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ABSTRAK

Sistem SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) merupakan teknologi
komputer yang banyak digunakan pada sistem kendali di dunia industri saat ini.
Pada penelitian ini sistem SCADA digunakan pada plant motor penggerak
konveyor karena plant tersebut sangat banyak digunakan di industri, hampir semua
jenis industri menggunakan konveyor untuk memindahkan barang dari satu tempat
ketempat lainnya. Implementasi kontrol yang digunakan pada penelitian ini adalah
metode kontrol PID (Proportional Integral Derivative) yang akan mengoreksi
error kecepatan dengan menggunakan rotary encoder sehingga kecepatan putaran
motor DC sesuai dengan nilai setpoint yang ditentukan melalui sistem SCADA.
Kontroler utama pada sistem ini adalah PLC (Programmable Logic Controller)
Siemens S7-1200 yang berperan sebagai RTU (Remote Terminal Unit) pada sistem
SCADA. Nilai parameter PID yang ditentukan pada sistem SCADA adalah Kp =
0,25, Ti = 0,8 dan Td= 0,08. Berdasarkan hasil pengujian, sistem SCADA bisa
mengendalikan plant dengan baik dengan nilai error steady state sebesar 1,1% -
3,4% baik saat conveyor belt bekerja dengan beban maupun tanpa beban. Dengan
sistem SCADA, monitoring sistem bisa dilakukan dari jarak jauh tanpa harus
datang langsung ke lokasi tempat plant berada sehingga lebih memudahkan proses
monitoring dan kontrol plant di dunia industri.

ABSTRACT

The SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) system is a computer
technology that is widely used in control systems in today's industrial world. In
this study, the SCADA system was used in a motor conveyor driving because the
plant is very widely used in industry, almost all types of industry use conveyors to
move goods from one place to another. The control implementation used in this
study is the PID (Proportional Integral Derivative) control method which will
correct errors of the speed sensor input variable using a rotary encoder so that
the DC motor rotation speed match the setpoint value determined through the
SCADA system. The main controller in this system is the Siemens S7-1200 PLC
(Programmable Logic Controller) which acts as the RTU (Remote Terminal Unit)
on the SCADA system. The PID parameter values determined in the SCADA system
are Kp=0.25, Ti = 0.8 and Td = 0.08. Based on the test results, the SCADA system
can control the plant well with a steady state error value of 1.1% - 3.4% both when
the conveyor belt is working with or without load. With the SCADA system,
monitoring the system can be done remotely without having to come directly to the
location where the plant is located, making it easier for the process of monitoring
and controlling plants in the industrial world.
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1. PENDAHULUAN

SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) merupakan suatu sistem kendali berbasis komputer
yang biasa digunakan untuk proses pengawasan, pengukuran dan pengendalian secara real time dan juga
mampu menyimpan semua data dari lapangan yang terhubung dengan sistem SCADA. Sistem SCADA
memiliki peran penting pada Industri 4.0 [1] yang menjadi prioritas utama pemerintah Indonesia karena
dengan sistem ini dimungkinkan proses pengendalian, supervisi dan monitoring baik dalam area lokal maupun
jarak jauh dengan menggunakan PLC, Raspberry Pi, serta cloud sebagai perantara dan penyimpan data [2-3].
Di dunia industri, conveyor sebagai pemindah barang dari suatu tempat ke tempat lain sangat berguna dalam
pengangkutan material atau barang yang berukuran berat atau besar. Oleh sebab itu, sistem conveyor bisa
ditemui hampir disemua jenis industri. Sistem ini menggunakan motor listrik baik AC maupun DC sebagai
penggerak utama. Penggerak ini membutuhkan suatu metode kontrol untuk mengendalikan kecepatan
putarannya. Metode kontrol PWM cukup populer digunakan untuk mengendalikan kecepatan putaran motor
DC [4-5]. Selain itu, metode kontrol PID juga banyak diandalkan dalam mengatur kecepatan motor DC karena
mampu menghasilkan respon sistem yang sangat baik dengan overshoot dibawah 10% [6-7] dan
menggunakan mikrokontroler (MCU) sebagai kontroler utama. Namun, saat ini PLC lebih populer digunakan
sebagai kontroler sistem otomasi di dunia industri termasuk sistem conveyor karena PLC khususnya Siemens
S7-1200 sudah menyediakan fitur metode kontrol PID yang sangat handal serta mampu langsung compatible
dengan sistem SCADA tanpa tambahan software lain sehingga memberikan kemudahan bagi pengguna dalam
mengendalikan kecepatan motor listrik yang digunakan [8-9].

Untuk meningkatkan efisiensi dan menurunkan biaya produksi yang ada di dalam industri, banyak
industri yang beralih ke sistem SCADA [10-15]. Namun masih jarang industri yang menerapkan metode
kontrol PID dengan sistem SCADA pada sistem conveyor yang ada. Oleh sebab itu, penelitian ini membahas
plant conveyor belt yang kecepatannya bisa ditentukan dan dikendalikan dengan sistem SCADA.
Implementasi kontrol yang diambil pada penelitian ini adalah metode kontrol PID. Metode kontrol PID akan
mengoreksi nilai error dari pengukuran variabel input sensor kecepatan sehingga akan mendeteksi putaran
motor agar output sesuai dengan nilai setpoint yang ditentukan. Metode kontrol PID menggunakan 2 metode
yaitu metode fine tuning yang berasal dari PLC Siemens S7-1200 dan metode trial and error sebagai proses
tunning parameter Kp, Ti dan Td. Hal ini dilakukan untuk mencari metode yang terbaik pada sistem conveyor
belt.

2. METODE PENELITIAN

Metode umum penelitian ini adalah studi pustaka, perancangan dan pembuatan sistem, dan penelitian
empiris untuk pengumpulan data, analisa dan kesimpulan. Aliran keilmuan, teknologi dan penelitian untuk
mewujudkan Implementasi Sistem SCADA Dengan Metode Kontrol PID Pada Motor DC Penggerak
Conveyor Belt. Tahapan awal dari penelitian ini adalah studi literatur dan penentuan metode kontrol yang
digunakan pada konveyor. Kemudian ditentukan desain mekanik dari plant conveyor yaitu jenis conveyor belt
yang merupakan jenis konveyor yang paling umum dijumpai di Industri. Untuk desain elektrik dirancang
khusus agar bisa plug and play karena tujuan dari penelitian ini adalah pembuatan alat peraga untuk mahasiswa.
Hal ini bertujuan agar mahasiswa bisa merancang sendiri wiring atau pengkabelan 1/O yang akan digunakan.
Dari sisi Dosen pengajar, hal ini sangat penting karena pemahaman mahasiswa mengenai sistem kelistrikan
yang dibutuhkan pada suatu plant bisa terlihat. Demikian juga dengan algoritma kontrol yang dibuat mahasiswa
dalam program ladder PLC. Selanjutnya, dilakukan perakitan sesuai dengan rancangan yang dibuat, serta
dilanjutkan dengan konfigurasi sistem SCADA dan pembuatan tampilan HMI (Human Machine Interface)
yang sesuai dengan plant yang akan digunakan baik pada panel HMI PLC maupun HMI SCADA. Pada HMI
akan terlihat jalannya konveyor mulai dari indikasi saat conveyor bekerja, kecepatan aktual dari motor
penggerak conveyor, setting nilai Kp, Ki, dan Kd juga bisa dilakukan dari HMI. Setelah semua step tersebut
dipenuhi, maka performa dari sistem bisa dilihat baik melalui HMI maupun langsung pada conveyor belt.
2.1 Blok diagram sistem

Gambar 1 merupakan diagram blok sistem conveyor dapat dijelaskan fungsi dari masing-masing blok
yaitu input, proses dan output.
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Gambar 1. Blok Diagram Sistem

Pada bagian input, terdapat sensor kecepatan yang digunakan untuk membaca kecepatan pada putaran
motor. Di butuhkan juga sinyal kondisioning yang berupa Arduino dan op-amp untuk mengubah nilai-nilai
analog pembacaan sensor supaya nilai analog tersebut dapat dibaca oleh PLC. Pada bagian proses, semua input
sensor masuk pada analog input PLC. PLC yang digunakan pada plant ini menggunakan Siemens S7-1200.
Fungsi dari PLC adalah sebagai RTU (Remote Terminal Unit) yang berfungsi sebagai pengambilan data dari
sensor, mengirimkan data ke MTU (Master Terminal Unit) dan meneruskan data ke output. Sistem SCADA
yang digunakan pada plant ini menggunakan software Movicon 11.3. Sistem SCADA yang terdiri dari HMI
dan PC merupakan MTU.

MTU adalah perangkat yang mengeluarkan perintah kepada RTU vyang berfungsi untuk
mengumpulkan data, menyimpan data, memproses data serta menampilkan data dalam bentuk kurva, gambar
dil. Pada bagian output terdapat sensor tegangan untuk membaca tegangan dari analog output PLC. Dan
terdapat pengkondisi sinyal berupa mikrokontroler Arduino untuk mengkondisikan tegangan analog output
PLC yang akan diubah menjadi PWM (Pulse Width Modulation). Driver motor berfungsi untuk menerima
data dari Arduino untuk menggerakkan motor. Motor berfungsi sebagai aktuator pada conveyor.

2.2 Perancangan mekanik

Perancangan mekanik pada sistem conveyor ini terdiri dari belt conveyor yang digunakan untuk
tempat mengangkut benda. Gambar 2 menunjukkan desain mekanik conveyor belt. Bahan yang digunakan pada
conveyor menggunakan besi kanal ¢, sedangkan bahan untuk belt conveyor menggunakan kanvas yang biasa
digunakan pada penutup truk. Perancangan dan pembuatan mekanik pada conveyor ini terdiri dari beberapa
tahap, yaitu:

1. Penentuan ukuran dimensi alat.
2. Penentuan letak posisi sensor kecepatan, motor DC gear box, dan panel box.
3. Pembuatan mekanik conveyor berdasarkan perancangan.

Sensor Kecepatan

2m

Implementasi sistem SCADA dengan metode kontrol PID pada motor DC penggerak conveyor belt
(Muhammad Khairuddin)



44 p-1SSN: 1693 — 4024 | e-ISSN: 2355-0740

Gambar 2. Desain Mekanik Conveyor Belt

2.3 Perancangan elektrik

Perancangan elektronik pada sistem kontrol kecepatan putaran motor pada conveyor ini berfokus pada
desain pengkondisi sinyal yang digunakan untuk menghubungkan sensor ke PLC agar dapat terbaca oleh PLC
dan pengkondisi sinyal pada output PLC berfungsi agar dapat menggerakkan driver motor. Gambar 3
merupakan rangkaian sensor kecepatan yang terdiri dari sensor optocoupler dan rangkaian pengkondisi sinyal
yang tersusun dari mikrokontroler Arduino Uno dan op-amp non-inverting agar sinyal input dari sensor bisa
terbaca oleh PLC. Arduino berfungsi untuk membaca output berupa pulsa dari sensor kecepatan yang akan
diubah nilainya dalam bentuk PWM dengan tegangan kerja 0-5V. Karena analog input PLC yang digunakan
hanya bisa membaca sinyal input dari 0-10V maka dibutuhkan op-amp non-inverting dengan penguatan 2 kali.
Rangkaian op-amp yang digunakan menggunakan resistor input dan resistor penguatan sebesar 10k Ohm.

POWER SUPPLY
12V
-+
o B - e PLC
e o EE ANALOG INPUT
oyl x
[ ]
._-‘. 47K
) ) i 10K
=T 10K

Gambar 3. Rangkaian Sensor Kecepatan
Selanjutnya adalah perancangan driver motor DC yang tersusun dari rangkaian pembagi tegangan,
Arduino Uno, dan driver motor BTS7960 seperti yang bisa dilihat pada Gambar 4. Rangkaian driver ini
berfungsi juga sebagai pengkondisi sinyal dari PLC agar motor DC mampu bekerja sesuai dengan program
yang dibuat pada PLC Siemens S7-1200.

POWER SUPPLY
12V

-+

PIN ANALOG OUTPUT

Gambar 4. Driver Motor DC
2.4 Perancangan sistem SCADA
Sistem SCADA yang digunakan pada penelitian ini menggunakan software Movicon versi 11.3, PLC
Siemens S7-1200, dan HMI Siemens KTP600 untuk mengendalikan plant berupa conveyor belt. Gambar 5
merupakan gambaran arsitektur dari sistem SCADA yang digunakan pada penelitian ini.
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Gambar 5. Arsitektur Sistem SCADA

SCADA yaitu merupakan MTU untuk mengambil data, mengolah data, dan memonitoring data.
Software SCADA yang digunakan yaitu Movicon Versi 11.3. SCADA juga dapat menampilkan tampilan visual
plant sistem secara keseluruhan. Berbeda dengan HMI, HMI hanya dapat memberikan informasi kepada user
namun tidak dapat mengontrol sistem secara keseluruhan seperti SCADA. Sedangkan SCADA mampu
mengkontrol dan mendapatkan data secara jarak jauh. Di dalam industri penempatan berada di dekat plant.
Penempatan SCADA yaitu berada di control room. Pada HMI untuk akses pengontrolan pada plant terbatas,
Namun pada SCADA akses pengontrolan pada plant dapat menyeluruh. Pada PLC Siemens S7-1200 di skripsi
ini sebagai RTU yang berfungsi untuk memberikan data yang diperoleh dari sensor dan aktuator secara real
time lalu data tersebut dikirimkan ke sistem SCADA. Setelah data dikirimkan ke sistem SCADA data tersebut
akan diolah dan dikirimkan ke PLC untuk melakukan pengontrolan yang akan dikirimkan melalui output PLC.

Motor

2.5 Perancangan metode kontrol
2.5.1Perancangan kontrol PID metode fine tuning

Perancangan kontrol PID pada proses pengontrolan motor conveyor menggunakan metode pada fitur
PLC Siemens S7-1200 yaitu fine tuning PID. Gambar 6 menunjukkan blok diagram metode PID (Proportional
Integral Derivative). Nilai setpoint berupa kecepatan motor dari sistem ini adalah nilai yang telah di inputkan
pada sistem SCADA, nilai setpoint akan dibandingkan dengan nilai hasil pembacaan sensor kecepatan untuk
mengukur kecepatan putaran motor. Pada saat fine tuning di jalankan maka motor akan dijalankan secara
otomatis sehingga nilai sensor akan terbaca dan dibandingkan dengan nilai setpoint. Fine tuning akan otomatis
menghitung dan merubah nilai parameter Kp, Ti dan Td hingga sistem tersebut stabil.

Set Point
Kecepatan Motor

Kecepatan Motor
—
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Gambar 6. Diagram Blok Metode PID (Proportional Integral Derivative)
Pada penelitian ini menggunakan Siemens S7-1200 yang dapat di kontrol melalui sistem SCADA seperti pada
Gambar 7.

PID Parameters

O %[ Enable manual entry
Proportional gain: 01
Integral action time: 0 b
Derivative action time: 0 u

Tuning rule

Contreller structure: 0 b4

Gambar 7. Parameter PID Metode Fine Tuning
Untuk melakukan pengontrolan dengan metode PID pada PLC Siemens S7-1200 diperlukan blok
PID_Compact pada software TIA Portal. Blok PID_Compact memiliki 3 parameter utama yang mempengaruhi
kinerja kontroler yaitu Konstanta Proporsional (Kp), Time Integral (Ti), dan Time Derivative (Td).
2.5.2Perancangan kontrol PID metode trial and error
Metode trial and error adalah sebuah metode yang digunakan untuk merancang kontroler PID
berdasarkan uji coba dengan memasukkan nilai parameter Kp, Ti, dan Td agar mendapatkan respon sistem
yang stabil. Acuan nilai parameter yang digunakan pada metode trial and error sistem ini menggunakan nilai
yang didapat dari nilai parameter pada fine tuning. Parameter Kp berpengaruh pada kecepatan respon,
parameter Ti berpengaruh pada error steady state, dan parameter Td berpengaruh pada overshoot pada sistem.
Tabel 1. Data Nilai Parameter Trial and Error

Data Ke- Kp Ti Ta
1 0,086 0,51 0,062
2 0,05 0,51 0,062
3 0,15 0,51 0,062
4 2 0,51 0,062
5 0,2 0,51 0,062
6 0,25 0,51 0,062
7 0,3 0,51 0,062
8 0,086 0,8 0,062
9 0,05 0,8 0,062
10 0,15 0,8 0,062
11 2 0,8 0,062
12 0,2 0,8 0,062
13 0,25 0,8 0,062
14 0,3 0,8 0,062
15 0,086 0,8 0,08
16 0,05 0,8 0,08
17 0,15 0,8 0,08
18 2 0,8 0,08
19 0,2 0,8 0,08
20 0,25 0,8 0,08
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Nilai tersebut akan di ubah parameternya dan di lakukan percobaan agar respon sistem menjadi
stabil dan dijadikan pembanding untuk mencari respon sistem yang lebih optimal. Tabel 1 merupakan data
nilai parameter yang digunakan pada metode trial and error. Dari hasil percobaan menggunakan metode trial
and error pada Tabel 1 diperoleh nilai parameter Kp = 0.25 Ti = 0.8s dan Td= 0.08s yang dipilih dari percobaan

data ke-20 yang telah dilakukan menunjukkan hasil respon sistem lebih stabil.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Pengujian sistem SCADA dilakukan untuk mengetahui dan memastikan sistem SCADA yang

dirancang mampu bekerja dengan baik. Pengujian kontrol PID menggunakan metode fine tuning bertujuan
untuk mengetahui respon sistem terhadap nilai parameter pada fine tuning. Pengambilan data dilakukan dengan
cara memasukkan nilai Kp = 0,086, Ti =0,51s dan Td = 0,062s. Kemudian dari HMI akan ditentukan kecepatan
laju konveyor sesuai setpoint sebesar 100 rpm dengan pengujian tanpa beban serta beban seberat 5 Kg. Respon

sistem bisa dengan setpoint 100 rpm tanpa beban dilihat pada Gambar 8.
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Gambar 8. Grafik Respon Kontrol PID Metode Fine Tuning 100 Rpm Tanpa Beban

Hasil tersebut menunjukkan bahwa nilai rise time sekitar 14s, delay time sekitar 4s, peak time sebesar
15s, serta error steady state atas dan bawah sebesar 4.1% dan 6.3%. Dengan setting nilai PID yang sama,

konveyor diberikan beban seberat 5 Kg dan berikut respon sistemnya (lihat Gambar 9).
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Gambar 9. Grafik Respon Kontrol PID Metode Fine Tuning 100 Rpm Dengan Beban

Hasil tersebut menunjukkan bahwa terjadi penurunan kecepatan menjadi 99 rpm ke-mudian naik lagi
hingga 103 rpm. Error steady state pada grafik respon sistem yaitu sebesar 4% - 5.3%. Dapat disimpulkan bahwa
metode fine tuning cukup efektif untuk mengendalikan kecepatan motor listrik sesuai dengan setpoint, namun
respon sistemnya masih kurang bagus sehingga akan dilakukan percobaan dengan metode trial and error.

Pada metode trial and error, pengambilan data dilakukan dengan cara memasukkan nilai Kp = 0.25,
Ti =0.8s, dan Kd = 0.08s melalui TIA Portal kemudian setting tersebut akan di download ke PLC Siemens S7-
1200. Hasilnya bisa dilihat pada Gambar 10 yang menunjukkan respon sistem saat dilakukan percobaan tanpa

Implementasi sistem SCADA dengan metode kontrol PID pada motor DC penggerak conveyor belt
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beban. Hasil tersebut menunjukkan bahwa nilai rise time sebesar 14s, delay time sekitar 4s, peak time sebesar
24s, serta error steady state atas dan bawah sebesar 1.1% dan1.1%. Pengujian metode trial and error selanjutnya
dilakukan dengan menggunakanbeban seberat 5 kg seperti yang bisa dilihat pada Gambar 11.

Hasil tersebut menunjukkan bahwa terjadi penurunan kecepatan menjadi 95 rpm kemudian naik lagi
hingga 103 rpm. Error steady state pada grafik respon sistem yaitu sebesar 0.2% - 1.2%. Dari hasil pengujian
kontrol PID menggunakan metode trial and error dengan nilai parameter yaitu Kp = 0.25, Ki = 0.8 dan Kd =
0,08 yang dilakukan pengujian dengan membawa beban menunjukkan respon sistem kontrol PID metode trial
and error dapat mengkoreksi penurunan rpm akibat beban pada konveyor dan sistem menunjukkan respon lebih

stabil dikarenakan nilai error steady state sebesar 0,1% - 2,6%.
PID_Compact_1[]

T T
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Gambar 10. Grafik Respon Kontrol PID Metode Trial and Error 100 Rpm Tanpa Beban

Dengan nilai error kurang dari 5% maka bisa disimpulkan bahwa kinerja sistem optimal serta metode
trial and error adalah metode yang lebih sesuai untuk sistem ini dibandingkan dengan metode fine tuning.
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Gambar 11. Grafik Respon Kontrol PID Metode Trial and Error 100 Rpm Dengan Beban

4. KESIMPULAN
Berdasarkan hasil pengujian dan analisa yang telah dilakukan pada sistem conveyor belt

menggunakan PLC Siemens S7-1200 dan sistem SCADA Movicon 11.3. Maka dapat ditarik kesimpulan
sebagai berikut:

1. Pada pengujian sistem kontrol PID ini menggunakan 2 metode yaitu metode fine tuning dan metode
trial and error. Penggunaan 2 metode dilakukan untuk membandingkan respon sistem dikarenakan pada
pengujian kontrol PID metode fine tuning respon sistem belum stabil dengan nilai error steady state
4,1% - 16,8% pada setpoint yang berbeda-beda. Dengan menggunakan metode trial and error
didapatkan nilai parameter Kp = 0,25 Ti = 0,8s dan Td= 0,08s dari parameter tersebut respon sistem
dapat dikatakan stabil dengan nilai error steady state 1,1% - 3,4% pada setpoint yang berbeda-beda.

Dengan begitu metode yang paling tepat untuk digunakan pada sistem adalah metode trial and error.
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2.

Pada pengujian sistem kontrol PID dengan menggunakan beban sebesar 5 kg menggunakan 2 metode
yaitu metode fine tuning dan metode trial and error. Kedua metode tersebut memiliki respon sistem
yang dapat mengkoreksi penurunan rpm terhadap beban pada conveyor namun respon sistem kontrol
PID pada metode trial and error memiliki respon sistem yang stabil dengan nilai error steady state
sebesar 0,1% - 2,6%.

Pengontrolan kecepatan motor pada conveyor yang menggunakan SCADA berbasis PLC dapat bekerja
dengan baik sesuai sistem yang telah direncanakan seperti yang telah di tunjukkan pada pengujian
keseluruhan sistem.
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