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Abstrak 

Sistem monitoring kecepatan dan torsi pada motor listrik merupakan elemen krusial dalam 

pemeliharaan prediktif dan peningkatan efisiensi operasional di berbagai industri dengan 

menyajikan konsep pengembangan sistem monitoring real-time berbasis Arduino Uno untuk 

akuisisi data kecepatan dan torsi, yang kemudian diintegrasikan menggunakan protokol Modbus 

RTU ke dalam sistem SCADA Haiwell. Arduino Uno berfungsi sebagai pengumpul data dari 

sensor kecepatan IR dan sensor PZEM untuk membaca arus dan tegangan kemudian di olah 

menggunakan rumus dan logika di Arduino- Uno  dan didapatkan data torsi . Data yang 

terkumpul akan diproses oleh mikrokontroler Arduino dan diubah ke dalam format Modbus RTU, 

selanjutnya, SCADA  (Supervisory  Control  And  Data  Acquisition) Haiwell akan bertindak 

sebagai master Modbus, secara berkala membaca data kecepatan dan torsi dari Arduino Uno 

sebagai slave Modbus. Integrasi ini memungkinkan visualisasi parameter motor secara real-time, 

pencatatan data historis, serta kemampuan untuk mengatur alarm berdasarkan ambang batas 

kecepatan dan torsi yang telah ditentukan. Tujuan dari sistem ini adalah menyediakan solusi 

monitoring yang simple, fleksibel, dan mudah diimplementasikan, memungkinkan operator untuk 

memantau kondisi operasional motor secara akurat, mengetahui perubahan parameter pada 

motor secara linear. 

Kata kunci — Arduino-Uno, Modbus RTU, Scada Haiwell, PZEM, IR. 

 

1. PENDAHULUAN 

Seiring dengan pesatnya perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi di sektor industri, sistem 

yang sebelumnya masih mengandalkan metode mekanis dalam proses pemantauan dan 

pengendalian kini mulai beralih ke teknologi otomatisasi. Salah satu teknologi yang banyak 

diterapkan adalah SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition). SCADA merupakan 

sistem yang berfungsi untuk mengumpulkan data dan informasi dari lapangan, kemudian 

mentransmisikannya ke komputer pusat guna dianalisis dan dikendalikan. Keberadaan SCADA 

sangat membantu, khususnya dalam kegiatan perawatan sistem serta pemulihan kondisi saat 

terjadi gangguan,(Mahendra et al., 2021) dan dapat di kembangkan dengan sebagai platform 

HMI/SCADA berbasis cloud mendukung Modbus RTU/TCP, RS-485, dan MQTT, serta 

menyediakan antarmuka visual dan sistem alarm (Wilutomo & Yuwono, 2017)(Ikhsan et al., 

2019), konvergensi teknologi ini bertujuan untuk mengoptimalkan proses produksi dan 

meningkatkan efisiensi secara keseluruhan. Integrasi teknologi IoT dan cloud ke dalam produksi 
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industri telah mengantarkan pada Industri 4.0 . Revolusi ini memungkinkan untuk mengubah 

sistem deteksi canggih, yang terdiri dari pengontrol, sensor, dan aktuator, menjadi sistem yang 

lebih canggih yang sering digunakan oleh SCADA. Meskipun Industri 4.0 memiliki potensi yang 

sangat besar, namun hal ini telah menciptakan tantangan bagi industri Indonesia, khususnya UKM 

(Usaha Kecil dan Menengah). Bisnis semakin menghadapi kekurangan sumber daya dan 

pengetahuan teknis yang diperlukan untuk secara efektif menggunakan teknologi Industri 4.0 

seperti sistem SCADA, Seiring dengan pertumbuhan jumlah pelaku usaha, semakin besar pula 

risiko menjadi korban, sehingga mereka dapat menikmati manfaat dari revolusi industri saat ini. 

Hal ini disebabkan oleh fakta bahwa pelaku usaha kecil dan menengah, serta perusahaan rintisan, 

menghadapi tantangan yang signifikan dalam beradaptasi dengan Industri 4.0. Salah satu 

tantangan tersebut adalah kurangnya kapasitas dan kapabilitas dalam penerapan SCADA, 

meskipun teknologi ini merupakan faktor penting dalam menghadapi revolusi Industri 

4.0.(Adolph, 2016). Di Laboratorium Politeknik Negeri Manado, motor 3 fasa banyak digunakan 

dalam praktikum dan penelitian, sehingga dibutuhkan sistem monitoring kecepatan dan torsi yang 

efektif, ekonomis, dan real-time. Untuk menjawab tantangan tersebut, penulis mengusulkan 

konsep sistem monitoring berbasis Arduino Uno yang memanfaatkan sensor PZEM untuk 

pembacaan daya dan sensor IR untuk pembacaan kecepatan putaran motor. Namun demikian, 

hingga saat ini belum tersedia sistem monitoring kecepatan dan torsi motor 3 fasa di lingkungan 

laboratorium / bengkel yang bersifat real-time, murah, dan mudah diimplementasikan, dan dapat 

diintegrasikan langsung dengan protokol industri seperti Modbus RTU. Kekurangan inilah yang 

menjadi fokus utama penelitian ini. Penerapan sistem ini tidak hanya untuk kebutuhan industri, 

tetapi juga sebagai media pembelajaran mahasiswa agar mampu mengembangkan sistem kontrol 

dan pemantauan yang efisien dan berbasis teknologi terbuka. Salah satu solusi yang relevan dan 

hemat biaya adalah dengan menggunakan Arduino Uno sebagai unit pengolah data dan Modbus 

RTU sebagai protokol komunikasi antar perangkat, dengan adanya sistem ini, pemantauan 

kecepatan dan torsi motor 3 fasa di Laboratorium Politeknik Negeri Manado akan lebih akurat, 

efisien, dan secara real-time. 

Berdasarkan latar belakang yang telah dikemukakan, penelitian ini dilandasi oleh kebutuhan akan 

sistem monitoring kecepatan dan torsi motor 3 fasa yang efisien, akurat, dan real-time. Oleh 

karena itu, rumusan masalah dalam penelitian ini difokuskan pada konsep merancang sistem 

monitoring kecepatan dan torsi secara real-time dengan menggunakan sensor PZEM dan sensor 

IR dan mikrokontroler, Arduino- Uno dengan tujuan adalah untuk membuat konsep sistem dan 

mengimplementasikan sistem monitoring kecepatan dan torsi motor 3 fasa secara real-time yang 

terintegrasi dengan protokol komunikasi industri Modbus RTU. Dengan metode penelitian yang 

digunakan adalah metode rekayasa yang diawali dengan studi literatur, perancangan sistem 

perangkat keras dan perangkat lunak, serta integrasi sensor PZEM dan IR dengan mikrokontroler 

Arduino Uno. Proses pengujian dilakukan melalui simulasi sistem menggunakan software 

pendukung untuk memverifikasi fungsi komunikasi Modbus RTU dan validasi pembacaan 

parameter kecepatan serta torsi motor, dengan harapan luaran untuk menghasilkan solusi 

monitoring yang akurat, hemat biaya, dan mudah, serta aman diimplementasikan di lingkungan 

laboratorium maupun industri skala kecil. Selain itu, sistem ini dirancang sebagai media 

pembelajaran praktis bagi mahasiswa dalam memahami konsep sistem kontrol, sensorik, dan 

komunikasi industri berbasis protokol terbuka. 

Berdasarkan riset Ikhsan dkk. (2020) dan penelitian Syahri dkk. (2023) (Ikhsan et al., 2019) 

(Syhari & Bintoro, 2023), penggunaan Arduino Uno dan sensor arus/tegangan seperti PZEM-

004T atau ZMPT101B dapat menyediakan pengukuran langsung parameter penting (tegangan, 
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arus, suhu), sekaligus melindungi motor dari gangguan seperti over-current, under-/over-voltage, 

dan ketidakseimbangan fasa dalam penelitiannya mereka menggunakan sistem Lab-View dan 

tidak menggunakan sistem scada Haiwell dan untuk sensor kecepatan tidak menggunakan sensor 

IR (infra-red) ada juga penelitian selanjutnya adalah dari Wilutomo dkk. (2017)(Wilutomo & 

Yuwono, 2017),  Secara umum, kedua sistem bertujuan melakukan pemantauan terhadap 

performa motor induksi tiga fasa, khususnya dalam aspek arus, tegangan, dan kecepatan. Namun, 

terdapat perbedaan mendasar baik dari segi teknologi yang digunakan, tujuan penerapan, maupun 

akurasi serta kemampuan sistemnya. Sistem pertama menggunakan Arduino Uno yang 

terintegrasi dengan protokol Modbus RTU melalui komunikasi RS485, dan dihubungkan dengan 

SCADA Haiwell. Sementara itu, sistem pada Wilutomo dkk. (2017) (Wilutomo & Yuwono, 

2017) menggunakan Arduino Due yang terhubung dengan modul ESP8266 untuk mengunggah 

data ke web server menggunakan protokol TCP/IP. (Soetedjo & Hendriarianti, 2023) 

1.1. Arduino Uno 

Arduino Uno merupakan platform mikrokontroler berbasis chip ATMega328 yang bersifat open 

source. Seperti yang tercantum pada Tabel 1 mengenai bagian-bagian Arduino, papan ini 

memiliki 14 pin digital yang dapat difungsikan sebagai input maupun output, dengan 6 pin di 

antaranya mendukung output PWM. Selain itu, Arduino Uno juga dilengkapi dengan 6 pin input 

analog, resonator keramik 16 MHz, port USB, soket daya, header ICSP, dan tombol reset, 

sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 1. Perangkat ini dirancang untuk mendukung 

pengoperasian mikrokontroler secara optimal. Catu daya dapat disuplai melalui koneksi USB saat 

terhubung ke komputer, atau melalui sumber eksternal seperti adaptor atau baterai.(Punuh, 2024) 

Arduino UNO R3, merupakan board berbasis mikrokontroler pada ATmega328 yang pada 

penelitian ini digunakan sebagai pusat kontrol (Samsugi et al., 2020) (Sokop et al., 2016) 

1.2. Sensor IR FC-05 

Sensor inframerah digunakan untuk mendeteksi putaran motor. Sensor ini berfungsi untuk 

mengidentifikasi ada atau tidaknya suatu objek tanpa perlu melakukan kontak langsung. Cara 

kerja sensor ini didasarkan pada kemampuan mendeteksi benda di sekitarnya melalui gelombang 

cahaya inframerah Komponen utama sensor terdiri dari pemancar dan penerima sinyal 

inframerah. LED inframerah (sebagai pemancar) mengirimkan sinyal ke arah fotodioda (sebagai 

penerima), yang kemudian mengubah sinyal tersebut menjadi tegangan listrik. (Hutama et al., 

2019) dalam sistemnya penerapan pada pengukuran kecepatan motor maka digunakan stikers 

infrared pada rotor motor dan akan mendeteksi sesuai dengan logika pada mikrokontroler. 

1.3. Sensor PZEM004Tv30 

Sensor PZEM004Tv30 merupakan modul yang digunakan untuk mengukur parameter listrik 

seperti tegangan, arus, dan daya. Sensor ini dilengkapi dengan memori internal (on-board 

memory) yang memungkinkan penyimpanan data energi (kWh) secara langsung di dalam modul. 

Berdasarkan hasil pengujian, saat dibandingkan dengan alat ukur standar, sensor ini menunjukkan 

tingkat penyimpangan sebesar 0,34% untuk tegangan, 0,43% untuk arus, dan 0,8% untuk daya 

aktif. (Artha Lesmana et al., 2023)(Anwar et al., 2019) 

1.4. Scada Haiwell dan Modbus RTU 

Dalam sistem monitoring kecepatan dan torsi motor tiga fasa, Arduino Uno difungsikan sebagai 

Modbus RTU slave, yang terhubung ke SCADA Haiwell sebagai master melalui saluran fisik RS-

485. Arduino mengumpulkan data dari sensor (Kecepatan: encoder/tachometer; Torsi: strain 
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gauge/load cell), kemudian mengemas data ini ke dalam holding register Modbus. Komunikasi 

RS-485 menggunakan modul seperti MAX485 memungkinkan jarak transmisi yang jauh dan 

tahan gangguan. SCADA Haiwell melakukan polling data secara berkala melalui Modbus RTU, 

membaca register-register Arduino, dan menampilkannya dalam bentuk grafik, nilai numerik, 

serta alarm apabila terjadi parameter abnormal seperti torsi berlebih atau RPM di luar rentang 

aman Selain itu, dokumentasi resmi Haiwell juga mencakup petunjuk pemetaan register, 

pengaturan alamat slave (1–247), baud rate hingga 115200, format data (N,8,2 RTU), dan 

pengatur interval polling untuk menghindari gangguan komunikasi (Darrylivan et al., 2024)(Nor, 

2024.Protokol MODBUS RTU umumnya digunakan dalam Sistem Manajemen Bangunan (BMS) 

dan Sistem Otomasi Industri (IAS). Penerapan yang luas ini sebagian besar disebabkan oleh 

kemudahan penggunaan MODBUS RTU.(Herath et al., 2020) 

1.5. Arduino IDE 

Arduino IDE (Integrated Development Environment) digunakan untuk membuat, mengunggah, 

dan memantau program pada papan mikrokontroler Arduino. Aplikasi ini memiliki antarmuka 

yang sederhana dan mendukung bahasa pemrograman berbasis C/C++, serta dilengkapi dengan 

berbagai fitur seperti serial monitor, kemampuan unggah program melalui koneksi USB, dan 

dukungan terhadap berbagai library eksternal yang mempermudah pengembangan sistem berbasis 

Arduino (Arduino, 2024 (Rohman et al., 2021) (Samsugi et al., 2020) 

 

2. METODE PENELITIAN 

Metode penelitian yang digunakan dalam studi ini adalah metode rekayasa atau engineering 

design, yang bertujuan untuk merancang, membangun, dan menguji sistem monitoring kecepatan 

dan torsi motor 3 fasa secara real-time. 

 

Gambar 1. Alur Penelitian 

Berdasarkan diagram alir pada gambar, proses penelitian atau pengembangan sistem monitoring 

dengan komunikasi Modbus RTU dan visualisasi SCADA terdiri dari empat tahapan utama. 

Tahap pertama adalah perancangan sistem, yang mencakup penentuan kebutuhan perangkat keras 

dan lunak, serta skema komunikasi antara Arduino sebagai slave dan aplikasi SCADA sebagai 

master, dengan menggunakan protokol Modbus RTU. Tahap kedua adalah pemodelan dan 

pemrograman, di mana dilakukan pembuatan model sistem secara logis serta pengkodean 

program Arduino untuk membaca data sensor (seperti RPM dan torsi) dan menyiapkannya untuk 

dikirim melalui Modbus. 

2.1. Perhitungan  konfersi PULSE pada Sensor FC-05 

Sensor IR FC-05 menghasilkan pulsa (LOW) setiap kali benda reflektif lewat di depannya. Maka, 

jika ada 1 pulsa tiap 1 putaran, maka kita bisa hitung RPM dengan 

𝑛 =  
60 × 106

𝑊𝑎𝑘𝑡𝑢 𝑎𝑛𝑡𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑢𝑎 𝑝𝑢𝑙𝑠𝑎 𝜇𝑠
                                (1)          
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Dimana; 

n : Rpm  

𝜇𝑠 : Waktu antara dua pulsa berturut-turut yang diterima dari sensor IR, dalam satuan mikrodetik 

(µs). Nilai ini diukur menggunakan fungsi micros() di Arduino. 

2.2. Perhitungan  program rumus Torsi 

Rumus torsi yang menggunakan konstanta 9,55 merupakan bentuk penyederhanaan dari rumus 

torsi mekanik yang berasal dari hubungan daya dan kecepatan putar 

𝑇 =  
9.55 × 𝑃

𝑛
                                                        (2)       

Dimana  

𝑇 = Nm 

𝑃  = daya kW 

𝑛 = putaran per menit (Rpm) 

9.55 = konstanta berasal dari   
60

2𝜋
 × 100 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Sensor IR FC-05 digunakan untuk mendeteksi jumlah putaran motor per menit dengan 

memanfaatkan pantulan cahaya dari objek reflektif yang melewati sensor, sedangkan sensor 

PZEM-004T digunakan untuk membaca nilai daya listrik (watt) yang dikonsumsi oleh beban. 

Kedua data ini kemudian diolah di dalam Arduino untuk menghitung nilai torsi mekanik 

berdasarkan hubungan antara daya dan kecepatan putaran dengan mengetesnya menggunakan 

pembacaan modbuspoll. Perhitungan torsi dilakukan menggunakan rumus nomor 2 di mana P 

adalah daya dalam satuan kilowatt (kW), dan (n) adalah kecepatan putaran dalam satuan RPM. 

Nilai konversi 9550 merupakan hasil dari penyederhanaan yang memungkinkan perhitungan torsi 

dalam satuan Newton-meter (Nm) secara lebih praktis.  Hasil pengujian menunjukkan bahwa 

sistem mampu membaca dan menampilkan nilai RPM dan daya secara real-time melalui 

antarmuka SCADA Haiwell, serta menghitung nilai torsi dengan akurat. Misalnya, ketika sensor 

PZEM membaca daya sebesar 50 watt dan sensor IR mencatat kecepatan 1000 RPM, maka 

diperoleh nilai torsi sebesar 0,48 Nm. Demikian pula, pada pembacaan daya sebesar 80 watt dan 

kecepatan 1500 RPM, torsi yang dihitung adalah sekitar 0,51 Nm. 

3.1. Sistem  Schematic Arduino -Uno 

 
Gambar 2. Schematic Arduino Uno 

Gambar tersebut merupakan diagram sistem monitoring kecepatan dan daya listrik berbasis 

Arduino Uno yang terintegrasi dengan SCADA Haiwell melalui protokol komunikasi Modbus 

RTU. Pada diagram: 
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PZEM Sensor terhubung ke Arduino menggunakan antarmuka UART (Universal Asynchronous 

Receiver Transmitter), yaitu pada pin 11 (RX) dan 10 (TX) melalui SoftwareSerial, agar tidak 

mengganggu komunikasi serial utama (USB). Modul PZEM bertugas membaca parameter 

kelistrikan dari beban atau motor 1 fasa. 

IR Sensor digunakan untuk mendeteksi putaran objek berdasarkan pantulan sinyal infra merah. 

Sensor ini terhubung ke pin digital 2 pada Arduino. Setiap kali IR sensor mendeteksi pantulan, 

Arduino menghitung jumlah pulsa dalam waktu tertentu untuk menentukan RPM (revolutions per 

minute). 

Arduino kemudian mengolah data dari kedua sensor dan mengirimkannya ke sistem SCADA 

Haiwell menggunakan komunikasi Modbus RTU, melalui usb serial. SCADA Haiwell digunakan 

untuk memantau data secara real-time seperti tegangan, arus, daya, energi, dan kecepatan putaran. 

Tabel 1. Data di Arduino Uno 

NO PIN Digital input Name PIN 

1 Sensor PIN FC-05 Sensor Rpm 2 

2 Sensor PZEM004Tv30 Sensor tegangan 10 & 11 

 

Tabel di atas merupakan data dimana pin I/O arduino-uno digunakan untuk mengambil data dari 

kecepatan putaran motor denganmenggunakan PIN 2 dengan tipe (Digital) kemudian sensor 

PZEM ini menggunakan 2 pin yaitu  10 & 11 yang merupakan pin (Digital) dengan sistem RX 

untuk PIN 10 dan TX untuk PIN 11. 

3.2. Uji Komunikasi Modbus RTU  

Hasil pemantauan komunikasi data menggunakan protokol Modbus RTU antara perangkat master 

dan slave, yang ditampilkan melalui jendela Communication Traffic pada software monitoring 

seperti Modbus Poll atau ModScan. Bahwa perangkat master mengirimkan permintaan 

pembacaan data ke slave dengan alamat ID 02, menggunakan fungsi Modbus 03 (Read Holding 

Registers), dengan permintaan pembacaan dua register dimulai dari alamat 0003 (hex). Contoh 

paket yang dikirim master adalah 02 03 00 03 00 02 34 38, di mana angka 34 38 adalah CRC. 

3.3. Code dan library arduino uno 

Struktur komunikasi dalam library ini didasarkan pada objek modbus_t, yaitu struktur data yang 

mendefinisikan ID perangkat tujuan (slave), fungsi Modbus yang digunakan (seperti membaca 

register atau menulis coil), alamat register yang ingin diakses, serta pointer ke buffer data. Library 

ini mendukung berbagai function code penting dalam Modbus, termasuk fungsi 1 (Read Coils), 3 

(Read Holding Registers), 4 (Read Input Registers), 5 (Write Single Coil), hingga 16 (Write 

Multiple Registers). Proses komunikasi dikendalikan melalui metode seperti query() dan poll() 

untuk mode Master, serta poll(regs, size) untuk mode Slave. Seluruh data komunikasi disimpan 

dalam buffer internal (au8Buffer) dan divalidasi menggunakan fungsi CRC sesuai standar 

Modbus RTU. Berdasarkan komunikasi didapatkan register address pada arduino sebagai berikut 

Tabel 2. Data addres Arduino Uno 

NO Register Address Name Type data 

1 0001 (4X01) Rpm Integer 

2 0002 (4X02) Torq Integer 

 

Berdasarkan tabel di atas, dalam sistem komunikasi Modbus RTU, data kecepatan putaran (RPM) 

dan torsi motor disimpan dalam jenis register yang disebut Holding Register. Holding Register 

merupakan register 16-bit yang dapat dibaca dan ditulis, dan sering digunakan untuk menyimpan 
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data analog seperti arus, tegangan, kecepatan, dan torsi. Karena nilai RPM dan torsi biasanya 

berbentuk angka pecahan atau bilangan dengan presisi tinggi (floating-point), maka diperlukan 

dua buah register 16-bit untuk membentuk satu nilai 32-bit. Oleh karena itu, pembacaan nilai 

RPM dan torsi dilakukan secara berpasangan: register 1 untuk RPM, dan register 2 torsi. 

 

4. KESIMPULAN 

Sistem monitoring kecepatan putaran dan torsi yang dikembangkan menggunakan sensor IR FC-

05 dan sensor daya PZEM-004T berhasil bekerja dengan baik. Sensor IR mampu mendeteksi 

putaran motor secara real-time, sementara sensor PZEM membaca besaran daya listrik yang 

digunakan. Data dari kedua sensor ini kemudian diproses oleh Arduino UNO dan ditampilkan 

pada SCADA Haiwell melalui komunikasi Modbus RTU. Hasil pengujian menunjukkan bahwa 

sistem mampu memberikan informasi yang akurat dan responsif mengenai kondisi operasional 

motor, seperti perubahan kecepatan dan beban kerja. 
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