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Sistem Kendali Up/Down dan 8-Speed Motor Induksi Tiga Fasa Berbasis
PLC Outseal, VFD, dan HMI pada Mesin Simulasi PLTMh

Up/Down and 8-Speed Control System for a Three-Phase Induction Motor
Based on Outseal PLC, VFD, and HMI in a Micro-Hydro Power Plant Simulator

Farhan Adeputra Maspekel*, Jaqclin Carolina Tamaka?, Moody Noldy Tumembow?, Franklin Bawano?, Tammy
Tiny Veisy Pangow!

Abstrak

Mesin simulasi Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTMh) di Jurusan Teknik Mesin Politeknik
Negeri Manado masih menggunakan pengaturan kecepatan motor induksi tiga fasa secara manual
melalui VFD. Penelitian ini bertujuan merancang, mengintegrasikan, dan menguji fungsi sistem kendali
kecepatan berbasis PLC Outseal Nano V5, VFD Schneider ATV310, dan HMI Haiwell. Metode yang
digunakan adalah Research and Development (R&D) dengan model ADDIE. Pengujian fungsional
dilakukan pada dua mode kendali, yaitu mode Up/Down dan 8-Speed, dengan rentang frekuensi 5-50
Hz dan kecepatan motor teoritis 145-1450 rpm. Hasil pengujian menunjukkan bahwa kombinasi logika
keluaran PLC pada terminal LI2, LI3, dan LI4 VFD dapat memanggil setpoint frekuensi yang telah
dikonfigurasi. Kedua mode kendali beroperasi sesuai rancangan sehingga sistem ini dapat digunakan
sebagai media praktikum otomasi motor induksi tiga fasa pada simulasi PLTMh.
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Abstract

The Micro-Hydro Power Plant (PLTMh) simulator at the Mechanical Engineering Department of Politeknik
Negeri Manado still uses manual speed regulation for its three-phase induction motor through a VFD. This
study aimed to design, integrate, and functionally test a speed control system based on an Outseal Nano V5
PLC, Schneider ATV310 VFD, and Haiwell HMI. The method used was Research and Development (R&D)
with the ADDIE model. Functional testing was conducted on two control modes, namely the Up/Down mode
and the 8-Speed mode, within a frequency range of 5-50 Hz and a theoretical motor speed of 145-1450
rpm. The results showed that the PLC output logic combinations on the L12, LI3, and LI4 Terminals of the
VED could call the configured frequency setpoints. Both control modes operated as designed, making the
system applicable as a practical learning medium for three-phase induction motor automation in PLTMh
simulation.
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PENDAHULUAN

Pendidikan vokasi bidang teknik memerlukan media praktikum yang mampu
merepresentasikan prinsip kerja sistem industri secara nyata, terukur, dan mudah
dioperasikan oleh mahasiswa. Penggunaan media pembelajaran berbasis simulator relevan
dalam pembelajaran vokasi karena dapat membantu peserta didik memahami proses kerja
sistem melalui pengalaman praktis yang lebih konkret [1]. Selain itu, pengembangan perangkat
elektronik berbasis mikrokontroler dan sistem kendali sederhana juga banyak digunakan
dalam pembelajaran teknik untuk memperkuat pemahaman mahasiswa terhadap hubungan
antara input, kontroler, aktuator, dan tampilan informasi [2]. Dalam konteks laboratorium
teknik, perangkat kontrol dapat dimanfaatkan untuk mengatur variabel kerja suatu sistem,
seperti kecepatan, tegangan, arus, atau parameter operasi lain yang diperlukan dalam kegiatan
pengujian [3]. Oleh karena itu, pengembangan sistem kendali pada mesin simulasi menjadi
penting untuk mendukung pembelajaran berbasis praktik yang lebih dekat dengan kebutuhan
otomasi industri.

Salah satu objek praktikum yang membutuhkan sistem kendali terintegrasi adalah mesin
simulasi Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTMh). Pada Jurusan Teknik Mesin
Politeknik Negeri Manado, mesin simulasi PLTMh masih menggunakan pengoperasian manual,
yaitu aktivasi sistem melalui Miniature Circuit Breaker (MCB) dan pengaturan putaran motor
induksi tiga fasa melalui tombol pada Variable Frequency Drive (VFD). Kondisi tersebut
membatasi fleksibilitas pengoperasian karena operator harus melakukan pengaturan secara
langsung pada perangkat VFD. Mesin simulasi ini menggunakan generator 11 kVA yang
digerakkan oleh motor induksi tiga fasa berdaya 5,5 kW. Dalam sistem simulasi tersebut, motor
induksi berperan sebagai penggerak generator sehingga pengaturan frekuensi dan kecepatan
motor menjadi bagian penting dalam proses pengendalian simulasi PLTMh.

Motor induksi tiga fasa banyak digunakan sebagai penggerak dalam sistem industri karena
konstruksinya sederhana, andal, dan sesuai untuk berbagai aplikasi beban. Namun, motor
induksi memerlukan perangkat pengendali agar kecepatan putarnya dapat disesuaikan dengan
kebutuhan operasi. VFD merupakan perangkat yang umum digunakan untuk mengendalikan
kecepatan motor induksi dengan mengatur frekuensi dan tegangan keluaran yang diberikan ke
motor [4]. Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa penggunaan VFD pada motor induksi
tiga fasa memungkinkan pengaturan kecepatan secara fleksibel melalui variasi frekuensi
operasi. Dalam penelitian ini, VFD Schneider ATV310 digunakan sebagai perangkat pengatur
frekuensi motor, sedangkan perintah operasi diberikan melalui sistem kendali berbasis PLC
dan HML

Pengendalian VFD akan lebih fleksibel apabila diintegrasikan dengan Programmable Logic
Controller (PLC) dan Human Machine Interface (HMI). PLC berfungsi sebagai pusat logika
kendali yang memproses input, menjalankan program, dan mengirimkan output ke perangkat
aktuator. Sistem kendali dan monitoring kecepatan motor induksi berbasis PLC yang dilengkapi
layar sentuh telah digunakan untuk menyederhanakan pengoperasian dan mempermudah
pemantauan sistem dibandingkan sistem konvensional [5]. Integrasi PLC, expansion module,
VFD, dan HMI juga telah diterapkan untuk mengendalikan dan memantau kecepatan motor
induksi tiga fasa dalam rentang frekuensi operasi tertentu [6]. Selain itu, sistem monitoring
kecepatan motor induksi berbasis HMI dan PLC dapat membantu operator membaca kondisi
kerja motor melalui tampilan antarmuka [7]. Dengan demikian, integrasi PLC, VFD, dan HMI
menjadi pendekatan yang relevan untuk meningkatkan fungsi kendali dan monitoring pada
mesin simulasi PLTMh.

PLC Outseal dipilih dalam penelitian ini karena dapat digunakan untuk pengontrolan motor
induksi tiga fasa dan mendukung pemrograman berbasis ladder diagram [8]. Penggunaan PLC
Outseal juga relevan dalam konteks pendidikan vokasi karena perangkat ini dapat digunakan
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sebagai media pembelajaran sistem kontrol terprogram. Selain PLC, HMI berperan sebagai
antarmuka operator untuk mengaktifkan sistem, memilih mode kendali, dan memantau status
operasi. Implementasi HMI pada panel kendali motor menunjukkan bahwa antarmuka visual
dapat membantu proses pengoperasian dan pemantauan motor listrik secara lebih terstruktur
[9]. Pada penelitian ini, HMI Haiwell digunakan sebagai media interaksi operator dengan PLC
Outseal, sedangkan VFD Schneider ATV310 berfungsi menerima perintah dari PLC untuk
mengatur frekuensi motor.

Kebutuhan retrofit pada mesin simulasi PLTMh juga berkaitan dengan pentingnya sistem
kontrol pada pembangkit listrik skala kecil. Pada sistem PLTMh, pengendalian dan pemantauan
parameter operasi diperlukan agar sistem dapat bekerja lebih terarah sesuai kebutuhan
simulasi dan praktikum. Studi mengenai sistem kontrol penstabil tegangan pada PLTMH
menunjukkan bahwa PLC dapat digunakan sebagai perangkat pengendali dalam sistem
pembangkit mikrohidro untuk menjaga parameter operasi tertentu [10]. Sementara itu,
penelitian terbaru tentang sistem kendali kecepatan motor induksi tiga fasa berbasis VSD, PLC,
dan HMI menunjukkan bahwa kombinasi perangkat tersebut dapat diterapkan untuk mengatur
mode operasi motor melalui antarmuka operator [11]. Penelitian lain mengenai trainer kit
pengendalian putaran motor tiga fasa berbasis VFD, PLC Outseal, dan HMI juga menunjukkan
bahwa integrasi perangkat tersebut sesuai digunakan sebagai media praktikum untuk
memahami dasar pengendalian motor di laboratorium teknik [12].

Berdasarkan penelitian terdahulu, integrasi PLC, VFD, dan HMI telah banyak digunakan
untuk pengendalian motor induksi tiga fasa, monitoring kecepatan, dan pengembangan trainer
kit otomasi. Namun, penerapan sistem kendali berbasis PLC Outseal Nano V5, VFD Schneider
ATV310, dan HMI Haiwell pada mesin simulasi PLTMh di Jurusan Teknik Mesin Politeknik
Negeri Manado masih belum tersedia. Selain itu, sistem yang dikembangkan dalam penelitian
ini tidak hanya menggantikan pengaturan manual pada VFD, tetapi juga menyediakan dua
mode kendali kecepatan, yaitu mode bertahap Up/Down dan mode pemilihan 8-Speed melalui
HMI. Celah tersebut menjadi dasar pengembangan sistem kendali dalam penelitian ini.

Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan mengintegrasikan sistem kendali motor
induksi tiga fasa berbasis PLC Outseal Nano V5, VFD Schneider ATV310, dan HMI Haiwell pada
mesin simulasi PLTMh. Secara khusus, penelitian ini mengevaluasi fungsi sistem melalui
pengujian dua mode kendali kecepatan, yaitu mode Up/Down dan mode 8-Speed. Evaluasi
difokuskan pada kemampuan sistem dalam memanggil setpoint frekuensi yang telah
dikonfigurasi melalui kombinasi logika output PLC menuju terminal input digital VFD. Dengan
demikian, kontribusi penelitian ini terletak pada pengembangan sistem kendali terintegrasi
yang dapat digunakan sebagai media praktikum otomasi motor induksi tiga fasa pada simulasi
PLTMh di lingkungan pendidikan vokasi.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode Research and Development (R&D) dengan model
ADDIE, yang terdiri atas tahap analisis, desain, pengembangan, implementasi, dan evaluasi.
Model ADDIE digunakan karena sesuai untuk penelitian pengembangan perangkat atau media
pembelajaran yang memerlukan tahapan sistematis mulai dari identifikasi kebutuhan,
perancangan, pembuatan produk, penerapan, sampai evaluasi [13]. Pendekatan serupa juga
digunakan dalam pengembangan trainer PLC Outseal sebagai media praktikum sistem kendali
industri melalui tahapan analisis, desain, pengembangan, implementasi, dan evaluasi [14].
Dalam penelitian ini, model ADDIE diterapkan untuk mengembangkan sistem kendali
kecepatan motor induksi tiga fasa pada mesin simulasi PLTMh melalui integrasi PLC Outseal
Nano V5, VFD Schneider ATV310, HMI Haiwell, relay, tombol fisik, dan potensiometer.
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Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Energi Baru Terbarukan (EBT), Politeknik Negeri
Manado. Kegiatan penelitian mencakup identifikasi kondisi awal sistem, perancangan sistem
kendali, pemrograman PLC dan HMI, perakitan perangkat, konfigurasi VFD, serta pengujian
fungsional sistem. Objek penelitian adalah sistem kendali kecepatan motor induksi tiga fasa
pada mesin simulasi PLTMh. Evaluasi difokuskan pada kemampuan sistem dalam menjalankan
dua mode kendali kecepatan, yaitu mode Up/Down dan mode 8-Speed.

Komponen utama yang digunakan dalam penelitian disajikan pada Tabel 1. Komponen
tersebut dipilih berdasarkan kebutuhan sistem kendali, yaitu pengolahan logika kendali,
pengaturan frekuensi motor, antarmuka operator, penerusan sinyal melalui relay, catu daya
kendali, dan aktuator berupa motor induksi tiga fasa.

Tabel 1. Komponen Utama Sistem Kendali Motor Induksi Tiga Fasa pada Mesin Simulasi PLTMh

No. Komponen Spesifikasi
1 | Variable Frequency Drive (VFD) Schneider ATV310
2 | Programmable Logic Controller (PLC) Outseal Nano V5
3 | Human Machine Interface (HMI) Haiwell
4 | Power Supply DC 24VDC/5A
5 | Relay DC 24V, 8 Channel
6 | Motor Induksi Tiga fasa

Tahap analisis dilakukan untuk mengidentifikasi kondisi awal mesin simulasi PLTMh dan
kebutuhan sistem kendali yang akan dikembangkan. Pada kondisi awal, aktivasi sistem masih
dilakukan melalui Miniature Circuit Breaker (MCB), sedangkan pengaturan putaran motor
induksi tiga fasa masih dilakukan secara manual melalui tombol pada VFD. Analisis kebutuhan
dilakukan terhadap spesifikasi motor, kebutuhan rentang frekuensi operasi, mode pengaturan
kecepatan, kebutuhan antarmuka operator, serta kebutuhan integrasi antara HMI, PLC, relay,
VFD, dan motor induksi tiga fasa. Berdasarkan analisis tersebut, sistem dikembangkan untuk
menyediakan mode kendali Up/Down, mode 8-Speed, dan mode Multi Speed melalui
potensiometer.

Tahap desain dilakukan dengan menyusun arsitektur sistem kendali. Alur kendali
dirancang dari HMI dan tombol fisik sebagai input operator, kemudian diproses oleh PLC
Outseal Nano V5, diteruskan melalui relay, dan dikirimkan ke terminal input digital VFD
Schneider ATV310 untuk mengatur frekuensi motor induksi tiga fasa. Pada rancangan ini,
terminal LI2, LI3, dan LI4 pada VFD digunakan sebagai input logika untuk memanggil
kombinasi preset speed yang telah dikonfigurasi. Penggunaan terminal logika, fungsi speed
up/down, dan menu preset speed pada ATV310 mengacu pada dokumentasi teknis Schneider
Electric yang menjelaskan konfigurasi operasi drive, input logika, dan parameter preset speed
[15].

Tahap pengembangan dilakukan melalui realisasi rangkaian dan pemrograman sistem.
Program ladder diagram disusun pada PLC Outseal untuk memproses perintah ON/OFF, reset,
mode Up/Down, mode 8-Speed, dan mode Multi Speed. Output digital PLC dihubungkan ke relay
R4, R5, dan R6, kemudian diteruskan ke terminal LI2, LI3, dan LI4 pada VFD. HMI Haiwell
dirancang sebagai antarmuka operator untuk menampilkan tombol kendali, status operasi, dan
pilihan mode kecepatan. Selain kendali melalui HMI, sistem juga dilengkapi tombol fisik pada
panel sehingga operator dapat menjalankan fungsi dasar tanpa bergantung sepenuhnya pada
layar HMI. Pada sistem ini, jalur kendali utama mode Up/Down dan 8-Speed menggunakan
kombinasi output digital PLC melalui relay, sedangkan mode Multi Speed menggunakan
potensiometer sebagai pengatur frekuensi awal.

Konfigurasi VFD dilakukan dengan memasukkan parameter motor dan parameter kendali
kecepatan pada Schneider ATV310. Parameter motor mencakup frekuensi nominal, daya
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motor, tegangan, arus, kecepatan nominal, dan batas frekuensi operasi. Parameter kendali
kecepatan mencakup mode kontrol terminal, fungsi preset speed, dan nilai frekuensi yang
dipanggil melalui kombinasi logika LI2, LI3, dan LI4. Nilai setpoint frekuensi yang digunakan
dalam pengujian adalah 5 Hz untuk mode Multi Speed dan 20 Hz, 25 Hz, 30 Hz, 35 Hz, 40 Hz, 45
Hz, serta 50 Hz untuk mode Up/Down dan 8-Speed.

Tahap implementasi dilakukan dengan menjalankan sistem pada mesin simulasi PLTMh.
Pengujian dilakukan untuk memverifikasi apakah setiap perintah dari HMI dan tombol fisik
dapat diproses oleh PLC, mengaktifkan relay yang sesuai, dan memanggil setpoint frekuensi
pada VFD. Pada mode Up/Down, pengujian dilakukan dengan menaikkan dan menurunkan
level kecepatan secara bertahap. Pada mode 8-Speed, pengujian dilakukan dengan memilih
setpoint kecepatan secara langsung melalui tombol preset pada HMI. Pendekatan pengujian
berbasis variasi frekuensi dan respons sistem HMI-VFD relevan dengan penelitian pengaturan
kecepatan motor induksi tiga fasa berbasis HMI, yang mengevaluasi hubungan antara frekuensi
kerja dan kecepatan motor pada sistem kendali berbasis antarmuka operator [16].

Tahap evaluasi dilakukan melalui pengujian fungsional terhadap seluruh mode operasi
sistem. Pengujian mencakup fungsi ON/OFF, reset, mode Multi Speed, mode Up/Down, dan
mode 8-Speed. Parameter yang diamati meliputi status input HMI atau tombol fisik, alamat
binary yang aktif pada program, kombinasi logika keluaran LI2-LI3-LI4, setpoint frekuensi yang
dipanggil pada VFD, dan kecepatan motor teoritis berdasarkan frekuensi yang digunakan.
Evaluasi ini bertujuan untuk memastikan bahwa integrasi PLC Outseal Nano V5, VFD Schneider
ATV310, dan HMI Haiwell dapat menjalankan fungsi kendali kecepatan sesuai rancangan.
Dengan demikian, metode penelitian ini dibatasi pada pengembangan dan pengujian fungsional
sistem, bukan pengujian akurasi kecepatan aktual, efisiensi energi, atau performa sistem pada
variasi beban.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Perancangan Sistem Kendali

Sistem kendali yang dikembangkan menyediakan dua mode pengaturan kecepatan motor
induksi tiga fasa, yaitu mode kecepatan bertahap Up/Down dan mode pemilihan 8-Speed. Kedua
mode tersebut bekerja berdasarkan kombinasi sinyal digital yang dikirimkan oleh PLC Outseal
melalui relay R4, R5, dan R6 menuju terminal LI12, LI3, dan LI4 pada VFD Schneider ATV310.
Setiap kombinasi logika pada ketiga terminal tersebut digunakan untuk memanggil nilai
frekuensi yang telah dikonfigurasi pada parameter preset speed VFD. Kombinasi logika input
digital VFD ditampilkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Kombinasi Logika Input Digital VFD terhadap Referensi Kecepatan

LI4 8-Speed LI3 4-Speed LI2 2-Speed Referensi
(507.2) (507.1) (507.0) Kecepatan
0 0 0 Multi Speed

0 0 1 Speed 20

0 1 0 Speed 25

0 1 1 Speed 30

1 0 0 Speed 35

1 0 1 Speed 40

1 1 0 Speed 45

1 1 1 Speed 50
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Pada Tabel 2, angka 1 menunjukkan relay aktif atau terhubung, sedangkan angka 0
menunjukkan relay tidak aktif. Kombinasi terminal LI4, LI3, dan LI2 menghasilkan delapan
kondisi referensi kecepatan. Kondisi 0-0-0 digunakan untuk mode Multi Speed melalui
potensiometer, sedangkan tujuh kombinasi lainnya digunakan untuk memanggil preset
frekuensi dari 20 Hz sampai 50 Hz.

Hasil pengujian fungsional menunjukkan bahwa sistem kendali berbasis PLC Outseal, VFD
Schneider ATV310, dan HMI Haiwell dapat diintegrasikan dalam satu sistem kontrol pada
mesin simulasi PLTMh. Pengujian dilakukan pada setiap setpoint frekuensi yang telah
dikonfigurasi. Nilai kecepatan motor yang ditampilkan merupakan kecepatan teoritis
berdasarkan perubahan frekuensi pada VFD. Hubungan antara mode kendali, setpoint
frekuensi, kecepatan teoritis, dan kombinasi output digital ditampilkan pada Tabel 3.

Tabel 3. Setpoint Frekuensi, Kecepatan Teoritis, dan Kombinasi Output Digital VFD

. Setpoint RPM Kombinasi Output LI4-
No. Mode Kendali Freku(fnsi (Hz) | Teoritis L13-lep
1 Multi Speed 5 145 0-0-0
2 Up/Down dan 8-Speed 20 580 0-0-1
3 Up/Down dan 8-Speed 25 725 0-1-0
4 Up/Down dan 8-Speed 30 870 0-1-1
5 Up/Down dan 8-Speed 35 1.015 1-0-0
6 Up/Down dan 8-Speed 40 1.160 1-0-1
7 Up/Down dan 8-Speed 45 1.305 1-1-0
8 Up/Down dan 8-Speed 50 1.450 1-1-1

Tabel 3 menunjukkan bahwa mode Multi Speed berada pada frekuensi awal 5 Hz dengan
kecepatan teoritis 145 rpm. Sementara itu, mode Up/Down dan 8-Speed menggunakan tujuh
setpoint frekuensi dari 20 Hz hingga 50 Hz, dengan kecepatan teoritis 580 rpm hingga 1.450
rpm. Dengan demikian, sistem memiliki delapan kondisi referensi kecepatan, yang terdiri atas
satu kondisi Multi Speed dan tujuh kondisi preset speed.

Perubahan sistem kontrol dari kondisi awal sampai sistem selesai dipasang ditampilkan
pada Gambar 1. Dokumentasi ini menunjukkan tahapan visual dari perangkat VFD sebelum
penambahan sistem kontrol, proses pemasangan perangkat baru, dan kondisi panel kontrol
setelah sistem selesai dibuat.

() (b) (0)
Gambar 1. Dokumentasi Tahapan Pengembangan Sistem Kontrol: (a) VFD Schneider ATV310 sebelum
Penambahan Sistem Kontrol, (b) Proses Pemasangan Sistem Kontrol Baru, dan (c) Sistem Kontrol
Setelah Selesai Dirakit
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Gambar 1(a) menunjukkan VFD Schneider ATV310 sebelum sistem Kkontrol baru
ditambahkan. Gambar 1(b) memperlihatkan proses pemasangan sistem kontrol, sedangkan
Gambar 1(c) menunjukkan panel kontrol setelah perangkat HMI, tombol fisik, lampu indikator,
dan potensiometer selesai dipasang. Dokumentasi tersebut memperlihatkan perubahan sistem
dari pengoperasian manual melalui VFD menjadi sistem kendali yang dapat dioperasikan
melalui HMI dan tombol fisik.

Mode Kecepatan Bertahap Up/Down

Mode kecepatan bertahap Up/Down merupakan metode pengaturan kecepatan motor
dengan menaikkan atau menurunkan setpoint frekuensi secara bertahap. Tampilan HMI untuk
mode kecepatan bertahap Up/Down ditampilkan pada Gambar 2.

a @ 4

se e
. XX
T2 =

-
= 6

Gambar 2. Display HMI Mode Kecepatan Bertahap Up/Down

Gambar 2 menunjukkan tampilan HMI yang digunakan untuk mengoperasikan mode
Up/Down. Pada mode ini, sistem dapat dioperasikan melalui dua jalur input, yaitu tombol pada
layar HMI dan tombol fisik yang terpasang pada panel. Kedua jalur input tersebut terhubung ke
PLC Outseal dan menghasilkan fungsi kendali yang sama.

Tombol ON dapat ditekan melalui layar HMI dengan alamat B1 atau tombol fisik S1 untuk
mengaktifkan sistem. Kondisi aktif ditandai dengan alamat indikator B4 dan B5. Untuk
menaikkan kecepatan secara bertahap, operator menekan tombol Up melalui layar HMI B6 atau
tombol fisik S3. Untuk menurunkan kecepatan, operator menggunakan tombol Down B7 atau
tombol fisik S4. Mode Multi Speed dapat diaktifkan melalui B8 dan dikendalikan menggunakan
potensiometer pada frekuensi awal 5 Hz. Tombol Reset B3 atau S5 digunakan untuk
mengembalikan sistem ke kondisi awal, sedangkan tombol OFF B2 atau S2 digunakan untuk
mematikan sistem. Hasil pengujian fungsional mode Up/Down ditampilkan pada Tabel 4.

Tabel 4. Hasil Pengujian Fungsional Mode Kecepatan Bertahap Up/Down

No | Langkap | Tembol HMI | Tombol Fisik glii‘;‘r"“t LI4-LI3- | Frekuensi| RPM
g (Binary) (Switch) Y LI2 (Hz) Teoritis
AKktif
. B1, B4,
1 | Sistem ON | B1 (ON HMI) | S1 (ON Panel) BS 0-0-0 - -
Sistem S2 (OFF
2 OFF B2 (OFF HMI) Panel) B2 0-0-0 - -
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No | Langkap | Tombol HMI | Tombol Fisik ‘;l'.‘;‘:::t LI4-LI3- | Frekuensi | RPM
8 (Binary) (Switch) Aktifv LI2 (Hz) Teoritis
Multi B8 (Multi Potensiometer | B8, B16,
3 Speed Speed) Panel B17,B18 0-0-0 > 145
4 Step 1 B6 (Up HMI) | S3 (Up Panel) | B9,B16 0-0-1 20 580
5 Step 2 B6 (Up HMI) | S3 (Up Panel) | B10,B17 0-1-0 25 725
6 Step 3 B6 (Up HMI) | S3 (Up Panel) Blllg,ll?;16, 0-1-1 30 870
7 Step 4 B6 (Up HMI) | S3 (Up Panel) | B12,B18 1-0-0 35 1.015
8 Step 5 B6 (Up HMI) | S3 (Up Panel) B1;,1]5{;16, 1-0-1 40 1.160
9 Step 6 B6 (Up HMI) | S3 (Up Panel) B1§’1%17’ 1-1-0 45 1.305
B15, B16,
10 Step 7 B6 (Up HMI) | S3 (Up Panel) B17 B18 1-1-1 50 1.450
B3 (Reset S5 (Reset
11 Reset HMI) Panel) B3 0-0-0 5 145

Tabel 4 menunjukkan bahwa mode Up/Down dapat memanggil perubahan frekuensi secara
bertahap dari 20 Hz sampai 50 Hz melalui tombol Up. Setiap kenaikan step menghasilkan
perubahan kombinasi output LI4-LI3-LI2 sesuai konfigurasi preset speed. Mode Multi Speed dan
fungsi reset mengembalikan sistem pada kondisi 0-0-0 dengan frekuensi awal 5 Hz.

Mode Pemilihan Kecepatan 8-Speed

Mode 8-Speed merupakan metode pengaturan kecepatan motor dengan memilih setpoint
frekuensi yang telah ditentukan melalui tombol preset pada HMI. Tampilan HMI untuk mode
pemilihan kecepatan 8-Speed ditampilkan pada Gambar 3.

Gambar 3. Display HMI Mode Pemilihan Kecepatan 8-Speed

Gambar 3 menunjukkan tampilan HMI yang menyediakan tombol ON/OFF, mode Multi
Speed, dan tujuh tombol preset kecepatan dari Speed 1 sampai Speed 7. Pada mode ini, operator
dapat memilih frekuensi secara langsung tanpa melalui urutan bertahap seperti pada mode

Up/Down.

Pengoperasian mode 8-Speed dimulai dengan menekan tombol ON B19. Setelah sistem
aktif, operator dapat memilih Speed 1 sampai Speed 7 melalui alamat B23 sampai B29. PLC
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Outseal memproses perintah tersebut dan mengaktifkan kombinasi relay R4, R5, dan R6 yang
sesuai menuju terminal LI2, LI3, dan LI4 pada VFD. Operator juga dapat memilih mode Multi
Speed B22 untuk pengaturan melalui potensiometer. Setelah selesai, sistem dapat dimatikan
menggunakan tombol OFF B20. Hasil pengujian fungsional mode 8-Speed ditampilkan pada
Tabel 5.

Tabel 5. Hasil Pengujian Fungsional Mode 8-Speed

Alamat Alamat .
No. | Tombol HMI Binary Binary Output th-ll;} Fre(ll(_luze)nm T:{oprl;/iis
Input Aktif Aktif
1 ON B19 B21 0-0-0 - -
2 OFF B20 - 0-0-0 - -
3 | Multi Speed B2z | PN DSMEI 000 5 145
4 Speed 1 B23 B30, B38 0-0-1 20 580
5 Speed 2 B24 B31, B39 0-1-0 25 725
6 Speed 3 B25 B32, B38, B39 0-1-1 30 870
7 Speed 4 B26 B33, B40 1-0-0 35 1.015
8 Speed 5 B27 B34, B38, B40 1-0-1 40 1.160
9 Speed 6 B28 B35, B39, B40 1-1-0 45 1.305
10 Speed 7 B29 B36, ]]331%’ B39, 1-1-1 50 1.450

Tabel 5 menunjukkan bahwa mode 8-Speed dapat memanggil setpoint frekuensi secara
langsung melalui tombol preset pada HMI. Kondisi Multi Speed berada pada kombinasi 0-0-0
dengan frekuensi 5 Hz, sedangkan Speed 1 sampai Speed 7 menghasilkan frekuensi 20 Hz
sampai 50 Hz. Hasil ini menunjukkan bahwa mode 8-Speed pada sistem ini terdiri atas satu
kondisi Multi Speed dan tujuh preset kecepatan melalui HMI.

Penyetelan VFD Schneider ATV310

Penyetelan VFD Schneider ATV310 dilakukan agar parameter VFD sesuai dengan
spesifikasi motor induksi tiga fasa dan kebutuhan pengujian sistem. Parameter motor yang
dimasukkan pada VFD ditampilkan pada Tabel 6.

Tabel 6. Parameter Motor pada VFD Schneider ATV310

Alamat Kontrol Parameter Motor Keterangan
301 50 Hz Frekuensi nominal motor
302 5,5 kW Daya motor
304 380V Tegangan motor
305 12 A Arus motor
306 50 Hz Frekuensi kerja nominal
307 1450 rpm Kecepatan nominal
308 60 Hz Frekuensi maksimum

Tabel 6 menunjukkan parameter dasar motor yang digunakan dalam konfigurasi VFD.
Parameter tersebut mencakup frekuensi nominal, daya, tegangan, arus, kecepatan nominal, dan
batas frekuensi maksimum yang digunakan sebagai dasar penyetelan sistem kendali.
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Selain parameter motor, VFD juga dikonfigurasi pada menu pengaturan kecepatan.
Parameter preset speed yang digunakan pada VFD Schneider ATV310 ditampilkan pada Tabel
7.

Tabel 7. Parameter Preset speed pada VFD Schneider ATV310

Alamat Kontrol | Parameter Keterangan
507.0 L2H 2 Preset speed
507.1 L3H 4 Preset speed
507.2 L4H 8 Preset speed
507.3 20 Hz Speed 2
507.4 25 Hz Speed 3
507.5 30 Hz Speed 4
507.6 35 Hz Speed 5
507.7 40 Hz Speed 6
507.8 45 Hz Speed 7
507.9 50 Hz Speed 8

Tabel 7 menunjukkan bahwa alamat 507.0, 507.1, dan 507.2 digunakan untuk mengatur
fungsi preset speed, sedangkan alamat 507.3 sampai 507.9 digunakan untuk menentukan nilai
frekuensi preset dari 20 Hz sampai 50 Hz. Berdasarkan konfigurasi ini, terminal LI2, LI3, dan
LI4 digunakan untuk memanggil variasi frekuensi sesuai kombinasi output digital PLC.

Parameter menu kontrol VFD ditampilkan pada Tabel 8. Parameter ini digunakan untuk
mengatur sumber perintah kendali dan prioritas arah putaran pada VFD.

Tabel 8. Parameter Menu Kontrol VED Schneider ATV310

Alamat Kontrol Parameter Kontrol Kode
201 2-Wire Control 00
202 Forward Priority 02
407 Command C'hannel 1: 01
Terminals

Tabel 8 menunjukkan bahwa sistem menggunakan mode 2-Wire Control, prioritas forward,
dan sumber perintah dari terminal. Konfigurasi ini sesuai dengan rancangan sistem yang
memanfaatkan terminal input digital VFD sebagai penerima sinyal kendali dari PLC melalui
relay.

Hasil Dokumentasi Komponen Sistem

Selain pengujian fungsional, hasil penelitian juga ditampilkan melalui dokumentasi
komponen utama yang digunakan dalam sistem kendali. Komponen pertama adalah VFD
Schneider ATV310, sebagaimana ditampilkan pada Gambar 4.
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Gambar 4. VFD Schneider ATV310

Gambar 4 menunjukkan VFD Schneider ATV310 yang digunakan sebagai perangkat
pengatur frekuensi motor induksi tiga fasa. Pada sistem ini, VFD menerima kombinasi sinyal
input digital dari PLC melalui relay untuk memanggil nilai frekuensi yang telah dikonfigurasi.

Komponen pengendali utama yang digunakan adalah PLC Outseal Nano V5. Dokumentasi
PLC Outseal ditampilkan pada Gambar 5.

23300340000

Gambar 5. PLC Outseal Nano V5

Gambar 5 menunjukkan PLC Outseal Nano V5 yang digunakan sebagai pusat pemrosesan

logika kendali. PLC menerima perintah dari HMI dan tombol fisik, kemudian mengaktifkan
output digital yang diteruskan ke relay dan terminal input VFD.

Relay digunakan sebagai antarmuka antara output PLC dan input digital VFD. Dokumentasi
relay pada panel sistem ditampilkan pada Gambar 6.

Gambar 6. Relay sebagai Antarmuka Output PLC dan Input Digital VFD
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Gambar 6 menunjukkan susunan relay yang digunakan untuk meneruskan sinyal kendali
dari PLC Outseal menuju terminal LI2, LI3, dan LI4 pada VFD. Relay ini berfungsi sebagai
penghubung sinyal digital agar kombinasi preset speed dapat dijalankan sesuai perintah dari
PLC.

HMI Haiwell digunakan sebagai antarmuka operator pada sistem kendali. Dokumentasi
HMI Haiwell ditampilkan pada Gambar 7.

Gambar 7. HMI Haiwell pada Panel Sistem Kendali

Gambar 7 menunjukkan HMI Haiwell yang dilengkapi tombol fisik ON, OFF, Up, Down, dan
Multi Speed pada panel. HMI digunakan untuk memilih mode operasi, menjalankan perintah
kendali, dan menampilkan status sistem. Tombol fisik pada panel memberikan jalur input
tambahan sehingga operator tetap dapat menjalankan fungsi dasar sistem tanpa hanya
bergantung pada layar HMI.

Komponen potensiometer digunakan untuk pengaturan mode Multi Speed. Dokumentasi
potensiometer ditampilkan pada Gambar 8.

¥

Gambar 8. Potensiometer untuk Pengaturan Mode Multi Speed

Gambar 8 menunjukkan potensiometer yang digunakan sebagai pengatur frekuensi pada
mode Multi Speed. Pada hasil pengujian, mode Multi Speed berada pada kondisi kombinasi 0-0-
0 dengan frekuensi awal 5 Hz. Selanjutnya, hasil akhir integrasi sistem kendali pada mesin
simulasi PLTMh ditampilkan pada Gambar 9 yang menunjukkan sistem kendali yang telah
terpasang pada mesin simulasi PLTMh. Dokumentasi tersebut memperlihatkan bahwa PLC
Outseal, VFD Schneider ATV310, HMI Haiwell, relay, tombol fisik, dan potensiometer telah
diintegrasikan pada satu panel kendali untuk mengoperasikan motor induksi tiga fasa pada
mesin simulasi PLTMh.
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Gambar 9. Mesin Simulasi PLTMh dengan Sistem Kontrol Baru

Pembahasan

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa sistem kendali berbasis PLC Outseal, VFD
Schneider ATV310, dan HMI Haiwell dapat menjalankan fungsi pengaturan kecepatan motor
induksi tiga fasa pada mesin simulasi PLTMh melalui kombinasi logika input digital VFD.
Berdasarkan Tabel 2 dan Tabel 3, terminal LI4, LI3, dan LIZ digunakan untuk membentuk
delapan kondisi referensi kecepatan, yaitu satu kondisi Multi Speed dan tujuh kondisi preset
speed dari 20 Hz sampai 50 Hz. Pola ini menunjukkan bahwa fungsi pengaturan kecepatan tidak
dilakukan melalui input manual langsung pada VFD, tetapi melalui kombinasi sinyal digital dari
PLC yang diteruskan melalui relay. Pendekatan ini sejalan dengan prinsip sistem kendali motor
induksi berbasis PLC dan VFD, yaitu PLC berperan sebagai pengolah logika kendali, sedangkan
VFD berperan sebagai pengatur frekuensi motor [17].

Jika dibandingkan dengan sistem awal yang masih mengandalkan pengoperasian manual
pada panel VFD, hasil pada Gambar 1 menunjukkan adanya perubahan bentuk sistem dari
pengoperasian langsung pada VFD menjadi sistem kontrol yang terintegrasi dengan panel
operator. Perubahan ini penting karena operator tidak lagi hanya bergantung pada tombol
bawaan VFD, tetapi dapat mengoperasikan sistem melalui HMI dan tombol fisik yang
terhubung ke PLC. Studi integrasi VSD-PLC-HMI pada motor induksi tiga fasa juga
menunjukkan bahwa penggabungan perangkat pengendali, pengatur frekuensi, dan antarmuka
operator dapat memperluas fungsi kontrol motor dibandingkan sistem yang hanya
mengandalkan satu perangkat kendali [18]. Penelitian lain yang menggunakan PLC, SCADA, dan
HMI Haiwell juga memperlihatkan bahwa integrasi antarmuka operator dengan sistem kendali
motor dapat mendukung pengoperasian dan monitoring sistem secara lebih terpusat [19].
Dengan demikian, hasil penelitian ini memperkuat posisi integrasi PLC-VFD-HMI sebagai
pendekatan teknis yang relevan untuk sistem kendali motor induksi pada lingkungan
praktikum.

Perbedaan utama antara mode Up/Down dan mode 8-Speed terlihat pada cara operator
memilih setpoint frekuensi. Berdasarkan Tabel 4, mode Up/Down memanggil frekuensi secara
bertahap dari 20 Hz hingga 50 Hz melalui tombol Up, sedangkan Tabel 5 menunjukkan bahwa
mode 8-Speed memungkinkan operator memilih preset frekuensi secara langsung melalui
tombol Speed 1 sampai Speed 7. Perbedaan fungsi ini juga tercermin pada tampilan HMI dalam
Gambar 2 dan Gambar 3. Mode Up/Down lebih sesuai untuk pengoperasian bertahap karena
perubahan frekuensi dilakukan secara berurutan, sedangkan mode 8-Speed lebih sesuai untuk
pemilihan level kecepatan tertentu tanpa melewati urutan sebelumnya. Simulator kendali
motor induksi berbasis PLC dan HMI pada penelitian lain juga menekankan bahwa rancangan
antarmuka operator berperan penting dalam membantu pengguna memahami hubungan
antara perintah input, logika PLC, dan respons sistem kendali [20]. Dalam konteks penelitian
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ini, dua mode kendali tersebut memberikan dua pola pengoperasian yang berbeda, tetapi tetap
menggunakan konfigurasi logika terminal VFD yang sama.

Data pada Tabel 3, Tabel 4, dan Tabel 5 menunjukkan bahwa peningkatan frekuensi dari 5
Hz sampai 50 Hz diikuti oleh peningkatan kecepatan motor teoritis dari 145 rpm sampai 1.450
rpm. Hubungan tersebut konsisten dengan prinsip dasar pengaturan kecepatan motor induksi
melalui VFD, yaitu perubahan frekuensi akan mengubah kecepatan putar motor. Beberapa
penelitian terbaru mengenai pengendalian motor induksi berbasis VSD, PLC, dan HMI
menunjukkan pola serupa, yaitu frekuensi menjadi variabel utama yang digunakan untuk
mengatur kecepatan motor [21], [22]. Namun, hasil pada penelitian ini harus ditafsirkan secara
hati-hati karena RPM yang ditampilkan masih berupa kecepatan teoritis, bukan hasil
pengukuran aktual menggunakan tachometer atau sensor kecepatan. Oleh karena itu, hasil ini
belum dapat digunakan untuk menyimpulkan akurasi kecepatan motor, error kecepatan, atau
kestabilan kecepatan terhadap perubahan beban.

Keterbatasan tersebut membedakan penelitian ini dari studi pengendalian motor induksi
yang melakukan pengukuran respons aktual, seperti rise time, settling time, steady-state error,
atau pengaruh beban terhadap kecepatan motor [23]. Penelitian ini tidak menilai respons
dinamis motor atau performa sistem pada berbagai kondisi beban, tetapi berfokus pada
pengujian fungsional integrasi perangkat. Dengan demikian, klaim yang dapat ditarik dari hasil
penelitian adalah bahwa sistem mampu memanggil setpoint frekuensi sesuai konfigurasi
terminal LI4-LI3-LI2, bukan bahwa sistem telah memiliki akurasi kecepatan aktual atau
performa kontrol yang lebih baik dibandingkan metode lain. Batasan ini penting agar
interpretasi hasil tetap sesuai dengan desain dan data pengujian yang tersedia.

Penyetelan VFD pada Tabel 6, Tabel 7, dan Tabel 8 memperlihatkan bahwa keberhasilan
sistem tidak hanya bergantung pada program PLC, tetapi juga pada kesesuaian parameter VFD
dengan spesifikasi motor dan mode kontrol yang digunakan. Parameter motor pada Tabel 6
menjadi dasar agar VFD bekerja sesuai karakteristik motor induksi tiga fasa yang digunakan.
Parameter preset speed pada Tabel 7 menentukan frekuensi yang dipanggil oleh kombinasi
terminal LI4, LI3, dan LI2, sedangkan Tabel 8 menunjukkan bahwa sumber perintah kendali
diarahkan melalui terminal. Kesesuaian antara konfigurasi VFD, output PLC, dan relay menjadi
faktor penting karena kesalahan parameter dapat menyebabkan setpoint yang dipanggil tidak
sesuai dengan rancangan. Dalam konteks ini, dokumentasi komponen pada Gambar 4 sampai
Gambar 8 membantu menjelaskan bahwa fungsi sistem dibangun melalui hubungan
antarperangkat, bukan oleh satu komponen secara terpisah.

Dari sisi perangkat keras, Gambar 4 sampai Gambar 8 menunjukkan peran masing-masing
komponen dalam sistem kendali. VFD berfungsi sebagai pengatur frekuensi motor, PLC Outseal
menjadi pusat logika kendali, relay menjadi antarmuka antara output PLC dan input digital VFD,
HMI Haiwell menjadi antarmuka operator, dan potensiometer digunakan pada mode Multi
Speed. Keterhubungan komponen tersebut menjelaskan mengapa sistem dapat menyediakan
dua jalur pengoperasian, yaitu melalui layar HMI dan melalui tombol fisik pada panel. Pada
konteks pembelajaran vokasi, sistem yang memadukan perangkat fisik, antarmuka visual, dan
logika program dapat membantu mahasiswa mengamati hubungan antara input operator,
pemrosesan logika, dan respons aktuator. Penelitian tentang penggunaan teknologi PLC, VSD,
dan HMI pada pembelajaran instalasi motor listrik di sekolah vokasi juga menunjukkan bahwa
sistem berbasis perangkat nyata dapat memperkuat pengalaman belajar praktik karena
peserta didik berinteraksi langsung dengan komponen kontrol industri [24].

Implikasi pendidikan dari penelitian ini terletak pada potensi sistem sebagai media
praktikum otomasi motor induksi tiga fasa. Hasil akhir pada Gambar 9 menunjukkan bahwa
perangkat PLC Outseal, VFD Schneider ATV310, HMI Haiwell, relay, tombol fisik, dan
potensiometer telah terpasang dalam satu sistem pada mesin simulasi PLTMh. Dalam
pembelajaran otomasi, media berbasis training kit dan HMI dapat membantu mahasiswa
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memahami konsep pemrograman PLC, antarmuka operator, pemetaan input-output, serta
hubungan antara frekuensi VFD dan kecepatan motor. Studi tentang HMI-based control training
kit menunjukkan bahwa penggunaan perangkat kontrol berbasis HMI dapat memperkuat
keterampilan otomasi karena mahasiswa tidak hanya mempelajari teori, tetapi juga berlatih
menjalankan sistem kontrol secara langsung [25]. Penelitian lain mengenai pengembangan PLC
trainer juga menegaskan bahwa keterbatasan media praktik nyata dapat menjadi kendala
dalam pembelajaran otomasi, sehingga pengembangan trainer fisik diperlukan untuk
menjembatani teori dan praktik [26].

Secara keseluruhan, hasil penelitian ini menunjukkan bahwa retrofit sistem kontrol pada
mesin simulasi PLTMh berhasil diarahkan pada penggantian pola pengoperasian manual
menjadi sistem kendali terintegrasi berbasis PLC, VFD, dan HMI. Kontribusi utama penelitian
ini bukan pada pengembangan algoritma kontrol baru, melainkan pada integrasi perangkat dan
pengujian fungsional dua mode kendali kecepatan dalam satu media praktikum. Mode
Up/Down memberikan alur perubahan frekuensi secara bertahap, sedangkan mode 8-Speed
memberikan akses langsung ke preset frekuensi yang telah dikonfigurasi. Namun, karena
pengujian masih terbatas pada fungsi ON/OFF, reset, Multi Speed, Up/Down, 8-Speed, kombinasi
output digital, dan RPM teoritis, penelitian lanjutan masih diperlukan untuk mengukur RPM
aktual, error kecepatan, respons transien, konsumsi daya, serta kinerja sistem pada variasi
beban.

SIMPULAN DAN SARAN

Simpulan

Penelitian ini menghasilkan sistem kendali kecepatan motor induksi tiga fasa pada mesin
simulasi PLTMh berbasis PLC Outseal Nano V5, VFD Schneider ATV310, dan HMI Haiwell.
Sistem yang dikembangkan menggantikan pengoperasian manual pada VFD dengan sistem
kendali terintegrasi melalui HMI dan tombol fisik pada panel. Hasil pengujian fungsional
menunjukkan bahwa mode Up/Down dan mode 8-Speed dapat memanggil setpoint frekuensi
yang telah dikonfigurasi pada VFD. Mode Up/Down bekerja secara bertahap, sedangkan mode
8-Speed memungkinkan pemilihan preset kecepatan secara langsung melalui HMI. Kombinasi
output PLC menuju terminal LI2, LI3, dan LI4 pada VFD juga berfungsi sesuai konfigurasi,
sehingga sistem dapat menjalankan variasi frekuensi dari mode Multi Speed pada 5 Hz sampai
preset kecepatan 50 Hz. Dengan demikian, sistem ini dapat digunakan sebagai media
praktikum otomasi dasar untuk membantu mahasiswa memahami integrasi PLC, VFD, HM]I,
relay, potensiometer, dan motor induksi tiga fasa pada simulasi PLTMh.

Saran

Penelitian ini masih terbatas pada pengujian fungsional, sehingga belum mencakup
pengukuran RPM aktual, akurasi kecepatan, respons transien, konsumsi daya, dan kinerja
sistem pada variasi beban. Penelitian selanjutnya disarankan untuk menambahkan fitur
pemantauan parameter motor, seperti arus, tegangan, daya, dan kecepatan aktual pada HMIL.
Pengembangan berikutnya juga dapat diarahkan pada penggunaan komunikasi berbasis
jaringan, seperti Modbus TCP/IP, untuk mendukung pemantauan jarak jauh. Selain itu,
pengujian pada berbagai kondisi beban perlu dilakukan agar performa sistem kendali dapat
dievaluasi secara lebih menyeluruh.
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