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 Turbine speed control plays a crucial role in maintaining the stability and efficiency of 

power generation systems. This study develops a turbine speed control system utilizing a 

Proportional-Integral-Derivative (PID) control method implemented on an Arduino 

platform, with the tuning process conducted through a trial-and-error approach. This 

method is chosen due to its simplicity in gradually adjusting the Kp, Ki, and Kd 

parameters based on the system's response to turbine speed variations. The tuning process 

begins by determining the initial PID parameter values, followed by iterative testing and 

adjustments until optimal performance is achieved. The system is evaluated by analyzing 

key performance metrics, including delay time, rise time, settling time, overshoot, and 

steady-state error. Experimental results demonstrate that trial-and-error tuning enables 

the system to achieve a faster response with minimal error, although the adjustment 

process requires time and repeated testing to attain the desired stability. With Kd set to 

0.0005, Kp to 0.04, and Ki to 0.005, the system exhibits improved performance, 

characterized by reduced overshoot and faster stabilization. Experimental tests recorded a 

rise time of 2 seconds, a settling time of 17 seconds, and an overshoot of 115%.  
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Abstrak— Kontrol kecepatan turbin memainkan peran krusial dalam menjaga stabilitas dan efisiensi 

sistem pembangkitan energi. Penelitian ini mengembangkan sistem pengendalian kecepatan turbin 

menggunakan metode Proportional-Integral-Derivative (PID) berbasis Arduino, dengan proses tuning yang 

dilakukan melalui pendekatan trial-and-error. Metode ini dipilih karena kemudahannya dalam menyesuaikan 

parameter Kp, Ki, dan Kd secara bertahap berdasarkan respons sistem terhadap perubahan kecepatan turbin. 

Tahapan tuning diawali dengan penentuan nilai awal parameter PID, kemudian dilakukan pengujian serta 

penyesuaian secara bertahap hingga diperoleh kinerja optimal. Evaluasi dilakukan dengan menganalisis 

karakteristik sistem, termasuk waktu tunda (delay time), waktu naik (rise time), waktu tunak (settling time), 

overshoot, dan error steady-state. Hasil pengujian menunjukkan bahwa metode tuning trial-and-error 

memungkinkan sistem mencapai respons yang lebih cepat dengan tingkat kesalahan minimal, meskipun 

memerlukan waktu serta pengujian berulang untuk memperoleh kestabilan yang diinginkan. Dengan nilai Kd 

sebesar 0,0005, Kp sebesar 0,04, dan Ki sebesar 0,005, sistem menunjukkan performa yang lebih baik, 

ditandai dengan overshoot yang lebih kecil serta waktu stabilisasi yang lebih cepat. Pengujian juga mencatat 

bahwa sistem memiliki rise time sebesar 2 detik, settling time 17 detik, dan overshoot sebesar 115%.  
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Pendahuluan  

Pengendalian kecepatan turbin sangat penting untuk menjaga stabilitas dan efisiensi sistem pembangkitan 
energi. Ketidakstabilan kecepatan dapat menyebabkan fluktuasi daya, mengurangi efisiensi, dan berisiko 
merusak komponen. Oleh karena itu, diperlukan sistem kendali yang efektif, seperti kontrol Proportional-
Integral-Derivative (PID), yang mampu mengoreksi kesalahan dan meningkatkan stabilitas dengan 
menyesuaikan parameter Kp, Ki, dan Kd[1] [2] [3].   

Proses tuning PID menjadi faktor kunci dalam menentukan performa sistem. Metode trial-and-error 
sering digunakan karena kesederhanaannya, dengan penyesuaian bertahap berdasarkan respons sistem 
terhadap perubahan kecepatan turbin[4] [5]. Evaluasi dilakukan dengan mengamati karakteristik sistem 
seperti delay time, rise time, settling time, overshoot, dan steady-state error. Meskipun memerlukan waktu 
dan pengujian berulang, metode ini tetap efektif, terutama dalam sistem berbasis Arduino yang fleksibel dan 
memungkinkan pemantauan serta penyesuaian real-time[6] [7] [8].   

Arduino dipilih karena kemudahan integrasi dengan sensor dan aktuator serta biayanya yang lebih 
terjangkau dibandingkan sistem kendali industri. Dengan tuning PID yang tepat, sistem ini dapat 
meningkatkan efisiensi operasi dan kestabilan turbin[9] [10]. Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan 
sistem kendali kecepatan turbin berbasis Arduino dengan metode tuning trial-and-error, yang dapat 
diterapkan dalam berbagai sektor industri yang membutuhkan regulasi kecepatan presisi[9][11] [12].   

Penelitian sebelumnya menunjukkan efektivitas PID berbasis Arduino dalam berbagai aplikasi, seperti 

pengendalian kecepatan motor DC dan integrasi dengan LabVIEW untuk pemantauan real-time[13]. Namun, 

tuning optimal sering kali masih mengandalkan trial-and-error, terutama dalam sistem yang kompleks. 

Dengan mempertimbangkan hal ini, penelitian ini berfokus pada pengembangan sistem kendali kecepatan 

turbin yang andal dan aplikatif dalam industri[14] [15].  

I. Metode Penelitian 

A. Blok Diagram Alat  
 

 
 

 
Blok diagram pada gambar 1 menggambarkan skema alur sistem kontrol berbasis Arduino UNO untuk 

mengatur aliran air pada turbin air menggunakan sensor dan aktuator. Sistem ini diawali dengan sumber daya 
listrik yang menyuplai energi ke Arduino UNO, servo motor, dan sensor RPM. Arduino bertindak sebagai 
pengendali utama, memproses data sensor dan mengatur aktuator untuk menjaga stabilitas sistem.   

Air dari bak atas dialirkan ke turbin melalui katup yang dikendalikan oleh servo motor. Sensor RPM 
membaca kecepatan putaran turbin dan mengirimkan data ke Arduino. Jika kecepatan tidak sesuai, Arduino 
menyesuaikan posisi servo untuk membuka atau menutup katup, sehingga aliran air dapat dikontrol demi 

Gambar 1. Blok Diagram Alat 
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menjaga stabilitas kecepatan turbin. Air yang telah melewati turbin dikumpulkan di bak bawah untuk didaur 
ulang, menjadikan sistem ini ideal untuk simulasi atau edukasi energi terbarukan.   

Sistem ini juga dilengkapi layar LCD yang menampilkan data seperti RPM turbin dan status sistem secara 

real-time, memudahkan pemantauan dan pengoperasian. Dengan kendali berbasis Arduino, sistem menjadi 

fleksibel dan dapat disesuaikan untuk berbagai kebutuhan. Implementasi ini menunjukkan efisiensi teknologi 

kontrol otomatis dalam pengelolaan energi air yang ramah lingkungan.. 

B. Wiring Alat  
 

 
 

 

Wiring diagram pada gambar 2 menunjukkan integrasi komponen utama dalam sistem kendali kecepatan 

turbin berbasis Arduino, di mana Arduino Uno sebagai pengendali utama menghubungkan servo motor 

untuk mengatur katup aliran air, sensor kecepatan untuk membaca putaran turbin dan menghitung error 

dalam algoritma PID, serta LCD melalui modul I2C untuk menampilkan informasi sistem secara real-time, 

dengan tambahan resistor dan modul pendukung untuk stabilitas koneksi, serta sumber daya yang disuplai 

melalui USB atau adaptor eksternal guna memastikan semua komponen berfungsi dengan tegangan yang 

sama, sehingga sistem dapat beroperasi secara optimal dengan hubungan input (sensor) dan output (servo) 

yang terintegrasi secara logis dan fisik. 

 

C. Blok Diagram Sistem Kedali 

 
 

 

Gambar 2. Wiring Alat 

Gambar 3. Blok Diagram Sistem Kendali 
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Blok diagram sistem kendali pada gambar 3 menunjukkan mekanisme kontrol loop tertutup pada sistem 

kendali kecepatan turbin menggunakan algoritma PID. Proses dimulai dengan menetapkan setpoint 

kecepatan turbin, yang dibandingkan dengan kecepatan aktual dari sensor. Selisihnya menghasilkan error 

yang diproses melalui tiga komponen PID: Proportional (P) yang merespons error saat ini, Integral (I) yang 

mengakumulasi error dari waktu ke waktu, dan Derivative (D) yang mengantisipasi perubahan error untuk 

meningkatkan stabilitas.   

 

Hasil dari ketiga komponen dijumlahkan menjadi sinyal kontrol yang dikirim ke servo motor untuk 

mengatur bukaan katup dan mengendalikan aliran air ke turbin. Kecepatan aktual kemudian diukur kembali 

sebagai umpan balik untuk terus menyesuaikan kontrol. Proses ini berlangsung secara otomatis dalam loop 

tertutup, menjaga kecepatan turbin tetap stabil meskipun terjadi perubahan beban atau gangguan, sehingga 

sistem beroperasi lebih efisien dan stabil. 

 

D. Flowchart Perancangan Software 

 

 
 

 
Gambar 4. Flowchat Program 
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Flowchart program pada gambar 4 menggambarkan alur kerja program Arduino dalam mengontrol 

kecepatan motor menggunakan algoritma PID. Proses dimulai dengan inisialisasi perangkat keras dan 

variabel, kemudian pengguna memasukkan setpoint kecepatan motor serta parameter PID (Kp, Ki, Kd). 

Sensor RPM membaca kecepatan motor dan menghitung error sebagai selisih dari setpoint.   

 

Algoritma PID memproses error melalui tiga komponen: proportional (merespons error saat ini), integral 

(mengakumulasi error), dan derivative (mengantisipasi perubahan error). Hasil perhitungan dikonversi 

menjadi sinyal PWM yang dikirim ke motor driver untuk menyesuaikan kecepatan motor. Proses ini 

berlangsung secara terus-menerus dalam loop, di mana sensor terus memperbarui data RPM dan sistem 

secara otomatis menyesuaikan kecepatan agar tetap stabil sesuai setpoint, meskipun ada gangguan atau 

perubahan beban. 

II. Hasil dan Pembahasan 

A. Perancangan Perangkat Keras 

 

 
 

 

Pada gambar 5 menunjukan hasil perancangan sistem kontrol otomatis yang mengatur aliran air dalam 

pipa untuk menjaga kecepatan turbin tetap stabil. Air mengalir menuju turbin sebagai sumber energi 

mekanis, dengan katup yang dikendalikan oleh servo motor untuk mengatur debit air. Sensor kecepatan 

membaca putaran turbin secara real-time dan mengirim data ke Arduino sebagai pengontrol utama. 

Menggunakan algoritma PID, Arduino menghitung error antara kecepatan aktual dan target, lalu 

menyesuaikan bukaan katup melalui servo motor. Dengan pendekatan loop tertutup, sistem ini secara 

otomatis memastikan turbin beroperasi dengan stabil dan presisi. 

 

 

 

 

 

Gambar 5. Perangkat Keras 
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B. Pengujian Trial dan Error Tuning PID pada Hardware   

1) Hasil Pengujian Nilai Kp  

Tabel 1. Pengujian nilai Kp 
No. Nilai Tuning Respon 

Kp Ki Kd Tr(s) Ts(s) Ov(%) Error % 

1 0,1 0 0 2 - 162,5 - 

2 0,04 0 0 2 73 27,5 -57,,5 

3 0,02 0 0 2 9 -47 -82,5 

 

Pada tabel 1 telah dilakukan percobaan nilai Kp dengan trial error 3 percobaan untuk menentukan nilai 

Kp yang tepat yang  selanjutnya di masukan ke percobaan berikutnya menggunakan nilai ki. Pada percobaan 

ini menggunakan nilai kp 0.1 , 0.05 dan 0.03 unuk mengetahui respon sistem dan hasil kontrol dengan nilai 

setpoint 1200 rpm. 

 

 
Gambar 6. Grafik respon waktu dengan nilai Kp 0,1 

 

Pada gambar 6 grafik di atas merupakan percobaan pertama untuk mencari nilai Kp yang baik. Pada 

percobaan tersebut menggunakan nilai kp 0,1 mendapatkan hasil yang tidak stabil, nilai overshoot di 162,5% 

melebihi set piont yang telah di tentukan yaitu 1200 rpm dan terus berosilasi di kecepatan 1500 ke 0 dan 

sebaliknya secara terus menerus dan tidak mendapatkan nilai yang stabil. Nilai rise time yang di dapat 2 

detik dimulai dari detik ke 3, nilai settling time tidak ada dikarenakan sistem yang terus ber osilasi jauh dari 

batas error maksimal di 10% (1140 < 1200 < 1260) dan overshoot di 162,5% (3150 rpm). 
 

 
 

 

Pada gambar 7 grafik di atas merupakan percobaan kedua dengan nilai Kp 0,05 mendapatkan hasil sistem 

yang berosilasi hingga detik ke 72 yang kemudiaan stabil di 500 rpm overshoot awal di 27.5% dari setpoint 

yaitu di nilai 1500 rpm. Nilai rise time waktu yang di butuhkan sistem untuk mendekati setpoint 2 detik 

dimulai dari setik ke 3, nilai settling time 72 detik dan overshoot di 1530 rpm. Dalam percobaan tersebut 

sistem sudah dapat stabil tetapi membutuhkan waktu yang lama untuk stabil dan juga stabil di nilai yang jauh 

dari setpoint, nilai eroro yang didapat dari respon sistem saat mencapai stabil di – 57,5% dari set point yang 

bernilai 500 rpm. 

Gambar 7. Grafik respon waktu dengan nilai Kp 0,04 
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Pada gambar 8 diatas merupakan grafik respon waktu untuk mencari nilai tuning Kp yang tepat. dengan 

nilai Kp 0,02 di dapatkan hasil sistem dengan respon yang berosilasi hingga detik ke 6 yang kemudian stabil 

di 210 rpm, overshoot awal tidak ada dikarenakan respon sistem tidak melebihi batas setpoint tetapi di 650 

rpm sistem sidah berusaha menstabilkan osilasi. Nilai rise time di 2 detik dimulai dari detik ke 3, nilai sttling 

time di 9 detik tetapi nilai stabil jauh dari nilai rp, yaitu dengan nilai error -82,5% dari nilai setpoint yang 

bernilai 210 rpm. Ditengah sistem yang sudah stabil terdapat gangguan debit air yang menyebabkan 

terjadinya osilasi tetapi masih di batas overshot nilai stabil 10% 

Pada 3 percobaan tersebut dapat di simpulkan bahwa nilai Kp yang tinggi dapat mengakibatkan sistem 

yang tidak stabil atau sistem yang terus berosilasi, jika nilai kp yang terlalu kecil dapat mengakibatkan nilai 

stabilitas sistem atau nilai steady state jauh dari nilai setpoint sehingga nilai error lebih tinggi tetapi memiliki 

waktu stabil yang lebih cepat, hanya membutuhkan waktu 9 detik untuk sistem dapat stabil. Pada percobaan 

kedua dengan niilai kp 0,05 hasil respon sistem membutuhkan waktu yang lama tetapi memiliki nilai error 

dari setpoint yang lebih kecil di 57,5% error. Dari ketiga percobaan tersebut maka nilai kp yang selanjutnya 

digunakan untuk percobaan nilai kp dan ki yaitu 0,04 dikarenakan yang kita inginkan waktu stabil yang lebih 

cepat dan nilai error yang lebih kecil  dari setpoint. 

 
2) Hasil Pengujian Kp dan Ki 

Tabel 2. Pengujian nilai Ki 
No. Nilai Tuning Respon 

Kp Ki Kd Tr(s) Ts(s) Ov(%) Error % 

4 0,04 0,01 0 2 47 122,5 0 

5 0,04 0,005 0 2 34 95 0 

6 0,04 0,002 0 2 55 155 0 

 

Pada tabel 2 telah dilakukan percobaan nilai ki dengan trial error 3 percobaan untuk menentukan nilai Ki 

yang tepat dan  selanjutnya di masukan ke percobaan berikutnya menggunakan nilai Kp, Ki dan Kd. Pada  

percobaan ini menggunakan nilai Kp 0,04 dengan nilai  Ki 0.01, 0,005 dan 0,002. unuk mengetahui respon 

sistem dan hasil kontrol dengan nilai setpoint 1200 rpm. 
 

 
 

Gambar 8. Grafik respon waktu dengan nilai Kp 0,02 

Gambar 9. Grafik respon waktu dengan nilai Ki 0,005 
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Pada gambar 9 diatas merupakan grafik respon waktu dengan nilai Kp 0,04 dan nilai Ki 0,005 didapatkan 

hasil respon sistem yang berosilasi hingga 34 detik yang kemudian stabil di 1200 rpm, sesuai dengan nilai 

setpoint yang di tentukan dengan sudut servo yang terbuka di 47 derajat. Nilai rise time yang di dapat ketika 

sistem mencapai nilai setpoint di 2 detik, nilai settling time ketika sistem sudah stabil dengan batas toleransi 

10% di waktu 34 detik dengan overshoot awal 95% di nilai 2340 rpm dan error dari hasil sistem tidak ada 

dikarenaakan sistem sidah stabil dengan batas toleransi dari nilai setpoint 1200 rpm. 

. 

Dari 3 percobaan dengan nilai Ki yang berbeda dapat di simpulan bahwa nilai Ki yang tinggi dapat 

mengakibatkan waktu nilai stabil yang lama di 47 detik dan overshoot 122,5%, pada percobaan ke dua 

dengan nilai Ki 0,005 di dapatkan waktu stabil yang lebih cepat di 35 detik dan overshoot di 95%, dan pada 

percobaan ketiga nilai Ki 0,02 waktu stabil lebih lama di 55 detik dan juga nilai overshoot 155% dari nilai 

setpoint. Dapat disimpulkan bahwa nilai Ki 0,005 dengan nilai Kp 0,04 memiliki nilai respon yang lebih baik 

dimana nilai overshoot lebih kecil dan juga waktu sistem untuk stabil lebih cepat. Pada percobaan 

selanjutnya untuk mencari nilai Kd yang tepat digunakan nilai Kp 0,04 dan nilai Ki 0,005. 

 
3) Hasil Pengujian Kp, Ki Dan Kd 

Tabel 3. pengujian nilai Kd 
No. Nilai Tuning Respon 

Kp Ki Kd Tr(s) Ts(s) Ov(%) Error % 

7 0,04 0,005 0,0015 2 21 117,5 0 

8 0,04 0,005 0,001 2 32 135 0 

9 0,04 0,005 0,0005 2 17 115 0 

 

Pada tabel 3 telah dilakukan percobaan nilai Kd dengan trial error 3 percobaan untuk menentukan nilai 

Kd yang tepat yang  selanjutnya di digunakan untuk mendapatkan hasil tuning yang terbaik. Pada percobaan 

ini menggunakan nilai Kp 0,04 , nilai Ki 0,5 dengan nilai  Kd 0.0015, 0,001 dan 0,0005. unuk mengetahui 

respon sistem dan hasil kontrol dengan nilai setpoint 1200 rpm. 

 

 
 

Pada gambar 10 diatas merupakan grafik respon waktu dengan nilai Kp 0,04 nilai Ki 0,005 dan nilai Kd 
0,0005 didapatkan hasil respon sistem yang berosilasi hingga 17 detik yang kemudian stabil di 1200 rpm, 
sesuai dengan nilai setpoint yang di tentukan dengan sudut servo yang terbuka di 47 derajat. Nilai rise time 
yang di dapat ketika sistem mencapai nilai setpoint di 2 detik dimulai dari detik ke 3, nilai settling time 
ketika sistem sudah stabil dengan batas toleransi 10% di waktu 17 detik dengan overshoot awal 115% di nilai 
2580 rpm dan error dari hasil sistem tidak ada dikarenaakan sistem sidah stabil dengan batas toleransi dari 
nilai setpoint 1200 rpm. 

Dari 3 percobaan dengan nilai Kd yang berbeda dapat di simpulan bahwa nilai Kd yang tinggi dapat 

mengakibatkan waktu nilai stabil yang lama di 22 detik dan overshoot 117%, pada percobaan  ke dua dengan 

nilai Kd 0,001 di dapatkan waktu stabil di 32 detik dan overshoot di 135%, dan pada percobaan ketiga nilai 

Kd 0,0005 waktu stabil lebih cepat di 17 detik dan juga nilai overshoot 115% dari nilai setpoint. Dapat 

Gambar 10. Grafik respon waktu dengan nilai Kd 0,0005 
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disimpulkan bahwa nilai Kd 0,0005 dengan nilai Kp 0,04 dan nilai Ki 0,005 memiliki nilai respon yang lebih 

baik dimana nilai overshoot lebih kecil dan juga waktu sistem untuk stabil lebih cepat. 

III. Kesimpulan 

1.  Sistem kendali PID yang dirancang terbukti efektif dalam mengatur kecepatan turbin melalui 

pengendalian debit air, dengan koreksi error yang memungkinkan turbin mencapai set point secara stabil. 

2.  Pengujian menunjukkan adanya hubungan linier antara sudut servo, debit air, dan kecepatan turbin, di 

mana peningkatan sudut servo secara proporsional meningkatkan debit air dan kecepatan turbin, sehingga 

memberikan respons yang dapat diprediksi dan dikendalikan dengan baik.  

3.  Parameter PID yang optimal (Kp = 0,04, Ki = 0,005, Kd = 0,005) berhasil meningkatkan stabilitas sistem 

dengan mengurangi osilasi dan menghindari overshoot yang signifikan. Selain itu, penggunaan LCD 

sebagai media monitoring memberikan kemudahan bagi pengguna untuk memantau kinerja sistem secara 

real-time. 
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