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ABSTRAK

Proses penghalusan media dengan permukaan kasar secara manual sering kali kurang
efektif, baik dari segi waktu maupun hasil yang presisi, akibat kecepatan putaran motor
yang tidak terkendali. Untuk mengatasi hal ini, dikembangkan alat penghalus permukaan
bidang kasar dengan sistem kontrol PI untuk pengaturan kecepatan motor AC 1 fasa.
Sistem ini menggunakan Arduino UNO sebagai pengendali sudut motor servo, yang
mengatur driver melalui potensiometer berdasarkan nilai setpoint dan sensor
optocoupler sebagai pembaca kecepatan motor. Berdasarkan pengujian dengan
menggunakan media yang dihaluskan berupa bonggol jagung untuk mewakili bidang
dengan permukaan kasar, kontrol PI dengan parameter K, = 0,405 dan Ki = 0,1215,
mampu menghasilkan error steady state maksimal sebesar 3,14% dan minimal 0,14%
pada setpoint kecepatan putaran motor sebesar 1400 RPM. Sistem ini terbukti
meningkatkan stabilitas kecepatan dan efisiensi waktu dalam proses penghalusan bidang
dengan permukaan kasar.

ABSTRACT

The process of manually smoothing media with rough surfaces is often less effective,
both in terms of time and precision results, due to uncontrolled motor rotation speed. To
overcome this, the aim of this research is to develop a rough surface smoothing tool with
a PI control system for 1 phase AC motor speed regulation. This system uses Arduino
UNO as a servo motor angle controller, which regulates the driver through a
potentiometer based on the setpoint value and an optocoupler sensor as a motor speed
reader. Based on testing using smoothed medja in the form of corn cobs to represent a
field with a rough surface, PI control with parameters Kp = 0405 and Ki = 0.1215, is able
to produce a maximum steady state error of 3.14% and a minimum of 0.14% at a motor
rotation speed setpoint of 1400 RPM. The system is proven to improve speed stability
and time efficiency in the process of smoothing rough surfaces.
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1. PENDAHULUAN

Penghalusan bidang dengan permukan kasar sangat dibutuhkan dalam industry kerajinan.
Proses penghalusan biasanya dilakukan secara manual dengan menggunakan mesin gerinda yang
digerakkan oleh motor AC. Hal ini berlangsung lama dan menghasilkan produk luaran yang tidak sama
atau standar. Untuk menghasilkan hasil penghalusan yang sama atau standar, kecepatan putaran
motor AC sebagai motor penggerak dalam proses penghalusan bidang kasar tersebut seyogyanya
kontinyu dan konstan atau stabil. Tantangan utama dalam proses penghalusan bidang dengan
permukaan kasar adalah menjaga kestabilan kecepatan putaran motor AC, yang rentan menurun saat
terjadi perubahan beban. Oleh karena itu, pengembangan alat penghalus berbasis kontrol PI menjadi
solusi untuk meningkatkan stabilitas kecepatan motor dan mempercepat waktu pemrosesan [1][2].

Pada motor AC 1 fasa menggunakan motor dengan spesifikasi tegangan AC 220V dengan daya
0,75kW dan berkerja pada kecepatan maksimal 1500 Rpm. Sistem kerja motor pada alat penghalus
bidang kasar tersebut yaitu dengan cara menggerakkan rol besi yang sudah dilapisi amplas pada
bagian tengah sisi besi, yang mana besi tersebut dihubungkan dengan pulley motor menggunakan belt.
Sehingga rol penghalus dapat berputar sesuai dengan putaran kecepatan motor.

Sistem ini tertanam pada pada IC mikrokontroler yang dikemas dalam bentuk modul Arduino
Uno. Modul tersebut digunakan sebagai perangkat utama penerapan metode PI yang terhubung
dengan input sensor optocoupler yang mana sensor tersebut digunakan sebagai proses untuk
membaca kecepatan pada putaran motor AC 1 fasa. Selanjutnya, dari hasil pembacaan sensor akan
dikirimkan kedalam modul Arduino Uno dengan keluaran sensor berupa sinyal high dan low. Dari
sinyal tersebut mikrokontroler melakukan proses perhitungan menggunakan metode P, dan kemudian
hasil perhitungan tersebut mikrokontroler mengeluarkan output berupa sinyal PWM (Pulse White
Modulation) yang terhubung pada pin input servo yang mana servo tersebut digunakan sebagai
pengatur tegangan pada komponen potensiometer yang ada pada modul driver. Selanjutnya, modul
driver mengeluarkan output berupa tegangan AC yang terhubung dengan motor AC 1 fasa sebagai
penggerak rol besi penghalus bonggol jagung. Sehingga dari sistem proses tersebut putaran motor AC
1 fasa dapat dikontrol dengan kecepatan yang lebih stabil sesuai dengan Rpm yang diinginkan.
Berdasarkan permasalahan tersebut, harapannya pada sistem kerja alat dengan menggunakan metode
kontrol PI dapat mempertahankan kestabilan motor pada mesin penghalus bidang kasar.
[31[41(51[101[11]

2. METODE PENELITIAN
2.1. Desain Alat

Alat penghalus bidang kasar bekerja dengan menghaluskan permukaan bidang tersebut
hingga halus. Dalam penelitian ini media yang akan dihaluskan digunakan bonggol jagung. Bonggol
jagung memiliki bentuk tabung dengan permukaan kasar. Sistem ini akan menghaluskan permukaan
dari bonggol tersebut hingga halus dan diperoleh bentuk serupa batang (bonggol) yang berbentuk
tabung yang halus. Sistem diaktifkan dengan menghubungkan kabel power ke sumber 220VAC dan
menekan tombol switch ON. Bonggol jagung dimasukkan ke alat, kemudian nilai setpoint kecepatan
motor (1400 RPM) diatur melalui menu LCD dengan menekan tombol A dan B pada keypad. Sistem
kontrol PI menstabilkan kecepatan motor melalui pengaturan sudut motor servo yang mengontrol
driver dimmer. Informasi kecepatan motor ditampilkan secara real-time pada LCD. Motor dapat
dihentikan dengan menekan tombol #, dan sistem dimatikan dengan tombol switch OFF.

Untuk mendapatkan bangun berbentuk tabung sempurna yang halus dari bahan bonggol
jagung tersebut, didesain alat dengan spesifikasi sebagai berikut.
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Panjang : 55cm

Lebar :45cm

Tinggi :150cm

Bahan : besi

Motor : Motor AC 1 Fasa, 750w, 220VAC, 50Hz
Kecepatan 21500 Rpm

Berdasarkan prinsip kerja dan spesifikasi dari alat penghalus bidang kasar ini didesain sitem
pengendalian kecepatan putaran motor AC seperti dalam Gambar 1 dan 2 berikut ini,
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Gambar 1. Blok Diagram Hardware Sistem Pengendalian Kecepatan Putaran Motor AC

Kecepatan Kecepatan

RPM) Set Point i RPM
( i ) T Kontrol PI Drwc—;r\glotor Motor AC ( )
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Gambar 2. Blok Diagram Control Sistem Pengendalian Kecepatan Putaran Motor AC

2.2. Setting Parameter PI

Perancangan kontrol PI menggunakan metode osilasi Ziegler-Nichols untuk menentukan nilai
Kp dan Ki. Parameter PI didasarkan pada dua konstanta uji Kcr dan Pcr. Metode ini menggunakan
kontrol PL. Kontroler Proporsional memiliki keluaran yang sebanding dengan besarnya sinyal kesalahan.
Metode ini diawali dengan mendapatkan gambar grafik karakteristik motor AC yang akan dikendalikan
kecepatannya, Gambar 3 adalah grafik karakteristik motor AC.
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Gambar 3. Grafik Karakteristik Motor AC
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Setelah mendapatkan grafik respon karakteristik motor AC seperti Gambar 3, selanjutnya
dilakukan perhitungan osilasi Ziegler-Nichols. Untuk mengetahui nilai dari Kp dan Ki dapat
menggunakan perhitungan sesuai Tabel 1.

Tabel 1. Metode Osilasi Ziegler-Nichols

Tipe Kontroler Kp Ti Td
P 0.5Ker o 0
PI 0.45Kcr 1/1.2 Pcr 0

(Ogata, 1997)

Dari hasil percobaan di atas dengan nilai Kcr=0.9 mendapatkan respon sinyal osilasi. Dengan
didapatkannya nilai Kcr, maka dapat menentukan perhitungan nilai Pcr. Nilai Pcr dapat dihitung dari
grafik karakteristik pada Gambar 3.

Pcr = tu-ti
Pcr =11-7
Pcr =4

Setelah mendapatkan nilai Pcr, selanjutnya adalah menentukan nilai Kp dan Ki dapat dihitung
menggunakan rumus yang ditunjukkan pada tabel 3.6

Kp =0,45 x Ker
Kp =0,45x 0.9
Kp =0,405

Nilai Kp telah didapatkan, berikutnya adalah menentukan nilai Ti dan Ki dengan rumus sebagai
berikut:

Ti =1/1,2 x Pcr

Ti =1/12x4

Ti =3,333

Mencari nilai Ki dengan rumus:
Ki =Kp/Ti

Ki =0,405/3,333

Ki =0,1215

Keterangan

Kcr = Konstanta critical

Pcr = Periode critical

Setelah nilai Kp dan Ki diperoleh, kedua nilai ini dimasukkan kembali ke dalam program,
dengan flowchart sistem didesain seperti dalam Gambar 4. Tampilan grafik digunakan untuk melihat
apakah respon yang diperoleh sesuai dan apakah sistem dapat stabil.
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Gambar 4. Flowchart Perancangan Software

Flowchart perancangan software pada Gambar 4 ini sudah menggunakan Sistem kontrol PI
yang tertanam pada Arduino, sistem kontrol ini digunakan untuk mengontrol putaran sudut servo yang
mengubah nilai resistansi dari potensiometer driver dimmer. Dari perubahan nilai resistansi tersebut
driver dimmer mengeluarkan tegangan output yang terhubung pada motor induksi 1 fasa, sehingga
motor induksi 1 fasa dapat berputar sesuai dengan kecepatan stabil yang diinginkan. Pada
perancangan ini menggunakan software Arduino IDE, dengan adanya software tersebut pengguna
dapat membuat sistem pada alat sesuai dengan yang diinginkan.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengujian dilakukan terhadap sistem secara real time, menggunakan bahan baku bonggol
jagung dengan diameter awal 2,2cm dan 2,0cm dengan kecepatan putaran motor 1400rpm dan setting
parameter Kp=0,405, Ki=0,1215. Sistem mampu menghaluskan bonggol jagung tersebut sehingga
diperoleh diameter akhir 1,5cm. Hasil pengujian digambarkan dalam grafik respon sistem dari proses
penghalusan tersebut, seperti dalam Gambar 5 dan Gambar 6 serta Tabel 2 di bawah ini.
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Bonggol Jagung 1,5 cm
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Gambar 5. Grafik dengan setpoint 1400 Rpm dengan ukuran 1,5cm

Bonggo Jagung 1,5 cm
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Gambar 6. Grafik dengan setpoint 1400 Rom dengan ukuran 1,5cm

Setelah melakukan pengujian pada setpoint yang sama dengan nilai 1400 RPM, didapatkan
hasil respon sistem yang dicatat pada Tabel 2.
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Tabel 2. Hasil Pengujian Kontrol PI

Diameter Diameter Delay Rise Peak Settling Error Maksimum

Awal(cm) Akhir(cm) Time Time Time Time Steady Oversoot
State

2.2 1,5 2s 4s 5s 9s 0.5% 3.8%

2,0 1,5 3s 5s 6s 11s 0.35% 6,5%

Berdasarkan hasil pengujian kontrol PI dari penghalusan bonggol jagung pada Tabel 2
menggunakan setpoint 1400 RPM dan Kp=0,405, Ki=0,1215 didapati mula-mula bonggol jagung
dengan diameter 22mm (2,2cm) ditunjukan pada Tabel 2 didapati hasil dari proses penghalusan
tersebut yaitu dengan ukuran sebesar 15mm (1,5cm) dengan waktu yang ditunjukkan pada Gambar 6
yaitu selama 406 detik (6,7 menit). Kemudian dilakukan pengujian dengan hasil ditunjukan pada Tabel
4 dengan diameter bonggol jagung yang sama yaitu 20mm (2 cm) didapati hasil dari proses
penghalusan tersebut yaitu dengan ukuran sebesar 15mm (1,5cm) dengan waktu yang ditunjukkan
pada Gambar 6 yaitu selama 201 detik (3,35 menit). Sementara itu hasil proses penghalusan

ditunjukkan dalam gambar di dalam Tabel 5 dan Tabel 6 berikut,

Tabel 5. Bonggol jagung dengan diameter awal 2,2cm menjadi 1,5cm

Sebelum
Dihaluskan

Sesudah
Dihaluskan

Tabel 6. Bonggol jagung dengan diameter awal 2,0cm menjadi 1,5cm

Sebelum
Dihaluskan
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4.

Sesudah
Dihaluskan

KESIMPULAN
Hasil perancangan dan pengujian menunjukkan bahwa sistem penghalus bonggol jagung

berbasis kontrol PI dengan parameter K, = 0,405 dan K;i = 0,1215 bekerja dengan baik pada setpoint
1400 RPM, menghasilkan bonggol jagung yang lebih halus. Penggunaan modul dimmer sebagai driver
mampu mengontrol kecepatan motor AC 1 fasa hingga 1400-1500 RPM, meskipun memiliki
keterbatasan untuk rentang kecepatan yang lebih luas. Untuk pengembangan lebih lanjut, disarankan
menggunakan driver dan sensor yang lebih presisi serta desain mekanik yang lebih optimal untuk
meningkatkan performa dan hasil akhir.
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