyal output

sebanding dengan laju perubahan sinyal error e(t). Hubungan antara u(t) dan

e(t) adalah:

�(�) = ��
d�(�)

d�
(2.3)

Karakteristik pengontrol derivative adalah sebagai berikut:

a. Pengontrol ini tidak dapat menghasilkan keluaran bila tidak ada

perubahan pada masukannya (berupa sinyal kesalahan).

b. Jika sinyal kesalahan berubah terhadap waktu, maka keluaran yang

dihasilkan pengontrol tergantung pada nilai td dan laju perubahan sinyal

kesalahan.

c. Pengontrol derivative mempunyai suatu karakter untuk mendahului,

sehingga pengontrol ini dapat menghasilkan koreksi yang signifikan

sebelum pembangkit kesalahan menjadi sangat besar. Jadi pengontrol

derivative dapat mengantisipasi pembangkit kesalahan, memberikan aksi

yang bersifat korektif, dan cenderung meningkatkan stabilitas sistem.

Berdasarkan karakteristik pengontrol tersebut, pengontrol derivative

umumnya dipakai untuk mempercepat respon awal suatu sistem, tetapi tidak

memperkecil kesalahan pada keadaan stabilnya. Kerja pengontrol derivative

hanyalah efektif pada lingkup yang sempit, yaitu pada periode peralihan.
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Oleh sebab itu pengontrol derivative tidak pernah digunakan tanpa ada

pengontrol lain sebuah sistem.(Rahman, 2018)

Gabungan dari ketiga kontroler tersebut menjadi kontrol PID. Sehingga

persamaan untuk kontrol PID adalah:

�(�) = �	 �(�) + ��∫�(�) d� + ��
d�(�)

d�
(2.4)

Dengan:

�(�) = Sinyal output pengendali PID

�	 = Konstanta proporsional

�� = Konstanta integral

�� = Konstanta derivatif

�(�) = Sinyal error

�� = Perubahan nilai kesalahan

�� = Perubahan waktu

2.6 Pulse Width Modulation (PWM)

Pulse Width Modulation (PWM) secara umum adalah sebuah cara

memanipulasi lebar sinyal yang dinyatakan dengan pulsa dalam suatu perioda,

untuk mendapatkan tegangan rata-rata yang berbeda. Beberapa contoh aplikasi

PWM adalah pemodulasian data untuk telekomunikasi, pengontrolan daya atau

tegangan yang masuk ke beban, regulator tegangan, audio effect dan penguatan,

serta aplikasi-aplikasi lainnya. Aplikasi PWM berbasis mikrokontroler biasanya

berupa pengendalian kecepatan motor DC, pengendalian motor servo, pengaturan

nyala terang LED dan lain sebagainya. (Lubis et al., 2022)
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Pulse Width Modulation (PWM) merupakan salah satu teknik untuk

mendapatkan signal analog dari sebuah piranti digital. Sebenarnya Sinyal PWM

dapat dibangkitkan dengan banyak cara, dapat menggunakan metode analog

dengan menggunakan rankaian op-amp atau dengan menggunakan metode digital.

Dengan metode analog setiap perubahan PWM nya sangat halus, sedangkan

menggunakan metode digital setiap perubahan PWM dipengaruhi oleh resolusi

dari PWM itu sendiri. Resolusi adalah jumlah variasi perubahan nilai dalam PWM

tersebut.

Modulasi lebar pulsa (PWM) dicapai/diperoleh dengan bantuan sebuah

gelombang kotak yang mana siklus kerja (duty cycle) gelombang dapat diubah-

ubah untuk mendapatkan sebuah tegangan keluaran yang bervariasi yang

merupakan nilai rata-rata dari gelombang tersebut.

2.7 Arduino Mega 2560

Board Arduino Mega 2560 adalah sebuah board Arduino yang

menggunakan IC Mikrokontroler Atmega 2560. Board ini memiliki 54 digital

input/output (15 buah di antaranya dapat digunakan sebagai output PWM), 16

buah analog input, 4 UARTs (Universal Asynchronous receiver/transmitter),

osilator krisal 16 MHz, koneksi USB, jack power, soket ICSP (In-Circuit System

Programming) dan tombol reset.(Norviari, 2019)
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Gambar 2. 15 Arduino Mega 2560

Arduino Mega 2560 memiliki kemampuan untuk berkomunikasi dengan

komputer, board Arduino lain, dan mikrokontroler lainnya. ATMega 2560

memiliki 4 buah UART untuk komunikasi serial TTL. Pin 0 dan 1 terhubung

langsung dengan IC ATMega 16U2 USB to TTL serial chip. IC tersebut

merupakan IC konverter USB ke serial. TTL LED RX dan TX pada board akan

meyala saat ada data yang dikirimkan melalui ATMega 16U2 dan koneksi ke

computer melalui USB. (Norviari, 2019)

2.8 NodeMCU ESP32

NodeMCU ESP32 adalah board development kecil yang dirancang untuk

mendukung Internet of Things (IoT) menggunakan mikrokontroler, sebagai

penerus dari ESP8266 yang populer. ESP32 merupakan System on Chip (SoC)

yang memiliki kemampuan unggul dalam WiFi dan Bluetooth, dilengkapi dengan

banyak General Purpose Input/Output (GPIO) dan menawarkan keunggulan

dalam desain modul IoT yang sangat mudah diakses. Dengan kombinasi WiFi dan

Bluetooth pada frekuensi 2,4 GHz, ESP32 dirancang dengan konsumsi daya yang

sangat rendah menggunakan teknologi TSMC 40nm. Teknologi ini dirancang
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untuk mencapai kinerja daya yang optimal, dengan ketahanan, fleksibilitas, dan

efisiensi tinggi dalam berbagai aplikasi.(Rosandi, 2022)

Gambar 2. 16 NodeMCU ESP32

Spesifikasi ESP32 Devkit v1 memiliki jumlah pin sebanyak 32 pin GPIO

terdiri dari 16 pin ADC, 3 universal asynchronous receiver-transmitte (UART)

Interface, 3 serial peripheral interface (SPI), 2 inter-integrated circuit (I2C)

Interface, 16 pin pulse width modulation (PWM), 2 pin digital analog converter

(DAC)(Rosandi, 2022)

2.9 Variable Frequency Drive (VFD) Inverter

Variabel Frequency Drive (VFD) merupakan gabungan dari rectifier dan

VFD Inverter, di mana rectifier berfungsi sebagai pengubah tegangan AC dengan

frekuensi tetap menjadi tegangan DC dan VFD Inverter berfungsi sebagai

pengubah tegangan DC menjadi AC dengan frekuensi variabel yang dapat diatur.

VFD melakukan konversi dari tegangan AC frekuensi tetap menjadi AC frekuensi

variabel dengan cara mengubah menjadi tegangan DC terlebih dahulu melewati

rectifier kemudian menjadikannya variabel frekuensi melalui VFD Inverter.

Fungsi dari VFD adalah untuk mengontrol energi dari supply utama ke proses
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melalui shaft motor listrik, dengan cara mengontrol dua besaran, yaitu torque dan

kecepatan.(Ichsan, 2023)

Gambar 2. 17 Variable Frequency Drive (VFD)

2.9.1 Bagian-Bagian VFD

Pada VFD terdapat kontrol panel, terminal utama, dan terminal DC.

Berikut merupakan penjelasan dari masing-masing bagian:

Gambar 2. 18 Kontrol Panel VFD
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Untuk lebih jelasnya berikut merupakan kegunaan dari setiap ikon panel

VFD dapat dilihat pada tabel 2.1.

Tabel 2. 1 Bagian-Bagian Kontrol Panel VFD

No. Ikon Keterangan

1.

(Programming) Untuk memilih mode atau mode

Pemrograman (tersedia tidak untuk

VFD Inverter start atau stop), tekan

tombol ini untuk mengubah

parameter

2.

(Function/Save) Tombol pengaturan data fungsi.

Mode normal: tekan tombol ini

untuk menampilkan informasi VFD

Inverter, seperti frekuensi target,

frekuensi keluaran dan arus, suhu;

3.

(Jumlah Parameter

atau Nilai Parameter

Meningkat)

Tekan sebentar tombol ini, maka

nilai numerik akan berubah secara

bertahap. Tekan lama tombol ini,

maka nilai numerik akan berubah

dengan cepat

4.

(Jumlah parameter

atau nilai parameter

menurun)

Tekan sebentar tombol ini, maka

nilai numerik akan berubah secara

bertahap. Tekan lama tombol ini,

maka nilai numerik akan berubah

dengan cepat

5.

(SHIFT Key) Bergeser dalam mode

pemrograman, joging dalam mode

normal

6.

(Forward/Reverse)

Tombol perubahan arah putaran

motor

7.

(Start)
Tombol untuk menjalankan VFD

Inverter
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8.

(Stop/Reset)
Tombol untuk mematikan / mereset

VFD Inverter

9.

(Potensio VFD)

Berfungsi untuk mengatur set point

frekuensi yang diinginkan

Selain bagian-bagian yang ada pada panel VFD, terdapat 2 terminal yang

ada pada VFD yaitu terminal utama dan terminal DC terdapat pada Gambar 2.19

dan Gambar 2.20.

Gambar 2. 19 Terminal Utama VFD

Tabel 2. 2 Klasifikasi Terminal Utama

Terminal Label Keterangan

L, N Terminal 1 phasa 220 V ( input Terminal )

U, V, W Output Terminal konek ke motor AC 3 phasa ( 220 V )

GND Terminal Grounding

Terminal utama untuk rangkaian konversi dari fase tunggal ke tiga fase

(single-phase to three-phase).

Berikut penjelasan mengenai terminal-terminal yang ada pada diagram tersebut:

1) L, N (Single-phase AC 220V input terminal):

Terminal ini adalah tempat untuk menyambungkan sumber daya AC 220V

dari fase tunggal (single-phase). "L" adalah kabel fase (Line), dan "N" adalah
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kabel netral (Neutral). Ini adalah sumber daya yang masuk ke perangkat

untuk dikonversi menjadi tiga fase.

2) U, V, W (Output terminal):

Terminal ini adalah keluaran dari perangkat, yang mengubah sumber daya

fase tunggal menjadi tiga fase. Tiga terminal ini (U, V, W) akan

disambungkan ke motor AC tiga fase.

Gambar 2. 20 Terminal DC VFD

Berikut ini merupakan deskripsi terminal DC VFD:

Tabel 2. 3 Klasifikasi Terminal DC VFD

Port Keterangan Instruksi

15V/24V Keluaran Daya 15V/24V 220mA 15V/24V Output

X6 Input Port 6 (Reversing Switch)
Short Port X6 dan COM, Input

Signal Effective

X5
Input Port 5 (Reverse Rotation

Control Switch)

Short Port X5 dan COM, Input

Signal Effective

X4
Input Port 4 (Forward Rotation

Control Switch)

Short Port X4 dan COM, Input

Signal Effective

X3 Input Port 3 (Section Speed 3)
Short Port X3 dan COM, Input

Signal Effective

X2 Input Port 2 (Section Speed 2)
Short Port X2 dan COM, Input

Signal Effective

X1 Input Port 1 (Section Speed 1)
Short Port X1 dan COM, Input

Signal Effective

485+/485- 485 Comunication Port
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COM GND

VL1
Masukan Tegangan Analog

Eksternal

Masukan Tegangan Analog

0-5V/10V

CI External Current Signal Input 4-20mA current input

5V/10V Keluaran Daya 5V/10V
Supply 5V/10V 20mA Power

Output

SP1 Open-Collector Output 1

SP2 Open-Collector Output 2

TC Relay output C 250 VAC 5A/30VDC 3A TA ,

TB Normal Close, TA dan TC

Normal Open

TB Relay output B

TA Relay output A

2.10 Dinamo motor AC

Secara umum dinamo motor AC atau bisa dikenal dengan motor induksi

merupakan suatu jenis motor listrik arus bolak-balik (AC) yang mengoperasikan

prinsip kerjanya berdasarkan arus induksi. Perlu dicatat bahwa putaran rotor pada

motor induksi tidak selaras dengan putaran medan putar pada stator. Hal ini yang

menyebabkan adanya slip atau perbedaan putaran antara rotor dan medan putar

pada stator.

Gambar 2. 21 Dinamo motor AC 220V T.W.T 6W
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Dalam penelitian ini, digunakan motor AC 220V T.W.T 6W dengan rasio

1:10 adalah jenis motor listrik yang dirancang untuk aplikasi yang membutuhkan

torsi tinggi pada kecepatan rendah. Motor ini beroperasi pada tegangan 200/220V

dengan frekuensi 50/60Hz, yang merupakan standar umum dalam berbagai sistem

listrik. Dengan daya output sebesar 6 watt, motor ini cocok digunakan dalam

mekanisme ringan yang memerlukan tenaga yang stabil dan efisien.

Tabel 2. 4 Spesifikasi Dinamo motor AC 220V T.W.T 6W

Daya Power 6 Watt

Voltage 200/220V-50/60Hz-0.10A

Ratio 1:10

Speed Output 150 rpm

2.11 Sensor Rotary encoder

Rotary encoder merupakan perangkat elektromekanik yang berfungsi untuk

memantau pergerakan dan posisi. Umumnya, rotary encoder menggunakan sensor

optik untuk menghasilkan serangkaian pulsa yang dapat diartikan sebagai

informasi mengenai gerakan, posisi, dan arah. Dengan cara ini, data mengenai

sudut posisi suatu poros yang berputar diubah menjadi kode digital oleh rotary

encoder. Informasi tersebut selanjutnya dapat diteruskan melalui rangkaian

kendali. Penggunaan rotary encoder sangat umum dalam berbagai aplikasi, seperti

pada sistem pengendalian robot, penggerak motor, dan bidang lainnya. (Alam &

Ronaldi, 2019)
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Gambar 2. 22 Rotary encoder

Tabel 2. 5 Spesifikasi Rotary encoder Autonis E38S6G5-600B-G24N

Sumber Daya DC5-24V

Konsumsi Arus 20 mA DC (Maksimal)

Resolusi 600 p/r (Pulse per Rotation)

Output phase A,B

Kontrol Output (Output Type) NPN Open Collector Output

Kontrol Output (Loard Current) Amax.

2.12 Software Arduino IDE

Arduino IDE (Integrated Development Environment) merupakan kontroler

mikro berbasis papan tunggal yang bersifat open source dan berasal dari platform

wiring. Perancangannya bertujuan untuk mempermudah pemanfaatan teknologi

elektronik di berbagai bidang. Hardware-nya menggunakan bahasa pemrograman

C++ yang mudah dipahami, dilengkapi dengan fungsi-fungsi yang komprehensif.

Oleh karena itu, Arduino menjadi solusi pembelajaran yang mudah bagi pemula.

Software IDE Arduino terdiri dari 3 (tiga) bagian yaitu:

1) Editor program, untuk menulis dan mengedit program dalam bahasa

processing. Listing program pada Arduino disebut dengan sketch.
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2) Compiler, modul yang berfungsi untuk mengubah bahasa processing (kode

program) ke dalam kode biner karena kode biner adalah satu-satunya bahasa

program yang dipahami oleh mikrokontroler.

3) Uploader, modul yang berfungsi untuk memasukkan kode biner kedalam

mikrokontroler.(Rosandi, 2022)

Gambar 2. 23 Software Arduino IDE

Sumber: (Rosandi, 2022)

Gambar diatas menunjukan tampilan dari Arduino IDE, pada tampilan

tersebut berisi menú bar (file, edit, sketch, tools, help). Toolbar berisi verify,

upload, new, Verify Upload Sketch 27 open, save dan serial monitor. Kemudian

konsol untuk menunjukan pesan dari jalannya program, dan port menunjukan

terhubung ke komputer pada port berapa.
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2.13 Limitswitch

Limitswitch adalah perangkat yang berfungsi untuk mengatur aliran listrik

dalam suatu rangkaian melalui mekanisme fisik. Perangkat ini memiliki tiga

terminal utama: terminal tengah, terminal normally closed (NC), dan terminal

normally open (NO). Ketiga terminal ini dapat digunakan untuk mengontrol aliran

listrik, baik untuk menghentikan maupun mengaktifkan sirkuit. Limitswitch

termasuk dalam kategori saklar yang dilengkapi dengan katup yang berperan

sebagai pengganti tombol. (Norviari, 2019)

Gambar 2. 24 Limitswitch

Limitswitch beroperasi dengan cara yang mirip dengan saklar Push ON, di

mana arus listrik hanya mengalir ketika katup ditekan hingga mencapai batas

tertentu, dan akan terputus ketika katup dilepaskan. Alat ini tergolong dalam jenis

sensor mekanik, yang merespons perubahan mekanik dengan menghasilkan sinyal

elektrik. Umumnya, Limitswitch digunakan sebagai sensor untuk mendeteksi

posisi suatu objek yang bergerak.(Norviari, 2019)
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2.14 Kabel Jumper

Jumper pada komputer sebenarnya adalah konektor yang berfungsi untuk

menghubungkan atau memutuskan sirkuit listrik dalam suatu rangkaian. Jumper

juga digunakan untuk melakukan pengaturan pada papan elektronik seperti

motherboard komputer. Kabel jumper adalah kabel yang umumnya digunakan

untuk menghubungkan Arduino Uno dengan board atau sensor yang akan

digunakan. Kabel jumper mentransmisikan listrik atau sinyal melalui logam

konduktor di dalamnya. Terdapat tiga jenis kabel jumper yang dibedakan

berdasarkan ujung-ujungnya, yaitu: Male-Male, Male-Female, Female-Female.

(Norviari, 2019)

Gambar 2. 25 Kabel Jumper

2.15 Pulley dan belt

Pulley adalah mekanisme yang terdiri dari roda yang dipasang pada poros

atau batang dengan alur di antara kedua pinggirnya. Sebuah tali, kabel, atau belt

biasanya dipasang pada alur pulley untuk mentransmisikan daya. Pulley

digunakan untuk mengubah arah gaya, mentransfer torsi, atau memindahkan

beban berat. Sistem pulley dengan belt terdiri dari dua atau lebih pulley yang
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terhubung oleh belt. Sistem ini memungkinkan untuk mentransmisikan daya, torsi,

dan kecepatan, serta mampu memindahkan beban berat dengan variasi diameter

yang berbeda. (Norviari, 2019)

Gambar 2. 26 Pulley dan belt

2.16 Module Relay

Relay adalah saklar (Switch) yang dioperasikan secara listrik dan

merupakan komponen Elekromechanical (elektromekanikal) yang terdiri dari 2

bagian utama yakni electromagnet (Coil) dan mekanikal (seperangkat kontak

saklar/switch). Relay menggunakan prinsip Elektromegnetik untuk menggerakkan

kontak saklar sehingga dengan arus listrik yang kecil (low power) dapat

menghantarkan listrik yang bertegangan lebih tinggi. (Novriadi, 2019)

Gambar 2. 27 Module Relay
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Kontak Poin (Contact Point) Relay terdiri dari 2 jenis yaitu: Normally

Close (NC) yaitu kondisi awal sebelum diaktifkan akan selalu berada di posisi

Close (tertutup) dan Normally Open (NO) yaitu kondisi awal sebelum diaktifkan

akan selalu berada di posisi Open (terbuka).
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BAB III METODE PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Robotika dan Kontrol jurusan

Teknik Mesin Politeknik Negeri Ujung Pandang, Makassar, Sulawesi Selatan.

Penelitian ini dilakukan pada bulan Januari 2024 sampai dengan Agustus 2024.

3.2 Alat dan Bahan

Dalam melaksanakan penelitian ini diperlukan beberapa alat dan bahan

sebagai penunjang pembuatan tugas akhir agar sesuai dengan apa yang

diharapkan.

3.2.1 Alat yang digunakan

Alat-alat yang digunakan dalam pelaksanaan penelitian ini seperti:

Tabel 3. 1 Alat yang Digunakan

No. Nama Alat

1. Laptop

2. Multimeter

3. Avometer

4. Obeng Tespen

5. Tang

6. Obeng -+

7. Solder

8. Stop Kontak

9. Tachometer

10. Obeng Set
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3.2.2 Bahan yang digunakan

Bahan-bahan yang digunakan dalam pelaksaan penelitian ini seperti:

Tabel 3. 2 Bahan yang Digunakan

No. Nama Bahan Jumlah

1. NodeMCU ESP32 1 Buah

2. Arduino Mega 2560 1 Buah

3. Dinamo motor AC 3 Buah

4. VFD Inverter 3 Buah

5. Sensor Rotary encoder 3 Buah

6. Pulley dan belt 3 Set

7. Limitswitch 3 Buah

8. Module Relay 6 Channel 1 Buah

9. Kabel Jumper Male to Female Secukupnya

10. Kabel Jumper Male to Male Secukupnya

11. Isolasi Kabel 1 Buah

12. Timah 1 Buah

3.3 Prosedur/Langkah Kerja

Pada proses pengerjaan tugas akhir diperlukan langkah-langkah yang

dilakukan. Yang penulis lakukan untuk menyelesaikan tugas akhir adalah sebagai

berikut.
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Gambar 3. 1 Flowchart Metode Perancangan

Pembuatan Program

Uji Coba Keseluruhan

Pengambilan Data

Apakah Hasil

Pengambilan

data Baik?

Penulisan Laporan

Selesai

Studi Literatur

Mekanik Elektronik Kontrol

Desain Perancangan

Pembuatan

Alat Mekanik

Pembuatan

Sistem Kontrol

Pembuatan Perangkat

Elektronik

Mulai

Tidak

Ya
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3.3.1 Studi Literatur

Tahapan mempelajari prinsip dan sistem kerja dari Overhead crane serta

Mikrokontroler. Yang menjadi acuan yakni buku-buku, jurnal, serta informasi

internet, berupa artikel, weblog, video, serta ensiklopedia umum.

3.3.2 Desain Rancangan

Mendesain rancangan suatu sistem yang dibuat sesuai dengan apa yang

telah dipahami dari studi literatur. Pembuatan desain ini baik itu mekanik,

elektronik, dan sistem kontrol ditujukan agar dalam pengerjaan dan pembuatan

nantinya sudah mendapat gambaran, komponen-komponen yang digunakan, dan

konsep dari apa yang dibuat.

1) Perancangan Mekanik

Gambar 3. 2 Desain Mekanik
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2) Perancangan Elektronik

Gambar 3. 3 Skematik Diagram Perancangan Elektronik

3) Perancangan Sistem Kontrol

Mencoba beberapa cara dengan simulasi untuk pergerakan motor hingga

didapatkan persamaan yang cocok untuk pengaplikasian penentuan posisi

hoist crane. Mensimulasikan cara yang telah dibuat dengan sistem close

loop/feedback.

3.3.3 Pembuatan dan Pengerjaan Alat

Setelah melakukan perancangan, langkah selanjutnya yang dilakukan pada

tahap ini yaitu pembuatan rangka alat dan pembuatan rangkaian elektronik.

Seletah alat dan rangkaian elektronik telah dibuat, selanjutnya pemasangan

komponen-komponen. Kemudian, melakukan analisis terhadap hubungan antara

tegangan, dan arus terhadap kecepatan putaran dan torsi pada motor listrik.

Push ButtonArduino Nano
Wireless Module

NRF24L01

(Transmitter)

Wireless Module

NRF24L01

(Receiver)

Arduino

Mega 2560
Inverter Motor

Rotary

Encoder

Keterangan: : Wireless

: Wired
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3.3.4 Pembuatan Program

Pembuatan program sesuai dengan perintah yang diberikan ke

mikrokontroler melalui software Aduino IDE.

3.3.5 Uji coba keseluruhan dan Pengambilan Data

Dari rancangan yang telah diperoleh diterapkan pada sistem crane yang

dibuat, kemudian dicoba beberapa input posisi dan melihat respon yang terjadi.

Setelah memperoleh sampel data yang diperoleh, dilakukan analisis mendalam

antara rancangan dan sampel data yang telah didapatkan untuk mendapat sistem

yang terintegrasi yang lebih baik.
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3.4 Langkah-Langkah Pengujian

Berikut langkah-langkah pengujian yang dilakukan dapat dilihat pada

gambar 3.4 dibawah ini:

Gambar 3. 4 Flowchart Langkah Pengujian

3.5 Teknik Analisis Data

Dalam melakukan proses analisis data, penulis melakukan pengujian dan

evaluasi terhadap sistem kontrol umpan balik overhead crane dengan melakukan

trial and error. Dan melakukan analisa dan pengujian posisi yang diukur melalui

Rotary encoder.

Inisialisasi Mikrokontroler

Mengaktifkan Inverter

Mulai

Output PWM

Motor Bergerak

Selesai

Apakah Sensor

Rotary Encoder

Mendeteksi Sesuai

Setpoint?

Ya

Tidak
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BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini menjelaskan hasil dan pembahasan dari sistem yang telah dibuat

untuk penelitian ini. Penjelasan terbagi ke dalam beberapa bagian, yaitu:

perancangan mekanik, perancangan elektronik, perancangan sistem kontrol, serta

hasil pengujian dan pembahasan dari sistem kontrol posisi menggunakan feedback

control pada overhead crane.

4.1 Hasil Penelitian

4.1.1 Hasil Rancangan Mekanik

Hasil rancangan mekanik dipasang tiga buah dinamo motor AC sebagai

actuator dimana motor tersebut telah dilengkapi dengan gearbox set, tiga buah

sensor rotary encoder, dan tiga buah VFD Inverter. Penempatan motor dan sensor

ditempatkan pada bagian lintasan crane (gerak maju-mundur) dapat disebut

dengan sumbu x, jembatan palang (gerak kanan-kiri) dapat disebut dengan sumbu

y, dan drum penggulung (gerak naik-turun) dapat disebut dengan sumbu z ini

bertujuan agar saat dilakukan proses pengaturan posisi pada overhead crane,

sistem dapat bekerja secara keseluruhan dan akurat.
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(a) (b)

(c) (d)

Gambar 4. 1 Proses Pengerjaan Mekanik

(a) Rancangan mekanik secara keseluruhan (b) Pemasangan Motor

(c) Pemasangan Sensor Rotary Encoder (d) Pemasangan VFD Inverter

Dinamo motor AC dihubungkan pada poros motor dengan sensor rotary

encoder menggunakan kopling agar sensor dapat membaca pergerakan motor

secara akurat. VFD inverter, relay dan arduino mega 2560 ditempatkan disamping

prototipe crane. Limitswitch dipasang pada ujung jalur pergerakan crane sebagai

penahan tambahan, ini berfungsi untuk memutuskan sinyal ke VFD inverter

ketika crane mencapai batas pergerakan yang telah ditentukan. Relay sebagai

swithcing yang digunakan untuk mengontrol pergerakan arah motor.

Gambar 4. 2 Hasil Rangkaian Mekanik Pada Prototipe Overhead

Crane.
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4.1.2 Hasil Rancangan Elektronik

Hasil perancangan elektronik sistem kontrol posisi overhead crane yang

menggunakan feedback control, komponen utama yang digunakan meliputi

arduino mega 2560, sensor rotary encoder, dinamo motor AC, VFD Inverter,

limitswitch, dan modul relay. Komponen elektronik berada pada bagian samping

dari prototipe crane dan dibuatkan jalur perkabelan. Selanjutnya, melakukan

perakitan komponen elektronik dan melakukan penyambungan pengkabelan antar

komponen elektronik. Kemudian melakukan pengujian sistem elektronik dengan

cara mengaktifkan seluruh sistem elektronik yang telah dirakit untuk memastikan

sistem sudah benar dan aman.

Gambar 4. 3 Ekperimental Setup/Wiring Sistem Kontrol.
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Berikut ini adalah tabel pengkabelan pin I/O Arduino dan VFD inverter:

Tabel 4. 1 Pengkabelan Pin I/O Arduino dan VFD Inverter

No. Komponen
Arduino

Mega 2560

VFD

Inverter

1.
Sumber Listrik 220V

Fase Tunggal

(+) - L

(-) N

2. Dinamo Motor AC

Merah - W

Biru V

Hitam U

3. Relay

NO -

-

X4

GND COM

VCC 5V -

GND GND

IN1 4

4. Rotary Encoder

A 18 -

B 19

VCC 5V

GND GND

5. Limitswitch
NO 32 -

GND GND

6. VFD Inverter

COM GND -

5V 5V -

Vi1 9 Input PWM

Gambar 4. 4 Hasil Rangkaian Elektronik Pada Prototipe

Overhead Crane.
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4.1.3 Hasil Rancangan Sistem Kontrol

Pada penelitian ini, sistem kontrol posisi overhead crane dirancang

dengan menggunakan feedback control yang secara otomatis mengatur posisi

gerak trolley crane berdasarkan pembacaan data dari sensor rotary encoder dan

kontroler P yang dijalankan pada Arduino Mega 2560 akan mengirimkan sinyal

kepada VFD inverter. Data posisi diolah untuk memastikan gerakan trolley crane

yang presisi. Arduino Mega 2560 berfungsi sebagai pengendali utama dalam

sistem ini. Adapun program yang dibuat dengan menggunakan Arduino Mega

2560 antara lain:

1) Program untuk membaca data posisi dari sensor rotary encoder.

2) Program untuk mengendalikan VFD Inverter dalam mengatur kecepatan

dinamo motor AC.

3) Program untuk menjalankan kontroler P untuk mengontrol posisi gerak

trolley sesuai setpoint yang di inginkan.

4.1.4 Hasil Pengujian Alat

Hasil pengujian pada prototipe overhead crane adalah dengan menguji

kinerja prototipe ditinjau dari pengujian putaran sensor dan motor, sistem kontrol,

dan step respon.

1) Pengujian Sensor dan Motor

Percobaan pertama dilakukan untuk menguji pembacaan putaran motor

menggunakan sensor encoder dan tachometer dengan pengaturan PWM 75%

dalam waktu putaran selama 10 detik.
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a

r

i

g

a

m

b

ar 4.5 terlihat bahwa hasil pengukuran putaran motor menggunakan encoder

dan tachometer memberikan hasil yang hampir sama, mengindikasi bahwa

encoder memberikan data yang akurat dan berfungsi dengan baik untuk

analisis motor.

2) Skema Sistem Kontrol

Percobaan kedua dilakukan untuk menguji sistem kontrol pada gerak

trolley sumbu x dalam mencapai setpoint posisi yang telah ditentukan.

Pertama-tama ditetapkan nilai input posisi x yang merupakan nilai setpoint

atau posisi target yang ingin dicapai oleh trolley, dengan setpoint sebesar 350

mm. System kemudian menghitung error (e) sebagai selisih antara posisi

target tersebut dengan posisi aktual trolley. Error ini selanjutnya diproses oleh

pengendali proporsional (P Controller), di mana sinyal kontrol (cs) dihasilkan

dengan mengalikan error dengan konstanta proporsional (Kp ). Sinyal

Gambar 4. 5 Perbandingan Pengukuran Putaran Motor Menggunakan

Encoder dan Tachometer.
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kontrol ini kemudian dikirim ke system yang bertugas untuk menggerakkan

trolley mendekati posisi yang diinginkan. System menerima sinyal kontrol

dan menggerakkan trolley ke posisi yang seharusnya. Posisi aktual trolley x

yang dihasilkan dari pergerakan ini kemudian diukur kembali untuk

mengetahui seberapa dekat trolley berada dengan posisi yang diinginkan.

Untuk memastikan bahwa output dari system sesuai dengan skala yang

diperlukan untuk kontrol yang akurat, digunakan konversi gain (Cg).

Konversi gain ini berfungsi untuk menyesuaikan sinyal output dari system

agar sesuai dengan skala pengukuran, sehingga system dapat

mempertahankan kontrol yang tepat terhadap posisi trolley.

Posisi aktual trolley kemudian dikembalikan sebagai feedback ke dalam

loop kontrol untuk perhitungan error selanjutnya. Dengan loop feedback ini,

sistem terus mengoreksi posisinya hingga mencapai setpoint yang diinginkan.

Gambar 4. 6 Skema Sistem Kontrol.

Gambar 4. 7 Tampilan System
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Gambar 4. 8 Script Sistem Kontrol

3) Step Respon

Dalam analisis step respon sistem menggunakan kontroler P, dilakukan

dengan cara memasukkan nilai Kp dengan metode trial and error. Pengujian

ini dilakukan dengan 4 kali percobaan dengan nilai Kp yang berbeda

memberikan perubahan terhadap respon sistem.
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Gambar 4. 9 Pengujian Nilai Kp = 1

Pada kondisi uncontrolled system dengan nilai Kp = 1, di mana sistem

mengalami overshoot dan osilasi yang berlebihan, serta memerlukan waktu

yang lebih lama untuk mencapai posisi stabil. Sehingga sistem tidak

mencapai setpoint yang telah di tentukan.

Gambar 4. 10 Pengujian Nilai Kp = 2
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Dengan nilai Kp = 2, respons sistem menjadi lebih cepat dibandingkan

dengan Kp  = 1, namun masih kurang memadai untuk mencapai setpoint

sepenuhnya. Sistem mungkin mulai mendekati setpoint, tetapi karena sinyal

kontrol yang dihasilkan masih belum cukup besar, sistem akhirnya menetap

di bawah nilai setpoint. Hal ini menunjukkan bahwa kendali dengan Kp = 2

masih kurang kuat untuk mengatasi error yang ada.

Gambar 4. 11 Pengujian Nilai Kp = 3

Pada nilai Kp = 3, sistem menunjukkan peningkatan signifikan dalam

kecepatan dan efektivitas kontrol. Sistem mampu mencapai setpoint dengan

cepat, meski masih terdapat overshoot ini menunjukkan bahwa kontrol

dengan Kp= 3 sudah cukup efektif.
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Gambar 4. 12 Pengujian Nilai Kp = 4

Ketika Kp ditingkatkan menjadi 4, sistem menjadi jauh lebih agresif

dalam merespons error. Sistem dengan cepat mencapai setpoint, namun

karena tingginya nilai Kp, sinyal kontrol yang dihasilkan menjadi terlalu

besar, menyebabkan sistem melampaui setpoint secara signifikan dengan

overshoot yang besar. Setelah melewati setpoint, sistem mungkin

memerlukan waktu lebih lama untuk stabil. Hal ini menunjukkan bahwa

Kp yang terlalu tinggi dapat menyebabkan instabilitas dan kinerja yang

tidak optimal.

Dari analisis ini, terlihat bahwa nilai Kp yang tepat adalah kunci untuk

mencapai keseimbangan antara kecepatan respon dan stabilitas sistem.

Dengan nilai Kp yang terlalu rendah, sistem tidak mencapai setpoint,

dengan nilai Kp yang terlalu tinggi, sistem melampaui setpoint secara

signifikan dan menjadi tidak stabil.
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Nilai Kp yang optimal adalah Kp = 3 karena sistem mencapai pada

setpoint dengan overshoot minimal dan waktu settling yang cepat.

Gambar 4. 13 Step Respon Overhead Crane untuk Uncontrolled dan

Controlled System pada Gerakan Trolley Sumbu X

Gambar 4.9 menunjukkan respons tangga (step response) dari sistem kontrol

posisi overhead crane yang dibandingkan antara kondisi "Controlled" (terkendali)

dan "Uncontrolled" (tidak terkendali). Pada kondisi terkendali, terlihat bahwa

sistem mencapai posisi yang diinginkan dengan cepat dan tanpa overshoot yang

signifikan. Sebaliknya, pada kondisi tidak terkendali, sistem mengalami overshoot

dan osilasi yang berlebihan, serta memerlukan waktu yang lebih lama untuk

mencapai posisi stabil. Hal ini menegaskan bahwa implementasi kontrol

Proportional (P) pada algoritma PID berhasil meningkatkan performa sistem

dalam menjaga kestabilan dan akurasi posisi crane.

4.2 Pembahasan

Kontrol posisi pada prototipe overhead crane sangat penting untuk

memastikan bahwa crane dapat beroperasi dengan presisi dan akurasi yang tinggi.

Overhead crane sering digunakan untuk mengangkat dan memindahkan beban
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berat di lingkungan industri, dan setiap kesalahan dalam posisi dapat

menyebabkan potensi risiko keselamatan, kerusakan material, atau

ketidakefisienan operasional. Dengan implementasi kontrol posisi, crane dapat

dipastikan untuk memindahkan beban ke lokasi yang tepat, sesuai dengan titik

tujuan yang diinginkan, tanpa overshoot atau undershoot yang signifikan. Selain

itu, kontrol posisi membantu dalam mengurangi osilasi yang dapat terjadi saat

beban dipindahkan, sehingga meningkatkan stabilitas dan keamanan operasi.

Kontrol posisi juga berperan dalam meningkatkan efisiensi energi, karena crane

tidak perlu melakukan koreksi posisi yang berulang-ulang, yang dapat

memboroskan energi. Dengan demikian, kontrol posisi pada prototipe overhead

crane tidak hanya memastikan kinerja yang optimal dan aman, tetapi juga

meningkatkan efisiensi dan keandalan dalam operasi sehari-hari.

Berdasarkan hasil olah data dari pengujian yang telah dilakukan, sistem

kontrol posisi overhead crane yang dirancang menggunakan Arduino Mega 2560,

sensor rotary encoder, VFD Inverter, dan dinamo motor AC terbukti bekerja

secara optimal. Pada sistem ini menggunakan komponen Proportional (P) untuk

pengendalian kecepatan motor. Arduino Mega 2560, sebagai pengendali utama,

mengolah data posisi dari sensor rotary encoder dan mengatur kecepatan motor

sesuai dengan nilai P yang telah ditetapkan, tanpa mengatur arah putaran motor.

Grafik hasil simulasi menunjukkan respons sistem kontrol posisi dengan

kontroler P yang lebih cepat mencapai kondisi stabil dibandingkan sistem tanpa

kontrol (uncontrolled). Nilai Kp yang optimal adalah Kp = 3 karena sistem

mencapai pada setpoint dengan overshoot minimal dan waktu settling yang cepat.
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Sensor rotary encoder yang digunakan untuk mengukur posisi aktual crane

bekerja sesuai dengan fungsinya, dan pembacaan data posisi terus menerus

dilakukan selama sistem aktif. Semua data tersebut diproses oleh Arduino Mega

2560, yang kemudian mengirimkan sinyal kontrol ke VFD Inverter untuk

mengatur kecepatan motor.

Sistem kontrol posisi yang dirancang mampu merespons perubahan

setpoint dengan baik, menggunakan kontroler P untuk mengatur kecepatan motor.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa crane dapat digerakkan dengan presisi

sesuai dengan setpoint yang diinginkan. Penggunaan kontroler P berhasil menjaga

kestabilan dan keakuratan pergerakan crane, meningkatkan efisiensi dan

keamanan operasi.
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BAB V PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat ditarik

kesimpulan sebagai berikut:

1. Berdasarkan hasil pengujian dan analisis, sistem kontrol posisi overhead

crane yang dirancang menggunakan Arduino Mega 2560, sensor rotary

encoder, VFD Inverter, dan dinamo motor AC telah berhasil

diimplementasikan dengan baik. Sistem ini terbukti efektif dalam

mengontrol posisi crane menggunakan kontrol Proportional (P) pada

algoritma PID. Dengan nilai Kp yang optimal adalah Kp = 3 karena

sistem mencapai pada setpoint dengan overshoot minimal dan waktu

settling yang cepat.

2. Pengujian menunjukkan bahwa sistem kontrol posisi yang dirancang

mampu merespons perubahan setpoint dengan baik dan mengatur posisi

crane sesuai dengan input yang diberikan. Arduino Mega 2560 memproses

data dari sensor rotary encoder dan mengirimkan sinyal kontrol ke VFD

Inverter untuk mengatur kecepatan dinamo motor AC. Hasilnya, crane

dapat bergerak dengan presisi tinggi menuju posisi yang diinginkan,

menjaga kestabilan dan akurasi selama operasi.

5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian penulis menyadari bahwa terdapat banyak

kekurangan dalam sistem kontrol posisi menggunakan feedback control pada
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overhead crane ini. Oleh karena itu, agar sistem mampu beroperasi lebih baik

lagi, penulis memberikan beberapa saran lain:

1. Meskipun sistem kontrol posisi overhead crane menggunakan kontrol

Proportional (P) telah terbukti efektif, ada baiknya untuk

mempertimbangkan pengembangan lebih lanjut dengan menerapkan

algoritma PID secara penuh (Proportional-Integral-Derivative).

Penambahan komponen Integral (I) dan Derivative (D) pada sistem kontrol

dapat meningkatkan stabilitas dan respons sistem terhadap perubahan

setpoint yang lebih kompleks, sehingga mengurangi kesalahan steady-state

dan overshoot yang mungkin terjadi.

2. Untuk memastikan keandalan dan fleksibilitas sistem kontrol yang

dirancang, disarankan untuk melakukan pengujian lebih lanjut pada

berbagai kondisi beban dan lingkungan kerja. Uji coba dengan variasi

beban dan gangguan eksternal dapat memberikan wawasan lebih

mendalam tentang kinerja sistem, serta membantu dalam penyempurnaan

dan penyesuaian parameter kontrol agar lebih adaptif terhadap situasi

operasional yang berbeda.
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LAMPIRAN
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Lampiran 1 Proses Pengoperasian Sistem Kontrol Posisi Overhead Crane

1. Menyambungkan Arduino Mega 2560 ke Sumber Daya

Hubungkan Arduino Mega 2560 ke sumber daya menggunakan kabel USB

atau adaptor 5V.

2. Menghubungkan Komponen-Komponen Sistem

Hubungkan dinamo motor AC, VFD Inverter, sensor rotary encoder, relay,

dan saklar limit sesuai dengan diagram wiring yang telah disusun.

3. Menghubungkan Arduino Mega 2560 ke Laptop/Komputer

Sambungkan Arduino Mega 2560 ke laptop atau komputer menggunakan

kabel USB untuk melakukan pemrograman dan pemantauan sistem.

4. Membuka Software Arduino IDE

Jalankan software Arduino IDE pada komputer dan pilih port yang sesuai

dengan Arduino Mega 2560.

5. Meng-upload Program ke Arduino

Buka program kontrol yang telah dikembangkan dan upload ke Arduino

Mega 2560. Program ini akan mengaktifkan sistem kontrol posisi crane yang

melibatkan pengolahan data dari sensor rotary encoder dan mengirimkan

sinyal ke VFD Inverter untuk mengatur kecepatan motor.

6. Menghubungkan VFD Inverter ke Dinamo motor AC

Pastikan VFD Inverter terhubung dengan dinamo motor AC. VFD Inverter ini

akan menerima sinyal kontrol dari Arduino dan mengatur kecepatan motor

sesuai dengan instruksi yang diterima.

7. Menyalakan Sistem Kontrol

Hidupkan sistem dengan menyalakan sumber daya utama dan memastikan

semua komponen terhubung dengan benar.

8. Memantau Operasi Melalui Arduino IDE atau Serial Monitor

Gunakan fitur serial monitor pada Arduino IDE untuk memantau data posisi

yang dikirimkan oleh sensor rotary encoder dan respon sistem terhadap

perubahan setpoint.

9. Mengatur Setpoint Posisi Crane

Tentukan setpoint posisi yang diinginkan melalui program yang telah di-

upload ke Arduino. Sistem akan otomatis mengatur kecepatan motor untuk

mencapai setpoint tersebut dengan akurasi tinggi.

10. Mengamati Pergerakan Crane dan Respon Sistem

Amati pergerakan crane sesuai dengan setpoint yang telah diatur. Pastikan

bahwa crane bergerak dengan presisi menuju posisi yang diinginkan dan

berhenti dengan stabil tanpa overshoot atau undershoot yang signifikan.

11. Menggunakan Saklar Limit Sebagai Pengaman

Jika crane mencapai batas pergerakan yang telah ditentukan, saklar limit akan

memutus sinyal ke VFD Inverter dan menghentikan motor untuk mencegah

kerusakan sistem.
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12. Evaluasi dan Penyempurnaan Sistem

Lakukan evaluasi terhadap performa sistem kontrol. Jika diperlukan, lakukan

penyesuaian pada parameter kontrol Proportional (P) atau komponen lainnya

untuk mencapai hasil yang lebih optimal.
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Lampiran 2 Script Program Arduino Pengukuran Putaran Motor

// Definisi pin

#define PWM_PIN 9 // Output PWM ke VFD Inverter

#define ENCODER_PIN_A 2 // Output A dari encoder

#define ENCODER_PIN_B 3 // Output B dari encoder

// Variabel untuk melacak posisi encoder

volatile long encoderPosition = 0;

volatile bool lastA = LOW;

volatile bool lastB = LOW;

unsigned long startTime; // Waktu mulai program

const unsigned long runTime = 10000; // Durasi operasi dalam milidetik (10 detik)

void setup() {

// Inisialisasi komunikasi serial untuk debugging

Serial.begin(115200);

// Setel pin PWM sebagai output

pinMode(PWM_PIN, OUTPUT);

// Setup pin encoder

pinMode(ENCODER_PIN_A, INPUT);

pinMode(ENCODER_PIN_B, INPUT);

// Pasang interrupt untuk encoder

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(ENCODER_PIN_A), updateEncoder, CHANGE);

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(ENCODER_PIN_B), updateEncoder, CHANGE);

// Catat waktu mulai

startTime = millis();

}

void loop() {

// Periksa apakah 10 detik telah berlalu

if (millis() - startTime < runTime) {

// Contoh kontrol PWM (mengatur kecepatan motor)

int pwmValue = 191; // Nilai PWM tetap untuk demonstrasi

analogWrite(PWM_PIN, pwmValue);

Serial.print("Nilai PWM: ");

Serial.println(pwmValue);

// Output posisi encoder saat ini

Serial.print("Posisi Encoder: ");

Serial.println(encoderPosition);

delay(100);

} else {

// Setelah 10 detik, hentikan output PWM dan tampilkan pesan selesai
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analogWrite(PWM_PIN, 0); // Matikan PWM

Serial.println("Program selesai, PWM dimatikan.");

while (true); // Hentikan loop

}

}

// Fungsi untuk memperbarui posisi encoder

void updateEncoder() {

bool currentA = digitalRead(ENCODER_PIN_A);

bool currentB = digitalRead(ENCODER_PIN_B);

if (currentA != lastA || currentB != lastB) {

if (currentA == currentB) {

encoderPosition++;

} else {

encoderPosition--;

}

}

lastA = currentA;

lastB = currentB;

}
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Lampiran 3 Script Program Arduino Keseluruhan

#include <Encoder.h>

#define relay_trolley 4

#define pwm_trolley 9

#define encoder_A 19

#define encoder_B 18

const int limitSwitchPin = 32; // Pin untuk limit switch

// Deklarasi pin untuk encoder,dan inisialisasi variabel counter

int counter = 0;

long enc_position = 0;

int kec_trolley;

// PID kontrol

const float kp = 1;//20

const float ki = 0;//120

const float kd = 0;//1.5

float last_error;

float Error;

float time_samp = 1; //in milisecond

float mv;

int setpoint_trolley = 300;

void setup() {

// Inisialisasi pin sebagai input

pinMode(encoder_A, INPUT_PULLUP);

pinMode(encoder_B, INPUT_PULLUP);

pinMode(relay_trolley,OUTPUT);

pinMode(limitSwitchPin, INPUT_PULLUP); // Inisialisasi pin limit switch sebagai input

Serial.begin(115200);

// Attach interrupts

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(18), ai0, RISING);

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(19), ai1, RISING);

}

void loop() {

conver_encoder();

kontrol_motor();

pid();

Serial.println(enc_position);

delay(100); // Delay untuk mengurangi kecepatan pembacaan
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}

void kontrol_motor(){

if (enc_position<setpoint_trolley)

{digitalWrite(relay_trolley,LOW);kec_trolley=mv;}

if (enc_position>setpoint_trolley)

{digitalWrite(relay_trolley,HIGH);kec_trolley=0;}

analogWrite(pwm_trolley,kec_trolley); //mengatur kecepatan pwm trolley dari data

kec_trolley

}

void pid(){

Error = (setpoint_trolley - enc_position);

mv = (kp * Error) + (ki * (Error + last_error) * time_samp / 1000.0) + (kd * (Error -

last_error) * time_samp / 1000.0);

if (mv > 255) {mv = 255;}

if (mv < -255) {mv = -255;}

last_error = Error;

}

void ai0() {

if (digitalRead(19) == LOW) {counter--;}

else { counter++; }

}

void ai1() {

if (digitalRead(18) == LOW) {counter++;}

else {counter--;}

}

void conver_encoder() {

// Cek apakah limit switch tertekan

if (digitalRead(limitSwitchPin) == LOW) {

counter = 0; // Reset nilai counter jika limit switch tertekan

}

// Memetakan nilai counter dari 0-6000 ke 0-530 milimeter

enc_position = map(counter, 0, 7000, 0, 530);

// Membatasi nilai enc_position dalam rentang 0-530 milimeter

if(enc_position > 530) {

enc_position = 530;}

if(enc_position < 0) {

enc_position = 0;}

}
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Lampiran 4 Tabel Pengujian Sensor dan Motor

No. Data

Encoder

Putaran Menggunakan

Encoder, ne [rpm]

Putaran Menggunakan

Tachometer, nt [rpm]

1 24841 84,49319728 84,7

2 25137 85,5 84,6

3 25343 86,20068027 84,8

4 25262 85,92517007 86,4

5 24746 84,17006803 85,5
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Lampiran 5 Tabel Pengujian Controlled dan Uncontrolled System

Time Uncontrolled

System

Controlled

System

Kp2 Kp4

0 0 0 0 0

0,1 0 7 18 7

0,2 0 36 187 36

0,3 18 223 339 223

0,4 40 391 294 400

0,5 49 412 411 476

0,6 48 396 343 420

0,7 44 431 237 420

0,8 41 370 236 450

0,9 29 350 236 499

1 24 350 236 500

1,1 24 350 236 449

1,2 30 350 236 455

1,3 42 350 236 455

1,4 63 350 236 455

1,5 89 350 236 455

1,6 104 350 236 455

1,7 128 350 236 455

1,8 119 350 236 455

1,9 119 350 236 455

2 117 350 236 455

2,1 112 350 236 455

2,2 112 350 236 455

2,3 112 350 236 455

2,4 112 350 236 455

2,5 156 350 236 455

2,6 172 350 236 455

2,7 191 350 455

2,8 201 350 455

2,9 214 350 455

3 211 350 455

3,1 209 350 455

3,2 204 350 455

3,3 214 350 455

3,4 220 350 455
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3,5 235 350 455

3,6 239 350 455

3,7 241 350 455

3,8 252 350

3,9 271 350

4 288 350

4,1 298 350
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Lampiran 6 Gambar Teknik
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Lampiran 7 Dokumentasi Penelitian

Uji Coba Komponen Sebelum di Pasang Pada Prototipe Crane

Pemasangan Rangkaian Elektronik Pemasangan Motor AC Pada Prototipe

Pemasangan Keseluruhan Rangkaian Elektronik
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Uji Coba Komponen Setelahdi Pasang Pada Prototipe Crane

Pengujian Pembacaan Sensor Secara

Manual

Pengujian Sistem Kontrol Posisi

Pada Trolley Sumbu X

Penempatan Motor, Rotary Encoder, dan Limitswitch Pada Prototipe Crane
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Penempatan VFD Inverter, Panel Box (Relay), dan Mikrokontroler

Hasil Akhir Prototipe Overhead Crane
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