


 ISSN 2580-1988 

 

i 

 

 
 

Prosiding 

Seminar Nasional  

Teknik Elektro 2019 
Volume 5 Tahun 2020 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Implementasi Riset Teknologi 
Inovatif pada Era Revolusi 

Industri 4.0 

KAMIS, 21 NOVEMBER 2019 

AULA GEDUNG DIREKTORAT LANTAI 3 

POLITEKNIK NEGERI JAKARTA 

KAMPUS UI DEPOK 

JURUSAN TEKNIK ELEKTRO 

POLITEKNIK NEGERI JAKARTA 



 ISSN 2580-1988 

 

ii 

 

DIPUBLIKASIKAN OLEH: 

 

 

Jurusan Teknik Elektro 

Politeknik Negeri Jakarta 

Email: snte@elektro.pnj.ac.id 

Telp/fax : (021)7863531 

 

 

 

TIM EDITOR: 

 

Murie Dwiyaniti 

Lingga Ghufira Oktariza 

Yani Haryani 

 Mohamad Fathurahman 

Nuha Nadhiroh 

Dezetty Monika 

Septina Indrayani 

Fitri Elvira Ananda 

Sulis Setiowati 

 

 

 

 

 

 

 

Buku Prosiding ini adalah berisi kumpulan artikel yang telah berhasil diseleksi. Mengutip 

sebagian atau seluruh isi dari buku ini harus mendapat izin langsung dari penulis.  

Pihak penerbit tidak menambah atau mengurangi isi yang ada pada buku ini dan tidak 

bertanggungjawab apabila terdapat kesalahan.   

 

 

 

Hak Cipta @Jurusan Teknik Elektro 

Politeknik Negeri Jakarta 

mailto:snte@elektro.pnj.ac.id
javascript:openRTWindow('http://jurnal.pnj.ac.id/index.php/snte/about/editorialTeamBio/841')
javascript:openRTWindow('http://jurnal.pnj.ac.id/index.php/snte/about/editorialTeamBio/895')
javascript:openRTWindow('http://jurnal.pnj.ac.id/index.php/snte/about/editorialTeamBio/826')
javascript:openRTWindow('http://jurnal.pnj.ac.id/index.php/snte/about/editorialTeamBio/833')
javascript:openRTWindow('http://jurnal.pnj.ac.id/index.php/snte/about/editorialTeamBio/1414')
javascript:openRTWindow('http://jurnal.pnj.ac.id/index.php/snte/about/editorialTeamBio/1063')


 ISSN 2580-1988 

 

iii 

 

SAMBUTAN  

DIREKTUR POLITEKNIK NEGERI JAKARTA 

 

Yang terhormat Para Keynote Speakers, 

Yang terhormat Para Pembantu Direktur, 

Yang terhormat Ketua Jurusan Teknik Elektro, dan  

Para Pemakalah dan Undangan yang Saya cintai, 

Assalamu’alaikum Wr. Wb dan salam sejahtera, 

Pertama-tama, ijinkan saya mengucapkan selamat datang pada acara Seminar Nasional 

Teknik Elektro 2019 yang diadakan pada hari ini, Kamis 21 November 2019. Tentunya acara 

ini dapat terselenggara atas segala karunia Allah SWT yang diberikan kepada kita semua. 

Kegiatan ini merupakan salah satu dari tiga tugas pokok Dosen atau bagian dari Tri Dharma 

Perguruan Tinggi Sesuai Undang-Undang Nomor 12 Tahun 2012 tentang Pendidikan Tinggi, 

Pasal 46 ayat 2 yang menyatakan bahwa semua hasil penelitian yang dilakukan para dosen itu 

wajib disebarluaskan kepada masyakarat khususnya masyarakat akademis. 

Seminar SNTE ini yang bertemakan Implementasi Riset Teknologi Inovatif  Pada 

Era Revolusi Industri 4.0, merupakan upaya para pendidik di Jurusan Teknik Elektro 

Politeknik Negeri Jakarta untuk membuat para mahasiswa dan masyarakat akademis menjadi 

lebih siap dalam menghadapi serangan teknologi yang bertubi-tubi atau yang disebut dengan 

Technology Disruption. Selain itu, kegiatan SNTE 2019 ini merupakan ajang ilmiah pertemuan 

para praktisi dari industri, peneliti, dosen, mahasiswa dari berbagai Perguruan Tinggi dan 

Politeknik. Besar harapan kami, SNTE 2019 dapat meningkatkan kualitas penelitian masing-

masing.  

Kegiatan tahunan ini terselanggara baik dan sukses karena adanya kerjasama yang solid 

antara para pimpinan di Jurusan Teknik Elektro dengan panitia dan dosen di Jurusan Teknik 

Elektro. 

Akhir kata, Saya mengucapkan terima kasih kepada seluruh peserta yang telah 

mensukseskan acara seminar ini. Mudah-mudahan seminar ini, Anda semua mendapatkan 

manfaat yang sebesar-besarnya demi kemajuan institusi yang sama-sama kita cintai ini. Aamin 

YRA. 

 

Wassalamu’alaikum WR WB 

Depok, 21 November 2019 

Direktur PNJ 

 

 

Abdillah S.E, M.Si 

NIP. 195903091989101001 
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SAMBUTAN  

KETUA JURUSAN TEKNIK ELEKTRO  

POLITEKNIK NEGERI JAKARTA 

 

Assalamu’alaikum Wr. Wb dan salam sejahtera untuk kita semua, 

Puji syukur kami panjatkan kehadirat Allah SWT, Tuhan Yang Maha Esa karena berkat 

Rahmat dan Karunia Nya kepada kita semua sehingga Buku Prosiding Seminar Nasional 

Teknik Elektro (SNTE) 2019 terbit.  SNTE tahun 2019  bertemakan Implementasi Riset 

Teknologi Inovatif  Pada Era Revolusi Industri 4.0.   

Kegiatan SNTE 2019 diselenggarakan oleh Jurusan Teknik Elektro Politeknik Negeri 

Jakarta dengan maksud tujuan dapat menjadi sarana publikasi ilmiah hasil riset dalam bidang 

Teknik Elektro. Beberapa artikel SNTE 2019 yang terpilih akan diterbitkan pada Jurnal 

Electrices. Buku Prosiding SNTE 2019 telah mendapatkan nomor ISSN sebagai sebuah 

terbitan ilmiah berkala yang dapat di akses pada laman www.jurnal.pnj.ac.id/index.php/snte. 

Dengan tema SNTE 2019, kami berharap hasil-hasil penelitian yang dipublikasikan 

pada Prosiding SNTE 2019 ini dapat bermanfaat dan berguna dalam menunjang tercapainya 

tujuan pemerintah dalam menghadapi era revolusi industri 4.0 dan kompetisi global. Selain itu, 

juga dapat dimanfaatkan untuk kepentingan dosen maupun tenaga kependidikan dalam 

menunjang Tridharma Perguruan Tinggi. 

Akhir kata, kami ucapkan banyak terima kasih kepada semua pihak telah telah 

mendukung terselenggaranya kegiatan SNTE dan terbitnya Prosiding SNTE 2019. Semoga 

Jurusan Teknik Elektro PNJ semakin berkembang dan terus maju. 

  

 

Depok, 21 November 2019 

Ketua Jurusan Teknik Elektro 

 

 

 

Ir. Sri Danaryani, M.T. 

NIP. 19630503 199103 2 001 
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SAMBUTAN  

KETUA PANITIA 

SEMINAR NASIONAL TEKNIK ELEKTRO 2019 

 

Kita bersyukur kepada Tuhan Yang Maha Esa karena kasih dan rahmat-Nya kita dapat 

bertemu pada acara Seminar Nasional Teknik Elektro (SNTE) 2019 dengan tema 

“Implementasi Riset Teknologi Inovatif pada Era Revolusi Industri 4.0”. Memasuki era 

globalisasi terjadi fenomena perubahan bidang sains, teknologi, ekonomi, dan system 

informasi dengan perspektif yang lebih luas. Merupakan tantangan strategis perguruan tinggi 

dan instansi penelitian untuk mengaktualisasikan diri dalam menyelesaikan tantangan ini, serta 

mewujudkan sumber daya manusia yang berkualitas, unggul dan terampil memberdayakan 

IPTEK. Seminar Nasional Teknik Elektro 2019 mengundang pembicara utama Dr. Ir. Jumain 

Appe, M. Si dari Direktorat Jenderal Penguatan Inovasi, Ir. Judi Achmadi sebagai EVP Telkom 

Divisi Enterprise Service dan Dr A. Tossin Alamsyah sebagai Ketua Program Studi Magister 

Terapan Teknik Elektro PNJ. SNTE 2019 diikuti sekitar 80 pemakalah dari berbagai Perguruan 

Tinggi di Indonesia. 

Tidak lupa kami ucapkan terimakasih yang sebesar-besarnya kepada para sponsor yang 

mendukung kegiatan ini sehingga dapat berjalan dengan baik. Dengan terselenggaranya 

seminar ini, kami selaku panitia menyampaikan bahwa kesuksesan SNTE 2019 tidak lepas dari 

dukungan, kerjasama, dan partisipasi dari semua pihak yang terkait. Selamat berseminar 

semoga kontribusi yang diberikan oleh para peneliti dapat bermakna untuk kemakmuran dan 

kesejahteraan umat manusia.      

                       

 

Depok, 21 November 2019 

 Ketua, 

 

                                      Dr. Isdawimah 

NIP. 19630505 198811 2001 
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Waktu Kegiatan 

08.00 – 08.30 WIB Registrasi Peserta 

08.30 – 09.00 WIB Pembukaan 

Menyanyikan Lagu Kebangsaan Indonesia Raya 

Laporan Ketua Panitia 

Sambutan Ketua Jurusan Teknik Elektro 

Sambutan Direktur Politeknik Negeri Jakarta dan Membuka Acara 

Pembacaan Doa 

09.00 – 10.00 WIB Pembicara I: 

Dr. Ir. Jumain Appe, M.Si  
(Direktorat Jenderal Penguatan Inovasi Ristekdikti) 

“Implementasi riset teknologi inovatif” 

 Diskusi Panel 

10.00 – 10.45 WIB Pembicara II: 

Ir.Judi Achmadi  

(EVP Telkom Divisi Enterprise Service) 
“Perkembangan implementasi teknologi inovatif pada industri” 

10.45 – 12.00 WIB Pembicara III: 

Dr Drs A Tossin Alamsyah, S.T, M.T  
(KPS Teknik Elektro Program Magister Terapan) 

“Inovasi material pasir silika sebagai substrat pada sensor” 

12.00 – 13.00 WIB Istirahat, Sholat dan Makan Siang 

13.00 – 15.00 WIB Sesi Presentasi Paralel 

(Lantai 1 Gedung D, Politeknik Negeri Jakarta) 

15.00 – 15.30 WIB Penutupan 
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SESI PARALEL 

Ruang Seminar I (D109) 

Gedung D Jurusan Teknik Elektro Lantai 1 
Waktu No Penulis Judul 

13.00 – 13.30 

1 

Dandun W, Abdul 

Aziz Abdullah, M 

Faishal Akbar 

Rancang Bangun Wifi Extender 2.4 GHz 

2 

Abdul Aziz Abdullah, 

Nanda Fadillah 

Ramadhan dan 

Dandun W 

Sistem Kendali Drone Menggunakan SP Android dan Router 

Openwrt 

3 
Fitri Farida, Sapta 

Nugraha 

Analisis Kualitas Jaringan 4G LTE dengan Metode Drive Test 

pada Jalur Pelayaran Tanjungpinang-Batam 

4 

Desi Kusuma Hapsari, 

Yohan Suryanto, dan 

Mohammad 

Fathurahman 

Analisis Performansi Jaringan Backbone 2 X 10 Gbps Dan 2 

X 100 Gbps Melalui Mekanisme Redundansi Untuk 

Peningkatan QOS Layanan Internet 

13.30 – 13.55 

1 
Septian Rheno 

Widianto 

Algoritma B217AN menggunakan Metode Spread Spectrum 

Berbasis PCMK/PCMB 

2 Mulyono 
Kajian Sejumlah Metode Tertutup Untuk Mencari Akar-Akar 

Persamaan Non-Linier Secara Iteratif 

3 
Sri Danaryani, Fira 

Mutia Ramaida 

Design of the Detector and Monitoring System for violations 

of motorized parking vehicles integrated with the FTTH 

network 

13.55 – 14.20 

1 

Anik Tjandra Setiati, 

Toto Supriyanto, 

Trianusa Putra 

Rancang Bangun Antena Mikrostrip Matahari Patch Array 

2x1 Untuk Sistem Notifikasi Jadwal Mata Kuliah 

2 
Toto Supriyanto, 

Achmad Farhan 

Rancang Bangun Antena Mikrostrip Patch Disc Sector 2x2 

Array Untuk Sistem Monitoring Ketinggian Air Sungai 

Menggunakan Wireless Sensor Network 

3 
Wisnu Arif Kridawan, 

Rahmat 

Rancang Bangun Antena Mikrostrip Patch Swastika Untuk 

Penguat Sinyal 4G Indoor Pada Frekuensi 1,8 GHz 

14.20 – 14.45 

1 Izzatul Maulidiyah 
Pemodelan Sistem Kontrol Proses Inspeksi Botol Berbasis 

PLC LS XGT-0902 

2 Hengky Eliya Melati 
Pemodelan Sistem Bottle Filling Process Pada Industri 

Minuman Kemasan Berbasis Simulator PLC Dan HMI 

3 Nuralam, Darwin 
Pemodelan Machine Vision Untuk Pemilah Kualitas Telur 

Bebek Pada Skala Industri 

14.45 – 15.10 

1 

Aisyiyah Marfa B.B, 

Fauzan Maulana A, 

Laga Erlangga C, 

Rizal Adityo W 

Simulasi Manuver Jaringan Distribusi 20 kV pada Penyulang 

JJR-10 Menggunakan ETAP Berbasis SCADA 

2 

Wardah Mauritsa 

Nabilah, Nurhadi 

Shadikin, A. Damar 

Aji 

Perancangan Simulator Akuisisi Data dan Pemrograman 

Pembacaan Sensor Suhu pada Transformator 150 kV 

3 

Abraham Akbar 

Kridoputro, Armando 

Putramala, Madeleine 

dan Isdawimah 

Pemrograman Prototype Modular Production System 

Handling Menggunakan Bahasa Sequential Function Chart 
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Sesi Paralel  

Ruang Seminar II (D108) 

Gedung D Jurusan Teknik Elektro Lantai 1 
Waktu No Penulis Judul 

13.00 – 13.30 

1 

Achmad Bastomi, M. 

Ali Makhrus dan 

Abduh Muhammad 

Perancangan Model Pada Flow Indikasi Steam Ekspor 

Ammonia Pada Pabrik Pupuk Dengan Menggunakan 

Pendekatan Coeffisient Valve 

2 
Andi Iswahyudi, A. 

Tossin Alamsyah 

Pemodelan Kendali Frekuensi Beban Pada Pembangkit 

Tenaga Listrik Surya On Grid 

3 

Moch Bilal Z, Dimas 

N, Amar Fadillah dan 

Dadan N 

Pemetaan Ruang dengan Metode Simultaneous Localization 

and Mapping (SLAM) Berbasis LiDAR 

4 

Nico Talenta 

Marazola, Florentinus 

Budi Setiawan 

Alat Pembaca Ketegangan Otot Yang Terintegrasi Dengan 

Bluetooth 4.0 Menggunakan ESP32 

13.30 – 13.55 

1 

Christophorus Edward 

Setiawan Ghanie, 

Florentinus Budi 

Setiawan 

Penerapan Sistem Pan-Tilt Camera untuk Deteksi Objek 

berdasarkan Warna menggunakan Raspberry Pi 

2 
Mohammad Hiro, 

Sulis Setiowati 

Simulasi Image Processing X-Ray Untuk Peningkatan 

Density Citra Menggunakan MATLAB 

3 

Andrian Kurnia, 

Leonardus Heru 

Pratomo 

Proses Milling PCB Menggunakan Printer 3D yang Berbasis 

Arduino Uno dan Driver CNC Sheild V3 

13.55 – 14.20 

1 

Muhammad Ihwan 

Safari, Tossin 

Alamsyah 

Analisis Hidrocarbon Berbasis Kontrol Fuzzy Pada Air 

Conditioner 

2 

Samodro Rachmat 

Utomo, Andre Yulian 

A, Britantyo W 

Pembacaan Suhu Menggunakan RTD-Interface di Indonesia 

Low Speed Tunnel 

3 Alifa Velda 
Studi Perancangan Sistem HVAC (Heating, Ventilation, and 

Air Conditioning) 

14.20 – 14.45 

1 
Latif Mawardi, 

Megajaya Pertiwi 
Sistem Monitoring Limbah Industri Rayon 

2 

Abdul Aziz, Sulis 

Setiowati, Andre 

Yulian Atmojo 

Akuisisi Data Pengukuran Temperatur Berbasis LABVIEW 

3 

Agustinus Adi 

Nugroho, Leonardus 

Heru Pratomo 

Mesin CNC berbasis Arduino Uno R3 dengan hardware dan 

simulasi secara real-time pada desain 2D 

14.45 – 15.10 

1 Amanda Ayu Shafira 
Sistem Kontrol Proses Transfer Cairan Paraffin Dari Trucking 

Area Menuju Tangki Pada Industri Farmasi 

2 

Cahyaning Putri 

Wiranti, Grandyasa 

Assami, Iwa Sudrajat 

Sistem Kontrol PID dan Proteksi Sistem Kerja Pompa 

Menggunakan Motor Control Center Pada Proses Gasoline 

Transfer Pump 

3 
Safira Putri Wibowo, 

Rika Novita 

Penentuan Parameter PID Dengan Metode Ziegler-Nichols 

Untuk Pengendalian Flow Indicator Controller 12 – FIC – 219 

Pada Control Valve 12 – FV – 219 
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Sesi Paralel  

Ruang Seminar III (D107) 

Gedung D Jurusan Teknik Elektro Lantai 1 
Waktu No Penulis Judul 

13.00 – 13.30 

1 
Wafa Khodijah, 

Riandini 
Orifice Flow Meter pada Gas Metering System 

2 
Amalia Rakhmawati, 

Dani Kurniawan 

Perbandingan Nilai Ketidakpastian Bentangan Pengujian 

Diameter Pelat Orifice Antara 

Coordinate Measuring Machine Optik Dan Analisis Citra 

OpenCV 

3 
Amalia Rakhmawati, 

Dani Kurniawan 

Linieritas Periode Sensor Kapasitif Untuk Pengukuran Level 

Tangki Ukur 

4 
Erni Nur Pratiwi, 

Endang Saepudin 

Penentuan Parameter Kestabilan Dengan Metode Ziegler-

Nichols Untuk Sistem Pengendalian Level Minyak Pada 

Vessel 

13.30 – 13.55 

1 

Fadliondi, Haris 

Isyanto dan Prian 

Gagani C 

Transistor dan Kapasitor Feroelektrik untuk Memori Non-

volatile 

2 

Aminuddin D, 

Syupriadi N, Zainal 

Nur Arifin 

Implementasi Biotranduser Amperometrik Dengan Metode 

Teknologi Screen Printing 

3 
Sutanto dan Nanang 

Rohadi 

Pengaruh Penambahan Garam Dapur (NaCl) Terhadap 

Perubahan Arus Listrik dan Kandungan Logam Pada 

Pengolahan Air Limbah Industri Secara Elektrokoagulasi 

13.55 – 14.20 

1 

Satria Arief Aditya, 

Tossin A dan Endang 

W 

Inovasi Metode ANN-S Untuk Pengecekan Baterai Berbasis 

Labview 

2 

M Ilyas Ahibma, 

Raihan Fauzan, B. S. 

R Purwanti, Nuralam 

Sistem Identifikasi dengan Quick Response Code untuk 

Merkam Pengguna Komputer 

3 
Anik Indarti, Nana 

Sutarna 

Sistem Pengendalian Tekanan pada Atmospheric Fractionator 

Menggunakan Tuning PID ZieglerNichols 

14.20 – 14.45 

1 
Abdyan Syuqran, 

Danu D, Supomo 
Kalibrasi Temperatur Transmitter 

2 
Niskie Nisrina Nufus, 

Supomo 

Sistem Kontrol Proses Dosing Raw Material Berdasarkan 

Recipe pada Mixing Tank di Industri Farmasi 

3 
Calvin Aziszam 

Sihmanto 

Studi Sistem Anti-Surge Control pada Kompresor Gas 

Sentrifugal Bertekanan Sedang 

14.45 – 15.10 

1 
Oriska Chairunnisa, 

Iwa Sudradjat 

Studi Pemilihan Flow meter untuk Fiscal Custody Transfer 

pada LPG Metering Sistem PT. X 

2 
Zarqa Alya Sausan, 

Riandini 
Ultrasonic Flow Meter pada Gas Metering System 

3 Dantika Djatniko 
Turbin Meter pada Gas Metering System di Meter and 

Regulating Station (M/RS) 
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Sesi Paralel  

Ruang Seminar III (D106) 

Gedung D Jurusan Teknik Elektro Lantai 1 
Waktu No Penulis Judul 

13.00 – 13.30 

1 

Aris Suryadi, Ahmad 

Solihin dan Berayan 

Munthe 

Turbin Angin Savonius Hybrid Solar Cell sebagai Alternatif 

Pembangkit Listrik Daerah Terpencil 

2 

Jacky Kornelius, 

Ahmad Irsadi Hrp, 

dan Julita 

Pengaruh Arah Orientasi Dan Sudut Kemiringan Modul Surya 

Terhadap Pembangkit Listrik Tenga Surya Off-Grid Berbasis 

Internet Of Things Pada Charging Point Shelter 

3 

Prian Gagani 

Chamdareno, Deni 

Almanda 

Prototype Pembangkit Listrik Tenaga Pikohidro Dengan 

Memanfaatkan Instalasi Air Bersih 

4 

Andy Budiman 

Wibowo, Tossin 

Alamsyah, Soewarto 

Analisa Kinerja Pju Tenaga Surya Berbasis Industri 4.0 

13.30 – 13.55 

1 
Sumarjo, Tossin 

Alamsyah, Soewarto 

Optimasi PLTS Terhadap Listrik Penerangan Menggunakan 

Metode IoT Sebagai Sarana Industri 4.0 

2 

Soewarto, Tossin 

Alamsyah, Andy 

Budiman W 

Perancangan dan Analisa Teknis Pembangkit Listrik Tenaga 

Surya (PLTS) OFF-GRID 2000Wp 

3 
Saipul, Kusnadi, 

Soewarto 

Perancangan dan Analisa Filter RLC Pada Inverter PLTS 

2000Wp 

13.55 – 14.20 

1 

Vickry Yudian P, 

Tossin A dan Satria 

Arief A 

Inovasi Model Lampu Taman Bertenaga Surya 

2 
M Rafi, Tossin A dan 

Satria Arief Aditya 
Inovasi Model Lampu Penerangan Jalan Bertenaga Surya 

3 

Abdul Hadi, Zainal 

Abidin, Wan 

Muhammad Faizal 

Analisa Proses Evaluasi Dan Efisiensi Energi Listrik Di 

Gedung D Politeknik Negeri Bengkalis 

14.20 – 14.45 

1 Rismawati 
Optimasi Umur Transformator Melalui Peningkatan Kinerja 

Pendingin Minyak Transformator 

2 

Indra, Fajar K, 

Rahmat Febriyanto P, 

Taufik H, Kusnadi 

Pemeliharaan Transformator Transmisi 150/20kV pada GIS 

Cipinang 

3 

Fahreza Rizky 
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Abstrak 

 

Keandalan sistem distribusi merupakan kemampuan sistem untuk menyalurkan tenaga listrik yang cukup dengan kualitas 
memuaskan. Kualitas keandalan pelayanan enrgi listrik dapat dilihat dari seberapa sering terjadi pemadaman dan lamanya 
pemadaman yang terjadi dalam selang waktu tertentu. Tujuan penelitian ini adalah untuk menghitung tingkat keandalan 
sistem distribusi 20 kV pada PT. PLN Area Madiun. Metode yang digunakan adalah Reliability Network Equivalent 
Approach (RNEA), di mana nilai dari indeks keandalan dari setiap peralatan utama sistem distribusi diperhitungkan dalam 
mencari nilai indeks keandalan sistem secara menyeluruh, kemudian software ETAP sebagai referensi. Dari hasil 
penelitian 3 penyulang didapatkan hasil perhitungan indeks keandalan dengan menggunakan metode RNEA, nilai SAIFI 
penyulang Taman adalah sebesar 4,3934 (padam/pelanggan/tahun), dan nilai SAIDI sebesar 11,616 
(jam/pelanggan/tahun). Pada penyulang Setyabudi nilai SAIFI sebesar 3,6492 dan nilai SAIDI sebesar 10,2242. 
Penyulang Manguharjo nilai SAIFI sebesar 7,8549 dan nilai SAIDI sebesar 22,0054. Sedangkan hasil simulasi dengan 
software ETAP pada penyulang Taman nilai SAIFI sebesar 5,8956 dan nilai SAIDI sebesar 12,0220. Penyulang Setyabudi 
nilai SAIFI sebesar 4,2062 dan nilai SAIDI sebesar 10,6672. Penyulang Manguharjo nilai SAIFI sebesar 9,7138 dan nilai 
SAIDI sebesar 22,2098. 

 

Keywords: distribution network of 20 kV, ETAP, reliability index, RNEA 

 

1. Pendahuluan 
 

Kebutuhan energi listrik mengalami peningkatan 
setiap tahun sejalan dengan meningkatnya pertumbuhan 
penduduk dan perekonomian, hal ini dipengaruhi oleh 
adanya peningkatan dan perkembangan jumlah 
penduduk serta jumlah investasi yang semakin 
meningkat serta akan memunculkan berbagai industri-
industri baru yang tidak sedikit jumlahnya (Devi Ali, 
2016). Kondisi tersebut mengindikasikan bahwa energi 
listrik merupakan bagian terpenting bagi kehidupan 
manusia. Sehingga energi listrik harus tersalurkan 
dengan baik dan sesuai dengan kebutuhan kehidupan 
manusia maupun industri demi menunjang aktivitas 
sehari-hari. 

Peran utama dari sistem distribusi tenaga listrik 
berfungsi menyalurkan energi listrik secara andal dan 
terus menerus dari sistem transmisi menuju ke beban 

atau pelanggan. Secara umum sistem didefinisikan 
sebagai kumpulan sejumlah sub-sistem atau komponen 
yang berhubungan satu sama lain guna menjalankan 
fungsi tertentu, sedangkan secara umum keandalan 
sistem tenaga listrik dapat didefinisikan sebagai suatu 
kemampuan sistem untuk memberikan suatu pasokan 
tenaga listrik yang cukup dengan kualitas yang 
sempurna. Semakin meningkatnya kebutuhan akan 
energi tenaga listrik, maka akan menuntut pula suatu 
tenaga listrik untuk mempunyai keandalan sistem dalam 
penyediaan dan penyaluran energi listrik pada jaringan 
distribusi. 

Evaluasi yang dilakukan dalam penelitian ini 
adalah evaluasi keandalan sistem jaringan distribusi 20 
kV di Penyulang Taman, Setyabudi dan Manguharjo di 
Kota Madiun, Jawa Timur. Pemilihan 3 penyulang 
dalam penelitian ini karena masyarakat yang teraliri 
listrik dari penyulang Taman memilki kualitas yang baik 
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dengan 2 kali padam sedangkan pada penyulang 
Setyabudi dengan 4 kali padam dan penyulang 
Manguharjo memiliki kualitas yang buruk karena 10 
kali padam dalan 1 tahun. Metode RNEA ini merupakan 
penyederhanaan dari metode FMEA, dan merupakan 
solusi dari masalah yang dihadapi metode FMEA, 
(Billinton & Wang, 1998). Dengan demikian, perlu 
dilakukan evaluasi keandalan sistem secara berkala pada 
jaringan distribusi. Pada tugas akhir ini peneliti 
mengkaji tentang evaluasi keandalan sistem jaringan 
distribusi 20 kV di area Madiun PT. PLN Rayon Kota 
Madiun dengan menggunakan metode RNEA, 
kemudian hasil perhitungan dari metode RNEA 
dibandingkan dengan hasil perhitungan software ETAP. 
Indeks yang digunakan untuk mengetahui tingkat 
keandalan suatu sistem distribusi antara lain adalah 
SAIFI (System Average Interruption Frequency Index), 
dan SAIDI (System Average Interruption Duration 
Index). 
 
2. Metode Penelitian  
 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui dan 
menganalisa keandalan jaringan ditribusi tegangan 
menengah 20 kV di penyulang Taman, Setyabudi dan 
Manguharjo Kota Madiun dengan menggunakan 
metode Reliability Network Equivalent Approach 
(RNEA). Pada Gambar 1 ditunjukkkan diagram 
rancangan penelitian, hal pertama yang harus dilakukan 
adalah menghitung indeks keandalan menggunakan 
metode RNEA dan kemudian membandingkan hasil 
perhitungan metode RNEA dengan software ETAP. 
Perhitungan menggunakan metode RNEA dapat 
dilakukan dengan menyederhanakan jaringan dahulu 
dari yang kompleks menjadi sederhana, maka 
perhitungan dapat dilakukan secara maksimal. Pada 
perhitungan menggunakan metode RNEA jaringan  
cabang diganti dengan ekuivalen.  

Berdasarkan alur rancangan penelitian mengenai 
keandalan sistem distribusi, terdapat permasalahan yang 
teridentifikasi yaitu untuk mengevaluasi sistem jaringan 
distribusi yang begitu kompleks dan banyak, sehingga 
diperlukan penyederhanaan jaringan dengan 
menggunakan metode RNEA. Peneliti melakukan 
penyederhanaan jaringan  dan menghitung indeks 
keandalan pada penyulang cabang, penyulang utama 
dan load point menggunakan metode RNEA dan 
kemudian hasil perhitungan dibandingkan dengan 
simulasi ETAP. 

Data yang dibutuhkan dalam penelitian ini 
adalah data kuantitatif yang diperoleh dalam bentuk 
angka yang dapat dihitung dan berupa data historis. Data 
yang diperoleh dari pencatatan historis perusahaan yaitu 
Single Line Diagram, data jumlah pelanggan, data 
pelanggan padam, data jumlah gangguan, dan data lama 
gangguan. Data tersebut berguna untuk menganalisis 
keandalan sistem distribusi tenaga listrik dengan 
menghitung indeks keandalan (SAIDI dan SAIFI). 

 
 

Gambar 1. Alur Rancangan Penelitian 
 

 
3. Hasil dan Pembahasan 
 
3.1 Penyulang Taman 

Dalam perhitungan indeks keandalan titik beban 
dengan metode RNEA yang dilakukan pertama adalah 
mereduksi penyulang cabang dan mengganti dengan 
ekuivalen seksi cabang sehingga sistem distribusi yang 
kompleks diubah menjadi sistem distribusi umum. 

 
Gambar 2. Reduksi Penyulang Taman 

 
Berdasarkan Gambar 2 diatas terdapat 3 saluran cabang, 
dalam perhitungan indeks keandalan titik beban dengan 
metode RNEA saluran cabang tersebut diganti dengan 
saluran ekivalen, sehingga saluran ekivalen dapat 
dihitung menggunakan rumus  

 

(1) 

 

(2) 
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Dengan keterangan: 
𝜆 = Laju kegagalan ekivalen cabang 
𝑈 =Total ketidaktersediaan ekivalen cabang 
𝑟    = Rata-rata waktu perbaikan 

Tabel 1. Indeks Keandalan Penyulang Taman 

Komp
onen 

λ U r P
L
G 

SAIF
I 

SAI
DI 

LP 1 3,60
408 

5,464
24 

1,516
126 

1 3,604
08 

5,464
24 

LP 2 3,60
408 

5,464
24 

1,516
126 

1 3,604
08 

5,464
24 

LP 3 3,60
408 

5,464
24 

1,516
126 

36
7 

1322,
697 

2005,
376 

LP 4 3,60
408 

5,464
24 

1,516
126 

42
0 

1513,
714 

2294,
981 

LP 5 5,23
508 

10,96
224 

2,093
997 

17
5 

916,1
39 

1918,
392 

LP 6 5,23
508 

10,96
224 

2,093
997 

39
7 

2078,
327 

4352,
009 

LP 7 5,23
508 

10,96
224 

2,093
997 

32
8 

1717,
106 

3595,
615 

LP 8 5,23
508 

10,96
224 

2,093
997 

56
1 

2936,
88 

6149,
817 

LP 9 5,86
608 

13,32
024 

2,270
723 

15
2 

891,6
442 

2024,
676 

LP 10 5,86
608 

13,32
024 

2,270
723 

36
9 

2164,
584 

4915,
169 

LP 11 5,86
608 

13,32
024 

2,270
723 

38
2 

2240,
843 

5088,
332 

LP 12 4,79
108 

9,560
24 

1,995
425 

32
0 

1533,
146 

3059,
277 

LP 13 4,79
108 

9,560
24 

1,995
425 

31
6 

1513,
981 

3021,
036 

LP 14 4,79
108 

9,560
24 

1,995
425 

9 43,11
972 

86,04
216 

LP 15 4,79
108 

9,560
24 

1,995
425 

48
5 

2323,
674 

4636,
716 

LP 16 4,79
108 

9,560
24 

1,995
425 

2 9,582
16 

19,12
048 

LP 17 3,73
108 

12,35
824 

3,312
242 

20
4 

761,1
403 

2521,
081 

LP 18 3,60
408 

11,58
224 

3,213
647 

30
0 

1081,
224 

3474,
672 

LP 19 3,60
408 

11,58
224 

3,213
647 

31
8 

1146,
097 

3683,
152 

LP 20 3,60
408 

11,58
224 

3,213
647 

11
2 

403,6
57 

1297,
211 

LP 21 3,60
408 

11,58
224 

3,213
647 

1 3,604
08 

11,58
224 

LP 22 3,60
408 

11,58
224 

3,213
647 

39
0 

1405,
591 

4517,
074 

LP 23 3,64
308 

12,09
424 

3,319
784 

1 3,643
08 

12,09
424 

LP 24 3,60
408 

11,58
224 

3,213
647 

44
1 

1589,
399 
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768 
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14,10
224 

3,912
854 
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0 
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2679,
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3,912
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2 
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22
2 
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462 
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624 
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7 
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224 
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08 
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8 
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 TOTAL 79
65 

3499
3,93 
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1,43 

 SAIFI 4,393
462 

 

 SAIDI 11,66 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 3. Indeks Keandalan Penyulang Taman 
Menggunakan Software ETAP 
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3.2 Penyulang Setyabudi 
Teknik evaluasi perhitungan indeks keandalan 

Penyulang Setyabudi dengan menggunakan metode 
RNEA sama seperti evaluasi sebelumnya pada 
penyulang Taman. Pada penyulang Setyabudi 
didapatkan hasil perhitungan indeks keandalan SAIFI 
dan SAIDI menggunakan metode RNEA sebagai 
berikut: 

SAIFI = 3,649212 padam / pelanggan / tahun 
SAIDI = 10,2242195 jam / pelanggan / tahun 
 

Hasil perhitungan indeks keandalan SAIFI dan SAIDI 
menggunakan software ETAP sebagai berikut: 
 SAIFI = 4,2062 padam / pelanggan / tahun 
 SAIDI = 10,6672 jam / pelanggan / tahun 
 
3.3 Penyulang Manguharjo 

Teknik evaluasi perhitungan indeks keandalan 
Penyulang Setyabudi dengan menggunakan metode 
RNEA sama seperti evaluasi sebelumnya pada 
penyulang Taman. Pada penyulang Setyabudi 
didapatkan hasil perhitungan indeks keandalan SAIFI 
dan SAIDI menggunakan metode RNEA sebagai 
berikut: 

SAIFI = 7,854 padam / pelanggan / tahun 
SAIDI = 22,0054 jam / pelanggan / tahun 
 

Hasil perhitungan indeks keandalan SAIFI dan SAIDI 
menggunakan software ETAP sebagai berikut: 
 SAIFI = 9,7138 padam / pelanggan / tahun 
 SAIDI = 22,2088 jam / pelanggan / tahun 

Berdasarkan hasil perhitungan indeks keandalan 
menggunakan metode RNEA dan simulai software 
ETAP terdapat perbedaan atau selisih perhitungan. 
Berdasarkan data tersebut juga dapat diperoleh margin 
error nilai indeks keandalan menggunakan metode 
RNEA dan simulasi sofware ETAP. Besar margin error 
dihitung dengan menggunakan rumus sebagai berikut: 

 

 
(4) 

 
Persentase perhitungan metode RNEA dan 

ETAP pada penyulang Taman sebesar 34,19% untuk 
nilai SAIFI dan SAIDI sebesar 3,49%, pada penyulang 
Setyabudi persentase perbandingan nilai SAIFI sebesar 
15,26% dan SAIDI sebesar 4,32%, pada penyulang 
Manguharjo persentase perbandingan nilai SAIFI 
sebesar 23,68% dan SAIDI sebesar 0,92%. Perbedaan 
perhitungan ini dikarenakan perbedaan metode yang 
digunakan sehingga menimbulkan selisih. 

Pada evaluasi keandalan menggunakan software 
ETAP diuketahui bahwa ada perbedaan aturan 
pengambilan nilai switching time sehingga 
mempengaruhi hasil terutama pada nilai SAIDI. 
Sedangkan pada metode RNEA diketahui hasilnya 
cukup jauh dari program ETAP karena dilakukan 

penyederhanaan jaringan dan dalam perhitungan banyak 
hal-hal yang diabaikan. Grafik perbandingan antara 
metode RNEA dan ETAP dapat dilihat pada Gambar 4. 
 

 
 

Gambar 4. Grafik Indeks Keandalan Penyulang 
 

Hasil perhitungan indeks keandalan sistem pada 
Gambar 4 kemudian dibandingkan dengan standar PLN 
untuk mengetahui apakah memenuhi standar atau 
belum. Standar yang digunakan berdasarkan SPLN 68-
2 tahun 1986 yaitu SAIFI = 3,2 kali / pelanggan / tahun 
dan SAIDI = 21 jam / tahun. Berdasarkan Tabel 4 
diketahui bahwa pada Penyulang Taman, Setyabudi dan 
Manguharjo tidak memenuhi standar PLN baik pada 
perhitungan menggunakan RNEA maupun ETAP. Perlu 
dilakukan upaya peningkatan keandalan untuk 
memenuhi standar PLN pada semua penyulang. 
Sedangkan perbandingan indeks keandalan SAIDI 
diketahui bahwa indeks keandalan SAIDI pada 
penyulang Taman sudah memenuhi standar PLN baik 
perhitungan menggunakan metode RNEA maupun 
ETAP. Pada penyulang Setyabudi indeks keandalan 
SAIDI sudah memenuhi standar PLN baik perhitungan 
menggunakan metode RNEA maupun ETAP. Pada 
penyulang Manguharjo indeks keandalan SAIDI belum 
memenuhi standar PLN baik perhitungan menggunakan 
metode RNEA maupun ETAP. 

Semakin panjang suatu saluran maka indeks 
SAIFI dan SAIDI semakin besar maka untuk 
mengkompensasi nilai laju kegagalan dibutuhkan fuse 
yang banyak karena fuse berfungsi untuk menurunkan 
nilai λ tiap load point, begitu pula dengan sectionalizer 
dengan semakin panjang suatu saluran maka dibutuhkan 
sectionalizer yang banyak untuk mengkompensasi dari 

4,393
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adanya durasi saat reair time berlangsung. Dengan 
adanya sectionalizer maka gangguan dapat dilokalisir 
dengan manuver aliran daya, hal tersebut sebagai bentuk 
perbaikan sistem distribusi agar memenuhi standar dari 
PLN. 

Upaya peningkatan keandalan sistem pada 
semua penyulang dapat dilakukan pendekatan secara 
internal yaitu dengan menambahkan fuse pada saluran 
ekivalen, sehingga pemadaman dapat dilokalisir. 
Setelah dilakukan upaya perbaikan keandalan dengan 
rekonfigurasi jaringan menggunakan software ETAP 
pada semua penyulang maka, akan menimbulkan 
perubahan nilai yaitu penurunan nilai SAIDI dan SAIFI 
akibat penambahan fuse. 

Pada penyulang Taman nilai SAIDI dan SAIFI 
menurun menjadi 
 SAIFI = 4,1069 padam / pelanggan / tahun 
 SAIDI = 9,3067 jam / pelanggan / tahun 
Pada penyulang Setyabudi nilai SAIDI dan SAIFI 
menurun menjadi 
 SAIFI = 3,5813 padam / pelanggan / tahun 
 SAIDI = 10,1287 jam / pelanggan / tahun 
Pada penyulang MAnguharjo nilai SAIDI dan SAIFI 
menurun menjadi 
 SAIFI = 6,8547 padam / pelanggan / tahun 
 SAIDI = 15,4717 jam / pelanggan / tahun 
 
4. Kesimpulan 

 
Berdasarkan hasil yang didapatkan dari evaluasi 

dan simulasi, dapat diambil kesimpulan sebagai berikut: 
4.1 Pada hasil studi mengenai analisis performa 

jaringan distribusi pada penyulang Taman, 
Setyabudi dan Manguharjo didapati gangguan 
yang terjadi pada penyulang Taman, Setyabudi dan 
Manguharjo adalah gangguan permanen dan 
gangguan temporer yang disebabkan oleh berbagai 
macam kelompok dan jenis gangguan. Hasil 
analisis performa pada penyulang Taman 
menunjukkan kondisi sehat, penyulang Setyabudi 
dengan kondisi sakit dan penyulang Manguharjo 
dengan kondisi Kritis. 
 

4.2 Pada hasil evaluasi keandalan sistem distribusi 20 
kV di PT. PLN Area Madiun menggunakan 
metode RNEA dan membandingkan denagn 
reliability assesment pada software ETAP di dapat 
hasil: 
a. Penyulang Taman dengan menggunakan 

metode RNEA 
SAIFI = 4,3934  SAIDI = 11,616 
Dengan perhitungan reliability assesment 
ETAP 
SAIFI = 5,8956  SAIDI = 12,0220 

b. Penyulang Setyabudi dengan mengggunakan 
metode RNEA 
SAIFI = 3,6492  SAIDI = 10,2242 

Dengan perhitungan reliability assesment 
ETAP 
SAIFI = 4,2062  SAIDI = 10,6672 

c. Penyulang Manguharjo dengan menggunakan 
metode RNEA 
SAIFI = 7,8549  SAIDI = 22,0054 
Dengan perhitungan reliability assesment 
ETAP 
SAIFI = 9,7138  SAIDI = 22,2088 

Selisih perhitungan metode RNEA dan ETAP pada 
penyulang Taman sebesar 34,19% untuk nilai 
SAIFI dan SAIDI sebesar 3,49%, pada penyulang 
Setyabudi persentase nilai SAIFI sebesar 15,26% 
dan SAIDI 4,32%, pada penyulang Manguharjo 
presentase perbandingan nilai SAIFI sebesar 
23,68% dan SAIDI 0,92%. 
 

4.3 Pada upaya perbaikan pada penyulang Taman 
didapat hasil indeks keandalan SAIFI sebelum 
adanya upaya perbaikan adalah sebesar 5,8956 dan 
setelah adanya upaya perbaikan dengan 
penambahan fuse maka indeks keandalan SAIFI 
menjadi 4,1069, kemudian untuk indeks SAIDI 
sebelum perbaikan sebesar 12,0220 dan setelah 
perbaikan sebesar 9,3067. Pada upaya perbaikan 
pada penyulang Setyabudi didapat hasil indeks 
keandalan SAIFI sebelum adanya upaya perbaikan 
adalah sebesar 4,2062 dan setelah adanya upaya 
perbaikan dengan penambahan fuse maka indeks 
keandalan SAIFI menjadi 3,5813, kemudian untuk 
indeks SAIDI sebelum perbaikan sebesar 10,6672 
dan setelah perbaikan sebesar 10,1287. Pada upaya 
perbaikan pada penyulang Manguharjo didapat 
hasil indeks keandalan SAIFI sebelum adanya 
upaya perbaikan adalah sebesar 9,7138 dan setelah 
adanya upaya perbaikan dengan penambahan fuse 
maka indeks keandalan SAIFI menjadi 6,8547, 
kemudian untuk indeks SAIDI sebelum perbaikan 
sebesar 22,2088 dan setelah perbaikan sebesar 
15,4717. 
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Abstrak  
 

Beberapa tahun terakhir, kesadaran manusia akan pentingnya hidup sehat mulai meningkat, hal ini dapat dilihat dari 
banyaknya orang yang melakukan kegiatan olahraga pada pagi maupun sore hari. Saat sedang berolahraga ketika otot 
terus dipaksa melakukan aktivitas maka otot akan mengalami kelelahan dan meningkatkan resiko terjadinya cedera 
pada otot. Dalam penelitian ini akan dibahas tentang penggunaan sensor pembaca ketegangan otot (Elektromiografi) 
berbasis ESP32 untuk membaca ketegangan otot yang terjadi saat digunakan untuk beraktivitas khususnya saat 
berolahraga. Alat ini dapat digunakan untuk membaca tingkat ketegangan otot secara langsung, karena memiliki 
ukuran yang kecil dan ringan sehingga dapat ditempel pada kaki, kemudian hasil pembacaan dikirim oleh bluetooth 
dan dapat langsung lihat pada gawai Android. 
 
 

Abstract 
 

In a few years, human awareness about the important of healthy life are increasing, this is  can be seen from the 
numbers of people who doing sport activities in the morning and evening. When excercising while the muscle are 
forced into high activities, it may cause the fatigue and injury to the muscle. This research will explain the use of 
ESP32 based muscle tension reading sensor (electromyography) to read muscle tension that occurs when used in 
sport activities. This device can be used to read the level of muscle tension directly, it because this device has a small 
size and light weight so it can be attached to the feet. The reading result will sent by bluetooth and can be directly 
seen on the android device.   

 
Keywords: Android, Bluetooth, Electromyography, ESP32 
 

 
 

1. Pendahuluan  
 

Olahraga telah menjadi sebuah kebutuhan untuk 
memenuhi keperluan akan kesehatan tubuh. Didalam 
tubuh manusia, yang terdiri dari berbagai macam otot 
memiliki peran penting dalam setiap aktivitas, ketika otot 
mengalami kelelahan atau kesalahan pada saat olahraga 
maka kinerja otot akan mengalami penurunan dan 
meningkatkan resiko cidera pada otot. Otot yang tegang 
atau cedera menyebabkan terjadinya pembengkakan 
pada otot, kram dan berbagai masalah lainnya. Berdasar 
hal tersebut, makalah ini dirancang untuk membaca 
ketegangan otot yang terjadi pada saat digunakan untuk 
aktivitas olahraga. tujuan alat ini adalah untuk 
menampilkan tingkatan ketegangan otot secara realtime. 

Sehingga saat otot mengalami ketegangan maksimal, 
pengguna dapat beristirahat atau menurunkan intensitas 
olahraga agar meminimalkan resiko cidera. Alat ini 
memanfaatkan ilmu Elektromiografi (EMG) yang 
mempelajari teknik kegiatan perekaman  elektris yang 
terjadi pada otot ketika berkontraksi  [1]. 

Makalah ini dirancang dengan modul berukuran 
kecil yang dapat ditempel pada kaki pengguna dan dapat 
memberikan informasi ketegangan otot melalui aplikasi 
pada gawai Android sehingga dapat langsung dianalisa. 
Hasil tes laboraturium menunjukan perbedaan 
ketegangan pada saat otot melakukan aktivitas olahraga 
dengan intesnsitas yang berbeda. Semakin tinggi 
intensitas olahraga maka, semakin tinggi hasil yang 
ditampilkan dalam aplikasi Android. 
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2. Metode Penelitian  
  

Sinyal yang dihasilkan otot manusia, terjadi 
karena proses terbentuknya tegangan yang dibaca oleh 
elektroda yang menempel di permukaan kulit. Impuls 
yang dihasilkan pada saat otot mengalami ketegangan 
dibaca menggunakan elektroda sebagai ACTION 
POTENSIAL atau yang biasa disebut Motor Unit Action 
Potensial (MUAP). Sinyal impuls tersebut muncul akibat 
proses Polarisasi dan Depolarisasi dua ion penting 
dalam sel-sel otot yaitu Natrium (Na+) dan Potasium 
(K+). Proses terjadinya tegangan dibagi menjadi tiga 
bagian,yaitu Polarisasi ( Penegangan Otot), Depolarisasi 
(Pelemasan Otot), dan  kondisi istirahat [2]. 
 
2.1 Elektromiografi  

Elektromiografi merupakan perekam aktivitas 
otot yang diambil dari permukaan kulit tubuh. hasil dari 
penjumlahan stimulasi listrik serat otot yang dibaca oleh 
elektroda [3]. Sejak dekade 2000-an, elektromiografi 
sudah diaplikasikan untuk penelitian di bidang medis dan 
digunakan untuk diagnosis gangguan neuromuscular. 
Perkembangan elektromiografi sudah pernah sering 
diaplikasikan untuk prosthetics, robotika, dan sistem 
kontrol lainnya. Pada makalah ini dikembangkan sebuah 
elektromiografi dengan ukuran kecil sehingga mudah 
dibawa dan digunakan. Alat ini terdiri dari beberapa 
komponen berupa penguat, High Pass Filter (HPF), Low 
Pass Filter (LPF). 

Prinsip kerja alat ini terjadi ketika otot betis 
dideteksi menggunakan elektroda, kemudian dikuatkan 
dan diolah oleh op-amp pada rangkaian EMG, lalu sinyal 
keluaran pada rangkaian EMG diolah oleh 
mikrokontroler yang kemudian mengirimkan data 
keluaran tersebut ke aplikasi Android melalui bluetooth. 
Hasil pembacaan dapat ditampilan pada layar ponsel 
pengguna. Ini dapat dilihat seperti diagram blok pada 
Gambar 1 
 

 

 
Gambar 1.  Diagram blok system. 

 
 
Gambar 1 merupakan diagram sistem kerja alat 
pembacaan sinyal, setelah tebaca oleh elektroda, sinyal 
kemudian dikuatkan didalam rangkaian penguat atau 
biasa disebut dengan operational amplifier, op-amp 
merupakan sebuah komponen elektronik yang terdiri dari 
rangkaian transistor dan komponen lainnya yang dikemas 
dalam Integrated Circuit (IC) dimana IC ini memiliki dua 
input pembalik dan non-pembalik dengan sebuah input  
terminal [4]. Op-amp berfungsi sebagai komponen 
multiguna yang termasuk dalam rangkaian analog [5]. 

Dalam penelitian ini digunakan 2 buah Op-Amp untuk 
menguatkan sinyal, yaitu AD620 dan TL084. IC AD620 
digunakan sebagai penguat karena komponen ini 
memiliki kemampuan yag dapat menguatkan 1 hingga 
1000 kali tergantung pengali yang diinginkan [6]. Pengali 
AD620 diperoleh dari Rg, yang didapat dari rumus : 
 
       1)-k)/(G (49,4+1=Rg                 (1) 

 
Rg = Nilai Resistor yang akan digunakan 
G = Nilai penguat yang diinginkan 
 

Pada alat ini digunakan modul Muscle Sensor V3 
untuk membaca sinyal keluaran dari elektroda dengan 
baik. Sinyal keluaran pada modul Muscle Sensor V3 
digunakan sebagai referensi dalam pembuatan modul 
sensor otot. Modul ini terdiri dari beberapa komponen 
yang berfungsi untuk mendukung pengukuran sinyal 
ketegangan yang dihasilkan oleh otot atau bisa disebut 
Elektromiografi. [7]. Alat ini dapat dilihat seperti 
Gambar 2. 
  

Gambar  2. Modul Muscle Sensor V3 
 
 

  

Gambar 3. Sinyal keluaran  Modul  Muscle Sensor V3 . 
 

Pada gambar 3 menunjukkan sinyal keluaran pada 
Modul  Muscle Sensor V3 setelah dikuatkan, diperbaiki 
dan dihasluskan [7]. Setelah sinyal otot terbaca dan dapat 
dikuatkan dengan baik, kemudian hasil pembacaan otot 
dikirimkan ke Mikrokontroller. Mikrokontroller 
merupakan komponen berbentuk IC, yang berfungsi 
sebagai penerima sinyal masukan. Sinyal tersebut 
kemudian diolah menjadi sinyal keluaran sesuai program 
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yang di inject sehingga dapat memberikan sinyal 
keluaran sesuai seperti program yang diberikan 
didalamnya. Dalam penelitian ini mikrokontroller yang 
digunakan adalah ESP32, yang berfungsi sebagai 
pengolah data pembacaan sinyal otot yang kemudian 
dikirim melalui bluetooth. Hasil pembacaan sinyal pada 
otot dapat ditampilkan pada layar ponsel. Secara  
sederhana mikrokontroller dapat dikatakan sebagai otak 
dari suatu perangkat [8]. 
Mikrokontroller ESP32 dapat dihubungkan dengan 
perangkat mobile dan aplikasi IoT [9]. Dalam penelitian 
ini Mikrokontroller ESP32 berfungsi untuk memproses 
hasil sinyal keluaran dari modul sensor otot untuk 
ditampilkan pada sebuah aplikasi Android. 
 

 

Gambar  4. Bentuk fisik ESP32 
 
 
2.2 Bagian otot yang diuji 

Pada penelitian ini, bagian otot yang diuji 
menggunakan alat pengukur ketegangan otot diletakkan 
pada betis (Gastronecmius). Letak bagian kaki yang di 
uji dapat dilihat dalam Gambar  5 
 
 

 

 
Gambar  5. Letak otot Gastronecmius 

 
3. Hasil Pengujian 
 

Pada penelitian ini menggunakan elektroda untuk 
membaca sinyal otot yang kemudian dihubungkan ke 
komponen Muscle sensor untuk menguatkan sinyal dan 
memberikan data pembacaan sinyal otot yang kemudian 
diolah oleh Mikrontroller ESP32  untuk dikirim melalui 
bluetooth dan dapat ditampilkan di layar ponsel melalui 

aplikasi Serial Bluetooth. Berikut merupakan rangkaian 
alat penelitian ini seperti Gambar 6. 
  

 

 
Gambar  6. Bentuk rangkaian alat 

 
 

     

       a              b 
Gambar 7. Bentuk Fisik Prototype (a) tampak depan  (b) 

tampak belakang 
 

 

 
Gambar 8. Implementasi Alat Pada Bagian Kaki Yang 

Diuji 
 

Dengan menggunakan prototype pada gambar 7 
dilakukan pengujian dengan cara berlari sejauh 5 
Kilometer dan diambil sample pada titik 100 meter, 1 
Kilometer dan 3 Kilometer. Implementasi pada alat yang 
diuji dapat dilihat pada gambar 8, hasil pengujian dapat 
ditampilkan pada aplikasi Serial Bluetooth yang nilai 
pengukurannya ditampilkan pada tabel 1, tabel 2, dan 
tabel 3 dibawah ini. Disertai hasil dari nilai yang dibuat 
grafik seperti gambar 9, gambar 10, gambar 11 dan juga 
hasil pengukuran yang ditampilkan pada layar ponsel 
melalui aplikasi Serial Bluetooth: 
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Tabel 1. Tabel Hasil Pengujian Subjek 1 
 

Nilai Hasil Pembacaan Otot Betis 
SUBJEK 1 

  

Start  
LARI 
100 M 
(mV) 

LARI 
1 KM 
(mV) 

LARI 
3 KM  
(mV) 

LARI 5 
KM 

(mV) 
236 358 462 557 647 
226 314 436 563 628 
232 371 422 563 688 
212 399 446 557 726 
263 405 413 546 624 
297 384 460 552 687 
235 378 430 585 607 

189 351 430 499 511 
Rata
-rata 236,2 370 437,3 552,7 639,75 

 
 

 

 
Gambar  9. Grafik hasil pengukuran ketegangan pada 

Subjek 1 
 

Tabel 2. Tabel Hasil Pengujian Subjek 2 
 

Nilai Hasil Pembacaan Otot Betis 
SUBJEK 2 

  

Start 
LARI 
100M 
(mV) 

LARI 1 
KM 

(mV) 

LARI 
3 KM  
(mV) 

LARI 
5 KM 
(mV) 

196 316 371 378 651 
228 539 354 469 624 
216 487 431 458 637 
215 318 499 446 690 
206 314 423 451 750 
266 257 528 436 580 
203 259 337 530 650 
248 296 392 394 525 

Rata - 
Rata 

222,
2 

348,25 416,8 445,2 638,3 

 

  

 
Gambar 10. Grafik hasil pengukuran ketegangan pada 

Subjek 2 
 
 

Tabel 3. Tabel Hasil Pengujian Subjek 3 
 

Nilai Hasil Pembacaan Otot Betis 
SUBJEK 3 

  

Start 
LARI 
100 M 
(mV) 

LARI 
1 KM 
(mV) 

LARI 
3 KM  
(mV) 

LARI 
5 KM 
(mV) 

270 415 533 509 490 
387 353 473 541 698 
249 428 501 663 638 
238 448 543 551 432 
216 422 499 496 621 
229 337 440 476 600 
167 389 415 531 608 
180 534 373 434 495 

Rata - 
Rata 242 415,75 472,1 525,1 572,7 

 
 

 

Gambar 11. Grafik hasil pengukuran ketegangan pada 
Subjek 3 
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Gambar 12. Contoh hasil pembacaan ketegangan otot 
subjek pada saat posisi start 

 
 

 
Gambar 13. Contoh hasil pembacaan ketegangan otot 

subjek pada saat berlari 100 m 
 

 

Gambar 14. Contoh hasil pembacaan ketegangan otot 
subjek pada saat berlari sejauh 1 Km 

 
 

 
Gambar 15. Contoh hasil pembacaan ketegangan otot 

subjek pada saat berlari 3 Km 
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Gambar 16. Contoh hasil pembacaan ketegangan otot 

subjek pada saat berlari sejauh 5 Km 
 
 

Dapat dilihat pada gambar 12, gambar 13, gambar 
14, gambar 15 dan gambar 16 merupakan hasil 
pembacaan dari nilai ketegangan otot yang terjadi dan 
ditampilkan pada layar ponsel. Terlihat pada tabel 1, 
tabel 2 dan tabel 3 bahwa semakin jauh jarak yang 
ditempuh, maka ketegangan otot yang terjadi semakin 
tinggi nilainya. Tingginya nilai tersebut, dihitung dari 
algoritma yang telah dijelaskan pada makalah ini. 
Berdasarkan estimasi kuadrat akar sinyal  EMG, 
ditunjukkan bahwa semakin lama waktu dan intensitas 
olahraga seseorang, maka semakin meningkat pula 
kelelahan pada otot [10]. 
 
 
4. Kesimpulan 
 

Berdasar pengujian yang telah dilakukan dengan 
menggunakan prototipe, dapat disimpulkan semakin 
tinggi intensitas olahraga yang dilakukan, maka nilai 
hasil keluaran pada alat pembaca ketegangan otot 
semakin meningkat. Alat ini dapat mengontrol kegiatan 
olahraga yang dapat dihubungkan melalui aplikasi Serial 
Bluetooth pada ponsel Android untuk mengurangi resiko 
terjadinya cedera  
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Abstrak 
 
Kebutuhan listrik di daerah terpencil sangat diidamkan oleh masyarakat yang tinggal di daerah tersebut. Untuk 
mewujudkan hal tersebut  dibuatlah alat ini  guna memanfaatkan energi angin dan matahari sebagai media utama 
dari pembangkitan listrik. Tujuan penelitian ini untuk mengembangkan potensi energi alternatif sebagai media 
pembangkit listrik yang dimanfaatkan sebagai sumber energi listrik alternatif pada daerah terpencil. Turbin angin  
vertikal tipe savonius bentuk helix yang memiliki torsi besar, berputar dengan kecepatan angin rendah dengan ukuran 
turbin tinggi 80 cm, diameter 25 cm yang dihubungkan dengan generator dan dipasangkan pada kontruksi mekanik 
dengan tinggi 200 cm dan terpasang panel kontrol dan solar cell pada kapasitas 20 WP. Turbin angin savonius helix 
membutuhkan kecepatan angin minimal 2,45 m/s untuk awal putaran. Pembangkitan dari generator menghasilkan 
tegangan sebesar 18,64  volt  pada putaran  generator 304 rpm  disaat tanpa beban sedangkan dalam keadaan 
berbeban  putaran  pada generator sebesar 281,3 rpm, tegangan generator sebesar  11,73  volt serta daya  yang 
dihasilkan sebesar 0,038  watt  pada kecepatan angin  sebesar 5 m/s.  
 
Keywords: hybrid, turbin angin, savonius helix, solar cell 

 
 

I. Pendahuluan  
  

Energi Listrik merupakan kebutuhan yang sangat 
penting baik untuk saat ini maupun di masa yang akan 
datang. Energi listrik yang kita gunakan saat ini masih 
berasal dari pembangkit listrik konvensional. Pembangkit 
konvensional untuk saat ini bukan tidak mungkin akan 
memunculkan banyak ancaman seperti semakin 
banyaknya polusi dan cadangan bahan fosil yang 
berkurang [1]. 

 Salah satu cara untuk mengembangkan pembangkit 
yang tidak merusak lingkungan  yaitu dengan 
memanfaatkan energi alternatif diantaranya adalah energi 
surya dan energi angin. Pada tahun 2014 Badan Pusat 
Statistik Kabupaten Purwakarta (BPSKP) telah mencatat 
rata-rata kecepatan angin terbesar di daerah purwakarta 
yaitu 4,17 m/s dan temperatur rata-rata 25°C [2]. 
Teknologi turbin angin dan solar cell menjadi solusi yang 
efektif untuk mengeliminasi ketergantungan terhadap 
penggunaan sumber energi kovensional.  

Turbin angin tipe savonius adalah salah satu dari 
turbin angin Vertical Axis Wind Turbine yang mudah 
berputar pada kondisi kecepatan angin rendah. Turbin 
angin savonius memiliki self starting yang baik sehingga 
mampu memutar rotor walaupun kecepatan angin rendah, 
selain itu torsi yang dihasilkan relatif tinggi [3]. Solar cell 
adalah suatu komponen yang dapat merubah energi 
cahaya matahari menjadi energi listrik dengan 
menggunakan prinsip efek photovoltaic. Dimana kedua 
nya adalah pembangkit listrik yang membutuhkan energi 
alternatif, sehingga ramah lingkungan. Kedua 
pembangkit tersebut dapat digabungkan atau biasa 
disebut dengan pembangkit listrik  Hybrid merupakan 
energi alternatif yang dapat diaplikasikan di daerah 
terpencil sekalipun [3], [4]. 

 
1.1.Sistem Konversi Energi Angin 

Sistem konversi energi angin merupakan suatu sistem 
yang bertujuan untuk mengubah energi potensial angin 
menjadi energi mekanik poros oleh rotor untuk kemudian 
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diubah lagi oleh alternator menjadi energi listrik. Prinsip 
utamanya adalah mengubah energi angin yang dimiliki 
angin menjadi energi kinetik poros. Besarnya energi yang 
dapat ditransferkan ke rotor tergantung pada massa jenis 
udara, luas area dan kecepatan angin. 

Energi kinetik angin yang berhembus dalam satuan 
waktu (daya angin) adalah: [5] 

P = Av3                (1) 

Dimana  :  
P : Daya angin (W) 
v  : Kecepatan angin (m/s) 
A : Luas penampang (m2) 
  : Kerapatan udara 1.1726 kg/m3 

Dalam mendesain turbin angin harus 
mempertimbangkan berapa besar daya yang dibutuhkan, 
kemudian kecepatan angin, dan yaitu berapa jumlah blade 
yang harus digunakan, hal pertama yang diperhatikan 
dalam desain turbin angin adalah Tip Speed Ratio (TSR) 
atau perbandingan kecepatan ditiap turbin angin (ujung) 
dan kecepatan angin yang didapat oleh turbin. 

Menghitung TSR dapat mengunakan persamaan: 

 = 


                 (2) 

Dimana  : 
v  : Kecepatan angin (m/s) 
 : Tip Speed Ratio  
D  : Diameter rotor (m) 
n : Putaran rotor (rpm) 
 : 3,14 atau 22/7 
Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh seorang 

ilmuan Jerman bernama Albezt Betz, didapatkan 
efesiensi maksimum turbin angin, yaitu sebesar 0,593 
angka ini disebut Betz Limit dalam gambar 1. 

 

 
Gambar 1. Koefisien daya pada turbin angin 

 
 

1.2 Turbin Angin Tipe Savonius Helix 
Bentuk Helix, memiliki performa yang mirip dengan 

penambahan multiple stage pada rotor. Osilasi momen 
pada beroperasi dengan menggunakan rotor Helix, 
berkurang secara signifikan. Secara umum, berdasarkan 
penelitian, performa Helix tidak jauh berbeda deri 
performa profil semi-circular, tetapi bentuk Helix 
memiliki performa cukup baik pada setiap konfigurasi 
dan cenderung stabil pada nilai Cp tertinggi dengan =0,7 
untuk kedua nilai. Nilai Cp tertinggi yang diraih adalah 
0,25 [6]. 

 
1.3. Solar Celll 

Solar cell atau sel surya adalah semikonduktor yang 
terdiri dari diode p-n junction, dimana cahaya matahari 
mampu dikonversikan menjadi energi listrik. Sel surya 
bisa disebut pemeran utama untuk memakasimalkan 
potensi sangat besar energi cahaya matahari yang sampai 
ke bumi. 

Sel Photovoltaic (PV) adalah perangkat elektronik 
yang pada dasarnya mengubah energi matahari menjadi 
energi listrik [7]. Cara kerja dari Photovoltaic cell sangat 
tergantung kepada sinar matahari yang diterimanya [8]. 
Saat sinar matahari menghadap ke sel surya, energi 
maksimum dapat disimpan di dalam akumulator atau 
baterai, dibandingkan dengan posisi panel surya yang 
normal. Hal ini bisa diterapkan di mana saja untuk 
meningkatkan efesiensi panel surya [9]. 

 
1.4. Generator DC 

Prinsip kerja generato berdasarkan percobaan faraday, 
maka garis gaya magnet akan memotong kumparan, 
maka pada kumparan akan timbul gaya gerak listrik (ggl) 
yang ditandai dengan gerakan jarum dari galvanometer. 
Apabila batang magnet tersebut digerakkan maju-mundur 
(arah gerak berubah-ubah), maka polaritas ggl yang 
dihasilkan akan berubah-ubah yang ditandai dengan 
gerakan jarum galvanometer bergerakn arah kanan dan 
kiri [9], [10]. 

Generator DC dalam keadaan operasi, dimana 
kumparan jangkarnya yang berada di rotor berputar, 
maka kumparan jangkar tersebut akan memotong garis-
garis gaya magnet medan kutub, maka pada kumparan 
jangkar terbangkit untuk generator DC sebesar [9]. 

EA =  .  . N .                            (3) 

Dimana: 

EA : Tegangan ggl jangkar  
n : Putaran 
 : Medan magnet 
P : Jumlah kutub 
N : Jumlah lilitan 
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II. Metode Penelitian 
 

Metode penelitian yang diterapkan dengan 
melakukan studi kepustakaan sejalan dengan 
eksperimen. Studi kepustakaan yang dilakukan untuk 
mencari materi yang mendukung serta sesuai dengan 
materi penelitian dan sebagai bahan perbandingan dasar 
yang terdapat pada  teori dan rangkaian yang dibuat. 

 
2.1 Tahapan Penelitian  

Tahapan penelitian dimulai dengan mempelajari 
referensi dan literatur. Kemudian dilanjutkan dengan 
melakukan survei ke lokasi pengujian serta melakukan 
pengukuran kecepatan angin yang ada. Tahap kedua 
adalah memilih turbin savonius helix  dan merancang 
dudukannya, menentukan kebutuhan rangkaian 
pengendali, inverter dan pemilihan baterai/accu. Tahap 
ke tiga melakukan evaluasi rancangan sistem selanjutnya 
tahap keempat melakukan pengukuran dan uji coba 
kelayakan perangkat apakah sudah sesuai dengan 
perancangan dan menghasilkan daya yang direncanakan.  

 
2.1. Lokasi Penerapan 

 
Pada gambar 2 terlihat lokasi (pin merah) penerapan 

untuk daerah terpencil di tepi Waduk Jatiluhur, 
Purwakarta, Jawa Barat tepatnya di pelabuhan biru pada 
posisi 107 m diatas permukaan laut (DPL) dan koordinat 
6o53’37” Lintang Selatan dan  107o39’09” Bujur Timur. 

 

 

 
Gambar 2.  Lokasi penerapan 

 
III. Eksperimental 

 
Eksperimental telah dilakukan untuk perhitungan 

kapasitas turbin, kapasitas accumulator, dan daya solar 
cell digunakan untuk mengetahui seberapa besar daya 
yang di hasilkan perhari untuk mengisi accumulator 

sampai penuh, sehingga dapat digunakan kembali ketika 
accumulator sudah melakukan discharging [9]. 
 
3.1. Perhitungan Kapasitas Turbin 

Untuk mengetahui daya angin yang dihasilkan dapat 
dihitung seperti dibawah ini: 

Diketahui: 
 : 1,1726 kg/km3 

v : 3 m/s (diasumsikan) 
A : 0,19   m2 

seperti pada persamaan (1) maka daya angin didapat: 

P  = Av3 

    =  x 1,1726 x 0,19 x 33 

= 3 W 
 

Perhitungan TSR bertujuan untuk mengetahui 
perbandingan kecepatan ditiap turbin angin (ujung) dan 
kecepatan angin yang didapat oleh turbin. 

Diketahui: 
D : 0,50 m 
n : 50 rpm (diasumsikan) 
v : 3 m/s (diasumsikan) 

 
seperti pada persamaan (2) maka TSR didapat: 

   = 


 

      = 
,     ,

  
 

      = 0,43 
 

3.2. Pemilihan Kapasitas  Accumulator 
Pemilihan accumulator dilakukan dengan data beban 

dan lama waktu yang di butuhkan untuk pemakaian. 
Diketahui: 
Beban : 5 W/12V  0,41 A 
Waktu : 12 jam 

Kapasitas accumulator dapat dihitung dengan rumus: 

Ibeban = 
 

 

Dimana: 
Ibeban  : Arus beban (A) 
Is : Kapasitas arus accumulator (Ah) 
Waktu: Waktu pemakaian (jam) 

Jadi, 
Is  = Ibeban x waktu 

= 0,41 A x 12 jam 
  = 4,92 Ah  di bulatkan menjadi 5 Ah 
Dari perhitungan yaitu 5 Ah tetapi karena kapasitas  

accumulator dengan kapasitas seperti itu sulit didapatkan, 
maka digunakan accumulator berkapasitas lebih besar 
yaitu 7 Ah, sehingga pemakaian lebih lama dari 12 jam. 

 
Untuk mengetahui daya accumulator dapat dihitung 

dengan rumus: 
Paccumulator = U x Is 
Dimana: 
Paccumulator : Daya accumulator (watt hour) 
U        : Tegangan (Vdc) 
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Jadi, 
Paccumulator  = U x Is 
   = 12 Vdc x 7 Ah 
   = 84 Wh 
 

3.3. Daya Solar Cell 
Pada Wp (watt peak) optimal adanya saat sinar 

matahari terik adalah 5 jam dari jam 11:00 sampai 16:00, 
sehingga daya/hari solar cell dapat diketahui dengan 
rumus: 

Ph = P x waktu (jam) 
Dimana: 
Ph : Daya perjam (Wh/hari) 
P : Daya solar cell (W) 
Waktu : lama pengisian (jam) 
Jadi, 
P = P x 5 jam 
 = 20 x 5 jam 
 = 100 Wh/hari 
 

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Pengujian yang dilakukan antara lain yaitu pengujian 

minimal kecepatan angin, output generator turbin angin 
dan pengujian dilapangan. 

 
4.1. Pengujian Kecepatan Minimal  Angin 

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui turbin yang 
telah dibuat dapat digunakan atau tidak. Selain itu juga 
pengujian dilakukan untuk mengetahui batas minimal 
kecepatan angin untuk memutarkan awal turbin. 

 
Tabel 1. Pengujian Kecepatan Minimal Angin 
 

Pengujian 
ke- 

Tak berbeban 
Berbeban 

(accumulator) 
Kecepatan 

Angin (m/s) 
Kecepatan 

Angin (m/s) 
1 2,15 2,42 
2 2,32 2,48 
3 2,34 2,42 
4 2,37 2,46 
5 2,28 2,54 
6 2,37 2,41 
7 2,43 2,57 
8 2,18 2,38 
9 2,47 2,63 

10 2,23 2,48 
   

 
4.2. Pengujian Output Generator Turbin 

Pengujian output  generator turbin dilakukan untuk 
mengetahui berapa putaran, tegangan, arus dan daya 
listrik yang dihasilkan oleh generator terhadap kecepatan 
angin.  

 

Tabel 2. Pengujian Output Generator 
 

Kecepatan 
Angin (m/s) 

Tegangan 
(V) 

Arus 
(mA) 

Daya 
(mW) 

2,12 1,18 0,21 0,316 
2,53 2,28 0,33 0,754 
2,94 3,95 0,42 0,258 
3,54 6,35 0,74 4,837 
3,78 6,86 0,82 6,440 
3,92 7,56 0,86 7,468 
4,22 9,68 1,56 15,246 
4,46      10,63 1,78 18,751 
4,84      11,82 2,54 27,815 
5,55      11,87 3,36 39,179 

    
 
4.3. Pengujian di lokasi 

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui penerapan 
kinerja dari pembangkit listrik hybrid untuk charging dan 
discharging accumulator dengan beban lampu LED 10 
watt. Pengujian dilakukan selama 24 jam dengan 
pengecekan layar dari solar charger controller untuk 
mengetahui nilai tegangan dan kapasitas accumulator 
setiap 3 jam sekali.  
 

 
 

Gambar 5. Pengujian di lokasi 
 
Dari hasil pengujian di daerah terpencil di tepi Waduk 
Jatiluhur, Purwakarta, Jawa Barat tepatnya di pelabuhan 
biru pada posisi 107 m diatas permukaan laut (DPL) dan 
koordinat 6o53’37” Lintang Selatan dan  107o39’09” 
Bujur Timur di dapatkan seperti tabel 3. Terlihat bahwa 
pada tabel 3 pada jam 06.00 sampai dengan jam 15.00 
merupakan proses charging sedangkan sekitar pukul 
18.00 sampai dengan 06.00 pagi merupakan proses 
discharging. 
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Tabel 3. Pengujian di lokasi 
 

Pengujian 
ke- Jam 

Tegangan 
Accumulator 
(Vdc) 

charging  Discharging 

1 18:00 12,26   
2 21:00 12,53   
3 00:00 12,28   
4 03:00 11,65   
5 06:00 11,38   
6 09:00 11,52   
7 12:00 13,85   
8 15:00 14,21   
9 18:00 12,86   
 
Adapun pengujian di lokasi daerah terpencil di tepi 
Waduk Jatiluhur, Purwakarta, Jawa Barat tepatnya di 
pelabuhan biru pada posisi 107 m diatas permukaan laut 
(DPL) dan koordinat 6o53’37” Lintang Selatan dan  
107o39’09” Bujur Timur. 
  

V. Kesimpulan 
 
Berdasarkan hasil pengujian lapangan pembangkit listrik 
hybrid menggunakan turbin angin savonius helix dan 
solar cell untuk kecepatan angin minimal 2,53 m/s 
tegangan yang dihasilkan oleh generator sebesar 2,28 V 
dengan arus yang terukur 0,33 mA pada daya yang 
dihasilkan 0,754 mW, sedangkan untuk kecepatan angin 
maksimal 5,55 m/s tegangan yang dihasilkan oleh 
generator sebesar 11,87 V dengan arus yang terukur 3,36 
mA pada daya yang dihasilkan 39,179 mW.  
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Abstrak 
 

Feroelektrik merupakan material yang dipakai sebagai insulator gerbang pada transistor efek medan yang dipakai 
untuk memori non-volatile. Disipasi daya pada memori non-volatile harus dikurangi dengan cara mendesain transistor 
feroelektrik sehingga bisa mendapatkan divais yang bisa beroperasi dengan tegangan yang kecil dan menghasilkan 
arus yang besar karena dengan memperkecil tegangan, ukuran divais bisa dikurangi. Untuk mencapai hal tersebut, 
simulasi dan analisa adalah sangat penting karena dengan simulasi dan analisa, waktu dan biaya bisa dikurangi dan 
hasil yang optimal bisa didapatkan.  

 
Keywords:  ferroelectric, memory, non-volatile, capacitor  
 
 
1. Pendahuluan  
  
Disipasi daya pada rangkaian elektronika yang 
terintegrasi sangat bergantung terhadap tegangan yang 
dibutuhkan untuk menswitch transistor efek medan ke 
keadaan on atau off [1]. Pengurangan tegangan operasi 
sangat dibutuhkan untuk mengurangi konsumsi daya, 
memperkecil dimensi divais dan menurunkan harga per 
transistor [2], [3]. Bagaimanapun juga, distribusi 
Boltmann dari elektron-elektron merepresentasikan 
sebuah batas rendah fundamental 60 mV per dekade pada 
suhu ruang [4]. Penggunaan kapasitansi negative  
diferensial feroelektrik telah diusulkan untuk 
menyelesaikan masalah ini dengan meningkatkan 
tegangan gerbang dari sebuah transistor efek medan 
secara pasif [5]. Secara teori, adalah mungkin untuk 
menyetabikan keadaan kapasitansi negative  feroelektrik 
sepanjang kapasitansi total dari sistem adalah positif 
melalui penghubungan seri antara insulator gerbang 
feroelektrik dan kapasitansi semikonduktor positif pada 
transistor [6]. Beberapa kasus dalam peningkatan 
kapasitansi pada heterostruktur feroelektrik-dielektrik 
telah dilaporkan sejauh ini [7]–[9]. Selanjutnya, transien 
kapasitansi negative telah terobservasi secara langsung 
pada kapasitor feroelektrik dengan memberikan tegangan 
denyut pekada jaringan R-C dengan memakai lead 
zirconate titanate (PZT) [10]. Bagaianapun juga, untuk 
penerapan pada transistor, feroelektrik film tipis HfO2 
lebih disukai karena kompatibel dengan standar 
manufaktur semikonduktor dan karena karakter 

feroelektrik dengan tebal sekurang-kurangnya 5 nm 
[11]–[15]. 
 
2. Metode Penelitian  
  
Sebuah kapasitor didefinisikan sebagai dua buah 
konduktor yang bisa memegang muatan yang berlawanan 
dan nilai kapasitansinya akan berubah jika jarak dan 
posisi reatif antara dua konduktor berubah akibat gaya 
luar [16]. Nilai kapasitansi sebuah kapasitor diberikan 
oleh   C = 0rwclc/d0 di mana adalah 0 nilai permitivitas 
ruang bebas (8,8546×10-12 F/m), r permitivitas relative, 
wc dan lc masing-masing adalah lebar dan panjang 
elektroda kapasitor dan adalah d0 jarak celah antara 
elektroda [17]. Fenomena feroelektrik didefinisikan 

sebagai fenomena dimana material menunjukkan sebuah 
polarisasi spontan dan reversible di bawah pengaruh 
medan listrik dari luar [18]–[20]. Bahan feroelektrik 
digunakan pada kapasitor penyimpanan pada dynamic 
random access memory (DRAM) [21], [22]. Transistor 
efek medan feroelektrik adalah sebuah transistor di mana 
yang menjadi insulator gerbangnya adalah bahan 
ferroelektrik. Memori non volatile didefinisikan sebagai 
memori yang bisa mempertahankan keadaannya 
meskipun catu daya dimatikan [23], [24]. Analisis data 
pada penelitian ini adalah simulasi, permodelan dan studi 
literature. Sangat penting untuk memilih sbuah set data 
yang merepresentasikan sebuah sklus tunggal dari 
gelombang medan listrik yang kemudian bisa dipakai 
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untuk mengkonstruksikan loop polarisasi terhadap 
medan listrik. Titik titik data yang berkorespondensi 
dengan titik-titik awal dan akhir dari sebuah loop 
diidentifikasi menggunakan sebuah “threshold routine” 
yang mendeteksi ketika glombang medan listrik 
menyebrangi sumbu waktu horizontal dengan 
kemiringan baik positif maupun negative. Ketika titik-
titik data yag diperlukan telah diidentifikasi, muatan Q 
yang tersimpan oleh sampel uji pada waktu t yang 
diberikan dihitung dengan integrase numerik dari data 
arus I yang diberikan oleh persamaan 1. 

𝑄(𝑡) = 𝐼𝑑𝑡 … … … … … … … … … . (1)
 

Perpindahan dielectric D bisa dihitung dengan rapat 
muatan permukaan yang diberikan oleh persamaan 2 di 
mana A adalah luar permukaan sampel uji. 

𝐷(𝑡) =
𝑄(𝑡)

𝐴
… … … … … … … … … … (2)

 

Permukaan sample uji bisa diasumsikan lingkaran 
sehingga  

𝐴 = 𝜋𝑟 … … … … … … … … … (3) 

Pada kebanyakan kasus unuk feroelektrik dengan 
permitivitas yang tinggi, polarisasi P pada waktu yang 
diberikan hampir sama dengan perpindahan dielektrik D. 
Bagaimanapun juga, sebuah koreksi sedikit diperlukan 
untuk memberikan hasil yang akurat untuk dielektrik 
dengan permitivitas yang rendah. 

𝐷(𝑡) = 𝑃(𝑡) − 𝜀 𝐸(𝑡) … … … … … … … … (4) 

atau 

𝑃(𝑡) = 𝐷(𝑡) − 𝜀 𝐸(𝑡) … … … … … … … … (5) 

Gambar 1 menunjukkan penampang melintang kapasitor 
feroelektri dimana material feoelektrik diapit oleh 2 buah 
thin film logam. Logam di sini bias berupa emas (Au), 
perak (Ag) atau yang lain. 

 

Gambar 1. Skematik penampang melintang kapasitor 
feroelektrik. 

Gambar 2 adalah skematik 3 dimensi dari kapasitor 
feroelektrik. Di sini terminal yang berbahan metal bisa 
berbentuk lingkaran atau persegi. 

 

Gambar 2. Skematik 3 dimensi kapasitor feroelektrik. 

Gambar 3 menunjukkan penampang melintang transistor 
efek medan metal feroelektrik semikonduktor. Metal di 
sebelah kiri atau kanan berfungsi sebagai terminal drain 
atau source. Sementara metal yang di bawah adalah 
terminal gate. 

 

Gambar 3. Skematik penampang melintang transistor efek 
medan metal feroelektrik semikonduktor. 

Skematik 3 dimensi dari transistor efek medan metal 
feroelektrik semikonduktor  ditampilkan pada Gambar 4. 
Arus drain akan meningkat jika jarak antara terminal 
drain dan source diperkecil. 

 

Gambar 4. Skematik 3 dimensi transistor efek medan 
metal feroelektrik semikonduktor. 

 
3. Hasil dan Pembahasan  
 
Pengembangan model loop hysteresis yang sederhana 
dan penentuan factor yang mempengaruhi bentuk 
hysteresis masih menjadi sebuah tantangan yang menarik 
untuk studi teori. Cara pengukuran kapasitor feroelektrik 
ditunjukkan pada Gambar 5 dimana tegangan diberikan 
pada salah satu metal dan metal yang lainnya diground 
kan. 

 

Gambar 5 Skematik pengukuran polarisasi kapasitor 
feroelektrik. 

Gambar 6 adalah kurva hysteresis dari feroelektrik. 
Sumbu horizontalnya bisa dalam tegangan atau medan 
listrik (tegangan dibagi ketebalan), sedangkan sumbu 
vertikalnya adalah polarisasi. 
 

metal
ferroelectric
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r

metal metal

Semikonduktor

ferroelectric

metal
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Gambar 6 Kurva histerisis polarisasi versus tegangan dari 
bahan feroelektrik. 

Gambar 7 menunjukkan skematik pengukuran 
karakteristik arus drain terhadap tegangan drain dengan 
VG yang divariasikan. Gambar 8 adalah karakteristik ID-
VD MOSFET. Sumbu datar adalah tegangan drain dan 
sumbu tegak adalah arus drain.. Secara keseluruhan, 
ketika tegangan gate menuju positif, besar arus drain 
source menjadi bertambah seiring dengan bertambahnya 
tegangan drain. Pertambahan arus drain source seiring 
dengan perubahan tegangan gate ke arah positif 
diakibatkan oleh bertambahnya muatan pembawa 
elektron negatif yang terinduksi oleh tegangan gate 
positif. Sementara ketika tegangan drain semakin positif, 
arus drain source bertambah, tetapi pada suatu tegangan 
arus menjadi jenuh dan tidak bertambah lagi pada suatu 
tegangan drain positif. 

 

Gambar 7 Skematik pengukuran arus drain terhadap 
tegangan drain dengan tegangan  gate yang berbeda-beda. 

 

Gambar 8 . Kurva arus drain terhadap tegangan drain 
dengan gate diberi bias -6 V ke +6V. 

Gambar 9 menunjukkan kurva arus drain terhadap 
tegangan drain. Ketika VG>VTH dan VD<VG-VTH, 
transistor menjadi hidup dan sebuah kanal terbentuk yang 
memungkinkan arus mengalir antara drain dan source. 
Saat ini, transistor beroperasi seperti resistor yang 
dikendalikan oleh tegangan gate relative terhadap 
tegangan source dan drain. Ketika VG>VTH dan VD> 
VG-VT, transistor menjadi on dank anal terbentuk yang 
mengijinkan arus megalirantara drain dan source. Karena 
tegangan drain lebih besar dari tegagan source, electron 
menyebar dan konduksi tidak melalui kanal sempit tetapi 
melalui distribusi arus 2 atau 3 dimensi yang lebih luas. 
Keadaan ini disebut pinch-off untuk mengindikasikan 
kekurangan daerah kalan di dekat drain. Gambar 10 
menunjukkan skematik pengukuran karakteristik arus 
drain terhadap tegangan drain dengan VG yang 
divariasikan 
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Gambar 9 . Kurva arus drain terhadap tegangan drain 
dengan gate diberi bias +6 V ke -6V. 

 

Gambar 10 Skematik pengukuran arus drain terhadap 
tegangan gate. 

Gambar 11 menunjukkan kurva arus drain terhadap 
tegangan  gate. 

 

Gambar 11 . Kurva nilai mutlak arus drain terhadap 
tegangan gate. 

 
4. Kesimpulan  
  
Feroelektrik adalah bahan yang digunakan untuk 
insulator gerbang di transistor efek medan yang dipakai 
untuk memori non-volatile. Non-volatile memory adalah  
memori yang datanya bisa ditulis serta dihapus, tetapi 
data akan tetap ada walaupun dalam kondisi off. Adapun 
hubungan antar hasil simulasi dengan judul adalah bahwa 
polarisasi spontan dari bahan feroelektrik 
mengimplikasikan sebuah efek hysteresis yang bisa 
dipakai sebagai sebuah fungsi memori. Dari kurva 
polarisasi terhadap tegangan dan kurva arus drain 
terhadap tegangan gate, bisa disimpulkan bahwa, 
meskipun saat dayanya 0 (tegangan 0), besar arus dan 
polarisasi masih bisa dipertahankan. 
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Abstrak  
 
Sistem Bottle Filling Process pada industri kecil masih dilakukan secara manual, belum menggunakan kontrol 
otomatis yang dapat mengefektifkan pekerjaan. Dengan melakukan pengembangan sistem filling menggunakan 
kontrol automatisasi akan meningkatkan kompetensi sebuah industri dalam menghasilkan produk, selain itu dengan 
sistem kontrol otomatis juga dapat dilakukan monitoring berlangsungnya proses dengan adanya tampilan HMI dari 
sistem tersebut. Perancangan sistem pengisian dengan program dalam bentuk ladder diagram serta pemodelan 
Human Machine Interface sebagai pengontrol menunjukan beberapa keuntungan setelah dilakukan simulasi, yakni 
diantaranya lebih efektif dan efisien. Sementara itu untuk pengaplikasian pada sebuah plant industri diharapkan 
untuk lebih ditingkatkan keakuratan dalam pembuatan sistem tersebut.  
 
Keywords: Control System, Filling bottles, HMI, XG5000,  XP Builder 

 
 

1. Pendahuluan  
 
Semakin berkembangnya teknologi pada saat ini 
menuntut industri untuk memiliki kompeten, efisiensi 
dan produktivitas yang tinggi. Salah satu unsur dari 
aspek tersebut yakni sangat dibutuhkannya sistem 
pengontrolan jarak jauh dalam perindustrian. Teknologi- 
teknologi baru untuk pengontrolan jarak jauh pun 
semakin meningkat. Konvergen antara teknologi kendali, 
informasi, dan komunikasi telah menghasilkan 
teknologi pengendali terdistribusi atau Distributed 
Control System (DCS), yang salah satu komponen di 
dalamnya adalah Programmable Logic Control (PLC). 
Programmable Logic Controller (PLC) pada dasarnya 
adalah sebuah komputer yang khusus dirancang untuk 
mengontrol suatu proses atau mesin (Setiawan, 2006), 
teknologi dengan sistem kontrol PLC dapat 
mengefektifkan berjalannya proses dengan baik. 
Penggunaan microprocessor yang menggunakan 
programmable logic controller (PLC) memiliki standar 
efisiensi, dan keandalan yang tinggi (Yao, 2017). 
Kontrol PLC dapat dimonitoring lewat tampilan Human 
Machine Interface yang mana memudahkan teknis 
dalam memantau proses yang dikerjakan.  
Salah satu proses yang dapat diaplikasikan 
menggunakan sistem kontrol PLC yakni pengisian botol 
dalam industri minuman kemasan, dengan diaplikasikan 
kontrol PLC dimungkinkan akan meningkatnya 

keefektifan proses pengisian. Dalam penelitian ini pun 
nantinya akan dirancang ladder program untuk proses 
pengisian botol secara otomatis serta pada tahap 
akhirnya dapat dihitung berapa jumlah botol yang sudah 
terisi dalam proses tersebut.  
 
2. Metode Penelitian  
 
Metode yang dipakai dalam penulisan paper ini 
menggunakan metode deskripsif. Dimana metode ini 
menjelaskan, menganalisa dan mengklarifikasi dengan 
teknik pengumpulan data. Adapun data-data yang 
dikumpulkan mula-mula disusun, dijelaskan kemudian 
dianalisa secara teliti dan disimpulkan secara deduktif. 
Diagram alir penelitian dapat dilihat pada Gambar 1. 
 
Pada sistem digunakan metode ON- OFF dimana sinyal 
kontrol akan tetap pada satu keadaan dan akan berubah 
ke keadaan lainnya bergantung pada nilai error positif 
atau negative (Airlangga, 2017). Alur kerja sistem yaitu 
diawali dengan input lalu dilanjutkan ke proses dan 
menghasilkan output seperti dijelaskan pada diagram 
blok kerja sistem Gambar 2. 
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Gambar 1. Diagram Alur Metode Penelitian  
 

 

Gambar 2. Diagram Blok Kerja Sistem 
 
 
3. Hasil dan Pembahasan 
 
Berikut ini dijelaskan perangkat dari sistem tersebut 
(flowchart sistem pada Gambar 3) : 
1. PC (XG5000) 

XG5000 merupakan perangkat lunak (software) 
yang dugunakan sebagai simulator suatu program 
kontrol berbasis PLC LS, program dapat 
disimulasikan pada PLC dan ditampilkan dalam 
HMI dengan terlebih dahulu dilakukan konfigurasi. 

2. XP Builder 
XP Builder adalah perangkat lunak antar muka 
berbasis Human Machine Interface (HMI) yang 
digunakan sebagai tampilan sebuah plant untuk 
memonitor dan mengontrol. 

3. PLC 
PLC  LS merupakan PLC keluaran LS IS (Safii, 
2016) digunakan sebagai controller modul 
konveyor. 

4. RS-232 

RS-232 merupakan downloader yang digunakan 
untuk menghubungkan PLC dengan komputer serta 
untuk mentransfer data dari komputer ke PLC. 

5. Motor  
Motor sebagai penggerak konveyor pada plant 
sistem yang dikendalikan.  
 

 

 
Gambar 3. Flowchart Sistem Pengisian Botol 
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6. Push Button 
Dalam pemodelan sistem ini memiliki 2 Push 
Button yaitu start dan stop. Masing-masing 
digunakan untuk menghidupkan sistem dan 
memberhentikan sistem. 

7. Proximity Sensor 
Sensor Proximity merupakan sensor jarak yang 
digunakan untuk mendeteksi keberadaan botol- 
botol kosong di atas konveyor, ketika sensor ini 
mendeteksi adanya botol maka PLC memberikan 
perintah untuk proses pengisian.  

8. Solenoid Valve 
Solenoid valve merupakan device elektromagnetik 
dimana menggunakan arus untuk menghasilkan 
medan maget yang dapat mengatur mekanisme laju 
aliran fluida (Manhas 1 et al., 2019) .  ditempatkan 
pada pipa pengisian yang akan terbuka untuk 
mengalirkan cairan ke dalam botol ketika sensor 
jarak telah mendeteksi keberadaan botol.  
 

Gambar 4 adalah Rancangan HMI Sistem. 
 

  

Gambar 4. Tampilan HMI 
 
Sistem Bottle Filling Process menunjukkan proses 
dimana cairan yang telah diolah dan ditempatkan pada 
tanki sementara dimasukan ke dalam botol - botol 
kosong hasil pengolahan, sehingga menghasilkan suatu 
produk yang siap saji dalam hal ini minuman dalam 
kemasan botol.  
Cara kerja sistem Bottle Filling Process yaitu diawali 
dengan menentukan set point yang diinginkan pada 
HMI, kemudian tombol Start dapat menghidupkan 
konveyor hingga dapat bergerak  membawa botol- botol 
kosong yang ke tempat pengisian. Proses pengisian akan 
berlangsung ketika sensor posisi mendeteksi adanya 
keberadaan botol tepat di bawah selang pengisian, pada 
keadaan itu konveyor berhenti dan valve pengisian akan 
terbuka mengalirkan cairan yang ditampung di 
penampung sementara ke dalam botol. Pengisian botol 
berlangsung selama beberapa detik berdasarkan 
lamanya waktu pengisian yang diatur oleh sebuah 
counter, diasumsikan lamanya pengisian untuk satu 

buah botol yaitu 4 detik untuk ukuran 330 ml  dimana 
cairan telah mencapai batas pengisian dan botol sudah 
berhasil terisi sehingga motor dalam keadaan ON 
kembali. Konveyor kembali bergerak membawa botol 
yang telah terisi ke dalam tempat penyimpanan 
sementara sebelum proses selanjutnya. 

 
Ladder Diagram Sistem 

 

Gambar 5. Ladder Diagram Bottle Filling Process 
 
Pada ladder diagram di atas, ditunjukan kontak M0000 
sebagai push button On sistem yang akan memulai 
proses dengan keluarnya botol- botol kosong P0024 
disertai dengan fungsi latching dengan memori internal 
M0004. Kontak M0005 merupakan kontak memori 
internal yang berfungsi sebagai output counter C002 
sebagai penghitung banyaknya botol.  
Setelah output P0024 berhasil bekerja makafungsi 
komparator yang merupakan inputan set point akan 
menjalankan motor setelah diberikan nilai.  
Motor sebagai penggerak konveyor diberikan fungsi 
blinking _T1s yaitu sebagai automatisasi counter CTR 
dalam perhitungannya.  Fungsi Komparasi pada P0023, 
M0004, dan P0021 sebagai waktu dimana sensor 
mendeteksi, valve terbuka, hingga proses pengisian 
dimulai. Nilai yang tertera pada D0000 merupakan nilai 
set point yang diinginkan.  
 

 

Gambar 6. Ladder Diagram Bottle Filling Process 
 
Pada ladder selanjutnya dimana proses pengisian 
berlangsung setelah terbukanya solenoid valve, counter 
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C002 merupakan penghitung botol- botol yang sudah 
terisi dengan disesuaikan nilai set point dalam D0000.  
Tombol Stop untuk menghetikan proses, keluaran pada 
tombol stop diberikan inisial Reset sebagai perintah 
untuk menghentikan sistem tersebut.  

 
Setelah perancangan program ladder diagram dan 
pemodelan HMI untuk proses, maka dilakukan simulasi 
untuk menguji kecocokan antara ladder program dengan 
tampilan HMI. Sebelumnya dalam pemodelan HMI 
dengan software XP Builder pengalamatan disesuaikan 
dengan alamat yang yang digunakan pada program 
ladder, agar simulasi dapat berjalan dengan baik dan 
tidak terjadi error sistem.  
 
Untuk melakukan simulasi, pertama- tama kita 
menjalankan simulator pada XG5000 dengan menekan 
tombol start simulator berikut.  
 

 

Gambar 7. Start Simulator 
 

Maka tampilan simulator akan ditunjukkan dalam 
gambar di bawah ini.  
 

 

Gambar 8. Tampilan Simulator ON 
 

Kemudian langkah selanjutnya adalah mengkonfigurasi 
software XP Builder untuk dapat menampilkan proses 
sesuai dengan program yang diinginkan, yaitu dengan 
memilih use PLC simulator pada project property.  
 

 

Gambar 9. Konfigurasi Pada XP Builder 
 

Setelah itu kita dapat menjalankan simulasi dengan 
menekan tombol simulation sehingga HMI dapat 
langsung menunjukkan berlangsungnya proses.  
 
Pada tampilan HMI mula- mula kita tentukan berapa 
banyak produk yang diinginkan dengan memasukan 
jumlah set point pada  numeric input kemudian proses 
akan langsung memulai hingga satu proses yang 
diinginkan selesai (sesuai set point). Selama berjalannya  
proses pengisian ini akan diketahui jumlah botol yang 
telah terisi yang tertera dalam numeric display.  
 
 

 

Gambar 10. Tampilan HMI Pada XP Builder 
 
Hasil  
Sistem kontrol pada HMI ini disesuaikan dengan 
program pada ladder diagram. Tombol Start ditekan 
untuk memulai proses yang sudah diinput set point nya. 
Counter pada program ladder yang berfungsi untuk 
menghitung banyaknya botol yang terisi ditampilkan 
dalam bentuk numeric display pada panel HMI.  
 
Sementara itu tombol Stop digunakan untuk 
menghentikan semua proses yang sedang berlangsung 
seperti alarm emergency apabila terdapat suatu 
kesalahan dalam proses.  
 
Setelah disimulasikan proses pengisian dalam satu botol 
dilakukan dalam waktu 4 detik, asumsi ini hanya dalam 
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pelaksanaan simulator karena tidak dilakukannya 
pengujian secara langsung. Sementara itu untuk 
pengujian simulator dari jumlah set point yang 
ditentukan pada simulator berjalan dengan sesuai.  
 
Tabel 1.  Hasil Simulasi   

 

Pengujian ke - Set point 
Jumlah botol  

Jumlah botol 
terhitung  

1 5 5 
2 6 6 
3 10 10 
4 15 15 
5 25 25 

Tabel 1 menunjukkan hasil produksi dimana pada 
pengujian awal hingga akhir botol yang terhitung sesuai 
dengan set point yang diinginkan. Maka dapat 
disimpulkan presentase penghitungan jumlah botol yang 
terisi 100%.  
 
 
4. Kesimpulan  
 
PLC memiliki keunggulan dari pengontrol biasa dalam 
hal perawatan, instalasi ulang, dan pengawatannya. 
Beradasarkan pengujian simulasi dan analisis sistem 
maka sistem kontrol Bottle Filling Process yang dibuat 
dalam ladder diagram dan tampilan HMI dapat berjalan 
sesuai dengan sebagaimana mestinya. Namun perlu 
dikaji lagi dan dilakukan uji lapangan untuk dapat 
menghasilkan proses dengan waktu yang tepat dalam 
lamanya pangisian dimana waktu pengisian selama 4 
detik dalam program ini baru diasumsikan untuk 

simulator saja karena tidak dilakukan pengujian secara 
langsung.  
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Abstrak 
 

Inverter dengan harmonisa tegangan keluaran rendah banyak digunakan pada aplikasi energi terbarukan saat ini. 
Masalah utama pada inverter Multilevel  adalah banyaknya saklar daya yang digunakan. Pada makalah ini dibahas 
tentang pengerjaan hardware inverter 5 tingkat. Inverter yang dibuat adalah tipe asimetris yang dimaksudkan 
untuk menghemat pemanfaatan saklar daya pada inverter. Pada inverter ini menggunakan mikrokontroller 
Arduino Uno untuk keluaran sinyal Carrier. Kemudian sinyal referensi atau sinyal AC dihasilkan dari pensaklaran 
untuk mengeluarkan gelombang keluaraan inverter yang dapat di implementasikan pada beban R dan L yang lebih 
baik. Dari hasil ujicoba dilaboratorium inverter 5 tingkat ini berjalan dengan baik dan memiliki harmonisa 
tegangan keluaran (THD) sebesar 3,96%.  
 

Abstract 
 

Inverters with low output voltage harmonics are widely used in renewable energy applications today. The main 
problem with Multilevel inverters is the number of power switches used. This paper discusses about working on 
5 level inverter hardware. The inverter is made asymmetric type which is intended to save the use of power 
switches on the inverter. This inverter uses Arduino Uno microcontroller for Carrier signal output. Then the 
reference signal or AC signal is generated from the switching to output an inverter-generated wave that can be 
implemented at a better R and L load. From the results of testing in this 5 level inverter laboratory, it runs well 
and has a output voltage harmonics (THD) of 3.96%. 
 
Keywords: Arduino Uno , Inverter , Multilevel , Switching   

 

 

1. Pendahuluan 
 

DI era moderen ini hampir kehidupan sehari-hari 
menggunakan energi listrik, energi tersebut pada 
umumnya di dapatkan dari pembangkit listrik tenaga 
uap, air dan angin. Salah satu pembangkit listrik yang 
terbarukan adalah tenaga surya. Sistem pembangkit 
listrik tenga surya membutuhkan alat yang mengubah 
sumber tegangan Direct Current (DC)  ke Alternating 
Current (AC) yang disebut inverter. Pada umumnya 
inverter memiliki 2 jenis yaitu half bridge dan full 
bridge berdasarkan topologinya dibagi menjadi Flying 
capasitor, Diode-clamped, dan Cascade [1] . Inverter 
bertingkat umum dibentuk dari tiga topologi dasar 
tersebut sedangkan topologi yang lain dikembangkan 
dari gabungan atau modifikasi topologi dasar untuk 
membentuk inverter bertingkat lainnya [2] . Untuk 
membentuk inverter bertingkat umumnya 

membutuhkan banyak saklar daya, contohnya rangkaian 
half bridge menggunakan dua switch sedangkan pada 
full bridge menggunakan empat switch dimana output 
full bridge lebih baik dibandingkan half bridge [3] . 
Dilihat dari banyaknya saklar daya akan mengakibatkan 
rangkaian kendali yang semakin rumit, tidak efisien dan 
mahal [4] . 
 
Simulasi inverter 5 tingkat dirancang, dan dimanfaatkan 
untuk mengatasi masalah ini. Inverter jenis ini memiliki 
nilai harmonisa tegangan dan arus keluaran pada 
tingkatan yang sama. Perbedaannya adalah besar 
sumber yang tidak sama satu sama lain atau sering 
disebut asimetris. Keuntungan lainnya adalah mampu 
menekan niali rugi-rugi pensaklaran baik di komponen 
saklar daya dan antar komponen saklar daya [5] . 
Semakin tinggi tingkatan inverter akan mengakibatkan 
nilai harmonisa tegangan dan arus keluaran yang kecil. 
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Dibandingkan dengan inverter 5 tingkat yang telah 
diteliti, inverter bertingkat asimetris memiliki nilai 
kandungan harmonisa keluaran yang rendah [6] . Nilai 
harmonisa yang tinggi akan berakibat pada umur 
komponen dan gangguan jaringan distribusi. Nilai 
tingkat kecacatan atau dikenal dengan nama Total 
Harmonics Distortion (THD) suatu inverter diukur 
menggunakan standar harmonisa IEEE [7] . 
 
Menanggapi keterbatasan inverter konvensional, 
makalah ini mengusulkan desain inverter 5 tingkat baru 
dengan menggunakan perangkat lunak PowerSimTech 
(PSIM). Dalam makalah ini diutamakan topologi 
inverter 5 tingkat yang lebih sederhana dan mudah yang 
dikembangkan tetapi menghasilkan kualitas keluaran 
yang sama [8] , [9]. 

 
2. Metode Penelitian 

 
Metode penelitian yang akan digunakan adalah 
rancangan bangun dari inverter 5 tingkat tipe asimetris 
dan bagaimana pensaklaran dalam inverter ini dapat 
dikendalikan melalui sebuah decoder serta komparasi 
untuk mendapatkan tingkatan yang diinginkan 
menggunakan pendekatan konstruksi asimetris pada 
inverter. Pada metode ini pula akan dibahas mengenai 
mode operasi pada inverter yang dirancang sehingga 
dapat memunculkan 5 tingkat pada keluarannya. 
 
2.1 Perancangan Hardware  Inverter 5 
Tingkat 
 

 
 

Gambar 1. Prototipe inverter 5 tingkat 
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Gambar 2 . flow chart sistem kerja 
 
 
Pada gambar 1 adalah prototype dari inverter 5 tingkat 
tipe asimetris yang dibuat di laboratorium dan Gambar 
2 adalah flowchart sistem kerja . Prototype yang dibuat 
memiliki 4 bagian utama untuk menghasilkan keluaran 
yang diinginkan: 

1. Rangkaian catu daya pengerak saklar daya: 
digunakan catu daya DC-DC konverter terisolasi 
dengan jenis B1212S-1W sebanyak 5 buah. 

2. Rangkaian pengerak saklar, digunakan IC 
TLP250 sebagai isolasi elektronis sebanyak 5 
buah dan IC IRF2111 sebanyak 2 buah untuk 
pembentuk polaritas. 

3. Saklar daya, digunakan tipe Mosfet irf250. 
    4.     Mikrokontroller, digunakan tipe Arduino Uno 
 
Pada penelitian ini dibutuhkan juga beberapa software 
atau perangkat lunak yaitu : 

1. PowerSimTech (PSIM) sebagai software 
simulasi membuat rangkaian inverter beserta 
cara kerjanya pada penelitian ini. 

2. Microsoft Office Visio sebagai software membuat 
gambar rangkaian inverter pada penelitian ini. 

 
2.2. Cara Kerja Hardware 
 
Pada bagian ini dibahas mode-mode operasi atau 
pensaklaran yang mungkin terjadi dari topologi inverter 
5 tingkat. Inverter 5 tingkat diterapkan dengan 
menggunakan 6 saklar daya aktif dan 3 saklar pasif dan 
2 sumber tegangan DC. Inverter ini terdiri dari 2 bagian 
yaitu yang Pertama (A) terdiri dari 2 buah saklar daya 
aktif (S1 – S2) dan 3 buah saklar daya pasif, dan yang 
kedua (B) terdiri dari 4 buah saklar daya aktif (S3 – S6) 
difungsikan sebagai pembalik polaritas tegangan dengan 
frekuensi sebesar 50 Hz. Rangkaian daya inverter 5 
tingkat tipe asimetris ditunjukkan seperti pada gambar 
3. 
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Gambar 3. Pembagian Tahap Saklar 
 
 
Bagian B (S3 – S6) merupakan polarity generator yang 
mengubah polaritas bagian A (S1 – S2). Bagian ini 
terhubung langsung pada keluaran konstruksi inverter 
dengan bagian B (S3 – S6) terdiri dari 2 konstruksi half-
bridge dua lengan. Keluaran inverter dihubungkan ke 
beban menghasilkan sebuah gelombang keluaran 5 
tingkat dan pemasangan L yang ber-orde mH berfungsi 
sebagai filter pasif pada sistem. 

 
Pensaklaran dalam konstruksi inverter 5 tingkat ini 
memiliki 5 mode operasi utama untuk membangkitkan 
keluaran 5 tingkat. Dimana mode operasi ini dinamakan 
mode operasi 0 sampai 4 sehingga bernilai total 5 mode 
yang akan di jelaskan dibawah. 

 
2.2.1. Mode Operasi 0 (Arus Putar) 
 
Mode operasi 0 (arus putar) akan memiliki tegangan Vin 
sebesar 0E, maka arus dari sumber tegangan akan 
mengalir ke beban dan akan kembali ke sumber 
tegangan melalui saklar daya ini yang disebut 
freewheling. Berikut ini adalah ilustrasi mode 0 , seperti 
terlihat pada Gambar 4. 
 

 
 

Gambar 4. Mode Operasi 0 (Arus Putar) 
 
 

Pada kondisi ini pada bagian beban akan merasakan 
tegangan keluaran sama dengan 0E, seperti persamaan 
(1). 

 
Vin 0 = 0E   (1)  
 

Pasangan saklar pada S3 – S6 dan S4 – S5 tidak 
diperbolehkan salah karena akan menghasilkan sebuah 
konstruksi short circuit, yang harus dihindari dalam 
konstruksi pembuatan alat kedepannya. 
 
2.2.2.  Mode Operasi 1 

 
Pada mode operasi ini saklar pada bagian A yaitu S2 
dihidupkan atau berlogika “1” dan saklar pada bagian B 
yaitu S3 dan S6 dihidupkan atau berlogika “1”. masukan 
pada sistem Vin = E, maka akan menghasilkan tegangan 
keluaran Vout = E , atau seperti persamaan (2). 

 
Vin 1 = E   (2) 

 
 

 
 

Gambar 5. Mode Operasi 1 
 
 

 
2.2.3. Mode Operasi 2  

 

 
 

Gambar 6. Mode Operasi 2 
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Pada mode operasi ini saklar pada bagian A yaitu S1 dan 
S2  dihidupkan atau berlogika “1” dan saklar pada 
bagian B yaitu S3 dan S6 dihidupkan atau berlogika “1”. 
masukan pada sistem Vin = 2E, maka akan 
menghasilkan tegangan keluaran Vout = 2E , atau 
seperti persamaan (3). 

 
Vin 2 = 2E   (3) 

 
2.2.4. Mode Operasi 3 dan 4 

 
Mode operasi 3 dan 4 merupakan setengah siklus negatif 
dengan polaritas yang terbalik dari Mode operasi 1 dan 
2 dengan pergantian polaritas yang dilakukan pada 
bagian B(S3 – S6) pada konstruksi Inverter. Mode 
operasi yang telah dijelaskan dari mode operasi 0 – 4 
dapat dituliskan dan dijabarkan pada sebuah tabel 
pensaklaran seperti yang terlihat pada Tabel 1. yang 
memperlihatkan penghidupan saklar pada setiap mode 
operasi. 

 
Tabel 1. Pensaklaran Mode Operasi 

 

A B 
V0 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 
1 1 1 0 0 1 2E 
0 1 1 0 0 1 E 
0 0 1 0 0 1 0 
0 0 0 1 1 0 -0 
0 1 0 1 1 0 -E 
1 1 0 1 1 0 -2E 

 
 

Keterangan : 
1 : Saklar daya ON 
0 : Saklar daya OFF 
 
2.2.5. Rangkaian MLPS 

 
Berdasarkan dari Tabel 1 sebelumnya dapat dibuat 
rangkaian pengerak saklar daya S1 dan S2 dengan 
menggunakan aljabar Boolean dan rangkaian pengerak 
saklar daya S3 – S6 dapat diimplementasi dengan 
menggunaran rangkaian deteksi persilangan nol yang 
selalu bekerja pada frekuensi 50 Hz. Rangkaian ini 
berfungsi untuk pensaklaran pada penelitian inverter 5 
tingkat. Berikut ini rangkaian MLPS secara lengkap 
untuk kendali inverter 5 tingkat, seperti pada Gambar 7. 
 

 

 
Gambar 7. Rangkaian MLPS untuk inverter 5 tingkat 
Berikut ini adalah pola pembentukan MLPS pada 
simulasi PSIM masing-masing saklar untuk membentuk 
tegangan keluaran inverter 5 tingkat, seperti pada 
Gambar 8. 

 

 
 

Gambar 8. (a) Komparasi Sinyal SPWM , (b) Sinyal MLPS 
di S1 – S2 , (c) Sinyal pembalik polaritas,(d) Tegangan 
keluaran inverter 5 tingkat . 

 
 
3. HASIL PENGUJIAN DAN 
ANALISIS 

 
Pengujian dilakukan untuk memastikan 

rancangan yang telah dibuat, berikut ini parameter 
simulasi dan prototype inverter 5 tingkat tipe asimetris 
seperti pada Tabel 2. 
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Tabel 2. Parameter Simulsi 
 

Device Units 
DC Input E 10 V 
Inductive Filter 2 mH 
Load Resistor 12 Ω 
Reference AC Peak Amplitude 3 V 
Reference AC Frequency 50 Hz 
Carrir Triangular Vpp 2 V 
Carrir Triangular Frequency 10kHz 
Carrir Duty Cycle 0.5 
DC Offset Carrier A 0 V 
DC Offset Carrier B 2 V 
Print Time 0.02  s 

 
 
Pada tahap pembuktian yang pertama dilakukan 
simulasi dengan menggunakan perangkat lunak Power 
Simulator, hasil simulasi pembalik polaritas untuk 
mengerakkan saklar daya S3 – S6 terlihat pada Gambar 
9 (a), sedangkan pengujian purwarupa seperti pada 
Gambar 9 (b). Dari hasil simulasi dan pengujian 
purwarupa nampak memiliki kesamaan yaitu memiliki 
polaritas positif dan negatif dengan frekuensi sebesar 50 
Hz. Selanjutnya untuk mendapatkan gelombang MLPS 
pada saklar daya S1 dan S2, seperti Gambar 9 (d). 
Verifikasi tahap kedua dilakukan dengan pengujian 
purwarupa untuk gelombang MLPS untuk saklar daya 
S1 dan S2, seperti pada Gambar 9 (c).  

 

 
 

Gambar 9. Gelombang perlintasan nol S3 – S6 pada 
simulasi(a), Pengujian pada Osiloskop Digital(b) 
Pengujian pada Osiloskop Digital gelombang MLPS (S1 
dan S2) (c), Simulasi (d).  

 
 

Setelah gelombang MLPS pada masing-masing saklar 
daya dipastikan benar, maka pengujian dilanjutkan di 
bagian keluaran inverter 5 tingkat. Gambar 10 (a) adalah 
hasil simulasi yang dilakukan. Gelombang keluaran 
inverter ini terbukti dapat membentuk 5 tingkat. Sebagai 
tahap akhir dilakukan pengujian purwarupa seperti pada 
Gambar 10 (b). Gelombang keluaran hasil pengujian 
purwarupa pada tegangan +24V,+12V,+0V,-0V,-12V,-
24V. Komponen fundamental dapat diperoleh dengan 
baik dengan memasang tapis induktor sebesar 2mH. 
Berdasarkan simulasi dan pengujian purwarupa inverter 
5 tingkat dapat berjalan dengan baik. 
 
Agar mengetahui tingkat kecacatan gelombang keluaran 
dari inverter 5 tingkat dilakukan pengukuran kandungan 
THD tegangan menggunakan digital power meter 
HIOKI. Besarnya THD gelombang tegangan keluaran 
didapatkan nilai sebesar 3.96% seperti pada gambar 11. 
Pada tahap pengujian didapatkan nilai yang lebih rendah 
dari pada rekomendasi IEEE 519 yaitu sebesar 5% 
dikarenakan faktor pembalik polaritas yang selalu 
memaksa polaritas membalik, sedangkan tapis yang 
digunakan relatif besar sehingga ada keterlambatan, hal 
ini terlihat jelas seperti pada Gambar 12. 

 

 
 

Gambar 10. Gelombang keluaran inverter 5 tingkat pada 
simulasi. (a), Hasil pengujian(b). 



Prosiding Seminar Nasional Teknik Elektro Volume 5 Tahun 2020 
 

33 
 

 
 
Gambar 11. Pengukuran THD menggunakan HIOKI 
 

 

 
 

Gambar 12. Efek pembalikan polaritas terhadap bentuk 
gelombang 

 
 

4. Kesimpulan 
 

Inverter 5 tingkat yang dirancang telah disimulasikan 
dan diuji di laboratorium kampus. Inverter ini mampu 
menghasilkan nilai gelombang tegangan keluaran 
sebanyak 5 tingkat. THD hasil pengujian didapatkan 
sebesar 3.96%, hal ini dikarenakan tapis yang besar 
sehingga terjadi kecacatan akhibat pembalikan polaritas. 
 
Dibandingkan dengan topologi inverter bertingkat 
konvensional keterbatasan (flying capacitor, dan diode 
clamp) yang membahas dengan ukuran inverter dan 
jumlah saklar asimetris 5 tingkat inverter menggunakan 
lebih sedikit gerbang saklar untuk jumlah tingkatan yang 
lebih tinggi. 
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Abstrak 

 
Inverter dengan harmonisa tegangan keluaran rendah banyak digunakan pada aplikasi energi terbarukan. Masalah 
utama pada inverter tingkat jamak adalah banyaknya saklar daya yang digunakan. Pada makalah ini dibahas 
tentang implementasi inverter 7-tingkat. Inverter yang diimplementasi adalah tipe asimetris yang dimaksudkan 
untuk menghemat pemanfaatan saklar daya. Dengan konfigurasi rangkaian daya dibagi menjadi dua yaitu A dan 
B. Pada bagian (A) yang mempunyai frekuensi yang tinggi untuk menghasilkan level tegangan dan bagian (B) 
yang mepunyai frekuensi rendah untuk menghasilkan polaritas pada pensaklaran di inverter ini, dengan 
konfigurasi tersebut hanya membutuhkan jumlah saklar yang lebih sedikit dibandingkan dengan konfigurasi yang 
konvesional. Inverter ini menggunakan mikrokontroller Arduino Uno untuk keluaran sinyal Carrier. Topologi ini 
menghasilkan THD 2,20%  yang sangat rendah. Pada penelitian ini dilakukan pembuatan simulasi menggunakan 
aplikasi power simulator. 
 

Abstract 
 
Inverters with low output voltage harmonics are widely used in renewable energy applications. The main problem 
of multiple-level inverters is too much the power switches used. This paper discusses the implementation of 7-
level inverters. The inverter implemented is asymmetrical type which is intended to save the use of the power 
switch.The configuration of the power circuit divided into two, namely A and B. In part (A) which has a high 
frequency to produce a voltage level and part (B) which has a low frequency to produce polarity on the switching 
in this inverter, with this configuration only requires a number of fewer switches compared to conventional 
configurations. This inverter use Arduino Uno as microcontroller for Carrier signal output. This topology 
produces a 2.20% THD which is very low. In this research, simulation is made using a power simulator 
application. 
 
Keywords: Arduino Uno, Inverter 7 Level, THD 
 
 

1. Pendahuluan 
 
Kebutuhan energi listrik telah menjadi kebutuhan pokok 
bagi kehidupan manusia. Sekarang ini sumber energi 
fosil masih menjadi sumber utama pembangkit listrik. 
Namun semakin berkurangnya ketersediaan sumber 
daya tersebut akan meningkatkan kesadaran manusia 
mencari energi alternatif misalnya pembangkit tenaga 
surya [1]. 
 
Sebuah inverter multilevel adalah jenis konverter daya 
elektronik yang dapat memberikan atau menghasilkan 
yang diinginkan Alternating Current (AC) tingkat 
tegangan pada output dari konverter menggunakan 
beberapa nomor dari tingkat yang lebih rendah Direct 

Current (DC) sumber tegangan sebagai masukan 
dengan / tanpa menggunakan rangkaian filter [2]. 
Penggunaan inverter sebagai peralatan elektronika daya 
sangat luas. Inverter konvensional yang paling 
sederhana mempunyai output berupa gelombang kotak, 
sedikit lebih kompleks enggunakan teknik SPWM 
(Sinusoidal Pulse Wide Modulation) sebagai kontrol 
switching komponen semikonduktor (MOSFET) [3]. 
 
Dengan meningkatkan jumlah tingkatan di inverter, 
tegangan output memiliki langkah menghasilkan lebih 
banyak bentuk gelombang tegangan, yang memiliki 
distorsi harmonik berkurang[4]. Inverter sumber 
tegangan menghasilkan tegangan keluaran atau saat ini 
dengan level 0 atau ± Vdc, maka total distorsi harmonik 
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juga rendah [5]. Keunggulan saklar juga menjadi lebih 
sedikit. Dan, filter yang dibutuhkan untuk 
menghaluskan tegangan output kecil karenanya, sistem 
ini kompak, lebih ringan dan jauh lebih murah [6]. Paper 
ini menyarankan sebuah tipe inverter dengan konstruksi 
asimetris 7-tingkat, disimulasikan dengan PSIM. 
 
Yang akan dibahasnya lebih lanjut  tentang rancangan 
yang diajukan penulis, rangkaian dan mode operasinya. 
Disebutkan sebelumnya, kekurangan dari metode 
konvensional dari inverter (contohnya inverter 3 
tingkat) umumnya menghasilkan nilai harmonisa yang 
cukup tinggi di keluaran tegangannya [7],[6]. Meskipun 
dinyatakan nilai harmonisa yang diregulasi melalui 
IEEE yang disarankan dan implementasi yang 
dilakukan. Nilai tingkat kecacatan atau dikenal dengan 
nama Total Harmonics Distortion (THD) suatu inverter 
diukur menggunakan standar harmonisa IEEE[8]. 
Bahkan setelah mengimplementasikan topologi inverter 
yang umum (contohnya diode clamp, flying capacitor) 
,[9] batasan dari topologi ini berkisar pada jumlah saklar 
yang digunakan dan mode operasi yang dikendalikan 
yang akan berpengaruh pada efektifitas aplikasi PLTS 
Mandiri. 

 
2. Metodologi Penelitian  
 
Metode penelitian yang digunakan adalah  rancangan 
bangun dari simulasi inverter 7-tingkat tipe asimetris 
dan bagaimana pensaklaran dalam inverter ini dapat 
dikendalikan melalui sebuah decoder serta komparasi 
untuk mendapatkan tingkatan yang diinginkan 
menggunakan pendekatan konstruksi asimetris pada 
inverter. Pada metode  ini pula akan dibahas mengenai 
tahapan mode operasi pada inverter yang dirancang 
sehingga dapat memunculkan 7-tingkat pada keluaran. 
 
2.1 Perancangan Hardware Inverter 7-
Tingkat 
 
Gambar 1 dan gambar 2 dibawah ini merupakan 
rancangan hardware dan flowchart 7-tingkat tipe 
asimetris yang dibuat di laboratorium. Prototype yang 
dibuat memiliki 4 bagian. 
 

1. Rangkaian catu daya penggerak  saklar daya 
menggunakan catu daya DC-Dc konverter 
terisolasi dengan jenis B1212-1W sebanyak 5 
buah. 

2. Rangkaian penggerak saklar, digunakan I TLP 
250 sebagai isolasi elektronis sebanyak 5 
buah, dan IC IRF 211 sebanyak 2 buah untuk 
membentuk polaritas. 

3. Saklar daya menggunakan tipe Mosfet IRF 
250 

4. Mikrokontroler menggunakan tipe Arduino 
Uno 

 

 
 

Gambar  1. Prototype inverter 7-tingkat tipe asimetris 
 

Menghasilkan 
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Mendapatkan 
Data

Start

Program akhir
 

 
Gambar 2. Flowchart cara kerja inverter 7 Tingkat 
 
2.2. Cara Kerja Hardware 
 
Pada bagian ini dibahas mode-mode operasi atau 
pensaklaran yang mungkin terjadi dari topologi inverter 
7 tingkat. Inverter 7 tingkat diterapkan dengan 
menggunakan 6 saklar daya aktif dan 3 saklar pasif dan 
2 sumber tegangan DC. Inverter ini terdiri dari 2 bagian 
yaitu yang Pertama (A) terdiri dari 2 buah saklar daya 
aktif (S1 – S2) dan 3 buah saklar daya pasif, dan yang 
kedua (B) terdiri dari 4 buah saklar daya aktif (S3 – S6) 
difungsikan sebagai pembalik polaritas tegangan dengan 
frekuensi sebesar 50 Hz. 
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Gambar 3. Pembagian Tahap Saklar 
 
 
Bagian B (S3 – S6) merupakan polarity generator yang 
mengubah polaritas bagian A (S1 – S2). Bagian ini 
terhubung langsung pada keluaran konstruksi inverter 
dengan bagian B (S3 – S6) terdiri dari 2 konstruksi half-
bridge dua lengan. Keluaran inverter dihubungkan ke 
beban menghasilkan sebuah gelombang keluaran 7 
tingkat dan pemasangan L yang ber-orde mH berfungsi 
sebagai filter pasif pada sistem. 

 
Pensaklaran dalam konstruksi inverter 7 tingkat ini 
memiliki 7 mode operasi utama untuk membangkitkan 
keluaran 7 tingkat. Dimana mode operasi ini dinamakan 
mode operasi 0 sampai 6 sehingga bernilai total 7 mode 
yang akan di jelaskan dibawah. 
 
2.2.1 Mode Operasi 0 (Arus Putar) 

 
Pada bagian A (S1 – S2) dimatikan atau berlogika “0”. 
dan pada pensaklaran di bagian B (S3 – S6) memiliki 2 
mode utama yang menghasilkan tegangan keluaran 
bernilai 0E atau 0V. Jalur mode operasi pada mode 
operasi 0 dapat dilihat melalui gambar 4. (1). 
 

 
 

Gambar 4. Mode Operasi 0 
 
 

Vin = 0    (1)  
 

Mode operasi 0 memiliki 2 operasi utama pada 
pensaklaran di bagian B (S3 – S6). Bagian A (S1 – S2) 
berlogika “0” dan operasi pertama pasangan saklar S3 
dan S6 dihidupkan atau berlogika “1” dan  berkebalikan, 
pada operasi kedua pasangan saklar S4 dan S5 
dihidupkan berlogika “1”. Pasangan saklar ini harus 
dihidupkan secara bergantian. Proses ini disebut dengan 
nama freewheeling. Menghasilkan keluaran yang 
bernilai 0V, yang didapatkan dari Vin = 0 maka analisa 
keluaran adalah Vout = 0. 
 
2.2.2 Mode Operasi 1 

 
Pada bagian A (S1 – S2) yaitu S1 dihidupkan atau 
berlogika “1” dan saklar pada bagian B  (S3 – S6) yaitu 
S3 dan S6 dihidupkan atau berlogika “1”. Mode operasi 
pertama dapat dilihat pada gambar 5. (2). 

 

 
 

Gambar 5. Mode Operasi 1 
 
 
Vin = 1E    (2) 
 
Pada mode operasi pertama saklar pada bagian A (S1 – 
S2) yaitu S1 dihidupkan atau berlogika “1” dan saklar 
pada bagian B  (S3 – S6) yaitu S3 dan S6 dihidupkan 
atau berlogika “1”.  masukan pada sistem Vin = E, maka 
akan menghasilkan keluaran tegangan keluaran Vout = 
E. 
 
 
2.2.3 Mode Operasi 2 

 
Pada bagian A (S1 – S2) yaitu S2 dihidupkan atau 
berlogika “1” dan saklar pada bagian B  (S3 – S6) yaitu 
S3 dan S6 dihidupkan atau berlogika “1”. Mode operasi 
pertama dapat dilihat pada gambar 6. (3). 
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Gambar 6. Mode Operasi 2 
 

 
Vin = 2E    (3) 

 
Pada mode operasi pertama saklar pada bagian A (S1 – 
S2) yaitu S2 dihidupkan atau berlogika “1” dan saklar 
pada bagian B  (S3 – S6) yaitu S3 dan S6 dihidupkan 
atau berlogika “1”.  masukan pada sistem Vin = 2E, 
maka akan menghasilkan keluaran tegangan keluaran 
Vout = 2E. 

 
2.2.4 Mode Operasi 3 

 
Pada bagian A (S1 – S2) yaitu S1 dan S2 dihidupkan 
atau berlogika “1” dan saklar pada bagian B  (S3 – S6) 
yaitu S3 dan S6 dihidupkan atau berlogika “1”. Mode 
operasi pertama dapat dilihat pada gambar 7. (4). 
 

 
 

Gambar 7. Mode Operasi 3 
 
Vin = 3E    (4) 

 
Pada mode operasi pertama saklar pada bagian A (S1 – 
S2) yaitu S1 dan S2 dihidupkan atau berlogika “1” dan 
saklar pada bagian B  (S3 – S6) yaitu S3 dan S6 
dihidupkan atau berlogika “1”.  masukan pada sistem 
Vin = 3E, maka akan menghasilkan keluaran tegangan 
keluaran Vout = 3E. 
 
Mode Operasi 4 – 6 merupakan setengah siklus negatif 
dengan polaritas yang terbalik dari Mode Operasi 0  – 3 
dengan pergantian polaritas yang dilakukan pada bagian 
B (S3 – S6) pada konstruksi inverter. 
 

Mode operasi yang telah dijelaskan dari mode operasi 0 
– 3  dapat dituliskan dan dijabarkan pada sebuah tabel 
pensaklaran seperti yang terlihat pada Tabel 1.  

 
TABEL 1. Pensklaran Mode Operasi 

 

Stage A Stage B Vo 
S1 S2 S3 S4 S5 S6 
1 1 1 0 0 1 3E 
0 1 1 0 0 1 2E 
1 0 1 0 0 1 E 
0 0 1 0 0 1 0 
0 0 0 1 1 0 0 
1 0 0 1 1 0 -E 
0 1 0 1 1 0 -2E 
1 1 0 1 1 0 -3E 

 
Keterangan: 
1 : Saklar daya ON 
0 : Saklar daya OFF 
 
Berdasarkan dari Tabel 1 dapat dibuat rangkaian 
pengerak saklar daya S1 – S2 dengan menggunakan 
aljabar boolean dan secara rangkaian gerbang dapat 
terlihat seperti pada Gambar 8. 
 

 
Gambar 8. Gerbang XOR untuk S1 – S2 

 
S1 = ((C(BA)     (5) 
S2 = B      (6) 
 
Dari rangkaian pengerak saklar daya S3 – S6 dapat 
diimplementasi dengan menggunakan rangkaian deteksi 
persilangan nol yang selalu bekerja pada frekuensi 50 
Hz. Berikut ini rangkaian MLPS secara lengkap untuk 
kendali inverter 7-tingkat, seperti pada gambar 9. 
 

 
 
Gambar 9. Rangkaian MPLS untuk inverter 7-tingkat 
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Berikut ini adalah pola pembentukan MLPS pada 
masing-masing saklar untuk membentuk tegangan 
keluaran inverter 7-tingkat, seperti pada gambar 10. 

 

 
a 

 
b 

 
c 

d 
 
 

b 
 
 
ccccccccf 
 
C 
 
C 
Gambar 10. (A) Komparasi sinyal spwm, (B) Sinyal MPLS 
di S1-S3, (C) Sinyal pembalik polaritas, (D) Tegangan 
keluaran invereter 7-tingkat 
 
 

3.  Hasil Pengujian Dan Analisis 
 
Pengujian dilakukan untuk memastikan rancangan yang 
telah dibuat, berikut ini parameter simulasi inverter 7-
tingkat tipe asimetris seperti pada tabel 2. 
 
TABEL 2. Parameter Simulasi 

 

Device Units 
Dc Input 20V 
Dc Input 2E 10V 
Inductiv Filter 2mH 
Load Resistor 12  
Refrence AC Peak Amplitude 5V 
Refrence AC Frequency 50Hz 

Carrier Triangular Vpp 2V 
Carrier Triangular Frequency 10kHz 
Carrier Duty Cycle 0.5 
DC Offset Carrier A 0V 
DC Offset Carrier B 2V 
DC Offset Carrier C 4V 
Print Time 0.02 

 
Pada tahap verifikasi yang pertama dilakukan simulasi 
dengan menggunakan perangkat lunak Power 
Simulator, didapatkan gelombang MLPS untuk saklar 
daya S1 – S2, seperti pada gambar 11 (a). Verifikasi 
tahap kedua dilakukan dengan pengujian purwarupa 
untuk gelombang MLPS untuk saklar daya S1 – S2, 
seperti pada gambar 11 (b). Pada gambar 12 tampak 
bahwa gelombang MLPS untuk masing-masing saklar 
daya S1– S2 memiliki bentuk yang sama. Dari hasil 
simulasi dan pengujian purwarupa nampak bahwa 
memiliki kesamaan yaitu memiliki polaritas positif dan 
negatif dengan frekuensi sebesar 50 Hz. Selanjutnya 
untuk mendapatkan gelombang MLPS pada saklar daya 
S1 dan S2, seperti gambar 11 (c). 
 

 

 
a 
 

 
 

b 

c 
Gambar 11. Gelombang perlintasan nol S3 – S6 Simulasi 
(a), Pengujian pada Osiloskop Digital Pengujian pada 
Osiloskop Digital gelombang MLPS (S1 dan S2) (b), 
Simulasi (c). 
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 Setelah gelombang MLPS pada masing-masing saklar 
daya dipastikan benar, maka pengujian dilanjutkan di 
bagian keluaran inverter 7 tingkat. Gambar 12 (a) adalah 
hasil simulasi yang dilakukan. Gelombang keluaran 
inverter ini terbukti dapat membentuk 7 tingkat. Sebagai 
tahap akhir dilakukan pengujian purwarupa seperti pada 
gambar 12 (b). Gelombang keluaran hasil pengujian 
purwarupa pada tegangan +24 V, +12V, +0V, 12V, -
24V. Komponen fundamental dapat diperoleh dengan 
baik dengan memasang tapis induktor sebesar 2mH. 
Berdasarkan simulasi dan pengujian purwarupa inverter 
7-tingkat dapat berjalan dengan baik. 
Dari hasil simulasi dan pembuatan alat pada 
laboratorium didapatkan hasil yang sama membentuk 
tegangan tingkat sebanyak 7-tingkat. Inverter dengan 
mode operasi ini mampu mengurangi stress tegangan 
yang didapat pada komponen saklar daya. Pengujian 
kualitas keluaran inverter dilakukan dengan cara 
melakukan pengujian Total Harmonic Distortion 
sebesar 2,20 dengan menggunakan digital power meter 
HIOKI seperti gambar 13. 

a

 

b 
 

Gambar 12. Gelombang keluaran inverter 7- tingkat 
Simulasi. (a), Pengujian(b). 
 

 
 
Gambar 13. Pengukuran THD menggunakan HIOKI 
 
 
4. Kesimpulan 

 
Inverter 7-tingkat yang dirancang dan disimulasikan 
mampu menghasilkan nilai gelombang tegangan 
keluaran sebanyak 7-tingkat. Dan THD yang diperoleh 
sebesar  2,20, yang berarti bahwa alat tersebut 
mempunyai kualitas yang baik tidak melampaui batas 
yang ditetapkan oleh IEEE senilai 5%. Dengan hasil 
THD yang rendah tersebut membuktikan bahwa alat 
yang dibuat dapat diaplikasikan sebagai salah satu 
sumber tegangan yang baik. 
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Abstrak 

 
Gagasan utama di balik makalah ini adalah untuk mengimplementasikan mesin Computer Numerical Control (CNC) 
yang murah, dengan ukuran yang lebih kecil, mudah dioperasikan, dan fleksibel dengan tiga sumbu X, Y dan Z pada 
desain grafis. Terdapat tiga motor stepper digunakan untuk mengontrol gerakan kertas pada sumbu X dan Y dan satu 
motor stepper pada sumbu Z untuk menggerakkan spidol. Mikrokontroler Arduino Uno yang diintegrasikan dengan 
modul CNC Shield digunakan untuk mengontrol sinkronisasi secara tepat dari ketiga motor steper selama proses 
pencetakan/ menggambar. Arduino Uno diprogram dengan menggunakan bahasa G-Code dari komputer yang 
terhubung ke Arduino melalui kabel USB dengan bantuan software bCNC untuk mengontrol pergerakan dan 
sinkronisasi motor. Mesin cetak diimplementasikan dan diuji dengan mencetak logo yang berisikan gambar dan tulisan 
pada kertas foto (180mm × 120mm) dengan menggunakan spidol. Ukuran kertas yang kecil dikarenakan dimensi yang 
dibuat pada mesin CNC yang berukuran kecil. Dengan desain yang sederhana, murah dan dapat dicapai dengan 
menggunakan komponen yang tersedia secara komersial. 
 
Kata kunci: Mesin Gambar, Mesin CNC, Desain Grafis, mikrokontroler Arduino, Pemrograman CNC  
 

Abstract 
  

The main idea behind this paper is to implement a low-cost, easy-to-operate, and flexible Computer Numerical Control 
(CNC) machine with three X, Y and Z axes in graphic design. There are three stepper motors used to control the 
movement of paper on the X and Y axes and one stepper motor on the Z axis to move the markers. The Arduino Uno 
microcontroller which is integrated with the CNC Shield module is used to precisely control the synchronization of 
the three stepper motors during the printing / drawing process. Arduino Uno is programmed using the G-Code 
language from a computer connected to Arduino via a USB cable with the help of bCNC software to control motor 
movement and synchronization. The printing press was implemented and tested by printing logos containing images 
and writing on photo paper (180mm × 120mm) using markers. The small paper size is due to the dimensions made on 
the small CNC machine. With a simple design, inexpensive and can be achieved using commercially available 
components. 
 
Keywords: Drawing Machines, CNC Machines, Graphic Design, Arduino microcontrollers, CNC Programming 
 

 
1. Pendahuluan  
  
Mesin CNC adalah suatu proses yang menggunkan 
komputer untuk mengkontrol proses pembuatan seperti 
plotter, mesin bubut, dan sebagainya. Saat ini mesin 
CNC banyak digunakan untuk proses memotong, 
mengelas, merakit robot. Karena berkembangya 
teknologi pada komputer menjadi sangat mudah dalam 
menambahkan beberapa fitur baru ke dalam mesin CNC. 
CNC adalah singkatan dari Computer Numerical Control. 
CNC merupakan perubahan revolusioner dalam dunia 

elektronik dari pekerjaan manual menjadi otomatis 
dengan mikrokontroler digital [1]. Mesin CNC dikontrol 
melaui komputer untuk menggerakkan tool seperti, 
matabor, laser, dsb pada proses manufaktur. Saat ini, di 
bidang industri otomotif mesin CNC banyak digunakan 
untuk memotong, mengelas dan merakit robot. 
 
Laboratorium Servomekanisme MIT menemukan bahasa 
pemrograman kontrol numerik pertama pada akhir 1950-
an, mereka menggunakan g-code dalam implementasi 
alat. G-code (a.k.a. RS-274) adalah Bahasa pemograman 



Prosiding Seminar Nasional Teknik Elektro Volume 5 Tahun 2020 
 

42 
 

yang paling banyak digunakan dalam pemrograman 
kontrol numerik untuk mengontrol peralatan mesin CNC. 
Dengan bahasa pemrograman G yang membuat 
programmer dapat mengontrol arah dan kecepatan di 
mesin CNC, sehingga motor dapat mengikuti jalur yang 
telah ditentukan dalam program. Konsep yang sama 
termasuk untuk mesin lain seperti untuk menggambar, 
mengebor, membentuk, dan mencetak 3D [2]. 
 
Namun, banyak proyek berbeda yang diimplementasikan 
untuk mesin CNC berukuran kecil dengan biaya relatif 
rendah seperti; Sundar Pandian dan S. Raj Pandian yang 
telah mempresentasikan hasil pengembangan pabrik 
CNC vertikal tiga sumbu dengan berbiaya rendah dan 
cocok untuk digunakan dalam laboratorium teknik mesin, 
dengan total biaya sistem pengembangan sekitar 1/20 
dari anggaran yang ada. Mesin CNC yang dibuat saat ini 
digunakan di laboratorium [3]. Kajal J. Madekar dkk 
menunjukkan bahwa penggunaan pemrograman G-code 
untuk mengendalikan motor untuk mesin CNC berukuran 
kecil dapat memberikan akurasi yang lebih baik seperti 
pada mesin CNC pada umumnya dan dapat mengurangi 
beban kerja, pergerakan sumbu X, Y, Z yang digerakkan 
oleh motor dapat dilihat secara langsung pada komputer 
sehingga dapat memulai atau hentikan mesin kapan pun 
diperlukan dan karenanya membuat mesin kecil 
membawa fleksibilitas untuk melakukan pekerjaan [4]. 
 
Gagasan utama dalam makalah ini adalah untuk 
mengimplementasikan mesin gambar CNC berukuran 
kecil yang dapat menggambar gambar ataupun tulisan di 
atas kertas kecil; menggunakan tiga motor stepper 
sebagai aktuator linier pada sumbu X, Y dan Z. 
Mikrokontroler Arduino Uno yang terintegrasi dengan 
modul CNC Shield mengontrol sinkronisasi yang tepat 
dari ketiga sumbu selama proses penggambaran. 

 
2. Metode Penelitian 
 
2.1 Komponen yang digunakan 
 
Dalam penelitian ini dibutuhkan peralatan berupa 
komponen hardware dan software yang akan dijelaskan 
sebagai berikut: 
 

2.1.1 Arduino Uno 
Merupakan mikrokontroler yang berbasis mikrokontrol 
ATmega328P (datasheet). Mikrokontrol Arduino Uno 
memiliki input/output digital sebanyak 14 pin yang 
terdiri dari 6 pin yang dapat digunakan untuk output 
PWM (Pulse Width Modulation) dan 6 pin input analog. 
Terdapat tombol reset, konektor catu daya 9 – 12volt 
DC dan memiliki penyimpanan sebesar 32KB. [5] 

 

 

Gambar 1. Arduino Uno R3 
 

Dalam pemogramannya Arduino diprogram 
menggunakan Bahasa C atau C++ dalam software 
Arduino IDE dan dengan menggunakan kabel USB 
untuk menghubungkan dengan komputer. 

 
2.1.2 CNC Shield V3 
CNC Shield merupakan modul pengaman yang 
dikoneksikan dengan Arduino untuk membaca g-code. 
Agar CNC Shield bekerja perlu menginstal grbl pada 
Arduino. 
 

 

Gambar 2. CNC Shield 
 

Pada gambar 2 terdapat tempat driver motor stepper 
yang terdiri dari sumbu x, y, z dan a. namun yang akan 
digunakan hanya sumbu x, y, z. CNC Shield 
memerlukan tegangan 8-36volt DC sebagai daya untuk 
motor stepper. 

 
Tabel 2.1 Pengaturan mikro step 

 

M1 M2 M3 Motor step 
Low Low Low Full 
High Low Low ½ 
Low High Low ¼ 
High High Low 1/8 
High High High 1/16 
 
 

Pada tabel 2.1 merupakan pengaturan mikro step pada 
motor stepper melaui CNC Shield. M1, M2, M3 
merupakan pilihan dimana Low berarti tanpa soket 
penghubung dan High menggunakan soket 
penghubung [6]. 

 
2.1.3 Driver Stepper A4988 
A4988 adalah driver mikro stepping untuk 
mengendalikan motor stepper bipolar.  
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Gambar 3. Driver motor stepper 
 

Pada gambar 3 terdapat lima pilihan mikro step pada 
driver A4988 yaitu full-step, half-step, a quarter-step, 
eight-step dan sixteenth-step. Terdapat potensio untuk 
mengatur arus keluaran dengan tegangan nominal 3 
hingga 5.5 V DC. Untuk arus maksimum 2 amper 
diperlukan heat sink (pendingin) dan tanpa heat sink 
untuk arus 1 amper [7]. 
 
2.1.4 Motor Stepper 
Motor stepper adalah motor DC yang bergerak dalam 
langkah diskrit. Pada bagian stator pada motor 
memiliki banyak kumparan yang diatur dalam 
kelompok yang disebut "fase". Dengan memberi 
tegangan pada setiap fase secara berurutan, motor akan 
berputar, selangkah demi selangkah. Dengan langkah 
yang dapat diatur komputer untuk mencapai posisi 
yang tepat dan mengontrol kecepatan. Oleh sebab itu 
motor steper cocok untuk pekerjaan yang 
membutuhkan  presisi yang tinggi. [8] 

 
 

Gambar 4. Motor stepper 
 

Pada gambar 4, motor stepper yang digunakan yaitu 
NEMA17 17HS4401 dengan kriteria step angle 1.8 
degree dengan nilai arus 1.7 amper dan dapat menahan 
torka sebesar 40N.cm (datasheet) 

 
2.1.5 Power supply 
Dalam pengoperasian mesin CNC diperlukan tegangan 
searah. Dengan menggunakan power supply yang 
berfungsi untuk mengkonversikan tegangan dari 
teganan bolaik balik (AC) 220 volt ke dalam tegangan 
searah (DC) 12 volt sebagai catu daya pada motor 
stepper. 

 
 

Gambar 5. Power supply 

 
Pada gambar 5, memiliki input tegangan 220V AC 
dengan frekuensi 50Hz. Terdapat empat output pada 
power supply yaitu +12, -12, -12, +12 V DC 10 amper 
yang tertera pada power supply.  

 
2.1.6 CorelDRAW 
Merupakan salah satu software yang berfungsi untuk 
mendesain gambar 2 dimensi yang nantinya hasil 
desain gambar akan diproses pada software mesin 
gambar. 
 

 

Gambar 6. CorelDRAW 2019 
 

Gambar 6 merupakan logo dari software CorelDRAW 
2019 yang dapat diunduh melaui internet. Penulis 
menggunakan software ini dikarenakan dapat meng-
eksport file dalam bentuk .dxf (AutoCAD/ Computer 
Aided Design) yang berupa g-code, agar gambar yang 
telah dibuat dapat diproses pada mesin gambar. 

 
2.1.7 bCNC 
Merupakan salah satu software simulasi mesin CNC 
tiga sumbu yaitu x, y, z. software bCNC dapat 
mengeksekusi beberapa file yang menggunakan 
Bahasa G atau g-code.  

 
 

 
Gambar 7. Software bCNC 

 
bCNC diinstall menggunakan python.exe dengan 
bantuan Command Prompt yang tersedia pada system 
operasi Windows. 
 

2.2 Perancangan dan cara kerja alat 
 
Dalam perancangan mesin CNC membutuhkan komputer 
sebagai human interface yang berguna untuk membuat 
desain gambar menggunkan software CorelDRAW. 
Setelah desain dibuat, maka desain perlu di simpan dalam 
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bentuk ekstensi .dxf (AutoCAD/ Computer Aided 
Design) yang nantinya file tersebut akan dibuka dalam 
software bCNC yang telah terkoneksi dengan Arduino 
tipe Uno R3 melaui kabel USB. Terdapat modul CNC 
Shield yang telah terhubung dengan 14 port I/O pada 
Arduino dan driver motor stepper yang telah terhubung 
pada modul CNC Shield yang akan menggerakkan 
masing-masing motor stepper. Terdapat power supply 
dengan output 12V DC 10A yang berguna untuk 
menyuplai tegangan pada motor stepper melaui modul 
CNC Shield. Pada gambar 8, merupakan diagram 
perancangan alat pada mesin CNC. 
 

bCNC

Arduino Uno R3

USB

CorelDRAW

Power Supply
12V 10A

220V AC

CNC Shield

A4988A4988 A4988

Komputer

Stepper X Stepper Y Stepper Z

 

 
Gambar 8. Diagram perencanaan pembuatan mesin 

CNC 
 

Setelah merencanakan alat, pada gambar 9 merupakan 
proses perencanaan desain pada mesin CNC 
menggunakan spidol dengan media kertas. Mulai dari 
mendesain menggunakan software CorelDRAW, 
membuka hasil desain dalam bentuk .dxf (AutoCAD/ 
Computer Aided Design) pada software bCNC yang telah 
terhubung dengan Arduino melalui kabel USB, lalu 
menentukan titik awal mesin CNC melaui software 
bCNC, setelah itu mesin CNC melakukan proses 
scanning. Jika proses scanning gagal, ulangi lagi dalam 
menentukan titik awal. Setelah melalui proses scanning, 
tekan tombol start pada software bCNC. Proses 
pengerjaan gambar pada mesin CNC bekerja sesuai 
desain yang telah dibuat. Lama waktu yang dikerjakan 
tergantung dari desain yang telah dibuat. 
 

 

 
Gambar 9. Proses kerja mesin CNC 

 
3. Hasil dan Pembahasan 
 
Setelah alat dibuat, selanjutnya membuat desain pada 
software CorelDRAW, sebagai contoh desain yang sudah 
ada peneliti menggunakan logo Universitas 
Soegijapranata pada gambar yang diunduh melalui media 
internet dengan dengan ekstensi .png (Portable Network 
Graphics). Selanjutnya gambar disesuaikan pada 
panjang dan lebar area yang dapat dijangkau mesin CNC. 
Pada mesin CNC yang dibuat dapat menjangkau dengan 
panjang 180mm dan lebar 120mm. 

 
 

 
Gambar 10. Logo Universitas Soegijapranata 

 

Mulai

Hasil desain 
disimpan 

dalam 
bentuk .dxf

Mendesain 
menggunakan 

CorelDRAW

Menentukan titik 
awal pengoperasian 

pada mesin CNC

File .dxf dibuka di 
bCNC 

Melakukan 
proses scan di 

bCNC

Mesin CNC 
beroperasi untuk 

mengeksekusi hasil 
desain

Selesai

tidak

ya



Prosiding Seminar Nasional Teknik Elektro Volume 5 Tahun 2020 
 

45 
 

Selanjutnya gambar diedit menggunakan software 
CorelDRAW menggunakan bitmap tool yang tersedia di 
CorelDRAW. 

 
 

 
Gambar 11. Cara membuat outline 

 
Pada gambar 11 merupakan langkah dalam membuat 
outline pada software CorelDRAW. 

 
 

 
Gambar 12. Hasil outline yang dibuat. 

 
Pada gambar 12, hasil outline dapat dilihat pada gambar 
garis yang tebal. Selanjutnya hasil outline disimpan 
dengan ekstensi .dxf (AutoCAD/ Computer Aided 
Design). 

 
 

 
Gambar 13. Software bCNC 

 
Pada gambar 13, adalah hasil logo yang diedit pada 
software CorelDRAW dan dibuka menggunakan software 
CNC yaitu bCNC  
 

 

 
Gambar 14. Komponen pada Mesin Gambar 

 
Pada gambar 14, (a) merupakan tombol emergency, yang 
berguna untuk mereset/ menghentikan kinerja motor 
stepper saat beroperasi ketika ada gangguan. (b) 
merupakan mikrokontrol Arduino sebagai proses 
pemprograman bahasa G (g-code) yang terintegrasikan 
pada (c) CNC Shield yang terhubung dengan driver 
motor stepper A4988 untuk menggerakkan motor stepper. 
(d) merupakan power supply dengan output tegangan  
±12 volt DC dan arus maksimum 10 A sebagai catu daya 
pada motor stepper melaui CNC Shield. (e) merupakan 
sumber tegangan 220 volt AC dengan frekuensi 50 Hz 
dari PLN yang masuk pada power supply. 
 

 

 
Gambar 15. Hasil Desain Mesin Gambar 

Pada gambar 15, merupakan hasil desain mesin gambar 
yang terdiri dari (a) motor stepper yang berguna untuk 
menggerakkan spidol pada sumbu Z ke atas dan ke 
bawah, (b) motor stepper untuk menggerakkan kertas 
foto pada sumbu Y untuk maju dan mundur, (c) motor 
stepper untuk menggerakkan kertas foto pada sumbu X 
ke kanan dan ke kiri. Dan (d) merupakan tombol 
emergency. 
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Gambar 16. Hasil logo pada mesin grafis CNC 

 
Pada gambar 16, merupakan hasil logo yang telah dibuat 
menggunakan Mesin Gambar melalui software bCNC 
dengan menggunakan spidol dan kertas foto sebagai 
media menggambar. Terdapat hasil yang kurang 
sempurna karena pada spidol tidak diberi pegas, sehingga 
spidol terlalu menekan pada kertas gambar. Diperlukan 
pegas agar spidol dapat menyenyentuh kertas foto secara 
fleksibel. 

 
4. Kesimpulan  
 
Dalam makalah ini, membahas tentang mesin gambar 
tiga sumbu CNC. Mesin gambar CNC pada umumnya 
mahal, perawatan yang sulit dan membutuhkan operator 
yang sangat terampil. Dengan mesin gambar dengan 
konsep kinerja CNC pada umumnya dapat mengatasi 
masalah ini. Dengan biaya yang lebih rendah, mudah 
dioperasikan dan tidak memerlukan operator yang sangat 
terampil. Dari segi desain alat sangat cocok untuk 
pemodelan domestik. Dengan gerakan yang akurat dan 
presisi, yang dapat dikontrol dengan komputer yang 
memudahkan operator dalam mengontrol mesin CNC. 
Selama proses pencetakan mesin gambar harus sangat 
stabil karena dapat menyebabkan kesalahan dalam hasil 
akhir. Pada bagian baud pada motor perlu pelumasan 
secara berkala dari waktu ke waktu agar motor dapat 
bekerja dengan baik. Sinkronisasi antara motor sangat 
penting untuk operasi yang benar. Selama proses 
menggambar harus diperhatikan. 
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Abstrak  

  
Pada zaman sekarang yang telah memasuki era industri 4.0 yang dimana proses pembuatan untuk menghasilkan suatu 
produk diperlukan waktu hanya sebentar saja, hal ini didukung dengan peralatan yang sudah canggih dan maju pula. 
Dalam dunia elektronika khususnya pada pembuatan Printed Circuit Board  (PCB)  kini sudah bisa lebih cepat dalam 
prosesnya hal tersebut dapat terjadi berkat adanya alat 3D printing, dengan bantuan alat ini pembuatan PCB akan lebih 
cepat, presisi dan otomatis. PCB merupakan komponen dasar dari rangkaian elektronika, menggunakan alat 3D 
printing lapisan permukaan PCB akan dikikis sebagian yang disebut dengan proses milling. Proses miling rangkaian 
permukaan PCB berlangsung dengan otomatis dengan memasukan format file Gcode, DXF, dan Gbr yang sebelumnya 
telah dibuat pada aplikasi copperCAM. Dengan menggunakan metode ini dapat mengurangi pembuatan PCB dengan 
metode pelarutan atau menggunakan  feri chloride (FeCL) sehingga menjadikan pembuatan PCB lebih efisien dan 
ramah lingkungan. 
 

Abstract 
 

In the era industry 4.0, where the manufacturing process to make product only take a short time, this is because the 
manufacturing was supported by sophisticated and advanced equipment as well. In the electronic world especially in 
the process of PCB manufacturing now are getting faster. This can be happen with 3d printing machine, with this 
device the process of making PCB become faster and automatically. PCB is basic component of the electronic circuit, 
the 3D printing process of making PCB will scrape the surface with milling method. the schematic. The milling process 
of creating PCB  surface will become automatically by input Gcode, DXF, dan Gbr file format that has been create 
before using copperCAM application. Using this method will reduce the function of feri chloride (FeCL) in the making 
process of PCB also make the manufacturing more efficient and eco friendly. 
 
Keywords : PCB, 3D Printing, Proses Milling, Gcode 

 

1. Pendahuluan 
 

 PCB atau Printed Circuit Board Merupakan 
suatu komponen atau bahan yang mempunyai jalur 
rangkaian yang dimana nantinya akan dipasang atau 
diletakkannya komponen elektronika. Untuk 
pembuatan PCB pada umumnya secara konvensional 

yang membutuhkan beberapa proses, seperti mencetak 
pada kertas foto dahulu, lalu proses sablon gambar lalu 
menghilangkan kertas yang menempel di PCB[1], 
sehingga yang menempel hanya gambar rangkaiannya 
saja. 
 Awalnya printer hanya untuk mencetak 
gambar dan tulisan saja,namun dengan pekembangan 
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teknologi seperti saat ini printer akan berubah fungsi, 
saat ini teknologi Printer 3D dengan mesin tersebut  
pembuatan jalur rangkaian di PCB dapat dilakukan 
dengan mudah, cepat dan mendetail sehingga 
teknologi ini menjadi tren pada saat ini, printer 3D saat 
ini sangatlah mahal hal ini dikarenakan kontruksi dan 
bahan yang rumit[2]. Berdasarkan uraian diatas 
dikembangkan Teknik lain untul mengatasi 
keterbatasan ini, yaitu dengan proses milling secara 
langsung. 
 Pada makalah ini dibahas tentang 3D printing 
untuk menggambar PCB menggunakan proses miling 
yang dimana nanti lapisan tembaga akan dikikis sesuai 
gambar yang sudah ditentukan sebelumnya pada 
aplikasi copperCAM  kemudian dikonversikan 
kedalam bentuk gerak yang dilakukan oleh motor 
stepper. Dengan adanya 3D printing ini pembuatan 
PCB akan lebih cepat dan menghemat waktu,  didalam 
perancangan alat ini membutuhkan 3 buah motor 
stepper untuk sumbu yaitu sumbu X, Y, dan Z dan satu 
buah motor DC yang bertipe 775. 
 
2. Metode Penelitian 
 
2.1 Komponen yang digunakan 
 
Dalam implementasi alat ini membutuhkan hardware  
dan software pendukung untuk dapat menjalankan alat 
tersebut yang akan dijelaskan sebagai berikut : 
 
a. Arduino Uno 
                         
Di dalam implementasi alat ini digunakan 
mikrokontroller arduino uno. Ardunio uno merupakan 
mikrokontroler yang berbasis ATmega 328, yang 
didalamnya memiliki 14 pin input  digital, dimana 6 
pin input tersebut dapat digunakan sebagai output 
PWM dan 6 pin input analog, 16 MHz osilator kristal, 
koneksi  USB, jack power, ICSP header, dan tombol 
reset,dan arduino uno merupakan driver yang mudah 
dalam penggunaannya [3].  

Gambar 1. Board Arduino uno 
 
 

b. CNC Sheild V3 
 
CNC atau Computer Numerical Control adalah sebuah 
modul yang digunakan untuk mesin ukir, 3D printing, 

dan perangkat yang berbasis CNC lainnya yang akan 
dipasang diatas mikrokontroller arduino. CNC sheild 
sendiri mempunyai beberapa pin dan slot yang 
berfungsi sebagai input dan output dari beberapa 
komponen, seperti motor stepper, limit endstop, 
emergency dan lainnya. CNC dapat berkerja dengan 
prosen mengubah Gcode menjadi gerak mekanik pada 
motor stepper yang terhubung di CNC shield[2]. 

 

Gambar 2. CNC Sheild V3  
 
 

c. Motor Stepper 
 
Mesin 3D printing ini, menggunakan motor 
stepper,sebagai atuator atau penggerak sumbu X,Y 
dan Z. Penentuan motor stepper didasarkan pada 
beban yang ditanggung oleh motor stepper dimna 
motor stepper menggerakkan sumbu X, Y dan Z. 
Sehingga motor stepper tersebut dapat dikendalikan 
dengan mudah dan memiliki ketelitian yang tinggi. 
Adapun motor yang digunakan pada perancangan alat 
ini adalah motor stepper model 17HS4401dengan torsi 
40 Nm minimal dan torsi maksimal 2.2 Nm[4]. 

Gambar 3. Motor stepper 17HS4401 

 
 

c. Power Supply  
 
Power supply adalah perangkat yang berfungsi 
penyedia utama daya tegangan dc bagi CNC 
controller, motor stepper, dan toll/ spindle. Fungsi 
dasar dari power supply ini dijaga konstan agar 
memberikan suplai yang optimal bagi motor dan 
spindle [5]. 

 
Gambar 4. Power Supply 
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c. Target 3001!  
 
Target 3001! Merupakan software yang digunakan 
untuk membantu mendesain skema rangkaian 
elektronik pada PCB. Fitur komponen yang terdapat 
pada software cukup lengkap menjadikannya sebagai 
salah satu software yang banyak digunakan pada 
kalangan akademis. 
 

 
Gambar 4. Tampilan utama dari software 

TARGET 3001 
 

d. CopperCAM 
 
Untuk menjalankan mesin 3D printing ini harus 
memasukan file Gcode yang telah dibuat sebelumnya 
pada Target 3001 kemudian file tersebut dimasukan ke 
aplikasi CopperCAM. CopperCAM sendiri merupakan 
aplikasi yang digunakan untuk membuat jalur 
pengikisan sehingga mesin akan berjalan sesuai 
dengan yang telah ditentukan dalam aplikasi ini [6]. 

 

 
 

Gambar 5. Aplikasi CopperCAM 
 

2.2 Perancangan dan cara kerja alat 
 
Dalam perancangan alat ini membutuhkan 1 buah 
power supply bertegangan 12V dan 10A, input AC 
yaitu 110/220V. Power supply akan menyuplai 
tegangan 5V ke mikrokontroller arduino uno dan 
sebagai power untuk memutar motor DC. Motor yang 
dipakai untuk alat ini yaitu motor DC 755 yang 
memiliki tegangan 8V sampai 35 V [7]. Dibawah ini 
merupakan diagram  perancangan dari alat yang dibuat 
sebagai berikut. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Gambar 6. Diagram perancangan alat 
 

Berdasarkan Pada gambar 7 pemprosesan pcb dapat 
dilakukan dengan menentukan untuk proses milling 
atau proses drilling, adapun untung memproses 
kedunya. Untuk pemilihan tersebut dilakukan dalam 
software copperCAM pada saat pengeditan dan 
menyimpanan file. 

 

Gambar 7. Diagram proses milling 
 
 

3. Hasil dan Pembahasan 
 
Setelah seluruh perangkat sudah dirakit, selanjutnya 
adalah proses milling yang dioperasikan lewat 
software bCNC yang dapat diunduh pada website 
resmi yaitu github. Pada proses ini menggunakan mata 
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bor khusus yang telah tersedia diberbagai toko online 
untuk ukurannya mulai dari 0,8 mm sampai dengan 
3,17 mm sesuai dengan bentuk dari gambar yang 
dibuat. Selanjutnya pengujian alat yaitu memasukan 
file yang sudah siap, seperti pada gambar 8. 

 
Gambar 8. Gambar rangkaian yang akan diproses 

atau proses milling 
 

Setelah memasukan gambar pada software bCNC, 
sesuaikan dengan sumbu yang ada, usahakan seperti 
pada gambar 8 diatas, lalu hubungkan USB 
mikrokontroller arduino pada laptop. Lalu lakukan 
konfigurasi sumbu X, Y, dan Z sehingga dalam posisi 
yang tepat dan lakukan scan agar dapat mengetahui 
lebar dari gambar tersebut. Pasang pula mata bor pada 
motor DC. Warna garis biru pada gambar 8 merupakan  
proses milling mata bor akan berjalan sesuai dengan 
garis biru tersebut. 
 

 
Gambar 9. Proses Drilling atau proses 

penglobangan 
 
Garis biru pada gambar 9 merupakan tanda untuk 
nantinya akan dilakukan pengeboran atau 
pengelobangan proses ini akan dilakukan setelah 
pembuatan gambar terlebih dahulu. Proses milling 
menggunakan mata bor dengan diameter 3.17 mm dan 
diameter ujungnya 0.5 mm 
 
 

 

Gambar 10. Hasil Proses milling 
 
Pada gambar 10 hasil dari proses alat yang telah 
dibuat, dikarenakan mata bor yang tela digunakan 
sudah tidak tajam lagi sehingga gambaryang dihasilan 
kurang maksimal. 
 
 

 
 

Gambar 11. Ukuran pada gambar akan dikikis  
 
Dalam gambar 11 proses tersebut membutuhkan 
waktu kurang lebih 6 menit untuk semua objek yang 
akan dikikis dengan ukuran bor 3.17 mm dan ujung 
yang berukuran 0,5 mm. berikut spesifikasi tabel 
ukuran, ketebalan dan waktu yang diperlukan. 
 
 
 
 
 
 



Prosiding Seminar Nasional Teknik Elektro Volume 5 Tahun 2020 
 

51 
 

Tabel 1. Spesifikasi ukuran objek pengujian 
Objek Ukuran Waktu Tebal 

A 76 mm x 2 2 menit 2 mm 

B 51 mm x 2 
1 menit 20 

detik 
2 mm 

C 56 mm x 2 
1 menit 42 

detik 
2 mm 

D 53 mm 
1 menit 39 

detik 
2 mm 

Total 236 mm 
6 menit 41 

detik 
 

 
4. Kesimpulan  
 
Dari hasil pembuatan mesin 3D printing untuk pcb ini, 
merupakan tugas akhir yang dilakukan untuk 
menjadikan suatu mesin 3D printing yang dapat 
dioperasikan dan dikendalikan dengan laptop, dapat 
diambil beberapa kesimpulan seperti. 

1. Berdasarkan hasil pengujian untuk sumbu X, 
Y, dan Z dapat beroperasi dengan otomatis 
dan lancar, dapat membaca file Gcode 
dengan baik. 

2. Keluaran dari gambar yang dihasilkan sesuai 
dengan masukan file Gcode yang sudah ada. 

3. Berdasarkan hasil pengujian, ada sedikit 
yang harus diperbaiki pada breket motor Dc 
yang seringkali goyang, dan mata bor yang 
sudah tumpul sehingga terkadang hasilnya 
kurang rapi.  
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Abstrak 
 

Pada bidang manufaktur saat ini mengalami kemajuan yang sangat pesat. Ada berbagai produk yang dihasilkan dari 
proses manufaktur khususnya dari proses pengecoran logam (casting). Proses pengecoran dalam dunia industri 
digunakan untuk membuat benda dengan bentuk yang rumit, seperti benda berlubang dan lainnya. Core Making 
adalah pembuatan cetakan inti yang diletakkan di cetakan untuk pembuatan lubang atau rongga di dalam cetakan 
yang terbuat dari pasir khusus. Proses pembakaran atau pemanasan pasir menggunakan gas LPG dan heater sampai 
menjadi core sesuai yang diinginkan. Dalam proses making core diatur oleh smart relay Zelio SR3B261FU yang 
sudah diprogram melalui software ZelioSoft2. Smart relay dapat didefinisikan sebagai perangkat kendali yang dapat 
diprogram secara berulang-ulang untuk menjalankan instruksi logika, timer, counter, penjadwalan dengan internal 
RTC dan membaca data analog untuk proses batch. Tujuan menggunakan smart relay pada mesin making core untuk 
mengurangi relay-relay kontrol yang terdapat pada panel, menjadikan kerja mesin lebih efisien, mengurangi 
kesalahan prosedur kerja mesin dan menanggulangi masalah reject atau kegagalan produksi yang selama ini terjadi 
dengan jumlah reject 2-6 buah dalam 1 shift (7 jam) produksi mesin core. Hasil pengujian pembakaran pasir resin 
dengan waktu yang diatur dengan smart relay dengan kisaran waktu 300-320 detik mendapatkan hasil cetakan core 
yang sempurna. 
 
Keywords: Casting, Making Core, ZelioSoft2, Smart Relay, Resin 

 
 
 

1. Pendahuluan  
 
Pada bidang manufaktur saat ini mengalami kemajuan 
yang sangat pesat. Ada berbagai produk yang dihasilkan 
dari proses manufaktur khususnya dari proses 
pengecoran logam (casting). Proses pengecoran dalam 
dunia industri digunakan untuk membuat benda dengan 
bentuk yang rumit, seperti benda berlubang dan lainnya. 
 
 Pada pembuatan produk casting terdapat beberapa 
proses yang meliputi melting, pouring, making core, 
molding, finishing, sampling, inspection, dan painting. 
 
Proses making core adalah proses pembuatan cetakan 
untuk inti (core) atau rongga pada benda yang akan 
dibuat. Pembuatan inti (core) ini menggunakan bahan 
pasir resin yang akan dibakar sehingga bisa digunakan 
untuk proses selanjutnya yaitu  pengecoran[1]. 
 

Pada proses pembuatannya, core (inti) dibuat  
menggunakan mesin Making Core untuk mencetak pasir 
resin menjadi cetakan pasir untuk inti (core) atau rongga 
pada benda yang akan dibuat. 
 
mesin making core adalah mesin pencetak profil untuk 
kebutuhan profil inti pengecoran logam, kondisi saat  ini 
mesin core masih dioperasikan secara manual. Sehingga 
setiap proses nya masih bergantung pada operator dan 
waktu proses fluktuatif.  PT. Bakrie Autoparts mulai 
menggunakan sistem kendali Smart Relay  pada 
beberapa mesin core sebagai langkah untuk 
menanggulangi masalah reject atau kegagalan produksi 
yang selama ini terjadi dengan jumlah reject 2-6 buah 
dalam 1 shift (7 jam) produksi mesin core[2]. 
 
Pada penelitian ini dibuat rancang bangun sistem urutan 
kerja pada mesin Making Core menggunakan smart 
relay zelio SR3261FU yang akan diprogram melalui 
aplikasi zeliosoft2. 
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2. Metode Penelitian 
 
Dalam penelitian ini terdapat beberapa tahapan untuk 
membuat sistem kerja pada mesin Making Core. 
Langkah awal adalah menentukan komponen yang 
digunakan dan spesifikasinya seperti yang ada pada 
tabel 1. 
 
Tabel 1. Spesifikasi Komponen Mesin Making Core 
 
No Komponen Spesifikasi 
1. Smart Relay Zelio - Tipe SR3B261FU 

- Tegangan Input 100-
240VAC 

2. Relay - Input Tegangan 
220VAC 

- Tegangan Kontak 
24VDC dan 220VAC 

3. Catu Daya - Input Tegangan 
220VAC 

- Output Tegangan 
24VDC 

4. Valve Pneumatic 
Kuroda 

- Input Tegangan 
220VAC 

5. Valve Pneumatic 
SMC 

- Input Tegangan 24VDC 

 
6. Push Button  - Input Tegangan 

220VAC 

7. Lampu Indikator - Input Tegangan 
220VAC dan 24VDC 

8. Counter Digital - Input Tegangan 
220VAC 

9. Display Timer - Input Tegangan 
220VAC 

 
Tahap selanjutnya adalah membuat program urutan 
kerja mesin Making Core pada smart relay zelio 
menggunakan aplikasi zeliosoft2. Dalam sistem ini 
berjalan dengan semi otomatis karena pada 
pelaksanaanya masih membutuhkan operator untuk 
mengoperasikan mesin making core tersebut. Inilah 
flowchart urutan kerja pada mesin Making 
Core(Gambar 1). 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
Gambar 1. flowchart urutan kerja mesin Making Core 
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Dalam membuat sistem bekerja maka digunakan smart 
relay Zelio SR3B261FU yang akan di program dengan 
aplikasi Zeliosoft. 
 
Smart Relay Zelio SR3B261FU 
 
Smart relay adalah suatu alat yang dapat diprogram oleh 
suatu bahasa tertentu yang biasa digunakan pada proses 
automasi[3]. Smart relay yang digunakan adalah tipe 
SR3261FU dan ekspansi modul SR3XT141FU. Adapun 
arti dari SR3B261FU adalah sebagai berikut : 
 

 
Gambar 2. arti nomor seri smart relay Zelio 

 
Zelio SR3261FU memiliki beberapa bagian yang dapat 
terlihat pada tampak depannya seperti gambar dibawah: 
 
 

Gambar 3. Smart Relay Zelio SR3b261FU[4] 
 
Bagian depan dari smart relay zelio SR3B261FU 
berdasarkan nomor pada gambar adalah sebagai 
berikut :  
1. Terminal Power Supply Smart Relay (100-240 VAC)  

2. Terminal koneksi masukan (Input) 100-240 VAC.  

3. LCD Display dengan 4 garis dan 18 karakter  

4. Slot untuk koneksi ke PC (Personal Computer), 
memori dan modem komunikasi.  

5. 6 buah tombol untuk pemograman dan memasukkan 
parameter (4 tombol navigation keys, 1 tombol selection 
& confirmation key dan 1 tombol shift key).  

6. Terminal koneksi keluaran (Output) 8 A.  
 
 

ZelioSoft2 
 
Zelio Soft merupakan salah satu jenis perangkat lunak 
aplikasi yang digunakan untuk memprogram Smart 
Relay. Software ini dapat digunakan untuk 
memprogram semua tipe Smart Relay Zelio. Software 
ini cukup mudah penggunaannya dan mudah dipahami, 
sangat cocok bagi pemula yang ingin belajar 
memprogram smart relay maupun PLC[5]. 
 
Zelio Soft dapat digunakan untuk monitoring dan 
mensimulasikan suatu aplikasi yang telah diprogram 
serta bisa diprogram dengan dua metode yaitu dengan 
Ladder Diagram (LD) atau Fuction Block Diagram 
(FBD). Selain itu software ini juga menyediakan 
tampilan yaitu electric symbol dan ladder symbol. 
Untuk memprogram smart relay yang digunakan 2, 
smart relay harus terhubung dengan komputer 
menggunakan kabel. Kabel yang digunakan terdapat 2 
macam, yaitu pertama dengan menggunakan kabel 
SR2CBL01 untuk menghubungk an modul ke PC 
melalui Serial Port dan kedua menggunakan kabel 
SR2USB01 untuk menghubungkan modul ke PC 
melalui USB Port.  

 
 
 
 
Gambar  4. Kabel  SR2CBL01 dan  SR2USB01 

 
3. Eksperimental 

Cara menggunakan ZelioSoft2 
 

A. Buka aplikasi ZelioSoft2 pada PC/Laptop 
anda. 

 
B. Klik “Create New Program”(Gambar 5) 

 
Gambar 5. Membuat program baru 

 
C. Pilih Modul yang digunakan lalu tekan “Next 

(Gambar 6) 
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Gambar 6. Memilih modul yang digunakan 

 
D. Pilih Modul ekspansi jika menggunakan Zelio 

tipe modular (Gambar 7) 

 
Gambar 7. Memilih modul ekspansi 

 
E. Pilih jenis bahasa pemrograman ladder atau 

FDB lalu tekan “Next” (Gambar 8) 

 
Gambar 8. Memilih bahasa pemrograman 

 
F. Tampilan pemrograman ZelioSoft2 (Gambar 9) 

Gambar 9. Tampilan software zeliosoft2 
 

G. Jika ingin simulasi maka klik huruf “S’ pada 
pojok kanan atas ZelioSoft2 (Gambar 10) 

 
Gambar 10. Edit mode 

 
H. Untuk menjalankan simulasinya tekan “Run” 

(Gambar 11) 

 
Gambar 11. Simulation Mode 

 
I. Cara lain untuk mensimulasikan program 

klik “Mode” lalu Klik “Simulation” (gambar 
12) 

 
Gambar 12. Simulation Mode 

 

J. Untukmentranfer program dari PC/Laptop 
ke Modul zelio klik “Transfer” lalu kill 
“Transfer Program” dan Klik 
“PC>Module”(Gambar 13) 

 
Gambar 13. Transfer Program 
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Gambar Instalasi Mesin Making Core 
 
Gambar Instalasi pada smart relay zelio (Gambar 14) 

 

Gambar 15. Instalasi Smart Relay Zelio 
 

A. Gambar Instalasi pada output valve pneumatic 
(Gambar 16) 

 
Gambar 16. Instalasi Valve Pneumatic 

 
4. Hasil dan Analisa 

Setelah pembuatan alat sudah selesai maka dilakukan 
percobaan pembakaran pasir resin dengan waktu yang 
berbeda beda dengan panas api yang berada pada derajat 
yang sama. Dari percobaan tersebut didapatkan data 
seperti pada tabel 2. 
 
Tabel 2. Hasil Percobaan : 
 
No. Waktu Status Kondisi 
1. 200 detik Reject Material belum matang 
2. 250 detik Reject Material belum matang 

. 300 detik Good Material sudah matang 
4. 310 detik Good Material Matang 

Sempurna 
5. 320 detik Good Material Matang 

Sempurna 
6. 
 

340detik Reject Material 
hangus/overcook 

 
Pada tabel diatas dapat dilihat bahwa tingkat 
kematangan pasir resin berada pada waktu 300 detik – 
320 detik, namun pada waktu 300 detik terkadang pasir 
yang dihasilkan belum terlalu matang sempurna dan 
mengakibatkan pasir resin sedikit patah. Pada waktu 
yang kurang dari 300 detik barang tersebut sangat 
mudah patah dan tidak dapat dipakai dan pada waktu 
diatas 320 detik maka pasir resin yang dihasilkan akan 
hangus dan mudah retak karena terlalu lama dipanaskan. 
 

5. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perancangan dan pengujian mesin 
making core dapat disimpulkan bahwa Smart Relay 
Zelio pada mesin making core ini sangat bermanfaat 
karena dapat mengurangi penggunaan relay, 
mengurangi kesalahan prosedur kerja mesin dan 
menanggulangi masalah reject atau kegagalan produksi.   
Memprogram menggunakan ZelioSoft2 sangat mudah, 
tetapi terbatas karena memiliki memori yang sedikit 
dibandingkan PLC. Dari hasil percobaan tingkat 
kematangan pasir resin berada pada waktu 300 detik-
320 detik. 
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Abstrak  
   
Pada sistem energi tenaga listrik, inverter adalah perangkat yang sangat penting, berkat kehadiran inverter, energi 
yang dihasilkan oleh pembangkit listrik dapat digunakan untuk keperluan rumah tangga, inverter berfungsi sebagai 
pengubah tegangan (Direct Current /DC) menjadi tegangan  (Alternating  Current /AC).  Inverter konvensional  tipe 
full bridges sering digunakan dalam kehidupan sehari-hari, namun mempunyai kualitas keluaran yang buruk 
dikarenakan mempunyai harmonisa yang tinggi pada keluarannya. Inverter multilevel diciptakan untuk memperbaiki 
gelombang keluaran inverter konvensional dan keterbatasan spesifikasi saklar statik. Pada paper ini menyajikan 
hasil penelitian tentang inverter lima tingkat dengan Modulasi Lebar Pulsa Sinusoidal (MLPS) dengan konfigurasi 
pensaklaran yang lebih sederhana, menghasilkan kualitas keluaran yang lebih baik dibanding inverter multilevel 
konvensional dioda clamp dengan konfigurasi pensaklaran konvensional. Konfigurasi rangkaian daya inverter lima 
level yang diajukan ini dibagi menjadi dua bagian. Pada bagian (A) memiliki frekuensi pensaklaran yang tinggi 
untuk menghasilkan level tegangan dan bagian (B) memiliki frekuensi rendah untuk menghasilkan polaritas (50 Hz). 
simulasi komputasional dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak PSIM. Sebagai verifikasi, implementasi 
prototipe perangkat keras dilakukan dan diuji di laboratorium. Digital Signal Controller tipe dsPIC 30F4012 
digunakan untuk membangkitkan sinyal MLPS untuk mengendalikan  inverter lima tingkat. Berdasarkan hasil 
pengujian keluaran inverter, sistem yang diajukan ini dapat berjalan dengan baik dan memiliki tingkat distorsi 
gelombang (THD) sebesar 3.42%. 
 
 

ABSTRACT 
 

In an electric power system, the presence of inverter is a very important, inverter is used to conduct power 
conversion from Direct current DC to alternating current AC, so the output of inverter can be used as a source to 
supply the utility. Conventional inverters  such as full bridge type inverter are often implemented in the powes 
system, but it has poor output quality, it has higher THD out of IEEE standard 5 %.  Multilevel inverters are made 
overcome the disadvantages of conventional inverter and the limitations of static switch specifications. this paper, 
presents a five level multilevel inverter with modified Sinusoidal Pulse With Modulation (SPWM) control strategy 
with simpler configurations switching. This method produces better output quality than conventional multilevel 
inverter using conventional switching configurations. The proposed five-level inverter power circuit configuration is 
divided into two stage. In stage (A) has higher frequency switching to produce level voltage and stage (B) that have 
lower frequency switching to produce polarity (50 Hz). Computational simulation is done by using PSIM software. 
Hardware implementation is tested in the laboratory and the output is checked by using digital power meter. A 
Digital Signal Controller dsPIC 30F4012 used as a core with injected SPWM to conduct switching strategy in this 
proposed a five-level inverter. Based on verification, the system can work well and the amount of  (THD) is in IEEE 
standard 3,42%. 
 
 
Keywords : Five level Inverter , Sinusoidal Pulse With Modulation, THD, dsPIC 30F4012.  
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1. Pendahuluan  
  
Peningkatan permintaan listrik menggunakan sumber 
daya terbarukan seperti matahari, angin, air dan sumber 
daya lainnya semakin diminati, namun dalam 
penggunaan sistem terbarukan mengkonversikan 
tegangan DC dalam sistem tenaga membutuhkan inverter 
sebagai alat pengkonversi untuk mengubah besaran 
listrik dalam bentuk arus DC (Direct Current) diubah 
menjadi arus AC (Alternating Current). Supaya dapat 
menggunakan listrik dalam kehidupan sehari-hari 
digunakan alat yang berfungsi menghasilkan tegangan 
arus bolak balik (Alternating Current/AC) maka 
dibuatlah inverter yang berfungsi mengkonversikan 
tegangan dan arus searah DC menjadi tegangan dan arus 
bolak balik. AC [1]. Pada umumnya inverter yang 
digunakan adalah inverter konvensional tipe bridge, 
namun dalam penggunaannya inverter konvensional 
mempunyai bentuk gelombang keluaran yang kurang 
baik seperti timbulnya gangguan harmonisa sehingga 
dapat memperpendek umur suatu perangkat elektronik 
[1]. Banyak kerugian yang timbul, salah satunya 
peralatan listrik akan menjadi lebih cepat panas yang 
dapat terjadinya kegagalan isolasi yang berujung makin 
pendek umur dan kerusakan dari peralatan [2].  

Inverter bertingkat hadir untuk memperbaiki inverter 
konvensional tersebut. Metode ini dilakukan untuk 
menghasilkan keluaran yang memiliki kualitas baik 
dilihat dari sisi tingkat kecacatan gelombang. Tegangan 
keluaran yang diperoleh dari inverter bertingkat lebih 
unggul dalam kualitas dan membutuhkan lebih sedikit 
kebutuhan tapis sehingga mengurangi sistem 
keseluruhan. Tegangan keluaran dari inverter bertingkat 
akan ditingkatkan dengan meningkatkan jumlah 
levelnya [3]. Kelemahannya adalah dalam proses 
pensaklaran, dikarenakan timbulnya rugi-rugi pada 
saklar sehingga proses switching kurang efisien 
dikarenakan banyaknya saklar yang dipakai untuk 
membentuk tingkat tegangan [4]. 

Secara umum terdapat tiga tipe  inverter multilevel, 
antara lain : inverter multilevel tipe diode clamped, 
inverter multilevel tipe Flying Capasitor, dan inverter 
multilevel tipe jembatan cascade. Inverter multilevel 
tersebut mempunyai beberapa kelemahan [5]. Untuk 
tipe diode clamped  pada rangkaian daya dibutuhkan 
beberapa dioda cepat untuk penunjang bergantung pada 
jumlah saklar [6]. Untuk inverter tipe  flying capasitor  
pada rangkaian daya dibutuhkan beberapa kapasitor 
untuk penunjang bergantung pada jumlah saklar dan 
kapasitor satu dengan yang lain bernilai sama [7]. 
Sedangkan pada inverter tipe jembatan cascade pada 
rangkaian daya membutuhkan nilai sumber DC lebih 
besar bergantung pada jumlah saklar yang digunakan 
[8].  

Pada paper ini akan dibahas tentang inverter lima level 
dengan teknik Modulasi Lebar pulsa (MLPS) untuk 

mengontrol saklar elektronik (IGBT). Suatu analisis 
diturunkan berdasarkan mode-mode operasi yang terjadi 
dalam satu siklus. Dari mode operasi diturunkan system 
kendali yang memungkinkan untuk mengurangi rugi-
rugi dengan cara satu sisi dari inverter lima tingkat 
dikendalikan menggunakan frekuensi jala-jala. Setelah 
metode kendali berbasis MLPS didapatkan dilakukan 
ujicoba simulasi dan sebagai akhir dilakukan uji coba 
dan implementasi perangkat keras di laboratorium. 
Sistem kendali yang digunakan berbasis mikrokontroller 
jenis DSPIC 30F4012. 
 
 
2. Metode Penelitian 
 
Pada inverter multilevel lima tingkat ini ada delapan 
saklar, di mana empat saklar aktif, empat saklar pasif dan 
dua sumber DC (E) yang ditunjukkan pada Gambar 1. 

 
Gambar 1. Rangkaian daya inverter lima level 

 

Gambar 1. Pembagian tahap saklar 

 

Pada bagian (A) dijelaskan bahwa S1, S2, S5, dan S6 

berisikan Modulasi Lebar Pulsa untuk membentuk 
tegangan level dengan frekuensi switching yang tinggi 
sebesar 5000 Hz. 
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Pada bagian (B) dijelaskan bahwa S3, S4, S7 dan S8 

berisikan keluaran arus nol yang berisikan sinyal kotak 
untuk membentuk polaritas sebesar 50 Hz. 

 

2.2 Mode operasi inverter 
 

Inverter lima level ini memiliki dua siklus, yaitu siklus 
positif dan siklus negatif. Gambar 2-7 menunjukkan 
mode operasi keluaran inverter lima level. 
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Gambar 2. Rangkaian daya inverter lima level mode 
operasi 1 

 
Mode operasi 1. Keluaran maksimal positif (+2E). S1, S2,  

S7, S8 = ON, saklar lainnya OFF. Rumus mode operasi 2 
adalah: 
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Gambar 3. Rangkaian daya inverter lima level mode 
operasi 2 

Mode operasi 2. Keluaran maksimal positif (+E). S2,  S7, 

& S8 = ON, saklar lainnya OFF. Rumus mode operasi 1 
adalah: 
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Gambar 4. Rangkaian daya inverter lima level mode 
operasi 3. 

Mode operasi 3. Keluaran nol. Mode ini arus mengalir 
dari S1, S2 kemudian ke beban dan kembali lagi melalui 
saklar S5 dan S6  looping dibagian beban. 
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Gambar 5. Rangkaian daya inverter lima level mode 
operasi 4. 

Mode operasi 4. Keluaran nol. Mode ini arus mengalir 
dari S3, S4 kemudian ke beban dan kembali lagi melalui 
saklar S7 dan S8  looping dibagian beban. 
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Gambar 6. Rangkaian daya inverter lima level mode 
operasi 5. 

Mode operasi 5. Keluaran maksimum negative (-E). S3, 

S4, & S6 = ON, saklar lainnya OFF. Rumus mode operasi 
4. 
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Gambar 7. Rangkaian daya inverter lima level mode 
operasi 6. 

Mode operasi 6. Keluaran maksimum negative (-2E). S3, 

S4, S5, & S6 = ON, saklar lainnya OFF. Rumus mode 
operasi 3. 
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Berdasarkan mode operasi diatas dibuatlah sebuat tabel 
sebagai berikut: 

 

 

 

Tabel 1. Mode operasi pensaklaran 

 

Operation S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 Vout 
1 1 1 0 0 1 1 0 0 2E 
2 0 1 0 0 0 0 1 1 E 
3 0 0 1 1 0 0 1 1 0 
4 1 1 0 0 1 1 0 0 0 
5 0 0 1 1 0 1 0 0 -E 
6 0 0 1 1 1 1 0 0 -2E 

 

Topologi inverter ini menggunakan 2 buah sumber DC 
dan salah satu sumber bernilai 25 V sehingga tegangan 
maksimal bernilai 50 V. 
 
Inverter ini menggunakan mikrokontrol tipe DSPIC 
30F4012 untuk membentuk sinyal MLPS dengan data 
look up table yang dimasukkan dalam program mikro C. 
Kemudian sinyal carrier dan sinyal referensi 
dikomparasikan untuk mengaktifkan saklar ON. Untuk 
pembuatan alat inverter menggunakan IGBT tipe SK 20 
MLI 066 sebagai pensaklaran dan menggunakan TLP 
tipe 250 untuk rangkaian driver. 

 

 

Gambar 8. Sinyal carrier dan sinyal referensi pada simulasi 

Pada gambar 8 sinyal carrier1 dan sinyal carrier3 
bertumpang tindih sama dengan sinyal carrier2 dan 
sinyal carrier4. Untuk sinyal referensi ini mencakup sisi 
positif dan sisi negatif. 

Didapatkan pada simulasi untuk PWM S1-S8 

 

Gambar 9. PWM S1-S8 pada power simulator 
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3. Hasil dan Pembahasan 
 
Dibawah ini adalah parameter inverter pada simulasi 
dan uji coba alat pada laboratorium. 
 

Tabel 2. Parameter yang dipakai 
 

 
PARAMETER SATUAN 

Tegangan 50V 

Induktor 7.5mH 

Beban 62 Ohm 

 
 
Berikut ini adalah hasil simulasi inverter lima level pada 
power simulator. 
 

 

Gambar 10. Hasil simulasi inverter 
 

Berikut ini hasil uji coba pada laboratorium 
menggunakan oskiloskop. 
 

 
Gambar 11. Hasil keluaran PWM pada oskiloskop 

 

 

 
Gambar 12. Hasil keluaran inverter pada oskiloskop 

 
Dari hasil simulasi dan pembuatan alat pada 
laboratorium didapatkan hasil yang sama membentuk 
tegangan tingkat sebanyak lima level. Inverter dengan 
mode operasi ini mampu mengurangi stress tegangan 
yang didapat pada komponen saklar daya. Pengujian 
kualitas keluaran inverter dilakukan dengan cara 
melakukan pengujian Total Harmonic Distortion 
dengan menggunakan digital power meter HIOKI. 
 

 

 
Gambar 13. Pengukuran THD menggunakan HIOKI 

 
Dari hasil pengujian THD inverter multilevel ini 
mempunyai THD yang sangat baik yaitu 3,42%. 
 
 

4. Kesimpulan   
 
Berdasarkan hasil simulasi dan pengujian alat 
dilaboratorium bahwa inverter lima level dengan 
metode yang diajukan tersebut mempunyai keluaran 
yang sesuai dengan standar IEEE yaitu THD senilai 
3,42% yang berarti bahwa alat tersebut mempunyai 
kualitas yang baik tidak melampaui batas yang 
ditetapkan oleh IEEE senilai 5% [9]. Dengan hasil THD 
yang rendah tersebut membuktikan bahwa alat yang 
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dibuat dapat diaplikasikan sebagai salah satu sumber 
tegangan yang baik. 
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Abstrak 
 
Dalam penyaluran energi listrik pada jaringan transmisi, terdapat transformator yang berfungsi menaikkan ataupun 
menurunkan tegangan dengan nilai frekuensi yang sama. Sehingga pasokan energi listrik yang dihasilkan oleh 
pembangkit listrik yang berada jauh sekalipun dapat disalurkan dan dirasakan oleh masyarakat baik itu kalangan industri 
ataupun perumahan. Terlepas dari semua itu, transformator juga harus dipelihara dan diperhatikan setiap waktu agar 
mencegah timbulnya gangguan. Di dalam transformator terdapat minyak transformator yang berfungsi sebagai tahanan 
isolasi serta pendingin gulungan primer dan sekunder. Minyak transformator juga harus dipelihara setiap waktu, faktanya 
minyak transformator mengandung senyawa hidrokarbon, dimana senyawa tersebut akan terurai menjadi gas yang terlarut 
didalam minyak apabila terjadi ketidaknormalan seperti overheating, corona ataupun arching. Gas inilah yang dapat 
menyebabkan transformator tidak dapat bekerja secara optimal. penelitian ini dibuat untuk memahami bagaimana sistem 
filtrasi yang baik dan benar, dan mengetahui dampak apa saja yang terjadi akibat dari ketidaknormalan yang dialami 
transformator sehingga menjaga umur transformator lebih lama. Hasil penelitian menunjukkan bahwa transformator dapat 
bekerja dengan optimal kembali setelah dilakukan filtrasi, hal ini dapat dilihat dari besarnya tegangan tembus, 
menurunnya kadar asam, kadar air, tegangan antar muka, dan kandungan gas terlarut dalam minyak berdasarkan data 
pengujian. 
 
Keywords: Filtrasi, Maintenance.Oil, Purification, Transformator 
 
 

1. Pendahuluan  
 
Perusahaan Listrik Negara terus menjaga gawainya agar 
selalu andal sehingga masyarakat dapat merasakan 
manfaat listrik dalam jangka waktu yang lama. Pada 
sistem ketenaga listrikan tedapat berbagai macam 
peralatan listrik yang diharuskan untuk selalu menyala 
setiap waktu, semua itu bertujuan agar masyarakat dapat 
merasakan manfaat listrik setiap saat. Setiap peralatan 
listrik memiliki umurnya masing-masing. Seiring 
berjalannya waktu peralatan yang dipakai akan rusak 
apabila tidak diperhatikan betul-betul faktor apa saja 
yang dapat menyebabkan penurunan umur pada suatu 
peralatan listrik.  
 
Transformator adalah salah satu peralatan listrik yang 
tidak kalah penting, pasalnya transformatorberfungsi 
meminimalisir rugi-rugi tegangan saat mengalirkan 
pasokan energi listrik dari sisi pembangkit ke konsumen, 
Didalam transformator terdapat inti besi yang dililit 
dengan kumparan tembaga, bagian ini secara aktif 
menghasilkan energi panas. Pemakaian transformator 
secara terus menerus dapat menimbulkan titik panas 

yang biasa disebut hot spot, timbulnya titik panas inilah 
yang menyebabkan kualitas isolasi kertas dan isolasi 
minyak pada transformator akan semakin memburuk 
akibat pemakaian dalam jangka waktu lama. 
 
Pada umumnya minyak transformator tersusun atas 
senyawa-senyawa hidrokarbon dan non-hidrokarbon, 
senyawa ini terdiri dari unsur-unsur hidrogen dan 
karbon, yang mana pada reaksi termal tertentu senyawa 
ini dapat terurai menjadi berbagai macam zat kimia yang 
mudah terbakar (combustible gas) dan akan terlarut 
didalam minyak isolasi itu sendiri. Jika kandungan zat 
kimia ini terlampau tinggidapat membuat kualitas 
isolasi minyak dan isolasi kertasmemburuk, buruknya 
kualitas isolasi minyak akan menyebabkan 
transformator bekerja secara tidak normal, akibatnya 
energi panas dan energi listrik yang dihasilkan 
transformator akan mengalami kenaikan suhu yang 
cukup signifikan dan menimbulkan gangguan 
kelistrikan lainnya. 
 
Minyak pada transformator mengandung senyawa 
hidrokarbon yang dapat membentuk gasmudah terbakar 
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yang dapat larut dalam minyak isolasi. Gas tersebut 
antara lain Hydrogen, methane, ethane, ethylene, 
acetylene.. 
 
Terjadinya kegagalan termal ataupun elektris pada 
transformator mengakibatkan pemecahan beberapa 
ikatan unsur hidrokarbon yang nantinya akan 
berkombinasi menghasilkan molekul-molekul gas 
mudah terbakar (combustible gas) yang dikenal dengan 
istilah fault gas. Gas ini mudah terbakar apabila timbul 
percikan (partial discharge) maka akan terjadi 
pembakaran yang dapat membahayakan transformator. 
 
 

 

 
Gambar 1. Grafik Pembentukan Gas Terhadap 

Kenaikan Temperatur [1] 
 
Gambar 1 menjelaskan jenis fault gas yang mudah 
terbakar (combustible gas) yang terbentuk terhadap 
kenaikan suhu pada minyak transformator. Nilai 
temperature tersebut bukanlah nilai yang baku, 
melainkan hanya pendekatan/aprokisimasi. Pada suhu 
sekitar mencapai ± 150℃, gas hidrogen (H2) dan metena 
(CH4) mulai terbentuk. Gas etana (C2H6) terbentuk pada 
saat mencapai suhu sekitar ± 250℃.Saat suhu mencapai 
sekitar ± 350℃ gas etilen (C2H4) terbentuk. Gas asetelin 
(C2H2) saat suhu mencapai diatas ± 500℃, gas asetilen 
sudah terindikasi dan mulai terbentuk saat suhu 
mencapai ± 700℃. Berdasarkan gambar 1 dapat dilihat 
metana, etena, dan etilen pada saat mencapai suhu 
puncak, gas tersebut akan menurun seiring kenaikan 
suhu, sementara untuk gas hidrogen meningkat seiring 
kenaikan suhu.  
 
Gas etana dan etilen disebut “gas logam panas” (hot 
metal gases) [1]. Produksi gas berlebih pada minyak 

isolasi dapat mengakibatkan kerusakan pada isolasi 
kertas, kenaikan suhu transformator secara signifikan 
dan gangguan elektrik lainnya, 
 
Maka dari itu untuk menjaga keandalan kinerja pada 
transformator harus dilakukan penngujian untuk 
mengetahui keadaan isolasi minyak transformator, 
yakni dengan menggunakan metode pengujian Analisis 
Gas Terlarut (Dissolved Gas Analysis), dan metode 
pengujian karakteristik minyak seperti kandungan air, 
kadar asam, tegangan tembus, dan lain sebagainya. Dari 
kedua metode pengujian tersebut dihasilkan data uji 
pada parameter yang diujikan, sehingga dapat diketahui 
apakah minyak isolasi tersebut masih layak digunakan 
atau tidak. Jika tidak maka perlu dilakukan perawatan 
minyak transformator sesuai dengan rekomendasi yang 
diberikan. 
 
2. Metode Penelitian 

 
Gambar 2. Diagram flowchart proses pengambilan 
sampel minyak isolasi dan tindakan yang dilakukan 
 
Berdasarkan Gambar 2 dapat dilihat proses pengambilan 
sampel minyak yang disertakan pengujian DGA untuk 
mengetahui kondisi minyak pada transformator. Kondisi 
tersebut terbagi menjadi empat kondisi dimana setiap 
kondisi akan dilakukan tindakan yang berbeda pula 
seperti yang sudah dijelaskan didalam gambar 2. Pada 
gambar 2 “A” tindakan yang dilakukan sesuai dengan 
rekomendasi dan perhitungan ekonomis adalah 
melakukan filtrasi online dengan MICAFLUID sampai 
kondisi 3 atau 4 menjadi kondisi 1 ataupun kondisi 2.  
 
Pemeliharaan minyak isolasi yang dilakukan pada 
transformator GIS Duren Tiga, menggunakan metode 
pemeliharaan terjadwal untuk mencegah meluasnya 
kerusakan yang diakibatkan dari kondisi minyak isolasi 
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dan kertas isolasi yang buruk. Sehingga trasnformator 
dapat bekerja secara optimal. Intensitas pemeliharaan 
yang dilakukan berdasarkan dari hasil pengujian 
sebelumnya. pada kasus ini pemeliharaan dilakukan 
dalam jangka waktu tiga bulan. 
 

Pengambilan Sampel Minyak Untuk Uji 
Karakteristik. 
 

 

 

Gambar 3. Pengambilan sampel minyak uji 
karakteristik 

 
1. Langkah pertama adalah membersihkan selang 
silicon terlebih dahulu. 
2. Kemudian pasang konektor pada sisi tangka yang 
akan diuji kemudian masukkan selang kedalam 
konektor. 
3. Putar valve hingga minyak transformator keluar 
jangan lupa untuk sediakan ember sebagai wadah 
minyak transformator. 
4. kemudian ambil botol untuk sampel uji karakteristik, 
bilas dengan minyak transformator sebanyak 3 kali 
hingga bersih dari debu dan partikel lainnya. 
5. Setelah bersih, isi penuh botol sampel uji karakteristik 
dengan minyak transformator kemudian ukur suhunya 
dengan thermometer setelah itu tutup rapat. 
 
Pengambilan Sampel Minyak Untuk Uji 
DGA 
 

 

 
Gambar 4. Pengambilan sampel minyak uji DGA 

 
1. Bersihkan terlebih dahulu syringe dan stopcock 
dengan tissue dari minyak sisa pengujian sebelumnya. 
Kemudian pasang selang pada bagian ujung stopcock 
dan kecangkan usahakan kedap dari udara. 
2. Buka perlahan stopcock dan putar katup diarah posisi 
jam 3 sehingga minyak akan mengalir kemudian 
mengisi syringe isilah hingga didapatkan 50cc. 
kemudian tutup katup stopcock pada posisi jam 6 agar 
sampel terkunci rapat. 

3. Buang kembali minyak transformator dengan 
memutar katup pada pisisi 12, hal ini dilakukan untuk 
memberishkan syringe dari debu dan partikel-partikel 
lain yang tidak dibutuhkan dalam pengujian. 
4. Lakukan pembilasan hingga 3 kali. Setelah itu isi 
kembali sampel 50cc dan pastikan tidak ada gelembung 
yang terperangkap didalamnya. 
 
Setelah sampel untuk pengujian DGA dan Karakteristik 
diambil, sampel minyak tersebut dikirimkan ke 
laboratorium untuk dilakukan pengujian. 
 

Tabel 1. Batasan kondisi pengujian DGA minyak 
isolasi [3] 

 

Condition 1Condition 2 Condition 3 Condition 4

100 101-700 701-1800 >1800

120 121-400 401-1000 >1000

1  2-9  10-35 >35

50 51-100 101-200 >200

65 66-100 101-150 >150

350 66-100 571-14000 >1400

2500 2500-4000 4001-10000 >10000

720 721-1920 1921-4630 >4630

Dissoloved key gas 
concentration l imit [µL/L 

(ppm)

Status

Etana (C2H6)

Karbon monoksida (CO)

Karbon dioksida (CO2)

TDCG

Hidrogen (H2)

Metana (CH4)

Asetilen (C2H2)

Etilen (C2H4)

 

Tabel 1 merupakan macam kondisi dari berbagai macam 
jenis DGA yang terkandung, tabel tersebut berfungsi 
sebagai acuan dalam menentukan metode pemeliharaan 
apa yang akan kita lakukan (Filtrasi, Regenerasi, 
Reklamasi) berdasarkan kondisi minyak isolasi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 5. MesinMICAFLUDoilfiltration 
purification  

 
Tabel 2. Spesifikasi mesin filtrasi MICAFLUID 

 
Type VOPO60 
Serial Number F170211-3805-2 
Year Of Manufacture 2017 
Voltage 3 x 380 VAC 
Current 178 A 
Frequency 50 Hz 
Power Rating 117 kW 
Weight 2100 kg 
Oil Inlet 2 bar 
Operating Temperature 80 °C 
Operating Temperature < 1 mbar 
Filtration Speed 100 l/h – 20000 lt/h 
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Gambar 6. PAUWELS power transformer 

150kV/20kV 
 

Tabel 3. Spesifikasi transformator  PAUWELS 
 

Serial Number 96P0055 
Year Of Manufacture 1997 
Standard IEC 76 
Rated Power 60 MVA 
Voltage 150kV/20kV 
Cooling ONAN/ONAF-70/100% 
Frequency 50 Hz 
Phases 3 
Max. Altitude 1000 m 
Type Oil IEC 296 

 
PROSES FILTRASI MINYAK ISOLASI 
 

 

 
Gambar 5. Tampilan HMI (Human Machine 

Interface) pada mesin filtrasi 
 

Gambar 5 adalah tampilan HMI yang digunakan untuk 
mengoperasikan mesin filtrasi dan memonitoring 
parameter seperti suhu, tekanan, kecepatan aliran, dan 
jaluraliran minyak pada proses filtrasi. 
 
Hal pertama yang dilakukan adalah pemasangan kabel 
NYYHY 3 fasa untuk menyalakan hidrolic pressure dan 
mengisinya hingga bertekanan 4-7 bar psi (per square 
inch) agar dapat membuka cover mesin filtrasi. 
 
Langkah selanjutnya adalah melakukan proses sirkulasi 
terlebih dahulu dengan memasang motorized valve 

bypass untuk memutar aliran minyak agar 
membersihkan mesin filtrasi sebelum digunakan. 
Setelah itu chamber tank diisi dengan minyak bersih 
terlebih dahulu hingga 50% kemudian dilakukan 
sirkulasi pada mesin filtrasi tujuannya untuk 
membersikan kotoran dan endapan pada minyak. Proses 
ini dilakukan hingga warna minyak pada transformator 
menjadi bening. 
 
Kemudian motorized valve bypass dimatikan dan lanjut 
ke tahap filtrasi minyak main tank transformer. 
transformer outlet valve diaktifkan kemudian minyak 
yang ada didalam transformator mulai mengalir dari 
transformator ke mesin filtrasi. 
 
Perlu diperhatikan tekanan, kecepatan aliran, suhu input 
dan suhu output pada mesin harus dijaga dan diawasi 
setiap dua sampai tiga jam selama proses filtrasi 
berlangsung untuk menghindari gangguan yang terjadi 
baik itu pada mesin ataupun transformator. 
 
Minyak yang masuk kedalam mesin, terlebih dahulu 
dipanaskan dengan menggunakan pemanas minyak 
yang dikontrol secara elektrik. Untuk menjaga stabilitas 
suhu sesuai dengan yang diperlukan yakni ± 50 °C. 
Elemen pemanasnya memanaskan cairan didalam pipa 
pelindung yang bersentuhan langsung minyak. 
 
Proses selanjutnya menuju filter kasar, berfungsi untuk 
melindungi mesin dari kontaminasi benda kasar pada 
minyak dan partikel-partikel kasar lainnya. Elemen pada 
filter dibuat khusus dari bahan sintetis dan non-
hygroscope. 
 
Lalu menuju ke oil chamber tank, sistem pengawasan 
pada proses ini telah dioptimalkan dan dilengkapi 
dengan kontrol buih otomatis (automatic froth control) 
buih dan udara inilah yang secara otomatis akan dibuang 
menggunakan vacuum pump yang dipasang untuk 
mengevakuasi gas yang timbul. 
 
Pada oil chamber tank juga terdapat alat ukur untuk 
menentukan kualitas minyak yang keluar dari oil 
chamber tank, disana juga terdapat tangki transparan 
untuk melihat warna minyak setelah melalui proses 
filtrasi. Pada bagian bawah chamber tank terdapat oil 
feeding komponen ini menggunakan tekanan diferensial 
yang terkontrol untuk mengatur sekaligus membuat 
aliran minyak merata sehingga buih dan udara tidak 
akan timbul. 
 
Setelah itu minyak akan menuju filter halus, sama 
halnya pada proses filter kasar dimana partikel-partikel 
berbahaya yang terlarut didalam minyak kembali 
disaring dengan ukuran penyaring yang lebih kecil 
kemudian minyak akan keluar dari mesin dan kembali 
masuk kedalamtransformator, begitu seterusnya. 
kapasitas total minyak pada bagian main tank 
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transformator GIS Durentiga 150kv/20kv sebanyak ± 
25.000 liter dan kecepatan rata-rata aliran minyak yang 
dihasilkan oleh mesin filtrasi sebesar ± 2500 liter/jam 
artinya 1 siklus filtrasi memakan waktu selama 10 jam, 
proses ini dilakukan hingga didapatkan ± 5 siklus. 
 
3. Hasil dan Pembasahan 
 
Pada penggunaan minyak sebagai isolasi benda yang 
bertegangan. dapat menyebabkan oksidasi dan 
kontaminasi didalam minyak akibat ketidaknormalan 
transformator yang dapat menyebabkan penurunan 
kualitas minyak pada transformator, saat minyak 
mengalami oksidasi maka minyak akan menghasilkan 
zat asam yang dapat merusak isolasi kertas jika 
bercampur dengan air dan suhu tinggi. Lingkungan yang 
lembab ataupun kering juga dapat meningkatkan zat 
asam pada minyak isolasi. 
 
Pada pengujian karakteristik minyak isolasi. Terdapat 
parameter uji karakteristik minyak isolasi yang harus 
diperhatikanagar transformator dapat menjalankan 
fungsinya dengan baik, yakni berdasarkan IEC 60422 
tahun 2013: 
 

1. Kejernihan Penampilan (Appearance). 
2. Angka Kenetralan (Neutralization Number). 
3. Kandungan Air (Water Content). 
4. Tegagan Tembus (Breakdown Voltage). 
5. Tegangan antar muka. 

 

Menurut IEC 60422 tahun 2013 jenis minyak isolasi bila 
dikategorikan berdasarkan tegangan operasinya, terdiri 
dari lima jenis: 
 

Tabel 3. Kategori minyak berdasarkan tegangan 
peralatan operasinya 

 
Kategori Tipe Peralatan 
O Transformator daya/reaktor dengan 

sistem tegangan nominal sama dengan 
dan di atas 400kV 
 

A Transformator daya/reaktor dengan sistem 
tegangan nominal 170kV< U <400kV 
 

B Tranformator daya/reaktor dengan sistem 
tegangan nominal di atas72,5kV dan sampai 
dan termasuk 170kV 
 

C Transformator daya/reaktor untuk aplikasi 
MV/LV misalnya sistem tegangan nominal 
sampai dengan termasuk 72,5kV 
 

F Diverter tank OLTC, termasuk combined 
selector/diverter tank 
 

 
 
 

Tabel 4. Batasan rekomendasi pengujian 
karakteristik minyakisolasi[2] 

 

Baik Sedang Buruk

Warna ALL Jernih - Keruh
Lakukan pengujian 

yang lain

O,A > 60 50 - 60 < 50
Baik : lanjutkan 

pengambilan sample 
sesuai waktu normal

B > 50 40 -50 < 50

C > 40 30 - 40 < 30

O,A < 15 15 - 20 > 20
Baik : lanjutkan 

pengambilan sample 
susai waktu normal

B < 20 20 - 30 > 30

Sedang : Lakukan 
pengambilan sample 

lebih sering dan periksa 
parameter yang lain

C < 30 30 - 40 > 40

F

O,A < 0.10 0.10 - 0.15 0.15
Baik : lanjutkan 

pengambilan sample 
sesuai waktu normal

B < 0.10 0.10 - 0.20 0.20

Sedang : Lakukan 
pengambilan sampel 

lebih sering dan periksa 
persantase sendimen 

dan endapan.

C < 0.15 0.10 - 0.30 0.30

F < 0.15 0.10 - 0.30 0.30

O,A,B,C - - -
Baik : Lanjutkan 

pengaambilan sampel 
susai waktu normal

Inhibited < 28 22 - 28 > 22

Sedang : Lakukan 
pengambilan sample 

lebih sering dan periksa 
parameter yang lain

Unhibite
d

> 25 20 - 25 < 20

Buruk : Lakukan 
pengecekan pada 

presentase sendiment 
dan endapan lumpur

Batasan RekomendasiJenis 
Pengujian

Tindakan RekomendasiKategori

< 30 kV untuk OLTC pada 
aplikasi titik belitan bintang

Sedang : Lakukan 
pengambilan sample 

lebih sering dan periksa 
parameter yang lain

Breakdown 
voltage (kV)

Kandungan 
air (mg/kg) 

pada 
temeratur 
operasi 

transformato
r

Keasaman 
(mgKOH/goi

l)

< 40 kV untuk OLTC pada 
aplikasi titik belitan delta atau 

line - end

Tegangan 
antar muka 

minyak 
(mN/m)

Buruk : Lakukan 
pengecekan sumber air, 
rekondisi minyak (IEC 

60422 11.2)

Buruk : mulai dari nilai 
0.15  sebuah keputusan 

sebaiknya dibuat 
dengan point reklamasi 
minyak (IEC 60422 11.3)

Tindakan dibutuhkan > 40

F

Buruk : Rekondisi 
minyak (rekondisi 
mengacu pada IEC 

60422 11.2) 

 

 
Berdasarkan tabel 3 pengujian katakteristik minyak 
menggunakan kategori B dimana sesuai dengan 
spesifikasi transformator yang digunakan. Pada tabel 4 
dapat dilihat untuk kategori B, dimana minyak isolasi 
dikatakan ”Baik” jika sesuai dengan batasan 
rekomendasi. Baiknya kualitas minyak isolasi dapat 
menentukan kualitas transformator dan memperpanjang  
lifetime (umur) transformator. 
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Data hasil pengujian Karakteristik dan 
DGA Minyak Isolasi Transformator GIS 
Duren Tiga 
 

Tabel 6. Status laju minyak, suhu, tekanan, dan 
kandungan air pada proses filtrasi 

 

In Out In Out

18/09/19 15:19 2000 40.2 53.2 -0.82 0.85 51.4 3.1

18/09/19 15:45 2500 39.9 47.3 -0.77 0.91 47.5 2.3

18/09/19 17:00 2500 39 47.2 -0.79 0.91 46 2.2

18/09/19 18:00 2500 38.1 47.5 -0.78 0.91 46.7 2

18/09/19 20:00 2500 36.1 47.3 -0.79 0.91 47 1.8

18/09/19 21:25 2500 35.4 46.9 -0.77 0.91 47.5 1.6

18/09/19 23:45 2500 34.2 47.4 -0.78 0.91 46.7 1.5

19/09/19 3:55 2500 32.6 47.2 -0.78 0.9 46.6 1.3

19/09/19 5:30 2500 32.2 47.1 -0.8 0.91 46.5 1.2

19/09/19 9:00 2500 33.9 47.2 -0.81 0.9 48.3 1.3

19/09/19 11:00 2500 36.5 47.4 -0.82 0.91 48.2 1.4

19/09/19 14:00 2500 40.2 47.8 -0.83 0.91 48.5 1.6

19/09/19 15:15 2500 40.5 47.5 -0.84 0.91 48.4 1.7

19/09/19 17:00 2500 40.1 47.7 -0.84 0.91 47.2 1.7

19/09/19 18:30 2500 38 47.4 -0.84 0.91 48.6 1.5

19/09/19 21:00 2500 35.8 47.4 -0.84 0.91 48.8 1.5

19/09/19 22:15 2500 35.1 47.3 -0.84 0.91 46.3 1.4

20/09/19 0:15 2500 34.1 46.8 -0.84 0.9 48.5 1.3

20/09/19 4:00 2500 32.4 46.6 -0.84 0.91 47.4 1.1

20/09/19 5:30 2500 31.9 46.5 -0.84 0.91 47 1.1

20/09/19 8:45 2500 33.5 46.6 -0.84 0.9 47.7 1.2

2476.2 36.18 47.49 -0.81 0.91 47.69 1.61

Suhu (Celcius) Pressure (bar)

Rata - Rata

Water 
Content 
(ppm)

Suhu 
Heater

Tanngal Jam
Flow 
(l/h)

 

 
Tabel 6 adalah data proses filtrasi yang dilakukan 
selama ± 3 hari hingga didapatkan 5 siklus. Monitoring 
status mesin ini dilakukan untuk mendata laju minyak 
transformator, suhu input dan output, tekanan input dan 
output, suhu pemanas, serta kandungan air pada minyak 
setiap 2 jam sekali fungsinya untuk meminimaliris 
gangguan yang terjadi akibat dari tekanan ataupun suhu 
berlebih yang mana dapat menyebabkan kerusakan pada 
sistem. 
Tabel 7 adalah hasil sampel DGA minyak isolasi yang 
dilakukan bulan Juni 2019, dapat dilihat pada pengujian 
DGA bulan Juni terdapat kondisi 2 dan kondisi 4 yang 
mana jika mengacu pada Gambar 7, saat kondisi 4 
diharuskan untuk melakukan tindakan sesuai 
rekomendasi dan kondisi 2 diharuskan untuk melakukan 
pengambilan sampel minyak secara rutin. Pada kasus ini 
tindakan yang dilakukan adalah mem-filter minyak 
isolasi dan pengambilan sampel minyak pada tiga bulan 
setelahnya (triwulan). Untuk dilakukan pengujian DGA, 
hasilnya didapat pada tabel 8 bahwa seluruh parameter 
gas yang terlarut pada minyak isolasi berada pada 
kondisi 1 (Baik). Pada tabel 7 dan 8 dapat dilihat 
sebelum dan sesudah dilakukan filtrasi menunjukan 
nilai TDCG (Total Dissoloved Combustible Gas) 
menurun. Jumlah gas terlarut yang mudah terbakar atau 
TDCG akan menunjukan apakah transformator yang 

masih diujian masih berada pada kondisi operasi normal, 
waspana, peringatan atau kondisi kritis [4]. 

 
Tabel 7.Hasil Pengujian DGABulan Juni 2019 

 
Diagnosis

IEEE std C57. 104-2008

1 Hidrogen (H2) 24.64 100 Kondisi 1

2 Metana (CH2) 96.33 120 Kondisi 1

3 Etana (C2H6) 335 65 Kondisi 4

4 Etilen (C2H4) 5.22 50 Kondisi 1

5 Asetilen (C2H2) 0 1 Kondisi 1

6 Karbon Monoksida (CO) 245.85 350 Kondisi 1

7 Karbon Dioksida (CO2) 2601.3 2500 Kondisi 2

8 Oksigen (O2) 1258.54 -

9 Nitrogen (N2) 62360.21 -

Kondisi 1

Megindentifikasikan 
bahwa operasi 
trasformator 
memuaskan

NO Parameter
Hasil Pengujian 

(ppm)
Batasan 

(Kondisi)

TDCG (Total Dissolved 
Combustible Gas)

707.04 720

 

 
Tabel 8. Hasil Uji DGA Bulan September 2019 

 
Diagnosis

IEEE std C57. 104-2008

1 Hidrogen (H2) 0 100 Kondisi 1

2 Metana (CH2) 5.03 120 Kondisi 1

3 Etana (C2H6) 25.48 65 Kondisi 1

4 Etilen (C2H4) 0 50 Kondisi 1

5 Asetilen (C2H2) 0 1 Kondisi 1

6 Karbon Monoksida (CO) 17.5 350 Kondisi 1

7 Karbon Dioksida (CO2) 189.4 2500 Kondisi 1

8 Oksigen (O2) 269.38 -

9 Nitrogen (N2) 5869.07 -

Kondisi 1

Megindentifikasikan 
bahwa operasi 
trasformator 
memuaskan

NO Parameter
Hasil Pengujian 

(ppm)
Batasan 

(Kondisi)

TDCG (Total Dissolved 
Combustible Gas)

48.01 720

 

 
Tabel 9. Hasil Uji Karakteristik Bulan Juni 2019 

 

Nilai Satuan Bagus Sedang Buruk

1
TEGANGAN 

TEMBUS

MEGGER | 
OTS100AF | 
101202757

77.7 kV/2.5mm B > 50 < 40 < 40 BAGUS IEC 60422

2 KADAR AIR
Metrohm | 

831KF | 
18131001009131

5.08 ppm B < 20 > 30 > 30 BAGUS IEC 60422

3 WARNA
Lovibond | 

PFX195 | 11176
0.6 B ≤ 3.5 ≤ 3.5 ≥ 3.5 BAGUS IEC 60422

4
KADAR 
ASAM

Metrohm | 
702SM | 

1702001040235
0.03 mgKOH/g B < 1 0.1 - 0.2 > 0.2 BAGUS IEC 60422

5
TEGANGAN 

ANTAR 
MUKA

Energy Support | 
Sigma2000 | 

72426
35.5 mN/m B > 28 22 - 28 < 22 BAGUS IEC 60422

No Alat Uji
Kategori 

Tegangan
Kesimpulan ReferensiParameter

Kondisi MinyakHasil Pengujian  
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Tabel 10. Hasil Uji Karakteristik Bulan September 
2019 

 

Nilai Satuan Bagus Sedang Buruk

1
TEGANGAN 

TEMBUS

MEGGER | 
OTS100AF | 
101202757

98.7 kV/2.5mm B > 50 < 40 < 40 BAGUS IEC 60422

2 KADAR AIR
Metrohm | 

831KF | 
18131001009131

14.1 ppm B < 20 > 30 > 30 BAGUS IEC 60422

3 WARNA
Lovibond | 

PFX195 | 11176
0.6 B ≤ 3.5 ≤ 3.5 ≥ 3.5 BAGUS IEC 60422

4
KADAR 
ASAM

Metrohm | 
702SM | 

1702001040235
0.02 mgKOH/g B < 1 0.1 - 0.2 > 0.2 BAGUS IEC 60422

5
TEGANGAN 

ANTAR 
MUKA

Energy Support | 
Sigma2000 | 

72426
34.97 mN/m B > 28 22 - 28 < 22 BAGUS IEC 60422

No Alat Uji
Kategori 

Tegangan
Kesimpulan ReferensiParameter

Kondisi MinyakHasil Pengujian  

 
Dapat dianalisis pada tabel 9 dan tabel 10 bahwa 
kenaikan nilai tegangan tembus dipengaruhi oleh 
besarnya nilai kadar air. semakin tinggi nilai tegangan 
tembus maka nilai kadar airnya semakin rendah, namun 
pada pengujian kali ini kadar air justru semakin 
meningkat setelah difiltrasi hal ini memungkinkan 
terjadinya kesalahan pada saat pengambilan sampel 
minyak ataupun saat memasukan sampel minyak ke 
mesin uji. Nilai pada parameter warna, tegangan antar 
muka, dan kadar asam menurun setelah difilter. 
 

Tabel 11. AnalisisPattern Key Gases 
 

 

 

 
 
 

Tabel 12. Analisis Jenis Kegagalan Yang Terjadi[4] 

 

Fault Key Gas Criteria
Gas Percent 
Ammount

Arcing Asetelin

Banyaknya gas Hidrogen dan 
Aseti len dan jumlah kecil  gas 

metana dan etilen. Gas CO 
dan CO2 ada j ika selulosa 

termasuk

Hidrogen : 60% dan 
Etilen : 30%

Corona (low 
energy 

particial 
discharged)

Hidrogen

Banyaknya gas Hidrogen, 
dengan beberapa gas metana 

dengan sebagian kecil  gas 
eti len dan asetilen. Gas CO 

dan CO2 akan sebanding jika 
selulosa termasuk.

Hidrogen : 85% dan 
Metana: 13%

Overheating 
of Oil Eti len

Banyaknya gas eti len, kurang 
jumlah gas aseti len, 

beberapa jumlah metana dan 
hidrogen

Etilen : 63% dan 
Aseti len : 20%

Overheating 
of Cellulose

Karbon 
Monoksida

Banyaknya gas CO dan CO2, 
gas Hidrokarbon mungkin 

ada.

Karbon monoksida 
: 92%

 

 
Tabel 11 dan tabel 12 adalah hasil pengujian key gas. 
Key gas adalah metode pengujian dimana gas yang 
dihasilkan dalam transformator berisi minyak yang 
dapat digunakan untuk penentuan kualitatif tipe 
kegagalan, berdasarkan gas yang khas atau dominan 
pada berbagai suhu[3]. 
 
Jika mengacu pada standar IEEE C57-104 2008, dimana 
terdapat presentase jumlah gas yang dihasilkan pada 
saat terjadinya kegagalan didalam transformator. 
Kemudian jika nilai hasil pengujian Key Gases sesuai 
dengan standar yang ditetapkan maka kegagalan pada 
transformator dapat diketahui. Pada kasus ini hasil 
pengujian key gas minyak isolasi transformator GIS 
Duren Tiga menunjukkan bahwa terjadi kegagalan 
seperti corona, overheated, dan archingpada 
transformator. 
 
Kesimpulan 
 
Filtrasi minyak dilakukan agar kualitas minyak 
transformator tetap terjaga dengan baik sehingga tidak 
menimbulkan gangguan yang disebabkan oleh 
kandungan gas yang terlarut dalam minyak (Dissolved 
Gas Analysis) yang mana dapat mempengaruhi besarnya 
nilai tahanan isolasi minyak, dan meningkatkan kadar 
keasaman sehingga dapat merusak isolasi kertas. 
Minyak transformator. Mengandung gas-gas 
hidrokarbon yang dapat terlarut bersamanya, gas ini 
terjadi karena ketidaknormalan transformator seperti 
overheat, corona, ataupun arching. 
 
Dengan menggunakan metode analisis Dissolved Gas 
dapat diketahui berbagai macam gangguan yang dialami 
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transformator berdasarkan kategori besarnya nilai 
kandungan gas yang terkandung dalam minyak isolasi. 
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Abstrak 

  
DC Starter Generator adalah sebuah mesin eksitasi (pemicu) untuk mesin penghasil listrik utama pada pesawat. 
Ketika pesawat baru dinyalakan, DC Starter Generator menjadi pemantik untuk menggerakan mesin utama. Ketika 
rpm DC Starter Generator tersebut telah di atas 7200 rpm, DC Starter Generator menjadi sumber eksitasi untuk 
generator utama. Tujuan diadakannya pemeliharaan DC Starter Generator adalah agar sistem dan standar yang sudah 
dibuat dapat berjalan dan terukur sebagaimana mestinya. Hasil yang didapat pada pemeliharaan kali ini menunjukan 
bahwa DC Starter Generator dalam kondisi baik. Sementara pada sisi mekanik, bearing yang terpasang pada DC 
Starter Generator berada dalam kondisi kurang baik, karena bearing tersebut tidak dapat bergerak bebas sebagaimana 
mestinya. 
Keywords : assembly, DC starter generator, disassembly, tnskpeksi, testing. 
 
1. Pendahuluan 
 
Pada sebagian jenis pesawat komersil, suplai listrik 
bolak-balik tetap diperlukan. Tetapi lebih dari itu, proses 
terciptanya lisrik bolak-balik di pesawat melibatkan 
sekelumit proses rangkaian. Bayangkan, di atas 
ketinggian, dan tanpa melibatkan sumber listrik milik 
PLN sedikit pun, customer tetap bisa menikmati suplai 
listrik bolak-balik sebagaimana di rumah mereka.  
Pada proses pembangkitan listrik bolak-balik di pesawat, 
dibutuhkan beberapa alat, di antaranya adalah DC Starter 
Generator. DC Starter Generator pada Gambar 1 adalah 
sebuah mesin eksitasi (pemicu) untuk mesin penghasil 
listrik utama pada pesawat. 

DC generator terbagi menjadi 2 tipe, sistem eksitasi 
terpisah dan sistem eksitasi sendiri. Pada generator 
dengan sistem eksitasi sendiri, kumparan diberi energi 
dari arus yang dihasilkan dari generator sendiri [1]. 
 
Ketika pesawat baru dinyalakan, DC Starter Generator 
menjadi pemantik untuk menggerakan mesin utama. 
Ketika rpm DC Starter Generator tersebut telah di atas 
7200 rpm, DC Starter Generator menjadi sumber eksitasi 
untuk generator utama. Starter Generator ini dapat 
dibawa sampai ketinggian jelajah maksimum 35.000 ft 
(10.600 m). Berat maksimumnya adalah 18.760 kg 
(41.36 lb) dan arah rotasinya yaitu berlawanan arah 
jarum jam (counter clock wise)[2].  
 
2. Metode Penelitian 
 
Pemeliharaan yang dilakukan bersifat corrective 
maintenance atau pemeliharaan korektif. Pemeliharaan 
korektif adalah tindakan perbaikan yang dilakukan 
karena kegagalan atau kekurangan yang ditemukan 
selama pemeliharaan preventif atau lainnya, untuk 
memperbaiki suatu item pada kondisi operasi [3]. Dalam 
proses pemeliharaan terdapat beberapa tahap, yang 
ditujukan pada flow chart di bawah ini : 

Gambar 1. DC Starter 
Generator 
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Proses pengambilan data dilakukan dengan metode 
kualitatif dan kuantitatif dengan teknik observasi disertai 
dengan terjun langsung ke lapangan.  
Dalam penelitian kualitatif, pengumpulan data dilakukan 
pada natural setting (kondisi yang alamiah), sumber data 
primer dan teknik pengumpulan data lebih banyak 
berperan pada observasi (participant observation), 
wawancara mendalam (in depth interview), dan 
dokumentasi [4].  
Sedangkan penelitian kuantitatif merupakan pendekatan 
untuk menguji teori objektif dengan menguji hubungan 
antar variable [5].   
Observasi merupakan salah satu kegiatan ilmiah empiris 
yang mendasarkan fakta-fakta lapangan maupun teks, 
melalui pengalaman panca indra tanpa menggunakan 
manipulasi apapun [6]. Data yang didapat dibandingkan 
dengan standar acuan yang terdapat pada Component 
Manual Maintenance (CMM). 
 
Secara garis besar, pemeliharaan DC Starter Generator 
terdapat 5 tahap. Pertama adalah disassembly 
(pembongkaran), cleaning (pembersihan), inspeksi, 
assembly (pemasangan) dan testing (pengujian). 
 

Pada tahap disassembly kita akan membongkar DC 
Starter Generator untuk memisahkan sekaligus 
memeriksa setiap komponen. Ada urutan yang harus 
diperhatikan sesuai dengan CMM dari DC Starter 
Generator. Setelah dibongkar, kita dapat memperhatikan 
kondisi dari setiap komponen. 
 

Dilanjutkan dengan tahap cleaning, tahap ini memiliki 
rincian pekerjaan bedasarkan dengan komponen-
komponen yang sudah terpisah sesuai dengan Stargen 
CMM 24-32-61. Langkah-langkah tersebut terbagi 
menjadi pra-pembersihan dan pembersihan. Tahap pra-
pembersihan adalah tahap untuk membersihkan debu-
debu atau serbuk karbon dari brush pada komponen-
komponen tersebut dengan menggunakan air compressor 
agar serbuk karbon berjatuhan.  
Tahap pembersihan bertujuan untuk menghilangkan 
noda-noda pelumas atau lainnya yang menempel pada 
komponen. Langkah pertama adalah merendam 
komponen di ultrasonic cleaning machine dengan larutan 

detergen. Alat ini dapat melunturkan dan melunakkan 
noda-noda yang menempel pada komponen sehingga 
mudah dibersihkan. Setelah direndam komponen-
komponen tersebut dibilas dengan air bersih dan disikat 
dengan sabun. Langkah selanjutnya adalah memanskan 
komponen dengan oven pada suhu 180oC selama 4 jam. 
Langkah ini bertujuan untuk menghilangkan titik-titik air 
pada komponen sehingga mencegah terjadinya short 
circuit dan meningkatkan nilai tahanan isolasi pada 
komponen. Langkah khusus untuk armateur setelah 
dibersihkan adalah mengamplas permukaan komutator.  
 

Setelah itu lanjut ke tahap inspkesi, saat melakukan 
inspeksi secara visual bedakanlah bagian yang akan 
digunakan lagi dan bagian yang akan diganti.  
1. Memeriksa Kerangka 

a. Tes Tahanan Isolasi 
 Tes tahanan isolasi dilakukan pada terminal winding 

dan stator body (sebagai ground). Tes tahanan isolasi 
harus menunjukkan hasil tahanan isolasi ≥1MΩ.  
Hasil pertama    : 0.07 MΩ  
Hasil kedua (setelah dipanaskan) : 1.46 MΩ 
b. Tes Tahanan Belitan 
 Tes tahanan belitan dilakukan antara terminal A dan 
E pada stator menggunakan ohmmeter. Hasil pegujian 
harus sebesar 2.03±0.1Ω pada suhu 20o 
Hasil percobaan  : 2.1 Ω. 
c. Memeriksa Kontinuitas  
 Pemeriksaan kontinuitas dilakukan antara 
commutating dan compensanting winding (terminal 
D dan E) pada stator dengan menggunakan multi 
meter 
Hasil percobaan : adanya kontinuitas  

2. Memeriksa Jangkar pada Rotor 
a. Memeriksa adanya hubungan singkat pada 

jangkar atau open circuit pada belitan rotor 
b. Tes tahanan isolasi, dilakukan di antara 

commutator dan shaft rotor. Tes tahanan isolasi 
harus menunjukkan hasil tahanan isolasi ≥1MΩ.  

Hasil percobaan  : 0.07 MΩ  
3. Memeriksa Brushes 
 Pemeriksaan brushes untuk menentukan batas dari 
kegunaan dan kondisi starter generator.  
4. Memeriksa Tekanan Brush Spring 
 Tes ini memerlukan alat pengukur regangan 
(dynamometer) dengan menarik ke sudut yang tepat ke 
atas brush dan selalu sejajar dengan kotak sikat. 
Regangan  spring harus selalu dicatat disaat dimana 
brush spring finger baru saja terangkat dari atas sikat. 
Tegangan pegas sikat harus berada dalam batas berikut: 
- spring  baru 
• F1 = 1925 g (4,25 lbs) 
Hasil pengukuran : tidak dilakukan sebab alat belum 
dikalibrasi. 
- spring tua 
• F1> 1700 g (3,75 lbs) 

Disass
embly 

Clean
ng 

Ins-
peksi 

Ass-
embly 

Testi-
ng 

Gambar 2. Flow Chart Proses Pemeliharaan DC 
Starter Generator 
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Hasil pengukuran : tidak dilakukan sebab alat belum 
dikalibrasi. 
5. Memeriksa Pin Tuas Spring 
 Pemeriksaan ini melihat apakah pin-pin tuas spring 
sudah bengkok atau rusak saat  pembongkaran. 
Hasil pemeriksaan : tidak ada pin yang rusak. 
6. Memeriksa Ball Bearings 
 Periksa ball bearing  bisa berputar secara bebas tanpa 
adanya titik gesekan dan kerangka bearing tidak rusak. 
Hasl pemeriksaan : bearing tidak berputar secara bebas 
dan sudah banyak goresan. 
7. Memeriksa Lining 
Periksa lining tidak kotor dan ketebalan ≥ 2.5 mm 
Hasil pemeriksaan   :  2.96 mm 
8. Memeriksa Kerangka Commutator Bearing 
 Periksa brush guides apakah ada penyimpangan dan 
permukaan internal yang mulus 
Hasil pemeriksaan   : lulus 
9. Memeriksa Batan g Torsi 
 Pasanglah  pin pengukur A dengan diameter 2.438mm 
sesuai dengan gambar. Ukur panjang B diantara kedua 
pin. Panjang B haruslah lebih dari 18.631 mm 
 
 Setelah melakukan inspeksi tahapan selanjutnya 
melakukan assembly, kita merangkai kembali DC Starter 
Generator. Ada urutan-urutan yang harus diperhatikan 
sesuai dengan CMM (Component Manual Maintenance).  
1. Pasang terlebih dahulu terminal block pada stator. 
2. Kemudian pasang bearing dengan yang baru. 
3. Setelah bearing, dilanjutkan dengan memasang speed 

sensor. 
4. Setelah semua bagian-bagian kecil terpasang, 

masukkan kembali rotor ke stator. Pastikan rotor 
dapat berputar dengan baik. 

5. Selanjutnya pasang brush yang baru ke brush holder. 
6. Satukan frame yang terdapat brush holder dengan 

rotor dan stator. 
7. Selanjutnya, pasang torque shaft dan fan. 
8. Terakhir pasang bagian-bagian pelengkapnya. 

 
 Setelah ter-assembly, langkah selanjutnya adalah testing. 
Testing ini berfungsi untuk mengetahui bagaimana DC 
Starter Generator saat dioperasikan sebelum dipasang di 
pesawat. 
 
1. Bedding Brush 
 Bedding Brush berfungsi untuk menghindari adanya 
gangguan saat start awal DC Starter Generator setelah 
terassembly. Testing ini juga berfungsi untuk meratakan 
brush baru yang terpasang. Saat kita start DC Starter 
Generator, kita dapat memperhatikan suara gesekan 
antara komutator dengan brush. Awalnya suara akan 
terdengar kasar, namun perlahan suara akan terdengar 
halus. Suara ini diakibatkan dari gesekan brush dengan 
komutator. 
 Terdapat 2 testing yang dapat kita lakukan saat bedding 
brush yaitu vibration test dan speed sensor test. Vibration 
test berfungsi untuk mengetahui tingkat getaran DC 

Starter Generator, sedangkan speed sensor test berfungsi 
untuk mengetahui tegangan dari DC Starter Generator. 

a. Vibration Test 
 Saat vibration test, kita setting kecepatan DC Starter 
Generator 6000 rpm. Terdapat 2 indikator yang kita 
ukur, yaitu getaran di Drive End dan getaran di Not 
Drive End. Kita menggunakan alat yang bernama 
vibration gauge. 

 
b. Speed Sensor Test 

 Speed sensor test berfungsi untuk mengetahui tegangan 
maksimum dan minimum yang terukur dengan 
menggunakan osiloskop.  
 
2. Resistance Measurement 
Testing ini seharusnya adalah testing pertama sebelum 
bedding brush. Terdapat 2 indikator tes pada pengujian 
kali ini. Yang pertama, kita mengecek resistansi antara 
pin 1 dan 2 speed sensor. Indikator kedua yaitu kita 
mengecek resistansi antara terminal A dan E. Kita 
mengukur menggunakan multimeter. 
 
3. Insulation Test 
 Insulation test berfungsi untuk mengukur tahanan isolasi 
dari sebuah komponen. Ada 3 indikator yang harus 
terpenuhi pada pengujian kali ini. Indikator pertama, kita 
uji resistansi isolasi antara terminal E dan frame dengan 
tegangan 45-50 V menggunakan megger. Pengujian yang 
pertama ini setelah diganti brush dan bearing. Indikator 
kedua sama dengan yang pertama tapi untuk overhaul. 
Indikator ketiga, kita uji resistansi isolasi antara pin 1 
dengan frame dan pin 2 dengan frame. Kita 
menggunakan megger pada pengujian kali ini. 
 
4. Maximum and Minimum Regulation Speed Test 
 Pada pengujian kali ini terdapat 2 kondisi, yaitu kondisi 
ketika kecepatan minimum 7200 rpm dan kondisi 
kecepatan maksimum 12000 rpm. Untuk kondisi 
maksimum, kita mengukur tegangan dan arus medannya. 
Sedangkan saat kondisi minimum, kita hanya mengukur 
arus medannya. 
 

3. Hasil dan Pembahasan 
 

Permukaan komutator sangat tidak rata dan 
bergelombang akibat dari gesekan antara komutator dan 
brush, oleh sebab itu permukaan komutator perlu 
dibubut/diamplas untuk memerhalus permukaan 
komutator. 
 
Pada segi mekanikal terdapat terjadi kegagalan pada saat 
pengecekkan bearing. Bearing tidak dapat bergerak 
bebas, maka dari itu bearing harus diganti. 
 
Hasil yang didapatkan pada tahap testing terdapat pada 
Tabel 1-5. 
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Tabel 1. Hasil Pengukuran Vibration Test 
Nilai yang 
Ditentukan 

Nilai Terukur Indikator 

Minimum 
tidak boleh ≤ 

1,4 V 
Maksimum 

tidak boleh ≥ 
2 V 

Minimum : 
1,531 V 

Maksimum : 
1,656 V 

Lulus (pass) 

   
Berdasarkan tabel 1, hasil pengukuran Vibration Test 
dinyatakan lulus karena melebihi batas minimum. 

 
Tabel 2. Hasil Pengukuran Speed Sensor Test 

Nilai yang 
Ditentukan 

Nilai Terukur Indikator 

Getaran di 
Drive End ≤ 15 

µm 
2,5 µm Lulus (pass) 

Getaran di 
Not Drive End 

≤ 15 µm 
9,9 µm Lulus (pass) 

 
Berdasarkan tabel 2, hasil pengukuran Speed Sensor Test 
dinyatakan lulus karena melebihi batas minimum. 

 
Tabel 3. Hasil Pengukuran Resistance Measurement 

Nilai yang 
Ditentukan 

Nilai Terukur Indikator 
   

Resistansi 
antara pin 1 
dan 2 speed 

sensor = 115 Ω 
± 10 Ω 

116,4 Ω Lulus (pass) 

   

Resistansi 
antara 

terminal A 
dan E = 2,03 

Ω ± 0,1 Ω 

2,1 Ω Lulus (pass) 

   

 
Berdasarkan tabel 3, hasil pengukuran Resistance 
Measurement dinyatakan lulus karena melebihi batas 
minimum. 

 
Tabel 4. Hasil Pengukuran Insulation Test 

Nilai yang 
Ditentukan 

Nilai Terukur Indikator 

Resistansi 
isolasi antara 

terminal E 
dan frame ≥ 

20 kΩ 

170 kΩ Lulus (pass) 

Resistansi 
isolasi antara 

terminal E 
dan frame ≥ 

100 kΩ 

190 kΩ Lulus (pass) 

Berdasarkan tabel 4, hasil pengukuran Insulation Test 
dinyatakan lulus karena melebihi batas minimum. 

 
Tabel 5. Hasil Pengukuran Maximum and Minimum 

Regulation Speed Test 
Nilai yang 
Ditentukan 

Nilai Terukur Indikator 

Maksimum : 
Tegangan = 29 
V DC ± 0,3 V 

DC (20o C) 
atau ± 0,5 V 

DC (full 
temperature 

range) 
Arus medan = 
1 A ≤ I ≤ 2,1 A 

Tegangan = 
29,03 V DC 

Arus medan = 
1,42 A 

Lulus (pass) 

Minimum : 
Arus medan < 

11 A 

Arus medan = 
5,92 A 

Lulus (pass) 

 
Berdasarkan tabel 5, hasil pengukuran Maximum and 
Minimum Regulation Speed Test dinyatakan lulus karena 
melebihi batas minimum. 
 
4. Kesimpulan 
  
Setelah melakukan serangkaian kegiatan yang 
dibutuhkan dalam proses pemeliharaan dapat 
disimpulkan bahwa DC Starter Generator dari segi 
mekanikal, bearing kurang dapat bergerak bebas 
sebagaimana mestinya. Sementara hasil yang ditujukan 
pada sesi testing menunjukan bahwa DC Starter 
Generator dalam kondisi baik. 
 
5. Daftar Acuan  
 
[1] D. Pal, “An Introduction to DC Generator Using 
MATLAB/SIMULINK,” Imp. J. Interdiscip. Res. (IJIR, 
vol. 2, no. 4, pp. 12–15, 2016. 
[2] A. R. L. Francisco, “Component Maintenance 
Manual With Illustrated Parts List Starter Generator,” J. 
Chem. Inf. Model., vol. 53, no. 9, pp. 1689–1699, 2013. 
[3] N. K. Sari, A. Soepardi, J. T. Industri, U. 
Pembangunan, and N. Veteran, “PENJADWALAN 
KEGIATAN PEMELIHARAAN,” vol. 11, no. 2, pp. 
105–111, 2018. 
[4] Sugiyono, “Metode Penelitian Kuantitatif, 
kualitatif dan R&D.,” vol. 4, no. 1, 1990. 
[5] J. W. Creswell, Research Design: Qualitative, 
Quantitative and Mixed Methods Approaches. 1385. 
[6] H. Hasanah, “TEKNIK-TEKNIK OBSERVASI 
(Sebuah Alternatif Metode Pengumpulan Data Kualitatif 
Ilmu-ilmu Sosial),” At-Taqaddum, vol. 8, no. 1, p. 21, 
2017. 
 



Prosiding Seminar Nasional Teknik Elektro Volume 5 Tahun 2020 
 

75 
 

 

Analisa Ketidakpastian Kalibrasi Differential Pressure Gauge pada Gas 
Turbine Closed Cooling Water Pump A di UP Muara Karang 

 
Vivi Alfiana Utami1, Adam Satrio2, Nuha Nadhiroh3 

 
Teknik Otomasi Listrik Industri, Teknik Elektro, Politeknik Negeri Jakarta, Jl. Prof. DR. G.A. Siwabessy, Depok, 

16424, Indonesia 
 

E-mail: vivi_alfianautami@yahoo.com1, adamsatrio1998@gmail.com2, nuha.nadhiroh@elektro.pnj.ac.id3 

 
 

Abstrak  
 

Differential pressure gauge pada gas turbine closed cooling water pump A berfungsi untuk mengukur perbedaan 
tekanan pada sisi sebelum dan sesudah strainer. Sebelum digunakan, differential pressure gauge harus dikalibrasi 
agar nilai yang terukur sama dengan nilai yang diberikan pada instrumen tersebut. Hasil kalibrasi dapat berupa koreksi 
dan ketidakpastian pengukuran. Ketidakpastian pengukuran memungkinkan bahwa ada perbedaan atau kesalahan 
antara nilai yang terukur dengan nilai yang sesungguhnya. Pengambilan data dilakukan dengan metode observasi di 
proyek PLTGU UP Muara Karang. Paper ini bertujuan untuk menghitung nilai ketidakpastian kalibrasi differential 
pressure gauge menggunakan formula yang sudah ditentukan oleh Komisi Akreditasi Nasional (KAN). Hasil analisa 
ketidakpastian kalibrasi differential pressure gauge sebesar 0,3 bar, hal ini membuktikan bahwa instrumen tersebut 
memiliki kondisi yang baik dan dapat digunakan karena nilai ketidakpastian instrumen ini masih dalam batas toleransi.  

 
Keywords: differential pressure gauge, kalibrasi, ketidakpastian 

 
 Abstract  

 
Differential pressure gauge on the turbine gas closed cooling water pump A has function to measure the difference in 
pressure on the sides before and after the strainer. Before use, the differential pressure gauge must be calibrated 
because the measured value is the same as the value given to the instrument. Calibration results can be in the form of 
corrections and uncertainty measurements. The uncertainty measurement allowed there is a difference or error 
between the measured value, and the actual value. Data was collected by observation method in UP Muara Karang 
combine cycle power plant project. This paper aim to calculate the differential pressure gauge calibration uncertainty 
value using a formula that has been determined by the National Accreditation Commission (KAN). The results of the 
differential pressure gauge calibration uncertainty analysis of 0.3 bar, this proves that the instrument has good 
conditions and can be used because the uncertainty value of this instrument is still within tolerance limits. 

 
Keywords: calibration, differential pressure gauge, uncertainty 

 
 

1. Pendahuluan 
 
Kebutuhan listrik terus menunjukkan peningkatan seiring 
bertambahnya penggunaan serta perubahan gaya hidup 
masyarakat. Peningkatan kebutuhan listrik tersebut 
diantisipasi oleh pemerintah salah satunya adalah dengan 
membangun Pembangkit Listrik Tenaga Gas Uap 
(PLTGU) kapasitas 500 MW yang berlokasi di Unit 
Pembangkit (UP) Muara Karang. Proyek ini merupakan 
salah satu bagian dari program pemerintah yaitu mega 
proyek 35.000 MW. 
 

Industri pembangkit listrik tenaga gas dan uap di 
Indonesia lebih banyak dibangun di daerah pantai 
misalnya PLTGU UP Muara Karang. Alasannya adalah 
karena memudahkan dalam pengambilan air yang 
digunakan untuk proses pendinginan atau cooling water 
system mengingat sumber daya air yang diberikan dari 
laut pun tidak terhingga. Cooling water system pada gas 
turbine merupakan suatu sistem pendinginan tertutup 
yang digunakan untuk mendinginkan lube oil [1]. 
 
Salah satu komponen pendukung pada cooling water 
system adalah water pump. Water pump digunakan untuk 
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mendistribusikan air ke dalam sistem pendingin. 
Didalam sistem water pump terdapat beberapa instrumen 
indikator tekanan salah satunya differential pressure 
gauge. Fungsi dari differential pressure gauge yakni 
untuk memonitor perbedaan tekanan antara pipa sebelum 
dan sesudah strainer. Seperti pada Gambar 1. 
 

 
Gambar 1. P&ID Differential Pressure Gauge pada Gas 

Turbine Closed Cooling Water Pump A [2] 
 
Apabila terjadi perbedaan tekanan pada kedua pipa 
tersebut, maka dapat dipastikan bahwa strainer 
tersumbat. Tentunya hal ini akan menyebabkan tekanan 
mengalami overheating. Selanjutnya, operator 
melakukan maintenance untuk membersihkan strainer 
yang tersumbat. Sebelum digunakan, instrumen indikator 
ini harus melalui tahap kalibrasi. Kalibrasi ini bertujuan 
untuk memeriksa keakuratan aliran dan menentukan 
ketertelusuran pengukuran, salah satunya adalah 
ketidakpastian pengukuran [3]. Ketidakpastian 
pengukuran memungkinan bahwa ada perbedaan atau 
kesalahan antara nilai yang terukur dengan nilai yang 
sesungguhnya [4]. Maka dari itu, dilakukanlah sebuah 
analisa ketidakpastian dari hasil kalibrasi instrumen yang 
diukur. 
 

2. Metode Penelitian 
 
Pengambilan data menggunakan metode observasi. 
Dalam penelitian ini terdapat beberapa tahapan untuk 
mendapatkan data hasil kalibrasi instrumen differential 
pressure gauge. Tahapan-tahapan tersebut dapat dilihat 
pada Gambar 2. 

Mulai

Preparation

Toleransi

Analisa 
Ketidakpastian

Selesai

Membuat Laporan

Adjust

Yes

No

Kalibrasi terhadap 
standar

 

Gambar 2. Flowchart Kalibrasi [5] 
 
Tahap pertama dalam kalibrasi instrumen adalah 
preparation. Kegiatan preparation terdiri dari 
menyiapkan dokumen berupa instrument list, cek fisik 
kelengkapan instrumen, dan Standard Operational 
Procedure (SOP) kalibrasi. Instrument list berupa list 
spesifikasi instrumen yang akan di kalibrasi dan alat ukur 
yang digunakan untuk mengkalibrasi [6]. Adapun 
spesifikasi instrumen differential pressure gauge dan alat 
ukur ditunjukan pada Tabel 1 dan Tabel 2. Selanjutnya, 
melakukan kalibrasi instrumen sesuai SOP yang 
ditetapkan yaitu output yang digunakan kisaran 0%, 25%, 
50%, 75%, dan 100% dari skala penuh [7]. Lalu catat 
hasil pembacaan kalibrasi untuk menghitung nilai 
ketidakpastiannya.  
 

Tabel 1. Spesifikasi Differential Pressure Gauge [8] 
 

Model, Type 732.51.160 

Manufacture WIKA 

Serial No. /  

Tag No. 

110BSS2N / 

00PGA02CP702 

Accuracy 1,0% 

Temperature 28,4ºC 

Humidity 73% 

Range 0 – 0,6 bar 
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Gambar 3. Differential Pressure Gauge 
 

Tabel 2. Spesifikasi Alat Ukur [9] 
 

Equipment Name Digital Test Gauge 

Model, Type DPI 104 

Manufacture Druck 

Serial No. 2945916 

Uncertainty [10] U95 = ± 0,3% 

Coverage Factor (K) [10] 2 

 
 

Gambar 4. Digital Test Gauge 
 

3. Hasil dan Pembahasan 
 
Pada Tabel 1 mengenai spesifikasi instrumen, range dari 
differential pressure gauge sebesar 0 – 0,6 bar dan sesuai 
dengan SOP yang ditentukan yaitu output kisaran 0%, 
25%, 50%, 75%, dan 100% dari skala penuh, maka range 
yang digunakan pada pengujian kalibrasi adalah 0,00, 
0,15, 0,30, 0,45, dan 0,60. 
 
Pada kalibrasi ini dilakukan sebanyak 3 (tiga) kali 
pengujian seperti pada Tabel 3 dengan variabel X, hal ini 
dilakukan untuk mendapatkan nilai yang presisi. 
Kalibrasi ini dilakukan dengan cara Up yaitu dari output 
terkecil lalu ke terbesar dan Down yaitu dari output 
terbesar lalu ke terkecil. 
 

Tabel 3. Hasil Kalibrasi 
 

Penunjukan Alat 
Penunjukan Standar 

X1 X2 X3 

Up 

0,00 0,000 0,002 0,001 
0,15 0,157 0,153 0,151 
0,30 0,306 0,303 0,305 
0,45 0,449 0,452 0,451 
0,60 0,601 0,599 0,601 

Down 

0,60 0,601 0,602 0,599 
0,45 0,451 0,448 0,452 
0,30 0,301 0,303 0,301 
0,15 0,148 0,150 0,152 
0,00 0,000 0,001 0,000 

 
Pada perhitungan nilai ketidakpastian kalibrasi, data 
yang diperoleh biasanya terdapat data sebelum di uji dan 
sesudah di uji. Dikarenakan pada proyek ini instrumen 
yang dimiliki masih dalam kondisi baru, maka instrumen 
hanya di uji kembali untuk memastikan kondisi dan 
kualitas instrumen, serta mengatur nilai set point sesuai 
yang dibutuhkan pada plant. 
 
Metode untuk menghitung ketidakpastian pengukuran 
telah dibuat oleh berbagai lembaga, namun pedoman 
ketidakpastian yang dapat diterima secara internasional 
adalah ISO “Guide to the Expression of Uncertainly in 
Measurement” (ISO GUM). Sesuai dengan namanya 
sesungguhnya dokumen ini bukanlah dokumen baku 
(standar) yang bersifat mengikat, melainkan hanya 
sebuah panduan [4]. 
 
Ketidakpastian Baku (Usd) 
 
Ketidakpastian baku adalah ketidakpastian hasil 
pengukuran yang dinyatakan sebagai suatu simpangan 
baku. Persamaan untuk mencari nilai ketidakpastian baku, 
yaitu: 

𝑈 =  ∑
( ̅)

  

~   (1) 

 
Dengan,    �̅� =  

  
 ∑ 𝑥𝑖  (2) 

 
Keterangan: 
Usd : Ketidakpastian baku 
i : Data 1, 2, 3, … 
x : Nilai data 
�̅�   : Nilai rata-rata data 
n : Jumlah data 
 
Ketidakpastian Alat Master (Um) 
 
Ketidakpastian alat master adalah nilai ketidakpastian 
yang terdapat pada alat pengkalibrasi. Persamaan untuk 
mencari nilai ketidakpastian alat master, yaitu: 

𝑈 =
  

  (3) 
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Keterangan: 
Um : Ketidakpastian alat master 
Ucm : Ketidakpastian alat ukur yang digunakan 
K : Faktor cakupan, tergantung dengan tingkat 

  kepercayaan pengukuran 
 
Ketidakpastian Gabungan (Uc) 
 
Persamaan untuk mencari nilai ketidakpastian gabungan, 
yaitu: 

𝑈 = 𝑈 + 𝑈
 

   (4) 

 
Keterangan: 
Uc : Ketidakpastian gabungan 
Um : Ketidakpastian alat master 
Usd : Ketidakpastian baku 
 
Ketidakpastian Bentangan (Uexp) 
 
Persamaan untuk mencari nilai ketidakpastian bentangan, 
yaitu: 

𝑈   
= 𝑈   .  𝐾  (5) 

 
Keterangan: 
Uexp : Ketidakpastian bentangan 
Uc : Ketidakpastian gabungan 
K : Faktor cakupan 
Koreksi 
 
Nilai koreksi merupakan lawan dari kesalahan atau error. 
Persamaan untuk mencari nilai koreksi, yaitu: 

𝐾 = 𝑅 − 𝑆  (6) 
 
Keterangan:  
K : Koreksi 
R : Penunjukan alat ukur 
S : Penunjukan standar 
 
Dari persamaan tersebut, maka hasil perhitungan 
ketidaksamaan seperti pada Tabel 4, yaitu: 
 

Tabel 4. Hasil Perhitungan Koreksi 
 

Penunjukan 
Alat 

Penunjukan Standar 
Koreksi 

X1 X2 X3 

Up 

0,00 0,000 0,002 0,001 0,000 
0,15 0,157 0,153 0,151 -0,007 
0,30 0,306 0,303 0,305 -0,006 
0,45 0,449 0,452 0,451 0,001 
0,60 0,601 0,599 0,601 -0,001 

Down 

0,60 0,601 0,602 0,599 -0,001 
0,45 0,451 0,448 0,452 -0,001 
0,30 0,301 0,303 0,301 -0,001 
0,15 0,148 0,150 0,152 0,002 
0,00 0,000 0,001 0,000 0,000 

Dari hasil perhitungan pada Tabel 4, nilai koreksi yang 
dihasilkan menggunakan nilai dari X1. Hal ini dilakukan 
untuk mengetahui acuan nilai koreksi pada pengukuran 
pertama. 
  

Tabel 5. Hasil Perhitungan Ketidakpastian 
 

𝒙 Usd 
Usd 

Terbesar 
Um Uc Uexp 

0,001 0,001 

0,003 0,15 0,150 0,300 
0,154 0,003 
0,305 0,002 
0,451 0,002 
0,600 0,001 
0,601 0,002 

0,002 0,15 0,150 0,300 
0,450 0,002 
0,302 0,001 
0,150 0,002 
0,000 0,001 

 
Dari hasil perhitungan pada Tabel 5, nilai ketidakpastian 
yang didapat sebesar 0,3 bar. 
 
4. Kesimpulan 
 
Kesimpulan yang dapat diambil dari hasil analisa 
ketidakpastian differential pressure gauge adalah nilai 
ketidakpastian yang didapat sebesar 0,3 bar dari range 0 
– 0,6 bar. Hal ini membuktikan bahwa instrumen tersebut 
memiliki kondisi yang baik dan dapat digunakan karena 
nilai ketidakpastian instrumen ini masih dalam batas 
toleransi. Tentunya, pada proyek ini menggunakan 
instrumen dalam kondisi baru, sehingga nilai 
ketidakpastian yang dihasilkan tidak akan melebihi batas 
toleransi. 
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Abstrak 
Sistem DC 240 V pada PLTGU Muara Tawar terdiri dari baterry, rectifier, dan inverter. Peralatan tersebut harus 
dipelihara secara rutin karena sistem DC merupakan sistem yang berperan dalam menyediakan suplai cadangan listrik 
ketika terjadi blackout serta sebagai pengoperasi pompa-pompa tertentu dalam mekanisme pembangkitan. Jika 
peralatan tersebut tidak dipelihara secara rutin, maka akan mengakibatkan terjadinya kerusakan dan berkurangnya 
kinerja dari peralatan tersebut . Oleh karena itu, kami melakukan penelitian dengan pengamatan secara langsung pada 
pemeliharaan sistem DC. Metode pemeliharaan yang dilakukan adalah pemeliharaan rutin yang dilakukan setiap 3 
minggu sekali dengan cara melakukan pengecekkan secara visual, pengamatan setiap indikator peralatan, dan 
kebersihan peralatan tersebut. Hasilnya adalah kondisi battery, rectifier, dan inverter dalam keadaan yang baik dan 
sesuai dengan standar. 
 
Keywords: DC System, Batttery, Inverter, Rectifier. 

 

Abstract 
The 240 V DC system in the Muara Tawar Gas and Steam Power Plant consists of a baterry, rectifier, and inverter. 
The equipment must be maintained routinely because the DC system is a system that plays a role in providing a backup 
supply of electricity when blackouts occur as well as operating certain pumps in the generation mechanism. If the 
equipment is not regularly maintained, it will cause damage and reduce the performance of the equipment. Therefore, 
we conduct research with direct observations on DC system maintenance. The maintenance method used is routine 
maintenance that is carried out every 3 weeks by visual checking, observing each indicator of the equipment, and 
cleaning the equipment. The result is the condition of the battery, rectifier, and inverter in good condition and in 
accordance with the standards. 
 
Keywords: DC System, Batttery, Inverter, Rectifier. 

 
 
 
1. Pendahuluan  

Sumber listrik DC pada suatu pembangkit memiliki 
peran penting dalam kelancaran operasi dalam melayani 
kebutuhan listrik bagi konsumen. Sistem DC pada 
pembangkit disuplai oleh rectifier dan baterry yang 
disusun secara seri, dimana keduanya dihubungkan 
secara paralel dengan beban, dalam keadaan normal 
sistem DC akan disuplai oleh rectifier secara langsung[1]. 
Pada saat terjadi blackout atau gangguan dari sistem AC 
maka baterai akan bekerja sebagai cadangan sumber 
untuk menyuplai beban dengan range waktu tertentu [2]. 
Sistem DC juga digunakan untuk menyalurkan suplai DC 
yang dipasok dari rectifier atau charger tiga fasa serta 
dihubungkan dengan baterai untuk mengoperasikan 
peralatan pada instalasi penunjang di pembangkit seperti 
motor, relai proteksi, instrumen, tripping dan closing 
coil[3]. Penelitian ini berfokus  pada metode 

pemeliharaan rutin semua peralatan yang terdapat pada 
DC System 240 V. 
 
2. Metode Penelitian 

Metode penelitian yang digunakan dalam penelitian 
ini adalah metode penelitian deskriptif disertai dengan 
studi literatur.  

Metode penelitian deskriptif  merupakan suatu 
metode dalam meneliti status sekelompok manusia, suatu 
objek, suatu set kondisi, suatu sistem pemikiran, ataupun 
suatu kelas peristiwa pada masa sekarang [4]. Metode 
penelitian deskriptif ini digunakan untuk mengetahui 
keadaan dan prosedur yang dilakukan pada preventive 
maintenance sistem distribusi listrik DC di PT. PJB UP 
Muara Tawar khususnya pada blok 5. 

Dalam pelaksanaan pemeliharaan peralatan kita 
harus mampu membedakan antara pemeriksaan atau 
pengawasan (melihat, mencatat, meraba serta 
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mendengar) dalam keadaan operasi dan memelihara, 
pengujian, koreksi, memperbaiki dan membersihkan 
dalam keadaan tidak beroperasi. 
Pelaksanaan pemeliharaan rutin DC System dibagi 
dalam beberapa tahapan, yaitu: 
 
1. Persiapan 
Hal pertama yang harus dilakukan ketika melakukan 
pemeliharaan rutin adalah memastikan bahwa Work 
Order untuk pekerjaan pemeliharaan telah terbit, 
memastikan adanya Permit To Work dari unit K3 dan 
OperPasi, menyiapkan formulir pemeliharaan, memakai 
Alat Pelindung Diri (Safety Helmet,, Safety Glasses, 
Safety Shoes, Safety Gloves, Wearpack, Earplug, dan 
Masker), menyiapkan peralatan dengan material kerja 
yang dibutuhkan (Air Demineralisasi, Berat Jenis Meter, 
Kain Majun, Multimeter, Tangga, dan Thermometer) dan 
berkoordinasi dengan operator unit.  
 
2. Pelaksanaan  
Pelaksanaan preventive maintenance dilakukan dengan 
cara mengambil data dari kondisi visual dan indikator 
yang ada pada sistem distribusi listrik DC [5]. Parameter 
yang di cek terlampir pada Tabel 1. 
 
Tabel 1. Parameter yang di cek pada sistem DC 

No. Item Parameter 
1 Baterai 

Charger 
Tegangan 
Arus Output Charger 
Frekuensi 
Faktor Daya 
Arus Baterai 

2 Baterai 
Bank 

Tegangan Baterai 
Level Air Bsterai 
Berat Jenis Air Baterai 
Kondisi Fisik 
Kondisi Konektor 

3 Inverter Tegangan  
Frekuensi 
Arus Output 

4 Panel 
Distribusi 
DC 

Tegangan Busbar 
Kondisi Fisik 
Alarm Earth Fault ( +/-) 
Alarm High / Low Voltage 

 
3. Evaluasi 
Langkah terakhir dalam melakukan pekerjaan preventive 
maintenance adalah menyesuaikan parameter data yang 
telah didapat dari dengan parameter standar yang telah 
tertuang dalam check sheet, setelah itu diberikan sebuah 
rekomendasi tindakan berdasarkan parameter data yang 
sudah diambil, semua proses pekerjaan dimuat dalam 
suatu kumpulan check sheet sebagai bukti bahwa telah 
melaksanaan preventive maintenance sesuai dengan 
work order, lalu yang terakhir dilakukan ialah melakukan 
validasi bahwa pekerjaan preventive maintenance sudah 
dilakukan kepada divisi operator dan supervisor 

pemeliharaan listrik, lalu simpan laporan yang telah 
tervalidasi untuk dijadikan data maintenance record 
[5]. .Evaluasi tidak boleh luput dari semua pekerjaan 
pemeliharaan, hasil dari evaluasi pun harus bisa 
dipertanggung jawabkan karena apabila terdapat hasil 
yang tidak sesuai dengan kenyataan, maka dapat 
membahayakan keselamatan peralatan maupun 
keselamatan engineer. 
 

3. Hasil dan Pembahasan 
3.1 Baterai 
Baterai yang digunakan berjenis lead-acid yang memiliki 
spesifikasi tegangan tiap sel sebesar 2,23 V dan arus 
sebesar 1166Ah, maka digunakan sel baterai sebanyak 
108 buah untuk mendapatkan tegangan sebesar 240 V. 
Baterai juga dilakukan pengisian air demineralisasi 
secara rutin untuk menjaga kinerja dari baterai tersebut. 
Pemeliharaan battery terdiri dari 2 metode, yaitu 
pengeekkan secara visual dan pengukuran arus, tegangan, 
dan berat jenis sel. 
 
a. Pengecekkan Visual 
Pemeliharaan pada battery diawali dengan pengecekkan 
secara visual pada battery bank meliputi kondisi fisik 
baterry, kondisi konektor, kondisi terminal kutub, 
connection cell, kondsi rak, serta keadaan di sekeliling 
battey bank. Hasil nya dapat dilihat pada Tabel 2. 
 
Tabel 2. Pemeliharaan Rutin Baterry Bank. 

Item Target Status Ket. 
OK N OK  

Kondisi 
fisik 
baterai 

Tidak ada 
retak, 
bersih 

 Ѵ  

Kondisi 
fisik 
konektor 

Bersih Ѵ   

Kondisi 
terminal 
kutub 

Bersih & 
Kering 

Ѵ   

Connection 
cell 

Tidak 
Fong 

Ѵ   

Kondisi 
rak 

Bersih, 
tidak ada 
korosi 

Ѵ   

Lain-lain 
Kondisi 
Exhaust 
Fan 1 

1 Operasi, 
1 Stand by 

Ѵ  Stand 
by 

Kondisi 
Exhaust 
Fan 2 

Ѵ  ON 

Noise 
Exhaust 
Fan 

Tidak 
berisik 

Ѵ   

Kondisi 
flat & ram 

Bersih Ѵ   
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filter 
exhaust fan 
Kondisi 
eye steril 
water 

Ada Ѵ   

APAR Ada Ѵ   
Kebersihan 
ruangan 

Bersih Ѵ   

Sistem 
Penerangan 

Menyala Ѵ   

 
Berdasarkan Tabel 2, terlihat bahwa kondisi fisik baterai 
mengalami keretakkan sehingga terindikasi mengalami 
penurunan kinerja, Dimana sel tersebut terlihat rontok 
dan perlu adanya pengujian ataupun pergantian sel 
baterai. Apabila tidak segera di tanggulangi maka dapat 
menurunkan kualitas kerja dari sistem DC tersebut. 
 
b. Pengukuran Tegangan, Suhu, dan Berat Jenis Sel 
pada Baterai 
Pada pengukuran tegangan, suhu, dan berat jenis sel 
menggunakan voltmeter, thermometer, dan berat jenis 
meter. Pengukuran baterai dilakukan per sel. Pengukuran 
mengacu pada spesifikasi baterry, yaitu tegangan sebesar 
2,23 V, suhu 28,5˚C, berat jenis 1,24 kg/l. Hasilnya dapat 
dilihat pada Tabel 3. 
 
Tabel 3. Pemeliharaan Rutin Tegangan, Elektrolit, dan 
Suhu Ruangan Battery Bank. 

No. Tegangan (V) BJ (Kg/l) Temperatur (˚C) 
1 2,22 1,237 29 
2 2,22 1,240 28,5 
3 2,22 1,243 28,5 
4 2,22 1,243 28,5 
5 2,22 1,237 29 
6 2,22 1,233 28,5 
7 2,19 1,248 28,5 
8 2,22 1,254 28,5 
9 2,23 1,252 28,5 

10 2,23 1,243 28,5 
11 2,23 1,237 28,5 
12 2,18 1,233 28,5 
13 2,17 1,233 28,5 
14 2,19 1,218 28,5 
15 2,18 1,222 28,5 

    
Dari Tabel 3, ditemukan 6 buah sel baterai yang 
tegangannya kurang dari 2,20 V. Kondisi suhu & berat 
jenis masih sesuai dengan standar.  Untuk itu perlu 
dilakukan pergantian pada baterai yang tegagannya 
kurang dari 2,20 V agar sistem kembali handal untuk 
dipergunakan kembali. 
 
3.2 Rectifier 
Rectifier merupakan komponen utama pada sistem DC  
yang sumbernya mendapat tegangan sebesar 400 VAC 
lalu diubah menjadi tegangan 240 VDC dengan arus 

sebesar 7 A. Rectifier juga berfungsi sebagai charger 
pada baterai. Indikator pengecekkan pada rectifier 
meliputi besar tegangan, besar arus, frekuensi, dan faktor 
daya. Target penilaian dan hasil pengecekkan dapat 
dilihat pada Tabel 4. 
 
Tabel 4. Pemeliharaan Rutin Rectifier 

Item Check (Target) Nilai Status 
Mode Charge : Float Charge 

V-Out (240 VDC) 240 OK 
I-Out (A) 7 OK 

S-MEASURE 
V-In (U-V-W) (230 VAC) 231-235-

235 
OK 

I-In (U V W) (A) 14-12-13 OK 
Frequency (50 Hz) 50,1 OK 
In Power (kVA) 9,1 OK 
Power Faktor (30%) 30% OK 
Rectifier 
Voltage 

(240 VDC) 240 OK 

Rectifier 
Current 

(A) 7 OK 

Battery 
Voltage 

(240 VDC) 239 OK 

Battery 
Current 

(<1 A) 1 OK 

 
Berdasarkan Tabel 4, seluruh parameter yang di cek 
mendapatkan nilai yang sesuai dengan parameter yang 
telah ditentukan, sehingga dapat di analisa bahwa status 
dari pemeliharaan ini dalam kondisi baik, 
 
3.3  Inverter 
Inverter merupakan komponen sistem DC yang 
sumbernya mendapatkan tegangan DC 240 V lalu diubah 
menjadi tegangan AC sebesar 230 V dengan frekuensi 
sebesar 50 Hz dan arus sebesar 6 A. Target dan hasil 
pemeliharaan dapat dilihat pada Tabel 5. 
 
Tabel 5. Pemeliharaan Rutin Inverter 

Item Check (Target) Nilai Status 
Output 
Output Voltage (232 VAC) 230 OK 
Output Frequency (50 Hz) 50 OK 
Output Current (A) 6 OK 
Load (%) 7 OK 
By Pass 
By Pass Voltage (232 VAC) 232 OK 
By Pass Frequency (50 Hz) 50 OK 
Inverter 
Inverter Voltage (232 VAC) 228 OK 
Inverter Frequency (50 Hz) 50 OK 
DC Voltage (240 VDC) 241 OK 

 
Berdasarkan Tabel 5 (Pemeliharaan Rutin Inverter) 
seluruh parameter yang di cek mendapatkan nilai yang 
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sesuai dengan parameter yang telah ditentukan, sehingga 
dapat di analisa bahwa status dari pemeliharaan ini dalam 
kondisi baik, 

 
3.4 Panel Distribusi Tegangan DC 

 
Target dari pemeliharaan panel distribusi tegangan DC 
adalah kesesuaian besar tegangan, kondisi LED, kerja 
indikator alarm, dan kebersihan peralatan. Target yang 
harus dicapai dan hasil pemeliharaan dapat dilihat pada 
Tabel 6. 
 
Tabel 6. Pemeliharaan Panel Distribusi Tegangan DC 

Item Check Target Status 
OK N OK 

Tegangan 220 VDC Ѵ  
Arus Input dari 
BUA 

 Ѵ  

Arus Input dari 
BUB 

 Ѵ  

Kondisi Rtr Barring On/Off Ѵ  
Kondisi ELOP On/Off Ѵ  
Test LED LED 

menyala 
Ѵ  

Kondisi fisik Tidak 
ada 

kelainan 

Ѵ  

Kebersihan 
Peralatan 

Bersih Ѵ  

Alarm  Ѵ  
DA-F2 Sett : 2.3 Ѵ  
DA-Q01 Sett : 2.3 Ѵ  
DA-Q02 AUTOM

ATIC 
Ѵ  

F02 Sett : 5.8 Ѵ  
S01 NORM Ѵ  
F03 ON Ѵ  
ELOP-Q03 OFF Ѵ  
ELOP-Q04 OFF Ѵ  
ELOP-Q01 ON Ѵ  

 
Merujuk pada Tabel 6, ditemukan bahwa hampir seluruh 
indikator sesuai parameter yang telah ditentukan dan 
indikator lain pun dalam keadaan baik akan tetapi kondisi 
fisik baterai megalami keretakan pada beberapa bagian, 
sehingga diperlukannya pergantian guna memastikan 
kondisi handal dari DC System yang bekerja. 
 
4. Kesimpulan 
 
Dari hasil dan pembahasan, dapat ditarik kesimpulan 
bahwa pada pemeliharaan rutin Sistem DC 240 V 
terdapat sel baterai yang mengalami penurunan performa 
sehingga harus dilakukan pergantian baterai dengan yang 
baru. Sedangkan, pada pemeliharaan yang lain 

didapatkan seluruh parameter yang di cek dalam kondisi 
yang baik untuk dipergunakan. 
 
Ucapan Terima Kasih 
 
Ucapan terima kasih disampaikan kepada seluruh 
karyawan PT. PJB UP Muara Tawar yang turut 
membantu dalam pelaksanaan penelitian. 
 
Daftar Acuan  
 
[1] M. Iklil and D. Ir. Agung Warsito, “SISTEM 
DC 220V PLTU PACITAN 2x315 MW,” pp. 1–8, 2014. 
[2] M. Kamran, M. Bilal, and M. Mudassar, “DC 
Home Appliances for DC Distribution System,” Mehran 
Univ. Res. J. Eng. Technol., vol. 36, no. 4, pp. 881–890, 
2017. 
[3] P. P. Persero, “Buku Pedoman Pemeliharaan 
Sistem Suplai Ac / Dc,” no. 0520, pp. 2–3, 2014. 
[4] M. Nasir, Metode Penelitian. Bogor: Ghalia 
Indonesia, 2005. 
[5] P. PT. PJB, “DOKUMEN LEVEL IV – 
FORMULIR: STANDART OPERATING 
PROCEDURE. Instruksi Kerja PEMELIHARAAN 
RUTIN DC SYSTEM. PT,” Bekasi, 2010. 
 
 



Prosiding Seminar Nasional Teknik Elektro Volume 5 Tahun 2020 
 
 

84 
 

Penentuan Parameter PID Dengan Metode Ziegler-Nichols Untuk 
Pengendalian Flow Indicator Controller 12 – FIC – 219  

Pada Control Valve 12 – FV – 219 
  

Safira Putri Wibowo 1, Rika Novita 1 

 

1Jurusan Teknik Elektro, Politeknik Negeri Jakarta, Kampus UI, Depok, 16425, Indonesia 
 

safiraputriwibowo@outlook.com; rika.novitawardhani@elektro.pnj.ac.id 
 

Abstract 
 

The Atmospheric Residue Hydrometallization (ARHDM) unit to reduce the levels of metals and carbon residues from 
Atmospheric Residue into products with low metal and carbon residue cause feed from the ARHDM unit will be the input 
feed for the Catalyc Cracker Residue unit which has an important role in processing residuals from ARHDM units into 
value-selling products. There are six sections to the ARHDM unit. One of the most important is the feed section. In the 
feed section, AR will be filtered and heated first before entering the Fractionization section which requires high flow 
pressure and temperature for the Hydrotreating process so, pump is needed to control feed flow from the filtered feed 
surge drum to the reactor feed furnace. When the 12-FT-219 flow transmitter detects the difference in pressure at the two 
pipe points it will transmit it to the 12-FIC-219 controller to adjust the 12-FV-219 control valve opening. In this study 
the PID parameter values have been generated by applying the Ziegler-Nichols method and routh-hurwitz stability 
analysis. The results of the study using Matlab simulation obtained large values of Kp=35.28 and Ti=3.33 at 12-FIC-
219 accordingly too high, increasing the time by 1s and the system stable in 14s. 
 
Keyword: control valve 12 – FV – 219, flow controller 12 – FV - 219, flow transmitter 12 – FT – 219, Routh-Hurwitz, 
Ziegler – Nichols. 

 
Abstrak 

 
Unit Atmospheric Residue Hydrometallization (ARHDM) berfungsi untuk mengurangi kadar metal dan carbon residue 
dari Atmospheric Residue menjadi produk dengan kandungan metal dan carbon residue yang rendah karena output feed 
dari unit ARHDM akan menjadi input feed bagi unit Residue Catalyc Cracker (RCC) dimana memiliki peranan penting 
dalam mengolah residu dari unit ARHDM menjadi produk bernilai jual. Terdapat enam seksi pada unit ARHDM salah 
satu yang terpenting adalah seksi feed. Pada seksi feed, AR akan difiltrasi dan dipanaskan terlebih dahulu sebelum 
memasuki seksi Fraksinisasi dimana membutuhkan tekanan aliran dan temperature yang tinggi untuk proses 
Hydrotreating sehingga diperlukan pompa untuk mengalirkan feed dari filtered feed surge drum ke reactor feed furnace. 
Ketika flow transmitter 12 – FT – 219 mendeteksi perbedaan tekanan di dua titik pipa maka akan mentransmisikannya 
ke controller 12 – FIC – 219 untuk mengatur bukaan control valve 12 – FV - 219. Pada studi ini telah dihasilkan nilai 
parameter PID dengan penerapan metode Ziegler-Nichols dan analisis kestabilan routh-hurwitz. Hasil studi menggunakan 
simulasi Matlab didapatkan besar nilai Kp=35.28 dan Ti=3.33 pada 12 – FIC – 219 sesuai sehingga tidak terdapat 
overshoot, rise time sebesar 1s dan sistem stabil dalam 14s. 
 
Kata Kunci: control valve 12 – FV – 219, flow controller 12 – FV - 219, flow transmitter 12 – FT – 219, Routh-
Hurwitz, Ziegler – Nichols. 
 

 
1. Pendahuluan 
 
Unit atmospheric residue hydrometallization (ARHDM) 
merupakan proses pengurangan metal dan carbon 
residue dari Atmospheric Residue menjadi produk 

dengan kandungan metal dan carbon residue yang 
rendah sebagai bahan baku (feed) unit Residue Catalyc 
Cracking (RCC). Bahan baku unit ARHDM adalah 
Atmospheric residue (AR) dengan distilasi 370oC output 
dari Crude Distillation Unit (DCU) berupa hot AR / cold 
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AR dari tanki 42 – T – 104 AB. Pada unit ini terdapat 2 
reaktor paralel modul, yakni modul 12 dan 13 dimana 
masing-masing terdapat 3 buah reaktor yang dipasang 
secara seri. Modul dioperasikan secara mandiri dan 
bergantian bergantung kebutuhan produksi. Terdapat 
enam seksi proses pengolahan pada unit ini yakni, seksi 
feed, seksi reaksi, seksi pendingin dan pemisahan produk 
reaktor, seksi recycle gas, seksi fraksinasi, dan seksi 
make up hidrogen.   
Pada seksi feed di modul 12, feed (minyak) dipanaskan 
pada Fractionator Bottom Exchanger 12 – E – 50 
kemudian kotoran difiltrasi pada 12 – J – 501 dimana 
terdapat 5 filter yang tersusun paralel. Keluaran dari 
filtrasi 12 – J – 501 dialirkan ke Filtered Feed Surge 
Drum 12 – V – 501 yang berfungsi sebagai penampung 
awal feed sebelum dipompa Reactor Charge Pump 12 – 
P – 101 ke dalam Reactor Feed Furnace 12 – F – 101. 
Feed yang mengalir ke 12 – F – 101 dikontrol 
menggunakan flow indicating controller 12 – FIC – 219. 
Jika flow switch low low 12 – FSLL – 219B mendeteksi 
low flow maka, akan mengirim indikasi ke flow 
controller untuk menutup valve 12 – FV – 219 sehingga 
Reactor Charger Pump 12 – P – 101 terlindung dari 
kerusakan akibat low flow dan back flow. Maka dari itu, 
digunakan metode kontrol untuk mengatur buka – tutup 
control valve secara otomatis menggunakan PID. Karena 
peran control valve 12 – FV – 219 sangat penting dan 
flow transmitter 12 – FT – 219 pada proses feed ini, 
penulis tertarik membahas mengenai metode kontrol 
tunning PID menggunakan Ziegler – Nichols untuk 
mengatur besar bukaan control valve sehingga penulis 
mengambil judul “Penentuan Parameter PID dengan 
Metode Ziegler–Nichols untuk Pengontrolan Flow 
Indicator Controller 12 – FIC – 219 pada Control Valve 
12 – FV – 219”. 
 
2. Tinjauan Pustaka 
 
2.1 Sistem Instrumentasi 

Instrumentasi adalah seperangkat alat instrumen 
yang digunakan untuk mengontrol, memanipulasi, 
mengukur, menunjukkan atau menghitung nilai suatu 
variabel kuantitas yang ada dalam proses industri. Fungsi 
instrumentasi dalam suatu proses industri dapat 
diklasifikasikan ke dalam 4 golongan: 
a. Sebagai alat ukur, yaitu untuk memonitor kondisi 

operasi, melalui pengukuran variabel proses yang 
mempengaruhi jalannya operasi, seperti tekanan, 
temperatur, jumlah aliran, level, dan sebagainya. 

b. Sebagai alat kontrol, yaitu untuk mengendalikan 
jalannya operasi agar variabel proses selalu sesuai 
dengan nilai yang di inginkan. 

c. Sebagai alat pengaman (safety), yaitu untuk 
mencegah kerusakan pada peralatan dan mencegah 
kecelakaan pada operator. 

d. Sebagai alat analisa, yaitu sebagai penganalisis 
produk apakah sudah sesuai dengan spesifikasi yang 
telah ditentukan. 
Dalam sistem kontrol sendiri, tujuan dari penerapan 

sistem instrumentasi dan kontrol dalam industri minyak 
adalah agar proses berjalan dengan andal, aman, dan 
menghasilkan produk yang sesuai dengan spesifikasi 
yang diinginkan. 
 

2.1.1 Differential Pressure Transmitter 
Prinsip operasi Differential Pressure 

Flowmeters (DP Flowmeters) di dasarkan pada 
persamaan Bernoulli yang menguraikan hubungan 
antara tekanan dan kecepatan pada suatu aliran 
fluida. Alat ini memandu aliran ke dalam suatu 
penghalang aliran (yang mempunyai lubang dengan 
diameter yang berbeda dengan diameter pipa), 
sehingga menyebabkan perubahan kecepatan aliran 
(flow velocity) dan tekanan (pressure) antara sisi 
upstream dan downstream dari penghalang. Dengan 
mengukur perubahan tekanan tersebut, maka 
kecepatan aliran dapat dihitung. Salah satu contoh 
penerapannya pada orifice plate. Orifice Plate 
adalah pelat tipis dengan lubang di tengah. Hal ini 
biasanya ditempatkan dalam pipa aliran fluida di 
mana.  

 

 
Gambar 1. Instalasi Orifice Plate 

 
Dengan mengukur perbedaan tekanan fluida 

antara bagian pipa normal dan di vena contracta, 
tingkat aliran volumetrik dan massa dapat diperoleh 
dari persamaan Bernoulli. Berdasarkan penurunan 
rumus Bernoulli maka, dapat dirumuskan sebagai 
berikut: 

 

𝑣 =  
2 𝑥 𝐷𝑃 𝑥 𝐴

𝜌(𝐴 − 𝐴 )

 (1) 

 
2.1.2 Flow Transmitter 

Transmitter berfungsi sebagai penerima suatu 
perubahan yang dihasilkan oleh sensing element, 
yang kemudian mengubahnya menjadi output yang 
dapat diterima oleh peralatan instrument lain. 
Transmitter mengubah besaran yang dihasilkan oleh 
sensing element menjadi sinyal standar untuk 
ditransmisikan dan dapat diterima oleh perangkat 
lainnya. Sinyal standar ada dua macam, yaitu : 
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• Sinyal standar pneumatik: 3-15 psig (0,2 – 1 
kg/cm2) 
• Sinyal standar elektrik: 4-20 mA atau 1-5 Volt 
DC 
 
Berikut merupakan spesifikasi dari flow transmitter: 
Tag Number : 12 – FT – 219   
Type : Differential Pressure 

Transmitter 
 

Output Signal : 4 – 20 mA  
Meter range : 260 T/H  
Design Pressure : 285 kg/cm2g  
Design 
Temperature 

: 299 oC  

 

 

Gambar 2. Flow Transmitter 12 – FT – 219  
 
Flow transmitter Merupakan elemen penting pada 
proses pengendalian flow karena flow transmitter 
yang akan mentransmisikan hasil pendeteksian 
perbedaan tekanan pada laju aliran sehingga 
berperan penting pada proses pengaturan bukaan 
control valve 12 – FV – 219. 
 
2.1.3 Final Control Element 

Salah satu contoh final control element yang 
paling sering dijumpai adalah control valve. Elemen 
ini mengimplementasikan keputusan yang diambil 
oleh controller. Control valve dapat dibedakan 
berdasarkan aksinya, yaitu: 
1. Air To Close (ATC) 
Control valve akan menutup apabila sinyal yang 
masuk ke aktuator naik, dan akan 
membuka jika sinyal yang masuk ke aktuator turun. 
2. Air To Open (ATO) 
Control valve akan membuka apabila sinyal yang 
masuk ke aktuator naik, dan akan menutup jika 
sinyal yang masuk ke aktuator turun. 
 

 
Gambar 3. Jenis Control Valve 

 
Control valve 12 – FV – 219 berjenis piston 

operated valve dengan karakternya yang linier flow 
yaitu flow rate akan bernilai linier terhadap persen 
bukaan control valve Besarnya bukaan control valve 
ini ditentukan oleh actuator yang menerima sinyal 
dari kontroler.  
 
Berikut merupakan spesfikasi dari control valve 
yang digunakan pada sistem ini: 
Tag Number : 12 – FV – 219  

Body Type : Piston Operated 

Control valve  

Body Size : 6” 

Actuator Type : Piston 

Fail Position : Close 

Flow Rate Max.  : 255.1 kg/cm2g 

Design Temperature : 274 oC 

 

Gambar 4. Control valve 12 – FV – 219 
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Apabila tekanan aliran semakin rendah maka 
Controller akan mengaktifkan solenoid valve. 
Solenoid valve yang aktif akan memutus kontak 
control valve agar tidak menerima air pressure, 
karena tipe control valve 12 – FV – 219 adalah fail 
close atau air to open (ATO) maka ketika tidak 
mendapat air pressure dari solenoid, control valve 
akan menutup, dan berlaku pula sebaliknya. 
 

2.2 Sistem Kontrol 
Sistem kontrol adalah proses pengaturan ataupun 
pengendalian terhadap satu atau beberapa besaran 
(variabel, parameter) sehingga berada pada suatu harga 
atau dalam suatu jangkauan harga (range) tertentu. 
Dalam istilah lain disebut juga teknik pengaturan sistem 
pengendalian atau sistem pengontrolan. Ditinjau dari segi 
peralatan, sistem kontrol terdiri dari berbagai susunan 
komponen fisis yang digunakan untuk mengarahkan 
aliran energi ke suatu mesin atau proses agar dapat 
menghasilkan output yang diinginkan. 
 

2.2.1 Kontrol PID 
Didalam suatu sistem kontrol kita mengenal 

adanya beberapa macam aksi kontrol, diantaranya 
yaitu aksi kontrol proporsional, aksi kontrol integral 
dan aksi kontrol derivative. Pengontrol proposional 
memiliki keluaran yang sebanding atau proposional 
dengan besarnya sinyal kesalahan (selisih antara 
besaran yang di inginkan dengan harga aktualnya). 
Secara lebih sederhana dapat dikatakan bahwa 
keluaran pengontrol proporsional merupakan 
perkalian antara konstanta proposional dengan 
masukannya. Hubungan antara pita proporsional 
(PB) dengan konstanta proporsional (Kp) 
ditunjukkan secara persentasi oleh persamaan 
berikut: 

𝑃𝐵 =  
1

𝐾𝑝
 𝑥 100%

 (2) 

Jika nilai Kp kecil maka controller proporsional 
hanya mampu melakukan koreksi kesalahan yang 
kecil. Jika sebuah plant tidak memiliki unsur 
integrator (1/s), pengontrol proposional tidak akan 
mampu menjamin keluaran sistem dengan kesalahan 
keadaan stabilnya nol. Pengontrol integral dapat 
dirumuskan sebagai berikut: 

1

𝑇𝑖
 𝑥 𝐾𝑝 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 

(3) 

Kontrol Derivative memiliki fungsi untuk 
memperbaiki sekaligus mempercepat respon 
transien dan akan mengakibatkan perubahan yang 
sangat besar dan cepat. Kontrol Derivative dapat 
dirumuskan sebagai berikut: 

 

𝐾  𝑥 𝑇  
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 

(4) 

 

3. Metode Penelitian 
 

Start

Studi literatur

Studi lapangan

Pemodelan sistem 
dengan metode trial and 
error dan metode ziegler 

nichols

Analisa kestabilan 
dan komparasi 
kedua metode

Kesimpulan

End

 

Gambar 5. Diagram Alir Metode Penelitian 
 

Dalam proses penentuan parameter PID, 
penulis melakukan studi literatur melalui handbook 
tentang kontrol PID, handout P&ID proses pada 
loop tersebut, dan mempelajari standar 
instrumentasi berdasarkan ISA. Setelah 
mempelajari berbagai literatur, selanjutnya 
melakukan studi lapangan untuk pengambilan data 
dari alat instrumentasi yang digunakan pada loop 
tersebut agar dapat dirancang pemodelan sistemnya. 

Untuk mengkomparasi data hasil lapangan 
dengan metode trial and error dengan perhitungan 
manual menggunakan metode Ziegler – Nichols 
maka, dilakukan simulasi menggunakan Matlab. 
Lalu, hasil output grafik dianalisa mengenai metode 
mana yang memiliki overshoot kecil, rise time 
cepat, error mendekati 0, dan osilasi tidak begitu 
besar.   

 

4. Analisa dan Pembahasan  
  
4.1 Komponen Sistem Pengendalian 12 – FIC – 219  

Sistem pengendalian flow ini menggunakan tipe 
pengendalian bersifat Direct Action karena Control valve 
bertipe fail close atau ATO (Air to Open) maka semakin 
besar perubahan input step pada control output (CO) 
akan menyebabkan bukaan control valve semakin 
membesar pula (semakin membuka keatas). Namun, 
mode yang digunakan adalah Reverse karena gain statis 
atau gain proses bernilai positive. 
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Flow Transmitter 12 – FT – 219 berlokasi di 
Modul 12, unit Atmospheric Residue 
Hydrodemetallization (ARHDM) dan masuk ke dalam 
seksi feed. Pada seksi ini feed berupa AR (minyak) 
dipanaskan pada Fractionator Bottom Exchanger 12 – E 
– 50 kemudian kotoran difiltrasi pada 12 – J – 501 dimana 
terdapat 5 filter yang tersusun paralel. Hasil Keluaran 
dari filtrasi 12 – J – 501 dialirkan ke Filtered Feed Surge 
Drum 12 – V – 501 yang berfungsi sebagai penampung 
awal feed sebelum dipompa Reactor Charge Pump 12 – 
P – 101 ke dalam Reactor Feed Furnace 12 – F – 101.  

Fungsi dari flow transmitter 12 – FT – 219 
adalah untuk mendeteksi perbedaan tekanan upstream 
dan downstream pada orifice plate dimana upstream 

adalah tekanan sebelum masuk ke dalam lubang orifice 
plate dan downstream adalah tekanan setelah melalui 
lubang orifice plate. Hasil pendeteksian perbedaan 
tekanan tersebut akan ditransmisikan melalui sinyal 
elektrik 4–20 mA ke 12 – FIC – 219 sebagai Flow 
Indicator Controller untuk mengontrol besar bukaan 
control valve 12 – FV – 219 dan mengaktifkan Flow 
Switch Low Low 12 – FSLL – 219 untuk memutus aliran 
listrik ke pompa apabila tekanan aliran semakin menurun. 
Hal ini dilakukan untuk melindungi pompa dari 
kerusakan akibat back flow yakni, aliran balik yang 
kembali lagi menuju pompa saat control valve ditutup 
dan mencegah pompa terus bekerja walau tidak ada aliran 
yang melalui pipa.  

 

12 – FV - 219

12
FI

219A 

12
FT

219A 

219

12 
FIC

12
FY
219 

12 – V - 501

s

I
P

12 – E – 102 

12 – P – 101 

 

Gambar 6. Simplifikasi P&ID Sistem Pengendalian Flow pada 12 – FIC – 219  
 

4.2 Pengendalian flow pada 12 – FIC – 219 
4.2.1 Cara Kerja Pengendalian Aliran 

Pada Saat Aliran Turun 
Apabila aliran turun maka flow transmitter 

akan mengirimkan sinyal 4 – 20 mA ke controller 
12 – FIC – 219 sebagai process value (PV) yang 
kemudian nilai tersebut akan dibandingkan dengan 
set point (SP) dimana menghasilkan nilai error = 
PV – SP. Karena controller memiliki aksi control 
direct maka, jika process value (flow) turun maka 
manipulated value (output dari controller) juga 
akan turun sebanding dengan penurunan nilai PV 
sehingga control valve akan menutup sesuai dengan 
presentase nilai manipulated value agar sistem 
bekerja sesuai set point.  

 
4.2.2 Cara Kerja Pengendalian Aliran 

Pada Saat Aliran Naik 
  Apabila aliran naik maka flow transmitter akan 
mengirimkan sinyal 4 – 20 mA ke controller 12 – 
FIC – 219 sebagai process value (PV) yang 
kemudian nilai tersebut akan dibandingkan dengan 
set point (SP) dimana menghasilkan nilai error = PV 
– SP. Karena controller memiliki aksi control direct 
maka, jika process value (flow) naik maka 
manipulated value (output dari controller) juga akan 

naik sebanding dengan kenaikan nilai PV sehingga 
control valve juga akan membuka sesuai dengan 
presentase nilai manipulated value agar sistem 
bekerja sesuai set point atau set value.  
 

4.3 Fungsi Alih Pengendalian pada 12 – FIC – 219  
4.3.1 Fungsi Alih Flow Transmitter 12 – 

FT – 219  
 Flow Transmitter yang digunakan dalam 
pengendalian flow adalah flow transmitter memiliki 
tag number 12 – FT – 219 Fungsi alih dari flow 
transmitter diasumsikan bernilai 1 atau ideal, 
sehingga : 

H(s) = 1 
 

(5) 

4.3.2 Fungsi alih Control valve 12 – FV – 
219  

Control valve yang digunakan dalam 
pengendalian flow adalah Control valve memiliki 
tag number 12 – FV – 219 Fungsi alih dari Control 
valve diasumsikan bernilai 1 atau ideal, sehingga : 

H(s) = 1 (6) 

 
4.3.3 Fungsi Alih Gain Proses 

Pada proses pembuatan fungsi gain proses 
dibutuhkan data berupa perubahan process value 
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(PV) setiap detiknya yang bergantung dengan nilai 
manipulated value (MV) yang berasal dari output 
controller. Maka dari itu, perlu dilakukan bump test 
yang bertujuan untuk menentukan model dari proses 
ini, First Order Plus Dead Time (FOPDT) yakni 
model matematis dari proses self-regulating yang 
cenderung bersifat stabil atau Integrating Plus Dead 
Time (IPDT) yakni model matematis dari proses non 
self-regulating yang cenderung tidak stabil.  
  Model matematis First Order Plus Dead Time 
dicirikan oleh tiga buah parameter: keterlambatan 
transportasi (L), konstanta waktu proses (T), dan 
gain statis proses (K). Sementara model matematis 
Integrating Plus Dead Time dicirikan oleh dua buah 
parameter: keterlambatan transportasi (L), dan gain 
statis proses (K).  
   Gambar 7 merupakan grafik hasil bump test 
secara manual dimana proses diasumsikan memiliki 
hasil output yang linear dan sebanding dengan input 
dari MV sehingga proses dapat diasumsikan pula 
ideal. Input step diberi perubahan sehingga nilai MV 
yang awalnya 0% menjadi 30% sehingga akan 
terjadi perubahan PV. Berdasarkan gambar 4.4 maka 
dapat disimpulkan bahwa proses ini adalah self-
regulating dengan model matematis yang digunakan 
adalah FOPDT karena proses stabil dan ideal. 
 

 

Gambar 7. Grafik Hasil Bump Test 
 

Pada gambar 7 menunjukkan grafik hasil 
bump test dari excel dimana hasil output berada pada 
kondisi steady state dan menemukan titik stabilnya 
sehingga dapat dikatakan stabil. maka, dapat 
disimpulkan bahwa proses termasuk model self-
regulating sehingga model matematisnya 
menggunakan rumusan dari FOPDT. Langkah 
pertama setelah mengetahui model proses yang 
digunakan adalah dengan mencari nilai gain statis 
dan konstanta waktu proses, dapat dirumuskan: 

𝐾 =
76,53 − 0

30 − 0
= 2,551

 (7) 

𝑇 =
76,53 − 0

76,53
100

= 100
 (8) 

Dari hasil tersebut maka fungsi alih gain proses 
dapat dituliskan sebagai berikut: 

𝐺𝑝(𝑠) =
𝐾

𝑇𝑠 + 1
=

2,551

100𝑠 + 1

 (9) 

 

 
Gambar 8. Diagram Blok Fungsi Alih Gain Proses 

Open Loop 
 

 
Gambar 9. Grafik Output Fungsi Alih Gain Proses 

 
4.3.4 Fungsi Alih 12 – FIC – 219 Metode 

Ziegler – Nichols  
Fungsi alih 12 – FIC – 219 menentukan 

parameter PI berdasarkan perhitungan dengan 
metode Ziegler-Nichols, sehingga dapat dirumuskan 
sebagai berikut: 

 
Tabel 1. Rumus control PID dengan Ziegler-Nichols 

Ziegler - Nichols Kp Ti 

Proportional Integral 
0.9𝑇

𝐾. 𝐿

 3.33L 

 

𝐾𝑝 =
0,9 𝑇

𝐾. 𝐿
=

0,9 (100)

(2,551)(1)
= 35.28 

 (10) 

𝑇𝑖 = 3.33𝐿 =  3.33 
 

(11) 

Berdasarkan nilai tersebut maka parameter tuning PI 
controller 12 – FIC – 219 dapat disimulasikan 
dengan Matlab melalui diagram blok gambar 10: 

 

 

Gambar 10. blok diagram 12 – FIC – 219 dengan 
metode Ziegler-Nichols 
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Gambar 11. Grafik output tuning 12 – FIC – 219 
metode Ziegler – Nichols 

 
Berdasarkan grafik pada gambar 11 sistem 

cenderung stabil tanpa overshoot yang tinggi, rise 
time memerlukan waktu 1 sekon namun, 
membutuhkan waktu yang Panjang untuk mencapai 
kondisi steady state pada angka 1 walau sistem tidak 
berisolasi sehingga tetap stabil walau untuk 
mencapai kondisi steady state pada angka 1 
mencapai 14 sekon. 

 

4.4 Kestabilan Sistem Metode Ziegler – Nichols 
Menggunakan Routh Hurwitz 

Untuk menentukan kestabilan sistem maka gain 
proses yang awalnya close loop harus menjadi open loop. 
Sebelum membuat sistem menjadi open loop perlu 
dihitung terlebih dahulu gain controller yang dapat 
dirumuskan sebagai berikut: 

𝐺𝑐(𝑠) = 𝐾𝑝 1 +
1

𝑇𝑖(𝑠)
+ 𝑇𝑑(𝑠)

 

𝐺𝑐(𝑠) = 35.28 1 +
1

3,33(𝑠)
+ 0(𝑠)

 

𝐺𝑐(𝑠) = 35.28 +
35.28

3,33(𝑠)

 

𝐺𝑐(𝑠) =
117,4824(s) + 35.28

3,33(𝑠)

 

(12) 

 
Gain proses dari sistem ini dapat ditulis sebagai berikut: 

𝐺𝑝(𝑠) =
𝐾

𝑇𝑠 + 1
=

2,551

100𝑠 + 1

 (13) 

 
Setelah mendapat nilai dari gain controller 

selanjutnya membuat transfer function pada Matlab 
untuk mendapat nilai open loop secara otomatis 
menggunakan sintax Matlab sehingga didapat hasil 
sebagai berikut: 

R(s) C(s)

 

Denumerator pada sistem open loop tersebut 
selanjutnya digunakan untuk menganalisa kestabilan 
menggunakan tabel Analisa kestabilan Routh – Hurwitz 

Tabel 2. Analisa kestabilan Routh – Hurwitz 

s2 2.107e05 310,8 
s1 3.319e04 - 
s0 310,8 - 

 
Terlihat bahwa koefisien polynomial dari 

persamaan karakteristik selalu bernilai positif. Sesuai 
dengan teori Routh – Hurtwitz yang menyatakan apabila 
kolom pertama bernilai positif maka sistem pengendalian 
tersebut dianggap stabil. 
 
 
5. Kesimpulan 
 
1. Cara kerja pengendalian aliran (flow) pada 12 – FIC 

– 219 adalah apabila aliran naik maka flow 
transmitter akan mengirimkan sinyal 4 – 20 mA ke 
controller 12 – FIC – 219 sebagai process value 
(PV) yang kemudian nilai tersebut akan 
dibandingkan dengan set point (SP) dimana 
menghasilkan nilai error = PV – SP. Karena 
controller memiliki aksi control direct maka, jika 
process value (flow) naik maka manipulated value 
(output dari controller) juga akan naik sebanding 
dengan kenaikan nilai PV sehingga control valve 
juga akan membuka sesuai dengan presentase nilai 
manipulated value agar sistem bekerja sesuai set 
point atau set value.  

2. Parameter tuning menggunakan metode Ziegler – 
Nichols didapatkan hasil: Kp= 35.28 dan Ti= 3.33 
sehingga dari kedua parameter tersebut dapat 
dihitung fungsi alih gain controller. Untuk 
mengetahui kestabilan dari sistem diperlukan fungsi 
alih loop terbuka. Berdasarkan perhitungan Matlab 
fungsi alih loop terbuka pada metode Ziegler-nichols 
didapatkan hasil:  
 
 
 
 
dimana berdasarkan analisa kestabilan Routh – 
Hurwitz sistem ini dapat dikatakan stabil karena 
terlihat bahwa koefisien polynomial dari persamaan 
karakteristik selalu bernilai positif.  
 
 
 

998𝑒04𝑠 + 3995𝑠 + 299,7

2.107𝑒04𝑠 + 3.319𝑒04𝑠 + 310,8

 

998𝑒04𝑠 + 3995𝑠 + 299,7

2.107𝑒04𝑠 + 3.319𝑒04𝑠 + 310,8
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Abstrak 
 
Teknologi saat ini semakin berkembang pesat dengan adanya komputer yang memiliki banyak fungsi dan kegunaanya. 
Salah satu cabangnya adalah  teknologi Computer Vision yang  menggunakan fungsi dari suatu kamera yang 
terkomputasi untuk mendeteksi warna, wajah hingga sensor jarak pada  mobil otonom. Dalam  istilah sederhana 
teknologi ini diciptakan bagaimana komputer/mesin dapat melihat.Yang akan dibahas pada laporan ini yaitu 
menjelaskan  bagaimana  cara kerja sistem pan tilt kamera otomatis menggunakan Raspberry Pi untuk mendeteksi objek 
berdasarkan warna menggunakan berberapa software pemrograman seperti Python dan library OpenCV untuk 
menangkap dan mengolah gambar dari kamera sehingga dapat mengenali warna dari objek yang akan dideteksi.Dari 
hasil penelitian ini perangkat dapat bekerja dengan baik meskipun dibutuhkan instensitas cahaya yang cukup agar 
kamera dapat menangkap dan mengolah gambar dengan hasil yang optimal. 
 
Kata kunci: Computer Vision, Pan-tilt Camera, Raspberry Pi 
 
 

Abstract 
 
At the present time, technology is increasingly developed with computers that have many functions and uses.One of 
them is Computer Vision technology that uses the function of a computed camera for color,face,to proximity sensor in 
an autonomous car.In simple terms,this technology was created how a computer / machine can see.What will be 
discussed in this report is to explain how the automatic Pan-tilt Camera system uses Raspberry Pi to detect objects 
based on color using a number of programming software such as Python and OpenCV library to capture and process 
images from the camera so that they can  recognize the color of the object to be detected.From the results of this 
research, the device can work well although sufficient light intensity is needed so that the camera can capture and 
process image with optimal results. 
 
Keywords: Computer Vision, Pan-tilt Camera, Raspberry Pi 
 
 
 
1.  Pendahuluan 
 
Teknologi seperti kamera pada awalnya hanya 
digunakan untuk menangkap gambar saja. Namun 
seiring perkembangan teknologi, kamera dapat 
difungsikan sebagai sensor untuk mendeteksi apapun 
gambar yang ditangkap oleh kamera. Gambar yang 
dihasilkan kemudian diolah oleh perangkat komputer 
yang sudah terprogram untuk tujuan tersebut. 
Teknologi itu dinamakan Computer Vision. Teknologi 
ini banyak digunakan untuk tujuan tertentu. 

Dikarenakan hanya mengandalkan kamera yang sudah 
terkomputasi, teknologi ini dapat menggantikan fungsi 
dari banyak sensor seperti sensor warna,sensor 
jarak,sensor gerak dan sebagainya[1]. 
Pada penelitian ini penulis akan menerapkan 
pendeteksi objek berdasarkan warna untuk sistem Pan-
Tilt Camera otomatis yang terprogram dari komputer 
mini Raspberry Pi. Program tersebut dibuat 
menggunakan bahasa pemrograman Python dan library 
OpenCV untuk menangkap objek yang sudah 
ditentukan warnanya berdasarkan warna RGB 
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(Red,Green,Blue) yang kemudian dikonversi kembali 
menjadi HSV(Hue,Saturation,Value) untuk 
menentukan titik atas dan bawah warna tertentu yang 
akan dideteksi menggunakan library 
OpenCV[2].Setelah warna pada objek tertangkap 
dengan baik maka kamera beserta pan-tiltnya akan 
terus melacak dan bergerak mengikuti objek yang 
sudah ditentukan. 
 
2. Metode Penelitian 
 
2.1 Komponen yang digunakan 
  
Dalam penelitian ini dibutuhkan berberapa komponen 
utama hardware maupun software yang akan dijelaskan 
berikut ini : 
 
a. Raspberry Pi 
 

 
 

Gambar 1. Modul Raspberry Pi 3 
 
Raspberry Pi adalah modul komputer mini yang juga 
memiliki input dan output dengan nama GPIO(General 
Purpose Input Output) seperti halnya pada board 
mikrokontroller pada umumnya.Raspberry Pi yang 
akan digunakan pada penelitian ini merupakan yang 
generasi ke 3 Berikut merupakan blok diagram dari 
Raspberry Pi 3[3]. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Gambar 2. Blok Diagram Raspberry Pi 
 

Raspberry Pi memiliki sistem operasi khusus yang 
dinamakan Raspbian yang berbasis dari Linux Debian. 
Raspbian diciptakan agar lebih kompatibel dengan 
perangkat Raspberry Pi agar dapat berjalan dan 
melakukan booting dengan baik. Raspberry Pi dapat 

diakses melalui layar monitor maupun akses dari WiFi 
ke android ataupun perangkat lainnya. 
Seperti yang ditampilkan pada (Gambar 3) Tampilan 
tersebut adalah tampilan dari Raspbian versi Stretch 
yang akan digunakan pada penelitian ini[3]. 
 

 
 

Gambar 3. Tampilan OS Raspbian 
 

b. Raspberry Pi Camera Module 

 
 

Gambar 4. Modul Kamera Raspberry Pi v2 
 

Modul Kamera Raspberry Pi merupakan produk 
kamera resmi yang diciptakan agar dapat kompatibel 
dengan perangkat Raspberry Pi. Kamera yang akan 
digunakan memiliki spesifikasi sebagai berikut: 
 
Tabel 1. Spesifikasi modul kamera Raspberry Pi 
 

 Camera Module v2 
Ukuran 25 x 24 x 9 mm 
Berat 3g 
Resolusi 8 Megapixel 
Mode Video 1080p30, 720p60 and 

640 × 480p60/90 
Sensor  Sony IMX219 
Area Sensor gambar 3.68 x 2.76 mm 
Ukuran Pixel 1.12 µm x 1.12 µm 
 

 
Modul kamera yang kompatibel dengan perangkat 
komputer akan lebih mudah diprogram karena telah 
disesuaikan spesifikasinya dan peruntukannya[4]. 
 
c. Open CV 
 

 
 

Gambar 5. Logo Open CV 
 

I/O CPU/GPU USB hub 

RAM 

Ethernet 4x USB 
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OpenCV singkatan dari (Open Source Computer Vision 
Library) adalah sebuah pustaka perangkat lunak yang 
digunakan untuk pengolahan citra dinamis secara real-
time yang diciptakan oleh Intel. OpenCV memiliki 
banyak fungsionalitas yang dapat membantu dalam 
pembuatan aplikasi Computer Vision yang lebih mudah 
dan tidak rumit. OpenCV dapat digunakan dengan 
bahasa pemrograman yang bermacam-macam seperti 
Python , Java dan bahasa C[5]. 
 
d.Pan-Tilt Servo Bracket 
 

 
 

Gambar 6. Pan-Tilt Servo Bracket 
 

Perangkat ini merupakan penggerak kamera yang 
diprogram untuk mengikuti objek yang akan 
dilacak.Sistem Pan-Tilt ini digerakkan oleh 2 servo 
dengan servo pertama bergerak ke arah kanan dan kiri 
sebanyak 180 derajat  dan servo kedua bergerak ke atas 
dan bawah sebanyak 90 derajat[6]. 
 
2.2 Perancangan dan cara kerja perangkat 
 
Dalam perancangan alat ini peneliti menggunakan 2 
power supply 5V 3A yang terpisah, yang pertama 
power supply switching sebagai power untuk servo pan 
tilt dan yang kedua menggunakan powerbank sebagai 
power untuk Raspberry Pi beserta kamera modulnya. 
Dikarenakan agar ketika terjadi listrik mati maka 
Raspberry Pi tidak akan langsung mati yang beresiko 
menyebabkan file corrupt  pada sistem perangkat lunak 
Raspberry Pi akibat tidak di shutdown terlebih 
dahulu.Berikut merupakan diagram rancangan alat 
yang dibuat sebagai berikut: 
 
 
                                        
     
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 7. Diagram Perancangan alat 

 
Tabel 2. Data Input dan Output pada Raspberry Pi 
 

PIN GPIO JENIS KOMPONEN 

GPIO17 Output Red LED 

GPIO18 Output Buzzer 

GPIO22 Output Pan Servo 

GPIO27 Output Tilt Servo 

GND Output Red LED 

GND Output Buzzer 

CSI Port Input Pi Camera 

 
Berdasarkan dengan data tabel 2 diatas, power dan 
ground dari 2 buah servo diatas berasal dari power 
supply switching 5V 3A sedangkan port PWM servo 
dihubungkan pada pin GPIO pada Raspberry Pi. Power 
pada Buzzer dan Red LED dihubungkan  pada pin 
GPIO dan ground pada Raspberry Pi yang berfungsi 
sebagai penanda ketika objek terdeteksi ataupun tidak 
terdeteksi.Berikut merupakan flowchart perancangan 
cara kerja program pada perangkat ini: 
 

 
Gambar 8. Flowchart cara kerja program 

3. Hasil dan Pembahasan 
  
Setelah seluruh perangkat sudah dirakit, selanjutnya  
dilakukan pemasangan perangkat lunak Python dan 
OpenCV yang banyak tersedia di website resmi 
maupun  lainnya.Selanjutnya dilakukan pengujian 
program pendeteksi warna yang sudah dibuat oleh 
penulis.Warna yang ingin penulis deteksi yaitu warna 
oranye pada bola tenis meja di dalam ruangan dengan 

M
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3 
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penerangan lampu yang cukup, seperti pada gambar 9 
berikut ini. 
 

 
 

Gambar 9. Warna bola yang akan dideteksi 
 
Setelah itu dilakukan pencarian data warna RGB 
tersebut menggunakan aplikasi editor foto seperti Pics 
Art yang akan penulis gunakan pada penelitian ini, dan 
hasilnya seperti pada gambar 10 berikut ini. 
 

 
 

Gambar 10. Data warna RGB pada bola 
 

Setelah mendapat data warna RGB nya kemudian 
dilanjutkan dengan mencari data titik warna terendah 
dan titik warna teratas untuk program warna yang akan 
dideteksi dengan program OpenCV yang sudah 
dibuat.Titik terendah dan titik teratas tersebut dicari 
menggunakan program konverter BGR to HSV yang 
terdapat pada website resmi dari OpenCV.Setelah itu 
didapat hasil angka (20,184,255) yang dikonversi 
menjadi titik bawah yaitu (20-10,100,100) dan 
(20+10,255,255). Kedua data tersebut kemudian 
diinput ke dalam program object tracking yang sudah 
dibuat.Berikut merupakan hasil program yang 
dijalankan seperti pada gambar 11  
 

 
 

Gambar 11. Objek yang terdeteksi(kiri) dan tidak 
terdeteksi(kanan) 

 
Setelah melihat gambar 11 diatas maka diambil 
kesimpulan bahwa cahaya sangat mempengaruhi warna 
pada objek yang akan dilacak.Ketika kekurangan 
cahaya maka program akan sulit menangkap warna 
pada bola yang sudah ditentukan pada 
sebelumnya.Namun,jika bola tetap ingin terdeteksi 
dalam kondisi cahaya yang kurang, maka data warna 
pada program harus dirubah kembali menyesuaikan 
dengan foto yang juga diambil dalam kondisi cahaya 
tersebut. Setelah kamera dapat melacak objek dengan 
baik kemudian dilanjutkan menggerakan pan-tilt nya 
melalui koordinat x dan y gambar yang ditangkap oleh 
kamera.Pada program kali ini kamera menampilkan 
display dengan resolusi 640x480p,seperti pada gambar 
12. 
 

 
 

Gambar 12.Display dengan resolusi 640x480p 
Seperti pada gambar diatas,objek tepat terdeteksi di 
tengah yaitu (x=273 dan y=460) 
Seperti yang tertera pada layar.Dalam posisi di tengah 
kedua servo tidak bergerak.Ketika objek mulai 
bergerak kearah atas maupun ke bawah maka posisi y 
pada objek yang tertampil pada gambar akan berubah 
dan servo tilt akan terus bergerak memposisikan agar 
objek selalu di tengah seperti pada gambar 12 
sebelumnya.Berikut pada gambar 13 merupakan 
pergerakan servo tilt ketika sedang melacak objek. 
 

 
 

Gambar 13. Pergerakan pada servo tilt 
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Setelah melakukan pengujian pada servo 
tilt,dilanjutkan dengan pengujian servo pan yaitu servo 
yang bergerak kearah kanan dan kiri.Begitu juga 
dengan cara kerja servo tilt sebelumnya,ketika objek 
yang dilacak mulai bergerak kearah kanan ataupun ke 
kiri,maka servo pan juga akan mengikuti agar posisi x 
pada objek selalu di tengah seperti pada gambar 12 
sebelumnya.Berikut pada gambar 14 merupakan 
pergerakan servo pan ketika sedang melacak objek. 
 

 
 

Gambar 14. Pergerakan servo pan 
 

4. Kesimpulan 
 
Berdasarkan hasil pengujian sistem pan-tilt camera 
deteksi objek berdasarkan warna  ini dapat disimpulkan 
sebagai berikut: 

1. Pada sistem ini intensitas cahaya sangat 
mempengaruhi tingkat RGB pada warna objek 
yang akan dilacak. 

2. Program yang disematkan pada perangkat ini 
bekerja dengan baik dalam resolusi 640x480p 
meskipun kecepatan fps(framerate per 
second) yang dihasilkan   tidak begitu besar. 

3. Sistem pan-tilt pada perangkat ini bekerja 
dengan baik dan teratur dengan sistem kamera 
yang melacak satu objek yang sudah 
ditentukan.  

4. Raspberry Pi dapat diakses dengan android 
menggunakan IP address sehingga mudah 
dikontrol di mana saja asalkan kedua 
perangkat tersebut terhubung dalam satu 
jaringan WiFi. 
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OPTIMASI UMUR TRANSFORMATOR MELALUI PENINGKATAN 
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Abstract 

One of the most important parameters that greatly affect the life of a transformer is transformer oil. As a cooling 
medium, transformer oil must be able to reduce the heat generated in order to protect the transformer from interference. 
This study aims to optimize the life of the transformer by controlling the Hot Spot Temperature by various experiments 
of loading variations and to keep the transformer from overheating when carrying excessive loads. Analysis is also 
carried out between transformers that use conventional Hot Spot Temperature and Hot Spot Temperature smart cooling. 
If the cooling system is good, the life of the transformer can be done as much as possible. According to the IEEE 
standard of 1999, the average age of a normal power transformer is 20,55 years. However, in unstable loading, the 
higher the percentage of loading the transformer age will decrease, namely for the loading of 26,95% transformer age 
353,70 years; for loading 100% the life of the transformer 7,67 years. Whereas according to the results of the 
calculation of the life of the transformer after using cooling "Smart Cooling" that is for loading 26,95% the life of the 
transformer 416,51 years; for 100% loading the transformer age is 9,03 years. This proves that the life of the 
transformer by using "Smart Cooling" cooling is longer than using conventional cooling. 

Keywords: Cooling system, aging rate, thermal and transformer life time 

 
Abstrak 

Salah satu parameter terpenting yang sangat mempengaruhi umur transformator adalah minyak transformator. Sebagai 
media pendingin, minyak transformator harus mampu meredam panas yang ditimbulkan agar mampu melindungi 
transformator dari gangguan. Penelitian ini bertujuan untuk meng-optimalkan umur transformator dengan cara 
mengontrol Hot Spot Temperature dengan berbagai percobaan variasi pembebanan dan menjaga agar kondisi 
transformator tidak terlalu panas ketika memikul beban berlebih. Analisis juga dilakukan antara transformator yang 
menggunakan Hot Spot Temperature konvensional dan Hot Spot Temperature smart cooling. Jika sistem pendinginnya 
baik maka umur transformator dapat diusahakan semaksimal mungkin. Menurut standart IEEE tahun 1999, rata-rata 
umur transformator daya normal adalah 20.55 tahun. Namun, pada pembebanan tidak stabil, semakin tinggi persentase 
pembebanan maka umur transformator akan semakin menurun, yaitu untuk pembebanan 26.95% umur transformator 
353.70 tahun ; untuk pembebanan 100% umur transformator 7.67 tahun. Sedangkan menurut hasil perhitungan umur 
transformator setelah menggunakan pendinginan ”Smart Cooling” yaitu untuk pembebanan 26.95% umur transformator 
416.51 tahun ; untuk pembebanan 100% umur transformator 9.03 tahun. Hal ini membuktikan bahwa umur 
transformator dengan menggunakan pendinginan ” Smart Cooling” menjadi lebih panjang dibanding dengan 
menggunakan pendinginan konvensional. 

Keywords: Cooling system, aging rate, thermal and transformer life time 

 
1. Pendahuluan  

Saat ini permintaan kebutuhan listrik di Indonesia 
meningkat secara signifikan terutama dengan adanya 
visi PLN bahwa pada tahun 2020/2021 seluruh wilayah 
Indonesia akan dipenuhi kebutuhan listriknya. Akan 

tetapi hingga saat ini PLN masih mengalami kendala 
mengenai batasan investasi peralatan tegangan tinggi 
yang baru. Hal ini menyebabkan beberapa peralatan 
tegangan tinggi seperti transformator harus bekerja pada 
kapasitas maksimal untuk memenuhi permintaan 
konsumen akan daya listrik. Oleh karena itu, peralatan 
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yang ada harus diupayakan dan dapat dimanfaatkan 
secara optimal [1].   
Salah satu penyebab utama yang mengakibatkan umur 
transformator menjadi lebih pendek adalah akibat dari 
pembebanan yang sangat besar pada transformator atau 
dikarenakan Transformator Daya bekerja pada titik 
tertinggi selama beberapa waktu secara terus menerus. 
Hal ini tentu saja berakibat buruk pada kondisi dan 
karakteristik dari transformator dan isolasinya sendiri. 
Akibat pemakaian pada kondisi 100% secara terus 
menerus, maka pada transformator tersebut akan timbul 
panas pada daerah-daerah/bagian internal dari 
transformator atau biasa disebut sebagai temperatur hot-
spot yang bila dibiarkan akan menyebabkan degradasi 
pada isolasi transformator tersebut, terutama isolasi cair 
yang berupa minyak dan biasa disebut sebagai minyak 
transformator. Temperatur yang besar dapat 
menyebabkan transformator menjadi panas dan bisa 
mengurangi keandalan kerja dari transformator tersebut 
[2]. 
Oleh karena itu, minyak transformator memegang 
peranan penting dalam sistem isolasi trafo dan juga 
berfungsi sebagai pendingin untuk menghilangkan 
panas akibat rugi-rugi daya pada transformator. 
Keuntungan minyak transformator sebagai isolator 
dalam transformator yaitu isolasi cair memiliki kerapan 
1000 kali atau lebih dibandingan dengan isolasi gas, 
sehingga memiliki kekuatan dielektrik yang lebih tinggi, 
isolasi cair akan mengisi celah atau ruang yang akan 
diisolasi dan secara serentak melalui proses konversi 
menghilangkan panas yang timbul akibat rugi-rugi daya, 
dan isolasi cair cenderung dapat memperbaiki diri 
sendiri (self healing) jika terjadi pelepasan muatan 
(discharge) [3]. 

Tabel 1. Standar metode pendinginan transformator 
tenaga 

Tipe Sirkulasi 
Minyak 

Tipe Pendinginan 
Eksternal 

Penulisan 
menurut 

IEC 60076  
Aliran Minyak Alami 
(Natural flow) 

Udara Alami  
(Air Natural flow) 

ONAN 

Aliran Minyak  
Alami (Natural flow) 

Aliran Udara 
dipaksa (Air 
Forced flow) 

ONAF 

Aliran Minyak 
dipaksa/semprot 
(Forced/Blasted) 

Udara Alami  
(Air Natural flow) 

OFAN 

Aliran Minyak 
dipaksa/semprot 
(Forced/Blasted) 

Aliran Udara 
dipaksa (Air 
Forced flow) 

OFAF 

Aliran Minyak 
dipaksa/diarahkan 
(Forced/Directed) 

Aliran Udara 
dipaksa (Air 
Forced flow) 

ODAF 

Aliran Minyak 
dipaksa/diarahkan 
(Forced/Directed) 

Aliran Air 
dipaksa (Air 
Forced flow) 

OF(D)WF 

Proses perpindahan panas dan karekteristik sistem 
pendingin adalah hal yang sangat menarik untuk diteliti 
lebih jauh. Temperatur yang terus meningkat pada 
transformator akan mengakibatkan kerusakan isolasi 
kertas dan isolasi cair didalam transformator. Oleh 
karena itu, perlu adanya peningkatan kinerja pendingin 
untuk mengurangi temperatur panas yang meningkat 
akibat penambahan beban. Hal ini juga bertujuan untuk 
meng-optimalkan umur transformator  [5]. 

Media pendinginan transformator tenaga dibagi 2 (dua) 
yaitu untuk bagian internal dan bagian eksternal.  
1. Media pendinginan Internal, berupa minyak yang 

juga berfungsi sebagai isolasi. Jenis minyak yang 
dipakai adalah sebagai berikut : 
a) Minyak Mineral (Mineral oil) 
b) Minyak berbahan dasar silicon (Silicon oil) 
c) Minyak sintetis berbahan dasar ester (Synthetic 

ester) 
d) Minyak nabati temperatur tinggi (Hi-Temp 

natural liquid (seeds)). 
2. Media pendinginan eksternal, dimana panas dari 

transformator terdisipasi  
a) Udara 
b) Air 

Proses pendinginan transformator dengan media minyak 
transformator ditunjukkan pada gambar 1.1, dengan 
menggunakan prinsip konveksi dengan mengalirkan 
minyak transformator ke bagian yang memerlukan 
pendinginan terutama inti dan belitan transformator [8]. 
Proses aliran minyak pendingin ini bisa mengikuti cara 
alami yaitu media akan berpindah dari temperatur yang 
lebih tinggi ke temperatur yang lebih rendah, atau 
menggunakan cara dipaksa yaitu dengan didorong 
menggunakan pompa minyak [9]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 1. Prinsip Kerja Proses Pendinginan 

Transformator 
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Gambar 2. Tipikal Karakteristik Temperatur 
Transformator Tenaga 

 
Sesuai dengan gambar 2.18, tipikal karakteristik 
temperatur untuk transformator tenaga dengan isolasi 
minyak menurut (IEC, 2011) : 
Sesuai dengan IEC Standar Kenaikan temperatur 
(Temperature Rise) untuk Class A (IEC, 2011) : 
1. Kenaikan temperatur minyak puncak (Top oil 

temperature rise)= 60K/55K or 65 K. 
2. Kenaikan temperatur minyak rata-rata (Average oil  

temperature rise) = 65K/55K or 65  
3. Kenaikan temperatur titik terpanas belitan (Hot spot 

winding temperature rise) = 78K / 65K or 80K. 

Temperatur lingkungan (ambient temperature) adalah 
temperatur udara dimana panas dari transformator 
tenaga harus terdisipasi/terbuang. Untuk daaerah operasi 
di Indonesia, data kondisi lingkungan adalah sebagai 
berikut  [9]:  
1. Temperatur lingkungan rata-rata tahuan (Yearly 

average ambient temperature) = 30oC 
2. Temperatur lingkungan rata-rata pada bulan 

terpanas (Hot monthly average ambient 
temperature) = 30oC 

3. Maksimum temperatur lingkungan (Maximum 
ambient temperature) = 40oC  

4. Kenaikan temperatur puncak minyak = 60 K 

3.Metode Penelitian 

Transformator tenaga merupakan bagian terbesar dalam 
struktur biaya dari sistem tenaga listrik. Melihat kondisi 
tersebut, sangat penting untuk memaksimalkan imbal 
hasil investasi dan menurunkan biaya operasional 
transformator. Manajemen aset transformator tenaga 
sangat bergantung pada umur dan kondisi operasional 
transformator. Prediksi umur transformator tenaga 
sangat penting bagi perusahaan energi karena 
mempengaruhi biaya pemelihraaan dan biaya modal 
(capital expenditure), sedangkan umur transformator 
sendiri tergantung pada rancangan, pabrikasi dan 
operasional transformator tenaga. Salah satu parameter 
penting dalam spesifikasi transformator tenaga adalah 
umur operasional transformator (transformer lifetime), 

karena berpengaruh pada perhitungan optimasi dan 
biaya kepemilikan transformator [6].  
Umur transformator tenaga diperngaruhi oleh umur 
isolasi dan temperatur pada saat pengoperasian 
transformator. Isolasi transformator berasal dari bahan 
organik berupa kayu dan kertas yang akan mengalami 
penuaan baik secara alami dan akan dipercepat dengan 
adanya panas. Penuaan isolasi ini tentu saja 
menyebabkan penurunan kualitas dalam menahan 
tegangan, sehingga permasalahan penuaan isolai tidak 
hanya terkait dengan total umur transformator, namun 
juga terkait dengan kemungkinan kegagalan pada 
transformator [7].  
Untuk kondisi beban transformator daya yang tidak 
stabil, berikut perhitungan kenaikan temperatur : 

1. Kenaikan temperatur Top Oil 
 
𝛥𝜃𝑜𝑛 = 𝛥𝜃𝑜(𝑛 − 1) + (𝛥𝜃𝑏 − 𝛥𝜃𝑜)(𝑛 − 1)(1 −
𝑒 /  )  

(1) 
2. Selisih temperatur hot spot dengan top oil 

 
𝛥𝜃𝑡𝑑 = (𝛥𝜃𝑐𝑟 − 𝛥𝜃𝑏𝑟)𝑘                (2) 

3. Kenaikan temperatur Hot Spot 
 
𝜃𝑐 = 𝜃𝑎 + 𝛥𝜃𝑜𝑛 +  𝛥𝜃𝑡𝑑)               (3) 

 
Perhitungan umur transformator tenaga adalah sebagai 
berikut: 

𝑉 = 2(Ø )/  

𝑉 = 𝑒
 Ø  

𝐿 =  𝑉 𝑑𝑡 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝐿 = 𝑉  𝑥 𝑡  

              (4) 
Dengan, 
Vn  = tingkat penuaan relatif selama masa n  
Ø  =  temperatur terpanas dari belitan transformator 
tn    = interval waktu ke-n 
n    = jumlah tiap interval waktu 
N   = total jumlah interval selama periode yang dihitung 
Penggunaan isolasi kertas dengan kemampuan 
temperatur yang tinggi, maka akan memperpanjang 
umur transformator yang ditunjukkan pada tabel 2. 
 
Penelitian ini hanya melakukan perhitungan secara 
konvensional & ”smart cooling” pada transformator 
tenaga dengan kapasitas 30 MVA 150/20 kV. Studi 
dilakukan dengan melakukan perhitungan pada saat 
pembebanan dengan meninjau kenaikan temperatur 
kemudian melakukan evaluasi terhadap aging rate, studi 
yang ekstensif yang dilakukan untuk mendukung semua 
temuan dan membandingkan loss life transformator 
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sebelum dan sesudah menggunakan metode “Smart 
Cooling”. 

Tabel 2. Perbandingan Tingkat Penuaan Relatif 

Temperatur 
terpanas 

(Hot Spot) 
Temperature) (oC) 

Tingkat penuaan Relatif 
(Relative Aging Rate) 

Kraft Paper 
Thermally 
Upgraded 

80  
0.125 

0,036 

86 0,25 0,073 

92 0,50 0,145 

98 1 0,282 

104 2 0,536 

110 4 1 

116 8 1,83 

122 16 3,29 

128 32 5,80 

134 64 10,10 

140 128 17,20 
 
Variable input diberikan untuk optimasi umur 
transformator adalah penggunaan isolasi kertas dengan 
kemampuan temperatur yang tinggi karena dengan 
penggunaan material dengan ketahanan terhadap panas 
yang lebih baik akan secara langsung memperpanjang 
umur transformator. Berikut dibawah ini variable input 
pada sistem pendinginan yang sangat mempengaruhi 
umur transformator : 
1. Maksimum kenaikan temperatur minyak (garansi 

maksimum dari kenaikan temperatur minyak pada 
kapasitas tertinggi) 

2. Maksimum kenaikan temperatur belitan (garansi 
maksimum dari kenaikan temperatur belitan pada 
kapasitas tertinggi) 

3. Maksimum kenaikan temperatur titik terpanas 
(garansi maksimum dari kenaikan temperatur titik 
terpanas pada kapasitas tertinggi) 

4. Faktor titik terpanas, rata-rata ketebalan saluran 
pendingin belitan 

5. Jenis radiator 
6. Tingkat kebisingan  
7. Jenis dan ketebalan tanki 
8. Maksimum berat transformator  

Diagram proses optimasi umur transformator melalui 
peningkatan kinerja pendingin minyak transformator 
ditunjukkan pada gambar 3. 
 
Berbagai metode pendinginan transformator sudah 
dikembangkan untuk bisa memberikan sistem 
pendinginan transformator yang paling efektif dan 
paling efisien. Cara-cara alami yang sudah 
dikembangkan sebelumnya masih belum memadai 
untuk transformator tenaga dengan kapasitas besar, 
yang dipastikan mempunyai rugi-rugi tanpa beban dan 

berbeban. Selain itu, proses pendinginan dengan cara 
alami masih belum cukup untuk mengikuti dinamika 
beban yang berubah dengan cepat. Dengan penggunaan 
kipas pendingin dan pompa minyak sistem pendinginan 
akan lebih cepat dan efisien sehingga mencegah 
transfornator terlalu panas pada saat terjadi penambahan 
beban yang besar dalam kurun waktu yang singkat [4].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 3. Diagram alir penelitian 

 
Smart Cooling adalah suatu metode dimana pendingin 
minyak transformator menyalakan sistem pendinginan 
lebih awal untuk menjaga temperatur minyak 
transformator agar tidak terlalu panas ketika memikul 
beban berlebih. Smart Cooling juga menjaga 
transformator tetap bekerja lebih dingin daripada sistem 
konvensional sehingga menghindari "loss of life" yang 
tidak perlu ketika ada penambahan  kapasitas  kelebihan  
beban. Berikut dibawah ini adalah grafik Smart Cooling  
versus Convensional Cooling :  

 
 
Gambar 4. Smart Cooling  Vs Convensional Cooling 

Pengukuran dan Perhitungan 
Presentase Pembebanan dan Kenaikan 
Temperatur Minyak yang dihasilkan 

Menghitung Perkiraan Sisa 
Umur Transformator 

Perbaikan Kinerja Pendingin Minyak 
Transformator  dengan menggunakan 

“Metode Smart Cooling” 

Evaluasi Umur Transformator  

Analisa Umur Transformator Sebelum dan Sesudah 
Perbaikan Kinerja Pendingin Transformator dengan 

menggunakan “Metode Smart Cooling” 
 

Data Transformator saat 
pembebanan 
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4. Hasil dan Pembahasan 

Sebelum dilakukan analisis perhitungannya, perlu 
diketahui jenis dan data transformator yang digunakan. 
Berikut data transformator diambil dari Transformator 
PT CG Power Systems Indonesia dengan kapasitas daya 
30 MVA150/20kV. 

Tabel 3. Data Transformator 

No. Spesifikasi 30 MVA 150/20 kV 

1 Jenis 3 fasa, pemasangan di 

2 Frekuensi Pengenal 50 Hz 
3 Metode ONAN ONAF 
4 Daya Pengenal ONAN 18 MVA, 
5 Tegangan Belitan 150 kV  
6 Tegangan Belitan 22 kV 
7 Rugi tanpa beban 18 kW 

8 Rugi berbeban 65 kW 
9 Fan losses 2 kW 

10 Pengubah Sadapan Pengubah Sadapan 
11 Kelompok Vektor YNyn0 
15 Impedansi 12.50% ± 7.5% 
16 Kondisi Pelayanan:  

 
Ketinggian maksimum 1000m 

 
Temperatur 40o C 

 
Rata rata bulanan 30o C 

 
Rata rata tahunan 30o C 

 
Tingkat Polusi sangat berat (minimum 

17 Kenaikan temperatur:  

 
Rata-rata belitan maksimum 50 

 
Minyak atas maksimum 55 

 
Titik terpanas maksimum 68 

 
Sedangkan data pembebanan diambil dari pembebanan 
di GI Cilacap bulan Januari 2019. 

 

Gambar 5. Grafik Data Pembebanan 
 
Maka Daya Terpasang  = Daya Semu x Cos Q 
   = 30 MVA x 0,94 
   = 28,2 MV 
Sedangkan daya terpakai rata-rata selama bulan januari 
2019 adalah 7,6 MW. Sehingga diperoleh persentase 
pembebanan adalah : 

Presentase pembebanan =Daya Terpakai / Daya 
Terpasang 
   = 7,6MW / 28,2 MW 
   = 26,95% 
Adapun hasil data perhitungan untuk transformator 
pendinginan konvensional  adalah sebagai berikut : 
 

Tabel 4. Hasil Kenaikan Temperatur 

No. 
Ratio 
Pembebanan 

Δθon  
(o C) 

Δθtd 
(o C) 

Θc 
(o C) 

1 26,95% 38,43 2,82 73,25 
2 70% 44,56 13,00 89,56 
3 80% 46,62 16,09 94,72 
4 90% 48,91 19,43 100,34 
5 100% 51,42 23,00 106,42 

 
Tabel 5. Hasil Pehitungan Umur Transformator 

dengan metode ”Konvensional” 

No. 
Ratio 
Pembebanan V 

L 
(p.u) 

Umur 
Transformator 

(tahun) 
1 26,95% 0,057 0,058 353,70 
2 70% 0,377 0,382 53,75 
3 80% 0,684 0,694 29,61 
4 90% 1,311 1,329 15,46 
5 100% 2,644 2,681 7,67 

 
Untuk menentukan kenaikan temperatur top oil dengan 
pendinginan ”Smart Cooling” beban tidak stabil dapat 
diketahui bahwa : 
 
τ = 3 (untuk metode pendinginan ONAN dan ONAF) 

t = 1 (waktu dalam jam) 
asumsi bahwa :  

Δθo = 55℃ maka, dengan Pers. (1) 

Δθon = Δθo(n − 1) + (Δθb − Δθo)(n − 1)(1 − e /  ) 

Δθon = 55 + (9,11 − 55)(1 − e /  ) 

Δθon = 55 + (−45,89)(0,283) 

Δθon = 55 + (−12,98) 

Δθon = 37,01℃ 

Untuk menentukan selisih temperatur hot spot dengan 
top oil, dengan Pers. (2) dapat diketahui sebagai 
berikut : 
 

Δθtd = (Δθcr − Δθbr)𝑘  
 

Δθtd = (78 − 55)0,27 . ,  
 

Δθtd = 2,82℃ 
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Untuk menentukan kenaikan temperatur hot spot beban 
tidak stabil dengan θa adalah temperatur sekitar dengan 
asumsi temperatur sekitar yaitu sebesar 320C, maka 
dengan Pers. (3) : 
 

θc = θa + Δθon +  Δθtd 
 

θc = 32 + 37,01 + 2,82 
 

θc = 71,84℃ 
 
Dari hasil perhitungan di atas maka didapatkan kenaikan 
temperatur hot spot beban tidak stabil adalah sebesar 
71,840C. 
 

Tabel 6. Hasil Kenaikan Temperatur  
dengan metode ”Smart Cooling” 

No. 
Ratio 
Pembebanan 

Δθon  
(o C) 

Δθtd 
(o C) 

Θc 
(o C) 

1 26,95% 37,01 2,82 71,84 
2 70% 43,15 13,00 88,14 
3 80% 45,21 16,09 93,30 
4 90% 47,50 19,43 98,93 
5 100% 50,00 23,00 105,00 

 
Dari hasil perhitungan maka didapatkan laju penuaan 
thermal relatif dan umur transformator seperti tabel  7. 
dibawah ini : 

Tabel 7. Hasil Pehitungan Umur Transformator 
dengan metode ”Smart Cooling” 

No. 
Ratio 
Pembebanan V 

L 
(p.u) 

Umur 
Transformator 

(tahun) 
1 26,95% 0,049 0,058 416,51 
2 70% 0,320 0,382 63,30 
3 80% 0,581 0,694 34,87 
4 90% 1,311 1,113 18,21 
5 100% 2,644 2,245 9,03 

 
 

 
 

Gambar 6. Perbandingan Umur Transformator sebelum 
dan sesudah diberikan pendinginan ” Smart Cooling. 

 
Dari gambar 6. Terlihat bahwa perbandingan umur 
transformator sebelum dan sesudah diberikan 
pendinginan ”Smart Cooling”. Grafik tersebut 
memperlihatkan bahwa umur transformator menjadi 
lebih panjang dengan menggunakan 
pendinginan ”Smart Cooling”. 
 
6. Kesimpulan 
 
Berdasarkan data hasil penelitian dan analisis 
perhitungan yang telah dilakukan maka diperoleh 
beberapa kesimpulan yaitu : 
1. Semakin tinggi temperatur minyak transformator 

maka umur transformator tersebut semakin pendek.  
2. Kenaikan temperatur memberikan penurunan 

kualitas isolasi dari minyak transformator yang 
terpasang pada transformator daya. 

3. Semakin tinggi temperatur dan semakin tua umur 
minyak transformator maka semakin memperburuk 
kekuatan dan kemampuan isolasi cairnya. 

4. Umur transformator daya dipengaruhi oleh isolasi 
belitan dan minyak transformator yang diakibatkan 
oleh pembebanan transformator dan juga suhu 
lingkungan sekitar. 

5. Berdasarkan hasil perhitungan beban tidak stabil 
dapat dinyatakan bahwa umur transformator 
sebelum menggunakan ”Smart Cooling” yaitu 
sebesar 353,7 tahun sedangkan umur transformator 
sesudah menggunakan ” Smart Cooling” yaitu 
sebesar 416,51 tahun dengan rata-rata pembebanan 
26,95%. Umur transformator menjadi lama akibat 
transformator daya dengan beban nominal 30 MVA 
tetapi hanya dibebani sekitar 7,6 MW.  

6. Semakin tinggi presentase pembebanan maka umur 
transformator daya akan semakin menurun. 

7. Terbukti bahwa umur transformator dengan 
menggunakan pendinginan ” Smart Cooling” 
menjadi lebih panjang dibanding dengan 
menggunakan pendinginan konvensional. Hal ini 
disebabkan pendinginan ”smart cooling”sudah 
bekerja pada saat awal transformator daya bekerja. 
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Abstrak 
 

Grounding merupakan sistem proteksi kelistrikan yang membantu terhadap transien yang dialiri kebumi (pentanahan) 
dalam sistemnya terdapat banyak kendala yang harus dioptimalisasi kan agar sistem proteksi pembumian selalu dalam 
keadaan baik maka diperlukan evaluasi untuk memastikan proteksi berjalan dengan baik dengan melakukan pengukuran 
terhadap faktor faktor yang mempengaruhi nilai resistansi yaitu jenis tanah, temperatur, pH, dan kelembaban terutama 
pada musim kemarau yang berpotensi resistasi yang tinggi karena terdapat perubahan pada indikator-indikator yang 
mempengaruhi resistansi. Pengaruh kelembaban terhadap tahanan tanah semakin lembab maka tahanan tanah akan 
semakin kecil. Dengan nilai tertinggi 9.8 ohm pada ground 1 dan 6 ohm pada ground 2Pengaruh kadar garam pH terhadap 
tahanan tanah, semakin tinggi kadar asam tanah maka tanah akan semakin kecil Dengan nilai tertinggi 9.8 ohm pada 
ground 1 dan 6 ohm pada ground 2. Pengaruh temperatur terhadap tahanan tanah, semakin tinggi nilai temperatur maka 
tahanan semakin tinggi dengan nilai tertinggi 10.1 ohm pada ground 1 dan 6,3 ohm pada ground 2. 
 
Kata kunci: grounding,resistansi 
 
 

1. Pendahuluan 
 

Sistem tenaga listrik yang terus berkembang dan 
kebutuhan daya listrik yang meningkat maka 
manajemen proteksi terhadap tegangan transien harus 
lebih diperhatikan maka diperlukan sistem proteksi yang 
biasa disebut sistem pentanahan atau grounding.  
Indonesia memiliki 2 musim yaitu musim kemarau dan 
hujan. Pada musim hujan kondisi kelembaban tinggi, 
tanah menjadi basah dan temperatur menjadi rendah 
sedangkan musim panas sebaliknya kelembaban rendah, 
tanah menjadi kering dan temperatur menjadi lebih 
tinggi dari biasanya dan memiliki  pengaruh terhadap 
sistem pentanahan. 

Dalam artikel ini, akan menjelaskan tentang adakah 
pengaruh yang signifikan terhadap resistansi grounding 
pada musim panas yang akan di uji dengan sample 
grounding di Politeknik Negeri Jakarta sehingga akan 
membutuhkan pengendalian resistansi agar tercapai titik 
terendah resistansi yang optimal. Penelitian ini 
bertujuan untuk memberikan informasi kepada  
pembaca tentang peningkatan resistansi pentanahan 
pada musim kemarau atau panas sehingga perlu di buat 
pengendalian ketika terjadi musim kemarau dengan 
indikator kelembaban tanah, temperatur, dan PH. 

Jenis tanah merupakan salah satu faktor yang 
menentukan nilai ρ di berbagai tempat nilai ini tidak 
sama tergantung beberapa faktor yaitu geologi tanah, 
kelembaban tanah, temperatur tanah dan kadar garam 
tanah. Sifat geologi tanah merupakan faktor utama 

menentukan tahanan, di mana setiap jenis tanah 
memiliki karakter nilai tahanan yang berbeda 
 

Tabel 1.1 Jenis tanah dan Tahanan tanah 
 

No. Jenis tanah Tahanan jenis 
Tanah ohm 

meter 
1 Tanah mengandung air 

garam 
5-6 

2 Tanah Rawa 30 
3 Tanah liat 100 
4 Tanah pasir Basah 200 
5 Tanah Batu kerikil basah 500 
6 Tanah Pasir dan kerikil 

kering 
1000 

7 Tanah batu 3000 
 

Kelembaban tanah sangat berpengaruh terhadap 
tahanan jenis tanah sampai 20 persen. Penurunan kadar 
air pada tanah dari 20 persen ke 10 persen menyebabkan 
tahanan naik hingga 30x. Semakin lembab lapisan tanah 
maka tahanan jenis akan semakin rendah.   

Temperatur tanah merupakan dampak dari radiasi 
gelombang panas dari dalam tanah maupun radiasi dari 
sinar matahari. Kondisi iklim pada suatu daerah 
memiliki pengaruh terhadap temperatur tanah baik 
musim hujan maupun kemarau. Kondisi iklim pada 
musim hujan dapat menurunkan temperatur tanah 
sekaligus memberikan kelembaban yang lebih tinggi 
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pada tanah dan pada musim hujan kation-kation basa di 
top soil akan turun ke bawah sehingga di top soil akan 
lebih banyak di dominasi oleh ion-ion Al dan H yang 
memiliki dampak PH tanah akan turun mencapai nilai 
4,5 atau mungkin lebih rendah yang akan meningkatkan 
konduktivitas listrik pada musim hujan. 

Surja adalah gelombang berjalan yang dapat 
menimbulkan gangguan pada sistem tenaga listrik 
dengan menyuntikan energi secara tiba-tiba pada kawat. 
Surja di klasifikasikan menjadi dua yaitu Surja petir 
yang disebabkan oleh sambaran petir dan Surja hubung 
yang disebabkan oleh operasi switching yang ketika 
tegangan melebihi BIL atau Basic Insulation Level akan 
berdampak pada peralatan dan isolasi. 

Sistem pentanahan adalah sistem yang 
menghubungkan secara konduksi antara sistem 
peralatan listrik dengan bumi yang dihubungkan dengan 
elektroda pentananan. Elektroda pentanahan merupakan 
upaya untuk memberikan nilai hambatan sekecil 
mungkin. 
 
Ada beberapa jenis elektroda yang digunakan untuk 
sistem pentanahan yaitu : 

1. Elektroda batang adalah elektroda dari pipa, 
baja ataupun tembaga yang di masukan tegak 
lurus ke dalam tanah. Elektroda ini 
yang  pertama kali dan sering digunakan. 
elektroda jenis ini mudah dalam 
pemasangannya dan Elektroda batang biasanya 
ditanam dengan kedalaman yang cukup dalam.  
Untuk batang elektrode pentanahan yang 
mempunyai panjang l dan radius r ditanam 
dalam posisi tegak lurus pada tanah yang 
mempunya resistivitas tanah ρ sehingga 
elektrode dan tanah memiliki tahanan 
induktansi dan kapasitansi yang besarnya 
adalah 

𝑅 =
𝜌

2𝜋𝑙
ln
4𝑙

𝑟
− 1  

 
2. Metode penelitian 

 
Desain penelitian merupakan tahapan yang akan 
dilakukan penulis untuk memudahkan dalam melakukan 
penelitian. Metodologi yang digunakan Fall of potential 
yaitu metode uji untuk mengukur kemampuan sistem 
pengardean atau elektroda individual dalam 
menyebarkan energi dari suatu lokasi. Di samping itu 
akan di tambahkan sebagai parameter lain yaitu : 

1. Pengukuran temperatur tanah 
2. Pengukuran perubahan jarak pengukuran 
3. Pengukuran kelembaban tanah 

 
A. Alat Pengujian 

Peralatan yang digunakan untuk pengujian tahanan 
tanah terhadap pengaruh  temperatur tanah, perubahan 
jarak dan kelembaban : 

1. Ground tester sebagai pengukur resistansi 
tanah 

 
Gambar 2.1 Ground tester 

 
2. Soil tester yang berfungsi mengukur PH dan 

kelemban tanah 

 
Gambar 2.2 Soil Tester 

 
3. Termometer tanah berfungsi sebagai alat ukur 

termperatur tanah 

 
Gambar 2.3 Termometer Tanah 

 
B. Rangkaian Pengujian 

Persiapan dilakukan pada 2 grounding yang belum 
tersambung di lokasi Gedung Telkom Politeknik Negeri 
Jakarta yang memiliki karakteristik tanah merah yang 
kering di musim panas. Diukur per 3 jam dari pagi 
hingga sore. 

Pengujian  Tahanan Tanah PH dan temperatur 
Berikut ini adalah tahapan dalam pengujian resistansi : 

1. Mempersiapkan alat dan memasang earth 
tester pada kabel ground elektroda arde dan 2 
rod Tancapkan Soil Tester dan termometer 
tanah pada titik ground untuk mengukur PH 
kelembaban dan temperatur tanah 

2. Baca tahanan pada alat Earth Tester yang 
sudah di instalasi dan lakukan lagi pada jarak 
yang berbeda (pengukuran jarak 5 meter dan 10 
meter) dan kemudian di catat kelembaban 
tanah, PH dan temperatur tanah yang tercantum 
pada termometer dan Soil Tester. 

3. Lakukan pengulangan tiap 3 jam 
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3. Hasil dan pembahasan 
 

Hasil dan pembahasan penelitian bertujuan untuk 
mengetahui kenaikan resistansi grounding pada musim 
panas dengan indikator pengukuran temparatur, 
kelembaban dan PH pada area yang di ukur yang 
memiliki pengaruh pada resistenasi grounding. 

 
Tabel 3 Pengukuran Hambatan Pada Ground 1  

 

 
Prinsip pengukuran resistansi pentanahan pada 

dasarnya sama pada umumnya adalah : 
Tahanan (R) = Tegangan (V) / Arus (I) 

Dengan persamaan pengukuran hambatan dalam 
persamaan rumus : 

Dimana :  
R = Tahanan rata rata tanah Ω 
ρ = Hambatan tanah (Ω.m) 
L = Jarak Elektroda 

 

Tabel 4 Pengukuran Hambatan Pada Ground 2  
 

 
 

4. Kesimpulan 
1. Dari hasil perhitungan maka pergerakan 

dapat dilihat bahwa jenis tanah,temperatur, 
kelembaban dan pH mempunyai pengaruh 
pada nilai tahanan R 

2. Pengaruh kelembaban terhadap tahanan 
tanah semakin lembab maka tahanan tanah 
akan semakin kecil. Dengan nilai tertinggi 
9.8 ohm pada ground 1 dan 6 ohm pada 
ground 2 

3. Pengaruh kadar garam pH terhadap tahanan 
tanah, semakin tinggi kadar asam tanah 
maka tanah akan semakin kecil Dengan 
nilai tertinggi 9.8 ohm pada ground 1 dan 6 
ohm pada ground 2 

4. Pengaruh temperatur terhadap tahanan 
tanah, semakin tinggi nilai temperatur maka 

Pengukuran Hambatan pada Ground 1 
Senin 30 

September 
2019 

PH Kelembaban Temperatur 
(c) 

R 
Ω  
 

06.00 6.7 20 26 10.2 
09.00 6.5 20 29 10.33 
13.00 6.5 18 32 10.32 
16.00 6.3 18 30 10.29 

Selasa 1 
Oktober 

2019 

PH Kelembaban Temperatur 
(c) 

R Ω 
 

06.00 6.2 12 24 10.01 
09.00 6.2 20 29 10.34 
13.00 5.9 21 31 10.3 
16.00 6.3 23 31 10.2 

Rabu 2 
Oktober 

2019 

PH Kelembaban Temperatur 
(c) 

R Ω 
 

06.00 5.8 20 24 9.8 
09.00 6.6 22 28 10.34 
13.00 6.3 21 32 10.4 
16.00 6.1 22 33 10.44 

Kamis 3 
Oktober 

2019 

PH Kelembaban Temperatur 
(c) 

R Ω 
 

06.00 6.6 26 24 10.1 
09.00 6.6 22 27 10.1 
13.00 6.2 21 33 10.33 
16.00 6.1 23 35 10.24 

Jumat 2 
Oktober 

2019 

PH Kelembaban Temperatur 
(c) 

R Ω 
 

06.00 6.6 24 26 10.01 
09.00 6.6 22 27 10.09 
13.00 6.2 21 34 10.43 
16.00 6.1 21 34 10.4 

Pengukuran Hambatan pada Ground 2 
Senin 30 

September 
2019 

PH Kelembaban Temperatur 
(c) 

R Ω 
 

06.00 6.8 20 26 6.6 
09.00 6.8 21 26 6.6 
13.00 6.7 21 31 6.7 
16.00 6.8 21 30 6.7 

Selasa 1 
Oktober 

2019 

PH Kelembaban Temperatur 
(c) 

R Ω 
 

06.00 6.1 13 26 6.4 
09.00 6.2 14 31 6.5 
13.00 5.9 12 32 6.6 
16.00 6.3 13 34 6.5 

Rabu 2 
Oktober 

2019 

PH Kelembaban Temperatur 
(c) 

R Ω 
 

06.00 6.4 21 24 6.5 
09.00 6.3 22 26 6.6 
13.00 6.3 23 33 6.6 
16.00 6.2 24 33 6.6 

Kamis 3 
Oktober 

2019 

PH Kelembaban Temperatur 
(c) 

R Ω 
 

06.00 6 23 24 6 
09.00 6.2 18 26 6.01 
13.00 6.4 15 29 6.1 
16.00 6.3 19 30 6.05 

Jumat 2 
Oktober 

2019 

PH Kelembaban Temperatur 
(c) 

R Ω 
 

06.00 6.8 20 23 6.3 
09.00 6.6 20 26 7.8 
13.00 6.9 21 31 7. 9 
16.00 6.3 22 32 6.39 
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tahanan semakin tinggi dengan nilai 
tertinggi 10.1 ohm pada ground 1 dan 6,3 
ohm pada ground 2 
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Abstract 

For the world community in common, which is generally called millennial generation, demographic group or generation Y 
(Gen Y), where the millennial generation is a young generation between the ages of 18 to 38 years who live in a world filled 
with electronic equipments and online networks. Online networking has become a primary need in people's lives lately, 
because its existence is so essential and an important part of the wheel of the world economy. And to meet the needs of the 
internet, it should be supported by adequate backbone network technology in terms of large bandwidth requirements to 
network reliability on backbone cables. For Indonesia, there are still not many internet service providers that provide internet 
network connections with large bandwidth, and yet supported by a backbone network system that guarantee a stable internet 
connection. The use of a backbone network with a bandwidth capacity of 100 Gbps and a redundancy system that effectively 
avoid the probability of black out, and from the application of the redundancy system with Observium as a support monitoring, 
MRTG, ping and port interface monitoring application is needed to obtain a comparative QOS value that unarguably support 
improved Internet services. 

Key Words : Redudancy, QOS, Observium, Backbone 

Abstraksi 

Bagi masyarat dunia pada umumnya yang biasa di sebut generasi milenial, kelompok demografis atau generasi Y (gen Y), 
dimana generasi milennial adalah generasi muda yang berusia sekitar antara 18 sampai dengan 38 tahun yang hidup dalam 
dunia yang dipenuhi oleh peralatan elektronik dan jaringan online. Jaringan online sudah menjadi kebutuhan primer pada 
kehidupan masyarakat belakangan ini, dikarenakan keberadaannya begitu esensial dan menjadi bagian penting pada roda 
perekonomian dunia. Dan untuk memenuhi kebutuhan internet tersebut maka harus ditunjang dengan teknologi jaringan 
backbone yang memadai dari segi kebutuhan bandwidth yang besar hingga kehandalan jaringan pada kabel backbone. Untuk 
Indonesia sendiri masih belum banyak provider internet yang menyediakan koneksi jaringan internet dengan bandwith yang 
besar, serta di tunjang dengan sistem jaringan backbone yang menjamin kestabilan koneksi internet. Penggunaan jaringan 
backbone dengan kapasitas bandwidth mencapai 100 Gbps serta sistem redudansi yang dapat menghindari probabilitas black 
out, dan dari pengaplikasian sistem redudansi tersebut diperlukan aplikasi monitoring Observium, MRTG, ping, dan port 
interface  untuk mendapatkan nilai komparasi QOS yang dapat menunjang pada peningkatan layanan internet. 

Kata Kunci : Redudansi, QOS, Observium, Backbone 
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1. Pendahuluan 

Di era millenial kini, kehandalan dan ketersediaan 
jaringan yang menjamin kestabilan sangat dibutuhkan 
dalam usaha menyediakan layanan jasa internet yang 
diberikan oleh tiap Provider. Tidak hanya pada sisi 
perangkat, namun juga dari sudut pandang jaringan 
telekomunikasi secara keseluruhan. Provider, operator 
jaringan dan produsen perangkat jaringan pun akan 
berlomba-lomba dalam menargetkan ketersediaan 
jaringan mereka yang rata-rata mencapai hingga tingkat 
tetertinggi di 99,99%, yang berarti sebuah jaringan hanya 
diperkenankan mengalami gangguan selama 5 hingga10 
menit dalam kurun waktu satu tahun. 

Salah satu aspek terpenting dalam menjamin 
ketersediaan layanan jaringan internet yang baik adalah 
ketersediaan pipa bandwidth yang memadai sehingga bisa 
menampung lalu lintas data besar yang masuk dan 
ditambah dengan menerapkan implementasi redundansi 
pada link atau jaringan tersebut.   

Redundant link adalah link cadangan yang membuat 
sebuah jaringan memiliki fitur failover. Failover itu 
sendiri adalah teknik yang memungkinkan sebuah link 
untuk menggantikan tugas link yang lain jika terjadi 
kegagalan pada link utama.(Bolla, Bruschi, Cianfrani, & 
Listanti, 2011) 

Redundansi dengan monitoring Traffic Engineering 
dapat menjadi solusi bila terjadi kegagalan pada suatu 
simpul di jaringan. 

Pada penelitian ini, redundasi link akan 
diimplementasikan dengan dua buah backbone link besar 
menggunakan metode failover untuk menjamin 
ketersediaan koneksi, sehingga apabila link utama 
mengalami gangguan, pertukaran informasi tetap dapat 
dilakukan dengan menggunakan link cadangan. 

Dan dari semua hal penting yang telah dijelaskan 
pada paragraf sebelumnya, memiliki satu tujuan yaitu 
untuk dapat memenuhi ekspektasi kebutuhan pelanggan 
terkait akan kestabilan internet dengan cara menunjang 
kualitas layanan atau yang lazimnya disebut dengan 
Quality of Service (QOS). 

 
2. Metode Penelitian 

Metode penelitian yang dilakukan adalah dengan 
menganalisa performa jaringan pada kabel backbone yang 
saat ini digunakan dalam trial and error, analisa 
standarisasi instalasi kabel backbone dengan core besar, 
dan dengan monitoring traffic dengan MRTG serta 

pengunaan Observium untuk optimasi perningkatan QOS 
pada layanan internet.(Aan & Petruknisme, 2016) 

Berikut adalah contoh monitoring sistem dimana 
Bandwidth yang tidak sebanding dengan besar lalulintas 
data yang lewat : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 1. Trafik Penuh 
 
Dari gambar 1 diatas, didapatkan hasil link yang 

berwarna merah menandakan bahwa penggunaan 
Bandwidth pada link tersebut terpantau hampir penuh. 
Bandwidth yang penuh dapat mengakibatkan terjadinya 
kepadatan atau congestion yang mengakibatkan lalu lintas 
paket data tidak stabil atau terputus 

Bandwidth yang penuh dapat mengakibatkan 
terjadinya kepadatan atau congestion yang mengakibatkan 
lalu lintas paket data tidak lancar atau terputus.(R. 
Wulandari, 2018) 

Berikut adalah contoh intermitten karena bandwidth 
yang penuh : 

Type escape sequence to abort. 
Sending 1000, 100-byte ICMP Echos to 112.xx.xx.xx, 
timeout is 2 seconds: 
Packet sent with a source address of 112.xx.xx.xx 
!!.!!!!!!!!!!!!!!!!!.!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!.!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!.!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!.!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!.!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!.!!.!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 

Success rate is 98 percent (987/1000), round-trip 
min/avg/max = 28/34/356 ms 

Metode penelitian yang dilakukan dapat dijelaskan 
sesuai dengan diagram alir Gambar 2. 
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Gambar 2. Alur Penelitian 

Dalam melakukan penelitian dibutuhkan 
penentuan segment dan  pembahasan dapat 
merujuk pada inti tujuan penelitian yang akan 
dilakukan. Parameter QOS yang diambil adalah 
sebagai berikut (P. Wulandari, 2017): 
 

1. Delay : merupakan waktu yang 
dibutuhkan data untuk menempuh jarak 
dari asal ke tujuan. 

2. Jitter : variasi delay antara blok-blok 
yang berurutam yang nilainya sangat 
dipengaruhi oleh beban trafik dan 
besarnya tumbukan antar paket dalam 
sebuah jaringan(Al-Omari & Al-Hattab, 
2018) 

3. Packet loss : merupakan suatu parameter 
yang menggambarkan suatu kondisi 
yang menunjukkan jumlah total paket 
yang hilang, dapat terjadi karena 
collision dan kemacetan (congestion) 
pada jaringan. 

4. Throughput : yaitu kecepatan (rate) 
transfer data efektif, yang diukur dalam 
bps (bit per second) 

5. Service dan Network Availibility : 
seberapa lama koneksi sebuah jaringan 
available atau tersedia antara spesifik 
poin network ingress dan spesifik  poin 
network egress dengan batas lain yang 
disebut SLA metric untuk sebuah 
layanan.  

 

Kemudian menggunakan aplikasi Observium, 
MRTG, ping, dan port interface  untuk 
mendapatkan nilai komparasi  
QOS. Untuk pengambilan data akan dilakukan 
dalam beberapa tahapan yang semuanya 
diaplikasikan untuk link 2x10 G maupun 2x100 
G dengan tools dan aplikasi yang sudah 
ditentukan. Berikut detail tahapan yang akan 
diambil :  
1. Tahapan pertama akan dilakukan monitoring 

jaringan dan pengambilan data menggunakan 
link A 

2.  Tahapan kedua, dilakukan monitoring 
jaringan dan pengambilan data pada saat link 
A dimatikan dan dialihkan ke link B. Pada 
tahapan ini, ada saat dimana data tersebut 
diambil saat link A dalam keadaan terpantau 
mati bukan karena dimatikan namun 
dikarenakan adanya kendala pada kabel 
backbone yang menyebabkan link tersebut 
down seperti kabel backbone terputus. Dan 
akan dimonitoring, apakah link 
redundansinya [link B] akan terpantau penuh 
dan menyebabkan QOS menjadi buruk. 

3. Tahapan terakhir, monitoring dan 
pengambilan data disaat link A dan B berjalan 
bersamaan. 

 

3. Hasil Dan Pembahasan 

Sesuai pada alur kerja penelitian yang telah 
dideskripsikan pada Gambar 1. Tahapan awal dalam 
penelitian ini adalah dengan melakukan penentuan 
segment penelitian, perencanaan, perancangan dalam 
perhitungan Analisa kinerja QOS pada masing-masing 
link 2x10 G dan 2x 100 G. Perhitumgan data yang telah 
didapatkan menggunakan konsep TIPHONE.(Institute, 
2002) 

Berikut detailnya : 
1. Perhitungan Delay (Latency) :  

Delay = Packet Length / Link Bandwith 
Dengan rancangan skematik table seperti dibawah ini : 

Tabel 1. Skema Delay 
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2. Perhitungan Jitter : 
 
Jitter = Total Variasi Delay / Total Paket 

yang Diterima 

Dengan rancangan skematik table seperti dibawah ini : 

Tabel 2. Skema Jitter 

 

 

 

 

3. Perhitungan Packet Loss :  
 
Packet loss = (Paket data dikirim - Paket 
data diterima) x 100 % / Paket data yang 

dikirim 

Dengan rancangan skematik table seperti dibawah ini : 

Tabel 3. Skema Packet Loss 

 
 

 
 
 
 

4. Persamaan perhitungan Throughput :  
 

Throughput = Paket data diterima / 
Lama Pengamatan 

Dengan rancangan skematik tabel 4. 

Tabel 4. Skema Throughput 

 
 
 
 
 

 

5. Persamaan perhitungan Availibility : 

Availibility = Bandwidth Usage / Total 
Bandwidth Balance 

 
Pada data availability akan ditentukan pada 
jumlah penggunaan pipa Bandwidth yang sudah 

gunakan dengan pipa bandwidth balance sebagai 
berikut : 

Tabel 5. Tabel Availibility 

 

 

 

 

Dimulai dengan menggunakan sample link 2x10 
G pada monitoring pertama di saat hanya link A saja yang 
aktif : 

JK-JKP-MPZ-CSCO-7609-TN001#ping 
112.xx.xx.xx source 112.xx.xx.xx repeat 1000                   

Type escape sequence to abort. 
Sending 1000, 100-byte ICMP Echos to 

112.xx.xx.xx, timeout is 2 seconds: 
Packet sent with a source address of 

112.xx.xx.xx  
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!.!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!! 
Success rate is 100 percent (1000/1000), 

round-trip min/avg/max = 1/3/20 ms 
 

Dan pada dibawah didapatkan juga hasil data paket yang 
dikirim dan diterima, serta availibilty jaringan : 

JK-JKP-MPZ-CSCO-7609-TN001#sh interfaces 
tenGigabitEthernet 4/2 

TenGigabitEthernet4/2 is up, line protocol is up 
(connected) 

  Hardware is C7600 10Gb 802.3, address is 
0019.07aa.ac00 (bia 0019.07aa.ac00) 

  MTU 9000 bytes, BW 10000000 Kbit/sec, DLY 
10 usec,  

     reliability 255/255, txload 31/255, rxload 
3/255 

  Input queue: 0/75/0/0 (size/max/drops/flushes); 
Total output drops: 389108 

  5 minute input rate 80072900 bits/sec, 152268 
packets/sec 

  5 minute output rate 4282740000 bits/sec, 
263148 packets/sec 

     440790014408 packets input, 
156413218927271 bytes, 0 no buffer 

     Received 1207833 broadcasts (1207799 
multicasts) 
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          15072 input errors, 11869 CRC, 2201 
frame, 389470 overrun, 0 ignored 

     0 watchdog, 0 multicast, 0 pause input 
     0 input packets with dribble condition 

detected 
     785690413998 packets output, 

829856352514200 bytes, 0 underruns 
     0 output errors, 0 collisions, 2 interface 

resets 
Lalu pada pukul 09:55:19 terdapat log down pada 

link A, kemudian traffic yg berjalan pada link A drop dan 
pindah ke link B. Namun pada saat traffic link A pindah 
ke link B, kapasitas bandwidth pada link 2 penuh dan 
terjadi congest yg mengakibatkan  ada paket loss. 

Te4/2                         down        down       **** Link #1 
JKT-Midplaza To JKT-Saharjo**** 

Te4/3                          up             up       **** Link #2 
JKT-Midplaza To JKT-Saharjo**** 

Sep 2 09:55:19: %LINEPROTO-5-UPDOWN: Line 
protocol on Interface TenGigabitEthernet4/2, changed 
state to down 

Sep 2 04:55:20: %LINK-3-UPDOWN: Interface 
TenGigabitEthernet4/2, changed state to down 

Berikut monitoring MRTG untuk kedua link tersebut : 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Link A down 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Link B up 

Terpantau penggunaan Bandwidth untuk link A drop dan 
link B full usage di 10 G. 

Dan berikut terpantau kualitas hasil ping saat terjadinya 
fail over : 

K-JKP-MPZ-CSCO-7609-TN001#ping 112.xx.xx.xx 
source 112.xx.xx.xx repeat 1000                   
Type escape sequence to abort. 
Sending 1000, 100-byte ICMP Echos to 112.xx.xx.xx, 
timeout is 2 seconds: 
Packet sent with a source address of 112.xx.xx.xx  
!!!!.!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!.!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!.!!!!!!!!!!!!!!!!!.
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
Success rate is 98 percent (984/1000), round-trip 
min/avg/max = 8/9/28 ms 

Dan berikut data show interface link B : 

JK-JKP-MPZ-CSCO-7609-TN001#sh interfaces 
tenGigabitEthernet 4/3 
  Description: **** Link #2 JKT-Midplaza To JKT-
Saharjo**** 
  Input queue: 0/75/0/0 (size/max/drops/flushes); Total 
output drops: 1291516 
     917774261559 packets input, 206397679349285 
bytes, 0 no buffer 
     1003698028699 packets output, 1255760255747676 
bytes, 0 underruns 
 
Kemudian setelah didapatkan data kedua data tersebut, 
dilakukan pengaktifan untuk kedua link tersebut link A 
dan link  B : 
Hasil ping  link A : 

JK-JKP-MPZ-CSCO-7609-TN001#ping 112.xx.xx.xx 
source 112.xx.xx.xx repeat 1000                   
Type escape sequence to abort. 
Sending 1000, 100-byte ICMP Echos to 112.xx.xx.xx, 
timeout is 2 seconds: 
Packet sent with a source address of 112.xx.xx.xx  
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!! 
Success rate is 100 percent (1000/1000), round-trip 
min/avg/max = 1/2/4 ms 
Tampilan data show interface untuk Link A yang dapat 
menginformasikan paket dikirim dan diterima : 
JK-JKP-MPZ-CSCO-7609-TN001#sh interfaces 
tenGigabitEthernet 4/2 
TenGigabitEthernet4/2 is up, line protocol is up 
(connected) 
  MTU 9000 bytes, BW 10000000 Kbit/sec, DLY 10 usec,  
     reliability 255/255, txload 31/255, rxload 3/255 
  Full-duplex, 10Gb/s 
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  5 minute input rate 80072900 bits/sec, 152268 
packets/sec 
  5 minute output rate 4282740000 bits/sec, 263148 
packets/sec 
  L2 Switched: ucast: 0 pkt, 0 bytes - mcast: 0 pkt, 0 bytes 
  L3 in Switched: ucast: 0 pkt, 0 bytes - mcast: 0 pkt, 0 
bytes mcast 
  L3 out Switched: ucast: 0 pkt, 0 bytes mcast: 0 pkt, 0 
bytes 
     440790014408 packets input, 156413218927271 
bytes, 0 no buffer 
     Received 1207833 broadcasts (1207799 multicasts) 
     5 runts, 1989247411 giants, 0 throttles  
     15072 input errors, 11869 CRC, 2201 frame, 389470 
overrun, 0 ignored 
     785690413998 packets output, 829856352514200 
bytes, 0 underruns 
     0 output errors, 0 collisions, 2 interface resets 
Terpantau tidak terdapat CRC error. 

Hasil ping link  B : 

JK-JKP-MPZ-CSCO-7609-TN001#ping 112.xx.xx.xx 
source 112.xx.xx.xx repeat 1000                   
Type escape sequence to abort. 
Sending 1000, 100-byte ICMP Echos to 112.xx.xx.xx, 
timeout is 2 seconds: 
Packet sent with a source address of 112.xx.xx.xx  
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
Success rate is 100 percent (1000/1000), round-trip 
min/avg/max = 1/2/48 ms 
Data show port interface untuk link B : 
JK-JKP-MPZ-CSCO-7609-TN001#sh interfaces 
tenGigabitEthernet 4/3 
TenGigabitEthernet4/3 is up, line protocol is up 
(connected) 
  Hardware is C7600 10Gb 802.3, address is 
001a.302a.1400 (bia 001a.302a.1400) 
  Description: **** Link #2 JKT-Midplaza To JKT-
Saharjo**** 
  MTU 9000 bytes, BW 10000000 Kbit/sec, DLY 10 usec,  
     reliability 255/255, txload 45/255, rxload 7/255 
  Full-duplex, 10Gb/s   
  Input queue: 0/75/0/0 (size/max/drops/flushes); Total 
output drops: 1291516 
  Queueing strategy: fifo 
  Output queue: 0/40 (size/max) 
  5 minute input rate 1477879000 bits/sec, 179660 
packets/sec 
  5 minute output rate 5577879000 bits/sec, 177442 
packets/sec 
  L2 Switched: ucast: 0 pkt, 0 bytes - mcast: 0 pkt, 0 bytes 

  L3 in Switched: ucast: 0 pkt, 0 bytes - mcast: 0 pkt, 0 
bytes mcast 
  L3 out Switched: ucast: 0 pkt, 0 bytes mcast: 0 pkt, 0 
bytes 
     917774261559 packets input, 206397679349285 
bytes, 0 no buffer 
     Received 2354002 broadcasts (2354002 multicasts) 
     0 runts, 4291293230 giants, 0 throttles  
     0 input errors, 0 CRC, 0 frame, 7498422 overrun, 0 
ignored 
     1003698028699 packets output, 1255760255747676 
bytes, 0 underruns 
     0 output errors, 0 collisions, 2 interface resets 
 
Berikut monitoring MRTG saat kedua link tersebut 
diaktifkan : 

 

 

 

 

 

Gambar 5. Link A Aktif 

 

 

 

 

 

Gambar 6. Link B Aktif 

Dari kedua gambar diatas, dapat terlihat bahwa untuk 
MRTG link A terpantau mulai naik dan link  B mulai 
menurun dikarenakan penggunaan Bandwidth sudah 
dibagi menjadi 2 link.  

Berikut tabel perbandingan untuk ketiga monitoring : 

Tabel 5. Data Komparasi 
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Berikut grafik perbandingan data yang didapatkan pada 
tabel 5  

 

Gambar 7. Data Grafik 
 

Untuk data Link 2x10 G sudah didapatkan lalu dilanjutkan 
dengan menggunakan sample link 2x100 G pada 
monitoring pertama di saat hanya link A saja yang aktif : 

dis interface 100GE1/1/0 
100GE1/1/0 current state : UP (ifindex: 119) 
Line protocol current state : UP  
Last line protocol up time : 2019-07-18 23:56:59+07:00 
Port BW: 100G, Transceiver max BW: 103.125Gbps,    
Last 300 seconds input rate: 898664503 bits/sec, 309898 
packets/sec 
    Last 300 seconds output rate: 4712499205 bits/sec, 
583679 packets/sec 
    Input peak rate 2401998526 bits/sec, Record time: 
2019-07-01 10:30:42+07:00 
    Output peak rate 5827827594 bits/sec, Record time: 
2019-09-26 15:56:19+07:00 
    Input: 1836382995559288 bytes, 4524909860098 
packets 
    Output: 6277364048256191 bytes, 6371745642148 
packets 
    Input:  
      Unicast: 4524378568910 packets, Multicast: 
69744567 packets 
      Broadcast: 461546621 packets, JumboOctets: 
344128589826 packets 
    Output: 
      Unicast: 6371677352084 packets, Multicast: 
32060906 packets 
 
 
 

 
 
 
 
 

Gambar 8. Link 100 Gbps 

Dari Gambar 7. dapat di lihat peralihan traffic dimana fail 
over berjalan dengan baik sehingga kebutuhan bandwidth 
masih dapat terpenuhi dan kualitas jaringan yang masih 
terjamin 

4. Kesimpulan 

Berdasarkan data hasil penelitian dan analisis perhitungan 
yang telah dilakukan maka diperoleh beberapa kesimpulan 
yaitu : 
1. Semakin tinggi penggunaan Bandwidth dan tidak 
diwadahi dengan pipa Bandwidth yang memadai akan 
menghasilkan penurunan QOS. 
2. Redudansi akan menghindari kemungkinan terjadinya 
blackout sehingga dapat menjamin availability hingga 
100% 
3. Peralihan link dapat berjalan dengan smooth tanpa 
adanya delay berlebihan apabila link redudansi telah 
diaktifkan dalam keadaan idle. 
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 ABSTRACT   
 
One of the wireless communication system applications is Wireless Sensor Network (WSN). The application of WSN can 
be done on a river water level monitoring system in realtime, where river water level data can be sent directly to the web 
server. Water level data is obtained from HC-SR04 sensor, processed by ATmega 328P microcontroller and sent to the 
receiver by the nRF24l01 + transceiver module. An nRF24l01 + transceiver module is required for an antenna. The 
default antenna in this module is a monopole antenna, and has a small gain weakness so the data transmission range is 
not too far away. To overcome this the monopole antenna was replaced using a 2x2 array microstrip disc sector patch 
antenna. The 2x2 array sector patch microstrip antenna works with frequency of 2.4 GHz. Antenna simulation is done 
using CST Studio Suites. Antenna parameter measurement results obtained return loss value of -36.034572 dB, gain of 
4.003 dB, VSWR of 1.0320783, HPBW of 80 °, and bidirectional radiation patterns. Tests for monitoring river water 
levels are carried out at the Ciliwung river, floodgate in Depok. Monitoring results can be seen on the website. 
  
Keywords : WSN, antena mikrostrip, transceiver nRF24L01+, sensor HC-SR04 
 

ABSTRAK 
 

Salah satu aplikasi sistem komunikasi wireless yaitu Wireless Sensor Network (WSN). Penerapan WSN dapat dilakukan 
pada sistem monitoring ketinggian air sungai secara realtime, dimana data ketinggian air sungai dapat langsung 
dikirimkan ke web server. Data ketinggian air diperoleh dari sensor HC-SR04, diolah mikrokontroler ATmega 328P dan 
dikirimkan ke penerima oleh modul transceiver nRF24l01+. Pada modul transceiver nRF24l01+ diperlukan antena. 
Antena default pada modul ini adalah antena monopole, dan mempunyai kelemahan gain kecil sehingga jarak jangkauan 
pengiriman data kurang jauh. Untuk mengatasi ini antena monopole diganti menggunakan antena mikrostrip disc sector 
patch 2x2 array. Antena mikrostrip disc sector patch 2x2 array bekerja dengan frekuensi 2,4 GHz. Simulasi antena 
dilakukan menggunakan CST Studio Suites. Hasil pengukuran parameter antena diperoleh nilai return loss sebesar -
36,034572 dB, gain sebesar 4,003 dB, VSWR sebesar 1,0320783, HPBW sebesar 80°, dan pola radiasi bidirectional. 
Pengujian untuk monitoring ketinggian air sungai  dilakukan di sungai ciliwung, pintu air Depok. Hasil monitoring dapat 
dilihat pada website.  

 
Kata kunci : WSN, antena mikrostrip, transceiver nRF24L01+, sensor HC-SR04 
 
 
 
1. Pendahuluan 
 
     Salah satu aplikasi dari sistem komunikasi wireless 
adalah menggunakan Wireless Sensor Network (WSN) 
[1]-[2].  WSN dilakukan dengan menghubungkan antara 
sistem pengirim dan sistem penerima tanpa adanya kabel. 
Penerapan WSN dapat dilakukan untuk memonitoring 
ketinggian air sungai [3]. Ketinggian air sungai dapat 
diketahui dengan menggunakan sensor ultrasonik HC-

SR04. Data yang didapat dari sensor akan dikirimkan 
menuju bagian penerima yang akan terkoneksi ke web 
server. Pada sistem komunikasi wireless, antena sangat 
dibutuhkan dalam proses transmisi data. Antena adalah 
perangkat yang berfungsi untuk memancarkan atau 
menerima gelombang elektromagnetik dari media kabel 
ke udara atau sebaliknya dari udara ke media kabel. 
Antena berfungsi sebagai transducer yang mengubah 
energi listrik menjadi gelombang elektromagnetik 
ataupun sebaliknya. Pada WSN ini diperlukan 
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transceiver. Transceiver menggunakan modul 
nRF24L01+, yang memiliki antena monopole [4]. 
Antena monopole pada modul nRF24L01+ ini memiliki 
kelemahan dalam jarak jangkauannya, maksimal hanya 
50 meter untuk dapat berkomunikasi dengan 2 titik. 
Untuk mengatasi masalah ini maka dibuat antena 
mikrostrip disc sector array 2x2 sebagai pengganti fungsi 
antena monopole yang ada pada modul transceiver 
tersebut [5]. Dengan antena mikrostrip ini diharapkan 
akan mendapatkan performansi yang lebih baik dan jarak 
jangkauan pengiriman data dapat lebih jauh.  
 
2. Metode Penelitian 
 
     Metode penelitian dilakukan beberapa tahap, mulai 
dari penentuan spesifikasi, penghitungan antena, 
simulasi antena, fabrikasi, pengujian parameter-
parameter antena, dan pengaplikasian. Diagram alir 
perancangan antena diperlihatkan pada Gambar 1. 
 

 
Gambar 1. Diagram alir perancangan antena 

 
     Spesifikasi antena patch disc sector 2x2 array yang 
dirancang adalah frekuensi kerja 2,4 GHz; VSWR < 1,5; 
gain  > 3 dB; return loss < 10 dB; pola radiasi 
bidirectional; dan impedansi sebesar 50Ω.  Antena 
mikrostrip disc sector array memiliki patch berbentuk 
circular, dan dimodifikasi berbentuk sectoral  yang 
memiliki 2 buah patch sama. Antena ini terdiri atas 2 
bagian utama patch, yaitu bagian patch square penuh dan 
bagian square yang lebih kecil 1,5 dari nilai patch penuh. 
     Selanjutnya dilakukan perhitungan untuk 
mendapatkan dimensi saluran, jari-jari patch circular, 
jarak elemen, dan menentukan besar keseluruhan 
groundplane. Setelah melakukan perhitungan-
perhitungan tersebut, dilakukan simulasi menggunakan 

software aplikasi antena CST Studio Suite. Berdasarkan 
simulasi ini didapatkan parameter-parameter antena, 
untuk mengetahui apakah hasil parameter antena sudah 
sesuai dengan spesifikasi. Selanjutnya dilakukan   
optimasi pada simulasi CST dengan merubah nilai-nilai 
hasil perhitungan untuk mendapatkan parameter-
parameter antena sesuai dengan spesifikasi yang 
diharapkan. Ukuran antena sebelum dan sesudah 
optimasi diperlihatkan pada Tabel 1 
 

Tabel 1.  Dimensi Antena Hasil Perhitungan 
       dan Hasil Optimasi 

 

         Parameter Perhitungan 
(mm) 

Optimasi 
(mm) 

Jari jari Lingkaran (A) 15,21 15,21 

Lebar Saluran Transmisi 100Ω  2,87 2,66 

Lebar Saluran Transmisi 50Ω  5,75 8,89 

Lebar Saluran Transmisi 70Ω 4,06 7,59 

Panjang Saluran Transmisi  33,36 78 

Jarak antar elemen (d) 62,5 10,62 

Panjang Substrate (Ls) 100 80 

Lebar Substrate (Ws) 80 72 

Panjang Groundplane (Lg) 100 70 

Lebar Groundplane  (Wg) 80 30 

  
Gambar 2 memperlihatkan rancangan antena dan 
ukurannya, hasil perhitungan yang telah dioptimasi 
menggunakan software CST.  
 

 
 

Gambar 2. Rancangan antena mikrostrip patch disc   
                sector 2x2 array yang telah dioptimasi 

 
3. Hasil dan Pembahasan 
 
     Berdasarkan hasil simulasi CST yang telah 
dioptimasi, selanjutnya dilakukan fabrikasi antena dan 
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diikuti dengan pengujian unjuk kerja antena. Pengujian 
unjuk kerja dengan mengukur parameter-parameter 
antena apakah sudah sesuai dengan spesifikasi yang 
diharapkan. Gambar 3 memperlihatkan nilai return loss. 

 
 

Gambar 3. Nilai return loss 
 

Nilai return loss antena pada frekuensi kerja 2,4 GHz 
didapatkan sebesar -36,034572 dB. Nilai ini sesuai 
dengan yang diharapkan yaitu lebil kecil daripada 10dB.      
     Gambar 4 memperlihatkan nilai VSWR antena 
mikrostrip patch disc sector array 2x2. 
 

 
 

Gambar 4. Nilai VSWR  
 
Nilai VSWR pada frekuensi kerja 2,4 GHz didapatkan 
sebesar 1,0320783. Nilai ini sesuai dengan yang 
diharapkan yaitu kurang dari 1,5.  
     Gambar 5 memperlihatkan nilai gain antenna.  
 

 
 

Gambar 5.  Nilai gain antena  
 

Dari Gambar 5 dapat dilihat nilai gain sebesar 4,003 dB. 
Nilai gain tersebut memenuhi spesifikasi yang 
diharapkan yaitu lebih besar daripada 3dB.  

     Bentuk antena yang telah difabrikasi diperlihatkan 
pada Gambar 6.  
 
 
 
 
 
 
 
 
   

 
 
 

Gambar 6.  Bentuk antena mikrostrip patch disc   
                sector 2x2 array hasil fabrikasi 

 
     Selanjutnya adalah pengukuran pola radiasi antena. 
Gambar 7 memperlihatkan bentuk pola radiasi azimuth 
antena HPBW dari sudut 00 hingga 3500 dengan level 
daya (dBm). 

 
 

Gambar 7. Bentuk pola radiasi HPBW 
 

     Pola radiasi antena mikrostrip patch disc sector array 
2x2 adalah bidirectional. Sudut sebelum dan sesudah 
level sinyal maksimum yang mendekati nilai -3dB 
merupakan nilai HPBW dimana range HPBW adalah 
selisih antara sudut terbesar dengan sudut terkecil. 
Berdasarkan hasil pengujian didapat nilai HPBW adalah 
80°.  
     Setelah dilakukan pengujian terhadap antena, 
selanjutnya adalah pengujian pada sistem WSN, yang 
diaplikasikan untuk sistem monitoring ketinggian air 
sungai, dimana antena mikrostrip yang telah dibuat 
dipasangkan pada modul transceiver nRF24L01+.  Pada 
sistem ini terdiri atas minimum sistem mikrokontroler 
ATmega 328P untuk mengolah data,  sensor ultrasonic 
HC-SR04 untuk mendeteksi ketinggian air sungai, dan 
modul transceiver nRF24L01+ untuk mengirimkan data 
yang dipasangkan antena mikrostrip patch disc sector 
array 2x2.   Dengan penggunaan antena mikrostrip ini 
diharapkan data hasil pembacaan sensor ultrasonic HC-
SR04 dapat dikirimkan dengan jarak lebih jauh ke bagian 
penerima. Pada bagian penerima akan terhubung ke web 
server, sehingga hasil pembacaan data ketinggian air 
sungai dapat dilihat di website. Gambar 8 
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memperlihatkan diagram blok sistem pada bagian 
pengirim.  

 
 

Gambar 8. Diagram blok sistem monitoring ketinggian   
air sungai pada bagian pengirim  

 
     Sensor ultrasonik HC-SR4 akan mendeteksi 
ketinggian air sungai. Data ini selanjutnya diolah oleh 
mikrokontroler Atmega 328P, dan dikirimkan kebagian 
penerima oleh modul transceiver nRF24L01+. Data yang 
dikirimkan ini selanjutnya diterima di bagian penerima 
yang terdapat Raspberry Pi 3 sebagai web server.  
     Pengujian dilakukan pada pintu air Depok sungai 
Ciliwung. Gambar 9 memperlihatkan posisi peletakkan 
alat.  
 

 
 
          Gambar 9.  Posisi peletakkan alat 
 
     Berdasarkan hasil pengujian jarak di bagian pengirim 
dengan menggunakan antena monopole dan antena 
mikrostrip yang dirancang, diperoleh hasil seperti yang 
diperlihatkan pada Tabel 2. 
 

       Tabel 2. Perbandingan jarak menggunakan 
             antena monopole dan antena mikrostrip 

 

Antena Pengirim - 

Penerima 

Jarak 
Maksimum (m) 

 LOS NLOS 

monopole – monopole 31 16 

disc sector 2x2 array  -
monopole 

42 22 

disc Sector Array 2x2 –
fractal meanline 

157 85 

 
Dari Tabel 2 terlihat jarak pengiriman data dengan 
menggunakan antena mikrostrip dapat lebih jauh 
dibandingkan menggunakan antena default monopole. 
Hasil monitoring ketinggian air sungai dapat dilihat pada 
website.  
 
4. Kesimpulan 
 
     Hasil perancangan antena mikrostrip patch disc sector 
array 2x2 telah sesuai dengan spesifikasi yang 
diinginkan yaitu nilai return loss sebesar -36,034 dB, 
VSWR 1,032, gain sebesar 4,003 dB, dan pola radiasi 
bidirectional. Pengujian fungsi antena dilakukan pada 
pintu air Depok sungai Ciliwung dan menghasilkan data 
yang terbaca pada sensor sama dengan data pengukuran 
di sungai. Hasil monitoring dapat dilihat pada website. 
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Abstract 
 
In this research, electronics industry waste water has been processed into drinking water. The study was conducted 
by flowing of 4.5 liters of waste water into the three cells of electrocoagulation process tank. Each cell is filled 1.5 
liters of waste water without the addition of salt (NaCl). The electrocoagulation process is carried out at a voltage of 
12 V and interval time for observation the change of current and the metals concentration is done every 10 minutes. 
Subsequently, the same procedure was performed and added the salt (NaCl) with variation of weight of 0.5, 1.0 and 
1.5 g. Measuring of current was done by amperemeter  and  concentration of metals  by AAS. The best conditions 
are recommended for use of 0.5 gram of salt (NaCl), 12 volt of voltage and 100 minutes for processing time. Under 
these conditions the current can be increased from 0.23 A to 1.13 A or equivalent to 391.30 %  and then  
concentration of Aluminum  (Al) can be reduced from 0.68 mg/ L to 0.01 mg/L  or equivalent to 98.53 % and the 
concentration of Sodium  can be reduced  from  18.23 mg/L  to 7.23 mg/L  or equivalent to 60.34 %. 
 
Keywords: waste water, electrocoagulation, salt (NaCl), electric current, content of metals  
 

Abstrak  
 

Pada penelitian ini digunakan air limbah industri elektronika  yang diproses menjadi air minum. Proses yang 
digunakan adalah elektrokoagulasi yang dipadu dengan penambahan garam dapur (NaCl). Penelitian dilakukan 
dengan mengalirkan air limbah ke dalam tiga sel bak elektrokoagulasi. Setiap sel diisi 1,5 liter air limbah tanpa ada 
penambahan garam dapur (NaCl). Proses elektrokoagulasi dilakukan pada tegangan 12 V dan interval  waktu 
pengamatan perubahan arus listrik  dan konsentrasi logam  adalah 10 menit. Untuk penelitian berikutnya dilakukan 
dengan prosedur yang sama, akan tetapi ada penambahan  garam dapur (NaCl) dengan varariasi berat masing-
masing 0,5, 1,0 serta 1,5 gram.  Penghukuran arus listrik dengan amperemeter dan pengukuran  konsentrasi logam 
dilakukan dengan AAS. Kondisi terbaik direkomendasikan pada penggunaan garam dapur (NaCl) 0,5 gram, 
tegangan 12 V  dan waktu proses 100 menit. Pada kondisi tersebut arus listrik mengalami peningkatan dari dari 0,23 
A menjadi 1,13 A atau setara dengan 391,30 % , sedangkan kandungan  Aluminium dapat diturunkan dari 0,68 
mg/L menjadi  0,01 mg/L atau setara dengan  98,53 %  dan dan kandungan Natrium dapat diturunkan dari 18,23 
mg/L menjadi  7,23 mg/L atau  setara  dengan  60,34 %. 
 
Kata Kunci: air limbah, garam dapur (NaCl), elektrokoagulasi, arus listrik, kandungan logam  
 
 
 
1. Pendahuluan  
 
Air limbah industri atau rumah tangga sangat berpotensi 
untuk diolah kembali menjadi air bersih atau air minum. 
Jika air limbah tersebut akan diolah kembali menjadi air 
minum,maka kandungan maksimum parameter air hasil 

pengolahan tersebut  harus  mengikuti perturan Menteri 
Kesehatan Kesehatan RI No 492 / Menkes / Per / IV / 
2010.Dalam peraturan Menteri Kesehatan tersebut 
dijelaskan bahwa kandungan maksimum masing-masing 
parameter yang diijinkan dalam air minum adalah: 0,3 
mg/L untuk besi (Fe), 0,01 mg/L untuk arsen (As), 2 
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mg/L untuk tembaga (Cu), 0,05 mg/L untuk khrom (Cr), 
0,003 mg/L untuk cadmium (Cd), 0,01 mg/L untuk 
timbal (Pb), 0,07 mg/L untuk nikel (Ni),0,02 mg/L 
untuk aluminium (Al), 0,4 mg/L untuk mangan 
(Mn),3,0 mg/L untuk seng (Zn), 0,001 mg/L untuk air 
raksa (Hg), 0,7 mg/L untuk barium (Ba), 200 mg/L 
untuk natrium (Na), 10 mg/L untuk zat organik, 5 mg/L 
untuk khlorin (Cl2), 0 per 100 mL untuk bakteri 
Koliform dan 0 per 100 mL untuk bakteri Escherichia 
Coli (E Coli) dan pH 6,5 - 8,5. 
Banyak metode yang dapat digunakan untuk mengolah 
kembali air limbah menjadi air minum. Salah satu 
metode yang digunakan adalah proses elektrokoagulasi. 
Untuk menjalankan proses tersebut dibutuhkan anoda 
yang dapat menghasilkan senyawa koagulan. Pada 
umumnya anoda yang digunakan adalah  aluminium 
atau besi. Senyawa koagulan  berfungsi untuk 
mengadsorpsi polutan organik  dan anorganik yang 
terdapat dalam air limbah. Mengingat kandungan 
polutan dalam air limbah merupakan campuran  bahan 
organik dan anorganik maka campuran tersebut akan 
membentuk larutan elektrolit yang cukup lemah, 
sehingga  daya hantar listrik menjadi sangat rendah. 
Dengan demikian proses pembentukan senyawa 
koagulan menjadi sangat lambat. Karena proses 
pembentukan senyawa koagulan sangat tergantung pada 
perubahan daya hantar listrik dari air limbah. Jika daya 
hantar listrik air limbah semakin tinggi maka arus listrik 
yang mengalir juga menjadi semakin meningkat, 
sehingga proses pembentukan senyawa koagulan 
menjadi semakin cepat. Untuk meningkatkan daya 
hantar listrik air limbah dapat ditambahkan garam dapur 
(NaCl) ke dalam air limbah, sehingga terjadi 
peningkatan sifat elektrolit air limbah. Dengan demikian 
daya hantar listrik air limbah menjadi semakin 
bertambah besar dan semakin banyak dihasilkan 
senyawa koagulan. Akibat lebih lanjut akan 
mempercepat  proses pengolahan air limbah menjadi air 
minum. 
 
Garam dapur dipilih sebagai bahan tambahan pada 
proses elektrokoagulasi.  Karena garam dapur memiliki 
beberapa kelebihan antara lain dapat menghasilkan 
larutan elektrolit kuat, murah harganya, bersifat 
disinfektan (pembunuh mikroorganisme), tidak beracun, 
mudah didapat di pasaran bebas dan belum banyak 
diteliti pengaruhnya terhadap perubahan arus listrik atau 
konsentrasi logam pada pengolahan air limbah secara 
elektrokoagulasi.   
 
Menurut Kobya dkk [1] persamaan reaksi yang terjadi 
pada proses elektrokoagulasi yang menggunakan  anoda 
dari bahan aluminium dapat dinyatakan  sebagai 
berikut: 
reaksi pada anoda (oksidasi):    
2Al2Al+3+ 6 e-                                                         (1) 
reaksi pada katoda (reduksi):           
6H2O+6e-6OH-+3H2                                                (2) 

Total reaksi: 2Al + 6H2O  2Al(OH)3+3H2               (3) 
Dari Pers.(3) diperoleh hasil akhir senyawa  koagulan 
Al(OH)3 yang berfungsi untuk  mengadsorpsi  polutan 
logam dan organik dalam air.  
 
Menurut Karicappan dkk [2] menyebutkan bahwa hasil 
penelitiannya pada pengolahan air limbah rumah tangga 
yang dilakukan secara elektrokoagulasi mampu 
menurunkan kandungan padatan total (TS) sampai 
98,45 %, Chemical Oxygen Demand (COD) sampai 
94,75 % dan bakteri Koliform sampai 96,34 %. Dalam 
proses elektokoagulasi tersebut digunakan elektroda 
stailess steel pada jarak optimum 5 cm dengan rapat 
arus listrik 20 mA/cm2, pH 7 dan waktu proses 20 
menit.  
 
Hasil penelitian yang dalakukan oleh Eiband dkk [3], 
menunjukkan bahwa proses elektrokoagulasi pada 
limbah cair mampu menurunkan  kandungan timbal 
(Pb) diatas 90%. 
 
Menurut Kumar dkk [4], untuk perhitungan berat ion 
logam Al+3 yang terbentuk pada proses elektrokoagulasi 
yang dijalankan secara kontinyu berlaku persamaan: 
m =(S)(A)(ar)(I)/[(Q)(96.500)(n)]                              (4) 
dengan m: massa Al+ 3 yang  dilepaskan oleh anoda 
(gram), S: tinggi bak proses (cm), A: luas penampang 
bak proses (cm2), ar: massa atom relatif, I: arus listrik 
(amper), Q: debit air limbah (cm3/det),n: perubahan 
bilangan oksidasi. Berdasarkan Pers. (4) dapat 
dijelaskan jika  arus yang mengalir semakin besar, maka 
akan semakin banyak pula terbentuk ion Al+3. 
Sebagaimana diketahui bahwa ion Al+3 akan bereaksi 
dengan ion OH- membentuk senyawa koagulan Al(OH)3 
yang berfungsi sebagai adsorban polutan organik dan 
anorganik dalam air limbah. Mengingat Al(OH)3 
terbentuk dari reaksi antara ion Al+3 dengan ion OH-, hal 
ini dapat memberikan petunjuk bahwa semakin banyak 
ion Al+3 yang terbentuk maka akan meningkatkan pula 
pembentukan ion OH-. Dengan semakin banyak  ion 
OH- yang terbentuk, maka akan memberikan  dampak 
pada peningkatan harga pH air.      
 
Kelengkapan untuk proses elektrokoagulasi menurut 
Shanthi dkk [5],  antara lain dibutuhkan bak proses, 
sumber DC (arus searah), anoda dan katoda. Bak proses 
harus bersifat isolator yang dibuat dari bahan akrilik, 
beton, kaca atau baja yang berlapis bahan isolator. 
Anoda dapat dibuat dari bahan aluminium atau besi. 
Sedangkan katoda dapat dibuat dari bahan inert (misal 
karbon), aluminium atau besi. 
 
Menurut Rios dkk [6] pada proses elektrokoagulasi yang 
ditambahkan bahan elektrolit Na2SO4 (Natrium Sulfat) 
atau NaCl (garam dapur) dapat meningkatkan daya 
hantar listrik larutan, sehingga memberikan dampak 
pada peningkatan aliran arus listrik. Dengan arus listrik 
yang semakin membesar maka  akan terjadi peningkatan 
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pembentukan senyawa koagulan yang berperan sebagai 
adsorban polutan dalam air limbah. 
 
Sedangkan penelitian yang dilakukan oleh 
Thirugnanashambandam dkk [7], pada proses 
elektrokoagulasi dengan penambahan garam dapur 
(NaCl) sebanyak 740 mg/L dapat menurunkan 
“chemical oxygen demand” (COD) sampai 98 % dan 
“total suspended solid” (TSS) sampai 93%. Selama 
berlangsungnya proses elektrokoagulasi akan terbentuk 
hasil samping senyawa hipokhlorit yang bersifat 
oksidator dan  mampu mengoksidasi polutan organik 
serta membunuh bakteri dalam air. Mekanisme 
terbentuknya senyawa hipokhlorit dapat dijelaskan 
dengan persamaan reaksi berikut:  
 
NaCl  Na+ + Cl-                                                         (5)                                                                                                             
2Cl-      Cl2+2e                                                            (6)                                            
Cl2+H2OHOCl+Cl-+H+                 (7)                                                                                                                                                     
HOClOCl- + H+                                                                                       (8) 
 
Menurut Agustin dkk [8], pada proses elektrokoagulasi 
yang  ditambahkan NaCl dapat memperbesar pelarutan  
Al  dari anoda. Pada penelitian yang dilakukan dengan  
konsentrasi NaCl 0,5 gr/L, kecepatan pengadukan 180 
rpm dan waktu tinggal 55 detik dapat menghilangkan 
TSS (total suspended solid), detergen, minyak dan 
lemak, total phosphat dan kekeruhan secara sempurna 
(100%). 
 
2. Metode Penelitian   
  
Metode penelitian terdiri atas bahan dan alat yang 
digunakan serta prosedur kerja. 
 

2.1.  Bahan 
 
Bahan yang digunakan adalah aluminium jenis HTC 16-
35 sebagai elektroda, garam dapur (NaCl) dan air 
limbah industri elektronika  
 

2.2.  Alat Pendukung 
 
Alat yang digunakan adalah bak proses, sumber DC, 
ampermeter, flow meter, AAS (Atomic Absorption 
Spectrophotometer), Soxhlet dan pH meter.  
 

2.3.  Prosedur 
 
 Pelaksanaan penelitian dilakukan dengan urutan sebagai 
berikut: mengukur parameter kualitas air limbah industri 
elektronika, merangkai alat peneltian dan pelaksanaan 
penelitian 

2.4.  Mengukur parameter kualitas air 
limbah  industri   elektronika 
 

Parameter dari air limbah yang diukur adalah  
konsentrasi  logam  menggunakan AAS, kekeruhan 
menggunakan turbdimeter, minyak dan lemak 
menggunakan Soxhlet serta   pH menggunakan pH 
meter. Hasil  pengukuran  dapat   dilihat  pada tabel 1. 
 
2.5.  Merangkai alat penelitian 
 
Rangkaian alat penelitian dapat dilihat pada gambar 1. 
Alat proses terdiri atas sumber DC, avometer, bak 
penampung air limbah, bak proses  elektrokoagulasi, 
bak pengendap kotoran dan bak penampung air hasil 
olahan. Bak penampung air limbah berukuran panjang  
40 cm, lebar 40 cm  dan  tinggi 40 cm. Bak proses   
elektrokoagulasi   berbentuk     persegi  yang tersusun 
atas tiga sel. Masing-masing sel berukuran lebar 5 cm, 
panjang 20 cm dan tinggi 25 cm yang dilengkapi  anoda 
dan katoda dari bahan Aluminium masing-masing 
berukuran lebar 7 cm dan panjang 10 cm. Jarak antara 
anoda dan katoda adalah 5 cm. Bak pengendap kotoran 
berbentuk persegi dengan  ukuran tinggi 50 cm, panjang 
 
 Tabel 1. Hasil pengukuran parameter air limbah  
 

No     Parameter          Hasil pengukuran 
 1      Tembaga (Cu)               3,52 mg/L 
 2       Aluminium (Al)           0,68 mg/L 
 3       Khrom (Cr)          Tidak terdeteksi 
 4       Besi (Fe)                       1,21 mg/L 
 5       pH                                 7,64 
 6       Kekeruhan                  44,10 NTU 
 7       Minyak dan lemak      27 mg/L 
 8       Natrium (Na)              16,34 mg/L 

 
 

 
Gambar 1. Rangkaian alat penelitian 
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50 cm dan lebar 50  cm. Bak penampung air hasil 
olahan  berbentuk kubus dengan panjang sisi  50 cm. 
 
2.6.  Pelaksanaan Penelitian 
 
Pelaksanaan penelitian dilakukan dengan mengalirkan 
air limbah dari bak penampung sebanyak 4,5 liter ke 
bak elektrokoagulasi  tanpa penambahan NaCl. Sumber 
DC dihidupkan pada tegangan 12 V dan besarnya arus 
listrik dapat dibaca pada amper meter. Proses dihentikan 
setelah berlangsung 10 menit. Air dari bak 
elektrokoagulasi  dialirkan ke dalam bak  pengendap  
untuk   memisahkan   endapan (polutan) yang terbentuk. 
Selanjutnya dilakukan  pengukuran konsentrasi  logam 
dalam air hasil proses menggunakan AAS. Pengamatan 
ulang dilakukan dengan  waktu proses 20, 30, 40, 50, 60, 
70, 80, 90, 100, 110 dan 120 menit. Untuk penelitian 
berikutnya, proses dijalankan dengan penambahan  
NaCl 0,5,  1,0 dan 1,5 gram. 
 
3. Hasil dan Pembahasan   
 
Hasil peneltian dari proses pengolahan air limbah 
industri elektronika akan disajikan dalam   empat 
pembahasan, yaitu pembahasan yang berkaitan dengan 
penambahan berat garam dapur (NaCl) terhadap 
perubahan arus listrik, kandungan Aluminium dan 
kandungan Natrium dengan mempertimbangkan kondisi 
optimum untuk  membuat air bersih atau  minum. 
 
3.1. Pengaruh penambahan berat garam 
dapur terhadap perubahan arus listrik 
 
Hasil pengukuran pengaruh  penambahan garam dapur 
terhadap perubahan arus listrik selama 80 menit dapat 
dilihat pada tabel 2  dan gambar 2. Uji statistik dari data 
tabel 2 dengan  model distribusi t untuk taraf nyata 1 %,  
 
 
  Tabel 2. Hasil pengukuran arus listrik (A) 
 

Waktu     NaCl     NaCl     Na Cl      Na Cl 
(menit)     0 g       0,5 g     1,0 g         1,5 g 
0              0,25     1,12       4,26          9,36 
10             0,24     1,11       4,25          9,35 
20             0,23     1,14       4,24          9,34 
30             0,22     1,12       4,22          9,35 
40             0,24     1,13       4,24          9,33 
50             0,22     1,11       4,25          9,34 
60             0,24     1,14       4,23          9,33 
70             0,23     1,12       4,22          9,32 
80             0,24     1,14       4,25          9,36 

 

 

 
 
 
menunjukkan bahwa arus rata-rata 0,23 A dapat 
diterima pada proses elektrokoagulasi yang dijalankan 
tanpa penambahan garam dapur. Sedangkan arus rata-
rata 1,13 A juga dapat diterima untuk proses 
elektrokoagulasi dengan penambahan garam dapur 0,5 
gram. Demikian pula  arus rata-rata 4,24 A dapat 
diterima  untuk proses elektrokoagulasi dengan 
penambahan garam dapur 1,0 gram dan  arus rata-rata 
9,34 A dapat  diterima juga untuk proses 
elektrokoagulasi dengan penambahan garam dapur 1,5 
gram. 
 
Dari gambar 2 dapat ditunjukkan bahwa pada 
penambahan garam dapur (NaCl) dapat meningkatkan 
arus listrik. Pada penambahan garam dapur 0,5 gram 
dapat meningkatkan arus listrik rata-rata dari 0,23 A 
menjadi 1,13 A atau naik 3,9 kali dari arus semula. 
Sedangkan pada penambahan  garam dapur 1,0 gram 
dapat meningkatkan arus listrik rata-rata dari 0,23 A 
menjadi 4,24 A atau naik 17,4 kali dari arus semula dan 
pada penambahan berat garam dapur 1,5 gram dapat 
meningkatkan arus listrik rata-rata dari 0,23 A menjadi 
9,34 A atau naik 39,6 kali dari arus semula. Peningkatan 
arus listrik terjadi karena penurunan tahanan jenis 
larutan pada saat ditambahkan garam dapur ke dalam air 
limbah [4], [6].  
 

3.2. Pengaruh penambahan berat garam 
dapur terhadap perubahan kandungan 
Aluminium   
 
Hasil pengukuran pengaruh  penambahan berat garam 
dapur terhadap perubahan kandungan Aluminium dalam 
air dapat dilihat pada tabel 3 dan gambar 3. Pengukuran 
kandungan Aluminium  dilakukan dengan AAS. 
 
Berdasarkan tabel 3, dapat dijelaskan bahwa pada 
proses tanpa penambahahan garam dapur (NaCl) yang 
dijalankan selama 120 menit terjadi penurunan kadar 
aluminium dari 0,68 mg/L menjadi mendekati nol (tidak 
terdeteksi)   atau setara dengan 100 %. Hal ini terjadi 
sebagai akibat dari semakin banyaknya Al(OH)3 

Gambar 2. Kurva hubungan antara waktu terhadap 
perubahan arus listrik  
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yang terbentuk dalam larutan. Sebagaimana diketahui 
bahwa Al(OH)3  merupakan bahan koagulan yang 
bersifat mengadsorpsi  polutan aluminium dalam air 
membentuk  gumpalan-gumpalan  (flok)  yang  mudah  
diendapkan. Dengan  demikian    kadar  aluminium  
dalam  air limbah semakin lama akan semakin menurun. 
Akan tetapi jika proses elektrokoagulasi dipadu dengan 
penambahan NaCl (sterilisasi)  0,5 gram dan waktu 
proses dijalankan selama 10 menit, maka terlihat bahwa 
terjadi kenaikan kadar aluminium dalam air dari 0,68 
mg/L menjadi 0,70 mg/L atau setara 2,94 %. Hal ini 
terjadi karena adanya penambahan NaCl berakibat pada 
peningkatan arus listrik, sehingga semakin mempercepat  
proses pembentukan Al(OH)3. Sebagaimana diketahui 
bahwa Al(OH)3  merupakan bahan koagulan yang 
bersifat mengadsorpsi  polutan dalam air membentuk  
gumpalan-gumpalan  (flok)  yang  mudah  diendapkan. 
Namun demikian tidak semua Al(OH)3 habis terpakai 
untuk mengendapkan polutan. Dengan  demikian 
terdapat sisa Al(OH)3 yang mengakibatkan kadar  
aluminium dalam  air limbah semakin lama semakin 
meningkat.  Akan tetapi mulai waktu proses 20 sampai 
120 menit, kadar aluminium semakin lama semakin 
menurun. Hal ini disebabkan oleh Al(OH)3 yang 
terbentuk, semuanya mulai dipakai untuk mengadsorpsi 
polutan. Sehingga tidak ada sisa Al (OH)3  atau kadar 
aluminium semakin lama semakin berkurang.      
 
Sedangkan  pada penambahan NaCl 1,0  gram dan 1,5 
gram  sampai dengan  waktu proses 120 menit terjadi 
peningkatan  kadar  aluminium  dalam air limbah 
masing-masing adalah 0,68 mg/L menjadi 2,09 mg/L  
atau setara  64,38 % dan dari 0,68 menjadi 3,34 mg/L 
atau setara dengan 79,64 %. Hal ini dapat dijelaskan 
bahwa pada penggunaan NaCl yang semakin banyak 
dapat berakibat pada peningkatan daya hantar listrik 
atau kenaikkan arus listrik. Jika arus listrik semakin 
meningkat, maka semakin banyak Al(OH)3 yang 
terbentuk dalam larutan. Sebagaimana diketahui bahwa 
Al(OH)3  merupakan bahan koagulan yang bersifat 
mengadsorpsi  polutan dalam air dan membentuk  
gumpalan-gumpalan  (flok)  yang  mudah  diendapkan. 
Namun demikian tidak semua Al(OH)3 habis terpakai 
untuk mengendapkan polutan. Dengan  demikian 
terdapat sisa Al(OH)3 yang mengakibatkan kadar  
Aluminium dalam  air limbah semakin lama semakin 
meningkat.  
 
Untuk proses elektrokoagulasi yang dijalankan sampai 
80 menit  tanpa penambahan NaCl, sudah diperoleh 
kadar Aluminium yang memenuhi syarat sebagai air 
minum. Karena kadar Aluminium yang diperoleh adalah  
0,02 mg/L, yang berarti tepat pada  batas maksimum 
yang diijinkan yaitu 0,02 mg/L. Untuk proses 
elektrokoagulasi yang dijalankan sampai 100 menit  
dengan  penambahan NaCl 0,5  gram  gram  sudah dapat 
memperoleh kadar Aluminium yang memenuhi syarat 

sebagai air minum. Karena kadar Aluminium yang 
diperoleh adalah 0,01 mg/L berada dibawah  0,02 mg/L 
(batas maksimum yang diijinkan untuk air minum). 
Untuk proses elektrokoagulasi yang dijalankan sampai 
120 menit  dengan  penambahan NaCl 1,0 dan 1,5 gram  
tidak dapat memperoleh air dengan kadar Aluminium 
yang memenuhi syarat sebagai air minum. Karena kadar 
Aluminium yang diperoleh  semuanya masih  diatas 
batas  maksimum  yang  diijinkan  yaitu  0,02 mg/L. 
 
Kondisi proses untuk perpaduan proses sterilisasi dan 
elektrokoagulasi yang direkomendasikan supaya kadar 
Aluminium memenuhi syarat sebagai air minum  adalah  
waktu proses 100 menit dengan penambahan NaCl 0,5 
gram. Pada kondisi tersebut kadar Aluminium adalah 
0,01 mg/L (dibawah 0,02 mg/L). 
 
Berdasarkan gambar 3 dapat dijelaskan bahwa pada 
prosses elektrokoagulasi yang tidak ditambahkna  garam 
dapur  dan yang dilakukan dengan  penambahan garam 
dapur 0,5 g kandungan Aluminium semakin lama 
semakin berkurang dari 0,68 mg/L mendekati 0 mg/L. 
Hal ini terjadi karena seluruh kandungan Aluminium 
teradsorpsi oleh Al(OH)3 membentuk gumpalan (flok) 
yaang mudah terendapkan ke dasar bejana. Sedangkan 
proses elektrokoagulasi yang ditambah garam dapur 
(NaCl)   1,0 g dan 1,5 g ada kecenderungna kandungan 
Aluminium yang semaki meningkat. Hal ini disebabkan 
adanya peningkatan arus listrik yang cukup besar dari 
0,23 A menjadi 4,24 A ketika air limbah ditambah 
garam dapur dan perubahan arus juga terjadi dari 0,23 A 
menjadi 9,34 A  ketika ditambah garam dapur 1,5 g 
kedalam air limbah. Peningkatan arus listrik berakibat 
pada kenaikan pembentukan Al(OH)3. Sebagian dari  
Al(OH)3 digunakan untuk mengendapkan kandungan 
Aluminium dan kelebihan Al(OH)3 tetap berada dalam 
air limbah , sehingga berakibat pada penumpukan logam 
Aluminium. Dengan demikian kandungan Aluminium 
dalam air limbah akan terus bertambah selama proses 
elektrokoagulasi dijalankan dan ini harus 
diperhitungkan jangan sampai kandungan Alumnium 
melebihi batas yang disyaratkan untuk air bersih atau air 
minum. 
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Tabel 3. Hasil pengukuran kandungan  Aluminium  
 

Kandungan Aluminium, mg/L 
Waktu     Na Cl       NaCl      Na Cl     Na Cl     
(menit)     0 g           0,5 g      1,0 g      1,5 g 

    0            0,68       0,68       0,68        0,68 
   10           0,67       0,70       0,72        0,76 
   20           0,55       0,68       0,79        0,82 
   30           0,42       0,57       0,81        0,89 
   40           0,34       0,49       0,85        0,96 
   50           0,26       0,32       0,94        1,17 
   60           0,18       0,23       0,99        1,39 
   70           0,09       0,19       1,14        1,68 
   80           0,0         0,11       1, 35       1,98 
   90           ttd          0,07       1, 55       2,23 
  100          ttd          0,01       1,87        2,87 
  110          ttd          ttd          1,91        3,01 
  120          ttd          ttd          2,09        3,34 

 

 

3.3. Pengaruh penambahan berat garam 
dapur terhadap perubahan kandungan 
Natrium 
 
Hasil pengukuran pengaruh  penambahan berat garam 
dapur terhadap perubahan kandungan Natrium dalam air 
dapat dilihat pada tabel 4 dan gambar 4. Pengukuran 
kandungan  Natrium  dilakukan dengan AAS. 
  
Berdasarkan tabel 4, dapat dijelaskan bahwa semakin 
lama waktu proses dijalankan mengakibatkan 
terjadinya peningkatan kadar natrium dalam air limbah. 
Pada proses tanpa penambahahan garam dapur (NaCl) 
yang dijalankan selama 120 menit terjadi penurunan 
kadar natrium dari 16,34 mg/L menjadi 10,98 mg/L 

atau setara dengan 42,86 %. Hal ini terjadi sebagai 
akibat dari semakin banyaknya Al(OH)3 yang 
terbentuk dalam larutan. Sebagaimana diketahui 
bahwa Al(OH)3  merupakan bahan koagulan yang 
bersifat mengadsorpsi  polutan natrium dalam air 
membentuk  gumpalan-gumpalan  (flok)  yng  mudah  
diendapkan.  Dengan  demikian    kadar  natrium  
dalam  air limbah semakin lama akan semakin 
menurun. Jika proses elektrokoagulasi dipadu dengan 
penambahan NaCl (sterilisasi) sebanyak 0,5 gram, 
terlihat bahwa terjadi kenaikan kadar natrium dalam 
air dari 16,34 mg/L menjadi 18,23 mg/L. Demikian 
juga pada penambahan NaCl 1,0 gram dan 1,5 gram 
terjadi peningkatan kadar natrium dalam aiar limbah 
masing-masing adalah 20,14 mg/L dan 22 ,34 mg/L. 
Pada saat proses berlangsung selama 10 menit, kadar 
natrium untuk  proses elektrokoagulasi tanpa 
penambahan NaCl adalah 16,01 mg/L. Sedangkan  
pada penambahan NaCl 0,5 , 1,0 dan 1,5 gram, kadar 
natrium masing-masing adalah 18,21 mg/L, 18,16 
mg/L dan 17,17 mg/L. Hal ini menunjukkan bahwa 
pada waktu proses elektrokoagulasi berjalan 10 menit 
dengan adanya penambahan NaCl dapat memberikan 
akibat pada kenaikan kadar natrium dalam air hasil 
proses. Kadar natrium terendah ditemukan pada  
penggunaan NaCl  1,5 gram, yaitu 17,17 mg/L dan 
tertinggi 18,21 ditemukan pada penggunaan NaCl 0,5 
gram. Hal ini dapat dijelaskan bahwa pada 
pengguanaan Na Cl yang semakin tinggi dapat 
berakibat pada peningkatan daya hantar listrik atau 
kenaikkan arus listrik. Jika arus listrik semakin 
meningkat, maka semakin banyak Al(OH)3 yang 
terbentuk dalam larutan. Sebagaimana diketahui 
bahwa Al(OH)3  merupakan bahan koagulan yang 
bersifat mengadsorpsi  polutan natrium dalam air 
membentuk  gumpalan-gumpalan  (flok)  yng  mudah  
diendapkan.  Dengan  demikian    kadar  natrium  
dalam  air limbah semakin lama akan semakin 
menurun. Sedangkan mulai 20 menit sampai 120 menit 
untuk proses elektrokoagulasi yang ditambah NaCl, 
selalu  memberikan  dampak  pada   penurunan   kadar 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 3. Kurva hubungan antara waktu terhadap 
perubahan kandungan Aluminium  
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Tabel 4. Hasil pengukuran kandungan  Natrium  
 

Kandungan  Natrium, mg/L 
Waktu         NaCl     NaCl     Na Cl      NaCl 
(menit)        0 g         0,5 g     1,0 g       1,5 g 

0                16,34      18,23     20,14      22,34 
10              16,01      18,21     18,16      17,17 
20              15,86      15,45     14,15      13,15 
30              15,12      14,38     13,27      12,62 
40              14,76      13,78     12,18      11,68 
50              14,21      12,89     11,28      10,56 
60              13,73      11,43     10,23        9,39 
70              13,02      10,56       9,67        8,87 
80              12,77        9,25       8,28        7,56 
90              12,01        8,43       7,23        5,27 
100            11,87        7,23       5,19        3,26 
110            11,21        5,46       3,16        2,25 
120            10,98        3,35       2,60        1,28 

 
natrium yang lebih cepat dibandingkan proses tanpa 
penambahan NaCl. Hal ini dapat dilihat pada proses  
yang dijalankan tanpa penambahan NaCl selama 20 
menit, maka kadar natrium dapat diturunkan dari 16,34 
mg/L menjadi 15,86 mg/L atau setara 2,94 %. 
Sedangkan pada penambahan 0,5, 1,0 dan 1,5  masing-
masing terjadi penurunan natrium dari 18,23 menjadi 
15,45 mg/L atau setara 15,25 %,  dari 20,14 menjadi 
14,15 mg/L atau setara 29,74 dan dari 22,34 menjadi 
13,15 mg/L atau setara  41,14 %      
 
Terlihat  pula dari  tabel 4, bahwa  pada  proses 
selama 120 menit dengan penambahan NaCl  0,5 
gram terjadi penurunan kadar natrium dalam air 
limbah dari 18,23 mg/L menjadi 3,35 mg/L atau 
setara 81,74 %. Sedangkan untuk penambahan NaCl 
1,0 dan 1,5 gram masing-masing dapat menurunkan 
kadar natrium dari 20,14 menjadi 2,60 mg/L atau 
setara 87,09 % dan dari 22,34 menjadi 1,28 mg/L atau 
setara 94,27 %. Sebagaimana diketahui bahwa 
penambahan NaCl yang semakin tinggi dapat 
berakibat pada peningkatan daya hantar listrik atau 
kenaikkan arus listrik. Jika arus listrik semakin 
meningkat, maka semakin banyak Al(OH)3 yang 
terbentuk dalam larutan. Senyawa Al(OH)3  
merupakan bahan koagulan yang bersifat 
mengadsorpsi polutan natrium dalam air membentuk  
gumpalan-gumpalan  (flok)  yang  mudah  diendapkan.  
Dengan  demikian kadar  natrium  dalam air limbah 
semakin lama akan semakin menurun. Jika NaCl 
yang ditambahkan ke dalam air semakin meningkat 
maka jumlah polutan natrium yang dapat diadsorpsi 
juga akan semakin banyak. Kondisi proses pada 
pengolahan air limbah yang dijalankan secara 

elektrokoagulasi saja atau dengan penambahan NaCl  
dapat dijalankan secara bebas, karena pada kondisi 
tersebut telah diperoleh air dengan kadar natrium 
dibawah 200 mg/L (batas maksimum yang 
diperbolehkan). 
 
Berdasarkan pada gambar 4 dapat dijelaskan bahwa 
kandungan Natrium mempunyai kecenderungan 
semakin menurun ketika ada penambahan garam dapur 
(NaCl). Pada saat proses tidak ada penambahan garam 
dapur terjadi penurunan kandungan Natrium secara 
lambat. Akan tetapi pada saat ada penamabahan garam 
dapur, maka penurunan kandungan Natrium semakin 
cepat. Penurunan kandungan Natrium paling cepat 
terjadi pada ada penambahan garam dapur 1,5 g. 
Penurunan kandungan Natrium terjadi karena 
terndapkan oleh senyawa Al(OH)3  yang terbentuk dari 
kation Aluminium yang berasal dari anoda yang 
terionisasi. Proses ionisasi anoda semakin cepat ketika 
arus listrik yang digunakan semakin besar. Pada saat air 
limbah ditambah garam dapur, maka terjadi peningkatan 
daya hantar listrik yang dapat berakibat pada 
peningkatan arus listrik yang mengalir. Dengan 
demikian proses ionisasi anoda Aluminium menjadi 
kation Aluminuium semskin banyak, sehingga proses 
pembenrtukan Al(OH)3 menjadi semakin meningkat. 
Sebagaimana diketahui bahwa  senyawa Al(OH)3 
merupakan  koagulan yang berperan dalam 
pengendapan kandungan Natruin dalam air limbah.  

 

 
 
Untuk menentukan rekomendasikan kondisi yang 
terbaik, perlu dipertimbangkan penggunaan garam 
dapur yang serendah-rendahnya. Supaya residu atau sisa 
kandungan Aluminium dan Natrium dalam air hasil 
pengolahan terpenuhi sebagai air minum atau air bersih. 
Dalam hal ini acuan yang duganakan adalah air minum , 
sehingga kandungan Aluminium maksimum yang 
diijinkan adalah 0,02 mg/L dan kandungan maksimum 
Natrium adalah 200 mg/L. Berdasarkan tabel 3 dan  4  

Gambar 4. Kurva hubungan antara waktu terhadap 
perubahan kandungan Natrium 
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direkomendasikan  waktu proses 100 menit dan 
penambahanan garam dapur dibatasi maksimum 0,5 g. 
Pada kondisi ini kandungan Aluminium adalah 0,01 
mg/L (kurang dari 0,02 mg/L) dan kandungan Natrium 
adalah 7,23 mg/L (kurang dari 200 mg/L). Dalam hal ini 
terjadi penurunan kandungan Aluminium dari 0,68 
mg/L menjadi  0,01 mg/L atau setara dengan  98,53 % 
dan kandungan Natrium mengalamim penurunan dari 
18,23 mg/L menjadi  7,23 mg/L atau setara dengan 
60,34 %. 
 
4. Kesimpulan  
  
Proses elektrokoagulasi yang ditambah dengan garam 
dapur dengan berat terbatas dapat meningkatkan arus 
listrik dan menurunkan konsentrasi Aluminium dan 
Natrium  dalam air limbah serta mampu menghasilkan 
air berstandar air minum. Kondisi optimum proses 
elektrokoagulasi untuk menghasilkan air minum adalah 
tegangan 12 V,  waktu proses 100 menit dan  garam 
dapur 0,5  gram. Pada kondisi ini arus listrik dapat 
ditingkatkan dari 0,23 A menjadi 1,13 A atau setara 
dengan 391,30 % , sedangkan kandunga Aluminium 
dapat diturunkan dari 0,68 mg/L menjadi  0,01 mg/L 
atau setara dengan  98,53 %  dan dan kandungan 
Natrium dapat diturunkan dari 18,23 mg/L menjadi  
7,23 mg/L atau  setara  dengan  60,34 %. 
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ABSTRAK 
 

Penelitian ini telah berhasil membuat sebuah model alat untuk menjadi pemilah kualitas telur 
bebek dengan basis image processing. Telur merupakan sumber protein yang banyak dikonsumsi 
masyarakat selain daging. Jenis telur yang banyak dikonsumsi oleh masyarakat adalah jenis telur 
ayam dan telur bebek. Oleh sebab itu telur bebek jumlahnya masih terbatas dipasaran karena faktor 
budidaya yang lambat kerena tergantung musim panen, dan juga sistem peternakan, pengolahan 
dan distribusinya yang masih menggunakan sistem konvensional. Berdasarkan hal di atas, maka 
saat ini diperlukan sebuah sistem industri otomasi dalam bidang penyortiran kualitas telur bebek 
secara otomatis. Telur bebek yang tidak berkualitas disebabkan banyak hal, diantaranya tidak 
adanya penyortiran secara otomatis terhadap isi telur sehingga tidak adanya klasifikasi telur yang 
normal maupun abnormal, proses distribusi yang lama dan juga proses penyimpanan telur bebek 
tersebut yang tidak memenuhi standar. Hasil dari penelitian ini berupa sebuah mesin miniatur 
pemilah kualitas telur berbasis image processing. Telur yang berkualitas dalam penelitian ini 
adalah dengan menentukan kualitas berdasarkan parameter-parameter yaitu kondisi utuh kuning 
telur, tidak ada partikel pada putih telur, dan kondisi telur normal tidak ada pembusukan maupun 
sudah tumbuh embrio baru. Hal ini dapat ditentukan berdasarkan gambar yang dihasilkan oleh 
metode image processing dari kuning telur apakah normal atau abnormal.  

 
Kata Kunci : Egg Quality, Vision, Image Processing 
 
 

1. Pendahuluan 

Telur bebek merupakan komoditas 
pangan dari sektor peternakan yang 
dihasilkan paling besar oleh para petani 
konvensional. Saat ini masih sangat sedikit 
pengrajin telur bebek dengan metode modern. 
Kualitas telur bebek berdasarkan isinya 
normal atau tidak normal cukup sulit 
sehingga, diperlukan metode baru dalam 
melihatnya dengan cara tidak merusak 
cangkang telur. Salah satu cara untuk melihat 
kualitas telur berdasarkan isinya yaitu dengan 
cara merendam telur tersebut apakah berat 
atau ringan, dan juga melalui peneropongan 
secara manual [1]. Kualitas telur itu 
ditentukan berdasarkan kualitas kuning telur 

[2]. Jadi telur yang berkualitas memiliki 
kuning telur yang bulat dengan warna kuning 
yang cerah tidak pucat atau kehitaman, tidak 
ada noda atau bercak darah, serta untuk 
konsumsi tidak berupa embrio atau janin. 
Penelitian lain dalam mengetahui kualitas 
telur, yaitu dalam mengetahui telur 
berkualitas adalah dengan analisis tekstur 
kulit telur [3]. Namun dalam penelitian ini 
tidak melihat kualitas berdasarkan normal 
dan banormal isi telur. Hal ini dikarenakan 
telur ayam memiliki warna kecoklatan yang 
pekat sehingga dalam pencitraan isi telur 
relatif lebih sulit. 

Teknologi yang tepat dan sedang 
berkembang dalam insfeksi kualitas produk 
adalah dengan metode vision [4]. Metode 
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vision sangat efektif dalam mengurangi 
kesalahan dari Human Error. Dengan metode 
ini maka kita dapat mengetahui kualitas 
produk secara efektif dan presisi. Machine 
Vision merupakan teknologi ini dapat 
digunakan untuk infeksi produk dengan 
resolusi yang tinggi [5]. Kualitas produk ini 
dapat dikelompokkan kedalam kualitas 
warna, bentuk, dan lain sebagainya. Salah 
satu cara untuk mendeteksi kualitas telur 
adalah dengan metode vision atau pencitraan 
secara digital. Salah satu teknik pendeteksian 
kualitas telur adalah dengan menggunakan 
mesin grading. Dimana mesin ini sudah 
menggunakan teknologi kamera untuk 
pencitraan digital [6]. 

Sebuah system vision dapat digunakan 
untuk pendeteksi citra digital dari suatu 
benda yang terhalang. Teknologi vision 
memungkinkan kita dapat mengetahui isi atau 
karakter sesuatu dari sebuah parameter yang 
diukur walau berada di kedalaman tertentu 
atau terhalang lapisan tertentu. Dalam 
penelitian menggunakan metode vision dapat 
menggunakan perangkat lunak apa saja yang 
penting compatible. Namun ada perangkat 
lunak yang memiliki kemampuan dan 
fasilitas-fasilitas menu yang cukup handal 
dan terstandar internasional yaitu LabVIEW 
[7]. Bahwa perangkat lunak NI LabVIEW 
dapat dibuat menjadi sebuah mesin otomasi 
yang berfungsi untuk aquisisi image/gambar 
dengan akurat dan tepat. Perangkat lunak ini 
dalam aquisisi gambar cukup menggunakan 
komputer dan smart kamera atau kamera 
dengan jumlah resolusi yang memadai atau 
cukup untuk mengambil gambar dengan jelas 
[8]. 
 
2. Metode Penelitian 

Metode yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah dengan membuat sebuah 
model alat dengan metode vision sebagai 
image processing dalam penentuan kualitas 
telur bebek tanpa merusak kondisi telur. 
Kualitas telur yang baik dan memenuhi 
beberapa standar sangat diharapkan bagi 
konsumen, pihak industri dan khususnya para 
petani. Desain alat yang digunakan dalam 
penelitian ini dapat dilihat pada diagram blok 
rancangan penelitian pada Gambar 1. 

 
 
 

 

 
 

Gambar 1. Diagram Blok dari Machine 
Vision untuk Mendeteksi Kualitas Telur 

Bebek Berbasis Image Processing 
 
Flow chart tahapan pembuatan model 

Machine Vision untuk kualitas telur ini dapat 
digambarkan pada Gambar 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Gambar 2. Rancangan Machine Vision 
untuk Mendeteksi Kualitas Telur Berbasis 

Image Processing 
 

3. Hasil dan Pembahasan 

Hasil dari penelitian ini adalah sebuah 
model atau desain mesin pemilah kualitas 
telur bebek, perangkat lunak pengolah image 
dalam menentukan kualitas telur bebek.  
3.1. Desain Mesin Pemilah Kualitas Telur 
Bebek 

 
 

Mulai 

Menentukan Kamera untuk 
mendeteksi kualitas telur 

Merancang dan membuat 
program Machine Vision 

Merancang dan membuat 
Prototype Machine Vision 

Membaca dan mengolah 
Image dari kualitas telur 

Selesai 
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Gambar 3. Model mesin Pemilah 
Kualitas Telur Bebek Berbasis Image 

Processing 
 
Gambar di atas merupakan sebuah 

model mesin pemilah kualitas telur berbasis 
image processing. Mesin ini terdiri dari 
konveyor untuk melewatkan telur pada 
kamera yang berfungsi sebagai sensor dalam 
menghasilkan image dari kuning telur. Hasil 
dari image ini akan diolah menjadi citra yang 
teralgoritma sebagai hasil dari penentuan 
kualitas telur bebek ini. 
 
3.2. Software Pemilah Kualitas Telur Bebek 

Penelitian ini telah berhasil membuat 
sebuat program yang disebut dengan software 
pengolah dan pemilah kualitas telur bebek. 
Software ini berbasis LabVIEW sebagai 
pengolah image yang dihasilkan dari kamera. 
Software ini dapat dilihat pada gambar 
berikut ini: 

 

 
 

Gambar 4. Blok Diagram Software 
Pemilah Kualitas Telur Bebek 

 

 
 

Gambar 5. Front Panel Page 1 Software 
Pemilah Kualitas Telur Bebek 

 

 
 

Gambar 6. Front Panel Page 2 Software 
Pemilah Kualitas Telur Bebek 

 

 
 

Gambar 7. Front Panel Page 3 Software 
Pemilah Kualitas Telur Bebek 

 
Gambar di atas merupakan perangkat 

lunak yang berfungsi sebagai pengolah image 
yang dihasilkan oleh kamera. Image yang 
dihasilkan oleh kamera akan diolah menjadi 
referensi bagi penentuan kualitas telur bebek. 
Telur bebek akan dikategorikan berkualitas 
jika hasil image dari kamera menunjukan 
kondisi isi telur bebek dalam keadaan normal 
yaitu kondisi kuning telur utuh tidak ancur 
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atau bahkan sudah ada embrio baru. 
Parameter kedua yaitu tidak adanya partikel 
atau noda-noda dalam kuning atau putih telur. 
 
3.3. Hasil Image Processing dari Mesin 
Pemilah Kualitas Telur 

Hasil image processing dari software 
pemilah kualitas telur bebek dapat dilihat 
pada gambar 8. 

 

 

 
 

 
 

 
 

Gambar 8. Image Processing pada 
Pemilah Kualitas Telur Bebek 

 
Image processing ini dapat melihat 

bagaimana kondisi isi telur apakah tergolong 
normal atau abnormal. Ukuran diameter telur 
juga dapat kita tentukan sehingga dapat kita 
golongkan kedalam telur kelas 1 atau telur 
kelas 2.  

 

 

 
 

Gambar 9. Isi Telur Bebek setelah 
Dibuka 

 
Dari gambar di atas terlihat bahwa 

metode vision ini tepat dalam menentukan 
dan memilah kualitas telur bebek. Dengan 
metode ini hasil image processing dan hasil 
ketika telur dibuka menunjukan kondisi yang 
sama. 
 

4. 4. Kesimpulan 

Hasil dari penelitian ini yaitu 
terbentuknya sebuah purwarupa atau sebuah 
model mesin yang bisa dikembangkan oleh 
industri untuk menjadi mesin pemilah 
kualitas telur bebek dengan metode vision 
berbasis image processing. Dalam 
mengakuisisi image mesin ini menggunakan 
software LabVIEW Vision. Dengan mesin ini 
maka telur bebek dapat kita tentukan 
kualitasnya. Dengan melihat image maka 
telur bebek dapat kita tentukan apakah 
normal atau abnormal, juga dengan melihat 
image maka telur bebek dapat diketahui 
apakah layak konsumsi dan berkualitas atau 
tidak layak konsumsi serta kualitasnya jelek 
atau rusak. Mesin ini memiliki keakuratan 
mendekati 95 persen. Hal ini dapat 
dibuktikan dari kualitas image yang 
dihasilkan dan juga keakuratannya jika telur 
itu dipecahkan dan dilihat langsung 
dalamnya. Keakuratan sangat penting sebagai 
bahan kalibrasi antara kerja alat dan kondisi 
telur sebenarnya. 
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Abstrak 

 
Pengukuran level fluida merupakan pengukuran dalam penggunaan tangki ukur yang merupakan salah satu alat ukur 
dalam transaksi perdagangan dan diatur oleh pemerintah serta wajib di tera/tera ulang. Pengukuran level fluida 
menggunakan prototipe sensor kapasitif memiliki kelebihan yaitu akurasi lebih tinggi dengan mengurangi faktor 
kesalahan paralaks dibandingkan dengan alat ukur manual seperti depth gauge dan gelas penglihat. Konfigurasi sensor 
kapasitif yang digunakan adalah pelat konduktor sejajar dengan 2 papan sirkuit dan jarak antar pelat 3 mm. Sensor 
kapasitif juga dilengkapi osilator dan mikrokontroler Arduino untuk mengolah nilai kapasitif menjadi nilai frekuensi 
dan level dalam satuan panjang yang ditampilkan secara digital pada layar LCD. Alat ukur memiliki rentang ukur 0-
16 cm yang dibagi menjadi 4 titik pengukuran. Pengujian dilakukan dengan membandingkan nilai frekuensi pada 
osiloskop dan pembanding level dengan mistar baja yang sudah dikalibrasi dan tertelusur. Berdasarkan hasil pengujian 
diperoleh nilai eror rata-rata 1,29%, nilai akurasi 98,71% dan nilai presisi 96,57%. Hubungan linieritas antara nilai 
frekuensi sensor kapasitif dan level dinyatakan dengan persamaan linier y = -116,29x + 2235,1 dengan koefisien 
linieritas R = 0,8564. 

  
Keywords: capacitive, level, linearity, tank 

 
1. Pendahuluan  
  
Pengukuran level fluida merupakan pengukuran dalam 
penggunaan tangki ukur yang merupakan salah satu alat 
ukur dalam transaksi perdagangan dan diatur oleh 
pemerintah serta wajib di tera/tera ulang [1]. Pengukuran 
level fluida menggunakan prototipe sensor kapasitif 
memiliki kelebihan yaitu akurasi lebih tinggi dengan 
mengurangi faktor kesalahan paralaks dibandingkan 
dengan alat ukur manual seperti depth gauge dan gelas 
penglihat yang ditunjukkan pada Gambar 1. Kesalahan 
paralaks disebabkan oleh pembacaan skala oleh penguji 
yang mempengaruhi nilai akurasi dan presisi hasil 
pengukuran. 
 

 

Gambar 1.  (a). Depth Tape, (b). Depth Stick, (c). Gelas 
Penglihat [2]. 

 
Sensor kapasitif memiliki kelebihan antara lain memiliki 
nilai resolusi kapasitif yang lebih tinggi yaitu 10-5 piko 
Farad (pF) [3]. Penelitian ini menggunakan rangkaian 

sensor kapasitif untuk pengukuran level tangki ukur yang 
dilengkapi rangkaian osilator dan mikrokontroler 
Arduino Uno untuk mengolah nilai kapasitif menjadi 
nilai frekuensi dan level dalam satuan panjang yang 
ditampilkan secara digital pada layar LCD.  
 
2. Metode Penelitian  
 
Penelirian ini menggunakan kapasitor pelat sejajar yang 
merupakan konfigurasi kapasitor dengan dua pelat 
konduktor dan ditempatkan pada jarak tertentu. 
Konfigurasi ini memiliki kelebihan yaitu kemudahan 
menjaga konsistensi jarak antar pelat dan konstruksinya 
lebih sederhana [4]. Seperti ditunjukkan pada Gambar 2, 
dua pelat konduktor dipasangkan sejajar saling 
berhadapan, dengan luas penampang A = 48 cm2 dan 
dipisahkan jarak d = 0,3 cm.  
 

 

Gambar 2. Rangkaian Kapasitor Pelat Sejajar [2] 
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Jumlah muatan yang disimpan oleh kapasitor 
dipengaruhi oleh faktor A, d dan konstanta dielektrik 
bahan yang berada diantara pelat konduktor ditunjukkan 
pada persamaan (1). 
 

… (1) 

A  = Luas pelat (m2) 
C = Nilai kapasitif (F)  
d = Jarak antar pelat (m) 
𝜀  = Konstanta dielektrik ruang hampa 
𝜀  = Konstanta dielektrik fluida 
 
Rentang ukur yaitu 0-16 cm dengan resolusi 1 cm yang 
dibagi menjadi 4 titik pengukuran level yaitu 25% (4 cm), 
50% (8 cm), 75% (12 cm) dan 100% (16 cm) seperti 
ditunjukkan pada Gambar 2. Miniatur tangki ukur yang 
digunakan memiliki rasio perbandingan tinggi yaitu 
1:0,036 m. Fluida yang digunakan dalam penelitian ini 
yaitu air. 
 
Pada kondisi awal sensor belum tercelup fluida, material 
dielektriknya adalah udara. Ketika sensor mulai tercelup 
didalam fluida air, material dielektriknya menjadi air dan 
udara, nilai kapasitif masing-masing pelat kapasitor 
ditunjukkan pada persamaan (2). 
 

… (2) 

 

𝜀  = Konstanta dielektrik udara  
𝜀  = Konstanta dielektrik air  
l = Level yang terukur (m) 
L = Panjang pelat (m) 
p = Lebar pelat (m) 

 
Sensor kapasitif mendeteksi perubahan level fluida 
menjadi nilai kapasitif. Penelitian ini menggunakan 
osilator untuk mengubah nilai kapasitif menjadi nilai 
frekuensi. Nilai frekuensi oleh mikrokontroler Arduino 
Uno dikonversi menjadi nilai level dalam satuan panjang 
pada layar LCD.  Osilator terdiri dari rangkaian 1 IC 
NE555, 1 resistor 1 MΩ dan 1 resistor 500 KΩ yang 
dipasang seri dengan sensor kapasitif. Dengan 
konfigurasi osilator tersebut maka didapatkan 
perhitungan nilai frekuensi seperti pada persamaan (3). 
 

… (3) 

 

𝑓 = Nilai frekuensi (Hz) 
R = Nilai resistansi (Ω) 
 
Berdasarkan persamaan (2) dan (3) dengan nilai R total = 
2,5 MΩ, maka didapatkan persamaan (4) untuk konversi 
nilai frekuensi menjadi nilai level yaitu: 
 

 … (4) 

Rangkaian sensor kapasitif dikalibrasi dengan memberi 
masukan nilai kapasitif standar = 0,12 nF dan diperoleh 
hasil pada osiloskop dengan n nilai frekuensi = 5000 Hz 
sedangkan berdasarkan perhitungan sesuai dengan 
persamaan (3) didapatkan nilai frekuensi = 4830,91 Hz, 
sehingga nilai eror frekuensi sebesar 3,5%. Kalibrasi 
nilai level dengan mistar baja diperoleh nilai eror level = 
0,13% atau 0,21 mm. Berdasarkan nilai eror level 
tersebut maka prototipe masih masuk dalam Batas 
Kesalahan yang Diijinkan (BKD) untuk alat ukur 
Automatic Level Gauge pada tangki ukur tetap yaitu ± 
4,0 mm [4]. 
 
3. Hasil dan Pembahasan  
 
Dari hasil pengujian didapatkan nilai eror rata-rata = 
1,29% dan nilai akurasi = 98,71%. Kedekatan nilai 
frekuensi prototipe dengan nilai frekuensi referensi pada 
tiap titik ukur level ditunjukkan pada Gambar 3. Nilai 
eror terbesar = 5,44% dan nilai eror terkecil = 0,03% serta 
nilai standar deviasi terbesar = 20,62 pada pengukuran 
titik ukur level 4 cm dan nilai standar deviasi terkecil 
pada pengukuran titik ukur level 16 cm. 
 

 

Gambar 3. Perbandingan Nilai Frekuensi Alat Ukur Dan 
Referensi  

 
Rangkaian sensor kapasitif memiliki nilai eror rata-rata 
yang disebabkan karena: 
 
1. Sensor kapasitif sensitif terhadap perubahan level 

fluida mengakibatkan eror deteksi frekuensi pada 
prototipe. 

2. Laju alir pengisian fluida yang tidak stabil karena 
masih dilakukan secara manual. 

3. Konstruksi sensor yang kurang stabil memberikan 
pengaruh mekanik pengisian fluida sehingga 
memberi kontribusi eror deteksi frekuensi. 

 
Hubungan linieritas nilai frekuensi sensor kapasitif dan 
nilai level dinyatakan dengan persamaan linier y = -
116,29x + 2235,1 dengan koefisien linieritas R = 0,8564 
seperti ditunjukkan pada Gambar 4. 
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Gambar 4. Grafik Hubungan Frekuensi dan Level  
 
Pengujian linieritas bertujuan untuk mengetahui apakah 
alat ukur linier atau tidak linier. Nilai koefisien linieritas 
mendekati +1 (positif satu) berarti pasangan data level 
dan frekuensi memiliki korelasi linear positif yang kuat. 
 
4. Kesimpulan  
 
Berdasarkan hasil pengujian diperoleh nilai eror rata-rata 
1,29%, nilai akurasi 98,71% dan nilai presisi 96,54%. 
Penyebab eror disebabkan karena sensor kapasitif sensitif 
terhadap perubahan level fluida, laju alir pengisian fluida 
yang tidak stabil, konstruksi sensor yang kurang stabil,  
Hubungan linieritas nilai frekuensi sensor kapasitif dan 
nilai level dinyatakan dengan persamaan linier y = -
116,29x + 2235,1 dengan koefisien linieritas R = 0,8564 
mendekati +1 (positif satu) yang berarti pasangan data 
level dan frekuensi memiliki korelasi linear positif yang 
kuat. 
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Abstrak 
Meter gas orifice merupakan salah satu alat ukur yang digunakan dalam transaksi perdagangan dan diatur oleh 
pemerintah sebagai alat ukur yang wajib di tera/tera ulang. Pelat orifice adalah elemen primer dari meter gas orifice 
yang berhubungan langsung dengan aliran fluida. Pengujian pelat orifice meliputi pengukuran diameter luar pelat 
orifice (D) dan diameter dalam pelat orifice (d). Pengujian nilai D dan d saat ini dengan teknik kontak mnggunakan 
probe Coordinate Measuring Machine (CMM). Pengujian nilai D dan d juga dapat dilakukan dengan teknik non-
kontak yaitu menggunakan CMM optik dan pengembangan teknik non-kontak secara otomatis untuk mengurangi 
unsur subyektifitas dengan analisis citra OpenCV. Estimasi ketidakpastian dimulai dari identifikasi sumber 
ketidakpastian yang berpengaruh dalam pengujian diameter pelat orifice berdasarkan perumusan model matematis. 
Dari 2 metode tersebut, metode Analisis Citra OpenCV memiliki nilai %eror yang lebih kecil dibandingkan dengan 
metode CMM Optik D yaitu 3,86% dan d 7,22%. Nilai U 95 metode CMM Optik lebih kecil yaitu ± 5,7x10-4 in 

dibandingkan metode Analisis Citra OpenCV. 2 metode tersebut masih dalam batas area keberterimaan dengan 
memenuhi rasio toleransi dan akurasi alat ukur maksimum 3:1.  

 

Keyword: orifice, diameter, image, expanded uncertainty. 

 

1. Pendahuluan 
 
Undang-Undang Nomor 2 Tahun 1981 tentang 
Metrologi Legal bertujuan untuk melindungi 
kepentingan umum melalui jaminan kebenaran 
pengukuran dan adanya ketertiban dan kepastian 
hukum dalam pemakaian satuan ukur, standar acuan, 
metode pengukuran dan Ukur, Takar, Timbang dan 
Perlengkapannya (UTTP) [1]. Meter Gas Orifice 
merupakan salah satu jenis alat UTTP yang diatur 
karena terkait dengan transaksi perdagangan melalui 
kegiatan tera/tera ulang. Meter gas orifice merupakan 
alat ukur aliran fluida hidrokarbon, sedangkan pelat 
orifice adalah elemen primer dari meter gas orifice 
yang berhubungan langsung dengan aliran fluida. Pelat 
orifice yang paling banyak digunakan pada alat ukur 
meter gas orifice adalah pelat jenis konsentris [2]. 
Pengujian pelat orifice jenis konsentris meliputi 
pengukuran diameter luar (D) dan diameter dalam (d) 
seperti ditunjukkan pada Gambar 1. 
 

 
Gambar 1. Diameter luar (D) dan diameter dalam (d) 

pelat orifice jenis konsentris [2]. 

 
Pengujian nilai D dan d dilakukan dengan teknik 
kontak langsung menggunakan probe Coordinate 
Measuring Machine (CMM) [3] seperti ditunjukkan 
pada Gambar 2.  
 

 
Gambar 2. Pengujian nilai D dan d dilakukan dengan 

teknik kontak langsung [2]. 
 
Berdasarkan Raja [4] teknik kontak langsung memiliki 
keterbatasan untuk alat uji yang tidak bisa disentuh 
oleh sensor probe. Teknik pengujian non-kontak 
menggunakan CMM optik seperti ditunjukkan pada 
Gambar 3 masih menimbulkan unsur subyektifitas dari 
Penguji untuk penentuan deteksi tepi dari citra pelat 
orifice. 
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Gambar 3. Teknik pengujian non-kontak 

menggunakan CMM optik. 
 

Pengembangan teknik non-kontak menggunakan 
sistem Computer Vision (CV) memiliki kelebihan yaitu 
penggunaan perangkat keras yang lebih murah dan 
analisis citra lebih efisien menggunakan pemrograman 
python dan OpenCV [5][6]. Prototipe analisis citra 
OpenCV seperti ditunjukkan pada Gambar 4 memilkki 
nilai akurasi rata-rata D 96,28% dan d 94,33%, serta 
nilai presisi D 93,88% dan d 92,23% [2]. 
 

 
Gambar 4. Prototipe Analisis Citra OpenCV [2] 

 
ISO/IEC 17025:2017 klausul 7.8 menyatakan bahwa 
laporan pengujian atau kalibrasi memuat 
ketidakpastian pengukuran yang dinyatakan dalam 
satuan yang sama atau dalam bentuk relatif dari 
besaran yang diukur. Pernyataan nilai akurasi alat ukur 
direpresentasikan dengan nilai koreksi ataupun eror 
dan ketidakpastian. Metode evaluasi dan pernyataan 
ketidakpastian yang dapat diterima secara 
internasional yaitu ISO Guide to the expression of 
uncertainty in measurement (GUM) [7].  
 
Nilai akurasi diharapkan berada didalam interval batas 
atas dan batas bawah nilai toleransi alat ukur, dimana 
interval nilai ketidakpastian paling tidak berada 
didalam area ketidakpastian dengan rasio 
perbandingan toleransi dan alat ukur 3:1 (33% area 
ketidakpastian, 67% area keberterimaan) [8]. Estimasi 
komponen ketidakpastian dimulai dari identifikasi 
sumber ketidakpastian yang berpengaruh dalam 

kalibrasi alat ukur berdasarkan perumusan model 
matematis perhitungan dimensi. 
 
Penelitian ini membandingkan 2 metode pengujian 
yaitu pengujian diameter pelat orifice menggunakan 
CMM Optik dan Analisis Citra OpenCV dengan tujuan 
untuk mengetahui apakah ketidakpastian bentangan 
yang didapatkan dari kedua metode tersebut memenuhi 
rasio toleransi dan akurasi alat ukur maksimum 3:1, 
serta untuk mengetahui ketidakpastian bentangan yang 
paling kecil dari dua metode tersebut. 
 
 

2. Metode Penelitian 
 

2.1. Citra digital 
Berdasarkan Andono [9] representasi citra digital 
merupakan bilangan real yang membentuk matriks 
𝑀𝑥𝑁 dan merupakan fungsi 2 variabel 𝑓(𝑥, 𝑦) dimana 
𝑥 dan 𝑦 adalah koordinat spasial seperti ditunjukkan 
pada persamaan (1).  
 
𝑓(𝑥, 𝑦) =

𝑓(0,0) 𝑓(0,1)

𝑓(1,0) …
… …

𝑓(𝑁 − 1,0) 𝑓(𝑁 − 1,1)

… 𝑓(0, 𝑀 − 1)

… 𝑓(1, 𝑀 − 1)
… …

         … 𝑓(𝑁 − 1, 𝑀 − 1)

 

……(1) 

 

Citra digital tersebut kemudian diolah menggunakan 
deteksi tepi dan dianalisis untuk mendapatkan nilai 
dimensi. Analisis citra yang digunakan diantaranya 
yaitu penentuan titik tengah dan jarak Euclidean. 

 

2.1.1. Penentuan titik tengah 
Titik tengah dari sebuah garis pada analisis citra 
dihitung dengan persamaan (2) dan contoh penentuan 
titik tengah ditunjukkan pada Gambar 5.  
 

,  ………………………………      (2) 

 

 

Gambar 5. Penentuan titik tengah 

2.1.2. Penentuan jarak Euclidean 
Jarak Euclidean (𝐷 ) adalah perhitungan jarak dari 2 
buah titik piksel pada koordinat 𝑥 dan 𝑦 seperti 
ditunjukkan pada persamaan (3). Contoh perhitungan 
jarak Euclidean pada piksel 𝑝 (3,2) dan 𝑞 (1,4) 
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𝐷 (𝑝, 𝑞) = 2√2 

didapatkan nilai 𝐷 (𝑝, 𝑞) = 2√2 seperti ditunjukkan 
pada Gambar 6 
 

𝐷 (𝑝, 𝑞) = (𝑥  −  𝑥 ) –  (𝑦  −  𝑦 )            (3) 
 

 
Gambar 6. Penentuan jarak Euclidean 

 

2.2. Estimasi ketidakpastian 

Model matematis perhitungan ketidakpastian untuk 
pengujian ataupun kalibrasi dimensi terdiri dari model 
dasar, model dengan memperhitungkan besaran yang 
berpengaruh serta persamaan ketidakpastian [10]. 
Standar internasional meter gas orifice yang digunakan 
mengacu pada American Gas Association (AGA) 
Report No.3 yang masih menggunakan sistem British 
untuk satuan panjang yaitu in. 

 

2.2.1 Model dasar 

𝐸 = 𝐿 − 𝐿              (4) 

dengan 

𝐸: Nilai eror, in 

𝐿: Penunjukkan nilai diameter pelat orifice, in 

𝐿 : Penunjukkan panjang standar pada suhu 20 ⁰C, in 

 

2.2.2. Model dengan memperhitungkan besaran lain 
yang berpengaruh 

𝐸 = 𝐿 − 𝐿 + 𝐿 (𝜃 . 𝛿𝛼 + 𝛼 . 𝛿𝜃) − 𝐿 − 𝐺    (5) 

dengan 

𝜃 : Suhu standar, ⁰C 

𝛿𝛼: Selisih antara koefisien muai termal pelat orifice 
dan standar, ⁰C 

𝛼 : Koefisien muai termal standar, ⁰C 

𝛿𝜃: Selisih suhu antara UUT dan standar, ⁰C 

𝐿 : Drift standar sejak terakhir dikalibrasi, in 

𝐺: Kesalahan geometris akibat ketidaksempurnaan 
setup atau kondisi, termasuk cosine error dan 
akibat ketidakrataan serta ketidaksejajaran muka 
ukur, in 

 

2.2.3. Ketidakpastian 
2.2.3.1 Persamaan Ketidakpastian 

             GuLuLuLuLuLuEu driftSSSSSC
2222222222 ....   (6) 

 
2.2.3.2. Sumber Ketidakpastian 
1. Tipe A, Ulangan pengukuran (Repeatability), 

 
1n

XXΣ
s i

n
1i

d 


 

 

 Koefisien Sensitifitas, 
1

E

L
c 1

L1






 

 Pembagi Distribusi Normal, 10n   
 Derajat Kebebasan Distribusi Normal, 91nυL   

 
 

n

s
Lu d1

   

2. Tipe B, Resolusi alat standar (Readability), 
resolution.std

2

1
res 

 

 Koefisien Sensitifitas, 
1

E

L
c 2

L2






 

 Pembagi Distribusi Segiempat, 3  

 Derajat Kebebasan Distribusi Segiempat, 200
2L   

 
 

3

res
Lu 2 

 

3. Tipe B, Standar, 95U
 Sertifikat Standar 

 Koefisien Sensitifitas, 
1

E

L
c S

LS






 

 Pembagi Distribusi t-Student, 2 
 Derajat Kebebasan Distribusi t-Student, 60υ

SL   

 
 

2

U
Lu 95

S 
 

4. Tipe B, Selisih Koefisien Muai, U
 = Estimasi 

sebesar Co/10.2 6  
 Koefisien Sensitifitas, 

SSδα .θL
E

δα
c 





 

 Pembagi Distribusi Segiempat, 3  

 Derajat Kebebasan Distribusi Segiempat, 200υδα   

 
 

3

U
δαu δα

  

5. Tipe B, Selisih Suhu Pelat dan Standar, U
 = 

Estimasi sebesar Co2.0  
 Koefisien Sensitifitas, 

SSL
E

c 
 .





 

 Pembagi Distribusi Segiempat, 3  

 Derajat Kebebasan Distribusi Segiempat, 
200υδθ   

 
 

3

U
δθu δθ

 

6. Tipe B, Drift Standar, DriftU
 = absolut selisih 

koreksi standar dengan sebelumnya 
 Koefisien Sensitifitas, 

1
E

L
c drift

Ldrift






 

 Pembagi Distribusi Segiempat, 3  

 Derajat Kebebasan Distribusi Segiempat, 200υ
driftL   

 
 

3

drift
drift

U
Lu 

   

7. Tipe B, Kesalahan Geometris, UG  = 
mL.15.0  
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 Koefisien Sensitifitas, 1c G   

 Pembagi Distribusi Segiempat, 3  

 Derajat Kebebasan Distribusi Segiempat, 
200υG   

 
 

3

UG
Gu 

 

 
2.2.3.3. Ketidakpastian Gabungan                      2.

2
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2
.

2
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2
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GuGcdriftLu
driftLcucucSLu

SLcLuLcLuLcCu    

2.2.3.4. Derajat bebas effektif,  eff  
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2.2.3.5. Faktor cakupan, k 
k dicari dari tabel t-Student terlampir pada tingkat 
kepercayaan 95% dengan derajat bebas = 

 eff  

 
2.2.3.6. Ketidakpastian bentangan 

CukU .95 
 

 

2.3. Experiment 

CMM Optik yang digunakan dilengkapi dengan sensor 
kamera Charge-Coupled Device (CCD) dan meja yang 
bergerak pada koordinat XYZ. Dilengkapi juga dengan 
sistem pencahayaan dan perbesaran tertentu. 
Penentuan deteksi tepi dari citra digital objek pelat 
orifice ditentukan oleh Penguji yang dapat 
menimbulkan subyektifitas. Nilai dimensi dihitung 
menggunakan jarak Euclidean. Contoh pengukuran 
dimensi pada CMM Optik ditunjukkan pada Gambar 7.  

 

 
Gambar 7. Contoh pengukuran dimensi menggunakan 

CMM Optik 

 
Metode Analisis Citra OpenCV menggunakan kamera 
smartphone dengan sensor Complementary Metal-
Oxide-Semiconductor (CMOS) berbasis android untuk 
menampilkan nilai D dan d hasil pengukuran. 
Pengambilan data dilakukan pada sudut akuisisi citra 
90°, 180°, 270° dan 360°. Proses pengolahan citra 
digital menggunakan citra keabuan, Gaussian blur, 
deteksi tepi Canny, dilasi, erosi dan kontur, sedangkan 

analisis citra menggunakan penentuan titik tengah dan 
jarak Euclidean [2][11].  
 
Nilai D dan d didapatkan dalam satuan inci (in) Nilai 1 
in pada citra dikalibrasi setiap akuisisi citra digital 
menggunakan referensi koin Rp. 1.000,00 yang 
memiliki nilai diameter standar 24 mm atau 0,945 in, 
sehingga diperoleh jumlah piksel pada diameter koin 
tersebut ≈ 1 in. 
 
Penunjukkan nilai D dan d metode analisis citra 
OpenCV secara otomatis seperti ditunjukkan pada 
Gambar 8. 
 

 
Gambar 8. Penunjukkan nilai D (kiri) dan d (kanan) 

[2]. 
 
Pengambilan data dilakukan sebanyak 10 kali pada 
sudut 90°, 180°, 270° dan 360° untuk setiap D dan d 
pada masing-masing metode. 

 
3. Hasil Dan Pembahasan 
 

Nilai D dan d tertelusur ke CMM probe yang sudah 
terkalibrasi dan tertelusur di Direktorat Metrologi 
Kementerian Perdagangan dengan nilai rata-rata 𝐿  
untuk D dan d yaitu 4,40 in dan 1,80 in. Nilai rata-rata 
𝐿 untuk D dan d metode CMM optik dan Analisis Citra 
OpenCV dengan 10 kali pengulangan pada sudut 90°, 
180°, 270° dan 360° ditunjukkan pada Tabel 1.  

 

Tabel 1. Nilai 𝐿 perbandingan metode 
𝐿 (in) 

CMM Optik Analisis Citra OpenCV 

D d D d 

4,95 1,95 4,23 1,67 

 

Sedangkan nilai 𝐸 untuk D dan d kedua metode 
tersebut ditunjukkan pada Tabel 2. 

 

Tabel 2. Nilai 𝐸 perbandingan metode 
𝐸 (in) 

CMM Optik Analisis Citra OpenCV 

D d D d 

0,55 0,15 -0,17 -0,13 

 

Dari Tabel 2 didapatkan hasil bahwa nilai 𝐸 pada 
metode Analisis Citra OpenCV lebih kecil daripada 
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Metode CMM Optik. Sehingga metode Analisis Citra 
OpenCV memiliki nilai %eror yang lebih kecil 
dibandingkan dengan metode CMM Optik D yaitu 
3,86% dan d 7,22%. Nilai diameter pada metode 
Analisis Citra OpenCV dilakukan secara otomatis 
menggunakan analisis citra pada pemrograman python 
dan OpenCV. Serta pada pemrograman tersebut 
memiliki konstanta piksel per metrik untuk mendekati 
nilai standar 𝐿 . Sedangkan pada metode CMM Optik 
masih ada unsur subyektifitas Penguji untuk penentuan 
deteksi tepi sehingga menyebabkan eror yang lebih 
besar. 

 

Nilai pada Tabel 1 digunakan untuk perhitungan U 95  

sesuai dengan perhitungan pada subbab 2.2.3  sehingga 
diperoleh nilai seperti ditunjukkan pada Tabel 3. 

 

Tabel 3. Nilai U 95 perbandingan metode 
U 95  (in) 

CMM Optik Analisis Citra OpenCV 

D d D d 

± 5,7x10-4 ± 5,7x10-4 ± 5,7x10-3 ± 5,7x10-3 

 

Dari hasil perhitungan tersebut didapatkan bahwa nilai 
U 95  metode CMM Optik lebih kecil dibandingkan 

metode Analisis Citra OpenCV. Hal ini disebabkan 
karena nilai resolusi alat standar yang digunakan untuk 
melakukan pengujian pelat orifice pada metode 
Analisis Citra OpenCV lebih besar yaitu 0,005 in 
sedangkan untuk CMM Optik sebesar 0,0005 in.  

 

Perbandingan pengaruh sumber ketidakpastian pada 
subbab 2.2.3.3 nomor 1-7 untuk kedua metode 
ditunjukkan pada Gambar 9. Sumber ketidakpastian 
nomor 2 yaitu resolusi standar merupakan komponen 
terbesar yang mempengaruhi nilai 

U 95 . 

 

 
Gambar 9. Pengaruh sumber ketidakpastian terhadap 

nilai U 95 . 

 

Pelat orifice tersebut memiliki nilai toleransi atau Batas 
Kesalahan yang Diijinkan (BKD) untuk pengujian 

diameter pelat orifice yaitu 0,25% Full Scale [3] 
dengan nilai 1 in. Berdasarkan Gambar 10 diperoleh 
bahwa 2 metode tersebut masih dalam batas area 
keberterimaan. 

 

 

 
Gambar 10. Area keberterimaan D (atas) dan d 

(bawah) 
 

4. Kesimpulan  
Pengujian pelat orifice meliputi pengukuran diameter 
luar pelat orifice (D) dan diameter dalam pelat orifice 
(d). Pengujian nilai D dan d saat ini  dengan teknik 
kontak langsung menggunakan probe Coordinate 
Measuring Machine (CMM). Pengujian nilai D dan d 
juga dapat dilakukan dengan teknik non-kontak yaitu 
menggunakan CMM optik dan pengembangan teknik 
non-kontak secara otomatis untuk mengurangi unsur 
subyektifitas menggunakan analisis citra OpenCV. 
Estimasi komponen ketidakpastian dimulai dari 
identifikasi sumber ketidakpastian yang berpengaruh 
dalam pengujian diameter pelat orifice berdasarkan 
perumusan model matematis.  

 

Dari 2 metode tersebut Analisis Citra OpenCV  
memiliki nilai %eror yang lebih kecil dibandingkan 
dengan metode CMM Optik D yaitu 3,86% dan d 
7,22%. Nilai diameter pada metode Analisis Citra 
OpenCV dilakukan secara otomatis menggunakan 
analisis citra pada pemrograman python dan OpenCV. 
Serta pada pemrograman tersebut memiliki konstanta 
piksel per metrik untuk mendekati nilai standar 𝐿 . 
Sedangkan pada metode CMM Optik masih ada unsur 
subyektifitas Penguji pada penentuan deteksi tepi 
sehingga menyebabkan eror yang lebih besar. 

 

Dari 2 metode tersebut nilai U 95  metode CMM Optik 

lebih kecil dibandingkan metode Analisis Citra 
OpenCV. Hal ini disebabkan karena nilai resolusi alat 
standar yang digunakan untuk melakukan pengujian 
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pelat orifice pada metode Analisis Citra OpenCV lebih 
besar yaitu 0,005 in sedangkan untuk CMM Optik 
sebesar 0,0005 in.  

 

2 metode tersebut masih dalam batas area 
keberterimaan dengan memenuhi rasio toleransi dan 
akurasi alat ukur maksimum 3:1.  
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Abstrak 
 
Transformator berfungsi untuk menaikan dan menurukan tegangan listrik yang berasal dari pembangkit listrik PLN 
hingga bisa menditribusikan ratusan kilo volt sehingga bisa dialirkan kepada pelanggan dikehidupan sehari-hari yang 
sangat penting perannya. Dalam bidang tenaga listrik tegangan tinggi, transformator digunakan untuk mengirim daya 
listrik jarak jauh. Sedangkan dalam bidang elektronika, transformator digunakan sebgaia gandengan impedansi antara 
sumber dan beban untuk memisahkan satu rangkaian dari rangkaian yang lain, dan untuk menghambat arus searah 
atau mengalirkan arus bolak-balik antara rangakaian.  Untuk mencegah timbulnya bahaya-bahaya akibat kerusakan 
transformator akibat kurangnya perhatian terhadap suhu didalam transformator , maka penulis membuat perancangan 
monitoring suhu transformator agar kerusakan yang berada di suhu transformator bisa dikendalikan secara cepat, masa 
hidup transformator Panjang dan dapat mengurangi biaya yang tinggi untuk perbaikan. Dengan menggunakan 
perbandingan suhu tranformator didalam DHT11 yang dapat menghasilkan data suhu dan kelembaban. Agar dapat 
menampilkan data suhu dan kelembaban secara realtime sehingga menggunakan Thingsboard sebagai pemograman 
yang dapat memonitoring sensor suhu dan kelembaban. 
 
Keywords: Tranformator, Sensor DHT11, Suhu, Monitoring, Thingsboard 
 
 
 
1. Pendahuluan  
 
Transformator sangat penting untuk menaikan dan 
menurunkan tegangan listrik yang berasal dari 
pembangkit listrik PLN hingga bisa mendistribusikan 
ratusan kilo volt, untuk bisa dialirkan kepada pelanggan 
dikehidupan sehari-hari yang sangat penting perannya. 
Namun transformator seringkali menjadi peralatan listrik 
yang kurang diperhatikan perawatannya dan tidak 
diberikan alat perawatan yang memadai. Saat ini untuk 
pengecekan suhu pada transformator masih dilakukan 
secara manual oleh maintance crew yang tidak berjaga 24 
jam, sedangkan kerusakan pada transformator bisa terjadi 
kapan saja.  Agar pengecekan pada transformator suhu 
ini dilakukan secara berkala, maka monitoring dan 
penggunaan sensor suhu menjadi opsi untuk pengecekan 
yang optimal secara continue dan realtime. Sensor yang 
digunakan untuk  mendeteksi suhu dan kelembabannya 
yaitu menggunakan sensor DHT11. DHT11 merupakan 
sensor dengan kalibrasi  sinyal digital yang mampu 
memberikan informasi suhu dan kelembaban, rentang 

galat DHT11 sebesar 1-7% dan 11-35% masing-masing 
untuk pengukuran suhu dan kelembaban[1].  
Perancangan monitoring suhu ini dilakukan dengan 
menggunakan DHT11 berbasis Raspberry dan akan 
ditampilkan data secara realtime memalui Thingsboard. 
Raspberry merupakan modul mikro computer yang 
mempunyai output digital port seperti pada 
mikrokontroller[2]. Setelah diolah oleh raspberry hasil 
pengukuran suhu akan ditampilkan ke Thingsboard. 
Thingsboard merupakan platrform Iot open-source untuk 
pengumpulan data, pemrosesan, visualisasi, dan 
manajemen perangkat. Perangkat konektiviras melalui 
protocol IoT standar industry -MQTT, CoAP dan HTTP 
serta dekuangannya baik penyebaran cloud maupun di 
tempat. ThingBoard mengagabungkan skalabilitas, 
toleransi kealasahan dan kinerja[3]. Keunggulan dengan 
menggunakan Thingsboard ini mampu menampilkan 
data dengan visualisasi widget  yang memudahkan para 
pembacanya mengerti secara terperinci hasil data suhu 
dan kelembabannya.  
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2. Metode Penelitian 

 
Langkah-langkah Penelitian yang ada pada di gambar 1 
 

 

Gambar 1. Langkah-langkah penelitian[4] 
 

Pada gambar.1 dijelaskan bahwa Langkah-langkah pada 
penelitian ini akan dilakukan dengan studi literatur, 
dengan menggunakan teori-teori yang telah didapatkan 
penelitian akan dilanjutkan ke prosedur pernacangaan 
serta pernaangaan yang hasilnya akan dibandingkan dan 
dianalisis.  
 
Rangkaian Pemasangan alat (Gambar. 2) 
 

 

Gambar 2. Skematik rangkaian pemasangan alat sensor 
[5] 

 
 

Gambar 3. Rangkaian pemasangan alat sensor DHT11 
ke Raspberry pi untuk pengujian 

 
Ditunjukkan gambar 3 Pada pin (+) sensor DHT11 yang 
terdapat di sebelah kiri sensor terhubung dengan 
tegangan 3V di Raspberry pada GPIO pin1, pin sensor 
kedua atau pin (data) pada sensor DHT11 melalui resistor 
4.7K terhubung dengan GPIO raspberry pin7, dan pin (–) 
sensor DHT11 yang terdapat di sebelah kanan untuk 
GND terhubung dengan GPIO dari Raspberry pin6. 
 
Perancangan Sistem 
Perancangan system terdiri dari dua bagian awal, yaitu 
perancangan perangkat keras dan perancangan perangkat 
lunak. Rancangan perangkat keras terdiri dari prototype 
transformator serta beban yang diberikan dan bagian 
elektris lebih jelasnya ditunjukkan pada Gambar 4.  
 

 

Gambar 4. Hubungan antar komponen 
 
Pc/laptop digunakan untuk program awal pada Raspberry 
yang akan dipakai. Rasspberry sebagai peranti akuisisi 
data perantara baik computer maupun sensor, dengan 
tujuan membaca nilai input pada digital atau analog. 
Kemudian sensor suhu akan dipasangkan pada bagian 
kabel sekunder atau beban transformator. Diperlukan 
juga wifi sebagai penghubung antara user dengan 
raspberry PI. Sensor suhu DHT11 dikoneksikan dengan 
raspberry PI dan diprogramkan melalui Python 
selanjutnya akan digunakan untuk melihat data secara 
realtime menggunkan ThingsBoard. Thingboard akan 
menghasilkan data yang realtime apabila script yang 
sudah ada di Python tidak error dan data dapat diakuisisi 
oleh raspberry PI.  
 
 
3. Hasil Dan Pembahasan 
 
Pembahasan  
 
Pada gambar 5 menunjukkan dengan Diawali pembaruan 
os dan software yang berjalan pada Raspberry PI dengan 
cara menjalankan perintah “sudo apt-get update” dan 
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“sudo apt-get upgrade” secara berurutan pada aplikasi 
command-line raspberry PI. 

 

Gambar 5. Hasil update dan upgrade 
 
kemudian menginstall Python3 dan PIP3 agar library 
sensor DHT11 dapat dijalankan. Saat itu juga 
memastikan bahwan Python3 yang terinstall adalah versi 
terbaru lalu mendownload dan menginstall library sensor 
DHT11 secara berurutan pada command-line Raspberry 
PI ( Gambar. 6). 
 

 

Gambar 6. Penyimpanan Library DHT11 pada Python3 
 

Setelah itu yang ditunjukkan pada gambar 7 
Memasukkan source code di program Thonypython pada 
Raspberry PI yang telah disediakan oleh perangkat 
ThingsBoard. Perlu diperhatikan penulis menggunakan 
server demo pada Thingsboard sehingga alamat IP 
instalasi hostname THINGSBOARD_HOST digunakan 
“demi.thingsboard.io” serta ACCESS_TOKEN  
“DHT11_DEMO_TOKEN”.  
 

 

Gambar 7. Alamat instalasi hostname 
 

Setelah itu membuat “device” dengan nama “DHT11 
DEMO DEVICE” yang berfungsi untuk mengumpulkan 
pembacaan suhu diberbagai bagian dan mendefinisikan 
hubungan antara asset dan device tersebut. Selanjutnya 
beberapa data dari device thermometer ke Thingsboard 
dengan menggunakan protocol HTTP. Mengganti host 
name dan access token yang telah tersedia di dalam 
device tersebut terlihat telementary yang sudah 
dihasilkan. Untuk mengatur konstanta aliran data dari 
device yaitu dengan menggunakan rulechain membuat 
generator data yang akan diberikan ke device secara fisik 
dan pesan berdasarkan nama yang kita gunakan. 
Kemudian membuat dashboard untuk memvisualisasikan 
data secara realtime. Dan yang terakhir simpan widget 
aliases yang telah dibuat dan akan terlihat pembacaan 
suhu secara realtime. 
 
Hasil dari pengujian sirkuit akuisisi data sensor suhu 

Gambar 8. Hasil pengujian sirkuit akuisisi data 
 
Dari gambar 8 didapat data temperature yang dihasilkan 
oleh DHT11 dapat diakuisisi dan kemudian diproses 
serta ditampilkan oleh Raspberry PI melalui program 
Thonypython secara real time. 
Hasil dari pengujian perancangan pemograman 
pembacaan sensor suhu  
  

Gambar 9. Hasil pengujian perancangan pemograman 
 
Terlihat dari gambar 9 bahwa temperature yang 
dihasilkan secara real time untuk memonitoring 
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transformator. Monitoring ini akan bisa memudahkan 
maintance crew dalam menangani kendala yang terjadi 
secara tepat waktu. 
 
4. Kesimpulan 
 
Dapat disimpulkan  dari perancangan simulator akuisisi 
data dan pemograman pembacaan sensor suhu pada 
transformator 150kV menunjukkan monitoring kabel 
transformator sangat diperlukan untuk mengefesiensikan 
terjadinya kerusakan secara cepat. terdapat alat 
monitoring suhu trafo menggunakan Raspberry PI 3+ dan 
DHT11 dapat mendeteksi adanya perubahan suhu dengan 
indicator temperature dan humidity secara realtime, 
monitoring suhu trafo dapat dijadikan rekaman data 
dalam menentukan usia trafo tersebut dan penggunaan 
thingsboard untuk menampilkan data temperature dan 
humidity secara realtime sangat membantu untuk 
memonitoring trafo.  

 
5. Ucapan Terima Kasih 
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Abstrak 
 

Arus lebih adalah salah satu gangguan yang sering terjadi pada sistem kelistrikan transmisi maupun distribusi. 
Banyak hal yang menyebabkan arus lebih terjadi, salah satunya adalah arus hubung singkat yang menyebabkan nilai 
arus naik hingga jauh dari nilai nominal. OCR (Overcurrent Relay) menjadi salah satu solusi untuk melakukan 
proteksi pada jaringan listrik. Kemajuan zaman membuat relay beralih menjadi bentuk IED (Intelligent Electronic 
Device), IED Relay yang bekerja secara handal membuat gangguan terdeteksi menjadi lebih cepat.  Dengan bantuan 
monitoring menggunakan SAS (Substation Automation System) yang dikomunikasikan dengan standar protokol IEC 
61850 pada peralatan IED, gangguan pada relay proteksi arus lebih dapat dideteksi dengan mudah. Sinyal-sinyal 
gangguan Earth Fault dan Overcurrent yang terdeteksi oleh OCR akan ditampilkan pada visual SAS. Pengujian 
diperlukan untuk mengetahui relay arus lebih sudah sesuai dengan standar karakteristik kurva overcurrent, 
mengetahui gangguan apa yang sedang terjadi, serta memastikan bahwa saat gangguan terjadi CB akan memutus 
rangkaian menjadi open. 

  
Keywords: Overcurrent, Relay Proteksi, SAS, Bus Coupler 

 
 
 

1. Pendahuluan   
 
Tahapan pengujian proteksi dalam panel control 
merupakan hal yang sangat penting. Terutama pada 
sistem tegangan tinggi. Tujuan dari pengujian ini adalah 
mengetahui bahwa relay sudah mempunyai karakteristik 
yang sama dengan standar IEC 60255. Relay 
overcurrent dapat  berfungsi sebagai pengaman dari 
arus hubung singkat yang mempunyai nilai arus hingga 
lebih dari 100 x nilai arus nominal. Selain itu, relay 
overcurrent dapat bekerja sebagai pengaman beban 
lebih, tetapi hanya sebagai backup dari sistem proteksi 
utama jika tidak bekerja [1]. Setelah relay bekerja, 
dengan menggunakan SAS (Substation Automation 
System) sinyal-sinyal gangguan tersebut dapat terdeteksi 
pada layar HMI. Hal ini sangat membantu operator 
dalam memonitoring kejadian tertentu. Seperti halnya 
terjadi short circuit atau arus beban lebih pada rangkaian 
tegangan tinggi yang terdeteksi oleh relay arus lebih . 
Dengan menggunakan SAS dan peralatan IED, operator 
dapat memantau seluruh kejadian yang terjadi tanpa 
harus ke lokasi [2]. 
 
 

1.1. Relay Overcurrent 
Relay arus lebih atau overcurrent relay (OCR) 
merupakan relay yang bekerja jika ada kenaikan arus 
akibat gangguan hubung singkat atau beban lebih. 
Dimana saat nilai arus gangguan yang dihasilkan 
melebihi batasan arus dan waktu yang sudah diatur. 
Maka relay akan memerintahkan circuit breaker untuk 
melakukan open [3] 
 
1.2. Karakteristik Relay Arus Beban Lebih 
Operasi kerja relay arus lebih tergantung pada jenis 
karakterisitik waktu yang digunakan. Ada dua jenis 
karakteristik pada relay arus lebih yakni: 
 
1. IDMT (Inverse Definite Minimum Time) 
Kurva inverse memiliki karakteristik waktu tunda yang 
bergantung terhadap besar arus. Dimana semakin besar 
arus gangguan maka waktu relay bekerja akan semakin 
cepat seperti pada gambar 1 [4]. Berdasarkan standar 
IEC 60255 karakteristik kurva IDMT dibagi menjadi 3 
jenis :  
a. Standar Inverse (SI) 
b. Very Inverse (VI) 
c. Extremely Inverse (EI 
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Gambar 1. Karakteristik Kurva IDMT IEC 6025 
 

Untuk perhitungan masing – masing jenis kurva inverse 
terdapat pada Pers 1 (Standard Inverse), Pers 2 (Very 
Inverse), Pers 3 (Extremely Inverse) : 

(1) 
 

(2) 
 

(3) 
 

Keterangan : 

Ir = I / Is 

Ir = Rasio arus gangguan terhadap arus pengaturan 

I = Arus yang terukur atau arus yang mengalir pada 
jaringan 

Is = Arus Pengaturan 

TMS = Time Multiplier Setting 

2. Definite 
Definite merupakan kurva yang memiliki waktu tunda 
yang tetap (ts). Kurva jenis ini tidak bergantung pada 
besar arus gangguan. Dari Gambar 2 jika besar arus 
gangguan yang melebihi besar arus pengaturan (Is) 
maka relay akan bekerja dengan waktu tetap [3]. 
 

 

Gambar 2. Karakteristik Kurva Definite 
 
1.3. Jenis Pengaman Beban Lebih 
 
Relay arus lebih memiliki dua jenis pengaman yaitu: 
 
1. Pengaman Hubung Singkat Fasa 
Pengaman hubung singkat fasa berguna mendeteksi arus 
gangguan hubung singkat fasa-fasa. Adapun besarnya 
nilai arus pengaturan (Is) yang digunakan di QC 
Siemens Indonesia nilainya satu kali arus nominal, relay 
overcurrent memiliki kode ansi 50/51 OCR (In) [5]. 

 
2. Pengaman Hubung Singkat Tanah 
Pengamanan hubung tanah atau ground fault relay 
(GFR) berfungsi mendeteksi arus gangguan hubung 
singkat satu fasa tanah. Nilai gangguan hubung singkat 
jenis ini lebih kecil dari arus beban. Hal ini dikarenakan 
gangguan tanah melalui tahanan netral yang 
berimpedansi tinggi. Agar relay sensitif terhadap 
gangguan, maka relay dipasang pada kawat netral dari 
sekunder trafo relay arus [5]. Pada Gambar 3 relay ini 
akan bekerja jika dialiri oleh arus urutan nol pada kawat 
netral. Adapun besar ground fault Relay (GFR) nilainya 
sekitar 10% dari arus gangguan pada hubung singkat 
fasa. Relay overcurrent earth fault memiliki kode ansi 
50/51N OCR [3]. 
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Gambar 3. Rangkaian Pengaman OCR dan GFR 
 

1.4. IED (Intelligent Electronic Device) 
 

IED adalah sebuah peralatan berbasis digital yang dapat 
berfungsi sebagai sistem otomasi, proteksi, pengukuran, 
dan monitoring pada sebuah sistem jaringan listrik [6], 
[7]. Pembahasan kali ini menggunakan peralatan IED 
proteksi 7SJ82 untuk overcurrent dan IED BCU 6MD 
(Bay Control Unit) 6MD85 untuk kontrol CB. 
 
1.5. SAS (Substation Automation System) 

 
SAS atau yang disebut dengan SOGI (Sistem Otomasi 
Gardu Induk) merupakan sistem peralatan berbasis 
komputer pada gardu induk yang dilengkapi IED bay 
control unit, HMI, IED Proteksi (Relay Overcurrent), 
serta server dan gatheway [8]. Server dan gatheway 
(Gambar 4) berfungsi sebagai pusat data. Seperti alarm, 
event log, dsb. Sedangkan HMI berfungsi sebagai 
tampilan untuk masing – masing bay (Gambar 5). 
 

 

 
Gambar 4. Server dan Gatheway 

 

 

Gambar 5. HMI SAS 
 

SAS harus dihubungkan dengan ethernet (Gambar 6) 
dengan standar internasional protokol IEC 61850. 
Protokol IEC 61850 adalah yang terbaik dibandingkan 
dengan protokol lainnya dibandingkan dengan Modbus 
serial RS-232 atau RS-485. Hal ini dikarenakan setiap 
peralatan IED harus dapat berkomunikasi dengan 
peralatan IED lain yang berbeda manufaktur [9], [10]. 
Selain itu protokol IEC 61850 dapat mensinkronisasi 
waktu disaat peralatan IED sedang dalam kondisi 
remote [10]. Sehingga, tidak terjadi kesalahan 
pengumpulan data pada waktu terjadi gangguan atau 
perawatan. 
 

 

 
Gambar 6. Ethernet 

 
Proses SAS agar menampilkan gangguan pada relay 
overcurrent ditampilkan pada Gambar 7. 
 

2. Metode Penelitian 
 

2.1. Pengujian Relay Overcurrent 
Untuk melakukan pengujian pada relay overcurrent, 
diperlukan peralatan bernama OMICRON (Gambar 8). 
Alat tersebut berfungsi untuk memberikan arus dan 
tegangan sesuai dengan keingininan. Tegangan yang 
diberikan bervariasi. 
 

 

Gambar 8. OMICRON CMC 356 
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Pasang kabel grounding OMICRON terlebih dahulu 
(Gambar 9). Serta pasang kabel output arus dan kontak 
trip OMICRON pada terminal CT sesuai dengan 
schematic drawing panel seperti pada Gambar 10 dan 
11. 

 

Gambar 9. Grounding OMICRON 
 

 

 
 

 
Gambar 7. Flowchart SAS bekerja 

 
 

 
 

 
Gambar 9. Terminal Circuit CT Bus Coupler 
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Gambar 10. Kontak trip Relay OCR 

 
 
2.2.  Setting Nilai Arus OCR 
 
Relay overcurrent produk Siemens menggunakan 
aplikasi bernama SIPROTEC 5. Nilai dari setting arus 
dari gangguan overcurrent sudah sesuai dengan nilai 
gangguan untuk 50/51 OCR dan 50/51 N OCR yang 
tertera pada Tabel 1 dan Tabel 2. Percobaan 
menggunkan kurva inverse jenis standar inverse (SI) 
 

Tabel 1. Ketentuan nilai arus 50/51 OCR 
 

Jenis 
Gangguan 

Kurva 
Karakteristik 

Arus (A) 

50/51 OCR 
Definite 3 
Inverse 1 

 
 
 

Tabel 2. Ketentuan nilai arus 50/51N OCR 
 

Jenis 
Gangguan 

Kurva 
Karakteristik 

Arus (A) 

50/51N OCR 
Definite 0.3 
Inverse 0.1 

 
2.3. Monitoring SAS 
 
Persiapkan SAS agar dapat melihat status CB bekerja 
jika ada gangguan atau tidak. Pastikan ethernet dan SAS 
sudah terhubung dengan kabel LAN. Serta pastikan 
SAS dalam keadaan sudah diparameter. Perhatikan 
simbol CB pada visual SAS (Gambar 11), serta cek 
gangguan apa saja yang dapat dideteksi oleh SAS pada 
(Gambar 12).  
 

 

 
Gambar 11. Visual SAS dalam keadaan gangguan 

belum terdeteksi (CB Close) 
 

 

  
Gambar 12. Daftar Gangguan OCR 

 
 

2.4. Pemberian Arus dengan menggunakan 
OMICRON 

 
Pada Gambar 13 OMICRON diatur untuk memberikan 
nilai arus pada CT. Pemberian arus harus dengan nilai 
yang bervariasi. Dengan nilai setting sesuai dengan 
Tabel 1 dan Tabel 2. Maka, untuk kurva definite akan 
bekerja setelah 3 A dan kurva inverse dengan nilai 1 A 
s/d 3 A  
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Gambar 13. Tampilan saat pemberian arus pada 

OMICRON 
 

3. Hasil dan Pembahasan 
 
Setelah mempersiapkan semua peralatan untuk 
pengujian relay dan monitoring, dengan memberikan 
arus secara bertahap seperti pada Tabel 3 dan setting 
relay kurva standard inverse, maka data yang diperoleh 
tertera pada Tabel 4 s/d Tabel 7. (Nilai Is = 1 A dan Is = 
0.1 A untuk 50/51 OCR dan 50/51N OCR) 
 

 Tabel 3. Nilai arus yang diberikan untuk 50/51 dan 
50/51N OCR 

Arus (A) 
50/51 OCR (I) 50/51N OCR (I) 

1.5 0.15 
1.75 0.175 

2 0.2 
2.5 0.25 
3 0.3 

3.1 0.31 
4 0.4 

 
 

Tabel 4. Perbandingan perhitungan kurva Standard 
Inverse 50/51 OCR 

 

Arus (A) Kurva 
Waktu 
Aktual 

Waktu 
perhitungan 

1.5 

Inverse 

17.9 s 17.19 s 
1.75 12.47 s 12.44 s 

2 9.99 s 10.03 s 
2.5 7.56 s 7.57 s 
3 6.28 s 6.30 s 

 
Tabel 5. Perbandingan perhitungan kurva definite 50/51 

OCR 

Arus (A) Kurva 
Waktu 
Aktual 

3.1 
Definite 

34.8 ms 
4 29.1 ms 

 
 
 
 

Tabel 6. Perbandingan perhitungan kurva Standard 
Inverse 50/51N OCR 

 

Arus (A) Kurva 
Waktu 
Aktual 

Waktu 
perhitungan 

0.15 

Inverse 

17.025 s 17.19 s 
0.175 12.37 s 12.44 s 

0.2 10.02 s 10.03 s 
0.25 7.49 s 7.57 s 
0.3 6.295 s 6.30 s 

 
Tabel 7. Perbandingan perhitungan kurva definite 

50/51N OCR 

Arus (A) Kurva 
Waktu 
Aktual 

0.31 
Definite 

34 ms 
0.5 23.8 ms 

 
Grafik pada data Tabel 4 s/d Tabel 7 ditunjukkan pada 
Gambar 14 dan Gambar 15. Serta tampilan CB  dan 
sinyal setelah diberikan gangguan 50/51 OCR dan 
50/51N OCR ditunjukkan pada Gambar 16 dan Gambar 
17. 
 

 

Gambar 14. Karakteristik kurva 50/51 OCR 
 

 

 
Gambar 15. Karakteristik kurva 50/51N OCR 
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Gambar 16. Sinyal Gangguan 50/51 OCR 
 

 

 
Gambar 17. Sinyal Gangguan 50/51N OCR 

 
 

 
Gambar 18. Sinyal Gangguan 2 fasa 

 
Sinyal gangguan terdeteksi akibat dari relay yang 
mendapatkan gangguan. Sehingga relay tersebut 
mengirimkan sinyal melewat komunikasi protocol IEC 
61850 ke server. Sehingga gangguan tersebut dapat 
ditampilkan pada layar HMI seperti pada Gambar 16 
dan Gambar 17. Saat gangguan pada Gambar 16 dan 
Gambar 17 aktif, CB akan menjadi open. Seperti yang 
ditunjukkan pada Gambar 19. 
 

 

 
Gambar 19. Terdeteksi gangguan yang menyebabkan 

CB Open 
 
 
 
 

4. Kesimpulan 
 
a. Relay IED proteksi overcurrent memiliki jenis 

karakteristik kurva yang berbeda-beda 
b. Relay dapat mendeteksi gangguan 3 fasa, 2 fasa, 

dan 1 fasa 
c. Earth fault terdeteksi saat gangguan 1 fasa dan 2 

fasa dengan nilai 10 % dari nilai setting arus beban 
lebih 

d. Karakteristik kurva relay proteksi 7SJ82 sudah 
sesuai dengan kurva karakteristik berdasarkan IEC 
60255 

e. Semakin tinggi nilai arus gangguan, maka semakin 
cepat waktu trip dari relay 

f. Kurva definite mempunyai waktu trip diatas nol 
namun tidak pernah menyentuh nol 

g. SAS berfungsi sebagai monitoring data dan 
tampilan status peralatan 

h. Relay akan memerintahkan CB open saat gangguan 
terdeteksi 
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Abstrak 
 

Dalam menyalurkan daya listrik Gardu Induk memiliki alat atau komponen listrik yang berupa transformator. 
Transformator daya memiliki peranan penting dalam penyaluran tenaga listrik. Jika terjadi gangguan pada 
transformator dapat menyebabkan keandalan transformator berkurang. Salah satu gangguan pada transformator 
tersebut adalah berkurangnya kualitas pada minyak transformator. Untuk itu dilakukan pemeliharaan transformator 
berupa penggantian minyak OLTC (On Load Tap Changer) dan melakukan pengujian BDV (Breakdown Voltage), 
serta pengujian tahanan belitan transformator. Hasil dari pemeliharaan tersebut yaitu minyak OLTC (On Load Tap 
Changer) yang sudah terpakai diganti dengan minyak baru. Untuk pengujian BDV (Breakdown Voltage) tegangan 
tembus pada minyak OLTC, main tank, dan tubular fasa R dalam kondisi baik yaitu >60kV. Sedangkan tegangan 
tembus pada tubular fasa S dan tubular fasa T dalam kondisi sedang yaitu 50-60kV. Untuk pengujian belitan 
transformator yaitu dalam kondisi baik karena nilai tahanan yang didapat pada belitan fasa R, S, dan T memiliki nilai 
yang hampir sama. 
 
Keywords: Breakdown Voltage, On Load Tap Changer, Transformer 

 
 
 

1. Pendahuluan 
 
Pada masa ini, perkembangan teknologi semakin pesat 
dan mendorong pengguna untuk menggunakan peralatan 
yang serba elektrik. Peralatan elektrik membutuhkan 
daya listrik untuk mengoperasikannya. Karena 
banyaknya peralatan elektrik yang digunakan maka, 
beban listrik yang ditanggung penyedia jasa listrik akan 
semakin besar. Oleh karena itu, kehandalan listrik sangat 
penting untuk menjamin energi listrik dapat mengalir 
tanpa kendala. 
 
Dalam sistem ketenagalistrikan komponen listrik yang 
sangat diperlukan dari suatu sistem pembangkitan yang 
berfungsi merubah tegangan dari pembangkit untuk 
ditransmisikan ke konsumen adalah Transformator [1]. 
Transformator merupakan bagian yang sangat vital 
dalam suatu bagian sistem pembangkit. Gangguan yang 
terjadi pada transformator akan menganggu aktivitas dan 
memberikan kerugian baik pada masyarakat ataupun 
perusahaan listrik itu sendiri. 
 
Salah satu pemeliharaan transformator transmisi 
150/20kV yang dilakukan penulis pada GIS Cipinang 
yaitu, Penggantian minyak OLTC (On Load Tap 

changer) yang dipasang pada transformator untuk 
memperbaiki kualitas tegangan pada sisi sekunder 
dengan memilih rasio tegangan tanpa melakukan 
pemadaman, dimana rasio tegangan ini ditentukan oleh 
kumparan tegangan yang dihubungkan dengan tap 
selector pada OLTC, Pengujian tegangan tembus 
dilakukan, dimana minyak transformator diberi tegangan 
pada frekuensi sistem pada dua elektroda yang diletakkan 
didalam minyak isolasi [2], Pengujian tahanan belitan 
transformator atau tahanan isolasi dilakukan dengan cara 
mengukur isolasi antara belitan dan inti besi pada trafo 
[3]. Pemeliharaan transformator dilakukan untuk melihat 
kondisi transformator dan menjaga efektifitas dan daya 
tahan sistem ketenagalistrikan [4] 
 
Transformator yang akan diuji (Gambar 1) dan 
Spesifikasi Transformator (Tabel 1) yang dilakukan di 
GIS Cipinang sebagai berikut. 
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Gambar 1. Transformator pada GIS Cipinang 

 
Tabel 1. Spesifikasi Transformator 

 
Serial Number 96P0050 
Year Of Manufacture 1997 
Standard IEC 76 
Rated Power 60 MVA 
Voltage 150kv/20kv 
Cooling ONAN/ONAF - 70/100 % 
Frequency 50 Hz 
Phases 3 
Connection YNyn0+d 
Max. Altitude 1000 m 
Type Oil  IEC 296 

 

2. Metode Penelitian  
 
Pengambilan data meggunakan metode kuantitatif dan 
kualitatif dengan teknik observasi. Dalam penelitian ini 
terdapat beberapa tahapan untuk mendapatkan data hasil 
pengujian tegangan tembus (Gambar 2). 

 

 
Gambar 2. Prosedur pengujian tegangan tembus  

(BDV) 
 
 
 
 

3. Eksperimental  
 
Langkah-langkah Penggantian Minyak OLTC adalah 
sebagai berikut. Pertama, buka terlebih dahulu kunci 
pada valve yang menghubungkan pipa dengan tangki 
minyak OLTC. kemudian hubungkan selang dengan pipa 
dan sisi selang satunya lagi dengan pompa (Gambar 3). 

 

 
Gambar 3. Pembuangan minyak dari tangki minyak 

OLTC 
 
Siapkan lagi satu buah selang untuk menghubungkan 
pompa dengan tangki pembuangan (Gambar 4). 

 

 
Gambar 4. Penyedotan minyak dari tangki minnyak 

OLTC menggunakan pompa 
 

Siapkan minyak bersih sebanyak 2 drum sebagai minyak 
pengganti. Tahap selanjutnya adalah menghubungkan 
tangki minyak bersih dengan mesin High Vacum Oil 
Purifier. 
 
Lalu buang minyak kotor yang ada ditangki sebanyak 1,5 
drum dengan cara mensirkulasi minyak . sirkulasi 
minyak ini bermaksud untuk membuang kotoran dan 
endapan yang ada di tangki minyak OLTC. 
 
Setelah minyak selesai disirkulasi, selanjutnya adalah 
mengisi tangki minyak OLTC dengan minyak baru. 
Minyak baru yang akan diisi dihubungkan terlebih 
dahulu ke mesin High Vacum Oil Purifier sebelum di 
alirkan ke tangki. 
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Tahap pertama dalam melakukan pengujian tegangan 
tembus yaitu menyiapkan peralatan dan bahan pengujian. 
Bahan yang diperlukan adalah sampel minyak dari main 
tank dan tubular pada transformator. Peralatan yang 
digunakan yaitu BDV tester dan wadah untuk 
menempatkan sampel minyak yang sudah diambil. 
 
Setelah melakukan penggantian minyak OLTC, penulis 
melakukan pengujian tegangan tembus pada minyak 
main tank dan tubular RST. 
 
Langkah-langkah Pengujian tegangan tembus adalah 
sebagai berikut. Sebelum melakukan pengujian siapkan 
sampel minyak yang akan diuji (Gambar 5). Untuk 
pengambilan sampel dibutuhkan sebuah wadah khusus 
yang didalamnya terdapat 2 buah elektroda yang berjarak 
2,5mm. untuk mengambil sampel minyak sebelumnya 
wadah harus terlebih dahulu dicuci dan dibilas 
menggunakan minyak yang akan diambil sampelnya 
untuk membersihkan kotoran dan partikel serta sisa 
minyak dari pengujian sebelumnya agar tidak 
mempengaruhi hasil pengujian. 

 

 
Gambar 5. Pengambilan sampel minyak 

 
Setelah sampel minyak didapat, letakan wadah yang 
sudah berisi minyak kedalam alat uji (Gambar 6). Alat uji 
dapat disebut dengan BDV tester. 
 

 

 
Gambar 6. Peletakkan sampel minyak pada alat uji 

 

Selanjutnya pengujian dilakukan. alat akan otomatis 
menguji minyak sebanyak 6 kali dengan total waktu 15 
menit. 
 
Setelah melakukan pengujian tegangan tembus, penulis 
melanjutkan pengujian belitan pada transformator. 
 
Pengujian dilakukan untuk mengetahui nilai tahanan 
murni dari sebuah belitan (R) sehingga untuk 
mendapatkan nilai tahanan murni dilakukan pengujian 
dengan memberikan arus searah (DC) karena jika 
menggunakan arus bolak – balik akan menimbulkan nilai 
tahanan induktansi (XL). Pengujian belitan dilakukan 
pada alat uji belitan transformator (Gambar 7). 
 

 

 
Gambar 7. Alat uji belitan transformator 

 
Untuk melakukan pengujian, hubungkan terminal i 
positif dengan bushing salah satu fasa pada transformator 
menggunakan kabel. Kemudian hubungkan terminal i 
negatif pada bushing netral pada transformator. Lalu, 
hubungkan terminal tegangan secara paralel dengan 
belitan. Setelah itu pengujian dapat dilakukan dengan 
memberikan arus sebesar 10 A. 

 
4. Hasil dan Pembahasan  
 
Setelah melakukan penggantian minyak OLTC dan 
dilanjutkan dengan pengujian tegangan tembus (BDV) 
pada pada minyak main tank dan tubular RST, maka 
didapatkan data hasil BDV sebagai berikut. 
 

Tabel 2. Hasil BDV minyak OLTC 
 

Percobaan Tegangan Tembus (kV) 
1 92,1 
2 88,8 
3 75,5 
4 85,0 
5 80,0 
6 78,7 

 
Berdasarkan tabel 2, hasil yang didapat merupakan 
pengujian BDV pada minyak OLTC. 
 
 



Prosiding Seminar Nasional Teknik Elektro Volume 5 Tahun 2020 
 

156 
 

 
Tabel 3. Hasil BDV minyak main tank 

 

Percobaan Tegangan Tembus (kV) 
1 83,8 
2 96,0 
3 87,0 
4 82,0 
5 86,1 
6 86,6 

 
Berdasarkan tabel 3, hasil yang didapat merupakan 
pengujian BDV pada minyak main tank. 
 

Tabel 4. Hasil BDV minyak tubular fasa R 
 

Percobaan Tegangan Tembus (kV) 
1 48,7 
2 72,5 
3 65,4 
4 88,9 
5 89,0 
6 55,1 

 
Berdasarkan tabel 4, hasil yang didapat merupakan 
pengujian BDV pada minyak tubular fasa R. 
 

Tabel 5. Hasil BDV minyak tubular fasa S 
 

Percobaan Tegangan Tembus (kV) 
1 42,8 
2 42,2 

3 55,8 
4 57,1 
5 59,0 
6 54,8 

 
Berdasarkan tabel 5, hasil yang didapat merupakan 
pengujian BDV pada minyak tubular fasa S. 
 

Tabel 6. Hasil BDV minyak tubular fasa T 
 

Percobaan Tegangan Tembus (kV) 
1 47,5 
2 52,1 
3 58,7 
4 65,2 
5 64,7 
6 66,4 

 
Berdasarkan tabel 6, hasil yang didapat merupakan 
pengujian BDV pada minyak tubular fasa S. 
 
Dari hasil pengujian diatas, bahwa minyak OLTC, main 
tank dan tubular fasa R transformator dalam kondisi baik 
yaitu >60kV, sedangkan minyak tubular fasa S dan T 
dalam kondisi sedang yaitu 50-60kV[5]. Sesuai standar 

maka perlu dilakukan pengambilan sampel lebih sering 
dan periksa parameter yang lain seperti kandungan air 
dan partikel, DPF/resistivitas dan keasaman  
 
Dalam pengujian belitan transformator penulis 
mendapatkan data sebagai berikut. 
 

Tabel 7. Hasil belitan transformator 
 

Tahanan Penghantar Tahanan (mΩ) 
R 8,761 
S 8,414 
T 8,502 

 
Berdasarkan tabel 7, data yang didapat dari hasil 
pengujian belitan transformator, bahwa transformator 
dalam kondisi baik yaitu nilai tahanan memiliki nilai 
yang hampir sama. 
 
5. Kesimpulan  
 
Pemiliharaan transformator pada GIS Cipinang antara 
lain penggantian minyak OLTC, pengujian tegangan 
tembus/ BDV (Breakdown Voltage), dan pengujian 
belitan transformator dimaksudkan untuk melihat kondisi 
transformator dan menjaga efektivitas transformator. 
Untuk penggantian minyak OLTC, minyak yang sudah 
terpakai sudah diganti dengan minyak yang baru. Untuk 
BDV (Breakdown Voltage) tembus pada minyak OLTC, 
main tank, dan tubular fasa R dalam kondisi baik yaitu 
>60kV. Sedangkan tegangan tembus pada tubular fasa S 
dan tubular fasa T dalam kondisi sedang yaitu 50-60kV. 
Untuk pengujian belitan transformator yaitu dalam 
kondisi baik karena nilai tahanan yang didapat pada 
belitan fasa R, S, dan T memiliki nilai yang hampir sama. 
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Abstrak  
   

Pada era modern seperti saat ini, efektifitas pekerjaan sangat dibutuhkan. Termasuk dalam proses produksi di dunia 
perindustrian. Peran manusia dalam pekerjaan yang menjenuhkan dan membutuhkan ketelitian mulai digantikan oleh 
peran mesin – mesin otomatis. MPS Handling ini adalah prototype dari mesin yang berada di industri yang bertugas 
mengangkut dan mensortir benda kerja berdasarkan warna dari benda kerja yang diangkut tersebut. Tujuan dibuatnya 
prototype ini adalah agar para pelajar dan mahasiswa terbiasa dalam mendesain dan membuat program untuk mesin – 
mesin otomatis di dunia perindustrian. Pemilihan bahasa SFC (Sequential Function Chart) juga bertujuan 
mengenalkan bahasa pemrograman lain selain yang umum digunakan seperti bahasa pemrograman ladder. 
Pemrograman menggunakan bahasa SFC menghasilkan program yang lebih efisien dan efektif, juga membuat lebih 
mudah dalam proses modifikasi program bila ingin dilakukan perubahan.  

 
Keywords: Handling Station, Modular Production System, Pneumatic, Programmable Logic Controller, Sequential 
Function Chart  

 
 
 

1. Pendahuluan  
 
Pada era modern seperti saat ini peran manusia dalam 
proses produksi di dunia industri mulai digantikan oleh 
mesin – mesin yang serba otomatis. Ide dasar otomasi ini 
yaitu penggunaan elektrik atau mekanik untuk 
menjalankan mesin atau alat tertentu disertai otak yang 
mengendalikan mesin atau alat tersebut sehingga 
produktifitas meningkat dan biaya produksi menurun [1]. 
Para engineer bidang otomasi juga mulai banyak yang 
mengembangkan desain – desain mesin yang serba 
otomatis, mesin - mesin tersebut ada yang bekerja dengan 
penggerak motor listrik, penggerak dengan media fluida 
(hidrolik), dan penggerak dengan media udara 
bertekanan (pneumatik) yang mana penggerak tersebut 
dikendalikan oleh sebuah sistem kontrol. Dalam 
penerapannya, system pneumatik banyak digunakan 
sebagai automasi [2]. Media penggerak yang lebih 
dominan digunakan pada prototype ini adalah pneumatik. 
 

Dalam proses produksi di dunia industri terdapat 
berbagai jenis mesin yang dirancang untuk menangani 
berbagai proses, salah satunya adalah proses penanganan 
dan sortir. Pada proses ini mesin difungsikan untuk 
mengambil benda kerja kemudian meletakannya ke 
tempat yang sudah disediakan berdasarkan karakteristik 
benda kerja tersebut. 
 
Untuk melatih pelajar dan mahasiswa bidang otomasi 
maka dibuatlah sebuah prototype yang disesuaikan 
dengan proses produksi yang disebutkan di atas. Tujuan 
dari dibuatnya prototype tersebut agar para pelajar dan 
mahasiswa menjadi bisa dan terbiasa merangkai dan 
membuat program untuk menjalankan berbagai jenis 
mesin yang ada di industri.   
 
2. Metode Penelitian   
 
Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah 
metode penelitian deskriptif. Langkah pertama yang 
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dilakukan pada penelitian ini adalah mengobservasi cara 
kerja dari prototype MPS Handling. Tujuan dari 
observasi ini adalah untuk mengetahui cara kerja dan 
komponen apa saja yang digunakan.  
 
Langkah selanjutnya setelah melakukan observasi adalah 
menentukan kontroler dan bahasa pemrograman yang 
digunakan untuk menjalankan prototype tersebut. Dalam 
dunia industri, PLC banyak digunakan untuk 
mengendalikan berbagai mesin produksi dan proses 
produksi untuk meningkatkan produktivitas dan kualitas 
produk yang dihasilkan [3]. Oleh karena itu kontroler 
yang dipilih untuk digunakan adalah PLC FESTO CPX – 
CEC dan bahasa pemrograman yang dipilih adalah SFC 
(Sequential Function Chart). Sequential Function Chart 
(SFC) adalah bahasa pemrograman grafis yang 
digunakan untuk Programmable Logic Controller (PLC) 
[4]. Setelah kontroler dan bahasa pemrograman dipilih, 
langkah selanjutnya adalah proses pemrograman.  
 
Setelah proses pemrograman, langkah berikutnya yang 
dilakukan adalah pemasangan instalasi komponen 
pneumatik dan elektrik. Pada sistem kerja prototype ini 
udara bertekanan dihasilkan dari sebuah kompresor 
kemudian udara bertekanan tersebut dialirkan menuju 
unit pelayanan udara (air service unit). Pada unit 
pelayanan udara ini udara bertekanan diatur nilai 
tekanannya. Untuk keperluan pendidikan biasanya 
berkisar 4 sampai dengan 8 bar [5]. Pada prototype ini 
tekanan udara kami atur sebsar 6 bar. 
 
3. Eksprimental   
 
Langkah pertama pada tahap observasi yang dilakukan 
adalah melakukan pengamatan cara kerja dari MPS 
Handling dan mencatat komponen apa saja yang 
digunakan. Dari proses tersebut selanjutnya dapat 
dilakukan pengalamatan alamat I/O yang disajikan dalam 
bentuk tabel yang ditampilkan pada Tabel 1 untuk alamat 
input dan Tabel 2 untuk alamat output. . 
 

Tabel 1. Tabel almat input PLC 
 

Alamat Nama Keterangan 
I0.0 Gripper Hi Sesnsor reed 

switch yang 
mendeteksi posisi 
silinder penjepit 
saat berada di 
atas 

I0.1 Gripper Lo Sesnsor reed 
switch yang 
mendeteksi posisi 
silinder penjepit 
saat berada di 
bawah 

I0.2 Gripper FullLeft Sensor reed 
switch yang 

mendeteksi 
penjepit berada di 
atas stack 
magezine 

I0.3 Gripper Slider 1 Sensor reed 
switch yang 
mendeteksi 
penjepit berada di 
atas slider1 

I0.4 Gripper Slider 2 Sensor reed 
switch yang 
mendeteksi 
penjepit berada di 
atas slider2 

I0.5 GripperSensor Sensor proximity 
yang menyala 
jika penjepit 
menjepit benda 
berwarna merah 
muda 

I0.6 MagazineSensor2 Sensor proximity 
untuk mendeteksi  
benda kerja 
setelah didorong 
keluar dari stack 
magezine 
 

I0.7 MagazineSensor1 Sensor proximity 
untuk mendeteksi 
benda kerja di 
dalam stack 
magezine 

I1.0 PB start Tombol untuk 
menyalakan 
sistem 

I1.1 PB stop Tombol untuk 
menghentikan 
sistem 

I1.2 Selector 
AutoMan 

Selektor untuk 
memilih mode 
manual atau 
otomatis 

 
Tabel 2. Tabel alamat output PLC 

 

Alamat Nama Keterangan 
Q0.0 Gripper Down Output penjepit 

bergerak turun 
Q0.1 Gripper On Output penjepit 

aktif 
Q0.2 Magezine On Output silinder 

stack magazine 
bergerak maju 

Q0.3 Gripper Left Output motor 
memutar ke kiri 

Q0.4 Gripper Right Output motor 
memutar ke 
kanan 
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Q0.5 Red Lamp Lampu tanda 
kondisi mesin 
berhenti 

Q0.6 Yellow Lamp Lampu tanda 
kondisi barang 
habis 

O0.7 Green Lamp Lampu tanda 
kondisi mesin 
berjalan 

 
Kemudian setelah melakukan tahap observasi, 
selanjutnya dilakukan proses pemrograman PLC. 
Pembuatan program PLC dilakukan dengan 
menggunakan software CoDeSys V2.3 program dibuat 
dalam bahasa pemrograman SFC. Setelah program 
dibuat, kemudian program diunduh ke PLC dengan 
menggunakan kabel ethernet. 
 
Setelah tahap pembuatan program, langkah berikutnya 
yang dilakukan adalah menginstalasi komponen 
pneumatik dan mekanik seperti air service unit, valve, 
cylinder, gripper, stack magazine, motor dan slider. 
Komponen – komponen tersebut dipasang diatas sebuah 
plat alumunium yang terpasang di atas sebuah trolley. 
Setelah komponen – komponen tersebut terpasang 
dengan sempurna langkah selanjutnya adalah 
menghubungkan komponen – komponen pneumatik 
tersebut dengan menggunakan selang udara.  
 
Selanjutnya adalah proses menginstalasi komponen 
elektrik. Pada tahap ini dilakukan pengaturan posisi dan 
sensitifitas sensor – sensor yang digunakan. Selain itu 
juga dilakukan pengkabelan komponen – komponen 
elektrik, pengkabelan dilakukan berdasarkan alamat I/O 
yang sudah dibuat.   

 
Langkah terakhir dalam proses perakitan ini adalah 
menghubungkan suplai listrik DC 24 V dan suplai udara 
bertekanan sebesar 6 bar. 
 
4. Hasil dan Pembahasan  
 
Dari tahap proses pemrograman menghasilkan, sebuah 
program dalam bahasa SFC, yang membuat prototype 
MPS Handling ini dapat bekerja dalam dua mode, yaitu 
secara manual dan otomatis. 
 
Pada saat mode manual, MPS Handling hanya akan 
bekerja satu siklus dalam setiap penekanan tombol 
START. Sementara pada saat mode otomatis, MPS 
Handling akan terus mengulang siklus kerja dalam satu 
penekanan tombol START dan siklus kerja akan berhenti 
ketika tombol STOP ditekan atau benda kerja pada stack 
magazine habis. 
 
Dari proses pemrograman tersebut juga membuat MPS 
ini mampu membedakan warna benda kerja yang sedang 

diangkut oleh gripper dan meletakannya pada slider yang 
berbeda pula antara warna satu dengan yang lain.  
 
Hasil pemrograman dalam bahasa SFC mnggunakan 
software pemrograman CoDeSys V2.3 ditampilkan pada 
Gambar 1. 
 

 
Gambar 1. Hasil pembuatan program 
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Pada tahap instlasi komponen pada plat alumunium, tata 
letak komponen disusun seperti yang terlihat pada 
Gambar 2. 
 
 
 

 

 

Gambar 2. Hasil pemasangan komponen pada plat 
alumunium 

 
Pada tahap instalasi komponen pneumatik, untuk 
menyalurkan udara bertekanan menuju aktuator 
pneumatik digunakan selang udara sebagai media 
penyaluran. Contoh dari hasil instalasi ini dapat dilihat 
pada Gambar 3. Panjang dari selang pneumatik ini 
disesuaikan dengan jarak maksimum dari pergerakan dari 
MPS Handling, tujuannya adalah agar pergerakan dari 
MPS Handling tidak terbatasi oleh panjang selang. 

 
 

 

Gambar 3. Hasil instalasi komponen pneumatik 
 

Tahap berikutnya setelah instalasi komponen pneumatik 
adalah pemasangan dan pengaturan posisi sensor untuk 
mendeteksi benda kerja. Pada proses ini dilakukan 
pengaturan posisi dan sensitifitas sensor agar sensor bisa 

mendeteksi benda kerja dengan akurat. Hasil dari proses 
ini dapat dilihat pada Gambar 4. 

 
 

 

Gambar 4. Hasil pengaturan posisi sensor 
 

Hasil dari proses instalasi komponen elektrik dapat 
dilihat pada Gambar 5. Desain dan tata letak kontrol 
panel, terminal kabel, dan PLC dibuat seperti pada 
gambar dengan tujuan prototype ini dapat dengan mudah 
dibongkar pasang untuk pembelajaran. 
 

 

 

Gambar 5. Hasil instalasi komponen elektrik 
 
5. Kesimpulan  
 
Tujuan pembuatan prototype MPS Handling ini agar 
pelajar atau mahasiswa dapat mempelajari sistem 
otomasi sebuah proses penanganan dan pensortiran 
benda kerja berdasarkan warna. Selain itu dengan 
pemilihan bahasa pemrograman SFC yang digunakan, 
juga bertujuan agar banyak orang yang lebih familiar 
dengan bahasa pemrograman lain selain yang umum 
digunakan seperti bahasa pemrograman ladder. Dengan 
berbagai jenis bahasa pemrograman orang akan memilih 
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bahasa pemrograman yang sesuai dengan deskripsi kerja 
dari alat yang akan mereka program. Bahasa 
pemrograman SFC ini sangat cocok untuk proses kerja 
alat atau mesin yang bersifat berurutan. Penyajiannya 
dalam bentuk grafis juga memudahkan pemrogram 
dalam membuat logika program yang efektif dan 
sederhana.  
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Abstrak  
 

Perkembangan teknologi komunikasi seluler terus meningkat baik dari segi produk dan layanan. Teknologi 
telekomunikasi 4G LTE telah menjadi standar dalam layanan seluler di Indonesia. Pengamatan kualitas jaringan 
menggunakan metode drive test dengan aplikasi yang sesuai dengan 4G LTE salah satunya G-Net Track Pro. Lokasi 
penelitian merupakan jalur pelayaran Tanjungpinang – Batam. Pengukuran kualitas jaringan berdasarkan parameter 
RSRP (Reference Signal Receives Power), RSRQ (Reference Signal Receives Quality), SINR (Signal to Interference 
Noice Ratio). Berdasarkan hasil pengukuran yang telah dilakukan pada jalur pelayaran Tanjungpinang – Batam 
menggunakan kapal ferry maka diperoleh nilai presentase RSRP untuk kategori sangat baik 1,2 %, baik 2 %, normal 
19,7 % , buruk 76,7 % dan sangat buruk 0,4 %. Presentase nilai RSRQ yaitu sangat baik 3,1 %, baik 5,95 %, normal 
62,9 %, buruk 26,4 %, sangat buruk 1,71 %. Presentase nilai SINR kategori sangat baik 0,2 %, baik 39,4 %, normal 
38,3 %, buruk 21,6 % dan sangat buruk 0,6 %. 

  
Keywords: Drive test, G-Net Track Pro,, RSRP, RSRQ, SINR 

 
Analysis of 4G LTE Network Quality with the Drive Test Method on the 

Tanjungpinang-Batam Shipping Line 
 

Abstract  
 

The development of cellular communication technology continues to increase both in terms of products and services. 
4G LTE telecommunications technology has become a standard in cellular services in Indonesia. Observing network 
quality using the drive test method with applications that are compatible with 4G LTE, one of which is G-Net Track 
Pro. The research location is the Tanjungpinang - Batam shipping line. Measurement of network quality based on 
parameters RSRP (Reference Signal Receives Power), RSRQ (Reference Signal Receives Quality), SINR (Signal to 
Interference Noice Ratio). Based on the results of measurements that have been made on the Tanjungpinang - Batam 
shipping line using ferries, the RSRP percentage value is very good at 1.2%, good 2%, normal 19.7%, bad 76.7% and 
very bad 0.4 %. The percentage of RSRQ values is very good 3.1%, good 5.95%, normal 62.9%, bad 26.4%, very bad 
1.71%. The percentage of SINR score in the category of very good is 0.2%, good 39.4%, normal 38.3%, bad 21.6% 
and very bad 0.6%. 
 
Keywords: Drive test, G-Net Track Pro,, RSRP, RSRQ, SINR 

 
 
 

1. Pendahuluan  
  
Perkembangan teknologi telekomunikasi di dunia terjadi 
dengan sangat pesat karena adanya kebutuhan untuk 
berkomunikasi dan bertukar data dengan cepat, mudah 

dan mobile. Perkembangan komunikasi ditandai dengan 
pengembangan teknologi sistem komunikasi bergerak 
yang dimulai dari generasi pertama ke generasi 
berikutnya, seperti teknologi yang sedang dikembangkan 
saat ini yaitu 4G Long Term Evolution (LTE). Teknologi 
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4G LTE menjadi solusi untuk para konsumen yang 
menginginkan kecepatan dalam mengakses data [1]. 
 
Teknologi telekomunikasi 4G LTE telah menjadi standar 
dalam layanan seluler di Indonesia. Setiap operator 
layanan seluler terus melakukan perluasan jaringan 4G 
LTE di berbagai daerah, khususnya di kota – kota dengan 
trafik layanan data yang tinggi, termasuk kota 
Tanjungpinang dan Batam. Kota Tanjungpinang dan 
Batam merupakan kota yang terpisahkan oleh laut. Rute 
Pelayaran Tanjungpinang – Batam merupakan jalur 
pelayaran yang selalu ramai dilalui oleh masyarakat.  
 
Pada artikel ini operator seluler yang dianalisis adalah 
Telkomsel yang merupakan operator yang banyak 
digunakan oleh masyarakat di daerah karena memiliki 
cakupan yang luas. Suatu upaya diperlukan untuk 
menjamin kualitas layanan LTE yang dapat dilakukan 
dengan melakukan pengukuran menggunakan metode 
drive test. Pengukuran dengan metode drive test harus 
dilengkapi perangkat lunak yang mendukung seperti 
pada penelitian ini menggunakan G-Net Track Pro. 
 
1.1. 4G Long Term Evolution (LTE) 
  
4G LTE diciptakan untuk memperbaiki teknologi 
sebelumnya. Kemampuan dan keunggulan 4G LTE 
antara lain kecepatannya dalam mengirimkan data, 
memberikan jangkauan area yang luas, kapasitas layanan 
yang lebih besar, arsitektur jaringan sederhana, biaya 
operasional yang rendah, mendukung pengguna multiple 
antena, fleksibel dalam penggunaan bandwidth, dan juga 
dapat terhubung atau terintegrasi dengan teknologi yang 
sudah ada. Teknologi LTE mampu melayani kecepatan 
data puncak downlink mencapai 100 Mbps saat pengguna 
bergerak cepat dan 1 Gbps saat bergerak pelan atau diam 
[2]. Hal ini memungkinkan penggunaan layanan 
telekomunikasi yang handal dalam teknologi masa depan 
yang membutuhkan layanan maksimal bagi para 
pengguna di berbagai belahan dunia. 
 
1.2. Reference Signal Receives Power (RSRP) 
 
Parameter RSRP adalah parameter spesifik pada drive 
test 4G LTE dan digunakan oleh perangkat untuk 
menentukan titik handover. Daya dari sinyal referensi 
merupakan sinyal LTE daya yang diterima oleh 
pengguna dalam frekuensi tertentu. Semakin jauh jarak 
antara site dan pengguna, maka semakin kecil pula RSRP 
yang diterima oleh pengguna. RS merupakan Reference 
Signal atau RSRP di tiap titik jangkauan area. Pengguna 
yang berada di luar jangkauan, maka tidak akan 
mendapatkan layanan LTE. Kategori nilai RSRP 
berdasarkan standar KPI dijelaskan pada tabel 1. 
 

 
 

Tabel 1. Kategori Nilai RSRP 
 

Kategori  Range Nilai RSRP 

Very good (-80) ≤ x 
Good (≤ -90) x < (-80) 

Normal (≤ -100) x < (-90) 

Bad (≤ -120) x < (-100) 

Very bad (< -120) x 

 
1.3. Reference Signal Receives Quality (RSRQ) 
 
Reference Signal Receive Quality merupakan kualitas 
sinyal yang diterima User Equipment (UE). RSRP 
merupakan rasio antara RSRP dan wideband power. 
RSRQ juga dipengaruhi oleh sinyal, noise dan 
interference yang diterima UE. Satuan RSRQ adalah 
decibel (dB) dan nilainya selalu negatif (karena nilai 
RSSI selalu lebih besar dibandingkan dengan N x RSRP). 
RSRQ membantu sistem dalam proses handover di mana 
RSRQ dapat mengkategorikan layanan kinerja kandidat 
sel dalam proses cell selection-reselection dan handover 
berdasarkan kualitas sinyal yang diterima. Kategori nilai 
RSRQ berdasarkan standar KPI dijelaskan pada tabel 2. 
 
1.4. Signal to Interference Noice Ratio (SINR)  
 
SINR merupakan rasio kuat sinyal antara sinyal utama 
yang dipancarkan dengan interferensi dibanding noise 
background yang timbul (tercampur dengan sinyal 
utama). Dalam arti rasio antara rata-rata power diterima 
dengan rata-rata interferensi dan noise [3]. Kategori nilai 
SINR dijelaskan pada tabel 3. 
 

Tabel 2. Kategori Nilai RSRQ 
 

Kategori  Range Nilai RSRQ 

Very good (-9) ≤  

Good (-10) ≤ x < (-9) 

Normal (-15) ≤ x < (-10) 

Bad (-19) ≤ x < (-15) 

Very bad ( -20) < 

 
Tabel 3. Kategori Nilai SINR 

 

Kategori  Range Nilai RSRQ 

Very good (30) ≤ x< (15) 

Good (15) ≤ x < (0) 

Normal (0) ≤ x < (-5) 

Bad (-5) ≤ x < (-11) 

Very bad (-11) ≤ x < (-20) 
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1.5. Drive Test 
 
Drive Test adalah pengambilan data yang dilakukan 
untuk mengamati performasi kondisi area cakupan. Hal 
ini dilakukan guna mengamati dan merupakan tahap 
untuk mengetahui kondisi jaringan dan pengukuran kuat 
sinyal. Drive test bertujuan untuk mengumpulkan 
informasi jaringan secara real di lapangan. Informasi 
yang dikumpulkan merupakan kondisi aktual Radio 
Frekuensi (RF) di suatu eNodeB [4]. 
 
1.6. G-Net Track Pro 
 
G-Net Track Pro adalah suatu aplikasi berbasis android 
untuk melakukan monitoring jaringan UMTS, GSM, 
LTE, CDMA dan EVDO. Aplikasi ini memonitor service 
dari CELL ID, LEVEL, QUAL, MCC, MNC, LAC, 
waktu cell, servis cell yang berdekatan dan levelnya [5]. 
Perangkat ini memungkinkan pemantauan dan 
pencatatan informasi jaringan seluler dan sel tetangga 
tanpa menggunakan perangkat khusus. Perangkat ini 
dapat digunakan oleh profesional untuk mendapatkan 
wawasan yang lebih baik tentang jaringan nirkabel dan 
perangkat radio seluler. Gambar 1 menunjukkan 
tampilan aplikasi G-Net Track Pro untuk Operator 
Telkomsel. 
 
2. Metode Penelitian 
 
Penelitian dilakukan di jalur pelayaran Tanjungpinang - 
Batam. Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Juni 2019. 
Data yang diperlukan pada penelitian ini adalah data 
yang diperoleh setelah melakukan drive test. Pengukuran 
yang dilakukan adalah dengan metode drive test untuk 
mengukur kualitas sinyal 4G LTE menggunakan 
software G-Net Track Pro.  
 

 

 
Gambar 1. Tampilan aplikasi G-Net Track Pro 

Rute drive test pada penelitian ini adalah jalur pelayaran 
dari Pelabuhan Sri Bintan Pura Tanjungpinang sampai ke 
Pelabuhan Telaga Punggur Batam menggunakan kapal 
ferry. Setelah menentukan rute, maka berikutnya adalah 
menentukan parameter kualitas jaringan 4G LTE yaitu 
Parameter RSRP, RSRQ dan SINR sebagai parameter 
pengukuran. Nilai dari setiap parameter kualitas jaringan 
4G nantinya akan ditentukan kategori sesuai dengan 
standar KPI. Pengukuran menggunakan handphone 
android yang telah di-install aplikasi G-Net Track Pro. 
Proses pengambilan data dilakukan dengan metode drive 
test, kemudian data akan terekam pada aplikasi. Hasil 
perekaman data tersebut selanjutnya dilakukan analisis 
data, sehingga dapat diperoleh kesimpulan kualitas 
jaringan 4G LTE pada jalur pelayaran Tanjungpinang – 
Batam sesuai dengan standar KPI. Gambar 2 
menunjukkan diagram alir perancangan perangkat 
pengukuran parameter kualitas jaringan 4G LTE. 

 
 

 
Gambar 2. Diagram alir perangkat pengukuran 
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3. Hasil dan Pembahasan  
  
3.1. Parameter RSRP 
 
Tabel 4 menunjukkan hasil drive test untuk parameter 
RSRP pada daya sinyal yang diterima oleh pengguna.  
Pada pengukuran yang telah dilakukan nilai RSRP 
terbaik yaitu -72 dBm pada koordinat longitude 
104.15005 dan latitude 1.0202823 sedangkan nilai 
terburuk yaitu -136 dBm pada koordinat longitude 
104.23663 dan latitude 0.9635052. Presentase terbesar 
adalah pada kategori buruk dengan persentase 76,7 %. 
Rata – rata keseluruhan nilai RSRP yaitu -105,3 dBm 
dengan kategori buruk. 
 
3.2.  Parameter RSRQ 
 
Tabel 5 menunjukkan hasil drive test untuk parameter 
RSRQ jaringan 4G LTE. Hasil didapatkan bahwa nilai 
terbaik yaitu -8 dBm pada koordinat longitude 104.26274 
dan latitude 0.9532649, sedangkan nilai terburuk yaitu -
20 dBm pada koordinat longitude 104.21284 latitude 
0.9698853, longitude 104.21274 latitude 0.9699273. 
Persentase terbesar berada pada kategori normal sebesar 
62,9 %. Rata – rata nilai RSRQ yaitu -13,8 dBm dengan 
kategori normal. 
 

Tabel 4. Hasil drive test parameter RSRP 

 

Kategori  Range Nilai RSRP Jumlah 
titik 

% 

Very 
good 

(-80) ≤ x 22 1,2 % 

Good (≤ -90) x < (-80) 36 2 % 

Normal (≤ -100) x < (-90) 358 19,7 
% 

Bad (≤ -120) x < (-100) 1393 76,7 
% 

Very bad (< -120) x 7 0,4 % 

Rata - 
rata 

-105,3 

 
Tabel 5. Hasil drive test parameter RSRQ 

\ 

Kategori  Range Nilai 
RSRQ 

Jumlah 
Titik 

Presentase 

Very 
good 

(-9) ≤  56 3,1 % 

Good (-10) ≤ x < (-
9) 

108 5,95 % 

Normal (-15) ≤ x < (-
10) 

1142 62,9 % 

Bad (-19) ≤ x < (-
15) 

479 26,4 % 

Very bad ( -20) < 31 1,71 % 

Rata - 
rata 

-13,8 

Tabel 6. Hasil drive test parameter SINR 

 

Kategori  Range Nilai 
RSRQ 

Jumlah 
Titik 

% 

Very 
good 

(30) ≤ x< (15) 3 0,2 % 

Good (15) ≤ x < (0) 702 39,4 % 

Normal (0) ≤ x < (-5) 681 38,3 % 

Bad (-5) ≤ x < (-11) 384 21,6 % 

Very bad (-11) ≤ x < (-
20) 

10 0,6 % 

 
3.3. Parameter SINR 
 
Tabel 6 menunjukkan hasil drive test untuk parameter 
SINR. Analisis data hasil pengukuran untuk parameter 
SINR menunjukkan nilai SINR terbaik yaitu 15.8 dB 
pada titik koordinat longitude 104.13352 dan latitude 
1.0350738 sedangkan nilai terburuk -13,4 dB pada titik 
koordinat longitude 104.21226 dan latitude 0.9702091 . 
Presentase terbesar yaitu 39,5 % dengan kategori baik. 
 

4. Kesimpulan  
 
Berdasarkan data hasil pengukuran parameter 4G LTE 
Telkomsel pada jalur Pelayaran Tanjungpinang – Batam, 
maka diperolah kesimpulan bahwa untuk parameter 
RSRP rata – rata nilai adalah -105,3 (kategori buruk) 
dengan presentase terbesar adalah 76,7 % pada kategori 
buruk. Sedangkan untuk parameter RSRQ nilai rata – rata 
-13,8 (kategori normal) dengan presentase terbanyak 
adalah 62,9 % pada kategori normal. Parameter SINR 
presentase terbanyak pada kategori baik yaitu 39,4 %. 
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Abstrak   
  

Teknologi navigasi robotik banyak dikembangkan untuk meningkatkan kemampuan robot. Penggunaan kamera 
dengan OpenCV menjadi salah satunya. Namun, penggunaan teknologi OpenCV kurang baik dalam kondisi medan 
yang kotor atau berdebu karena mengganggu pemrosesan citra gambar yang dihasilkan. Dalam penelitian ini, telah 
dilaksanakan penggunaan LiDAR sebagai sensor yang handal terhadap kondisi  lapang yang tidak memiliki 
pencahayaan yang baik sebagai pengganti kamera. Percobaan secara eksperimental dan trial and error dilakukan 
untuk memastikan LiDAR  bekerja sesuai spesifikasi yang diberikan. Hasil dari percobaan menunjukan LiDAR dapat 
bekerja dengan baik dengan memberikan data jarak, jumlah sudut dan frekuensi scanning sesuai dengan spesifikasi. 
Percobaan selanjutnya adalah menerapkan metode Simultaneous localization and Mapping (SLAM) agar LiDAR 
dapat digunakan untuk melakukan pemetaan ruang. Dengan menggunakan Robot Operating System (ROS) versi 
melodic pada ubuntu versi bionic, pemetaan berhasil dilakukan dengan menggunakan tool Rviz yang menampilkan 
hasil dari pemetaan dengan persentase keberhasilan pemetaan sebesar 73.7%.  
  
Keywords: LiDAR, Navigation, ROS, SLAM.  

  
 

1. Pendahuluan   
  
Pertumbuhan teknologi robotik di era globalisasi ini telah 
diikuti oleh peningkatan kemampuan dari robot itu  
sendiri yang semakin cerdas. Teknologi yang banyak 
dikembangkan adalah dalam hal navigasinya. Terdapat 
beberapa opsi penggunaan sensor yang membantu 
navigasi semakin baik. Salah satu yang sudah 
dikembangkan adalah penggunaan kamera dengan 
teknologi OpenCV yang dapat memberikan hasil yang 
lebih akurat dan efisien dibanding dengan penggunaan 
sensor deteksi jalur (Guobo & Wen, 2013). Namun 
penggunaan kamera tersebut dianggap kurang tepat jika 
digunakan di medan yang tidak memiliki pencahayaan 
yang baik atau gelap. Selain itu penggunaan teknologi 
OpenCV kurang baik dalam kondisi medan yang kotor 
atau berdebu karena mengganggu pemrosesan citra 
gambar yang dihasilkan. Untuk mengatasi masalah-
masalah diatas digunakanlah sensor lain yang handal 
terhadap kondisi  lapang yang tidak memiliki 
pencahayaan yang baik dan memiliki algoritma yang 
lebih sederhana yaitu sensor Light Detection And Ranging 
(LiDAR). 

Trend penggunaan LiDAR saat ini mengarah kepada 
penggunaannya yang dilengkapi dengan motor sebagai 

penggerak sehingga LiDAR dapat berputar 360 derajat. 
Keuntungannya adalah penggunaan satu LiDAR yang 
mempu mendeteksi jarak seluruh lingkungan 
dihadapannya. Namun, kendalanya adalah algoritma 
pembacaan jarak lingkungan yang semakin kompleks 
sehingga perkembangan mobile robot dengan 
menggunakan LiDAR sulit berkembang.  

Berdasarkan latar belakang yang telah disajikan, maka 
pada penelitian ini dilakukan penelitian mengenai 
pemanfaatan sensor LiDAR dalam memetakan ruang 
dengan metoda Simultaneous localization and mapping 
(SLAM). 

 
2. Metode Pelaksanaan 
  
Penelitian dilaksanakan dengan metode eksperimental 
dan metode trial and error. Pada tahapan awal, dilakukan 
pengujian terhadap spesifikasi dan karakteristik sensor 
LiDAR dengan metode eksperimental. Hasil pengujian 
pada tahapan tersebut menjadi nilai referensi untuk 
membuat algoritma pemrograman dalam melakukan 
pemetaan. Sedangkan pada tahapan pembuatan algoritma 
pemrograman metode yang digunakan adalah trial and 
error. Metode tersebut digunakan untuk menghasilkan 
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algoritma yang paling sesuai dengan spesifikasi dan 
karakteristik dari seluruh komponen yang digunakan. 

  
3. Hasil dan Pembahasan 
   
Dalam proses pelaksanaan program penelitian, ada 
beberapa tahap yang telah dilaksanakan. Berikut 
merupakan tahapan yang telah dilaksanakan. 

A. Pengujian Sensor LiDAR 
Untuk memastikan LiDAR layak pakai, dilakukan 
beberapa pengujian untuk kemudian dibandingkan 
dengan datasheet yang telah disediakan oleh pihak 
produsen. Pengujian dilakukan dengan mengambil data 
sensor LiDAR yang telah di hubungkan dengan 
mikrokontroller. Mikrokontroller yang digunakan adalah 
Arduino Mega 2560. Pemilihan Arduino Mega 2560 
berdasarkan kepada kebutuhan komunikasi antara sensor 
LiDAR, Mikrokontroller dan Laptop yang membutuhkan  
lebih dari satu komunikasi serial. Arduino Mega 2560 
memiliki 4 buah komunikasi serial. Berikut merupakan 
parameter – parameter hasil pengujian. 

1) Jarak 
Pengujian jarak dilakukan dengan mengambil data jarak 
yang dihasilkan sensor LiDAR dengan jarak sebenarnya 
yang diukur menggunakan penggaris. Pengujian 
dilakukan didalam ruangan dengan cahaya ruang lampu 
tanpa ada tambahan cahaya sumber lainnya. 
 

 

 
Gambar 3.1 Pengujian jarak 

 
 

Gambar 3.2 Pengujian jarak 
 

Berdasarkan Gambar 3.2, sensor LiDAR memberikan 
keluaran nilai 0 ketika jarak yang diukur lebih kecil dari 
87 mm. sehingga dapat disimpulkan sensor LiDAR yang 
digunakan memiliki keterbataasan pembacaan jarak 
(blind spot) yaitu minimal 87 mm. 
 

 
 

Gambar 3.3 Linearitas pembacaan jarak antara 87 – 500 
mm 

  
Tabel 1. Hasil Pengukuran Jarak 

  
Sudut 

(°) 
Jarak 
real 

(mm) 

Jarak 
Terbaca 

(mm) 

Selisih 
(mm) 

0 - 0.5 <87 0 <87 
87 133.75 46.75 
90 134.75 44.75 
100 140.75 40.75 
150 187.50 37.5 
200 235.50 35.5 
250 282 32 
300 329 29 
350 377 27 
400 425.50 25.5 
450 478.50 28.5 
500 528 28 
1000 1039.75 39.75 
1500 1557.25 57.25 

Selisih Rata - Rata 36.33 

 
Pengujian jarak dilakukan pada sudut 0 – 0.5 derajat 
celcius dan dengan jarak 0 – 1500 mm. berdasarkan 
Tabel 4.1 selisih jarak minimum adalah 25.5 mm dan 
selisih jarak maksimum adalah 57.25 mm. jika mangacu 
pada datasheet sensor LiDAR pada Tabel 4.2 sensor 
memiliki akurasi 1%. Namun peneliti berasumsi bahwa 
titik pengukuran yang dilakukan antara produsen dan 
peneliti berbeda. Selain itu, data yang diambil merupakan 
data acak diantara sudut 0 derajat sampai 0.5 derajat. 
Sehingga untuk memastikan kelayakan sensor LiDAR 
dilakukan pada parameter lainnya. 
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Tabel 2. Spesifikasi LiDAR 
 

 

 
2) Jumlah Sudut 
Pengujian berikutnya adalah menguji jumlah 
tiap sudut yang diukur jaraknya. Proses penghitungan 
jumlah sudut dilakukan dengan memanfaatkan data start 
bit yang dihasilkan oleh sensor. Start bit merupakan data 
yang diberikan sensor ketika akan mulai melakukan 
proses scanning. Data start bit bernilai logika 1. Berikut 
merupakan hasil pengujian jumlah sudut. 

 
 

Gambar 3.4 Pengujian jumlah sudut pada 10 proses 
scanning 

 
3) Frekuensi scanning 
Pengujian frekuensi dilakukan dengan menghitung 
jumlah proses scanning sensor LiDAR dalam satu detik. 
Sama halnya dengan pengujian jumlah sudut, data start 
bit digunakan sebagai acuan sensor ketika memulai proses 
scanning. Kemudian data start bit dijumlahkan dalam 
waktu satu detik. Berdasarkan Gambar 3.5, frekuensi 
yang terukur adalah 6 – 7 Hz. Berikut merupakan hasil 
pengujian. 

 

 
 

Gambar 3.5 Frekuensi scanning 
  

Secara keseluruhan, sensor LiDAR menghasilkan 
keluaran yang sesuai dengan datasheet seperti pada Tabel 
4.2. Sehingga dapat disimpulkan sensor LiDAR yang 
dipakai layak untuk digunakan  

B.  Robot Operating System (ROS) 

 Tahapan selanjutnya setelah memastikan sensor LiDAR 
berfungsi dengan baik adalah menginstal Robot 
Operating System (ROS). Dalam penelitian ini ROS yang 
digunakan adalah tipe Melodic menyesuaikan dengan 
sistem operasi yang digunakan pada laptop adalah versi 
18.04.3 Bionic. Robot Operating System (ROS) adalah 
sebuat tool atau disebut juga middleware yang sudah 
sangat populer di kalangan para robotic researchers 
bidang robotika. ROS hanya dapat dijalankan secara 
keseluruhan pada sistem operasi Linux, namun dapat di 
install di Windows dalam bentuk exe. Pada penelitian ini 
digunakan tool Rvis untuk menampilkan GUI dari ROS 
yang terinstal. 

1) Instalasi ROS 
Berikut merupakan command yang harus diketikkan pada 
terminal Ubuntu. 

sudo sh -c 'echo "deb 
http://packages.ros.org/ros/ubuntu $(lsb_release -sc) 
main" > /etc/apt/sources.list.d/ros-latest.list' 
sudo apt-key adv --keyserver 
'hkp://keyserver.ubuntu.com:80' --recv-key 
C1CF6E31E6BADE8868B172B4F42ED6FBAB17C654 
sudo apt update 
sudo apt install ros-melodic-desktop-full 
sudo rosdep init 
rosdep update 

echo "source /opt/ros/melodic/setup.bash" >> 
~/.bashrc  

source ~/.bashrc 

source /opt/ros/melodic/setup.bash 
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2) Instalasi Catkin dan Library 
Berikut merupakan command yang harus diketikkan pada 
terminal Ubuntu. 

sudo apt-get install catkin 

mkdir -p ~/catkin_ws/src 
cd ~/catkin_ws/src 
catkin_init_workspace 

git clone 
https://github.com/robopeak/rplidar_ros.git 
 

cd ~/catkin_ws/ 

catkin_make 

source devel/setup.bash 

C.  Metode SLAM 

Tahap selanjutnya adalah menggunakan metode 
Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) untuk 
menampilkan pemetaan ruangan yang dilewati sensor 
LiDAR menggunakan tool Rviz. Pada tahap ini 
digunakan library yang telah disediakan oleh tim hector 
SLAM. Berikut merupakan proses instalasi libarary 
hector SLAM. 

sudo apt-get install qt4-qmake qt4-dev-tools 
cd ~/catkin_ws/src 
git clone https://github.com/tu-darmstadt-ros-
pkg/hector_slam.git 
cd ~/catkin_ws 
catkin_make 

Sebelum memulai percobaan SLAM, ada beberapa list 
program yang harus diedit, hal ini dikarenakan tidak 
digunakannya sensor posisi pada penelitian ini. 
Sedangkan library yang dibuat oleh tim hector SLAM 
meggunakan metode sensor posisi. Beberapa list program 
yang diedit adalah sebagai berikut. 

Pada File : 

catkin_ws/src/hector_slam/hector_mapping/launch/m
apping_default.launch  
 
Mengedit list program baris  ke-3 menjadi : 

<arg name="base_frame" default="base_link"/> 
dan mengedit program baris ke-4 menjadi 
<arg name="odom_frame" default="base_link"/> 
dan mengedit program pada dua baris perakhir menjadi 
<node pkg="tf" type="static_transform_publisher" 
name="base_to_laser_broadcaster" args="0 0 0 0 0 0 
base_link laser 100" /> 
 
 

Kemudian pada file : 

catkin_ws/src/hector_slam/hector_slam_launch/launc
h/tutorial.launch 
 
Mengedit list program pada baris ke-3 menjadi: 

<param name="/use_sim_time" value="false"/> 

Setelah semua program telah dimodifikasi, langkah 
selanjutnya adalah memanggil beberapa fungsi 
rplidar_ros pada setiap terminal yaitu roscore, 
rplidar.launch dan tutorial.launch. Berikut merupakan 
hasil percobaan pemetaan menggunakan metode SLAM 
yang telah dilakukan di Lab Elektronika Politeknik 
Negeri Bandung. 

 

 
Gambar 3.6 Hasil pemetaan Lab Elektronika Politeknik 

Negeri Bandung 
 
 

 
 

 
Gambar 3.7 Peta asli Lab Elektronika Politeknik Negeri 

Bandung 
 

Berdasarkan Gambar 3.6 pemetaan ruang 
menggunakan metode SLAM telah berhasil dilakukan. 
Jika dibandingkan dengan peta asli pada Gambar 3.7 
terdapat beberapa kesalahan dari hasil pemetaan 
diantaranya pemetaan pada ruang dengan jarak yang sama 
hanya terbaca diawal saja. Sehingga pada Gambar 3.6 
terdapat hasil pemetaan yang lebih pendek dari ruang 
yang sebenarnya di lapangan seperti pada Gambar 3.7. 
Hal ini terjadi karena tidak digunakan sensor posisi pada 
penelitian ini. Sehingga ketika sensor bergerak 
menelusuri ruang dengan jarak yang sama, hasil dari GUI 
yang ditampilkan pada tool Rviz seolah-olah tidak tejadi 
perpindahan posisi. Jika pengukuran kesalahan dimulai 
dari titik awal kesalahan pemetaan, maka kesalahan 
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pemetaan tersebut dapat dilihat pada Gambar 3.8 pada 
area berwarna merah. 

 

 

 
Gambar 3.8 Kesalahan pemetaan Lab Elektronika 

Politeknik Negeri Bandung 
 

 Mengacu pada luas lab elektronika dari hasil 
pengukuran manual seperti Gambar 3.8, maka dari total 
luas area 2170888 cm² yang diukur, didapatkan luas area 
kesalahan pemetaan sebesar 571620 cm². sehingga luas 
area terukur sebesar 1599268 cm². Dengan demikian 
persentase keberhasilan pemetaan sebesar 73.7%. 

 

4. Kesimpulan 
   
Pemetaan ruang dengan metode Simultaneous 
Lacalization and Mapping (SLAM) berhasil dilakukan 
dengan menggunakan sensor LiDAR. Algoritma SLAM 
berhasil diimplementasikan menggunakan Robot 
Operating System (ROS) versi melodic pada ubuntu versi 
18.04.3 Bionic. Persentasi keberhasilan pemetaan pada 
penelitian ini adalah sebesar 73.7%. Hasil dari pemetaan 
yang ditampilkan pada tool Rviz masih memiliki 
kekurangan yaitu terdapat pemetaan ruang yang lebih 
pendek dari ruang yang sebenarnya di lapangan. Hal ini 

terjadi karena tidak digunakan sensor posisi pada 
penelitian ini. Sehingga ketika sensor bergerak 
menelusuri ruang dengan jarak yang sama, algoritma 
tidak membaca terjadinya perubahan posisi. 
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ABSTRAK 
 

Penelitian ini membahas pengaruh arah orientasi dan sudut kemiringan modul surya terhadap penambahan media Reflektor. 
Besar daya dan efisiensi modul surya dapat diketahui dengan mengukur arus dan tegangan dengan alat ukur multimeter digital. 
Modul surya yang digunakan tipe Polycrystalline Silicone dan Monocrystalline Silicone dengan kapasitas 250 Wp. Pada 
penelitian ini arah orientasi modul surya yang diuji menghadap Barat dan Timur. Sudut kemiringan modul yang diteliti  0°, 
10°, 20°, dan 30°. Waktu pengujian dilaksanak pada pukul 10.00 sampai dengan 14.00 Waktu Indonesia Barat (WIB).Data 
menunjukkan, perolehan untuk arah orientasi dan sudut kemiringan modul surya optimal yaitu Untuk tipe modul surya 
Polycrystalline Silicone arah orientasi dapat diarahkan menghadap Barat dengan sudut kemiringan modul surya 20° diperoleh 
peningkatan daya operasi -1,3 % dan peningkatan efisiensi 70,8 % dan tipe modul surya Monocrystalline Silicone arah 
orientasi dapat diarahkan menghadap Barat dengan sudut kemiringan modul surya 30° diperoleh  peningkatan daya operasi 
9,6 % dan peningkatan efisiensi 76,3 %. 
 
Kata Kunci: Modul Surya, Reflektor, Arah Orientasi, Sudut Kemiringan, Daya Operasi, Efisiensi 
 

ABSTRACT 
 

This study discusses the effect of orientation direction and tilt angle of the solar module on the addition of the Reflector media. 
The power and efficiency of the solar module can be determined by measuring current and voltage using a multimeter digital. 
The solar modules used are Polycrystalline Silicone and Monocrystalline Silicone types with a capacity of 250 Wp. In this 
study the orientation of the solar modules being tested faces West and East. The tilt angle of the module under testing is 0°, 
10°, 20° and 30°. The testing time is at 10.00 AM until 02.00 PM West Indonesia Time (WIT). The data shows, the acquisition 
for orientation and tilt angle of the optimal solar module that is for the Polycrystalline Silicone module type of orientation 
direction can be directed facing West with the solar module tilt angle of 20° obtained an increase in operating power of -1.3 
% and an increase in efficiency of 70.8 % and type of Monocrystalline Silicone solar module orientation direction can be 
directed facing West with the tilt angle of the solar module 30° obtained an increase in operating power of 9.6 % and an 
increase in efficiency of 76.3 %. 
 

  
Key Words: Solar Module, Reflector, The Orientation, Tilt Angle, Operating Power, Efficiency 
 
 
1. PENDAHULUAN 

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) adalah 
salah satu jenis  pembangkit yang memanfaatkan energi 
berupa panas dan cahaya (radiasi matahari) yang 
dipancarkan matahari menjadi energi listrik dan 

merupakan sumber energi terbarukan dengan jumlah yang 
tidak terbatas, dan pemanfataannya tidak menimbulkan 
polusiyang dapat merusak lingkungan. 

Sebagai negara yang berada di kawasan khatulistiwa, 
Indonesia adalah negara tropis yang mempunyai potensi 
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energi matahari yang sangat besar dengan isolasi harian 
yakni 4,8 kWh/m2. 

Pada penelitian ini, peneliti telah melakukan 
pengukuran terhadap  tegangan dan arus pada modul surya 
komersil yang digunakan yaitu jenis Polycrystalline 
Silicone dan Monocrystalline Silicone terhadap orientasi 
serta sudut kemiringan pada arah modul surya yang 
diteliti. Dengan mengetahui tegangan dan arus pada 
masing-masing modul surya maka akan diperoleh daya 
keluaran dari modul surya yang diukur. Dari hasil 
perhitungan daya keluaran pada kedua modul surya yang 
diuji akan diperoleh nilai efisiensi terbaik dari modul 
surya yang diuji akibat pengaruh intensitas iradiasi 
matahari dan intensitas iluminasi cahaya matahari. 

 
2. Metode Penelitian 

 
Metode yang digunakan pada skripsi ini adalah 

metode eksperimen dengan hasil daya keluaran modul 
surya (fotovoltaik) diukur terhadap dengan pengaruh 
orientasi arah permukaan serta variasi sudut kemiringan 
modul surya. 

Penelitian dan pengujian dilakukan dari bulan Mei 
sampai Juli bertempat di lokasi Lapangan Elektro samping 
Gedung I: Workshop Teknik Listrik, Politeknik Negeri 
Jakarta. 

Teknik pengumpulan data menggunakan peralatan 
ukur yaitu Multimeter (AVO-meter) digital, Luxmeter 
digital, serta Piranometer digital dengan data hasil ukur 
dimasukkan dalam tabel. 

 
a. KOMPONEN-KOMPONEN PLTS 
2.1.1 FOTOVOLTAIK 

Fotovoltai berasal dari bahasa Yunani yaitu berasal 
dari dua kata ‘photo’ yakni phos yang berarti ‘cahaya’, dan 
‘voltaic’ yakni ‘volt’ yang merupakan satuan turunan di 
dalam Standar Internasional (SI) sebagai pengukur 
perbadaan tegangan atau potensial listrik yang diambil 
dari nama fisikawan Italia bernama Allesandro Volta 
(1745–1827) yang merupakan plopor studi listrik [1]. 

 

 
Gambar 1 Urutan Penyusunan Fotovoltaik [3] 

 
Urutan penyusunan fotovoltaik dimulai dari satu 

sel (cell) fotovoltaik, lalu sekelompok sel menjadi modul 
(module) fotovoltaik, kemudian kumpulan modul yang 
terhubung secara seri ataupun paralel menjadi panel 
(string) fotovoltaik, dan seluruh kelompok panel (string) 
di dalam suatu sistem disebut larik (array) fotovoltaik [2]. 
Urutan fotovoltaik dapat diamati pada Gambar 1. 

 
a.) Sel Fotovoltaik 

Sel (cell) fotovoltaik merupakan bagian terkecil dari 
sistem fotovoltaik. Pada umumnya, sel surya dirangkai 
dalam jumlah besar menjadi modul surya untuk 
dikomersilkan, sebab daya dan tegangan yang dihasilkan 
per sel sangat kecil, hanya sekitar 0,05 – 3 Watt dan 0,5 
Volt per selnya [4]. 

Seiring perkembangan teknologi, para ilmuwan 
meciptakan teknologi-teknologi terbaru pada sel 
fotovoltaik, berikut jenis-jenis sel fotovoltaik: 
 Monocrystalline Silicone 

Sel fotovoltaik berbasis silikon kristal tunggal 
(Monocrystalline Silicone) dibuat dari potongan tipis 
dari sebuah kristal silikon homogen. 

 Polycrystalline Silicone 
Silikon Polikristal merupakan sel fotovoltaik yang 
terbentuk dari bongkahan kristal silikon dengan 
orientasi tidak seragam karena kristal silikon yang 
telah terbagi menjadi beberapa kluster memiliki 
orientasi masing-masing. 

 Thin Film Solar Cell (TFSC) 
TFSC merupakan sel fotovoltaik yang dibuat dengan 
penyimpanan satu atau lebih lapisan tipis (thin film) 
dari material fotovoltaik. Sel yang termasuk TFSC 
adalah Amorphous Silicone (a-Si), Cadmium 
Telluride (CdTe) dan Copper Indium Gallium 
(di)Sellenide (CIGS). 

 Organic Photovoltaics (OPV) Cell 
Sel fotovoltaik lapisan tipis yang sedang 
dikembangkan akibat dari keterbatasan unsur alam 
yang menjadi bahan dasar dari sel surya lapisan tipis 
komersial generasi kedua. Sel fotovotaik yang 
termasuk dari OPV adalah Copper Zinc Tin Sulfide 
(CZTS), Dye-Sensitised Solar Cell (DSSC), Organic 
Solar Cell (OSC), Perovskite Solar Cell (PSC), dan 
Quantum Dot Solar Cell (QDSC). 
 

b.) Modul Fotovoltaik 
 Modul fotovoltaik merupakan kepingan-kepingan sel 

fotovoltaik yang disusun dengan jumlah dan kapasitas 
tertentu, baik dirangkai paralel maupun seri sehingga 
menghasilkan arus dan tegangan yang berbeda sesuai 
kebutuhan daya yang diinginkan, disusun pada satu frame 
dan diberi lapisan pelindung [2].   
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c.) Panel Fotovoltaik 
Panel fotovoltaik merupakan gabungan beberapa 

modul forovoltaik. Pada umumnya, modul fotovoltaik 
dihubungkan secara seri agar tegangan yang dihasilkan sel 
surya lebih besar namun arus yang dihasilkan tetap 
berdasarkan hukum Kirchoff. Sedangkan bila modul 
fotovoltaik dirangkai secara paralel, besarnya tegangan 
yang dihasilkan adalah tetap dengan arus total lebih besar 
berdasarkan hukum Kirchoff.  

 
 Hubungan Seri 

Hubungan seri pada modul surya merupakan Hukum 
Kirchhoff Tegangan (Kirchhoff’s Voltage Law) 
dapat dilihat pada Gambar 2. 

 

Gambar 2 Rangkaian Hubungan Seri Panel Fotovoltaik 
[5] 

 
Persamaa tegangan output: 
𝑉 =  𝑉 + 𝑉 + 𝑉 + ⋯ + 𝑉  (1) 
Persamaa arus output: 
𝐼 =  𝐼 =  𝐼 =  𝐼 = ⋯ =  𝐼  (2) 
Persamaa daya output: 

𝑃 =  𝑃 +  𝑃 + 𝑃 + ⋯ +  𝑃   (3) 
 

 Hubungan Paralel 
Hubungan paralel pada modul surya merupakan 
Hukum Kirchhoff Arus (Kirchhoff’s Current Law) 
dapat dilihat pada Gambar 3. 
 

Gambar 3 Rangkaian Hubungan Paralel Panel 
Fotovoltaik [5] 

 
Persamaa tegangan output: 

𝑉 =  𝑉 =  𝑉 =  𝑉 = ⋯ =  𝑉  (4) 
Persamaa arus output: 
𝐼 =  𝐼 +  𝐼 = + 𝐼 + ⋯ + 𝐼  (5) 

Persamaa daya output: 
𝑃 =  𝑃 +  𝑃 + 𝑃 + ⋯ +  𝑃   (6) 

 
d.) Larik Fotovotaik 

 
Larik fotovoltaik sebuah aplikasi membutuhkan daya 

dalam jumlah yang lebih tinggi dari pada yang dapat 
disediakan oleh satu panel saja maka diperlukan sistem-
sistem yang lebih besar. Sistem ini dibuat dengan 
menghubungkan beberapa buah panel. Penambahan 
jumlah panel akan menyebabkan konfigurasi sistem 
menjadi lebih kompleks. 
 
2.1.2 SOLAR CHARGE CONTROLLER  
 Solar charge controller (SCC) atau juga dikenal 
sebagai battery charge regulator (BCR) adalah komponen 
elektronika daya pengkonversian DC-DC untuk mengatur 
pengisian baterai dengan menggunakan modul fotovoltaik 
menjadi lebih optimal [6]. 
 Solar charge controller (SCC) memiliki dua tipe 
utama, yaitu: 
 Pulse Width Modulation (PWM)  

PWM adalah salah satu teknik modulasi dengan 
mengubah lebar pulsa (duty cylce) dengan nilai 
amplitudo dan frekuensi yang tetap [7]. 
 

 Maximun Power Point Tracker (MPPT) 
MPPT adalah konversi DC to DC (yang lebih efisien 
daripada model PWM karena sistem MPPT dapat 
mengambil maksimun daya dari Fotovoltaik [8]. 
 

2.1.3 BATERAI 
Baterai (Battery) adalah sebuah energi yang dapat 

merubah energi kimia yang disimpan menjadi energi 
listrik [2, 9]. Setiap baterai terdiri dari terminal positid 
(katoda) dan terminal negatif (anoda) serta elektrolit yang 
berfungsi sebagai penghantar. Keluaran (output) arus 
listrik dari baterai adalah listrik searah atau DC (Direct 
Current). Berdasarkan sifat pemakaiannya, baterai terdiri 
dari dua jenis utama, yaitu [9]: 

 Baterai Jenis Primer 
Baterai jenis Primer atau Baterai sekali pakai 
merupakan baterai yang paling sering digunakan, 
Baterai primer yang memiliki siklus pengubahan 
energi kimia menjadi energi listrik yang tak dapat 
berulang (tidak dapat diulang). Contoh baterai 
primer adalah baterai Zinc-carbon, Zinc-cholride, 
Alkaline, Lithium-ion disulphide, Mercury, dan 
sebagainya.  

 Baterai Jenis sekunder 
Baterai Sekunder adalah baterai yang dapat di isi 
ulang kembali atau Rechargeable Battery. Contoh 
baterai sekunder adalah baterai Asam Timbal (Lead 
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Acid), Nickel-cadmium, Nickel-Metal hydride, 
Lithium-ion, Lithium polymer dan sebagainya.  
 

2.1.4 INVERTER  
Inverter adalah perangkat elektronika yang 

dipergunakan untuk mengubah dari listrik searah (dirrect 
current) menjadi listrik bolak-balik (alternating current) 
[2]. Berdasarkan gelombang keluaran (output) yang 
dihasilkan dapat dibagi menjadi 3 (tiga macam) yaitu 
sebagai berikut [10]: 

 Square Sine Wave 
Inverter ini adalah yang paling sederhana dapat 
menghasilkan listrik bolak-balik berupa gelombang 
berbentuk persegi namun kualitasnya sangat buruk. 
Sehingga dapat digunakan pada beberapa peralatan 
listrik yang tidak memiliki sifat beban induktif, 
seperti lampu pijar. Hal ini disebabkan karakteristik 
output ini adalah memiliki level Total Harmonic 
Distortion (THD) yang tinggi. 

 Modified Sine Wave 
Modified Sine Wave disebut juga Modified Square 
Wave atau Quasy Sine Wave karena gelombang yang 
dihasilkan hampir sama dengan gelombang persegi, 
namun keluaran menyentuh titik nol untuk beberapa 
saat sebelum pindah ke positif atau negatif. Selain 
itu, Total Harmonic Distortion lebih sedikit 
dibandingkan Square Sine Wave maka dapat dipakai 
untuk beberapa peralatan listrik seperti komputer, 
televisi dan lampu. Namun tidak bisa untuk beban-
beban yang lebih sensitif. 

 Pure Sine Wave 
Pure Sine Wave atau True Sine Wave merupakan 
Inverter yang menghasilkan gelombang hampir 
sempurna menyerupai gelombang sinusoidal, dengan 
Total Harmonic Distortion (THD) kurang dari 3%. 
Sehingga dapat dipakai untuk peralatan yang bersifat 
induktif seperti motor-motor listrik. Oleh sebab itu, 
Inverter ini juga disebut Clean Power Supply. 
Teknologi yang digunakan Inverter jenis ini 
umumnya disebut Pulse Width Modulation (PWM) 
yang dapat menguban listrik searah (DC) menjadi 
listrik bolak-balik (AC) dengan bentuk gelombang 
hampir samadengan gelombang sinusoidal. 

 
2.2 PARAMETER PANEL SURYA 

 Kurva Karateristik I-V 
Salah satu parameter untuk mengukur karakteristik 

dari panel surya adalah kurva arus hubung singkat (ISC) 
terhadap tegangan rangkaian terbuka (VOC) dapat dilihat 
pada Gambar 4.  
 

Gambar 4 
Kurva Karakteristik I-V [11] 

 

 Arus Hubung Singkat 
 Arus hubung singkat atau arus short-circuit (ISC) 
merupakan arus yang memalui sel surya saat tegangan 
yang melalui sel surya bernilai nolatau ketika beban 
dihubung singkat [12]. 

 Tegangan Rangkaian Terbuka 
Tegangan rangkaian terbuka atau tegangan open-

circuit merupakan tegangan maksimum yang dihasilkan 
divais sel surya yang terjadi pada saat arus sebesar nol 
Ampere [13]. 

 Fill Factor 
 Fill Factor (FF) merupakan parameter yang 
berfungsi untuk menentukan daya maksimum dari sel 
surya dalam kaiatan dengan VOC dan ISC [14]. Fill factor 
didefinisikan sebagai rasio daya maksimum dari sel surya 
dengan Voc dan Isc, sehingga dirumuskan [14]: 

𝐹𝐹 =
𝑃  

𝑉  ×   𝐼  

 
(7) 

𝐹𝐹 =
𝑉  ×  𝐼  

𝑉  ×   𝐼  

 
 

𝐹𝐹 =
𝑉  − ln(𝑉  +  0,72)

𝑉 + 1
 

 

 
Dimana: 

FF = Fill factor  
PMP = Daya maximum power point  (Watt)  
VOC = Tegangan rangkaian terbuka (Volt) 
ISC = Arus hubung singkat (Ampere) 
VMP = Tegangan maximum power point (Volt) 
ISC = Arus maximum power point (Ampere) 
 

 Daya Panel Surya 
Daya yang dihasilkan panel surya berbanding lurus 

dengan besar intensitas cahaya matahari. Semakin besar 
intensitas cahaya matahari yang di terima panel surya 
maka daya yang di hasilkan panel surya semakin besar. 
Jika luas sel surya adalah (A) dengan intensitas (G) 
tertentu, maka daya input sel surya (PIN) adalah [15]: 

𝑃 = 𝐺 × 𝐴 (8) 
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Dimana: 
PIN = Daya yang diterima akibat iradiasi matahari (Watt) 
G = Intensitas iradiasi matahari (W/m2) 
A = Luas area permukaan sel surya (m2) 

 
 Semakin besar daya masukan yang diberikan, maka 
daya listrik yang dapat dihasilkan oleh sel surya semakin 
besar. Daya listrik adalah besaran yang diturunkan dari 
nilai tegangan dan arus sehingga nilai tegangan dan arus 
yang dihasilkan merupakan bagian dari kelistrikan yang 
dimiliki oleh sel surya. Daya listrik yang diberikan oleh 
sel surya adalah [16]: 

𝑃 = 𝑉  ×   𝐼    (9) 
  

Dimana: 
PMODUL = Daya modul surya saat peroperasi (Watt) 
VO = Tegangan modul surya saat berperasi (Volt) 
IO = Arus  modul surya saat beroperasi (Ampere) 
 
 Besar daya output sel surya (POUT) yaitu perkalian 
tegangan rangkaian terbuka (VOC), arus hubung singkat 
(ISC ), dan fill factor (FF) yang dihasilkan oleh sel surya 
dapat di peroleh dengan persamaan [17]: 

𝑃 = 𝑉  ×   𝐼   × 𝐹𝐹 (10) 
 
Dimana: 

POUT = Daya yang dibangkitkan oleh sel surya (Watt) 
VOC = Tegangan rangkaian terbuka (Volt) 
ISC = Arus hubung singkat (Ampere) 
FF = Fill factor  
 

 Efisiensi 
 Efisiensi keluaran maksimun (η) didefenisikan 
sebagai persentase keluaran daya optimum terhadap 
energi cahaya yang digunakan, dirumuskan sebagai 
berikut [17]: 

𝜂 =
𝑉  ×   𝐼  × 𝐹𝐹

𝑃
× 100% 

(11) 

𝜂 =
𝑃  

𝑃
 × 100% 

 

Dimana: 
η = Efisiensi panel surya (%) 
VOC = Tegangan rangkaian terbuka (Volt) 
ISC = Arus hubung singkat (Ampere) 
FF = Fill factor  
PIN = Daya masukan panel surya (Watt) 
POUT = Daya keluaran panel surya (Watt) 
 
 
 
 

2.3 FAKTOR PENGOPRASIAN PANEL SUYA 
 
Besar daya keluaran yang dapat dihasilkan oleh panel 
surya sangat bergantung pada faktor sebagai berikut: 

 Efek Perubahan Temperatur pada Panel Surya 
Sebuah panel surya dapat beroperasi secara 
maskimum temperatur sel tetap normal pada suhu 25 
°C. Kenaikan temperatur lebih tinggi dari temperatur 
normal pada sel surya akan melemahkan tegangan 
yang dihasilkan, sebaliknya arus mengalami 
peningkatan dengan adanya penambahan temperatur. 

 Perubahan Pancaran Iradiasi Matahari 
Intensitas iradiasi matahari akan berpengaruh pada 
daya keluaran panel surya. Apabila jumlah energi 
cahaya matahari yang diperoleh panel surya 
berkurang atau intensitas cahayanya melemah, maka 
besar tegangan dan arus listrik yang dihasilkan akan 
menurun. 

 Kecepatan Angin Bertiup di Area Pemasangan 
Panel Surya 
Kecepatan tiupan angin disekitar lokasi panel surya 
akan sangat membantu terhadap pendinginan suhu 
pada permukaan panel surya sehingga temperaturnya 
dapat terjaga dikisaran 25 °C. 

 Keadaan Atmosfir Bumi 
Keadaan atmosfir bumi yang mempengaruhi daya 
keluaran panel surya adalah keadaan cuaca, cerah, 
berawan, jenis partikel debu udara, asap, uap air 
udara, kabut dan polusi udara juga menentukan hasil 
maksimal untuk arus listrik yang dihasilkan oleh 
panel surya. 

 Arah Orientasi Panel Surya 
Pengatuan arah orientasi panel surya seusai dengan 
arah mata angin pada kompas, yaitu: Utara (0°), 
Timur Laut (45°), Timur (90°), Tenggara (135°), 
Selatan (180°), Barat Daya (225°), Barat (270°), dan 
Barat Laut (315°). 

 Sudut Kemiringan Panel Surya 
Mempertahankan sinar matahari jatuh kesebuah 
permukaan panel surya secara tegak lurus akan 
mendapatkan radiasi matahari maksimum. 
Pemasangan panel surya harus dipasang dengan 
sudut kemiringan sedemikianrupa agar sudut datang 
matahari yang diterima oleh panel surya dapat 
maksimal. 

 
2.4 ALAT DAN BAHAN PENGUJIAN 

Beberapa alat penunjang dibutuhkan untuk 
pengambilan data dalam penelitian dan digunakan dalam 
menganalisis kinerja daya panel surya. Berikut alat-alat 
yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 1.  
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Tabel 1. Alat dan Bahan Pengujian 
 

No. Nama Alat Spesifikasi Jumlah Satuan 

1 Modul Surya 250 Wp, Polycrystalline Silicone 1 Unit 

2 Modul Surya 250 Wp, Monocrystalline Silicone 1 Unit 

3 MCB DC 63 A, 24 V, 2 Pole 2 Unit 

4 MCB AC 220 VAC, 2 Pole 1 Unit 

5 Solar Charger Controller MPPT, 24V, 10 A (Peak power Voltage = 29V-36V) 1 Unit 

6 Solar Charger Controller MPPT 24V, 10 A 1 Unit 

7 Baterai 12 volt, 26 Ah, VRLA  2 Unit 

8 Baterai 
Lithium-ion Battery, Voltage Nominal 22.2 V, capacity 52 Ah, 
Min-Max output Voltage 18 - 25.2V 

1 Unit 

9 Dioda Power Dioda 50 UHF 40 A 4 Unit 

10 Inverter 1000 W, 24 VDC to 220 VAC 1 Unit 

11 Kabel NYAF 1.5 mm2 (Abu-Abu, Biru) 25 Meter 

12 Kabel NYAF 4 mm2 (Merah, Biru) 10 Meter 

13 Lampu 220 VAC, 100 W 2 Unit  

14 Reflektor Alumunium Foil 2 x 1 m 1 Unit 

15 Multimeter 
1000 VDC, 10 A DC, 1000 V AC, 10 A AC, -20 °C s/d + 55°C, 
201 × 98 × 52 mm, 355 g 

8 Unit 

16 Luxmeter 
20, 200, dan 2000 lx ranges, 74 × 170 × 30 mm, 310 g (dengan 
baterai) 

1 Unit 

17 Piranometer 
0,1 W/m2, 0,1 BTU/(ft2.h), 0-50 °C, <80 % RH, 132 × 65 × 38 
mm, 310 g 

1 Unit 

18 Kompas dan Busur Derajat Kompas dan Busur Derajat bawaan dari aplikasi Smartphone 1 Unit 

 
 
 

2.5 RANGKAIAN PENGUJIAN 
  
 Rangkaian pengujian dalam penelitian ini dapat 
diamati pada Gambar 5. 

 

 
Gambar 5 Diagram Rangkaian Pengujian pada Modul 

Surya 

 
2.6 VARIASI PENELITIAN 

 
Adapun percobaan yang dilakukan adalah: 

1.) Percobaan pengaruh modul tanpa media reflektor: 
a.) Pengaturan modul surya sejajar dengan bidang 

horizontal. 
b.) Pengaturan sudut kemiringan modul surya 

dengan orientasi arah modul surya menghadap 
Barat. 

c.) Pengaturan sudut kemiringan modul surya 
dengan orientasi arah modul surya menghadap 
Timur. 

 
2.) Percobaan pengaruh modul surya dengan 

pemanfaatan media reflektor: 
a.) Pengaturan modul surya sejajar bidang horizontal 

dengan arah orientasi media reflektor menghadap 
Barat dan Timur. 
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b.) Pengaturan sudut kemiringan modul surya 
dengan orientasi arah modul surya menghadap 
Barat terhadap media reflektor mengahadap arah 
orientasi Timur. 

c.) Pengaturan pengaruh sudut kemiringan modul 
surya dengan orientasi arah modul surya 
menghadap Timur dengan media reflektor 
mengahadap arah orientasi Barat. 

 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 
 ANALISA DAYA OPERASI 

 

Daya operasi modul surya diperoleh dari perhitungan pada 
persamaan 9 dengan pengamatan pengukuran Voltmeter 
dan Amperemeter yang terhubungan dengan modul surya, 
data daya operasi dicatat untuk setiap jam yang diujikan 
pada modul surya dengan variasi arah orientasi 
menghadap barat dan timur, dan variasi sudut kemiringan 
yang diteliti 0°, 10°, 20°, dan 30°. Pengujian modul surya 
dilakukan tanpa pemanfaatan media reflektor dan 
mengunakan media reflektor, dan Hasil persentasi 
pengaruh daya operasi modul surya setelah 
membandingkan dengan pemanfaatan reflektor dapat 
diamati pada Grafik 1. 
 

 
Grafik 1. Persentasi Pengaruh Daya Operasi Modul Surya dengan Membandingkan Tanpa Reflektor dan 

Pemanfaatan Media Reflektor 
 
Dari Grafik 1 terlihat setiap arah orientasi dan sudut 
kemiringan modul surya bahwa daya operasi rata-rata, 
daya operasi maskimal dan daya operasi minimal dari 
kinerja modul surya setelah membandingkan dengan 
pemanfaatan media reflektor mengalami peningkatan 
ataupun penurunan dalam bentuk nilai persentasi. Berikut 
penjelasan mengenai persentasi pengaruh arah orientasi 
modul dan sudut kemiringan modul surya terhadap 
peningkat setelah pemambahan media reflektor, yaitu: 
 Pada pengaturan modul surya sejajar pada bidang 

Horizontal (0°), dengan pengaturan arah orientasi 
media reflektor menghadap Barat peningkatan daya 
operasi sebesar 6,1 % pada tipe Polycrystalline 

Silicone serta 20,7 % pada tipe Monocrystalline 
Silicone. 

 Pada pengaturan modul surya sejajar pada bidang 
Horizontal (0°), dengan pengaturan arah orientasi 
media reflektor menghadap Timur peningkatan daya 
operasi sebesar 1,3 % pada tipe Polycrystalline 
Silicone serta  penurunan daya operasi sebesar -0,4 
% pada tipe Monocrystalline Silicone. 

 Pada pengaturan kemiringan modul surya pada arah 
orientasi modul surya menghadap Barat dengan arah 
orientasi reflektor menghadap Timur, sudut yang 
menghasilkan daya keluaran terbesar adalah sudut 
kemringan modul 30° sebesar 4,5 % pada tipe 
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Polycrystalline Silicone serta sudut kemiringan 30° 
sebesar 9,6 % pada tipe Monocrystalline Silicone. 

 Pada pengaturan kemiringan modul surya pada arah 
orientasi modul surya menghadap Timur dengan arah 
orientasi reflektor menghadap Barat, sudut yang 
menghasilkan daya keluaran terbesar adalah sudut 
kemringan modul 30° sebesar 0,5 % pada tipe 
Polycrystalline Silicone serta sudut kemiringan 30° 
sebesar 10,2  % pada tipe Monocrystalline Silicone. 

 
 ANALISA EFISIENSI 

   
 Efisiensi modul surya diperoleh dari perhitungan 
pada persamaan 11 dengan pengamatan pengukuran 
Luxmeter dan Piranometer disekitar area modul surya, 
data efisiensi dicatat untuk setiap jam yang diujikan pada 
modul surya dengan variasi arah orientasi menghadap 
barat dan timur, dan variasi sudut kemiringan yang diteliti 
0°, 10°, 20°, dan 30°. Pengujian modul surya dilakukan 
tanpa pemanfaatan media reflektor dan mengunakan 
media reflektor, dan Hasil persentasi pengaruh efisiensi 
modul surya setelah membandingkan dengan pemanfaatan 
reflektor dapat diamati pada Grafik 2. 

 
 

 
Grafik 2 Persentasi Pengaruh Efisiensi Modul Surya dengan Membandingkan Tanpa Reflektor dan Pemanfaatan 

Media Reflektor 
 

Dari Grafik 2 terlihat setiap arah orientasi dan 
sudut kemiringan modul surya bahwa efisiensi rata-
rata dari kinerja modul surya setelah 
membandingkan dengan pemanfaatan media 
reflektor mengalami peningkatan ataupun penurunan 
dalam bentuk nilai persentasi. Berikut penjelasan 
mengenai persentasi pengaruh arah orientasi modul 
dan sudut kemiringan modul surya terhadap 
peningkat setelah pemambahan media reflektor, 
yaitu: 
 Pada pengaturan modul surya sejajar pada 

bidang Horizontal (0°), dengan pengaturan arah 
orientasi media reflektor menghadap Barat 
penurunan efisiensii sebesar -25,0 %  pada tipe 

Polycrystalline Silicone serta -6,8 % pada tipe 
Monocrystalline Silicone. 

 Pada pengaturan modul surya sejajar pada 
bidang Horizontal (0°), dengan pengaturan arah 
orientasi media reflektor menghadap Timur 
penurunan efisiensi sebesar -17 % pada tipe 
Polycrystalline Silicone serta  penurunan daya 
operasi sebesar -31,6 % pada tipe 
Monocrystalline Silicone. 

 Pada pengaturan kemiringan modul surya pada 
arah orientasi modul surya menghadap Timur 
dengan arah orientasi reflektor menghadap 
Barat, sudut yang menghasilkan peningkatan 
efisiensi terbesar adalah sudut kemringan modul 
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10° sebesar 20,4 % pada tipe Polycrystalline 
Silicone serta sudut kemiringan 30° sebesar 10,2 
% pada tipe Monocrystalline Silicone. 
 

4. KESIMPULAN 
 

Dari hasil penelitian dan pembahasan yang 
dilakukan, diperoleh kesimpulan untuk menentukan 
arah orientasi dan sudut kemiringan pada modul 
surya terhadap pemanfaatan media reflektor, yaitu: 
 Untuk tipe modul surya Polycrystalline Silicone 

arah orientasi dapat diarahkan menghadap Barat 
dengan sudut kemiringan modul surya 20° 
diperoleh peningkatan daya operasi -1,3 % dan 
peningkatan efisiensi 70,8 % ataupun pada 
sudut kemringan 30° diperoleh  peningkatan 
daya operasi 4,5 % dan peningkatan efisiensi 
27,5 %. 

 Untuk tipe modul surya Monocrystalline 
Silicone arah orientasi dapat diarahkan 
menghadap Barat dengan sudut kemiringan 
modul surya 30° diperoleh  peningkatan daya 
operasi 9,6 % dan peningkatan efisiensi 76,3 % 
ataupun pada sudut kemringan 20° diperoleh  
peningkatan daya operasi 6,0 % dan 
peningkatan efisiensi 14,6 %. 
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Abstrak 
 

Elevator (lift) telah banyak digunakan pada bangunan yang memiliki jumlah lantai lebih dari dua. Penelitian ini 
merancang dan memodifikasi prototipe lift yang dapat mensimulasikan pengendalian lift pada gedung berlantai 
empat. Penerapan teknologi ini juga bertujuan mengembangkan bahan ajar mata kuliah teknik listrik semester 5 di 
Politeknik Negeri Jakarta. Metode pelaksanaannya dengan cara mencari referensi terkait elevator trainer, membuat 
rancangan desain, pembelian alat dan bahan, perakitan alat, pengujian alat, dan pembuatan laporan. Penggerak 
pintu akses dan kabin elevator trainer menggunakan motor DC 12V 90mA yang dilengkapi dengan gear box. 
Keberadaan posisi pintu di setiap lantai menggunakan 4 limit switch di tiap-tiap lantai dan 1 load cell sensor di 
bagian bawah kabin. Hasil rancangan prototipe elevator disimulasikan menggunakan perangkat lunak 
SoMachineBasic sebagai software PLC, HMI Droid, Vijeo Citect sebagai software SCADA. Melalui simulasi 
tersebut diperoleh jumlah input dan output perangkat kontrol yang diperlukan, yaitu : 23 Input dan 15 Output. 
Kata Kunci: elevator trainer, plc, hmi droid, scada 

 
 

1. Pendahuluan   

 Sebuah pengendalian oleh PLC pada elevator 
trainer sangat membantu untuk memudahkan pengguna 
dalam pengoperasiannya, namun masih terasa kurang 
karena masih belum bisa memonitoringnya. Untuk 
melengkapi kekurangan tersebut, ada suatu sistem yang 
dinamakan HMI dan SCADA perlu dilakukan. Sistem 
HMI dan SCADA diketahui dapat memudahkan 
pengguna untuk memonitoring dan melakukan eksekusi 
langsung pada modul yang dibuat. Oleh karena itu, 
penelitian elevator trainer ini sangat penting untuk 
dilakukan untuk mewujudkan rancang bangun elevator 
yang inovatif dan efisien. 
 
Penelitian ini dilakukan dengan tujuan antara lain : 

a. Membuat sebuah prototipe elevator trainer 4 
lantai berbasis PLC dengan input HMI dan 
monitoring SCADA. 

b. Menjelaskan sistem kerja rancang bangun 
elevator trainer berbasis PLC dengan input 
HMI dan monitoring SCADA. 

 
Adapaun kegunaan dari penelitian ini antara lain : 

a. Dapat menjadi media pembelajaran bagi 
mahasiswa semester 5 Teknik Listrik di 
Politeknik Negeri Jakarta. 

b. Dapat menjadi acuan bagi pengembangan 
elevator di bidang kontrol kelistrikan. 

 

Elevator (lift) merupakan alat transportasi 
vertikal yang digunakan untuk memindahkan orang 
atau barang  pada  suatu  gedung/bangunan  bertingkat.  
Elevator  telah  banyak  digunakan  pada bangunan 
yang memiliki jumlah lantai lebih dari dua. Ditinjau 
dari pergerakannya lift dapat dibagi menjadi : Electric 
lift, Machine Room Less lift, dan Hydraulic lift.  
Perancangan lift didasari oleh berbagai faktor, 
diantaranya yaitu : Kapasitas penumpang, jumlah 
lantai yang dilayani, interior dari lift, dan ketersediaan 
ruang mesin. Jumlah lantai yang dilayani dapat 
menjadi dasar pertimbangan dalam merancang sistem 
kendali lift. Semakin banyak jumlah lantai yang 
dilayani memiliki kecenderungan sistem kendali yang 
semakin komplek. Penelitian ini merancang sistem 
kendali miniatur lift yang dapat mensimulasikan 
operasional lift pada gedung berlantai empat. Tipe 
penggerak lift yang digunakan adalah electric lift yang 
menggunakan motor listrik sebagai penggeraknya.[1] 

PLC singkatan dari Programmable Logic 
Controller adalah perangkat yang  menjadi  pusat 
kontrol  pengoperasian  suatu  system. Pengertian PLC 
menurut National Electrical Manufacturer 
Assosiation (NEMA) merupakan perangkat elektronik 
yang bekerja secara digital yang menggunakan 
“Programmable Memory” untuk penyimpanan intruksi 
internal guna menerapkan fungsi - fungsi khusus seperti 
logic, sequencing, pengukuran waktu, penghitungan 
dasn aritmetik, untuk mengontrol modul - modul 
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input/output secara analog atau digital, berbagai jenis 
mesin atau proses tertentu.[2] 

PLC diciptakan untuk menggantikan sistem 
otomasi yang menggunakan ratusan atau ribuan rele, 
timer dan alat kendali konvensional lainnya. PLC ini 
mula-mula dipakai oleh industri otomotif, di mana 
revisi software menggantikan panel control yang 
dirangkai secara hardwired, pada saat dilakukan 
perubahan model.[3] 

SCADA singkatan dari Supervisory Control and 
Data Acquisition adalah sebuah system yang dirancang 
untuk sebuah pengendalian dan pengambilan data 
dalam pengawasan (Operator/Manusia). Biasanya 
SCADA digunakan untuk pengendalian suatu proses 
pada industri. SCADA umumnya mengacu pada sistem 
kontrol industri: sistem komputer yang memantau dan 
mengontrol industri, infrastruktur, atau fasilitas 
berbasis proses.[4] Dalam sistem SCADA ini 
difokuskan pada pembuatan simulator elevator trainer, 
selain itu ada fasilitas tambahan yaitu penggunaan PLC 
sebagai kontrol unit yang ditempatkan pada simulator 
dan koneksi PLC dan PC untuk penerapan visualisasi 
SCADA.[5] SCADA mengumpulkan informasi, lalu 
mengirimkannya kembali ke pusat, membawanya 
untuk setiap analisis penting dan kontrol, kemudian 
menampilkan informasinya pada layar operator.[6] 

Sistem SCADA tidak dapat berdiri sendiri, 
namun harus didukung oleh berbagai macam 
infrastruktur, yaitu: 

1.   Telekomunikasi 
2.   Master Station 
3.   Remote Terminal Unit 
4.   Protokol Komunikasi[4] 

Istilah Human Machine Interface muncul untuk 
menjembatani jurang antara manusa (operator) dengan 
plant (elevator), sehingga operator dapat mengawasi dan 
mengendalikan plant dengan mudah.[7] Tampilan  yang  
ditampilkan berupa tombol-tombol penting dalam 
menjalankan, memproses dan menghentikan sistem, serta 
melakukan pemantauan proses.[8] Kelebihan dibandingkan 
sistem yang lain adalah HMI menyediakan fasilitas 
penyimpan data.[9] Implementasi konsep HMI dapat 
membantu proses interaksi dan mengidentifikasi hal-hal 
yang dapat menyebabkan kegagalan dan penerapan sistem 
serta menciptakan sebuah sistem interaktif berkualitas 
tinggi bersifat akrab dan ramah dengan penggunanya. [10] 
HMI mempunyai fungsi sebagai berikut : 
a. Memonitor keadaan yang ada di elevtor trainer. 
b. Mengatur nilai pada parameter yang ada di elevator 

trainer. 

c. Mengambil tindakan yang sesuai dengan keadaan yang 
terjadi. 

d. Memunculkan  tanda  peringatan  dengan  
menggunakan  alarm  jika terjadi sesuatu yang tidak 
normal. 

e. Menampilkan pola data kejadian yang ada di elevator 
trainer baik secara real time maupun historical 
(trending history atau real time)[8] 
 
 

 
2. Metode Penelitian   
 

Metode pelaksanaan pada program ini, 
dengan mendesain alat terlebih dahulu, 
mencocokan dari permasalahan yang ingin 
diselesaikan. Selanjutnya memilih alat penunjang 
dan bahan yang akan digunakan untuk dirakit. 

         Perakitan alat akan dilaksanakan jika semua 
alat penunjang dan bahan serta data yang 
menunjang kebutuhan pembuatan alat sudah 
lengkap dan tersedia. Perakitan alat akan 
dilaksanakan di Kampus Politeknik Negeri Jakarta. 
Dalam pelaksanaanya, seluruh anggota termasuk 
ketua pelaksana mengerjakan secara total dan 
menyeluruh hingga alat elevator trainer ini bisa 
selesai sesuai target. 

      Untuk perakitannya, Pertama, membuat program 
ladder yang akan dimasukkan ke dalam PLC 
Schneider Modicon M221 40I/O dengan perangkat 
lunak SoMchineBasic. Kedua, membuat animasi 
untuk input dari HMI XP-Builder dan monitoring 
SCADA dengan software SCADA Vijeo Citect. 
Terakhir, memasang PLC, HMI, dan komponen-
komponen lain yang dibutuhkan pada modul 
elevator trainer.  
 

 
 

Gambar 3.1. Diagram Blok 
 
 

3. Hasil dan Pembahasan   
 

Tampilan HMI ditunjukkan pada gambar 4.1. 

 
Gambar 4.1. Desain HMI 

 

 
Tampilan desain SCADA ditunjukkan pada gambar 

4.2. 
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Gambar 4.2. Desain SCADA 
 

Komunikasi antara PLC, HMI Droid, dan SCADA 
Dalam pengoperasian elevator trainer, harus ada 

sebuah media komunikasi yang menghubungkan 
seluruh perangkat yang digunakan untuk 
pengeksekusian dan pengawasannya. Pada rancang 
bangun elevator trainer ini menggunakan router dengan 
memanfaatkan jaringan wifi. Berikut gambaran secara 
umum sistem dari komunikasinya. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Kesimpulan 
Berdasarkan data hasil pengujian dan analisa 

data terkait penelitian ini, ada beberapa hal yang 
dapat penulis simpulkan antara lain : 

 
1. Komunikasi antara PLC, HMI Droid, dan SCADA 

telah berhasil terhubung melalui jaringan wifi pada 
router. 

2. Program PLC yang telah dibuat, berhasil 
merealisasikan pengendalian kontrol untuk rancang 
bangun lift trainer sesuai dengan deskripsi kerja 
yang diinginkan. 

3.  Desain HMI Droid dan SCADA telah berhasil 
digunakan untuk memantau ataupun mengeksekusi 
langsung program yang telah dibuat di PLC. 
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Abstrak  

  
Monitoring air limbah dimanfaatkan untuk mengetahui seberapa banyak kadar pencemaran pada air limbah dengan 
parameter - parameter kualitas air limbah sesuai baku mutu. Parameter yang akan diukur pada penelitian  ini yaitu suhu, 
pH dan kadar total padatan terlarut dalam air limbah.Monitoring bertujuan mempermudah pekerja untuk mengetahui 
nilai pH, kadar total padatan terlarut dan suhu pada outlet air limbah di industri rayon. Sensor yang digunakan yaitu 
sensor suhu DS18B20, turbidity SEN0189 dan pH meter SEN0161. Pada pengujian sistem monitoring ini tidak 
digunakan lingkungan outlet limbah yang sebenarnya, tetapi dilakukan pengujian pada pemodelan outlet limbah dengan 
tetap menggunakan air limbah dari industri rayon. Arduino Mega sebagai mikrokontroler yang berfungsi untuk 
mengolah hasil pendeteksian sensor. Pengelolaan data dari monitoring tersebut akan disimpan dalam perangkat 
datalogger waktu dan hasil pendeteksian sensor pada air limbah. Kemudian perangkat HMI Nextion berfungsi sebagai 
display dari hasil monitoring outlet air limbah. Hasil monitoring inilah yang akan mempermudah pekerja dalam 
mengetahui kadar pencemaran pada air limbah.. 
 
Kata kunci : air limbah, sensor, pH, kadar total padatan terlarut, suhu 
 

 

 
1. Pendahuluan  
 
Industri rayon merupakan salah satu industri tekstil yang 
menyumbang pendapatan negara cukup tinggi disetiap 
tahunnya. Rayon sendiri merupakan bahan tekstil 
selulosa jenis cellulosic filament (CF) yang diperoleh 
dari ekstraksi serat bubur kayu larut. Selain memberikan 
pendapatan pada negara, industri rayon memberikan 
dampak serius bagi lingkungan sekitar contohnya pada 
sungai, karena menghasilkan air limbah dalam proses 
produksinya. Air limbah yang dihasilkan akan 
dikeluarkan dengan syarat memenuhi baku mutu yang 
telah diatur oleh pemerintah. 
    Menurut peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan 
Kehutanan Republik Indonesia nomor P.93 tahun 2018 
tentang pemantauan kualitas air limbah secara terus 
menerus dan dalam jaringan bagi usaha dan/atau 
kegiatan, maka dalam suatu industri yang memiliki air 
limbah diwajibkan mempunyai Instalasi Pengolahan Air 
Limbah pada outlet Waste Water Treatment Plant. 
Monitoring bertujuan untuk mengawasi keadaan air 
limbah sesuai dengan keadaan yang memenuhi baku 
mutu sebelum air limbah dikeluarkan. 
    Standar baku mutu untuk air limbah rayon yaitu 
memiliki kadar pH 6 sampai 9 dan kadar total padatan 

terlarut maksimal 50 mg/L. Arduino Mega dapat 
dioperasikan sebagai pengontrol (Diana,2017,p120), 
membaca data sensor suhu dan kelembaban 
(Hadisuryo,2015,p651), data dari sensor diintegrasikan 
serta ditampilkan secara real tme dengan 
mempergunakan data logger ( Sanjaya, 2017,p114) 
 

2. Metode Penelitian 
 
Penelitian dilaksanakan dengan metode: 
 

2.1.  Studi Literatur  
 
Mempelajari literatur yang berkaitan dengan regulasi 
limbah industr,  pemahaman masalah sensor yang yang 
sesuai dengan kebutuhan pembuatan alat, pemrosesan 
data serta tampilandari hasil pengukuran. 
 

2.2.Perencanaan 
Perencanaan meliputi perangkat keras yantu rangkaian 
dari mikrokontroler beserta dengan sensor-sensornya dan 
perangkat lunak. Pembuatan software dengan   Arduino 
IDE pada bagian sensor dan data logger, dan untuk 
bagisn display dengan software bawaan modulnya. 
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2.3. Realisasi 
Realisasi merupakan pembuatan alat pemonitor limbah 
sesuai dengan perencanaan dari tahap sebelumnya, pada 
tahap realisasi pekerjaan yang dilaksanakan adalah 
merangkai input sensor ke mikrokontroler, 
menghubungkan mikro kontroler ke data logger serta ke 
tampilan. Setelah semua selesai dirangkai dilanjutkan 
dengan pembuatan softwarenya. 
 
2.4. Uji coba 
Tahap uji coba merupakan evaluasi apakah alat dapat 
bekerja sesuai dengan perencanaan, baik secara hardware 
maupun softwarenya. Apabila ketidak sesuaian dengan 
perencanaan maka dilakukan penyempurnaan. Jika alat 
dapat beroperasi sesuai dengan perencanaan maka 
dilanjutkan ke tahapan berikutnya. 
 
2.5. Implementasi 
Tahap implementasi merupakan penerapan alat ke 
lapangan dimana alat akan ditempatkan seterusnya. 
 
3. Hasil dan Pembahasan 
3.1. Hasil  
 
Hasil dari penelitian iniberupa prototipe sitem monitor 
limbah industri rayon. 
 

 

Gb 1. Blok Diagram Sistem 
 

3.1.1. Sensor pH 
Sensor pH merupakan instrumen yang mengukur 
aktivitas ion hidrogen dalam larutan air, yang 
menunjukkan sifat asam atau basa dan dinyatakan 
dengan satuan pH. Sensor pH mengukur perbedaan 
potensial listrik antara elektroda pH dengan elektroda 
referensi (Gowtham, Hariharan, Hariprakash, & 
Rajasekaran, 2019). 
Pada prinsipnya pengukuran suatu pH adalah 
didasarkan pada potensial elektro kimia yang terjadi 
antara larutan yang terdapat didalam elektroda gelas 
(membrane gelas) yang telah diketahui dengan larutan 
yang terdapat diluar elektroda gelas yang tidak 
diketahui. Hal ini dikarenakan lapisan tipis dari 
gelembung kaca akan berinteraksi dengan ion hidrogen 
yang ukurannya relatif kecil dan aktif, elektroda gelas 
tersebut akan mengukur potensial elektrokimia dari ion 

hidrogen atau diistilahkan dengan potential of 
hydrogen (Astria, 2014). 
 
3.1.2. Sensor Turbidity SEN0189 
Sensor Turbidity merupakan sensor yang berfungsi 
mengukur kualitas air dengan mendeteksi tingkat 
kekeruhannya. Sensor ini mendeteksi partikel tersuspensi 
dalam air lalu jika banyak partikel dalam air tersebut 
maka jumlah cahaya yang ditransmisikan juga berkurang 
dari sanalah dapat diukur tingkat kekeruhannya.  Sensor  
turbidity berisi rangkaian probe yang meliputi photo 
emitting diode dan phototransistor yang menerima 
cahaya. Rangka luarnya dibuat tahan air tetapi pada 
bagian atasnya tidak kedap air (Faisal, 2016). 
Sensor Turbidity SEN0189 mendukung dua mode 
output, digital dan analog sehingga dapat dengan  mudah  
diakses   melalui   arduino   atau   mikrokontroler   
lainnya. Sensor ini dapat diaplikasikan untuk mengukur 
tingkat kekeruhan air pada sungai, danau, laboraturium, 
limbah cair, dsb (Pramusinto , 2016). 
 
3.1.3. Sensor Suhu 
DS18B20 merupakan sensor termo digital yang 
sederhana. Sensor ini menggunakan komunikasi 
antarmuka one-wire dengan mikrokontroler sebagai 
master dan yang lainnya sebagai slave. Komunikasi one-
wire dirancang untuk mengirimkan data yang berupa data 
sinyal dan daya dalam satu jalur (Utomo & Firdaus, 
2013). Sensor ini mampu membaca suhu dengan 
ketelitian 9 hingga 12- bit, rentang -55°C hingga 125°C 
dengan ketelitian (+/-0.5°C ). 
Sensor DS18B20 bisa mendapatkan daya dari 2 cara 
yaitu suplai dari luar dan suplai secara parasit. Untuk 
suplai dari luar maka power supply harus dihubungkan 
dengan pin Vdd, sedangkan jika menggunkana suplai 
secara parasit maka pin daya untuk DS18B20 tidak 
membutuhkan suplai dari luar (Astria,  2014). 
 
3.1.4. Arduino Mega  
Arduino Mega 2560 menjadi salah satu kontroller yang 
dapat menunjang pada sistem monitoring, karena 
Arduino Mega 2560 dapat diintegrasikan dengan 
berbagai macam perangkat salah satunya dengan 
perangkat data logger yang dapat menyimpan data dari 
hasil monitoring. Selain itu hasil monitoring dapat 
diintegrasikan dengan perangkat HMI Nextion sebagai 
display dan sebagai pengaturan offset sensor dari hasil 
monitoring outlet air limbah. 
Arduino Mega 2560   berbasis  mikrokontroller 
ATmega2560. Memiliki 54 pin input / output digital, 14 
pin diantaranya dapat digunakan sebagai output PWM, 
16 input analog, 4 UART sebagai port serial pada 
perangkat keras, osilator kristal 16 MHz, koneksi USB, 
power jack, header ICSP, dan tombol reset. Fitur - fitur 
tersebut dibutuhkan untuk mendukung mikrokontroller. 
Penggunaan Arduino Mega dilakukan dengan 
menghubungkan ke computer via kabel 
USB(Wahyudi,2017) 
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3.1.5.  Data logger 
Data logger merupakan perangkat elektronika yang 
difungsikan untuk proses pencatatan data dalam rentang 
waktu yang terintegrasi dengan sensor atau instrumen 
lainnya. Sebuah data logger beroprasi menggunakan 
daya dari baterai dan dapat menyimpan data selama satu 
periode tertentu dalam suatu perangkat peyimpanan. 
Data logger memiliki kemampuan untuk pencatatan data 
secara mandiri dengan periode 24 jam [Diego & Sujono, 
2016]. 
Proses pengumpulan data yang dilakukan oleh data 
logger dikenal dengan istilah logging data. Logging data 
merupakan proses pencatatan data sensor atau instrumen 
lainnya dengan tujuan pengarsipan atau tujuan analisis. 
Data logger dilengkapi dengan Real Time Clock atau 
RTC didalamnya sehingga dapat menampilkan waktu 
dan tanggal untuk memastikan bahwa setiap data yang 
dicatat sesuai. Data logger dilengkapi juga dengan 
memori eksternal yang digunakan untuk menyimpan data 
yang diperoleh dari proses pencatatan data. 
 

 
 

Gambar 2. Sistem Monitor Limbah 
 

3.2. Data Pengukuran 
 
Pengukuran pH 
Pengujian sensor pH dilakukan dengan  standar pH 4, 
6.86 dan 9.18. Hasil pengujian pH dapat dilihat pada 
table berikut. 
             Tabel 1.  Hasil pendeteksian pH 
 

Sampel 
uji 

Pembacaan 
Sensor 

pH Meter 

 4,04 3,98 
 3,96 4,00 
Larutan 
pH 4.01 

4,02 4,00 
3,97 4,01 

 4,02 4,02 
   3,98   4,01 
 6,8 6,85 
 6,79 6,86 
Larutan 
pH 6.68 

6,65 6,87 
6,74 6,87 

 6,78 6,87 
 9,14 9,18 
 9,14 9,19 
Larutan 
pH 9.18 

9,14 9,20 
9,14 9,19 

 9,14 9,19 
 
Berdasarkan tabel yang tertera maka dapat disimpulkan 
apabila semakin basa suatu cairan maka semakin tinggi 
tegangan keluaran sensor. Melalui pendekatan matematis 
maka diperoleh persamaan hubungan antara tingkat pH 
dalam air dengan tegangan keluaran sensor yang 
dinyatakan sebagai variabel x, yaitu : 
 
        y = 3,2*x – 0,6216                                       (1) 
 
Pengukuran Turbidity 
Pengujian untuk sensor turbidity diperlukan untuk 
menentukan nilai yang stabil dalam menentukan batas 
terendah dan batas tertinggi suatu kekeruhan pada air. 
Dalam hal ini digunakan air mineral yang jernih sebagai 
batas terendah suatu kekeruhan dengan nilai 0 NTU dan 
air kopi pekat dengan nilai tertinggi 100 NTU. Setelah 
diukur maka akan dicarikan persamaan linier lalu akan 
dimasukkan kedalam program arduino. 
 

Tabel 2. Pembacaan Sensor Turbidity 
 

Sampel Uji Pembacaan 
Sensor 

Tegangan 

Air Jernih     0 NTU 4,27 
Air Kopi Pekat 100 NTU 1,47 

 
Pendekatan matematis yang didapat berdasarkan tabel 
diatas yaitu : 
 
              y = -31,25*x + 150                                 (2)      
                      
Untuk menentukan nilai total padatan yang terlarut pada 
air dilakukan pengujian dengan melakukan penyaringan 
air limbah yang dibandingkan dengan tegangan pada 
sensor turbidity setelah penyaringan tersebut. Hal ini 
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dikarenakan nilai kekeruhan air berbanding lurus dengan 
nilai total padatan terlarut pada air. 
 
Sensor Suhu DS18B2 
Pengujian pada sensor DS18B20  untuk mengetahui 
keakuratan pembacaan suhu pada air pada beberapa jenis 
air. Hasilnya seperti table berkut. 

Tabel 3. Pendeteksian Suhu 
 

Sampel Uji Pembacaan 
Sensor 

Pembacaan 
Termometer 

 1,44 2 
 1,44 2 
Air es 1,44 2 
 1,44 2 
 1,38 2 
 28,63 30 
 28,63 30 
Air biasa 28,63 30 
 28,63 30 
 28,63 30 
 62,81 62,5 
Air hangat 62,81 62,5 
 62,88 62,5 
 62,88 62,5 
 62,94 62,5 

 

4. Kesimpulan 
Dari data hasil pengujian alat dapat disimpulkan bahwa 
ada selisih pembacaan antara pembacaan dari sensor 
dibandingkan dengan pembacaan alat ukur pembanding. 
Namun sesuai dengan tujuan awal bahwa hasil dari 
penelitian iniadalah alat pemonitor bukanya alat ukut, 
maka hasil penelitian ini sesuai dengan tujuan awal. 
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Abstract 

Violations of prohibited parking signs often occur in the Jakarta State Polytechnic environment where students 
often park their motorbikes in the prohibited parking area. This requires a system that can detect and monitor 
motorcycles parked by students. The problem is how monitoring parking violations can be done remotely? Fiber 
optic to the home can be used as a transmission medium to solve the problem of how to monitor remotely. IP 
cameras are used to monitor objects around the beacon, while the HC-SR04 ultrasonic sensor is used to detect 
objects around the beacon. The result of HC-SR04 design is able to detect objects approaching parking ban 
signs at a distance of less than 25 cm, which is marked by a buzzer sounding for 10 seconds. Detected data is 
processed by a microcontroller and sent to the nearest WiFi network using the Ethernet Shield. Wifi functions as 
a sending ONT that converts electromagnetic waves from the reading of data from the microcontroller into light 
waves that will be passed on optical fiber. The receiver's ONT device is connected to the web server. The LCD 
monitor on the Webserver reads the distance of the vehicle's position with the sensor, where the distance 
measured by the system differs from the actual distance of about 0.14cm or a reading error of 0.79%. System 
performance is measured using Wireshark where delay is 36 ms, packet loss 0%, throughput 27.55bps. Fiber 
attenuation measured by ODM is - 14.75 dBm. 
 
Kata kunci: Buzzer, FTTH, IP Camera, Mikrokontroler, Sensor Ultrasonik, Wireshark 

 

1. PENDAHULUAN 
Rambu larangan parkir merupakan kewajiban 

yang harus dipatuhi oleh semua pengguna jalan. 
Kenyataannya masih banyak pengguna kendaraan 
yang melakukan pelanggaran dengan  tidak 
mengindahkan peraturan tersebut. Pelanggaran 
rambu larangan parkir juga sering terjadi di 
lingkungan Politeknik Negeri Jakarta (PNJ), 
dimana mahasiswa memarkirkan  berkendaraan 
bermotornya di tempat yang sudah terpasang rambu 
larangan parkir motor seperti di samping 
Laboratorium Telekomunikasi. Hal ini biasanya 
dilakukan karena mahasiswa lupa membawa Surat 
Tanda Nomor Kendaraan (STNK) sehingga tidak 
dapat keluar dari area parkir yang disediakan oleh 
PNJ karena  tidak dapat menunjukan STNK. 
Padahal dengan parkir bukan pada tempatnya 
berisiko  menambah jumlah pencurian kendaraan 
bermotor di lingkungan PNJ. Pelanggaran 
peraturan tentunya menambah beban kerja Satuan 
Pengamanan (Satpam) dengan melakukan 
pengawasan. Karena jumlah Satpam terbatas maka  
pengawasan langsung di lingkungan PNJ menjadi 
kurang maksimal. 

Untuk mengatasi masalah tersebut maka perlu 
dibuat suatu sistem yaitu sistem pemantauan 
pelanggaran rambu larangan parkir automatis.. 
Monitoring  pelanggaran parkir  dapat dilakukan 

jarak jauh sehingga dibutuhkan media untuk 
mengirimkan data dan video. Permasalahannya 
adalah bagaimana  memantau kondisi di area 
sekitar rambu larangan parkir dan mempermudah 
satpam untuk mengetahui para pelaku yang 
melanggar rambu larangan parkir.   
 

2. Metode Penelitian 
Penelitian ini menggunakan metode penelitian 

terapan  untuk memecahkan masalah pelanggaran 
parkir motor. Pelanggaran parker motor dapat  
diketahui   dengan meletakan sensor dan kamera  
pada lokasi tertentu dan mengirimkan informasi 
yang didapat ke web server sehingga satpam dapat 
memonitor langsung dari ruang satpam. Sistem ini 
memanfaatkan sensor ultrasonic untuk mendeteksi 
adanya kendaraan bermotor yang mendekati rambu 
dan buzzer yang berfungsi untuk memberikan 
peringatan kepada pelanggar berupa suara.  Sistem 
ini harus didukung sebuah media transmisi dengan 
delay yang rendah dan bandwitdh yang besar 
sehingga memungkinkan untuk mengirimkan data 
dan video dalam satu jalur kabel serat optic. Alat 
ini dapat di monitoring melalui web server 
sehingga dapat memantau kondisi di area sekitar 
rambu larangan parkir dan mempermudah satpam 
untuk mengetahui para pelaku yang melanggar 
rambu larangan parkir dengan bantuan IP kamera. 
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Diawali dengan merancang perangkat pendeteksi 
pelanggaran rambu lalu lintas dan pemantauan  
posisi kendaraan. Hasil pantauan dan pendeteksian 
dikirim melalui jaringan fiber optik to the home 
FTTH. Berikutnya dilakukan  membangun ,  
mengukur dan menguji performansi. sistem 
pelanggaran rambu larangan parkir terintegrasi 
dengan jaringan FTTH di Laboratorium 
Telekomunikasi PNJ. Dalam perancangan 
dilakukan dengan beberapa tahap, seperti 
inisialisasi perangkat-perangkat yang digunakan, 
konfigurasi ONT dan IP Camera. Secara blok 
diagram penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 1. 

 

Gambar 1. Blok diagram sistem pelanggaran 
rambu larangan parkir terintegrasi dengan 
jaringan FTTH 

Perangkat pendeteksi dan pemroses yang 
digunakan berupa mikrokontroler Atmega328, 
sensor ultrasonik, buzzer, ethernet shield, dan IP 
camera. Mikrokontroler berfungsi untuk proses 
input dari sensor ultrasonik, dimana sensor ini 
berfungsi untuk mendeteksi adanya objek atau 
tidak yang mendekati rambu larangan parkir pada 
jarak kurang dari 25 cm. Pada sisi ouput terdapat 
buzzer yang berfungsi untuk memberikan 
peringatan kepada pelanggar berupa suara. IP 
camera digunakan untuk memonitor keadaan 
sekeliling sehingga satpam pada jarak tertentu 
dapat  memonitor dengan melihat video streaming 
yang dilewatkan pada jarinan FTTH. Untuk itu  
perlu dilakukan konfigurasi pada ONT dan IP 
Camera yang digunakan.   
 

3. Hasil dan Pembahasan 
Tahap pertama yang dilakukan pada penelitian ini 
yaitu merealisasi hasil perancangan mikrokontroler 
yang akan digunakan sebagai pusat proses dari 
perangkat-perangkat yang terhubung dengan sistem 
pendeteksi pelanggaran rambu larangan parkir. 
Mikrokontroler Atmega328 beroperasi pada 
tegangan 5V. Agar mikroprosesor dapat bekerja 
dengan tepat, dibutuhkan catu daya dengan 
rangkaian catu daya yang digunakan menggunakan 
trafo center tap (CT). Tegangan ouput trafo sebesar 
9V AC. Sedangkan tegangan output catu daya yang 
diharapkan sebesar 5V DC.  Tegangan  AC harus 

diubah menjadi DC digunakan diode bridge.  Untuk 
menurunkan tegangan 9V menjadi 5V dalam  
rangkaian catu daya ditambahkan IC regulator 7805  
yang berfungsi apabila Vin ≥ Vout,  tegangan 
keluaran stabil 5 V, dengan rangkaian seperti pada 
Gambar 2. Hasil pengukuran catu daya dengan 

multimeter  sebesar 4,9865 V. 

 

Gambar 2. Skematik Rangkaian Catu Daya 

Sedangkan untuk merealisasi Mikrokontroler, perlu 
diperhatikan pin yang akan digunakan. Alokasi pin 
Mikrokontroler yang dipergunakan pada sistem ini 
diperlihatkan pada Tabel.1  

Tabel 1. Penggunaan Pin Mikrokontroler 

Pin 
Mikrokontroler 

Penggunaan 

PD7 Trig Pin Sensor Ultrasonik 
PD8 Echo Pin Sensor Ultrasonik 
PC0  Buzzer 

 
Untuk dapat beroperasi, mikrokontroler 
membutuhkan sebuah osilator. Mikrokontroler 
sendiri sudah memiliki osilator sebesar 8 MHz . 
Namun agar kinerja mikrokontroler lebih cepat, 
dibutuhkan osilator eksternal (Kristal) yang 
nilainya melebihi dari 8 MHz. Sehingga agar 
dapat beroperasi secara maksimal digunakanlah 
Kristal osilator sebesar 16 MHz. 
Mikrokontroler akan memproses pembacaan 
data yang dikirimkan dari sensor ultrasonik. 
Rangkaian mikrokontroler ATMega328 dengan 
kristal ditunjukkan pada Gambar 3. Hasil 
pengukuran osilator kristal menggunakan 
osiloskop didapat 16.006 MHz. nilai 
pengukuran dengan perancangan ada perbedaan 
yang kecil yaitu sebesar 0.006 MHz, atau 
perbedaannya  hanya 0.03%. Sehingga osilator 
yang digunakan pada mikrokontroler dapat 
dianggap baik karena memenuhi standar. 
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Gambar 3.  Mikrokontroler ATMega328 dengan 
kristal 

Pin PD7-PD8 merupakan pin input mikrokontroler, 
yang tersambung dengan sensor ultrasonic HC-
SR04. Sensor ultrasonik akan mendeteksi 
kendaraan yang berada didekat sensor tersebut.  
Sensor HC-SR04 mampu mendeteksi hingga jarak 
30 cm, tetapi dari hasil percobaan dalam penelitian 
ini hanya mampu hingga jarak 25 cm. Inisialisasi 
dibuat bila sensor ultrasonik mendeteksi adanya 
objek pada jarak  25 cm akan bernilai high , dan 
sebaliknya  bila lebih dari 25cm akan bernilai low. 
Apabila sensor ultrasonik mendeteksi adanya objek 
pada jarak  25 cm, data jarak yang terbaca oleh 
mikrokontroler membuat keluaran menjadi high 
dan selanjutnya diproses untuk mengaktifkan  
buzzer yang terpasang pada  pin output PC0 dari 
mikrokontroler. Buzzer akan berbunyi selama 10 
detik. Data jarak tersebut disambungkan ke LCD 
monitor melalui jaringan FTTH dengan 
menggunakan ethernet shield yang telah diatur IP 
addres-nya.  
 
Untuk menguji kebenaran jarak respon dari sensor, 
dilakukan pengukuran letak kendaraan bermotor 
pada jarak tertentu untuk membuktikan bahwa 
sensor bekerja dengan benar. Hasil dari pengujian 
dapat dilihat pada Tabel 2. Pengukuran dilakukan 
secara manual  menggunakan penggaris sehingga 
dapat terbaca hingga satu angka dibelakang koma, 
sedangan data yang terbaca pada serial monitor 
Arduino IDE dibuat dalam bilangan bulat. Hasilnya 
ada kesalahan pembacaan rata-rata 0.14 cm, atau 
persentase kesalahan 0.79 %, sehingga data 
pembacaan masih dianggap benar karena jarak 
yang terbaca telah mendekati jarak sebenarnya.  
 
 
 
 
 
 

Tabel 2. Hasil Pengujian Sensor Ultrasonik 

Jarak terukur manual 
(cm) 

Jarak  terbaca pada Serial 
Monitor (cm) 

12.2 12 

15 15 

17.4 17 

20 20 

24.1 24 

 
Selain membuat rangkaian pendeteksi kendaraan 
dengan sensor, berikutnya mengkonfigurasi IP 
Camera yang akan digunakan untuk memantau 
posisi kendaraan yang sedang parkir. Konfigurasi   
kamera dilakukan dengan  set up  perangkat lunak 
dari CD-ROM yang didapat dari D-Link DCS-930 
pada komputer, sehingga  akan tersambung dengan 
Cloud. Pilih koneksi set up yang digunakan via 
ethernet cable. Setelah itu IP Camera 
disambungkan ke ONT pada  PORT 1menggunakan 
kabel UTP, seperti ditunjukan pada Gambar 4.  
Lakukan set up wizard akan mencarikan IP address 
dari IP Camera pada jaringan yang telah 
terhubung, dimana IP address yang didapatkan 
adalah 172.31.16.213.  
 

 
Gambar 4. IP Camera , wifi dan ONT 

 
Setelah melakukan konfigurasi IP Camera , 
selanjutnya melakukan konfigurasi pada ONT.ONT 
yang digunakan adalah ZTE f660.  Konfigurasi 
dilakukan dengan memasukkan kabel UTP kesalah 
satu port LAN yang berada pada ONT, kemudian 
masuk ke LAN browser dan menuliskan IP default 
datri ONT yaitu 192.168.1.1. kemudian 
memasukkan default dari username dan password 
dari ONT yaitu user. Kemudian tekan login. 
Setelah itu memilih menu “network” di sebelah kiri 
dan memilih “LAN” lalu mengklik pada bagian 
DHCP server untuk mengkonfigurasi IP address. 
IP address dari DHCP server yang digunakan 
dimulai dari 192.168.1.2 sampai dengan 
192.168.1.254. Selanjutnya menekan submit untuk 
menyimpan hasil konfigurasi.  
 
Selanjutnya, perlu dilakukan pengukuran redaman 
FTTH yaitu fiber yang terpasang  dari wifi  (ONT) 
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hingga kesentral FTTH (OLT) yang terdapat pada 
ruangan lain dengan fiber optik yang digunakan 
sepanjang 1 km. Hal ini dibutuhkan untuk 
memastikan redaman kabel masih pada batas yang 
diperbolehkan. Hasil pengukuran redaman 
menggunakan Optical Power Meter OPM didapat 
redaman sebesar -14.75 dBm. Nilai yang terukur 
memenuhi standar spesifikasi redaman yang dapat 
diterima ONT sebesar  ≥ - 28 dBm. Dengan 
redaman jauh lebih kecil dari standard, maka data 
yang dikirim dari lokasi pengukuran dapat dibaca 
pada jarak yang telah ditetapkan sebesar 1 km.  
 
Untuk mengetahui  performansi system dari 
mikrokontroler dilakukan pengukuran dengan 
menggunakan perangkat lunak wireshark. 
Parameter yang dihitung adalah delay, packet loss, 
dan throughput.  Hasil pengukuran  menggunakan 
wireshark didapatkan data sebagaimana yang 
terlihat pada Tabel 3. 
 

Tabel 3. Hasil pengujian dengan wireshark 
Parameter Hasil 

perhitungan 
Satuan 

Delay 36 Ms 

Packet Loss 0 % 

Throughput 27,55 Bps 

 
Data hasil pengukuran dapat dianalisis  dengan 
menggunakan perhitungan didasarkan pada data 
pengukuran, dimana hasil pengukuran packet 9039, 
time span  (between first and last packets) sebesar 
328 s, jumlah paket yang diterima pengirim 
sebanyak 9039 paket, dan rata-rata packet size 376 
Byte. Untuk mengetahui delay pada hasil tersebut, 
dapat menggunakan Pers.1.  
   

      (1) 
Delay = 328/9039 = 0,036 s = 36 ms. Dari 
perhitungan tersebut, didapat delay data  yang 
diakses sebesar 0,036 s.  
Untuk menghitung nilai throughput dapat dihitung 
menggunakan Pers.2 
 

                                (2) 

𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡=9039/328= 27,55 bps  
Untuk menghitung nilai packet loss, dapat dihitung 
menggunakan Pers-3. 
  

  (3) 
 
Packet loss= (9039−9039)/9039x100%=0 %  

Berdasarkan perhitungan, nilai packet loss adalah 
0. Hal ini berarti paket yang dikirim tidak ada yang 
hilang dan paket yang diterima yaitu 100%.  
 
4. Kesimpulan 
Kesimpulan dari penelitian ini  sebagai berikut : 
1. Sistem minimum mikrokontroler dan sensor 

ultrasonic dapat mendeteksi adanya objek 
berupa motor yang parkir pada jarak  25 
cm dari rambu larangan parkir.  Melalui 
ethernet shield yang terhubung dengan 
ONT, data dikirim ke web server melalui 
jaringan FTTH. 

2. Hasil pengujian performansi pada jaringan 
FTTH didapatkan redaman -14,75 dBm 
memiliki kriteria baik, standar ≥ -28 dBm. 
Delay 36  ms memiliki kriteria sangat baik , 
standar delay < 150 ms. Packet loss 0 % 
dinyatakan sangat baik standar packet loss < 
3 %. 
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Abstrak 
 

Rancang Bangun Wifi Extender pada Frekuensi 2.4 GHz berbasis mikrokontroler merupakan alat untuk menguatkan 
sinyal wifi utama menjadi sinyal yang baru dengan kuat sinyal yang baik. Alat ini mempunyai performansi yang 
baik pada 10 meter terhadap Access Point dan Client maskimal sebesar 462 Kbps dengan kuat sinyal 62 dBm. Alat 
ini dapat berguna juga untuk lokasi-lokasi yang tidak tercapai wifi utama sehingga dapat diletakan pada tempat yang 
terjangkau wifi utama dengan kuat sinyal -58 sampai -75 dBm atau pada standar baik. pengujian pada malam hari 
membuat wifi extender ini tidak menunjukan performa yang baik, dikarenakan tidak adanya Air Conditioner dan 
membuat kuat sinyal yang di pancarkan lebih kecil daripada siang hari dengan perbandingan -10 dBm. Perbedaan 
dengan wifi existing yang ada di pasaran hanya berupa jarak, yang dimana jarak maksimum dari wifi ini bisa 
mencapai 30 meter. 
 
Kata Kunci :Wifi, Extender, Kuat Sinyal, Internet 
 

Abstract 
 
A design of wifi extender in frequency 2.4 GHz with microcontroller basis is a tool to strengthen the main wifi signal 
to be a new signal with a good signal strength. This tool has a good performance to 10 metres throughout the access 
point and client maximum up to 462 Kbps with 62 dBM signal strength. This tool could make several locations 
which are not reachable by the main wifi to have a good signal strength by -58 up to -75 dBm and it could run with 
a good standard. An extender wifi could not run well when the trial did in the afternoon. It caused by air conditioner 
was unavailable. It caused by no any air conditioner, thus the signal emitted slower compared to the afternoon trial 
with comparison by -10dBm. The differentiation between extender wifi and the existing one available in the market 
is in the maximum distance of this wifi which could raise up to 30 metres.  
 
Key words: wifi, extender, signal strength, internet. 
 
1. Pendahuluan 

Kebutuhan jaringan internet di zaman milenial 
saat ini sangatlah penting bagi setiap individu, entah 
keperluannya untuk hal yang penting, atau hanya 
sekedar bermain game [1]. Tidak seperti di awal 
masuknya internet ke indonesia, jaringan itu hanya 
bisa menggunakan kabel dan diakses dengan 
komputer. Pada saat ini tidak sedikit orang-orang 
yang bisa mengakses internet dengan handphone-nya 
menggunakan jaringan data, maupun wifi yang ada di 
kafe atau perkantoran, bahkan tidak sedikit yang 
telah memasang jaringan wifi di rumah masing-
masing. Wifi merupakan teknologi yang dirancang 
agar memudahkan para pengguna agar dapat 
berselancar di dunia maya dengan nyaman tanpa 
perlu diganggu oleh banyaknya kabel [2]. Namun 
ketergantungan terhadap internet menjadi masalah 

baru, yang membuat user ingin berselancar dimana 
pun tempatnya, sehingga diperlukan cakupan 
jaringan agar pengguna dapat menggunakan internet 
di tempat yang tidak terjangkau sinyal wifi [1,4]. 
Terutama di dalam rumah yang biasanya memiliki 
beberapa ruangan tertutup, agar jaringannya dapat 
melingkupi seluruhnya diperlukan beberapa Access 
Point di setiap sudut ruangan, namun penarikan kabel 
dan penambahan tempat menjadi masalah lain di 
dalam rumah. 

Untuk mengatasi hal tersebut, diperlukan 
perangkat yang dapat memancarkan kembali sinyal 
Wifi yang terpancar sedikit di ruangan tanpa perlu 
memikirkan besarnya biaya dan ruangan khusus. 
Repeater atau extender adalah solusi yang tepat untuk 
masalah tersebut. Alat ini merupakan perangkat 
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elektronik yang dapat menerima sinyal wifi yang 
kecil di dalam sebuah ruangan, dan memancarkannya 
kembali sehingga dapat memaksimalkan kebutuhan 
jaringan internet pada ruangan tersebut. Alat ini juga 
tidak perlu tersambung ke listrik, karena mempunyai 
power supply sendiri dari batterai yang tertanam 
didalamnya [3]. 

Wifi extender dapat digunakan sebagai alternatif 
untuk mendapatkan sinyal wifi dengan biaya yang 
murah di dalam akses internet yang sama.  

 
2. Eksperimental 
1. Deskripsi Alat  

Alat yang di rancang untuk skripsi ini adalah alat 
yang akan menguatkan sinyal wifi utama sehingga 
memperluas jangkauan sinyal ke berbagai arah. Wifi 
extender ini dapat memancarkan kembali sinyal yang 
ada sesuai dengan standar IEEE 802.11b/g/n pada 
frekuensi 2.4 GHz. Sinyal yang dipancarkan tersebut 
dapat terhubung pada komputer atau handphone 
pengguna dengan menyambungkan wifinya. SSID 
(Service set identifier) yang digunakan wifi extender 
ini berbeda dengan wifi utama agar berinterferensi 
dengan sinyal utama.  

 

 
Gambar 1 Diagram BlokAlat 

 
Alat ini menggunakan sebuah baterai untuk catu 

dayanya. Dilengkapi dengan baterai yang bisa di-
charge ulang serta rangkaian charger-nya. 
Diletakkan juga indikator, indikator untuk 
menginformasikan apakah alat ini sudah terhubung 
dengan sinyal wifi utama. Setelah indikator sinyal 
wifi terdeteksi maka masukan password pada SSID 
wifi extender. 

 
2. Perancangan Hardware 

Wifi Extender ini dibuat menggunakan 
Wemos ESP8266. Seperti gambar 3.3 terlihat bahwa 
ada 2 buah wemos yang di gunakan secara berbeda, 
wemos pertama di gunakan sebagai inputan oled, 
dimana dapat menampilkan wifi yang ada di sekitar. 
Wemos yang kedua di gunakan sebagai alat utama 
wifi extender ini yang dapat menerima dan 
memancarkan kembali sinyal wifi yang ada. 
 

 
Gambar 2 Rangkaian Wifi Extender 

 
 Perancangan program oled pada Wemos ini 
menggunakan Arduino IDE, dimana diatur akses poin 
mana yang dapat di tampilkan di layar oled. 
Sedangkan perancangan wifi extender pada ESP8266 
ini menggunakan Flashtool, dengan mengunggah 
firmware pada Wifi Extender maka akan dibuat alat 
tersebut menjadi wifi extender. ini dibuat 
menggunakan ESP8266, dimana alat ini akan di flash 
menggunakan flashtool V3.4.1 dengan memasukan 
firmware wifi extender. 
 

 
Gambar 3 Diagram Alir Program  

 
3. Perancangan Software 

Proses perancangan wifi extender ini dengan 
cara flash firmware ESP8266 dengan menggunakan 
flashtool, setelah itu hubungkan dengan komputer 
dan lakukan telnet. Setelah itu dapat di konfigurasi 
dalam telnet tersebut ssid yang ingin di gunakan pada 
extender. Setelah itu lakukan scanning terhadap wifi 
yang ada pada sekelilingnya, bila telah menemukan 
wifi yang dituju, hubungkan extender dengan 
wifinya. Hal ini dituangkan dalam bentuk flowchart 
di gambar 3.  
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4. Realisasi Hardware 
Realisasi perangkat keras Alat penguat sinyal 

wifi yang terdapat pada gambar 4, merupakan 
rangkaian yang terdiri dari Battery Shield dengan 
baterai 18650 sebagai sumber tegangan, Wemos 
ESP8266 sebagai perangkat yang digunakan sebagai 
Wifi Extender. 

 
 

 
Gambar 4 Diagram Alir Program  

 
5. Realisasi Software 

Sketch program wifi extender dibawah ini. 

 
Gambar 5 Sketch Program Wifi Extender 

 
3. Hasil dan Pembahasan 

 
 Untuk membuktikan kinerja wifi extender yang 
telah dibuat, maka dilakukan pengujian. Pengujian 
dilakukan dalam dua  skenario. Skenario pertama 
menguji kinerja dari wifi extender yang telah dibuat. 
Skenario kedua, membandingkan wifi extender yang 
telah dibuat dengan wifi extender yang ada di 
pasaran. 
1.  Skenario Pertama 

Pengujian dilakukan dengan mengunduh file 
multimedia berbentuk Video dengan format Mp4 
sebesar 95 Mbps pada Google Drive. Wifi extender 

diletakan dengan AP dengan jarak 0 Meter, 10 meter 
dan 20 meter dan jenis propagasinya LOS di siang 
dan malam hari.. Parameter yang diukur adalah 
throughput dan waktu. 

 

 

Gambar  6 Grafik Throughput saat Kondisi Siang dan 
Malam Hari 

 
Gambar 7 Grafik download time saat Kondisi Siang 

dan Malam Hari 

Pada gambar diatas bahwa AP  memiliki 
performasi yang lumayan tinggi pada jarak yang 
dekat denga client. Namun perbedaan pada extender 
yang melakukan download sebesar 95 Mb ini. 
Terlihat bahwa banyaknya kegagalan yang terjadi 
ketika melakukan pengunduhan. Hal ini bisa di 
sebabkan karena tidak dapatnya akses yang baik 
untuk melakukan pengunduhan melalui akses point 
yang berada di 20 meter dengan melalui obstacle. 
Namun masih tetap seperti sebelumnya dalam jarak 
10 meter AP dan extender, memiliki performa yang 
cukup baik untuk sebuah extender yang 
menggunakan mikrokontroler. 
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2. Skenario Kedua 
Pengujian kedua dilakukan dengan 

membandingkan wifi extender dengan wifi extender 
buatan pabrik. Pengujiuan dilakukan dengan 
melakukan video streaming video music di youtube 
selama 3:43 Menit dengan kualitas video 360p 
dengan menggunakan extender ESP8266 dan 
Extender Totolink EX100. Wifi extender diletakkan 
dengan client pada jarak 0 – 50 Meter dengan interval 
jarak masing-masing 10 meter. Parameter yang di 
ukur adalah throughput, packet loss dan Signal 
Strength 

 

 
 
Gambar 8 Grafik perbandingan throughput antara dua 

wifi  extender 
 

Pada gambar 8 dan 9 adalah hasil dari 
komparasi performansi dari dua extender yang 
berbeda. Satu menggunakan ESP8266 dan lainnya 
Totolink EX100. Pada spesifikasi yang di berikan, 
wifi extender Totolink mempunyai kecepatan up to 
150 Mbps, sedangkan pada ESP8266 hanya sampai 
72.2 Mbps. Namun pada hasil yang dicapai, untuk 
performansi kedua extender ini tidak jauh berbeda. 
Terlihat pada troughput pada extender ESP8266 
dimana ketika melakukan video streaming music di 
youtube pada mode 360p terlihat troughput stabil 
kisaran 40 sampai 50 Kbps.  Extender Totolink 
EX100 juga memiliki troughput yang tidak jauh 
berbeda dari sebelumnya, memiliki kisaran 40 sampai 
50 Kbps. Ini membuktikan bahwa ketika 
menggunakan wifiextender ESP8266 ini dapat 
digunakan seperti wifi pada umumnya yang ada di 
pasaran.  

 

 
 

Gambar 9 Grafik perbandingan signal strength antara 
dua wifi  extender 

 

Kelebihan dari wifi extender ESP8266 ini 
memiliki jarak yang lebih jauh dari Totolink EX100, 
dimana hasil kuat sinyal yang di pancarkan bisa 
mencapai 30 Meter sedangkan Totolink hanya 
mencapai 20 meter. Ini mungkin bisa di sebabkan 
karena bandwidth yang di pancarkan pada esp8266 
ini hanya sebesar 72.2 Mbps, sehingga bisa 
memancarkan sinyal lebih jauh dibanding Totolink 
EX100 yang bisa mencapai 150 Mbps, tetapi tidak 
begitu jauh kuat sinyal yang di pancarkan. 

 
4. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil pengujian dan proses pembuatan 
tugas akhir ini dapat disimpulkan bahwa : 
1. Kuat sinyal yang dipancarkan wifi extender bisa 

mencapai -51 dBm pada propagasi LOS dan -53 
dBm pada propagasi NLOS, dimana kuat sinyal 
tersebut masuk dalam kategori sangat baik (-10 
dBm to -57dBm).  

2. Pengaruh jarak antara extender dengan AP 
sangat terlihat. Dalam pengujian extender saat 
berjauhan dengan AP maupun dengan client 
sejauh 20 Meter mempunyai perfomasi yang 
buruk hanya mencapai 20-40 Kbps, bahkan 
beberapa kali melakukan kegagalan 
pengunduhan. Sedangkan pada jarak 10 meter 
dengan AP, pengunduhan dapat berjalan dengan 
baik berkisar 200 – 450 Kbps walau tidak 
sebaik AP dengan jarak 10 meter bisa mencapai 
500 – 600 Kbps. Tetapi walaupun extender 
diletakan berdekatan dengan client dan AP hal 
ini tidak membuat extender lebih tinggi dari 450 
Kbps. 

3. Perbedaan komparasi performansi antara Wifi 
buatan menggunakan ESP8266 dengan extender 
pasaran Totolink EX100 ini hampir memiliki 
performa yang sama. Troughput yang di 
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hasilkan ketika melakukan videostreaming di 
youtube selama 3 menit bisa mencapai 40 – 50 
Kbps. Namun pada jarak jangkauannya wifi 
buatan ini lebih jauh dibandingkan wifi extender 
pasaran, karena bisa mencapai 30 Meter, yang 
dimana wifi extender pasaran hanya bisa 
menjangkau 20 Meter. 
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Abstrak 
 

Pada era modern ini, berbagai jenis pekerjaan atau aktivitas manusia telah difasilitasi oleh keberadaan mesin. Mesin 
diprogram sesuai dengan persyaratan kerja mesin.  Salah satu manfaat mesin sebagai alat dokumentasi suatu peristiwa 
langka dengan memanfaatkan mesin Unmanned Aerial Vehicle (UAV) yaitu Drone yang dilengkapi dengan kamera. Dan 
pemanfaatan SP Android yang akrab di masyarakat sebagai pengendali mesin Drone. Menggunakan router nirkabel yang 
telah diinstalasi firmware openwrt Linux, kemudian diintegrasikan dengan rangkaian kendali Drone, dan berkomunikasi 
dengan SP Android melalui TCP Socket. SP Android akan berfungsi sebagai pengirim kendali perintah, dan router 
nirkabel digunakan sebagai penerima perintah yang kemudian diteruskan ke Arduino UNO (AU), kemudian AU 
mengkondisikan nilai pesanan yang diterima seperti throttle, yaw, pitch, and roll. Hasil pesanan pengkondisian  akan 
dikirim dalam bentuk pulsa melalui sinyal pin Pulse Width Modulation (PWM) ke pengontrol penerbangan pada Drone. 
Hasil penelitian ini berupa Drone dapat dikendalikan menggunakan SP Android dan dapat diakses melalui jalur lokal atau 
Local Area Network dan internet menggunakan IP publik. 
 
Kata kunci Android, Arduino Uno, OpenWrt, Drone,TCP Socket 
 
1. Pendahuluan 

Drone masuk dalam kategori UAV (Unmannad Aerial 
Vehicle) yaitu pesawat tanpa awak [1]. UAV 
menggunakan jalur udara yang dapat dimanfaatkan seperti 
pemetaan, peliputan berita, dan sampai pengintaian 
melalui udara untuk keperluan militer, salah satu 
teknologi UAV adalah Drone [2].  Drone merupakan 
salah satu jenis pesawat Vertical Take off Landing (VTOL) 
yang dapat melakukan take off  dan landing secara tegak 
lurus terhadap bumi sehingga dapat dilakukan pada area 
yang sempit  [3].  
Dalam menerbangkan Drone sesuai dengan keinginan 
pengguna, dapat digunakan remote control hasil fabrikasi 
dengan menggunakan media transmisi gelombang radio 
atau Wifi [4]. Tentu terdapat berbagai jenis perangkat 
kendali atau remote control dan frekuensi yang digunakan 
sebagai jalur komunikasi, salah satunya menggunakan 
perangkat android dengan frekuensi 2.4Ghz yaitu Wi-Fi 
atau Bluetooth. Kemampuan smartphone (SP) android 
tentu mempunyai batas jarak dalam menangkap atau 
mencarkan sinyal radio. Linux menyediakan sistem 
operasi OpenWRT yang dipasangkan pada perangkat 
Wireless Router yang mendukung WRT. Openwrt adalah 
sebuah proyek opensource untuk menciptakan sebuah 
sistem operasi gratis yang bisa di install (embedded) pada 
perangkat radio wireless [5]. Perangkat OpenWRT 
ditambahkan pada Drone digunakan sebagai penerima 
perintah atau receiver yang dikirimkan oleh SP android 
atau transmitter, dan jalur komunikasi yang digunakan 
menggunakan TCP Sockets yaitu dengan membukan port 
baru dengan protokol TCP. TCP Socket agar dapat diakses 
secara jaringan lokal (Local Area Network) point to point 

atau jaringan internet menggunakan IP Publik. Melalui 
beberapa perangkat tersebut di atas bagaimana sistem 
UAV Drone dapat dikendalikan dan tidak dibatasi oleh 
jarak ataupun jaringan lokal selama Drone dan perangkat 
pengendali terhubung dengan internet dan jalur untuk 
kendali Drone tersedia, mengendalikan Drone dengan 
sistem SP. 

2. Metode Penelitian 

Penelitian ini terdiri dari SP android yang dipasang 
aplikasi sistem kendali yang telah selesai dibuat 
menggunakan bahasa java di lingkungan Android Studio. 
Dan aplikasi yang telah terinstalasi pada SP android 
menjadi perangkat kendali berkomunikasi mengirimkan 
perintah  kepada router wireless, dan router wireless yang 
berpasangan dengan AU akan meneruskan perintah 
tersebut kepada flight controller Drone yaitu APM 2.6, 
dan melalui pin PWM (Pulse Width Modulation) AU 
mengirimkan nilai pulse yang akan mempengaruhi 
putaran pada motor brushless Drone. Gambar 3.1 
mengendalikan Drone terhubung dengan jaringan lokal. 
SP terhubung dengan router wireless melalui sinyal Wi-Fi 
2.4Ghz yang dipancarkan oleh router wireless. 

Gambar 3.2 mengendalikan Drone terhubung dengan 
jaringan internet. Pengendalian Drone melalui jaringan 
internet, Drone harus memiliki IP Publik agar dapat 
diakses. Drone diintegrasikan dengan suatu modem dan 
terhubung dengan jaringan Virtual Private Network (VPN) 
yang menyediakan IP Publik dan fitur port forward. 
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Gambar 3.1 Kendali Drone koneksi jaringan lokal 

 
Gambar 3.2 Pengendalian Drone saat terkoneksi jaringan 

internet melalui VPN 

 
Gambar 3.3 Bentuk skematik integrasi perangkat 

keseluruhan 

Rangkaian skematik terlihat pada gambar 3.3 menjelaskan 
integrasi perangkat keseluruhan. Dapat terlihat pada 
bagian sebelah kanan yang di dalam area persegi empat 
adalah merupakan sistem perangkat kendali Drone seperti 
yang terihat pada gambar 3.4 dibawah. Dan pada bagian 
sebelah kiri gambar 3.3 di atas adalah beberapa motor 
brushless merupakan bagaian yang dikendalikan melalui 
sub sistem kendali quacopter. 

Gambar 3.4 beberapa perangkat yang dibutuhkan untuk 
membangun rangkaian kendali Drone, perangkat-
perangkat tersebut adalah SP android, Router wireless, 
USB Hub, Modem, Arduino Uno (AU), dan APM 2.6 
sebagai output, perangkat yang dikendalikan melalui AU.  
Dan gambar 3.5 adalah diagram blok sistem kendali 
Drone menggunakan SP android dan dengan  router OS 
openwrt. Penggambaran sederhana mulai dari sistem SP 
android hingga kepada sistem pengendalian penerbangan 
Drone. 

 

 
Gambar 3. 4 Bagian Perangkat Kendali 

INPUT PROSES OUTPUT

 
Gambar 3.5 Diagram blok perangkat kendali 

Pada perangkat remote control Drone fabrikasi, terdapat 2 
buah joystick kanan dan kiri yang digunakan untuk 
menggerakan Drone. Joystick kiri digunakan untuk 
memberikan perintah thtottle dan yaw dan joystick kanan 
digunakan untuk memberikan perintah pitch dan roll. 
Nilai yaw, pitch, dan roll akan selalu kembali kenilai 1500 
jika selesai memberikan gerakan joystick untuk perintah 
tersebut, karena jarak angka nilai untuk perintah adalah 
1000 hingga 2000, sehingga nilai 1500 dipilih sebagai 
nilai tengah untuk Drone tetap pada posisi tegak atau tidak 
miring, dan untuk throttle digunakan untuk ketinggian, 
semakin besar throttle maka semakin tinggi Drone, 
sehingga throttle dapat diatur dan tidak kembali ke nilai 
1500.  

 

Gambar 3. 6 Remote control sudah jadi 
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Gambar 3.7 Bentuk diagram alir rancang bangun sistem 
kendali Drone menggunakan SP android dan openwrt. 
Diagram alir gambar 3.7, merupakan diagram alir aplikasi 
kendali Drone agar tersedia untuk mengendalikan Drone, 
user dengan SP yang terhubung jaringan lokal atau 
internet mengisikan IP address dan port yang digunakan 
untuk terhubung ke TCP socket server pada router. IP 
Address dan port yang diisikan harus sesuai yang 
dipasangkan pada router, dan untuk menggunakan 
jaringan internet IP address dan port diisikan sesuai 
pemberian dari layanan VPN karena Port Forward yang 
dilakukan oleh pihak layanan VPN. 

Mulai

Masukan IP 
Address dan 
Port Jaringan 

Lokal

Pilih 
Jaringan

Masuk Menu 
Kendali

Tampilan 
Menu 

Kendali

Joystick Kiri Joystick Kanan

Masukan 
Nilai 
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Yaw

Masukan 
Nilai Pitch, 

Roll

Router Wireless

Selesai

Masukan IP 
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Port Jaringan 

Internet

Mode

Nilai Mode

Arm Disarm

Nilai Arming
Nilai 

Disarming

Gambar 3. 7 Diagram alir aplikasi kendali Drone 

Hasil dari implementasi diagram alir gambar 3.7 
menggunakan pemrograman java mobile pada lingkungan 
Android Studio, terlihat pada gambar 3.8. Aplikasi  
remote control setelah dijalankan pada SP, penggambaran 
beberapa menu, dimana joystick bagian kiri digunakan 
untuk memberikan nilai throttle dan yaw, dan joystick 
bagian kanan untuk memberikan nilai pitch dan roll. Dan 
tombol mode untuk mengganti mode terbang Drone, 
tombol arm digunakan agar Drone kesiapan untuk terbang, 
dan tombol disarm digunakan untuk mematikan 
ketersedian / kesiapan Drone untuk terbang. Gambar 3.8 
menunjukan bentuk GUI, graphical user interface dari 
menu kendali Drone. 

 
Gambar 3. 8 Interface aplikasi kendali 

Bentuk interface aplikasi untuk mengendalikan Drone 
adalah dua buah Joystick. Joystick kiri memberikan nilai 
throttle dan yaw, joystick kanan memberikan nilai pitch 
dan roll, arm. 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1 Pengujian Sistem 

Peneliti kemudian melakukan pengujian penggunaan 
aplikasi remote control atau aplikasi kendali Drone dari 
SP yang telah terkoneksi. Pengujian Stick kanan dan kiri, 
penbgujian Menu Arm, Disarm, Mode, penbgujian waktu 
tunggu atau Delay. 
Pengujian pengiriman nilai karakter dari SP android (tx) 
menuju router nirkabel (rx) yang diteruskan kepada AU 
lalu ke pengendali APM, yakni pengujian throttle, yaw, 
pitch dan roll. Tabel 3.1 joystick kiri digeser  ke arah 
bawah akan memberikan perintah throttle, joystick kiri 
digeser ke arah kiri akan memberikan perintah yaw, 
joystick kanan digeser kearah bawah akan memberikan 
perintah pitch, dan joystick kanan digeser kearah kiri akan 
memberikan perintah roll. 

Tabel 3. 1  Pengujian nilai karakter dari joystick 

Joystick Arah Geser Perintah 

Kiri Bawah Throttle 
Kiri Kiri Yaw 
Kanan Bawah Pitch 
Kanan Kiri Roll 

Hasil pengujian remote control pada SP lihat tabel 3.2 
merupakan pengujian menekan tombol arm pada menu 
kendali keluarannya akan mengirimkan perintah arming, 
tombol disarm akan mengirimkan perintah disarming, dan 
tombol mode akan mengirimkan perintah untuk merubah 
mode. 

Tabel 3. 2 Pengujian pengiriman nilai karakter dari tombol 

Tombol Perintah 
Arm Arming 
Disarm Disarming 
Mode Merubah Mode Terbang 

Pengujian yang dilakukan kemudian adalah menghitung 
rata-rata delay atau rata-rata waktu yang dibutuhkan untuk 
mengirimkan nilai karakter dari transmitter ke receiver, 
persamaan Delay (4).  
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Gambar 3. 1 Grafik rata-rata waktu pengiriman 

Gambar 3.1 di ata merupakan grafik hasil pengujian rata-
rata delay atau rata-rata waktu yang dibutuhkan untuk 
mengirimkan nilai karakter dari transmitter ke receiver. 
Hasil tabulasi diperoleh dengan menggunakan tool 
wireshark, skenario pengujian menggunakan perintah 
shell script dilakukan sebanyak 5 kali dan pada setiap 
pengujian dilakukan pengirimkan 200 kali nilai karakter 
dengan kuat sinyal -54 dBm untuk komunikasi jaringan 
lokal. 

3.2 Analisis Hasil Pengujian 

Berdasarkan hasil pengujian pengiriman nilai karakter dari 
SP android (tx) menuju router wireless (rx) yaitu throttle, 
yaw, pitch, roll, arm, disarm, dan mode, agar Drone 
kesiapan untuk terbang dengan menekan tombol arim dan 
untuk mematikannya dengan tombol disarm, untuk 
menerbangkan Drone dengan memberikan nilai perintah 
throttle yaitu dengan menggeser joystick kiri kearah atas 
dan untuk menurunkan dengan menurukan joystick kearah 
bawah, untuk melakukan putaran atau yaw dengan 
menggeser joystick kiri kearah kiri atau kanan, untuk 
membuat Drone maju atau mundur yaitu memberikan 
nilai pitch dengan menggeser joystick kanan kearah atas 
atau bawah, untuk membuat Drone berbelok arah kiri atau 
kanan yaitu memberikan nilai perintah roll dengan 
menggeser joystick  kanan kearah kiri atau kanan, dan 
untuk merubah mode terbang Drone dengan menekan 
tombol mode. 

Kecepatan pengiriman nilai karakter dari SP android 
menuju router wireless berdasarkan hasil pengujian, 
pengiriman dengan jaringan lokal lebih baik dari pada 
pengiriman dengan jaringan internet. Rata-rata waktu 
tercepat dan terlama untuk jaringan lokal adalah 7,387 ms 
dan 9,145 ms, dan untuk jaringan internet rata-rata waktu 
tercepat dan terlambat adalah 19,238 ms dan 21,469 ms. 
Hasil tabulasi pengujian dan dibandingkan dengan 
menggunakan tabel kategori standarisasi delay dari 
TIPHON pada tabel 2.1, pengujian koneksi kendali Drone 
melalui VPN atau jaringan internet termasuk dalam 
kategori sangat bagus dan demikian juga melalui jaringan 
lokal atau LAN sangat bagus [13].  
Pengendalian melalui jaringan lokal lebih baik dari 
jaringan internet, jaringan internet dapat digunakan jika 
Drone diluar dari jangkauan jaringan area lokal dan dapat 
dimanfaatkan mode terbang kembali ke titik awal terbang 

dengan menekan tombol mode untuk merubah mode 
terbang Drone 

4. Kesimpulan  

Berdasarkan hasil pengujian terhadap sistem kendali 
Drone dan SP, maka dapat diambil kesimpulan sebagai 
berikut:  
a. Pengendalian Drone menggunakan SP dalam 

pengujian terkoneksi, dapat dilakukan dan teroneksi 
dengan baik. 

b. Pengendalian Drone menggunakan SP dengan media 
jaringan lokal juga dapat dilakukan pengendalian 
dengan baik, jaringan lokal lebih unggul dengan 
kecepatan rata-rata pengiriman tercepat 7,387 ms dan 
terlama 9,145 ms. 

c. Pengendalian Drone mengunakan media jaringan 
internet, memberikan kemampuan kecepatan yang 
berbeda, jaringan internet dengan kecepatan rata-rata 
tercepat 19,238 ms dan terlama 21,469. 

d. Pengendalian Drone menggunakan SP dengan media 
jaringan lokal ataupun internet, yakni menghubungkan 
Drone melalui jaringan nirkabel. Penelitian 
menggunakan router nirkabel openwrt, dan modem 
yang terhubungkan dengan VPN dengan menyediakan 
IP Publik dan memberikan fitur port forward. 

Saran pekerjaan dapat berlanjut dengan baseline penelitian 
tentang Drone, AU, router openwrt serta modem nirkabel 
yang telah dilakukan. Dan disarankan penelitian berbasis 
Drone dengan jumlah lebih dari satu dan berkelompok.  
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Abstrak 
 
Politeknik Negeri Bengkalis sebagai institusi pendidikan vokasi yang terus berkembang dan mengalami 
peningkatan kuantitas dan kualitas. Peningkatan jumlah mahasiswa dan perkembangan sarana dan prasarana 
akan mengakibatkan konsumsi energi listrik yang meningkat. Masalah kelistrikan timbul karena peningkatan 
konsumsi energi listrik akan mengakibatkan biaya tagihan listrik meningkat. Tujuan yang hendak dicapai dalam 
penelitian ini adalah menghitung intensitas konsumsi energi listrik pada gedung-gedung perkuliahan dan praktek 
di kampus Politeknik Negeri Bengkalis guna mengetahui sejauh mana efisiensi penggunaan energi listrik pada 
kampus Politeknik Negeri Bengkalis; mengetahui profil penggunaan energi listrik di kampus Politeknik Negeri 
Bengkalis; mencegah pemborosan tanpa mengurangi kenyamanan pemakaian energi dan memenuhi standar yang 
telah ditetapkan; meningkatkan efisiensi penggunaan listrik pada gedung kampus Politeknik Negeri Bengkalis 
tanpa mengurangi produktifitas dan kenyamanan kegiatan belajar mengajar dan adminitrasi perkuliahan; dan 
memberikan masukan kepada Politeknik Negeri Bengkalis tentang peluang penghematan energi yang dapat 
dilakukan Politeknik Negeri Bengkalis. Jangkauan audit energi dimulai dari survei data sederhana hingga 
pengujian data yang sudah ada secara rinci, digabungkan dengan uji coba fasilitas (gedung) secara khusus, yang 
dirancang untuk menghasilkan data baru. Lamanya pelaksanaan suatu audit energi bergantung pada besar dan 
jenis fasilitas gedung-gedung dan tujuan dari audit itu sendiri.  
 
Kata kunci : audit energi, survei awal, efisiensi listrik 
 
 

Abstract 

State Polytechnic of Bengkalis as a vocational education institution that continues to grow and experience an 
increase in quantity and quality. Increasing the number of students and the development of facilities and 
infrastructure will result in increased electrical energy consumption. Electrical problems arise because of 
increased consumption of electrical energy will result in increased electricity billing costs. The objectives to be 
achieved in this study is to calculate the intensity of electrical energy consumption in lecture buildings and the 
practice at the campus of Bengkalis State Polytechnic to know the extent of the efficiency of the use of electrical 
energy on the campus of Bengkalis State Polytechnic; know the profile of the use of electric energy in the 
campus of Bengkalis State Polytechnic; prevent waste without reducing the comfort of energy consumption and 
meeting established standards; improve the efficiency of electricity usage on the campus building Bengkalis 
State Polytechnic without reducing the productivity and comfort of teaching and learning activities and lecture 
administration; and provide input to State Polytechnic Bengkalis about energy saving opportunities that can be 
done State Polytechnic Bengkalis. The range of energy audits starts from simple data surveys to detailed testing 
of existing data, combined with special facility (building) trials, designed to generate new data. The duration of 
the implementation of an energy audit depends on the size and type of building facilities and the purpose of the 
audit itself.  
 
Keywords: energy audit, preliminary survey, electricity efficiency 
 
 
1. Pendahuluan 

Politeknik Negeri Bengkalis sebagai institusi 
pendidikan vokasi yang terus berkembang dan 
mengalami peningkatan kuantitas dan kualitas. 
Peningkatan jumlah mahasiswa dan perkembangan 
sarana dan prasarana akan mengakibatkan 

pemanfaatan energi listrik yang meningkat. Masalah 
kelistrikan timbul karena peningkatan pemanfaatan 
energi listrik akan mengakibatkan biaya tagihan 
meningkat. Permasalahan lain adalah peningkatan 
pemakaian energi listrik yang tidak sebanding 
dengan peningkatan kemampuan (kapasitas) energi 
listrik yang tersedia akan mengakibatkan gangguan 
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seperti pemadaman, sekring meledak, stabilitas 
daya, dan lain lain. Dalam Kebijakan Energi 
Nasional yang dituangkan dalam Peraturan Presiden 
No.5 Tahun 2006, salah satu kebijakan utamanya 
adalah konservasi energi. Adapun salah satu 
tergetnya adalah menurunkan elastisitas energi 
sebesar kurang dari satu pada tahun 2025. Elastisitas 
energi adalah perbandingan antara pertumbuhan 
energi terhadap pertumbuhan ekonomi. Elastisitas 
energi adalah salah satu indicator konservasi energi, 
semakin kecil nilai elastisitas energi berarti semakin 
efisien. Salah satu langkah nyata yang dapat 
dilakukan untuk mengatasi masalah tersebut yang 
sesuai dengan kebijakan energi nasional adalah 
melaksanakan langkah-langkah konsevasi energi 
antara alain melalui audit energi dan implementasi 
hasil-hasilnya.  

Audit energi sebagai bagian manajemen energi 
merupakan langkah awal yang tepat untuk 
dilaksanakan dalam proses evaluasi dan efisiensi 
energi. Audit energi merupakan aktifitas 
pemeriksaan berkala untuk mengetahui ada tidaknya 
penyimpangan dalam suatu kegiatan penggunaan 
energy listrik di lingkungan kampus Politeknik 
Negeri Bengkalis. Penelitian ini perlu dilakukan 
dalam upaya mendorong civitas akademika 
Politeknik Negeri Bengkalis melakukan efisiensi 
dalam pemanfaatan energi listrik. Dari hasil survei 
dan penelitian yang telah dilakukan oleh para 
peneliti bahwa sektor industri mempunyai potensi 
penghematan sekitar 10-30%. Beberapa perusahan 
dan lembaga (institusi) telah melakukan upaya 
peningkatan efisiensi energi terutama berkaitan 
dengan penggantian peralatan dan pengoperasian 
peralatan. Namun demikian dalam penerapannya 
masih banyak dijumpai hambatan karena belum 
dilakukannya audit energi dan penerapan efisiensi 
energi dilakukan berdasarkan perkiraan saja. 

Balai Besar Teknologi Energi - Badan 
Pengkajian dan Penerapan Teknologi (BPPT) telah 
mempublikasikan buku dengan judul perencanaan 
efisiensi dan elastisitas energi tahun 2012. Dimana 
dalam buku tersebut memuat hal diantaranya 
mengenai peluang peningkatan efisiensi energi, 
penerapan efisiensi energi, audit energi dan 
penerapan audit energi. Buku tersebut ditambah 
dengan artikel artikel dari jurnal ilmiah dan seminar 
bidang audit energi, peneliti jadikan sebagai tinjauan 
pustaka dalam melaksanakan penelitian.  

Program manajemen energi adalah program 
terencana yang bertujuan untuk mengurangi 
anggaran biaya pengeluaran energi pada suatu 
perusahaan [1]. Awal mula manajemen energi 

adalah dengan menyelaraskan strategi perusahaan 
dengan penerapan manajemen energi [2], dengan 
demikian seluruh karyawan akan dapat berkomitmen 
terhadap penghematan energi di perusahaan. 
Institusi pendidikan terutama pendidikan vokasi 
merupakan salah satu institusi atau lembaga yang 
memiliki tingkat ketergantungan tinggi terhadap 
kebutuhan energi untuk operasional kegiatan belajar 
mengajar.  

Oleh karena itu, apabila usaha penghematan 
energi dapat berhasil dilakukan maka hal itu akan 
memberikan dampak yang signifikan pada biaya 
yang harus dikeluarkan untuk pembelian energi [3]. 
Apabila peluang hemat energi telah diidentifikasi, 
selanjutnya perlu ditindaklanjuti dengan analisis 
peluang hemat energi [4], yaitu dengan cara 
membandingkan potensi perolehan hemat energi 
dengan biaya yang harus dibayar untuk pelaksanaan 
rencana penghematan energi yang 
direkomendasikan. Penghematan energi pada 
bangunan gedung harus tetap memperhatikan 
kenyamanan penghuni [5].  

 
Audit Energi  

Audit energi adalah teknik dan analisa yang 
digunakan dalam menghitung besarnya konsumsi 
energi pada gedung bangunan dan pabrik. Hasil 
audit akan menunjukan adanya kemungkinan 
pemborosan dan kekurang-efisiensian penggunaan 
energi, dan dijadikan sebagai bahan pertimbangan 
untuk efisiensi energi. Dari kutipan, Departemen 
Energi dan Sumber Daya Mineral dalam program 
kemitraan konversi energi (2005) menyatakan audit 
energi merupakan kegiatan untuk mengidentifikasi 
titik-titik pemborosan energi yang terjadi pada suatu 
sistem pemanfaatan energi, merencanakan, 
menganalisa dan merekomendasikan langkah 
langkah dalam meningkatkan efisiensi energi. 
Menurut Rahmadoni (2011) audit energi bertujuan 
mengetahui potret penggunaan energi dan mencari 
upaya peningkatan efisiensi penggunaan energi. 
Audit Energi merupakan langkah awal dalam 
melaksanakan pencatatan data-data pemakaian 
energi, mengidentifikasi sumber-sumber 
pemborosan energi dan analisis kemungkinan 
penghematan energi, serta pembuatan perhitungan 
atas langkah-langkah yang diperlukan.  
Menurut beggs dan clive tahun 2009 [6] audit energi 
secara sederhana dikelompokan menjadi 3 (tiga) 
level, yaitu :  

 Preliminary audit, relatif cepat dan 
dirancang untuk menentukan proyek. audit 
ini berkaitan dengan pengumpulan data dari 
rekening bulanan, maka dapat disebut juga 
dengan audit energi secara finansial. 
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 Targeted audit, biasanya merupakan 
kelanjutan hasil dari Preliminary Audit. 
Pada targeted audit disediakan data dan 
analisis yang lebih rinci terhadap proyek-
proyek yang ditargetkan khusus.  

 Comprehensive Audit, memberikan data 
yang rinci pada energi masukan, dan aliran 
energi dalam suatu industri serta rencana 
implementasi objek energi. Tipe audit ini 
harus menghasilkan rencana pelaksanaan 
proyek energi yang mendetail.  
 

a. Audit Energi Awal  
Audit energi awal adalah pengumpulan contoh data 
awal dan memperkenalkan istilah-istilah seperti 
audit singkat dan survey awal. Audit energi awal 
pada prinsipnya dapat dilakukan pemilik/pengelola 
bangunan gedung yang bersangkutan berdasarkan 
data rekening pembayaran energi yang dikeluarkan 
dan pengamatan visual. Kegiatan audit energi awal 
meliputi pengumpulan data energi bangunan dengan 
data yang tersedia dan tidak memerlukan 
pengukuran serta melakukan perhitungan Intensitas 
Konsumsi Energi berdasarkan data yang telah 
dikumpulkan [7].  
 
b. Audit Energi Rinci  
Audit energi rinci merupakan tindak lanjut yang 
dilakukan jikalau dari analisa sebelumnya nilai IKE 
lebih besar dari nilai target yang ditentukan. Audit 
energi rinci juga perlu dilakukan untuk mengetahui 
profil penggunaan energi pada bangunan gedung, 
sehingga dapat diketahui peralatan pengguna energi 
apa saja yang pemakaian energinya cukup besar. 
Kegiatan yang dilakukan pada audit energi rinci 
diantaranya: penelitian dan pengukuran konsumsi 
energi. [7].  
 
c. Analisis Peluang Hemat Energi  
Setelah melakukan audit energi awal dan audit 
energi rinci maka perlu adanya identifikasi peluang 
hemat energi. Hasil pengumpulan data selanjutnya 
ditindak lanjuti dengan perhitungan besarnya IKE 
dan penyusunan profil penggunaan energi bangunan 
gedung. Apabila besarnya IKE hasil perhitungan 
ternyata sama atau kurang dari IKE target maka 
kegiatan audit energi rinci dapat dihentikan atau 
diteruskan untuk memperoleh IKE yang lebih 
rendah lagi. Bila hasilnya lebih dari IKE target, 
berarti ada peluang untuk melanjutkan proses audit 
energi rinci berikutnya guna memperoleh 
penghematan energi [7].  
Apabila peluang hemat energi telah diidentifikasi, 
selanjutnya perlu ditindak lanjuti dengan analisis 
peluang hemat energi, yaitu dengan cara 
membandingkan potensi perolehan hemat energi 
dengan biaya yang harus dibayar untuk pelaksanaan 
rencana penghematan energi yang 
direkomendasikan. Penghematan energi pada 

bangunan gedung harus tetap memperhatikan 
kenyamanan penghuni.[7].   
 
2. Metode Penelitian 
 
Tahapan Penelitian : 
 
A. Studi Literatur  

Studi literatur yang dilakukan berupa kajian 
pustaka terhadap sumber-sumber bacaan yang 
relevan sehingga mampu menunjang dalam proses 
audit energi seperti mempelajari dan memahami 
mengenai konservasi energi listrik, perhitungan, 
teori mengenai mesin dan transformator yang 
menunjang dalam penyusunan penelitian. 

  
B. Persiapan Proses Audit Energi  

Kegiatan ini berhubungan dengan pengetahuan, 
keterampilan, dan sikap kerja yang dibutuhkan 
berkaitan dengan menyiapkan proses audit energi.  

 
C. Survei Lapangan  

Survei lapangan dilakukan untuk dapat 
mengevaluasi manajemen energi pada organisasi, 
melakukan verivikasi data sekunder, melakukan 
verivikasi data primer dan mengklarifikasi hasil 
survei.  

 
D. Analisis Data Survei Lapangan  

Aktifitas yang dibutuhkan dalam kegiatan 
analisis data antara lain :  

 Melakukan analisis penerapan sistem 
manajemen energi  

 Melakukan analisis data sekunder dan data 
primer  

 Melakukan analisis peluang penghematan 
energi.  

Analisis data dilakukan untuk mendapatkan 
kinerja pemanfaatan energi dan langkah yang 
diperlukan untuk peningkatan efisiensi energi. 
Output yang diperoleh antara lain: pengguna energi 
signifikan; intensitas energi; kecendrungan intensitas 
energi,korelasi intensitas dengan produksi atau 
parameter operasi; neraca energi; efisiensi/kinerja 
pemanfaatan energi; faktor yang mempengaruhi 
efisiensi energi; potensi penghematan energi; kajian 
tekno ekonomi (cost benefit ratio). 

  
E. Laporan Audit Energi  

Aktifitas yang dibutuhkan dalam membuat 
laporan audit energi antara lain:  

 Menyusun konsep laporan audit energi  
 Mempresentasikan konsep laporan akhir 

audit energi  
 Membuat laporan akhir  

Diagram alir proses penelitian yang akan dilakukan 
dapat dilihat pada Gambar 1. 
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Gambar 1: Flowchart Penelitian 
 

Perangkat Pengukuran Energi  
Beberapa alat pengukuran konsumsi energi yang 
sering dipergunakan dalam pelaksanaan audit energi 
antara lain adalah:  

 Power Analyzer, Secara umum, analisis 
daya digunakan untuk menjelaskan 
fluktuasi beban kVA yang terhubung 
dengan beban yang sebenarnya.  

 Clamp pada Tester Power, Penjepit pada 
tester daya adalah pengukur perangkat 
listrik untuk menentukan Tegangan, Arus, 
Tegangan / arus puncak, efektif / reaktif / 
daya nyata  

 (satu-fase atau 3-fase), Faktor Daya, 
Reaktivitas, sudut fasa, Frekuensi, deteksi 
Fase (3 - tahap), Tegangan / level harmonis 
arus (sampai 20).  

 Lux meter, Lux meter digunakan untuk 
mengukur tingkat pencahayaan / tingkat 
kuat cahaya iluminasi.  

  Pengukuran Kelembaban, Kelembaban 
meter adalah jenis instrumen audit energi 
yang digunakan untuk mengukur tingkat 
kelembaban.  

 Anemometer, Anemometer adalah jenis 
instrumen audit energi yang digunakan 
untuk mengukur kecepatan aliran udara.  

  Manometer, Manometer adalah alat audit 
energi yang digunakan untuk mengukur 

perbedaan tekanan antara dua titik 
pengukuran. Manometer biasa digunakan 
dalam pipa distribusi (udara, air dan gas), 
peralatan seperti kompresor dan pompa.  

 Sound meter, Sound meter adalah alat yang 
digunakan untuk mengukur tingkat 
kebisingan dalam desibel (dB). 
 
 

3. Hasil Dan Pembahasan 
 
A. Kegiatan Survei Lapangan di Gedung B 

Politeknik Negeri Bengkalis  
  

Kegiatan Survei Pengambilan Data: 

1. Mengukur Data Arus, Tegangan, Frekuensi 
menggunakan Power Analyzer 

2. Mengukur Temperatur Ruangan Kerja/Praktek 

3. Pengukuran Penerangan/Pencahayaan di Ruang 
terbuka (Bengkel Listrik). Mnggunakan flux 
meter 

4. Pengukuran Penerangan/Pencahayaan di Ruang 
terbuka (Lab Jalan Raya). Mnggunakan flux 
meter  

5. Pengukuran Penerangan/Pencahayaan di Ruang 
terbuka (Lab Uji Bahan). Mnggunakan flux 
meter  

6. Mengukur Temperatur Ruangan Kerja/Praktek 
(Lab. Komputer 

7. Mengukur Kelembaban Ruangan Kerja/Praktek 
(Lab. Ruang Jurusan) 

 

 
  

  Gambar 2: Beban Listrik di Lab Jalan Raya 
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Gambar 3. PengambilandData dengan  
Power Analyzer 

 

 
 

Gambar 4. Kondisi panel yang tidak standar  
PUIL 2000 

 

 
 

Gambar 5. Main Panel terbuka 
 

B. Analisis Dan Pembahasan 
Apabila peluang hemat energi telah dikenali, 

selanjutnya perlu ditindak lanjuti dengan analisa 

peluang hemat energi, yaitu dengan cara 
membandingkan potensi perolehan hemat energi 
dengan biaya yang harus dibayar untuk pelaksanaan 
rencana penghematan energi yang 
direkomendasikan. Penghematan energi pada 
bangunan gedung tidak dapat diperoleh begitu saja 
dengan cara mengurangi kenyamanan penghuni. 
Analisa peluang hemat energi dilakukan dengan 
usaha-usaha : 
a. Mengurangi sekecil mungkin penggunaan 

energi. ( Mengurangi kW dan jam  
operasi ). 

 b.    Memperbaiki kinerja peralatan. 
c.     Penggunaan sumber energi yang murah 
 
Audit Energi awal 

Audit energi awal dilakukan dengan 
menganalisis tingkat kuat penerangan,system tata 
udara setiap ruangan dan menghitung Intensitas 
Konsumsi Energi ( IKE ) Listrik setiap lantai pada 
gedung D Politeknik Negeri Bengkalis. Konsumsi 
energi listrik suatu gedung dikatakan efisien jika 
tingkat kuat penerangan, sistem tata udara disetiap 
ruangan dan Intesitas Konsumsi Energi (IKE) 
Listriknya sesuai dengan standar yang sudah 
ditetapkan. Dalam hal ini standar yang di gunakan 
adalah ASEAN-USAID sebesar 240 kWh/m2/tahun. 
 
Analisis Tingkat Kuat Penerangan  

Dari hasil penelitian diketahui bahwa 
sebagaian besar aktifitas di gedung B Politeknik 
Negeri Bengkalis dilakukan pada siang hari. Dan 
ruang-ruangan di gedung B Politeknik Negeri 
Bengkalis masih menggunakan penerangan lampu 
karena diding kaca sering di tutup hordeng pada 
waktu siang hari. Hanya di tempat tempat tertentu 
mengunakan penerangan alamiah. 

Perbandingan tingkat kuat penerangan hasil 
pengukuran dengan standar yang sudah ditetapkan 
dalam SNI 03-6197-2000 untuk beberapa sampel 
ruangan dapat dilihat pada Tabel 1. 
 

Tabel 1. Luas Area Masing-masing Ruangan 

No Lantai Area Luas (m2) 
1.  

1 
Bengkel Listrik 72 

2. Lab. Uji bahan 70 
3. Lab. Lab. komputer 48 

4. 
Lab. Ilmu Ukur 

Tanah 
70 

5. Lab. Jalan Raya 32 

6. 
 
 

2 

Ruang Jurusan dan 
Dosen 

64 

7. Ruang Rapat 18 
8. Selasar 15 
9. Toilet 4 
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Tabel 2. Data Pengukuran Suhu dan Kelembaban 

 
Tabel 3. Data Pengukuran beban 3 phasa 
 

No 
Hari dan 
Tanggal 

Phasa 

R S T N 

1 
Senin  
22 Agustus 
2019 

11.87 10.09 5.7 10.42 

2 
Senin  
23 Agustus 
2019 

10.52 12.43 5.54 09.02 

3 
Senin  
24 Agustus 
2019 

09.67 09.12 5.12 08.47 

4 
Senin  
25 Agustus 
2019 

12.96 11.31 08.12 09.26 

5 
Senin  
26 Agustus 
2019 

10.58 09.61 5.7 6.81 

Rata-Rata Total 11.42 10.51 6.04 08.79 
 

Dari audit beban gedung D awal dapat disimpulkan 
bahwa tingkat efisiensi konsumsi energi listrik di gedung 
D Politeknik Negeri Bengkalis masih di bawah standar 
240 Kwh/m2/tahun. Dari audit energi awal dapat 
disimpulkan bahwa tingkat efisiensi konsumsi energi 
listrik di gedung B Politeknik Negeri Bengkalis masih di 
bawah standar 240 Kwh/m2/tahun. Dengan demikian  bisa 
dikatakan nilai IKE masih efisien. Hal tersebut 
disebabkan karena tingkat kuat penerangan 
disebagian besar ruangannya masih dibawah standar 
yang ditetapkan dalam SNI 03-6197-2000. 
Selanjutnya kondisi suhu dan kelembaban udara 
disetiap ruangannya pada saat terjadi beban 
pendinginan maksimum tidak sesuai dengan standar 
yang sudah ditetapkan. 
 
4. Kesimpulan 

 
1. Berdasarkan beberapa pengujian yang dilakukan 

dapat disimpulkan bahwa kondisi kelistrikan di 
Gedung D tidak memenuhi standar PUIL 2000, 
baik dari pengaturan beban dan sistem 
pemasangan instalasi listriknya. Kondisi ini bisa 
dilihat secara kasat mata dan melalui kegiatan 
pengukuran listrik. Berdasarkan  data 

pengukuran beban 3 phasa pada bulan agustus 
2019, menunjukkan angka beban yang tidak 
seimbang pada setiap pasa R,S,T.  

 
2. Intensitas pencahayaan (Lux) kurang terang 

(dibawah standar SNI). Kondisi lampu 
penerangan rata-rata dibawah standar SNI 
pencahayaan buatan dan kondisi ini akan 
mempengaruhi kenyamanan kerja karyawan. 
Kuat pencahayaan rata-rata tiap ruangan di 
bawah 50 Lux, 300 Lux dan 500 Lux. Kondisi 
AC secara umum dibawah performance nya 
yang berpotensi pemborosan energi listrik. 
Penurunan performance ini diakibatkan karena 
kurangnya perawatan dan usia AC sebagian 
sudah melebihi batas usia ekonomis maupun 
teknis (˃10 tahun). Suhu ruang kerja rata-rata 
diatas 26 C, kondisi ini akan mempengaruhi 
kenyamanan kerja karyawan. 
 

3. Gedung D memiliki instalasi lama dan baru. 
Dalam implementasinya instalasi yang baru 
belum digunakan.  
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No Nama 
Gedung 

Lantai Ruangan Suhu 
(oC ) 

RH 
(%) 

1 Gedung 
D  

1 Lab Uji 
Bahan 

29 59 

2 Gedung 
D 

1 Lab Tanah 28 57 

3 Gedung 
D 

1 Lab Jalan 
Raya 

29 69 

4 Gedung 
D 

1 Lab Ilmu 
Ukur 
Tanah 

29 63 

5 Gedung 
D 

1 Lab 
Komputer 

30 59 
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Abstrak 
 

Deteksi objek menggunakan gambar scan bagasi X-Ray telah menjadi sarana penting untuk keamanan penerbangan 
saat ini. Akan tetapi, x-ray tidak memberikan diagnosis benda karena noise pada gambar yang blur. Akibatnya pada 
saat screening objek pada x-ray, benda akan sulit diidentifikasi. Kasus ini berlaku pada objek yang mempunyai density 
rendah seperti plastic, kaca kayu dan lainnya. Tujuan dari penelitian ini adalah mengembangkan simulasi image 
processing pada x-ray berbasis pada sistem pengolahan gambar yang memberikan klasifikasi berdasarkan informasi 
yang diperoleh dari gambar x-ray yang disimpan dalam format gambar komputer seperti JPEG, PNG. Metode image 
processing digunakan untuk meningkatkan density pada objek sehingga benda dapat diidentifikasi dan diklasifikasi 
sesuai jenisnya. Tahapan image processing meliputi image transformation, image enhancement, Gaussian filtering, 
color conversion dan pseudo color. Dalam penelitian ini, gambar simulasi image processing x-ray dapat mengalami 
berbagai pengurangan noise, kompresi gambar dan kualitas hasil dapat diukur untuk memberikan nilai yang akurat. 
 
Keywords:  X-Ray, Image Enhancement 

 
 
 

1. Pendahuluan   
 
Inspeksi Bagasi merupakan proses penting untuk 
keamanan bandara dan pesawat karena kehadiran orang 
banyak (pelanggan dan personil) dan sejarah pola teroris 
di bandara dan di pesawat terbang. Di sisi lain, inspeksi 
Bagasi selalu menjadi tantangan karena kompleksitas 
hadir dalam mengetahui isi dari setiap tas penumpang. 
Pertumbuhan yang drastis dalam berbagai teknologi juga 
telah menyebabkan peningkatan kecanggihan dan 
metode penyembunyian perangkat oleh teroris. Kendala 
dalam inspeksi, diperparah oleh pertimbangan dari 
operator alat yang terus-menerus menatap layar dan 
melihat jenis objek yang hampir sama berulang-
ulang[10] yang menyebabkan akurasi kurang baik karena 
faktor kelelahan, ketidaktelitian dan keteledoran . Sistem 
x-ray efektif dalam mendeteksi objek dari komposisi 
logam (pisau dan senjata), sementara senjata dengan 
densitas rendah dapat dengan mudah lolos dari 
pemeriksaan x-ray. Objek seperti senjata logam dan pisau, 
yang ditandai dengan respons densitas tinggi dalam 
gambar sinar-x, mudah terlihat oleh screener. Namun, 
objek seperti plastik, kaca, dan kayu yang berbentuk 
tajam dicirikan oleh respon sangat samar, low density 

dalam proyeksi x-ray sangat sulit untuk dibedakan 
dengan screeners. Keterbatasan utama dari perangkat ini 
adalah bahwa mereka tidak dapat membedakan antara 
lembaran tipis penyerap yang kuat dan lempengan tebal 
dari penyerap lemah. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1.  Gambar hasil X-Ray dengan benda berdensity 
rendah. (Alex, 2011) 
 
Sebagian besar metode analisis gambar x-ray ini 
menggunakan algoritma yang dikembangkan untuk 
gambar spektrum yang terlihat. Metode-metode ini 
mengasumsikan bahwa benda-benda itu buram dan 
saling menyumbat. Foton sinar-X, bagaimanapun, 
menembus sebagian besar bahan. Akibatnya, semua 
objek di sepanjang jalur x-ray menipiskan x-ray dan 
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berkontribusi pada intensitas akhir yang diukur. Inilah 
yang memungkinkan pencitraan x-ray untuk "melihat" 
menembus objek [1]. Image processing merupakan 
metode yang banyak digunakan dalam proses dan 
identifikasi gambar. Metode tersebut terbukti dapat 
memberikan identifikasi yang akurat. Salah satu tahapan 
image processing adalah image enhancements. 
Tujuan utama dari fungsi image enhancements  adalah 
untuk memproses gambar sehingga hasilnya lebih cocok 
daripada gambar asli untuk aplikasi tertentu seperti 
misalnya skrining x-ray di Bandara [6]. Pada gambar x-
ray, penyempurnaan gambar dapat meningkatkan 
visibilitas objek di dalam tas dan menghapus kebisingan 
latar belakang. 
Pada penelitian ini metode pseudo cocor digunakan 
untuk meningkatkan density gambar agar mudah di 
identifikasi dengan mudah, cepat, tanpa takut 
terpengaruh kelelahan dari operator yang berada di depan 
layer monitor terus menerus 
 
2. Metode Penelitian 
 
Ada beberapa metode yang diterbitkan yang telah 
mencoba untuk meningkatkan kualitas gambar pada 
gambar x-ray dan mereka telah terbukti sangat berguna 
untuk meningkatkan tingkat deteksi objek mengancam 
dalam gambar x-ray scan. Pada paper ini metode yang 
digunakan adalah dengan Pseudo Color atau dengan 
menambahkan warna pada gambar. 
 
2.1 Transformasi Level Citra Abu-abu 
 
Transformasi tingkat abu-abu adalah bagian penting dari 
teknik peningkatan gambar yang menangani gambar 
yang terdiri dari piksel. Hasil dari proses ini dapat berupa 
gambar atau serangkaian karakteristik yang representatif. 
Efeknya sederhana namun rumit dalam implementasinya 
(Evans, (2018)) 
 
Langkah pertama, perangkat lunak harus menemukan 
berapa banyak saluran warna dalam gambar input. 
Berdasarkan Marques O. (2011), level abu-abu dari 
sebuah gambar di representasikan sebagai :   
 

𝑔(𝑥,𝑦) = 𝑇[𝑓(𝑥,𝑦)]      (1)  
 
Dimana 
  
 (𝑥,𝑦) – Output Gambar setelah di Proses  
 (𝑥,𝑦) – Gambar Asli Yang di Input 
 𝑇 – Operasi Gambar Asli   
  
Namun koordinat sebenarnya tidak cukup untuk 
mewakili fungsi transformasi. Oleh karena itu persamaan 
disederhanakan diwakili sebagai  
 

𝑠 = 𝑇[𝑟]              (2) 

Dimana,   
 𝑠 – Level Abu Gambar setelah di Proses 
𝑟 – Level Abu Gambar Asli 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 2. FlowChart simulasi image processing x-ray 
pada objek density rendah 

   
2.2 Image Enhancement 
 
Image Enhancement atau peningkatan gambar diterapkan 
pada gambar untuk melihat dan mengukur informasi 
visual dengan jelas. Tujuan peningkatan gambar adalah 
untuk mendapatkan gambar yang jelas daripada gambar 
aslinya, menghilangkan noise, mempertajam tepi gambar 
dan mengaburkan gambar. Peningkatan ini dicapai 
dengan menggunakan penyaringan domain frekuensi 

Konversi gambar  
Ke Gray Image 

Input  
Gambar 

Ya  

No  

Image Enhancement 
( Contrast stretching, 

gamma slicing ) 

Gausian Filter 

Memeriksa  channel 
warna gambar 

Gray Image 

Channel 
warna = 2 

atau 3  

Pseudo Color 

Selesai 

Discrete Fourier 
Transform 
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spasial yang terjadi langsung pada piksel sebenarnya dari 
gambar itu sendiri (Chris S. et al (2011)). Peningkatan 
Gambar pada penelitian ini akan menggunakan Koreksi 
gamma (Gamma Correction) 
 
2.2.1 Gamma Correction 
  
Koreksi Gamma merupakan proses dimana dengan 
rumus yang telah ada, mengubah atau menegaskan 
cahaya baik area gelap atau terang pada gambar. 
Prosedur koreksi intensitas Gamma memodifikasi nilai 
piksel berdasarkan persamaan: 
 
     I ′ = c Iγ        (3) 
 
di mana I dan I ' adalah gambar asli dan ditingkatkan dan 
c adalah faktor penskalaan. Nilai Gamma (γ) kurang dari 
1 menegaskan area cahaya dan nilai yang lebih besar dari 
1 menekankan area gelap pada gambar asli setelah 
konversi dilakukan.  
 
2.3 Gaussian Filtering 
 
Tujuan utama penghalusan dan filter adalah 
menghilangkan noise pada gambar. Untuk 
menghilangkan noise ada banyak jenis filter yang 
digunakan dalam pemrosesan gambar. (Chris S. et al 
(2011)). Dalam kasus ini digunakan Gaussian filter untuk 
menyaring noise dan menghaluskan gambar input. 
Gaussian filter adalah low pass filter yang 
diimplementasikan dengan kernel yang tidak seragam. 
Ini disampel sebagai fungsi 2Dimension (2D) Gaussian. 
 
Penjelasan matematis untuk Gaussian filter. 
 

𝑓(𝑥, 𝑦) =  
∏

exp (−
 

)           (4) 

 
dimana 𝜎 - 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 𝑑𝑒𝑣𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 dari gaussian filter. 
Parameter standar deviasi 𝜎 mempengaruhi tingkat 
kehalusan gambar. 
 

2.3.1 Fourir Transform 
  Penyaringan domain frekuensi juga disebut 
transformasi Fourier adalah teknik penyaringan daya 
penuh yang digunakan dalam pemrosesan gambar. 
Transformasi Fourier memenuhi syarat untuk melihat 
pencitraan dari sudut pandang tidak konvensional dengan 
mentransformasikan masalah ke ruang lain. Peran utama 
penerapan transformasi Fourier adalah mengubah 
gambar input (biasanya dalam ruang Cartesian 2D) 
menjadi domain yang berbeda (ruang frekuensi). 
Dalam pemrosesan domain spasial, pertimbangan 
utamanya adalah bagaimana masing-masing piksel 
dipengaruhi pada gambar saat digunakan filter. (Chris S. 
et al (2011)). 
 

Representasi matematis dari transformasi 2D diskrit 
Fourier adalah 
 

𝑓(𝑢, 𝑣) = ∑ ∑ 𝑓(𝑥, 𝑦)𝑒
( )     (5) 

dimana,  
𝑀, 𝑁 - 𝑀 ∗ 𝑁 𝑠𝑖𝑧 𝑜𝑓 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒 
 𝑓 (𝑥, 𝑦) 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒 
 𝑥 – dimensi baris , – kolom baris 
𝑓 (𝑢, 𝑣) - 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑒𝑑 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒 
 
Namun dalam praktiknya, Fourier didefinisikan sebagai 
teorema konvolusi. Konsep transformasi Fourier diskrit 
diterapkan dalam pemrosesan gambar di mana ukuran 
array 𝑀x 𝑁, fungsi gambar 𝑓 (𝑥, 𝑦). Nilai sampel ∆𝑥 𝑎𝑛𝑑 
∆𝑦 jarak interval gambar diambil secara acak dan sering 
sepanjang koordinat x dan y. Oleh karena itu, 
transformasi Fourier diskrit (DFT) untuk fungsi untuk 
ukuran 𝑓 (𝑥, 𝑦) dan 𝑀x 𝑁 adalah 
 

𝑓(𝑢, 𝑣) = ∑ ∑ 𝑓(𝑥, 𝑦)𝑒
∏  (6) 

dimana 𝑢 = 0,1,2, ... ..𝑀 - 1 dan 𝑣 = 0,1,2 …… ..𝑁 – 1 
 
Frekuensi sampling spasial 𝑢∆𝑢 dan 𝑣∆𝑣 terkait dengan 
transformasi Fourier diskrit 𝐹 (𝑢, 𝑣) adalah 𝐹 (𝑢∆𝑢, 𝑣∆𝑣). 
(Chris S. et al. (2011)). 
 
2.4 Konversi Warna  
  Konversi warna adalah metode untuk mengubah 
gambar skala abu-abu menjadi gambar berwarna. 
Berbagai metode untuk konversi keluar warna. Ini bisa 
dilakukan dengan menggunakan peta warna. Peta warna 
[4] ada dalam matriks rentang 0 dan 1 yang mengatakan 
warna untuk permukaan, gambar, dan objek tambalan. 
MATLAB [9] menggambar objek grafik dengan 
merepresentasikan nilai data untuk diwarnai dalam peta 
warna. Sudah ada peta warna yang sudah ditentukan 
sebelumnya di Matlab. 
 
2.4.1 Metode Warna 
  Bone: Bone adalah peta warna dengan skala abu-
abu di mana warna biru memiliki nilai lebih tinggi. Peta 
warna tulang bermanfaat untuk menambah tampilan 
elektronik gambar grayscale seperti yang ditunjukkan 
pada gambar 3.   
 
 
 
 
 

Gambar 3 : Skala warna tulang 
  
Jet: Jet [2] membentang dari warna biru ke warna merah, 
dan beralih dari cyan, kuning, lalu ke oranye. 256 warna 



Prosiding Seminar Nasional Teknik Elektro Volume 5 Tahun 2020 
 

213 
 

dapat diterapkan ke jet color map.jet digunakan di mana 
kita membutuhkan multi warna. 
 
 
 
 

Gambar 4 : memprediksi skala warna jet 
 
Summer: Peta warna summer berwarna kuning dan hijau 
seperti pada gambar 5 
 
 
 

Gambar 5 : Skala warna summer 
  
Musim dingin: Peta warna musim dingin memiliki warna 
yang hijau dan biru seperti di gambar 
 
 
 
 

Gambar 6 : Skala warna summer 

 
2.5 Pseudo Color 
  Teknik pewarnaan semu digunakan dalam 
mengkonversi gambar skala abu-abu ke gambar warna 
demi tampilan manusia. 
Saat mengonversi gambar abu-abu menjadi gambar 
berwarna pseudo, gambar berwarna pseudo mengambil 
setidaknya tiga komponen yang disebut RGB (Merah, 
Hijau dan Biru) dan piksel warna dipertahankan sebagai 
vektor. 

𝑐(𝑥, 𝑦) =  

𝐶 (𝑥, 𝑦)

𝐶 (𝑥, 𝑦)

𝐶 (𝑥, 𝑦)
=

𝑅(𝑥, 𝑦)

𝐺(𝑥, 𝑦)

𝐵(𝑥, 𝑦)

            (7) 

Dimana c – arbitery vector pada ruangan warna RGB 
 
x,y – nilai ukuran gambar vektor M*N  
Metode utama pewarnaan semu adalah pengiris intensitas 
yang digunakan dalam proyek ini. Dengan menggunakan 
pengirisan intensitas, piksel paling menonjol dari gambar 
abu-abu input ditempatkan ke beberapa bidang. Oleh 
karena itu setiap sisi pesawat diberi warna yang berbeda 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 7 : Intensity Slicing 

 
Oleh karena itu penjelasan matematis dari mengubah 
gambar skala abu-abu ke gambar warna semu adalah 
 

𝑓(𝑥, 𝑦) = 𝐼 (𝑥, 𝑦) 

 
𝑓(𝑥, 𝑦) = 𝐼 (𝑥, 𝑦) 

 
𝑓(𝑥, 𝑦) = 𝐼 (𝑥, 𝑦) 

 
2.5.1 Konversi Level Gambar Abu ke Warna 
  Transformasi Gray level to Color dilakukan untuk 
mencapai nilai luas peningkatan warna semu. Tiga 
transformasi independen level dilakukan pada nilai level 
abu-abu untuk setiap piksel input; nilai-nilai ini dikirim 
secara terpisah ke saluran merah, hijau, dan biru dari 
monitor televisi berwarna. (Gbr. 7) ini dapat didasarkan 
pada fungsi smoothing, nonlinear, yang didasarkan pada 
gambar monokrom tunggal.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 8 : flow chart Konversi Level Gambar Abu ke 
Warna 
 

3. Hasil Dan Pembahasan 
 
Pengolahan Citra Gambar pada X-Ray menggunakan 
MATLAB, berdasar software image processing 
dikembangkan pada image processing tool box pada 
Mathwork MATLAB software 2015 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 9 : tampilan GUI MATLAB 
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3.1  Membaca Gambar 
Langkah pertama, Gambar asli hasil scan X-Ray yang 
akan di olah citra di masukkan ke dalam WorkSpace 
MATLAB 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 10 : Hasil Input Pada GUI 
 
3.2 Check ukuran dari colour channel gambar yang 
di input 
Untuk pengecekan dan pengujian dari software, penulis 
mengambil data gambar X-Ray dari perusahaan dan juga 
mendownload dari internet, namun kendalanya adalah 
gambar tersebut tidak memliki color channel yang 
spesifik. Untuk tahap preprocessing  gambar yang di 
butuhkan harus memiliki satu color map, namun 
beberapa gambar terkadang memiliki 2 sampai 3 color 
channel  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 11 : Hasil dari pengecekkan color channel 
 
3.3 Image Enhancement 
3.3.1 Gamma Correction 
Saat mengguakan koreksi gamma pada gambar yang di 
input, maka peningkatan gambar dapat di kembangkan 
berdasarkan pencahayaan yang di inginkan.  

 

Gambar 12 : hasil Gamma koreksi berbagai macam 
value 

3.3.2 Gaussian Filter 
Saat menggunakan filter Gaussian untuk memfilter 
gambar input, peningkatan gambar dapat ditingkatkan 
dengan memvariasikan standar deviasi 
 

 

Gambar 13 : hasil gaussian filter 
 
3.3.1 Fourier Transform  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 14 : Merupakan hasil dari Fourir Transform 
 
3.4 Pseudo Color 
Proses terakhir dari project ini adalah dengan mengubah 
hasil dari proses gambar tersebut menjadi gambar yang  
berwarna. Karena ketika gambar berwarna maka 
penganalisaan beserta pendeteksian benda akan lebih 
mudah di lakukan 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

Gambar 15 : hasil dari pseudo 
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(a)                    (b)                   (c) 
 

Gambar 16 : penggunaan warna Winter(a), Bone(b), 
Summer(c) 

 
Setelah melalui berbagai proses peningkatan gambar, 
metode pseudo color dapat membantu bahkan 
meningkatkan kinerja operator dalam 
mengidentifikasikan benda – benda yang berdensity 
rendah. proses gamma correction juga menambah tingkat 
kejelasan benda – benda yang berdensity rendah. 
 
4. Kesimpulan 
 
Penelitian ini mempresentasikan hasil peningkatan 
gambar menggunakan metode pseudo. Dengan 
menggunakan metode tersebut benda – benda dengan 
density rendah bisa dengan mudah di identifikasi dengan 
penambahan warna.  Warna meningkatkan kualitas dan 
persepsi gambar serta kualitas visual juga menjadi lebih 
jelas. Setelah membandingkan color map yang tersedia, 
maka sangat disarankan untuk menggunakan warna jet 
karena chromaticity dan luminance untuk visualisasi 
gambar paling baik jika dibandingkan dengan colormaps 
lainnya, yang membuat pengidentifikasian benda dengan 
density lemah akan lebih mudah di lakukan.  
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Abstrak 

Spread spectrum dalam dunia komunikasi merupakan proses sinyal pita sempit dimodulasi oleh sinyal pita lebar yang akan 
menyebar sinyal pita sempit tersebut Output atau hasil dari algoritma steganografi yang berupa citra baru mengandung pesan yang 
sudah disembunyikan (stego-image). Pengirim dan penerima harus memiliki stego-key yang sama dan dirahasiakan dari pihak yang 
tidak diizinkan untuk mengetahui isi pesan tersebut. Penerima harus menggunakan gambar yang berisi stego-image untuk dapat 
menerima pesan rahasia tersebut. Kinerja algoritma steganografi yang dihasilkan dapat tahan perubahan kecerahan dan kontras 
kompresi JPEG, Gaussian noise, Poisson noise, Salt and Pepper noise, dan speckle noise, data loss.  

Keyword: stego-image, stego-key, Spread   Spectrum. 
 

 

 
 

1. PENDAHULUAN 

Metode keamanan data yang efektif dilakukan adalah 
menggunakan penggabungan kriptografi dan steganografi. 
Misalnya, kerahasiaan data dihasilkan melalui algoritma 
enkripsi yang mengacak / mencampur informasi pribadi 
sehingga menjadi tidak dapat dibaca oleh pihak selain 
penerima yang dimaksud. Secara khusus, dalam aplikasi 
kriptografi, pihak penyadap / pihak yang tidak berwenang 
mengetahui adanya informasi pribadi, dan tantangannya 
adalah menguraikan informasi yang dienkripsi. Di sisi lain, 
steganografi memberikan keamanan data dengan 
menyembunyikan informasi sehingga keberadaan pesan 
tersembunyi tidak diketahui oleh penyusup. 

Steganografi terdiri dari dua system: (1) sistem agar 
pesan tersembunyi dan agar pesan dapat diambil. Enam 
komponen penyusun terdapat didalam system tersebut, yaitu 
[Lin, Eugene T. and Delp, Edward J. 2004]: (1) Pesan 
Rahasia (2) Cover Document, (3) Stego Document, (4) Stego 
Key, (5) Fungsi untuk menyembunyikan f’ (M,C,K)→ Z, 

(6) Fungsi Pendeteksi f‘(Z,C,K)→M.  
Penerapan steganografi dapat digunakan di semua file 

multimedia, dan citra digital merupakan yang paling sering 
digunakan, dikarenakan dalam bentuk citra digital 
pertukaran data di sebuah jaringan internet cukup massive, 

dan diharapkan mengurangi factor kecurigaan pesan rahasia 
yang telah disisipkan. Cover document dari komponen-
komponen penyusun steganografi yang terdapat di 
steganografi gambar digital yaitu cover image (Citra 
Digital). 

Output atau hasil dari algoritma steganografi yang 
berupa citra baru mengandung pesan yang sudah 
disembunyikan (stego-image). Pengirim dan penerima harus 
memiliki stego-key yang sama dan dirahasiakan dari pihak 
yang tidak diizinkan untuk mengetahui isi pesan tersebut. 
Penerima harus menggunakan gambar yang berisi stego-
image untuk dapat menerima pesan rahasia tersebut.  

Dua karakteristik yang dimiliki sinyal Chaotic adalah 
spectrum daya yang kontinus pada suatu pita frekuensi 
tertentu, dari ciri ini menunjukan bahwa sinyal Chaotic 
merupakan sinyal yang nonlinier sekaligus sering dikatakan 
sinyal noise, dan mempunyai kepekaan yang tinggi terhadap 
kondisi awal [Supangat, Suhono H., Juanda, Kuspriyanto. 
2000]. Pada aplikasinya sinyal Chaotic dapat berfungsi 
sebagai algoritma pemetaan dan sebagai pembangkit kode-
kode random yang tidak mempunyai pola.  

Dalam penelitian ini, diajukan sebuah algoritma 
steganografi menggunakan permutasi Chaotic berbasis 
multiputaran mengecil dan membesar (PCMPK/B) yang 
memiliki ruang kunci yang sangat besar, sehingga dapat 
diterapkan untuk metode steganografi yang tahan terhadap 
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brute force attack serta dapat mengantisipasi kebutuhan 
ruang kunci yang besar.  

Metode tersebut dikembangkan dalam perangkat 
lunak berbasis C#, dan diimplementasikan dalam perangkat 
lunak Matlab untuk steganografi citra digital yang dapat 
digunakan untuk mengantisipasi perkembangan pertukaran 
informasi melalui sosial media, M2M, dan IOT. Metode 
PCMPK/B juga diimplementasikan dalam algoritma 
enkripsi Chaotic Encryption System (CES) yang 
dikembangkan dalam perangkat lunak berbasis C. 

Beberapa hal yang menjadi perhatian dalam 
pembahasan, yaitu : 

a. Steganografi. 
b. Sistem Chaos (Chaos). 
c. Spread Spectrum. 
d. Analisis Stegano Citra. 
e. Algoritma Permutasi Chaotic Multiputaran 

Membesar (PCMB). 
f. Algoritma Permutasi Chaotic Multiputaran 

Mengecil (PCMPK) 
g. Algoritma B217AN 

 
A. Steganografi  

Steganografi diterapkan di berbagai bidang dan 
aplikasi seperti badan intelijen [Rebecca T. Mercuri. 2005], 
badan militer [P. Wayner], citra medis [R Rodriguez-Colin, 
F.-U. Claudia, and G. de J. Trinidad-Bias. 2007], [Y. Li, C. 
T. Li, and C. H. Wei. 2007], penyiaran TV [N.F. Johnson, S. 
Jajodia. 1998], Checksum embedding W. Bender, W. Butera, 
D. Gruhl, R. Hwang, F.J. Paiz, S. Pogreb. 2000], struktur 
data tingkat lanjut [H. Pang, K. L. Tan, and X. Zhou. 2003], 
[S. Hand and T. Roscoe. 2002], Sistem radar dan 
penginderaan jarak jauh. 

Teknik Transform Domain, menyembunyikan 
informasi dalam bit dari cover images sehingga sangat sesuai 
dengan teknik seperti kompresi dan cropping. Teknik 
Transform Domain yang paling umum adalah transformasi 
kosinus diskrit dan transformasi wavelet, perbandingan 
antara jumlah informasi rahasia yang harus disematkan 
dengan kesulitan membaca pesan rahasia [B. Li, J. He, J. 
Huang, and Y.Q. Shi. 2011]. Spread spectrum mencakup 
gambar sebagai noise atau menambahkan noise ke cover 
images. 

Selanjutnya adalah teknik statistik yang juga 
disebut sebagai teknik yang memodifikasi karakteristik dari 
cover images dan mencegah dari kesalahan dalam proses 
embedding. [S.C. Katzenbeisser. 2000] Modifikasi ini dapat 
dirasakan oleh manusia dengan mengidentifikasi variasi 
pencahayaan. Teknik ini rentan terhadap serangan rotating, 

cropping, scaling dan juga semua serangan watermarking. 
 

Gambar 1 Cover-data   Gambar 2 Stego-data. 

 
Gambar 1 merupakan file gambar lena.jpg yang 

dijadikan sebagai cover data. Sedangkan gambar 2.2 
merupakan file gambar lena.jpg yang telah dimasukan pesan 
rahasia berupa teks melalui aplikasi steganografi. Terlihat 
bahwa dengan mata manusia yang terbatas, perbedaan kedua 
gambar tersebut tidak terlihat. Keberadaan pesan rahasia di 
dalam gambar 2 pun tidak dapat diketahui keberadaannya 
oleh pihak lain [R. Mutia S. 2017]. 

 
B. Sistem Chaos (Chaos) 

Sistem chaos adalah sistem deterministik yang acak, 
namun definisi sistem chaos adalah tricky dan para ahli tidak 
menemukan kata yang sepakat untuk definisi chaos seperti 
disampaikan oleh Weisstein [E. W. Weisstein. 2015]. Gleick                           
[J. Gleick. 1997] bahwa tidak ada ahli sistem chaos yang 
diwawancarainya setuju dengan definisi dari kata chaos itu 
sendiri.  

Berikut ini akan dijelaskan sekilas tentang teori 
Chaos yang sebagian besar merujuk dari pendapat Kocarev 
dan Lian dalam bukunya Chaos-Based Cryptography [L. 
Kocarev and S. Lian. 2011] seperti dijabarkan dalam bagian 
studi pustaka oleh Suryadi [M. Suryadi. 2013].  

 
C. Spread Spectrum 

Metode spread spectrum dalam steganografi diilhami 
dari skema komunikasi spread spectrum, yang 
mentransmisikan sebuah sinyal pita sempit ke dalam sebuah 
kanal pita lebar dengan penyebaran frekuensi. Spread 
Spectrum steganography terpencar-pencar sebagai pesan 
yang diacak (encrypt) melalui gambar. Untuk membaca 
suatu pesan, penerima memerlukan algoritma yaitu crypto-
key dan stego-key. Metode ini juga masih mudah diserang 
yaitu penghancuran atau pengrusakan dari kompresi dan 
proses image (gambar)        [P. Budi. 2011]. 

Pada proses penyembunyian data, bit-bit informasi 
yang telah mengalami proses spreading ini kemudian akan 
dimodulasi dengan pseudo-noise signal yang dibangkitkan 
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secara acak berdasarkan kunci penyembunyian. Hasil dari 
proses modulasi ini kemudian digabungkan sebagai noise ke 
dalam sebuah berkas media pada bit-bit terakhir dari berkas 
media. Oleh penerima, sinyal dikumpulkan kembali 
menggunakan replika pseudo-noise signal tersinkronisasi.  

Media yang telah berisi informasi rahasia tersebut 
disaring terlebih dahulu dengan proses pre-filtering untuk 
mendapatkan noise. Noise yang dihasilkan selanjutnya 
dimodulasi dengan menggunakan pseudo-noise signal untuk 
mendapatkan bit-bit yang berkorelasi. Bit-bit yang 
berkorelasi tersebut dianalisa dengan perhitungan tertentu 
untuk menghasilkan bit-bit informasi yang sesungguhnya  
[P. Budi. 2011]. 

Berdasarkan definisi, dapat dikatakan bahwa 
steganografi menggunakan metode spread spectrum 
memperlakukan cover-object sebagai derau (noise) ataupun 
sebagai usaha untuk menambahkan derau semu (pseudo-
noise) ke dalam cover-object. Cover-object sebagai derau 
Sistem yang memperlakukan cover-object sebagai derau 
dapat menambahkan sebuah nilai ke dalam cover-object. 
Nilai ini harus ditransmisikan di bawah tingkat derau yang 
ditambahkan nilai ke dalamnya. Hal ini berarti kapasitas 
sangat ditentukan oleh cover-object. 

 
D. Analisis Stegano 

Analisis yang dilakukan untuk mengukur hasil 
kinerja metode stegano citra adalah: visualisasi, analisis 
statistik (histogram, korelasi, entropi, analisis kerandoman 
NIST), analisis diferensial (NPCR, UACI), analisis 
sensitivitas terhadap kunci (NPCR, UACI, korelasi), dan 
ruang kunci. Metode tersebut diukur kinerjanya terhadap 
ketahanan gangguan, seperti: perubahan kecerahan dan 
kontras kompresi JPEG, Gaussian noise, Poisson noise, Salt 
and Pepper noise, dan speckle noise, data loss. 

  
E. Algoritma Permutasi Chaotic Multiputaran 
Membesar (PCMB) 

Untuk mendapatkan set elemen asli dari elemen yang 
diacak menggunakan metode PCMPK adalah dengan 
melakukan permutasi multiputaran membesar (PCMPB) 
yang dikontrol oleh rangkaian kunci Key yang sama. 
Berkebalikan dengan PCMPK,  jumlah elemen yang terlibat 
dalam setiap ronde putaran pada PCMPB semakin 
berkembang yang secara visual. [Y. Suryanto. 2016]. 
digambarkan dalam Gambar 3.  

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
Gambar 3 Visualisasi Permutasi Chaotic Multiputaran 

Membesar (PCMPB) untuk Elemen [Y. Suryanto. 2016] 
 

Algoritma PCMPK dan PCMPB digambarkan dalam 
Gambar 4. 

Gambar 2.4 Algoritma permutasi Chaotic multiputaran 
mengecil (PCMPK) dan membesar (PCMPB) [Y. Suryanto. 

2016] 
 

1. Memilih set input X, dengan N elemen. 
2. Memilih set kunci Key sejumlah  N − 1 rangkaian kunci 

Key(n). (Key(n) dapat dipilih sembarang angka bilangan 
bulat dalam ruang kunci sesuai dengan Gambar 3.3. 
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3. Menginisiasi ronde putaran ke-n dengan  n = 1, dua 
elemen terakhir X(n) dan X(n− 1). 

4. Melakukan permutasi putaran ke-n dengan elemen 
sebanyak             (n + 1) searah jarum jam sejauh Key(n). 

5. Memasukkan elemen X(N − n− 1) pada elemen hasil 
putaran tahap 4 sebagai tambahan elemen input dalam 
putaran berikutnya. 

6. Menambahkan nomer putaran n = n + 1. 
7. Memeriksa apakah nomer putaran n = N, jika tidak 

ulangi langkah 4 dan jika iya lanjutkan ke langkah 8. 
8. Mengambil set elemen Y(n) dari n = 1 sampai sebagai 

hasil permutasi PCMPB. 

F. Algoritma Permutasi Chaotic Multiputaran Mengecil 
(PCMK) 

Metode PCMK ada dua metode yaitu permutasi 
PCMPK dan PCMPB yang merupakan kebalikan satu 
dengan lainnya. Visualisasi permutasi PCMPK  [Y. 
Suryanto. 2016]. 

Algoritma PCMPK dijabarkan sebagai berikut: 
1. Memilih set input X , dengan elemen. 
2. Memilih set kunci Key sejumlah  N − 1 rangkaian 

kunci Key(n). Key(n) dapat dipilih sembarang 
angka bilangan bulat positif dalam ruang kunci 
(Gambar 5). 

 
 

Gambar 5 Ruang kunci untuk tiap tahap putaran permutasi 
multiputaran. [Y. Suryanto. 2016]. 

 
3. Menginisiasi ronde putaran ke-n dengan n = 1. 
4. Melakukan permutasi putaran ke-n dengan 

elemen sebanyak (N – n + 1) searah jarum jam 
sejauh Key (n). 

5. Menyimpan hasil putaran indeks pertama (Yn) 
pada tahap 4 sebagai hasil permutasi putaran 
pertama dan tidak menyertakannya dalam 
putaran berikutnya.  

6. Menambahkan nomer putaran n = n + 1. 

7. Memeriksa apakah nomer putaran  n = N, jika 
tidak ulangi langkah 4, dan jika iya lanjutkan 
ke langkah 8. 

8. Mengambil set elemen X (n) yang tersisa 
sebagai output Y(n) yang terakhir, dan set Y(n) 
dari n = 1 sampai N sebagai hasil permutasi 
PCMPK. 

G. Algoritma B217AN 
 Algoritma B217AN merupakan algoritma 

steganografi baru, yang dibuat berbasis PCMPK/B 
menggunakan metode spread spectrum. Proses dilakukan 
pada penyisipan pesan terbagi menjadi yaitu PCMK, spread 
image, transformasi frekuensi, domain frekuensi, modulasi, 
retransformasi dan stego image (pesan rahasia disisipkan 
kedalam gambar).  

Proses yang dilakukan pada ekstrasi pesan terbagi 
menjadi yaitu retransformasi image, domain frekuensi, 
demodulasi, spread image, PCMB, proses akhir 
menghasilkan kunci dan information image. 

 
2. Metodologi Penelitian 
2.1. Perancangan Algoritma B217AN 

Tahapan perancangan Algoritma B217 yaitu: 
1. Pada pengirim pesan, yaitu melakukan pemilihan media 

cover-image yang akan digunakan dan memasukkan 
pesan rahasia (embedded-image) yang akan disisipkan. 

2. Embedding process untuk dimasukkan ke cover-image 
menggunakan spread spectrum. Menghasilkan keluaran 
yaitu stego-image yang telah dimasukkan embedded-
image dan citra telah tersisipi yang akan terlihat. 

3. Tahap ketiga yaitu citra stego diuji kehandalannya 
dengan beberapa serangan, proses tersebut menghasilkan 
keluaran yaitu citra stego yang diserang. 

4. Tahap keempat menghasilkan keluaran yaitu citra stego 
yang telah diserang. Pada penerima, stego image 
diekstraksi untuk menghasilkan pesan rahasia yang 
tersimpan di dalam cover image. 

 
Blok diagram steganografi pada citra digital seperti 

Gambar 6. 
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Gambar 6 Diagram Alir Sistem. 

 
Adapun penjelasan dari gambar 6 adalah sebagai 

berikut: 
1. Tahap pertama yang dilakukan adalah pada pengirim 

pesan, yaitu melakukan pemilihan media cover-image 
yang akan digunakan dan memasukkan pesan rahasia 
(embedded-image) yang akan disisipkan. 

2. Tahap kedua yaitu embedding process untuk disisipkan 
ke dalam cover-image dengan menggunakan metode 
spread spectrum. Proses tersebut menghasilkan 
keluaran yaitu stego-image yang telah disisipkan pesan 
rahasia (embedded-image) dan citra yang telah tersisipi 
yang akan terlihat. 

3. Tahap ketiga yaitu citra stego diuji kehandalannya 
dengan beberapa serangan, proses tersebut 
menghasilkan keluaran yaitu citra stego yang telah 
diserang. 

4. Tahap keempat menghasilkan keluaran yaitu citra stego 
yang telah diserang. Pada penerima, stego image 
diekstraksi untuk menghasilkan pesan rahasia yang 
tersimpan di dalam cover image.  
 

2.2   Proses Penyisipan Pesan 
Diagram Blok proses penyisipan pesan pada citra 

digital seperti Gambar 7. 
Adapun penjelasan dari gambar 7 adalah sebagai 

berikut: 
1. Mempersiapkan kunci yang akan digunakan, kunci 

tersebut akan digabungkan dengan padding dan 
information image kemudian diproses dengan metode 
PCMK (Permutasi Chaotic Multiputaran Mengecil). 

2. Setelah melalui proses PCMK, akan menghasikan 
spread image. Hasil dari spread image masuk ke 
modulasi. 

3. Pada tahapan cover image, langkah yang dilakukan 
adalah transformasi frekuensi dan hasilnya akan masuk 
ke modulasi. 
Setelah melalui tahapan modulasi, kemudian dilakukan 

retransformasi sehingga menghasilkan stego image yang 
sudah disisipi kunci dan information image 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 7 Diagram Blok Proses Penyisipan Pesan 
 

2.3      Proses Ekstrasi Pesan 
Diagram Blok proses ekstrasi pesan pada citra digital 

seperti Gambar 8. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Gambar 8 Diagram Blok Proses Ekstrasi Pesan 
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Adapun penjelasan dari gambar 8 adalah sebagai 
berikut: 
1. Tahap awal dari proses ekstrasi pesan yaitu dari stego 

image yang telah dihasilkan dari proses penyisipan 
pesan, kemudian dilakukan retransformasi image. 

2. Setelah dilakukan retransformasi image, tahapan 
selanjutnya adalah mengubah menjadi domain 
frekuensi. 

3. Pada tahap selanjutnya adalah demodulasi dari proses 
domain frekuensi. 

4. Setelah melalui proses demodulasi, maka akan 
menghasilkan spread image. Spread image tersebut 
diproses menggunakan PCMB (Permutasi Chaotic 
Multiputaran Membesar), dari proses PCMB akan 
menghasilkan kunci, information image dan padding. 
Pada hasil akhir, padding tidak digunakan. 
 

3.Hasil dan Pembahasan 
Algoritma steganografi B217AN yang dihasilkan 

merupakan algoritma steganografi yang tahan terhadap 
gangguan, gangguan yang dimaksud meliputi ketahanan 
gangguan, seperti: perubahan kecerahan dan kontras 
kompresi JPEG, Gaussian noise, Poisson noise, Salt and 
Pepper noise, dan speckle noise, data loss.  

Bertujuan untuk menghasilkan aplikasi steganografi 
berbasis Permutasi Chaotic Multiputaran Membesar dan 
Mengecil (PCMK/B) yang dibuat dengan menggunakan 
software Matlab_R2016b.  

 
3.1 Pseudocode PCMK 

 Percobaan permutasi chaotic multiputaran mengecil 
(PCMK) dilakukan pada software Matlab_R2016b, berikut 
ini adalah pseudocode dari PCMK   

function Y = ACPMCSM2(X,keys); 
%function CPMCSM, chaotic permutation 

multicircular shrinking movement 
%Mencari ukuran dari element yang akan 

dipermutasi 
NSize           = length(X);   
kunci = keys; 
%ACPMCSM permutation 
%Y = uint8(zeros(1,NSize)); 
index = 0; 
for n=1:(NSize-1) 
    index =mod(index+(kunci(n)),NSize-n+1); 
    Y(n) = X(index+1); %Melakukan permutasi 

untuk urutan index, dilakukan penyesuaian index 
karena matlab dari 1 

    X(index+1) = [];  %Data yang sudah 
terpakai tidak disertakan lagi 

end 
Y(NSize) = X(1); 
 
 
 
 
 

3.2 Pseudocode PCMB 
Percobaan permutasi chaotic multiputaran membesar 

(PCMB) dilakukan pada software Matlab_R2016b, berikut 
ini adalah pseudocode dari PCMB   

function Y = CPMCEM2(X, keys); 
%function CPMCEM2, chaotic permutation 

multicircular expanding movement 
%mempercepat proses CPMCEM  
%Untuk jumlah elemen besar bisa mempercepat, 

seperti N=100000; CPMCEM 136,55 
%detik sedangkan CPMCEM2 bisa 26,66 detik. 

Untuk elemen kecil hampir sama 
%Keluaran uint8 untuk image 
%Mencari ukuran dari element yang akan 

dipermutasi 
NSize          = length(X);   
for n=1:NSize-1 
    Y = X(NSize-n:NSize); 
    index = mod(-keys(NSize-n),n+1)+1; 
    X(NSize-n:NSize+1-index) = Y(index:n+1); 
    if index > 1 
       X(NSize+2-index:NSize) = Y(1:index-1); 
    end  
   Y = X; 
end 
end 

 

4.Kesimpulan 
Algoritma steganografi digabungkan dengan metode 

spread spectrum berfungsi untuk menyebar informasi yang 
terdapat didalam embedded image sehingga tidak diketahui 
keberadaan atau posisi dari pesan yang disisipkan tersimpan, 
sehingga pengirim pesan pun tidak mengetahui posisi dari 
pesan yang terdapat didalam embedded image. 

Kinerja algoritma steganografi yang dihasilkan dapat 
tahan perubahan kecerahan dan kontras kompresi JPEG, 
Gaussian noise, Poisson noise, Salt and Pepper noise, dan 
speckle noise, data loss.  

Pada penyisipan pesan menggunakan Permutasi 
Chaotic Multiputaran Mengecil (PCMK) untuk proses yang 
bersumber dari kunci, padding, dan information image 
menghasilkan spread image yaitu mengacak informasi yang 
telah didapatkan dari proses sebelumnya menjadi spread 
image. Proses dari cover image diawali dengan melakukan 
transformasi frekuensi menjadi domain frekuensi, kemudian 
disatukan dengan hasil dari proses spread image untuk 
dilakukan retransformasi sehingga menghasilkan sebuah 
stego image. 

Proses ekstrasi pesan diawali dengan stego image 
yang telah dihasilkan untuk dilakukan retransformasi image 
kemudian diubah kedalam domain frekuensi dan dilakukan 
demodulasi, dari proses demodulasi menghasilkan 2 proses 
yang pertama adalah melakukan retransformasi frekuensi 
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dan menghasilkan sebuah cover image dan yang kedua 
melakukan spread image menggunakan permutasi chaotic 
multiputaran membesar (PCMB) yang akan menghasilkan 
kunci, information image dan padding, meskipun pada hasil 
akhir padding yang ditambahkan pada proses awal tidak 
digunakan pada hasil akhir dari proses steganografi citra. 
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Abstrak 
 

Sistem akuisisi data dapat didefinisikan sebagai suatu sistem yang berfungsi untuk mengambil, mengumpulkan dan 
menyiapkan data, hingga memprosesnya untuk menghasilkan data yang dikehendaki. Tugas utama dari sistem akuisisi 
data adalah mengakuisisi sinyal sensor yang biasanya berupa sinyal analog, mengubahnya menjadi sinyal digital dan 
memberikannya kepada sistem monitoring ataupun sistem pengendalian. Pada sistem akuisisi data terdapat beberapa 
bagian, seperti transduser, pengkondisi sinyal, dan A/D Converter. Dengan adanya akuisisi data, industri dapat 
memantau dan mengontrol proses yang ada. Pada penelitian ini terdapat prototype bagian-bagian sistem akuisisi data 
dapat diimplementasikan secara real time dengan sinyal input sensor DS18B20 yang dikondisikan dengan Raspberry 
pi 2 dan diproses di LabVIEW untuk dapat dijadikan sistem monitoring, sistem data logger, atau sistem kendali plant 
menggunakan protokol TCP/IP untuk mengirim data pengukuran dan protokol UDP untuk mengirimkan status 
Raspberry pi. Saat sistem berjalan data pengukuran tempertatur ditampilkan pada front panel  LabVIEW setiap 5 detik.  
 
Keywords: sistem akuisisi data, LabVIEW  

 
 

1. Pendahuluan  
 
Saat ini, sistem akuisisi data (DAQ) berfungsi sebagai 
jembatan antara lingkungan analog dan digital. DAQ 
banyak digunakan di laboratorium penelitian untuk 
pengujian dan pengukuran oleh ilmuwan dan insinyur, 
untuk otomasi di berbagai bidang industri dan sebagainya. 
Biasanya, DAQ adalah sistem yang cocok untuk 
mengukur sinyal arus dan tegangan. Data diperoleh oleh 
sensor atau transduser untuk diproses. Namun, sinyal 
output dari sensor atau transduser ini perlu dikondisikan 
sebelum dapat diperoleh oleh lingkungan digital untuk 
diproses lebih lanjut[1]. Informasi ini sering 
divisualisasikan sebagai grafik dan / atau bagan. Untuk 
memperoleh data dari sumber apa pun, diperlukan Data 
Acquisition System (DAS). Meskipun DAS memiliki 
beragam model dan kemampuan, sebagian besar DAS 
yang tersedia secara komersial memiliki setidaknya satu 
dari dua fitur utama berikut: mereka membuat sketsa 
grafik sinyal secara online, dan mereka menyimpan 
sampel data untuk analisis pasca percobaan.. 
 
Memilih DAS untuk dipilih bergantung pada 
pengaplikasiannya. Sebagai contoh, banyak aplikasi 
memerlukan resolusi tinggi konversi analog ke digital 
(ADC), sedangkan aplikasi lain mungkin memerlukan 
sampling rate tinggi [2]. Dalam kasus seperti itu orang 

harus mencari DAS yang menawarkan kemampuan 
seperti itu. 
 
Gagasan untuk menggunakan mikroprosesor untuk 
akuisisi data telah ada selama beberapa waktu. Sebagai 
contoh, pada tahun 1990, penulis di [3] mengusulkan 
sistem akuisisi data yang dirancang khusus untuk sistem 
photo voltaic (PV). Penulis mengusulkan arsitektur 
sistem mikro berbasis mikroprosesor MC68B09 yang 
mampu mengumpulkan dan menganalisis data. 
Pengumpulan data dalam adalah real-time dan melalui 
interface serial RS232. 
 
Banyak yang telah berubah sejak 1990. Selama beberapa 
tahun terakhir, beberapa platform tertanam berbiaya 
rendah memasuki pasar elektronik. Sebagian besar 
platform ini bersifat open source dan mudah diprogram 
dan dioperasikan. 
 
Penelitian ini disusun sebagai berikut: menjelaskan 
arsitektur sistem dengan gambaran singkat dari micro 
computer Raspberry Pi dikoneksikan dengan LabView 
yang berada di PC. Dibagian selanjutnya disajikan tes 
eksperimental yang dilakukan untuk memvalidasi 
fungsionalitas sistem. 
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2. Metode Penelitian 
 
Elemen-elemen dasar dari sistem akuisisi data berbasis 
komputer (PC) yaitu, sebuah komputer, transduser; 
pengkondisi sinyal (signal conditioning), Perangkat 
keras akuisisi data, dan perangkat lunak yang terkait [4].  
 
Metode akuisi yang dipakai adalah metode sistem 
akuisisi data secara real time. Biasanya, proses akuisisi 
data melibatkan pembacaan informasi sensorik dari satu 
atau lebih sensor, mengubah data yang diperoleh menjadi 
bentuk digital (konversi ADC), merencanakan dan 
menyimpan informasi ke dalam memori. Beberapa 
komponen dari proses akuisisi data diilustrasikan pada 
Gambar. 1.  
 
Sensor mengukur kuantitas fisik dan menghasilkan 
tegangan yang sebanding dengan kuantitas yang diukur. 
Ada berbagai jenis sensor dengan karakteristik keluaran 
yang berbeda. Namun demikian, sensor analog yang 
digunakan dalam pekerjaan harian menghasilkan 
tegangan output antara 0 hingga 10 V. 
 

 

Gambar 1 Diagram blok sistem akuisisi data 

Tegangan analog yang diperoleh dari sensor harus 
dikonversi ke bentuk digital. Ini dilakukan melalui 
konverter analog ke digital (ADC). Ada berbagai variasi 
ADC, tersedia dengan karakteristik yang berbeda 
(resolusi, kecepatan konversi, dan lain lain) [2]. Dalam 
penelitian ini, sensor DS18B20 sudah mengkonversikan 
nilai analog ke digital. Peran Raspberry pi 2 sebagai 
interface dan pengkondisi sinyal yang menghubungkan 
transduser dengan LabVIEW. Ada dua alasan utama di 
balik pemilihan Rapberry pi 2 sebagai interface untuk 
percobaan khusus ini. Pertama, Perangkat Raspberry pi 
menyediakan platform yang mudah digunakan untuk 
menulis dan men-debug program. Kedua, karena 
Raspberry pi 2 adalah mikrokomputer, ia menyediakan 
platform yang cocok dan fleksibel untuk perbaikan dan 
modifikasi lebih lanjut dari DAS yang dirancang. 
Raspberry pi 2 memiliki input analog, Setelah konversi 
analog ke digital dilakukan, data sensor digital harus 
ditransfer ke komputer, seperti yang ditunjukkan pada 
gambar 2. Transmisi data ini dilakukan melalui protokol 
UDP yang mengirimkan data berupa kondisi rasberry pi 
yang sudah aktif untuk pengukuran dan melakukan buka 
koneksi dan protokol TCP yang mengirimkan data 
pengukuran seperti yang ditunjukan di gambar 3 

 
 

Gambar 2 Diagram blok sistem akuisisi data 

 
 

Gambar.3 Diagram alir sistem akuisisi data berbasis 
LabVIEW 

Software akuisisi data merupakan komponen sistem 
akuisisi data yang mempunyai peran untuk mengolah 
data yang telah diambil dari plant untuk kemudian 
diproses untuk dijadikan sistem monitoring, sistem data 
logger, sistem kendali plant. software yang dipakai 
dalam penelitian ini adalah software LabVIEW. 
LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering 
Workbench) merupakan bahasa pemrograman dengan 
performansi dan fleksibilitas seperti bahas pemrograman 
yang lain yaitu C++, Fortran, Basic, dan lain-lain [5]. 
Pada penelitian kali ini LabVIEW akan menerima 2 data, 
yaitu data pengukuran dan data status raspberry. Data 
pengukuran dikirim mengunakan protokol TCP dan data 
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status dikirimkan dengan protokol UDP. Saat sistem 
dijalankan, raspberry akan mengirimkan nilai 1. Nilai ini 
menunjukan bahwa raspberry pi dalam kondisi ON 
seperti yang ditunjukan pada gambar 3.  
 

 

Gambar 4 Program UDP pada LabVIEW 

Timeout diberikan 10 detik untuk memeriksa koneksi 
apakah raspberry pi masih beroperasi atau tidak. Jika 
raspberry ON, maka indikator ON di front panel pada 
LabVIEW akan menyala dan indikator OFF akan mati. 
Jika raspberry pi mati, maka indikator ON akan mati dan 
indikator OFF akan menyala. 
 

 

Gambar. 5 front panel pada LabVIEW 

Ketika kondisi sudah ON, maka tabel boleh diisi dengan 
data pengukuran yang dikirimkan menggunakan protokol 
TCP.  
    
Pembacaan pengukuran akan ditampilkan tiap 5 detik di 
tabel dengan format urutan data, tanggal, waktu, dan 
besarnya pengukuran. Program akan berhenti ketika user 
memberhentikan program melalui tombol stop. 
 
 
 
 

3. Hasil dan Pembahasan  
 

 

Gambar  6 Pembacaan pengukuran sensor 

Gambar 6 menunjukan hasil akuisisi data pengukuran 
temperatur ketika sistem sedang berjalan. Pada indikator 
UDP menunjukan angka 1, menunjukan adanya 
pengiriman data status, hal ini juga yang menyalankan 
indikator ON dan indikator OFF mati. 
 

 

Gambar 7 Saat koneksi dengan raspberry dimatikan 

Gambar 7 menunjukan front panel  saat koneksi dengan 
raspberry sudah mati, menunjukan indikator UDP tidak 
berisikan angka 1, indikator ON mati, dan indikator 
OFF menyala.  
 
 



Prosiding Seminar Nasional Teknik Elektro Volume 5 Tahun 2020 
 

227 
 

4. Kesimpulan  
 
Pada sistem akuisisi data pengukuran temperatur 
menggunakan raspberry pi berbasis LabVIEW dapat 
dilakukan. Pada kesempatan kali ini penulis dapat 
menyimpukan bahwa sistem akuisisi data pengukuran 
temperatur ini sesuai dengan elemen-elemen akuisisi data. 
Sensor DS18B20 sebagai transduser. Raspberry pi 
sebagai pengkondisi sinyal dan konverter analog ke 
digital. LabVIEW sebagai perangkat lunak akuisisi data.  
 
Program LabVIEW dapat mengolah data-data hasil 
pengukuran. Terdapat aplikasi untuk membuat sketsa 
grafik sinyal secara real time, dan dapat menyimpan 
sampel data untuk analisis pasca percobaan.   
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Abstrak 
   
Penelitian ini bertujuan untuk membandingkan sejumlah metode tertutup untuk mencari penyelesaian atau akar-
akar dari persamaan non-linier secara iterative. Pada penelitian ini dibandingkan 3 metode untuk mencari 
penyelesaian atau akar-akar dari persamaan non-linier, yaitu : metode Bagi Dua (Bisection) dan metode Posisi 
Palsu(Regula Falsi). Dua faktor utama yang paling penting untuk dipertimbangkan dalam membandingkan 
metode-metode tersebut adalah akurasi penyelesaian numerik dan waktu komputasinya. Dalam penelitian ini 
digunakan Microsoft Excel untuk membandingkan kinerja dari kedua metode tersebut.  
Hasil dari penelitian ini adalah bahwa dari kedua persamaan non linier yang diberikan, dengan menggunakan 
interval yang sama, metode posisi palsu selalu lebih cepat dalam mendapatkan akar-akarnya dibanding metode 
bagi dua. 

 
Kata Kunci: Metode Bagi Dua, Metode Posisi Palsu, Metode Tertutup 
 
 
 
1. Pendahuluan 

 
Di dalam bidang sains dan teknik, sering 

dijumpai suatu persoalan untuk mencari solusi 
persamaan atau disebut akar-akar persamaan atau 
nilai-nilai nol yang berbentuk f(x) = 0. Umumnya 
persamaan yang akan dipecahkan muncul dalam 
bentuk persamaan non linier yang melibatkan 
bentuk sinus, cosinus, eksponensial, logaritma dan 
fungsi transenden lainnya. 

Pada penelitian ini akan dibahas sejumlah 
metode untuk mencari akar-akar persamaan non 
linier dengan menggunakan metode numerik. 
Dalam Metode Numerik, pencarian akar-akar dari 
f(x) = 0 dilakukan secara iteratif.   

Metode iteratif dimulai dengan 
aproksimasi atau tebakan awal untuk penyelesaian-
penyelesaian atau akar-akar yang sebenarnya, dan 
bila konvergen, hasil aproksimasi terdekat dari 
barisan tersebut adalah siklus dari perhitungan-
perhitungan yang diulang-ulang, sampai diperoleh 
penyelesaiannya atau akarnya. Di dalam metode 
analitik, banyaknya perhitungan adalah tetap atau 
tertentu, tetapi pada metode iteratif, banyaknya 
perhitungan tergantung pada ketelitian yang 
diinginkan. 

Pada penelitian ini, ada dua faktor utama yang 
paling penting untuk dipertimbangkan dalam 
membandingkan metode-metode tersebut yaitu 

akurasi penyelesaian numerik dan waktu 
komputasinya atau banyaknya iterasi yang 
diperlukan sehingga mendapatkan penyelesaiannya.  

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah 
melakukan kajian terhadap sejumlah metode  
tertutup untuk mencari penyelesaian atau akar-akar 
dari persamaan non linier secara numerik yaitu 
Metode Bagi Dua dan Metode Regula Falsi dengan 
melihat  akurasi penyelesaian numerik dan waktu 
komputasinya, sehingga bisa mengetahui metode 
mana yang paling baik.  

Pada penelitian ini diberikan beberapa 
batasan sebagai berikut: 
a. Persamaan yang dicari penyelesaiannya atau 

akar-akarnya adalah persamaan non linier. 
b. Perangkat keras yang digunakan adalah Laptop 

merk Acer, Intel Core i3, 2 GB DDR 3 Memory. 
c. Software yang digunakan adalah Microsoft 

Excel. 
 Pada kelompok metode tertutup, 
metodenya mencari akar di dalam suatu interval [a, 
b], dimana pada interval tersebut dipastikan ada 
minimal satu akar, sehingga pada metode tertutup 
dipastikan bisa menemukan akar. Dengan metode 
iteratif, tebakan awal tersebut digunakan untuk 
menghitung tebakan awal yang baru, demikian 
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seterusnya secara iteratif, sehingga hampiran akar 
yang baru akan semakin mendekati  akar sejati 
(konvergen) atau mungkin malah menjauhi akar 
sejati (divergen). 
 Berikut ini adalah dua metode tertutup 
yang akan digunakan untuk mencari akar-akar dari 
sejumlah persamaan non linier yang diberikan.  
 
a. Metode Bagi Dua (metode Biseksi) 
        Misalkan sudah ditemukan interval yang 
cukup kecil [a, b] sehingga f(a)f(b)<0, yang berarti 
pada  interval tersebut memuat akar . Pada setiap 
iterasi, interval [a, b] dibagi menjadi 2 pada 𝐱 =

𝐜 =
𝒂 𝒃

𝟐
, sehingga terdapat 2 interval baru yang 

berukuran sama : [a, c] dan [c, b]. Interval yang 
diambil untuk iterasi berikutnya adalah interval 
yang memuat akar. Interval yang baru yang dipilih 
pada ierasi berikutnya dibagi dua lagi dengan cara 
yang sama. Begitu seterusnya, sampai ukuran 
interval yang baru dan yang mengandung akar 
sudah sangat kecil. Kondisi berhenti dari iterasi 
dipilih satu dari tiga kriteria berikut ini : 
a. Lebar interval baru = |b-a| < ϵ , dengan ϵ adalah 

nilai toleransi lebar interval yang memuat akar. 
b. Nilai fungsi di hampiran akar : f(c) < ϵ, dengan 

ϵ bilangan yang sangat kecil. 
c. Kesalahan relatif hampiran akar = 

< 𝛿, dengan 𝛿 adalah kesalahan 

relatif kesalahan yang diinginkan. 
 
 

b. Metode Posisi Palsu (metode Regula Falsi) 
 Pada interval [a, b] yang memuat akar, bila 
f(a) lebih dekat ke nol daripada f(b), maka akar 
lebih dekat ke x=a daripada ke x=b. Dengan 
menggunakan metode Regula-Falsi, titik (a, f(a)) 
dan (b, f(b)) ditarik suatu garis lurus, dan 
memotong sumbu-x di titik x = c , yang merupakan 
taksiran akar yang diperbaiki. Dari garis lurus yang 
menghubungkan titik (a, f(a)) dan titik  (b, f(b)) 
yang memotong sumbu-x di titik x = c, didapat 

persamaan : 
( ) ( )

=  
( ) ( )

=  
( )

 , 

sehingga didapat : c = b −
( )( )

( ) ( )
 . Iterasi pada 

metode Regula-Falsi dihentikan jika nilai f(c) 
sangat kecil dan mendekati nol.  
 Untuk mengatasi titik ujung interval yang 
tidak pernah berubah atau titik mandek, maka 
caranya sebagai berikut : 
a. Pada akhir iterasi ke-1, kita sudah 

mendapatkan interval baru untuk iterasi ke-2. 
b. Berdasarkan interval baru tersebut, tentukan 

ujung interval yang merupakan titik mandek, 
misalkan titik b. 

c. Nilai f  titik mandek pada iterasi ke-2 ( f(b) 
pada iterasi ke-2) diganti dengan setengah kali 
nilai f titik mandek pada iterasi ke-1( f(b) pada 
iterasi ke-1) . 

d. Demikian seterusnya, nilai f(b) pada iterasi ke-
i diganti dengan setengah kali nilai f(b) pada 
iterasi ke-(i-1), sampai diperoleh nilai nilai f(ci) 
yang mendekati nol. 

2. Metode Penelitian 
  

Pelaksanaan penelitian ini dilakukan 
dengan tahapan-tahapan sebagai berikut : 
a. Menyiapkan sejumlah persamaan tidak linier,  

yang akan digunakan pada penelitian ini, yaitu 
yang akan dicari penyelesaiannya dengan 
menggunakan 2 metode yang akan diteliti yaitu 
: metode Bagi Dua dan metode Posisi Palsu. 

b. Mengimplementasi 2 metode yang akan dikaji, 
yaitu metode Bagi Dua dan metode Posisi 
Palsu.   

c. Melakukan eksperimen terhadap 2 metode 
yang sudah dibuat programnya dengan 
menggunakan persamaan tidak linier yang 

sama dan tebakan awal yang juga sama, 
sehingga bisa dibandingkan kecepatan dari 2 
metode tersebut dalam mendapatkan 
penyelesaiannya. 

d. Melakukan evaluasi terhadap hasil-hasil uji 
coba yang dilakukan. Parameter yang 
digunakan untuk melakukan evaluasi kinerja 
dari kedua metode tersebut adalah akurasi 
penyelesaian numerik dan waktu komputasinya 
dalam hal ini adalah banyaknya iterasi yang 
diperlukan sampai memperoleh 
penyelesaiannya. 

 

3. Hasil Dan Pembahasan   
 

Adapun persamaan non linier yang dipakai 
penelitian di sini adalah : 
1. Carilah akar-akar dari persamaan : 𝑒 − 5𝑥 =

0  dengan ϵ = 0,00000001. 
2. Carilah akar-akar dari persamaan : 𝑒 = 4𝑥 −

𝑥  dengan ϵ = 0,00000001. 

Untuk mencari akar-akar dari  𝑒 − 5𝑥 =
0, berarti f(x) =  𝑒 − 5𝑥, maka langkah-
langkahnya adalah : 
1. Mencari interval yang mengandung akar 

 Kita coba-coba hitung nilai f(x), yaitu 
misalkan f(0) =e0-5(0)= 1 , f(0,5) = e0,5-
5(0,5) = -0,8513, sehingga akar pertama ada 
pada interval (0, 0,5). 
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 Coba dihitung f(2,5) = e2,5-5(2,5)= -0,3175  
dan f(2,8)= 2,4446, sehingga akar kedua 
ada pada interval (2,5 , 2,8). 

2. Mencari akar yang ada di interval yang sudah 
didapatkan di langkah 1 dengan menggunakan 
metode Bagi Dua maupun metode Posisi Palsu. 

 

Dengan metode Bagi Dua 
 

Mencari akar dari persamaan  𝑒 − 5𝑥 = 0 yang ada pada interval (0; 0,5). 

 
Tabel 1. Perhitungan mencari akar  dengan Metode Bagi Dua yang ada pada interval (0 ; 0,5)  
 

 a c=(a+b)/2 b f(a) f( c ) f(b) 
selang 
baru |b-a| 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 

0.00000000 
0.25000000 
0.25000000 
0.25000000 
0.25000000 
0.25000000 
0.25781250 
0.25781250 
0.25781250 
0.25878906 
0.25878906 
0.25903320 
0.25915527 
0.25915527 
0.25915527 
0.25917053 
0.25917053 
0.25917053 
0.25917053 
0.25917053 
0.25917101 
0.25917101 
0.25917101 
0.25917107 
0.25917110 
0.25917110 
0.25917110 
0.25917110 

0.25000000 
0.37500000 
0.31250000 
0.28125000 
0.26562500 
0.25781250 
0.26171875 
0.25976563 
0.25878906 
0.25927734 
0.25903320 
0.25915527 
0.25921631 
0.25918579 
0.25917053 
0.25917816 
0.25917435 
0.25917244 
0.25917149 
0.25917101 
0.25917125 
0.25917113 
0.25917107 
0.25917110 
0.25917111 
0.25917111 
0.25917110 
0.25917110 

0.50000000 
0.50000000 
0.37500000 
0.31250000 
0.28125000 
0.26562500 
0.26562500 
0.26171875 
0.25976563 
0.25976563 
0.25927734 
0.25927734 
0.25927734 
0.25921631 
0.25918579 
0.25918579 
0.25917816 
0.25917435 
0.25917244 
0.25917149 
0.25917149 
0.25917125 
0.25917113 
0.25917113 
0.25917113 
0.25917111 
0.25917111 
0.25917110 

1.00000000 
0.03402542 
0.03402542 
0.03402542 
0.03402542 
0.03402542 
0.00503365 
0.00503365 
0.00503365 
0.00141522 
0.00141522 
0.00051081 
0.00005863 
0.00005863 
0.00005863 
0.00000211 
0.00000211 
0.00000211 
0.00000211 
0.00000211 
0.00000034 
0.00000034 
0.00000034 
0.00000012 
0.00000001 
0.00000001 
0.00000001 
0.00000001 

0.03402542 
-0.42000859 
-0.19566206 
-0.08146524 
-0.02387913 
0.00503365 

-0.00943265 
-0.00220197 
0.00141522 

-0.00039353 
0.00051081 
0.00005863 

-0.00016745 
-0.00005441 
0.00000211 

-0.00002615 
-0.00001202 
-0.00000496 
-0.00000142 
0.00000034 

-0.00000054 
-0.00000010 
0.00000012 
0.00000001 

-0.00000004 
-0.00000002 
0.00000000 
0.00000001 

-0.85127873 
-0.85127873 
-0.42000859 
-0.19566206 
-0.08146524 
-0.02387913 
-0.02387913 
-0.00943265 
-0.00220197 
-0.00220197 
-0.00039353 
-0.00039353 
-0.00039353 
-0.00016745 
-0.00005441 
-0.00005441 
-0.00002615 
-0.00001202 
-0.00000496 
-0.00000142 
-0.00000142 
-0.00000054 
-0.00000010 
-0.00000010 
-0.00000010 
-0.00000004 
-0.00000002 
0.00000000 

(c, b) 
(a, c) 
(a, c) 
(a, c) 
(a, c) 
(c, b) 
(a, c) 
(a,c) 
(c, b) 
(a, c) 
(c, b) 
(c, b) 
(a, c) 
(a, c) 
(c, b) 
(a, c) 
(a, c) 
(a, c) 
(a, c) 
(c, b) 
(a, c) 
(a, c) 
(c, b) 
(c, b) 
(a, c) 
(a, c) 
(a,c) 
(c, b) 

0.50000000 
0.25000000 
0.12500000 
0.06250000 
0.03125000 
0.01562500 
0.00781250 
0.00390625 
0.00195313 
0.00097656 
0.00048828 
0.00024414 
0.00012207 
0.00006104 
0.00003052 
0.00001526 
0.00000763 
0.00000381 
0.00000191 
0.00000095 
0.00000048 
0.00000024 
0.00000012 
0.00000006 
0.00000003 
0.00000001 
0.00000001 
0.00000000 

Jadi akar pertama dari 𝑒 − 5𝑥 = 0 adalah x = 0.25917110, didapat pada iterasi ke-28. 
Mencari akar dari 𝑒 − 5𝑥 = 0 yang ada pada interval (2,5 ; 2,8). 

 

Tabel 2. Perhitungan mencari akar  dengan Metode Bagi Dua yang ada pada interval (2,5 ; 2,8) 

 a c=(a+b)/2 b f(a) f( c ) f(b) 
selang 
baru |b-a| 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 

2.50000000 
2.50000000 
2.50000000 
2.53750000 
2.53750000 
2.53750000 
2.54218750 
2.54218750 
2.54218750 
2.54218750 
2.54248047 

2.65000000 
2.57500000 
2.53750000 
2.55625000 
2.54687500 
2.54218750 
2.54453125 
2.54335938 
2.54277344 
2.54248047 
2.54262695 

2.80000000 
2.65000000 
2.57500000 
2.57500000 
2.55625000 
2.54687500 
2.54687500 
2.54453125 
2.54335938 
2.54277344 
2.54277344 

-0.31750604 
-0.31750604 
-0.31750604 
-0.03948862 
-0.03948862 
-0.03948862 
-0.00349939 
-0.00349939 
-0.00349939 
-0.00349939 
-0.00124081 

0.90403865 
0.25631716 

-0.03948862 
0.10614884 
0.03276905 

-0.00349939 
0.01459985 
0.00554149 
0.00101887 

-0.00124081 
-0.00011110 

2.44464677 
0.90403865 
0.25631716 
0.25631716 
0.10614884 
0.03276905 
0.03276905 
0.01459985 
0.00554149 
0.00101887 
0.00101887 

(a, c) 
(a, c) 
(c,b) 
(a, c) 
(a, c) 
(c, b) 
(a, c) 
(a, c) 
(a, c) 
(c, b) 
(c, b) 

0.30000000 
0.15000000 
0.07500000 
0.03750000 
0.01875000 
0.00937500 
0.00468750 
0.00234375 
0.00117187 
0.00058594 
0.00029297 
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12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 

2.54262695 
2.54262695 
2.54262695 
2.54262695 
2.54263611 
2.54264069 
2.54264069 
2.54264069 
2.54264126 
2.54264126 
2.54264126 
2.54264133 
2.54264133 
2.54264135 
2.54264136 
2.54264136 

2.54270020 
2.54266357 
2.54264526 
2.54263611 
2.54264069 
2.54264297 
2.54264183 
2.54264126 
2.54264154 
2.54264140 
2.54264133 
2.54264137 
2.54264135 
2.54264136 
2.54264136 
2.54264136 

2.54277344 
2.54270020 
2.54266357 
2.54264526 
2.54264526 
2.54264526 
2.54264297 
2.54264183 
2.54264183 
2.54264154 
2.54264140 
2.54264140 
2.54264137 
2.54264137 
2.54264137 
2.54264136 

-0.00011110 
-0.00011110 
-0.00011110 
-0.00011110 
-0.00004049 
-0.00000518 
-0.00000518 
-0.00000518 
-0.00000077 
-0.00000077 
-0.00000077 
-0.00000022 
-0.00000022 
-0.00000008 
-0.00000001 
-0.00000001 

0.00045385 
0.00017136 
0.00003013 

-0.00004049 
-0.00000518 
0.00001247 
0.00000365 

-0.00000077 
0.00000144 
0.00000034 

-0.00000022 
0.00000006 

-0.00000008 
-0.00000001 
0.00000003 
0.00000001 

0.00101887 
0.00045385 
0.00017136 
0.00003013 
0.00003013 
0.00003013 
0.00001247 
0.00000365 
0.00000365 
0.00000144 
0.00000034 
0.00000034 
0.00000006 
0.00000006 
0.00000006 
0.00000003 

(a, c) 
(a, c) 
(a, c) 
(c, b) 
(c, b) 
(a, c) 
(a, c) 
(c, b) 
(a, c) 
(a,c) 
(c, b) 
(a,c) 
(c,b) 
(c,b) 
(a,c) 
(a,c) 

0.00014648 
0.00007324 
0.00003662 
0.00001831 
0.00000916 
0.00000458 
0.00000229 
0.00000114 
0.00000057 
0.00000029 
0.00000014 
0.00000007 
0.00000004 
0.00000002 
0.00000001 
0.00000000 

Jadi akar kedua dari 𝑒 − 5𝑥 = 0 adalah x =2.54264136, didapat pada iterasi ke-27 
 

Dengan metode Posisi Palsu 
 
Mencari akar dari 𝑒 − 5𝑥 = 0 yang ada pada interval (0 , 0,5). 

Dengan     𝑐 = 𝑏 − 𝑓(𝑏)
( ) ( )

 . 

Tabel 3. Perhitungan mencari akar  dengan Metode Posisi Palsu yang ada pada interval (0 ; 0,5) 

k a c b f(a) f( c ) f(b) 
selang 
baru 

|b-a| 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

0.00000000 
0.00000000 
0.00000000 
0.00000000 
0.00000000 
0.00000000 

0.27008359 
0.25960989 
0.25918865 
0.25917180 
0.25917113 
0.25917110 

0.50000000 
0.27008359 
0.25960989 
0.25918865 
0.25917180 
0.25917113 

1.00000000 
1.00000000 
1.00000000 
1.00000000 
1.00000000 
1.00000000 

-0.04034398 
-0.00162521 
-0.00006502 
-0.00000260 
-0.00000010 
0.00000000 

-0.85127873 
-0.04034398 
-0.00162521 
-0.00006502 
-0.00000260 
-0.00000010 

(a,c) 
(a,c) 
(a,c) 
(a,c) 
(a,c) 
(c,b) 

0.50000000 
0.27008359 
0.25960989 
0.25918865 
0.25917180 
0.25917113 

 

Jadi akar pertama dari 𝑒 − 5𝑥 = 0 adalah x = 0.25917110, didapat pada iterasi ke-6, dimana pada iterasi ke-6, 

f(c) =0,00000000 < ϵ. 

Mencari akar dari 𝑒 − 5𝑥 = 0 yang ada pada interval (2,5 ; 2,8) 

 
Tabel 4. Perhitungan mencari akar  dengan Metode Posisi Palsu yang ada pada interval (2,5 ; 2,8) 
 

 a c b f(a) f( c ) f(b) 
selang 
baru |b-a| 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 

2.50000000 
2.53448463 
2.54110284 
2.54235194 
2.54258694 
2.54263113 
2.54263943 
2.54264100 
2.54264129 
2.54264134 
2.54264136 

2.53448463 
2.54110284 
2.54235194 
2.54258694 
2.54263113 
2.54263943 
2.54264100 
2.54264129 
2.54264134 
2.54264136 
2.54264136 

2.8 
2.8 
2.8 
2.8 
2.8 
2.8 
2.8 
2.8 
2.8 
2.8 
2.8 

-0.31750604 
-0.06249277 
-0.01185183 
-0.00223179 
-0.00041970 
-0.00007891 
-0.00001483 
-0.00000279 
-0.00000052 
-0.00000010 
-0.00000002 

-0.06249277 
-0.01185183 
-0.00223179 
-0.00041970 
-0.00007891 
-0.00001483 
-0.00000279 
-0.00000052 
-0.00000010 
-0.00000002 
0.00000000 

2.44464677 
2.44464677 
2.44464677 
2.44464677 
2.44464677 
2.44464677 
2.44464677 
2.44464677 
2.44464677 
2.44464677 
2.44464677 

(c,b) 
(c,b) 
(c,b) 
(c,b) 
(c,b) 
(c,b) 
(c,b) 
(c,b) 
(c,b) 
(c,b) 
(a,c) 

0.30000000 
0.26551537 
0.25889716 
0.25764806 
0.25741306 
0.25736887 
0.25736057 
0.25735900 
0.25735871 
0.25735866 
0.25735864 
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Jadi akar kedua dari 𝑒 − 5𝑥 = 0 adalah x =2.54264136, didapat pada iterasi ke-11, dimana nilai f( c ) = 

0,00000000 < ϵ. 

Untuk mencari akar-akar dari  𝑒 = 4𝑥 −
𝑥 atau 𝑒 − 4𝑥 + 𝑥 = 0, berarti f(x) =  𝑒 −
4𝑥 + 𝑥, maka langkah-langkahnya adalah : 
1. Mencari interval yang mengandung akar 

 Kita coba-coba hitung nilai f(x), dan kita 
dapatkan 2 interval yang memuat akar, 
yaitu interval (-0,5;0)  dan (0,5 ; 1). 

2. Mencari akar yang ada di interval yang sudah 
didapatkan di langkah 1 dengan menggunakan 
metode Bagi Dua maupun metode Posisi Palsu. 

 

Dengan metode Bagi Dua 

Mencari akar dari 𝑒 − 4𝑥 + 𝑥 = 0 yang ada pada interval (-0,5 ; 0) 
 

Tabel 5. Perhitungan mencari akar  dengan Metode Bagi Dua yang ada pada interval (-0,5 ; 0) 
 

 a c=(a+b)/2 b f(a) f( c ) f(b) 
selang 
baru |b-a| 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 

-0.50000000 
-0.50000000 
-0.37500000 
-0.37500000 
-0.34375000 
-0.32812500 
-0.32031250 
-0.32031250 
-0.32031250 
-0.31933594 
-0.31933594 
-0.31933594 
-0.31921387 
-0.31921387 
-0.31921387 
-0.31919861 
-0.31919861 
-0.31919479 
-0.31919479 
-0.31919479 
-0.31919432 
-0.31919432 
-0.31919432 
-0.31919432 
-0.31919432 
-0.31919432 
-0.31919431 
-0.31919431 

-0.25000000 
-0.37500000 
-0.31250000 
-0.34375000 
-0.32812500 
-0.32031250 
-0.31640625 
-0.31835938 
-0.31933594 
-0.31884766 
-0.31909180 
-0.31921387 
-0.31915283 
-0.31918335 
-0.31919861 
-0.31919098 
-0.31919479 
-0.31919289 
-0.31919384 
-0.31919432 
-0.31919408 
-0.31919420 
-0.31919426 
-0.31919429 
-0.31919430 
-0.31919431 
-0.31919431 
-0.31919431 

0.00000000 
-0.25000000 
-0.25000000 
-0.31250000 
-0.31250000 
-0.31250000 
-0.31250000 
-0.31640625 
-0.31835938 
-0.31835938 
-0.31884766 
-0.31909180 
-0.31909180 
-0.31915283 
-0.31918335 
-0.31918335 
-0.31919098 
-0.31919098 
-0.31919289 
-0.31919384 
-0.31919384 
-0.31919408 
-0.31919420 
-0.31919426 
-0.31919429 
-0.31919430 
-0.31919430 
-0.31919431 

-0.89346934 
-0.89346934 
-0.25021072 
-0.25021072 
-0.10730007 
-0.03851608 
-0.00479074 
-0.00479074 
-0.00479074 
-0.00060630 
-0.00060630 
-0.00060630 
-0.00008373 
-0.00008373 
-0.00008373 
-0.00001841 
-0.00001841 
-0.00000209 
-0.00000209 
-0.00000209 
-0.00000005 
-0.00000005 
-0.00000005 
-0.00000005 
-0.00000005 
-0.00000005 
-0.00000001 
-0.00000001 

0.27880078 
-0.25021072 
0.02849063 

-0.10730007 
-0.03851608 
-0.00479074 
0.01190542 
0.00357121 

-0.00060630 
0.00148332 
0.00043873 

-0.00008373 
0.00017752 
0.00004690 

-0.00001841 
0.00001424 

-0.00000209 
0.00000608 
0.00000200 

-0.00000005 
0.00000097 
0.00000046 
0.00000021 
0.00000008 
0.00000002 

-0.00000001 
0.00000000 

-0.00000001 

1.00000000 
0.27880078 
0.27880078 
0.02849063 
0.02849063 
0.02849063 
0.02849063 
0.01190542 
0.00357121 
0.00357121 
0.00148332 
0.00043873 
0.00043873 
0.00017752 
0.00004690 
0.00004690 
0.00001424 
0.00001424 
0.00000608 
0.00000200 
0.00000200 
0.00000097 
0.00000046 
0.00000021 
0.00000008 
0.00000002 
0.00000002 
0.00000000 

(a,c) 
(c,b) 
(a, c) 
(c,b) 
(c,b) 
(c, b) 
(a, c) 
(a,c) 
(c, b) 
(a, c) 
(a,c) 
(c, b) 
(a, c) 
(a, c) 
(c, b) 
(a, c) 
(c,b) 
(a, c) 
(a, c) 
(c, b) 
(a, c) 
(a, c) 
(a,c) 
(a,c) 
(a, c) 
(c,b) 
(a,c) 
(c, b) 

0.50000000 
0.25000000 
0.12500000 
0.06250000 
0.03125000 
0.01562500 
0.00781250 
0.00390625 
0.00195313 
0.00097656 
0.00048828 
0.00024414 
0.00012207 
0.00006104 
0.00003052 
0.00001526 
0.00000763 
0.00000381 
0.00000191 
0.00000095 
0.00000048 
0.00000024 
0.00000012 
0.00000006 
0.00000003 
0.00000001 
0.00000001 
0.00000000 

 

Jadi akar pertama dari 𝑒 − 4𝑥 + 𝑥 = 0 adalah x = -0.31919431, didapat pada iterasi ke-28, 

dimana |b-a| < ϵ. 

Mencari akar dari 𝑒 − 4𝑥 + 𝑥 = 0 yang ada pada interval (0,5 ; 1). 
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Tabel 6. Perhitungan mencari akar  dengan Metode Bagi Dua yang ada pada interval (0,5 ; 1) 
 

 a c=(a+b)/2 b f(a) f( c ) f(b) 
selang 
baru |b-a| 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 

0.50000000 
0.75000000 
0.87500000 
0.87500000 
0.90625000 
0.92187500 
0.92968750 
0.92968750 
0.92968750 
0.93066406 
0.93115234 
0.93115234 
0.93115234 
0.93121338 
0.93124390 
0.93124390 
0.93125153 
0.93125534 
0.93125534 
0.93125534 
0.93125582 
0.93125582 
0.93125582 
0.93125588 
0.93125588 
0.93125588 
0.93125588 
0.93125589 

0.75000000 
0.87500000 
0.93750000 
0.90625000 
0.92187500 
0.92968750 
0.93359375 
0.93164063 
0.93066406 
0.93115234 
0.93139648 
0.93127441 
0.93121338 
0.93124390 
0.93125916 
0.93125153 
0.93125534 
0.93125725 
0.93125629 
0.93125582 
0.93125606 
0.93125594 
0.93125588 
0.93125591 
0.93125589 
0.93125588 
0.93125589 
0.93125589 

1.00000000 
1.00000000 
1.00000000 
0.93750000 
0.93750000 
0.93750000 
0.93750000 
0.93359375 
0.93164063 
0.93164063 
0.93164063 
0.93139648 
0.93127441 
0.93127441 
0.93127441 
0.93125916 
0.93125916 
0.93125916 
0.93125725 
0.93125629 
0.93125629 
0.93125606 
0.93125594 
0.93125594 
0.93125591 
0.93125589 
0.93125589 
0.93125589 

1.14872127 
0.61700002 
0.21137529 
0.21137529 
0.09611752 
0.03646066 
0.00612938 
0.00612938 
0.00612938 
0.00231448 
0.00040508 
0.00040508 
0.00040508 
0.00016631 
0.00004692 
0.00004692 
0.00001708 
0.00000215 
0.00000215 
0.00000215 
0.00000029 
0.00000029 
0.00000029 
0.00000005 
0.00000005 
0.00000005 
0.00000002 
0.00000001 

0.61700002 
0.21137529 

-0.02453554 
0.09611752 
0.03646066 
0.00612938 

-0.00916145 
-0.00150562 
0.00231448 
0.00040508 

-0.00055011 
-0.00007247 
0.00016631 
0.00004692 

-0.00001277 
0.00001708 
0.00000215 

-0.00000531 
-0.00000158 
0.00000029 

-0.00000065 
-0.00000018 
0.00000005 

-0.00000006 
-0.00000001 
0.00000002 
0.00000001 
0.00000000 

-0.28171817 
-0.28171817 
-0.28171817 
-0.02453554 
-0.02453554 
-0.02453554 
-0.02453554 
-0.00916145 
-0.00150562 
-0.00150562 
-0.00150562 
-0.00055011 
-0.00007247 
-0.00007247 
-0.00007247 
-0.00001277 
-0.00001277 
-0.00001277 
-0.00000531 
-0.00000158 
-0.00000158 
-0.00000065 
-0.00000018 
-0.00000018 
-0.00000006 
-0.00000001 
-0.00000001 
-0.00000001 

(c,b) 
(c,b) 
(a,c) 
(c,b) 
(c,b) 
(c, b) 
(a, c) 
(a, c) 
(c,b) 
(c, b) 
(a,c) 
(a, c) 
(c,b) 
(c,b) 
(a,c) 
(c, b) 
(c,b) 
(a, c) 
(a,c) 
(c,b) 
(a,c) 
(a,c) 
(c,b) 
(a,c) 
(a,c) 
(c,b) 
(c,b) 
(c,b) 

0.50000000 
0.25000000 
0.12500000 
0.06250000 
0.03125000 
0.01562500 
0.00781250 
0.00390625 
0.00195313 
0.00097656 
0.00048828 
0.00024414 
0.00012207 
0.00006104 
0.00003052 
0.00001526 
0.00000763 
0.00000381 
0.00000191 
0.00000095 
0.00000048 
0.00000024 
0.00000012 
0.00000006 
0.00000003 
0.00000001 
0.00000001 
0.00000000 

Jadi akar kedua dari 𝑒 − 4𝑥 + 𝑥 = 0 adalah x =0,93125589, didapat pada iterasi ke-28, dimana |b-a| <ϵ. 

 
Dengan metode Posisi Palsu 
 
Mencari akar dari 𝑒 − 4𝑥 + 𝑥 = 0 yang ada pada interval (-0,5 ; 0). 
 

Tabel 7. Perhitungan mencari akar  dengan Metode Posisi Palsu yang ada pada interval (-0,5 ; 0) 
 

 a c=(a+b)/2 b f(a) f( c ) f(b) 
selang 
baru |b-a| 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

-0.50000000 
-0.50000000 
-0.50000000 
-0.50000000 
-0.50000000 
-0.50000000 
-0.50000000 
-0.50000000 
-0.50000000 
-0.50000000 

-0.26406554 
-0.31151704 
-0.31816128 
-0.31905596 
-0.31917579 
-0.31919183 
-0.31919397 
-0.31919426 
-0.31919430 
-0.31919431 

0.00000000 
-0.26406554 
-0.31151704 
-0.31816128 
-0.31905596 
-0.31917579 
-0.31919183 
-0.31919397 
-0.31919426 
-0.31919430 

-0.89346934 
-0.89346934 
-0.89346934 
-0.89346934 
-0.89346934 
-0.89346934 
-0.89346934 
-0.89346934 
-0.89346934 
-0.89346934 

0.22493524 
0.03264664 
0.00441779 
0.00059209 
0.00007925 
0.00001061 
0.00000142 
0.00000019 
0.00000003 
0.00000000 

1.00000000 
0.22493524 
0.03264664 
0.00441779 
0.00059209 
0.00007925 
0.00001061 
0.00000142 
0.00000019 
0.00000003 

(a,c) 
(a,c) 
(a,c) 
(a,c) 
(a,c) 
(a,c) 
(a,c) 
(a,c) 
(a,c) 
(a,c) 

0.50000000 
0.23593446 
0.18848296 
0.18183872 
0.18094404 
0.18082421 
0.18080817 
0.18080603 
0.18080574 
0.18080570 

Jadi akar pertama dari 𝑒 − 4𝑥 + 𝑥 = 0 adalah x =-0,31919431, didapat pada iterasi ke-10, dimana 
f(c)=0,00000000 < ϵ. 
Mencari akar dari 𝑒 − 4𝑥 + 𝑥 = 0 yang ada pada interval (0,5 ; 1). 
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Tabel 8. Perhitungan mencari akar  dengan Metode Posisi Palsu yang ada pada interval (0,5 ;10) 
 

 a c=(a+b)/2 b f(a) f( c ) f(b) 
selang 
baru |b-a| 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

0.50000000 
0.90152740 
0.92987513 
0.93119325 
0.93125305 
0.93125576 
0.93125588 

0.90152740 
0.92987513 
0.93119325 
0.93125305 
0.93125576 
0.93125588 
0.93125589 

1.00000000 
1.00000000 
1.00000000 
1.00000000 
1.00000000 
1.00000000 
1.00000000 

1.14872127 
0.11388355 
0.00539682 
0.00024508 
0.00001111 
0.00000050 
0.00000002 

0.11388355 
0.00539682 
0.00024508 
0.00001111 
0.00000050 
0.00000002 
0.00000000 

-0.28171817 
-0.28171817 
-0.28171817 
-0.28171817 
-0.28171817 
-0.28171817 
-0.28171817 

(c,b) 
(c,b) 
(c,b) 
(c,b) 
(c,b) 
(c,b) 
(c,b) 

0.50000000 
0.09847260 
0.07012487 
0.06880675 
0.06874695 
0.06874424 
0.06874412 

Jadi akar kedua dari 𝑒 − 4𝑥 + 𝑥 = 0 adalah x = 0,93125589, didapat pada iterasi ke-7, dimana f( c ) 
=0,00000000 <ϵ. 
 
 
4. Kesimpulan 

 
1. Dari 2 persamaan non-linier yang diberikan, 

maka pada persamaan : 
a. 𝑒 − 5𝑥 = 0, akar-akarnya ada di interval (0 

; 0,5)  dan (2,5 ; 2,8). Pada interval (0;0,5), 
maka diperoleh akar pertama x = 
0,25917110 yang pada metode Bagi Dua 
diperoleh pada iterasi ke-28 dan pada metode 
Posisi Palsu diperoleh pada iterasi ke-6, 
sementara untuk akar kedua yang ada di 
interval (2,5 ; 2,8) adalah x=2,54264136, 
pada metode Bagi Dua diperoleh pada iterasi 
ke-27 dan pada metode Posisi Palsu 
diperoleh pada iterasi ke-11. 

b. 𝑒 − 4𝑥 + 𝑥 = 0, akar-akarnya ada di 
interval (-0,5 ; 0)  dan (0,5 ; 1).    Pada 

interval  (-0,5 ; 0), maka diperoleh akar 
pertama x = -0,31919431 yang pada metode 
Bagi Dua diperoleh pada iterasi ke-28 dan 
pada metode Posisi Palsu diperoleh pada 
iterasi ke-10, sementara untuk akar kedua 
yang ada di interval (0,5 ; 1) adalah 
x=0,93125589, pada metode Bagi Dua 
diperoleh pada iterasi ke-28 dan pada metode 
Posisi Palsu diperoleh pada iterasi ke-7. 

2. Dari 2 metode yang dibandingkan kinerjanya, 
yaitu antara metode Bagi Dua dan metode Posisi 
Palsu, maka metode Posisi Palsu adalah metode 
yang lebih cepat untuk menemukan akar-
akarnya dibanding metode Bagi Dua.
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Abstrak  
 

ANN-S adalah inovasi metode yang menggabungkan ilmu matematika dan logika terstruktur bersyarat, melalui 
pendekatan dari metode ANN dan penyederhanaan dari neural network pada ANN sebagai dasar dari artificial 
intelegence yang dapat melakukan komparasi dari 4 buah nilai variable. ANN-S bekerja berdasarkan matematika, 
identificator, dan case parameter.  Tujuan dari penulisan ini adalah memberikan metode yang sederhana bagaimana 
menentukan hasil komparasi dari nilai 4 buah variabel diuji pada eksperimen battery-checker LiPo 4S. Sehingga, 
pada saat pengecekan baterai dilakukan, dapat diketahui kondisi cell pada baterai pada kondisi good balancing atau 
bad balancing sebelum digunakan. Dari kegiatan perancangan ini dapat disimpulkan bahwa metode ANN-S dapat 
dibuktikan kebenarannya dan dapat diaplikasikan dalam membantu menyelesaikan masalah komparasi data dari 4 
buah variabel. Keunggulan metode ini adalah lebih cepat dalam proses dan lebih mudah dipahami karena tidak ada 
hidden layer. 

 
Keywords: Innovation,Method, ANN-S, Comparation,LabVIEW 

 
 
 

1. Pendahuluan  
  
Suatu kegiatan eksperimen ilmiah terkadang melibatkan 
banyak variabel yang ingin diketahui komparasinya. 
Pada pengujian baterai LiPo yang memiliki sumber 
tegangan dari 4 buah cell (4S), memiliki 4 nilai variabel 
tegangan yang diamati. Baterai dengan kondisi baik 
salah satu parameternya adalah memiliki nilai tegangan 
yang sama pada setiap cell-nya.[1] Kondisi tersebut 
dikenal sebagai kondisi seimbang (balance). Sebaliknya, 
jika dari masing-masing cell pada baterai memiliki nilai 
tegangan yang tidak sama, maka kondisi baterai dalam 
kondisi tidak baik. Kodisi tersebut disebut juga sebagai 
kondisi tak seimbang (unbalance).[2]-[3] Untuk 
mengetahui kondisi baterai, salah satu caranya adalah 
dilakukan pengecekan tegangan cell-nya dengan 
menggunakan battery-checker seperti pada gambar 1. 
 
Pada artikel ini, nilai tegangan dari cell 1- 4 diganti 
dengan variabel A – D. Suatu kondisi dimana A > B, B 
> C, C >D dapat ditulis dengan bentuk lain yaitu A > B 
> C >D. Sering juga ditemukan hasil dari suatu 
penelitian dalam bentuk A > B, B < C, A < D sehingga 
dapat ditulis komparasinya menjadi D > A > B > C. 
Akan tetapi, hubungan A dengan C dan hubungan D 

dengan C belum diketahui. Sehingga, hasil dari 
komparasinya belum dapat dipastikan. 
 
Tujuan dari artikel ini adalah memberikan metode yang 
sederhana bagaimana menentukan hasil komparasi dari 
nilai 4 buah variabel yang mewakili n-cell dari baterai 
LiPo 4S. Sehingga, pada saat pengecekan baterai 
dilakukan. Maka, dapat diketahui kondisi cell pada 
batterai apakah ada kerusakan atau tidak sebelum 
digunakan. Dan apabila cell pada baterai rusak, maka 
dapat diketahui pada baterai cell  yang mana yang rusak. 

 
 

 
Gambar 1.  Battery checker multicell 
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2. Metode Penelitian  
 
Inspirasi untuk model Artificial Neural Network berasal 
dari studi proses di otak manusia. Jaringan-jaringan 
tersebut memperoleh pengetahuan melalui proses 
pembelajaran. Dalam hal ini koneksi antar-neuron yang 
dikenal sebagai bobot sinaptik digunakan untuk 
mengingat pengetahuan (Kusumadewi,2004). 
 

 

 
Gambar 2.  Model arsitektur artificial neural network 

 
Pada artikel ini, menggunakan metode ANN yang telah 
dilakukan pendekatan untuk menyelesaikan komparasi 
dari 4 nilai variable. Perlu dilakukan pendekatan karena 
pada software LabVIEW belum ada fungsi khusus 
untuk ANN. Sehingga, dibuatlah sebuah inovasi metode 
ANN-S untuk melakukan komparasi dari 4 buah nilai 
variabel berbasis LabVIEW. ANN-S adalah metode 
yang menggabungkan ilmu matematika dan logika 
terstruktur bersyarat, melalui pendekatan dari metode 
ANN dan penyederhanaan dari neural network pada 
ANN sebagai dasar dari artificial intelegence yang 
dapat melakukan komparasi dari 4 buah nilai variabel 
sehingga diketahui komparasinya kedalam bentuk lebih 
besar dari (>), sama dengan dari (=) dan lebih kecil dari 
(<).  
 

 

 
Gambar 3.  Model arsitektur ANN-S 

 
ANN-S bekerja berdasarkan matematika, identificator, 
dan case parameter. Prinsip kerjanya terdapat layer 
yang berlapis, didalamnya terdapat proses matematika 
yang hasilnya akan melakukan proses selector pada 
case, melalui proses secara berturut-turut (rule) adalah 
hubungan nilai variabel A-B, A-C, A-D, B-C, B-D dan 
terakhir C-D.  
 
3. Hasil dan Pembahasan  
 
Hasil perancangan berupa blok diagram didapat dengan 
menggunakan fungsi matematika, indentifikator dan 
case parameter. Hasilnya dapat dilihat pada gambar 4. 
Pada proses selector terdapat proses pengkodean antara 
lain lebih besar dari (>) di codekan dengan 1, sama 
dengan dari (=) dikodekan dengan 0 dan lebih kecil dari 
(<) dikodekan dengan 2. Dengan kode-kode tersebut 
maka case akan terbuka dan dapat dilakukan proses 
learning yang ditanamkan pada kondisi case tersebut. 
Hasilnya akan dikeluarkan langsung ke sisi output.   
 

 

 
Gambar 4.  Model arsitektur ANN-S 

 
Untuk mempermudah memahami model matematika 
dari block diagram ANN-S. Maka, dibuatlah basic 
learning seperti yang ditunjukan pada gamabar 5. Dari 
gambar di atas, model matematika dari basic learning  
diatas ada pada Pers. (1-5). Pertama, melakukan 
pengurangan pada input : 
 

;21 xx                                      (1) 

 
Langkah kedua, mengubah Y’ kedalam bentuk 1,0,-1 
sebagai berikut: 

;
|| bi

bi








                                (2)                     

 

Langkah ketiga adalah membandingkan Y’’ lebih kecil 
dari nol sebagai berikut: 
 

;
0",

0,
{)(









False

True
f

       (3) 

 



Prosiding Seminar Nasional Teknik Elektro Volume 5 Tahun 2020 
 

237 
 

Langkah keempat adalah mengcodekan Y``` dengan 
nilai 0,1,2 sebagai berikut: 

;

0;2

0;1

0;0

{)('











 f

                        (4) 

  

Terakhir, memasukan pembelajaran dengan memasukan 
statement : 
 

;""' Learning                               (5) 

                 

 

 
Gambar 5.  Basic learning ANN-S pada LabVIEW 

 
Hasil perancangan berupa front panel hasilnya dapat 
dilihat pada gambar 6 yang menunjukan pada saat 
dilakukan pengecekan nilai tegangan baterai habis. 
Maka, artificial intelegence advice memberikan 
statement baterai tidak layak digunakan. Sebaliknya jika 
kondisi baterai penuh saat pengecekan maka akan 
memberikan statement baterai layak digunakan seperti 
pada gambar 7. Sedangkan bila pada saat dilakukan 
pengecekan nilai tegangan baterai terjadi gangguan pada 
salah satu nilai tegangan cell. Maka, artificial 
intelegence advice memberikan statement menunjukan 
lokasi cell yang rusak seperti yang diperlihatkan pada 
gambar 8.  

 

 
Gambar 6.  Front panel ANN-S pada LabVIEW 

 
 

   
Gambar 7.  Kondisi baterai penuh saat pengecekan 

 
 

 
Gambar 8.  Kondisi cell C baterai rusak saat pengecekan 
 
Hasil perancangan program berupa blok diagram yang 
hasilnya dapat dilihat pada gambar 9 yang menunjukan 
bagaimana jejaring dari artificial neural network – 
satria (ANN-S) dikonversikan kedalam block diagram 
LabVIEW yang merupakan graphical  programming. 
Adapun diagram alirnya seperti gambar 10. 
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Gambar 9.  Blok diagram ANN-S pada LabVIEW 

 

 
Gambar 10. Flowchart ANN-S  

 
4. Kesimpulan 
 
Dari artikel ini, dapat disimpulkan bahwa metode ANN-
S dapat dibuktikan kebenarannya dan dapat 
diaplikasikan dalam membantu menyelesaikan masalah 
komparasi data dari 4 buah variabel. ANN-S dapat 
diprogram ulang sesuai kebutuhan, karena prinsipnya 
adalah menggunakan artificial neural network yang 
dikembangkan hanya untuk mengkomparasi 4 nilai 
variabel. Metode ANN-S mudah untuk dipahami, proses 
pengeksekusian program cepat dan tepat. 
 
5. Saran 
 
ANN-S dapat digunakan untuk kegiatan penelitian atau 
rekayasa kontrol yang menggunakan 4 variabel. 

Kedepannya ANN-S mungkin dapat dikombinasikan 
dengan visual hardware dan bioteknologi untuk 
mengetahui sample biologi mana yang lebih cepat 
tumbuh, yang sama atau yang rusak.  
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Abstrak 
 

Lampu taman bertenaga surya diperlukan dalam rangka meningkatkan penggunaan energi baru terbarukan (EBT). 
Keunggulan dari lampu taman bertenaga surya diantaranya unggul dari sisi instalasi, keamanan dan ekonomi . Pada 
artikel ini dibuatlah suatu inovasi model lampu taman bertenaga surya yang merupakan tahap awal dari desain 
lampu bertenaga surya 14 Wp dengan lampu LED 5Vdc, 6 Watt menggunakan baterai dengan kapasitas 7,2 Vdc, 
50AH dengan waktu pengisian baterai 4 jam dan lama operasi lampu selama 12 jam.  

 
Keywords: Inovasi, Desain, EBT, Lampu taman , Tenaga surya   

 
 
 

1. Pendahuluan  
  
Lampu penerangan saat ini memiliki jenis dan 
ragamnya. Ada yang bersumber pada tegangan AC dan 
ada pula yang DC. Untuk lampu penerangan yang 
bersumber dari tegangan DC, pada umumnya 
menggunakan lampu LED. Pada artikel ini akan 
membahas desain dari lampu taman yang menggunakan 
sumber tegangan DC yang didapat dari panel surya 
untuk digunakan pada lampu taman di Teknik Elektro – 
Politeknik Negeri Jakarta.  
 
Pada lampu taman memiliki tingkat kesulitan tersendiri 
didalam desain yang menggunakan tenaga surya sebagai 
sumber energi. Tidak hanya handal namun juga harus 
aman serta nilai estetika atau keindahan dari bentuk 
lampu taman itu sendiri sangat mempengaruhi tingkat 
kesulitan dalam sisi desain. Begitupun perhitungan 
energi yang akan digunakan juga terdapat banyak 
tantangan yang menarik, karena dimensi pada panel 
surya yang digunakan sebisa mungkin dirancang dengan 
dimensi yang seminim-minimnya namun harus pula 
handal dan memiliki nilai keindahan. 
 
Tujuan dari penulisan artikel ini adalah memberikan 
alternatif lain dari desain lampu taman dengan 
mengunakan tenaga surya sehingga dapat memperkaya 
literatur dalam pengmbangan lampu taman bertenaga 
surya dimasa depan. Sehingga, dimasa yang teknologi 
yang ramah lingkungan dan energi terbarukan akan 

menghiasi taman-taman yang ada di kampus, sekolah 
ataupun di rumah-rumah. 

 

 

Gambar 1.  Lampu Taman Bertenaga Surya 
 

2. Metode Penelitian  
 
 Modul Surya  

Ada 2 jenis sel surya yang beredar dipasaran saat ini, 
yaitu sel surya jenis kristal dan non-kristal (amorf). 
Untuk sel surya jenis kristal yang paling populer terbuat 
dari bahan semikonduktor silikon (Si). Sel surya Si 
kristal terdiri atas kristal tunggal (monocrystal), dan 
kristal jamak (poly-crystal). Sel surya jenis kristal yang 
lainnya adalah Galium Arsenide (GaAs). Sel ini sangat 
langka di pasaran dan tidak populer, karena selain 
harganya yang mahal, juga penerapannya yang sangat 
khusus. Pada awal perkembangannya sel ini dibuat 
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untuk keperluan satelit ruang angkasa. Sedangkan sel 
surya jenis amorf yang terkenal dan tersedia di pasaran 
adalah silikon amorf (a-Si). Sel ini berbentuk lapisan 
tipis (thin film) sehingga mudah dibuat dengan luas 
permukaan yang lebih lebar. Karena sifatnya sebagai 
lapisan tipis, maka sel inipun dapat “ditumbuhkan” pada 
substrat yang rigit ataupun lentur. Jenis sel surya amorf 
yang lain adalah germanium amorf (a-Ge), Cadmium-
Teleride (CdTe), paduan a-SiGe, a-SiC, dll. 
 
Psolar cell    =  V * I (Watt) ........................................... (1) 
Pmax   = n x Psolarcell 

 

Dimana : 
Psolar cell    = Daya output solar cell (Watt) 
I = Arus yang mengalir (Ampere) 
V = Tegangan pada cell surya (Volt) 
Pmax = Daya panel surya (Watt) 
 

 

Gambar 2.  Solar Panel 
 

 
 Baterai 

Untuk menentukan total kapasitas baterai berdasarkan 
periode penyimpanan yang diinginkan sebagai berikut : 
 
Q = 𝑖 . ∗ 𝑡                             ....................................... (2) 
 
Dimana : 
Q   = Muatan pengisisan baterai (Ampere Hours) 
ibatt = Arus yang mengalir (Ampere) 
t = Waktu pengisian (Hours) 
 
𝑖 = (𝑖 . + 𝑖 . ∗  Efisiensi Baterai)   ................ (3) 
 
Dimana : 
 𝑖       = arus rating baterai (Ampere) 
𝑃  = banyak panel surya x Pnom (watt) 
 

 

Gambar 3.  Baterai Lippo 3,7V, 22 Ah 
 
 Daya Lampu 

Besar energi yang terpakai lampu PJU adalah besarnya 
daya lampu dikali dengan lamanya lampu menyala 
(beroperasi) adalah 
          𝐸  = 𝑃  𝑥 𝑡 ............................................... (4) 

Dimana : 
𝐸  = Energi yang terpakai (wh), 
 𝑃  = Daya beban atau lampu (watt) 
       𝑡 = Lama pemakaian beban (jam) 
 
 

3. Hasil dan Pembahasan  
 
a. Desain model lampu taman  

 
Pada artikel ini dibuat desain lampu taman yang 
minimalis dengan ukuran 300 mm x 300 mm x 356 mm. 
Hasilnya dapat dilihat pada gambar 4. 

 
 

Gambar 4.  Desain lampu taman 3D menggunakan 
software solid-works. 

 
Pada gambar 4 didesain sebuah lampu taman bertenaga 
surya dengan 3 bagian utama yaitu : 

1. Bagian untuk menempatkan solar cell dengan 
ukuran 300 mm x 300 mm x 2 mm yang di 
cover laminasi dengan laminasi jenis plastik 
film.   
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2. Bagian untuk menempatkan lampu 6W dan 
baterai dengan ukuran  356 mm x 300 mm x 2 
mm. 

3. Bagian rumah lampu yang fungsinya sebagai 
tempat integrasi komponen-komponen. 
 

Desain lampu telah melalui studi literatur dari berbagai 
sumber dari lampu taman yang diminati oleh 
masyarakat. Berikut adalah gambar detail dari dimensi 
lampu taman dapat dilihat pada gambar 5. 
 

 

Gambar 5.  Detail lampu taman 3D menggunakan 
software solid-works. 

 
b. Pemilihan bahan 
 
Untuk mempermudah dalam pembuatan dari lampu 
taman bertenaga surya, dipilih bahan menggunakan 
polimer jenis akrilik dengan ketebalan 2 mm. Akrilik 
mudah didapat, mudah dibentuk dan tahan terhadap air. 
Pada sisi beban menggunakan lampu LED dengan 
tegangan 2VDC. Baterai yang digunakan adalah baterai 
jenis lithium ion yang sudah dirangkai khusus dalam 
sebuah modul yang didalamnya sudah terdapat battery 
management system (BMS). Untuk solar cellnya 
menggunakan solar cell jenis mono crystalline silicon.  

 
 

 
 Gambar 6. Solar cell  mono crystalline silicon 

 

Gambar diatas memiliki dimensi 125cm x 125 cm. 
Dengan spesifikasi data setiap cellnya seperti pada 
gambar 7. 

 
 

 
Gambar 7. Electrical characteristics of typical cell at 

STC 
 

c. Flowchart Diagram 
 
Adapun flowchart diagram dari artikel ini dapat dilihat 
pada gambar 8.  

 

 

Gambar 8. Flowchart diagram  
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c. Perencanaan energi 
 
a. Perhitungan Solar Cell  
 
Jumlah cell surya yang dipasang seri pararel sebanyak 4 
buah, tegangan setiap cellnya rata-rata sebesar 0.58 Vdc, 
sehingga tegangan yang dihasilkan dari 4 buah rata-rata 
sebesar 1,16 Vdc.  Sedangkan arusnya rata-rata sebesar 
11,8 Ampere. Dengan menggunakan Pers.(1) 
didapatkanlah hasil 13,68 watt. 
 
Untuk waktu pengisian baterai selama 4 jam, maka 
kapasitas baterai menurut Pers.(2) menjadi 47,2 Ah. 
 
b. Baterai 
 
Berdasarkan Pers.(2-3) maka pemilihan baterai adalah 
baterai dengan kapasitas 50Ah, 7,2 Vdc. Baterai disusun 
pararel hingga memenuhi kebutuhan arus  47,2Ah dan 
dibuat baterai pack dilengkapi dengan baterai charge 
contollernya .  
 
c. Lampu 
 
Waktu beroperasi selama 12 jam. Dengan menggunakan 
Pers.(4) didapati hasilnya adalah lampu dengan daya 
maksimal 30 Watt. Maka pemilihan bahan pada artikel 
ini menggunakan lampu 6 Watt, sehingga total beban 
lampu masih dalam batasan perhitungan beban. 
 
 
4. Kesimpulan 
 
Dari kegiatan perancangan ini dapat disimpulkan bahwa 
pemilihan bahan sesuai dengan yang diharapkan. Dari 
hasil perancangan dan perhitungan didapati lampu 
taman bertenaga surya dengan spesifikasi lampu 6 Watt, 
baterai 50 Ah, dan solar cell 14 Wp.  
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Abstrak 
 

Lampu penerangan jalan bertenaga surya pada artikel ini merupakan suatu inovasi untuk meningkatkan penggunaan 
energi baru terbarukan (EBT). Keunggulan dari lampu penerangan jalan bertenaga surya dengan cover laminasi jenis 
polimer akrilik ini diantaranya unggul dari sisi mudah dalam melakukan instalasi, keamanan dan ekonomi . Artikel 
ini dibuat untuk menambah literatur dari pengunaan EBT. Pada artikel ini dibuatlah suatu inovasi model lampu 
penerangan jalan bertenaga surya yang merupakan tahap awal dari desain lampu bertenaga surya 30 Wp dengan lampu 
LED 5Vdc, 2 x 6 Watt menggunakan baterai dengan kapasitas 40 AH dengan waktu pengisian baterai 4 jam dan lama 
operasi lampu selama 12 jam.   

 
Keywords: Inovasi, Desain, EBT, Lampu penerangan jalan , Tenaga surya   

 
 
 

1. Pendahuluan  
  
Perkembangan energi baru terbarukan di Indonesia 
sedang dalam kondisi yang menarik perhatian untuk 
dilakukan observasi dan eksplorasi secara nyata. Hal ini 
dikarenakan sumberdaya alam yang terkandung 
didalamnya dan memungkinkan untuk dijadikan suatu 
energi baru dan terbarukan. Letak astronomi Indonesia, 
terletak pada 6o LU– 11o LS dan 95o BT – 145o BT. Dari 
letak tersebut dapat dilihat bahwa Indonesia dilalui garis 
katulistiwa dan mempunyi iklim tropis sehingga 
mempunyi radiasi rata- rata harian matahari sebesar 4,5 
kWh/m2/hari.  
 
Seiring dengan pembangunan infrastruktur yang kian 
pesat, diantarnya pembangunan jalan hingga ke dalam 
pelosok-pelosok desa maka, diperlukan penerangan jalan 
umum yang memadai. Penerangan jalan umum sebisa 
mungkin didesain dengan penggunaan energi yang hemat 
dan efisien. Salah satunya adalah penggunaan energi baru 
terbarukan jenis panel surya. 
 
Panel surya memanfaatkan sinar matahari sebagai 
sumber energi utamanya. Sinar matahari dapat dirubah 
langsung kedalam energi listrik dengan prinsip 
fotovoltaik yang kemudian energi tersebut dialirkan 
menuju akumulator sebagai tepat penampungan energi 

sebelum disalurkan ke beban atau bisa juga langsung 
dialirkan ke beban dengan menggunakan regulator.  
 
Indonesia mendapatkan sinar matahari langsung 
sepanjang hari karena letaknya tepat berada di bawah 
garis khatulistiwa. Hal ini berpotensi untuk dijadikan 
sumber energi yang gratis dalam jumlah banyak. 
Menurut Dewan Energi Nasional, Indonesia memiliki 
potensi energi mataharinya rata-rata 4,8 kilowatt hour 
(kwh) per meter persegi per harinya. Sehingga energi ini 
perlu dimanfaatkan dengan salah satunya membuat 
desain dan perhitungan penerangangan lampu jalan 
bertenaga surya.  
 
Pada lampu penerangan jalan memiliki tingkat kesulitan 
tersendiri didalam desain. Tidak hanya handal namun 
juga harus aman serta nilai estetika atau keindahan dari 
bentuk lampu penerangan jalan itu sendiri sangat 
mempengaruhi tingkat kesulitan dalam sisi desain. 
Menghitung energi yang hendak digunakan juga terdapat 
banyak tantangan yang dihadapi, karena pemilihan jenis 
solar cell dan susunannya agar mendapatkan desain yang 
maksimal menjadi suatu yang menarik. 
 
Tujuan dari penulisan artikel ini adalah memberikan 
alternatif literatur dari desain lampu penerangan jalan 
dengan mengunakan tenaga surya menggunakan cover 
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laminasi polimer jenis akrilik sehingga dapat dibuat oleh 
masyarakat untuk meningkatkan EBT dimasa depan. 
Sehingga, dapat diperoleh teknologi yang ramah 
lingkungan dan energi terbarukan akan menghiasi 
penerangan jalan umum yang ada di kampus dan 
pedesaan. 

 
 

 
Gambar 1.  Lampu Penerangan jalan Bertenaga Surya 

 
2. Metode Penelitian  
 
Metode pelaksanaan penelitian menggunakan kajian 
literatur, pengumpulan data dan observasi lapangan 
terhadap bagian-bagian dari sistem sel surya yang 
didesain sebagai perhitungan lampu penerangan jalan. 
 

 Modul Surya  

Sel surya adalah suatu elemen aktif yang mengubah 
cahaya matahari menjadi energi listrik. Sel surya pada 
umumnya Memiliki ketebalan minimum 0,3 mm, yang 
terbuat dari irisan bahan semikonduktor dengan kutub 
positif dan kutub negatif. Prinsip dasar pembuatan sel 
surya adalah memanfaatkan efek fotovoltaik, yaitu suatu 
efek yang dapat mengubah langsung cahaya matahari 
menjadi energi listrik.[4] 
 
Psolar cell    =  V * I (Watt)                                               (1) 
Pmax   = n x Psolarcell 

 

Dimana : 
Psolar cell    = Daya output solar cell (Watt) 
I = Arus yang mengalir (Ampere) 
V = Tegangan pada cell surya (Volt) 
Pmax = Daya panel surya (Watt) 
 
 

 

 

Gambar 2.  Solar Panel 
 

 Baterai 

Untuk menentukan total kapasitas baterai berdasarkan 
periode penyimpanan yang diinginkan sebagai berikut : 
 
Q = 𝑖 . ∗ 𝑡                                                                    (2) 
 
Dimana : 
Q   = Muatan pengisisan baterai (Ampere Hours) 
ibatt = Arus yang mengalir (Ampere) 
t = Waktu pengisian (Hours) 
 
𝑖 = (𝑖 . + 𝑖 . ∗  Efisiensi Baterai)                    (3) 
 
Dimana : 
 𝑖       = arus rating baterai (ampere) 
𝑃  = banyak panel surya x Pnom (watt) 
 
 

 

 
Gambar 3.  Baterai  Lippo 3,7V, 22 Ah 

 
 

 Daya Lampu 

Besar energi yang terpakai lampu PJU adalah besarnya 
daya lampu dikali dengan lamanya lampu menyala 
(beroperasi) adalah 
          𝐸  = 𝑃  𝑥 𝑡 ............................................... (4) 

Dimana : 
𝐸  = Energi yang terpakai (wh), 
 𝑃  = Daya beban atau lampu (watt) 
       𝑡 = Lama pemakaian beban (jam) 
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3. Hasil dan Pembahasan  
 
a. Desain model lampu penerangan jalan 

  
Pada artikel ini dibuat desain lampu penerangan jalan 
bertenaga surya yang dicover laminasi dengan bahan 
polimer akrilik dengan ukuran panel surya 915 mm x 300 
mm x 112 mm. Hasilnya dapat dilihat pada gambar 4. 

 
 

Gambar 4.  Desain lampu penerangan jalan 3D 
menggunakan software solid-works. 

 
Pada gambar diatas didesain sebuah lampu penerangan 
jalan bertenaga surya dengan 6 bagian utama yaitu : 

1. Bagian cover laminasi dengan bahan polimer 
akrilik. 

2. Bagian untuk menempatkan solar cell dengan 
ukuran 915 mm x 300 mm x 2 mm yang di cover 
laminasi dengan laminasi jenis plastik film. 

3. Asesories penguat konstruksi panel.   
4. Bagian untuk menempatkan lampu 2 x 6W dan 

baterai dengan ukuran  915 mm x 300 mm x 2 
mm. 

5. Asesories penguat konstruksi panel. 
6. Bagian cover lampu berfungsi sebagai pelindung 

dari air dan debu. 
 

Desain lampu lampu penerangan jalan bertenaga surya 
didesain sesuai dengan kebutuhan jalan umum yang ada. 
Desain ini dibuat untuk jalan umum pedesaan (jalan desa). 
Desain ini juga dapat dibuat oleh masyarakat pedesaan 
dengan peralatan yang sederhana. Berikut adalah gambar 
detail dari dimensi lampu penerangan jalan dapat dilihat 
pada gambar 5. 
 

 

 
Gambar 5.  Detail lampu penerangan jalan 3D 

menggunakan software solid-works. 
 
b. Pemilihan bahan 
 
Polimer jenis akrilik mudah didapat, mudah dibentuk dan 
tahan terhadap air. Pada sisi beban menggunakan lampu 
LED dengan tegangan 5 Vdc. Baterai yang digunakan 
adalah baterai jenis lithium polimer yang sudah dirangkai 
khusus dalam sebuah modul yang didalamnya sudah 
terdapat battery management system (BMS). Untuk solar 
cellnya menggunakan solar cell jenis mono crystalline 
silicon.  

 
 

 
 Gambar 6. Susunan solar cell  mono crystalline silicon 
 
Gambar diatas memiliki dimensi solar cell 125cm x 125 
cm sebanyak 10 buah disusun seri agar mendapatkan 
tegangan output sebesar 5 Vdc. Berikut spesifikasi data 
setiap cellnya seperti pada gambar 7. 
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Gambar 7. Eleectrical characteristics of typical cell at 

STC 
 

Adapun perbandingan arus dan tegangannya adalah 
seperti yang di tunjukkan gambar 8. 
 

 

 
Gambar 8. Eleectrical characteristics of typical cell at 
STC 
 
Adapun respon spectral yang di dapat dari datasheet solar 
cell adalah seperti gambar 9. 
 

 

Gambar 8. Spectral response solar cell 

 
Dari data didapati rata-rata energi surya didapati adalah 
arus dan tegangan rata-rata yang dihasilkan dari setiap 
cellnya pada 1000W/m2 adalah sekitar 5.9 A dan 0.8 Vdc. 
 
c. flowchart 

 
Adapun flowchart diagram dari artikel ini dapat dilihat 
pada gambar 9.  
 

 

Gambar 9. Flowchart diagram 
 

Gambar diatas menunjukan pada saat dilakukan 
perancangan dan perhitungan desain hingga pembuatan 
gambar 3D. 
 
d. Perencanaan energi 
 
a. Perhitungan Solar Cell  
 
Jumlah cell surya yang dipasang seri sebanyak 10 buah, 
tegangan setiap cellnya rata-rata sebesar 0.58 Vdc, 
sehingga tegangan yang dihasilkan dari 10 buah rata-rata 
sebesar 5,8 Vdc.  Sedangkan arusnya rata-rata sebesar 5,9 
Ampere. Dengan menggunakan Pers.(1) didapatkanlah 
hasil 34,22 watt. 
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Untuk waktu pengisian baterai selama 4 jam, maka 
kapasitas baterai menurut Pers.(2) menjadi 23,6 Ah. 
 
b. Baterai 
 
Berdasarkan Pers.(2-3) maka pemilihan baterai adalah 
baterai dengan kapasitas 40Ah, 7,2 Vdc. Baterai disusun 
pararel hingga mencapai 40Ah dan dibuat baterai pack 
dilengkapi dengan baterai charge contollernya .  
 
c. Lampu 
 
Waktu beroperasi selama 12 jam. Dengan menggunakan 
Pers.(4) didapati hasilnya adalah lampu dengan 
maksimal daya 24 Watt.. Maka pemilihan bahan pada 
artikel ini menggunakan lampu 2 x 6 Watt, sehingga total 
beban lampu 12 Watt masih dalam batasan perhitungan 
beban. 
 
4. Kesimpulan 
 
Dari artikel ini dapat disimpulkan bahwa pemilihan 
bahan sesuai dengan yang diharapkan. Dari hasil 
perancangan dan perhitungan didapati lampu penerangan 
jalan bertenaga surya dengan spesifikasi lampu 2 x 6 
Watt, baterai 40 Ah (2 x 20 Ah), dan solar cell 30 Wp.  
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Abstrak 

Harmonik merupakan gangguan yang terjadi pada sistim distribusi tenaga listrik yang menyebabkan 
terjadina distorsi gelombang arus dan tegangan akibat dari pemakaian penyearah.Salah satu dampak  dari  
gangguan harmonik adalah terjadinya kenaikan  temperatur pada transformator yang dirancang sesuai 
dengan frekuensi sehingga menyebabkan kerusakan atau turunya kekentalan atau tegangan tembus oli. 
Semakin tinggi total arus harmonik pada tiap fasa maka semakin tinggi pula rugi-rugi beban (PLL), 
pertambahan rugi I2R dan pertambahan rugi Eddy Current. Rugi I2R Cu sebesar 0,12. pu  dan, Rugi eddy 
current  0,041.    pu  akan  mengakibatkan terjadinya kenaikan temperatur  pada trafo. Tegangan tembus 
oli   trafo sebelum treatment rata-rata sebesar 21,5KV yang menunjukkan kurang dari nilai 
standar,sedangkan setelah treatment sebesar 75,2KV sesuai dengan nilai standard yang ditetapkan oleh IEC. 
Dengan pemasangan Active High Filter ( AHF)  terjadi pengurangan  THD% arus  dari 47,96  % menjadi 
4,12 %   %, ada penurunan  arus sebesar 385,79A  sehingga   terjadi penghematan energi sebesar 254,085 
KW. 

Kata Kunci : Penyearah Harmonik, Trafo 

 

1.Pendahuluan 

        Sistem kelistrikan eksisting di PT Mekar 
Armada Jaya disuplai dari PLN dengan tegangan 
20 KV dan kapasitas daya terpasang  1600 KVA. 
Tegangan 20 kV tersebut diturunkan menjadi 
400 V oleh trafo distribusi.Hampir setiap tahun 
terjadi kerusakan  di Tranfo  yang diakibatkan 
panas yang berlebih  sehingga merusak packing 
list transformer dan menyebabkan kebocoran oli 
transformer. Beban utama  berupa Penyearah  
yang dipakai untuk mesin   Welding yang bekerja 
secara kontinue Rangkaian daya dari  penyearah  
terdiri dari tiga phasa gelombang penuh 6 
pulsa..Harmonik adalah sumber arus yang 
diexpresikan sebagai THD (Total Harmonic 
Distortion) arus, sedangkan arus harmonik 
setelah melewati impedansi sistem akan 
menimbulkan tegangan yang dikenal sebagai 
THD tegangan. Pengaruh dampak Harmonik 
pada sistem tenaga listrik sangat luas, salah 
satunya adalah multifungsi / kerusakan pada 
Trafo. Tranfo sangat berperan dalam penyaluran 
daya ke pusat beban dan merupakan peralatan 

yang paling merasakan adanya harmonik, karena   
letaknya  yang lebih dekat terhadap beban non 
linier.  

Sehingga permasalahannya adalah: 
1. Identifikasi  distorsi harmonik pada  trafo  

20KV/400, 1600KVA sesuai dgn Standar 
IEEE N0 519 THN 1992 dan alternatif solusi. 

2. Analisa  kandungan harmonisa arus  terhadap  
kerugian daya pada trafo. 

3. Identifikasi  tegangan tembus dari oli trafo 
dengan mengikuti Standar pengujian  
IEC 156/ASTM D877 SPLN-8-9-
1978/SPLN 49-1-1982 

4. Identifikasi perubahan THD% Arus    
terhadap penghematan   energy. 
 

2. Metodologi Penelitian 
Metode  yang  di  gunakan  pada  penelitian  

ini  terdiri  dari  beberapa  tahapan  seperti 
ditunjukkan pada alur penelitian Gambar 1.  

Blok diagram penelitian pada Gambar 2. 
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Gambar 1. Flowcart penelitian 

 

 
 
 

Pemasangan Filter Aktif ( AHF)

 
Gambar 2. Blok diagram penelitian 
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3. Hasil dan Pembahasan 
Hasil pengukuran harmonisa arus ganjil dapat 
dilihat pada Tabel 1 dan 2. 

 

Tabel 1. Kandungan Harmonisa Arus Ganjil

 

Hasil analisis menunjukkan bahwa kandungan 
harmonisa  tegangan dan arus pada Panel LVMDP 
Trafo Welding fasa R,S dan T adalah sama, 
menunjukkan nilai THD% tegangan 4,67% dan arus 
47,96%.Individual harmonik dominan  5,7, ,11,dan 
13, .Hal ini menunjukkan bahwa  kandungan 
harmonisa tegangan masih dibawah nilai  standar, 
sedangkan  harmonisa arus diatas nilai standard yang 
direkomendasikan oleh IEEE  no 519 Tahun 1992 .  

Hasil pengukuran / test Oli Trafo Sebelum Treatment 
dapat dilihat pada Tabel 3. 

Tabel 3. Tegangan Tembus Trafo 

 

Hasil analisis Tegangan tembus trafo Welding  nilai 
rata rata 2,5 m/m = 72 KV sedangkan rata rata 1 Cm 

= 291,2 KV , hal ini menunjukkan  dibawah  nilai 
standard yang direkomendasikan oleh IEC 
156/ASTM D877 SPLN-8-1978/SPLN 49-1-1982.  

Haisl pengukuran /Test Oli Trafo, Sesudah Treatment 
dapat dilihat pada Tabel 4 

Tabel 4. Tegangan Tembus Trafo

 

Hasil analisis Tegangan tembus trafo Welding  nilai 
rata rata 2,5 m/m = 72 KV sedangkan rata rata 1 Cm 
= 291,4 KV , hal ini menunjukkan  diatas nilai 
standard yang direkomendasikan oleh IEC 
156/ASTM D877 SPLN-8-1978/SPLN 49-1-1982.  

Sedangkan untuk  Perhitungan rugi-rugi beban (PLL) 
dalam per unit dapat dilihat pada Tabel 5. 

Tabel 5 Perhitungan rugi beban (PLL) per unit 
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Dari tabel 5 terlihat bahwa semakin tinggi total arus 
harmonisa pada tiap fasa maka semakin tinggi pula 
rugi-rugi beban (PLL), pertambahan rugi I2R dan 
pertambahan rugi Eddy Current. 

Rangkuman analisa harmonik pada trafo sebelum dan 
sesudah pemasangan filter aktif dapat dilihat pada 
Tabel 6 dan 7. 

Tabel 6. Rangkuman harmonik trafo sebelum 
pemasangan filter aktif (AHF) 

 

Tabel 7. Rangkuman harmonik trafo sesudah 
pemasangan filter aktif (AHF) 

 

4. Kesimpulan 

1. Pengoperasian penyearah Tiga fasa akan 
menimbulkan distorsi harmonik yang 
mengakibatkan terjadinya  kerugian yang berupa    
peningkatan rugi-rugi, penurunan efisiensi dan 
penurunan kapasitas layanan. 

2. Semakin tinggi total arus harmonisa pada tiap fasa 
maka semakin tinggi pula rugi-rugi beban (PLL), 
pertambahan rugi I2R dan pertambahan rugi Eddy 
Current. 

3. Komponen harmonik pada  Penyearah tiga fasa  
akan meningkatkan rugi I2R Cu sebesar   0,12  pu 
dan rugi EddyC current sebesar   0,041    p.u  yang 
mengakibatkan terjadinya kenaikan temperatur 
pada trafo sehingga merusak isolasi dan 
kebocoran oli oli.  

4. Dengan pemasangan Active High Filter ( AHF)  
pada trafo Penyearah tiga fasa    terjadi 
pengurangan THD% Arus sebesar  43,84 %  dari 
sebelum pemasangan AHF THD% I  sebesar  
47,96% menjadi 4,12% .  

5. Pengurangan THD% Arus  dari 47,96  % menjadi  
4,12 %   akan menurunan Arus   sebesar 385,79A  
sehingga   terjadi penghematan energi sebesar 
254,085 KW Pada trafo. 

6. Hasil pengujian tegangan tembus oli   trafo 
sebelum treatment rata-rata sebesar 21,5 KV 
sehingga tidak sesuai dengan nilai 
standard,sedangkan setelah treatment sebesar  
75,2 KV yang menunjukkan  sesuai dengan  nilai 
standard yang direkomendasikan oleh IEC 
156/ASTM D877 SPLN-8-1978/SPLN 49-1-
1982. 
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Abstrak 
 
kWh meter merupakan alat   untuk mengukur energi listrik yang sering digunakan oleh konsumen. Mengukur 
transaksi energi listrik menggunakan kWh meter sebaiknya kualitas energi listrik memenuhi kriteria gelombang 
arus dan tegangan berupa sinusoidal  agar  tidak terjadi kesalahan dalam proses pengukuran.Beban non linear yang 
banyak digunakan oleh konsumen dapat menimbulkan masalah kualitas energi listrik karena adanya hamonik. Alat 
ukur kWh meter memiliki piringan yang berputar berdasarkan torsi yang dihasilkan. Torsi ini dipengaruhi oleh 
harmonik yang ditimbulkan oleh penggunaan beban non linier. Kesalahan pengukuran  oleh kWh meter dapat 
menimbulkan kerugian baik disisi konsumen maupun produsen. Hal ini dapat menggambarkan berapa besar 
kerugian yang harus dialami , jika terjadi kesalahan pengukuran oleh kWh meter akibat adanya harmonik. Dampak 
harmonik terhadap kesalahan pengukuran energi listrik pada kWh meter analog satu fasa 4200VA yang terpasang 
di Gedung DPP AKLI menunjukkan  THD% Arus menunjukkan nilai 27,4%, sedangkan nilai THD%rata-rata 
Tegangan sebesar 2,89%  dengan persentasi kesalahan  pada saat beban penuh 14,2 A menunjukkan  nilai  29 %. 
 
 Kata kunci: kWh meter analog, Harmonik, %  kesalahan 

 

1. Pendahuluan 

        Kemajuan teknologi yang ditandai dengan 
luasnya penggunaan peralatan yang berbasis 
elektronik, seperti lampu hemat energi, TV, komputer, 
Kulkas Pendingin ruangan akan menyimpan masalah 
harmonik, yang ternyata dapat merugikan terhadap 
kapasitas layanan dari kWh meter berupa kesalahan 
pengukuran yang mengakibatkan ada tagihan yang 
hilang.Gangguan Harmonik akan menghasilkan 
bentuk gelombang tegangan maupun arus yang non 
sinusoida sedangkan  Kwh meter didesain untuk 
tegangan maupun arus sinusoida 

     Kwh meter merupakan peralatan  ukur listrik yang 
digunakan untuk  mengukur dan menghitung daya 
yang terpakai  dengan input berupa arus maupun 
tegangan dengan bentuk sinusoida sehingga akan  
mendapatkan nilai akurasi yang baik.Jika input  tidak 
berbentuk sinosoida akibat terjadinya distorsi 
harmonik, maka dipastikan akan terjadi kesalahan 
pengukuran.Kesalahan pengukuran oleh kWh meter 
dapat menimbulkan kerugian  baik disisi konsumen 
maupun disisi produsen. Sebagai gambaran  banyak 
pelanggan  listrik yang menggunakan Kwh meter 

sebagai alat pengukuran transaksi daya listrik, berapa 
besar kerugian yang harus dialami jika terjadi 
kesalahan pengukuran oleh kWh meter akibat adanya 
harmonik.         

Adapun permasalahan dari penelitian : 

1. Mengidentifikasi gangguan  harmonik Tegangan 
maupun arus  terhadap kWh meter analog akibat 
penggunaan beban non liner 

2. Mengidentifikasi gangguan harmonik terhadap  
persentasi kesalahan pengukuran dari kWh meter 
analog 

3. Standar Analisa % kesalahan yang  mengikuti   
Standar SPLN atau Standar Metrologi, maka 
untuk menjadikan  kWh meter  khususnya 5(20) 
Ampere, 230 V, dengan Konstanta meter 900 
putaran/kWh tersebut kembali sesuai standar 
harus dilakukan pengaturan pada sisi magnet 
pada beban 100 % power factor 1,0  juga beban 
100% pada power factor 0,5 dan pada beban 
rendah 5% power factor 1,0. 
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2. Metoda Penelitian 
        

Metode  yang  di  gunakan  pada  penelitian  ini  terdiri  
dari  beberapa  tahapan  seperti Gambar 1. 

 

 
Gambar 1. Diagram alir penelitian 

 
     Proses penelitian dilakukan terhadap  kWh 

analog satu fasa  4.400 VA, yang terpasang di gedung 
DPP AKLI  Tebet , beban berupa  Lampu  hemat 
energi ( Led), komputer, AC, kulkas,  dispenser dan  
pompa air . Adapun pelaksanaan kegiatan penelitian 
dengan tahapan sebagai berikut: 

1.  Identifikasi   harmonik dengan cara 
pengukuran: Arus, tegangan Pf, orde 
harmonik THD% Tegangan, THD% Arus 
dengan   Harmonik  Analizer GAE EMG 50  
yang terpasang di  Gedung AKLI Tebet . 

2. Analisa % kesalahan yang  mengikuti   
Standar SPLN atau Standar Metrologi, maka 
untuk menjadikan  kWh meter  khususnya 
5/20 Ampere, 230 V, dengan Konstanta meter 
900 putaran/kWh tersebut kembali sesuai 
standar harus dilakukan pengaturan pada sisi 
magnet pada beban 100 % power factor 1,0  
juga beban 100% pada power factor 0,5 dan 
pada beban rendah 5% power factor 1,0. 

3. Solusi alternative, Tera ulang  secara manual 
atau  menggunakan mesin Test Bench. 
Langkahna berupa pemeriksaan visual pada 
APP ( Alat Pengukur dan Pembetas). Alat 
pengukurnya adalah kWh meter untuk dapat 
mengetahui putaran, waktu, daya, arus dan 
tegangan terukur. 

 

 

 

3. Hasil dan Pembahasan  

Sistem tenaga listrik dirancang untuk beroperasi 
pada frekuensi 50 Hz atau 60 Hz. Akan tetapi dalam 
kenyataannya terdapat beberapa beban yang 
menyebabkan munculnya arus dan tegangan yang 
frekuensinya merupakan kelipatan 50 atau 60 Hz. 
Beban tersebut dinamakan sebagai beban non linier. 
Sedangkan frekuensi 50 atau 60 Hz disebut sebagai 
frekuensi fundamental dan kelipatannya disebut 
harmonik.Harmonik adalah distorsi periodik dari 
gelombang sinus arus, tegangan, atau daya dengan 
bentuk gelombang yang frekuensinya merupakan 
kelipatan diluar bilangan satu terhadap frekuensi 
fundamental yang mana pada sistem suplai dirancang 
beroperasi pada 50 Hz/60 Hz. 

 
Gambar .2 Bentuk Gelombang Harmonik 

 3.1. Total Harmonic Distortion (THD) 
Total Harmonic Distortion (THD) adalah 

perbandingan antara nilai RMSdari seluruh komponen 
harmonik terhadap nilai RMS dari 
fundamental.THDbiasanya dinyatakan dalam bentuk 
persentase (% THD). 

Nilai THD ini akan digunakan untuk mengukur 
besarnya penyimpangan dari bentuk gelombang 
periodik yang mengandung harmonik dari 
gelombangsinusoidal murninya. Untuk gelombang 
sinusoidal sempurna nilai THD-nyaadalah 0%, 
sedangkan untuk menghitung THD dari arus dan 
tegangan yangmengalami distorsi adalah dengan 
menggunakan persamaan: 

𝑉 =
∑

× 100%                      (1) 

Dimana: 
𝑉  = Nilai tegangan harmonisa (V) 
𝑉  = Nilai tegangan fundamental (V) 
n =  Komponen harmonik maksimum yang diamati 
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𝐼 =
∑

× 100%                   (2) 

Dimana: 
𝐼  = Nilai arus harmonisa (A) 
𝐼  = Nilai arus fundamental (A) 
n =  Komponen harmonik maksimum yang diamati 

  
3.2. Harmonik Pada kWh Meter 

     Alat ukur kWh meter yang bekerja dengan metoda  
induksi medan magnit yang bekerja  untuk 
mengerakan cakram/piringan yang terbuat dari 
almunium.  Medan magnit timbul karena adanya arus 
listrik, dan kecepatan  putar pringan tergantung pada  
besarna arus listrik yang ditunjukkan pada gambar 3. 

Gambar 3.   Kontruksi kWh Meter 

      Pada saat arus beban mengsalir pada kumparan 
arus I1., arus akan menimbulkan  fluks magnit fluks 
Ф1,sedangkan pada kumparan tegangan terjadi 
perbedaan  fasa antara arus dan tegangan sebesar 90 
derajat. Arus yang melaui kumparan tergantung I2 
akan menimbulkan fluks magnet Ф2 yang berbeda fas 
90 derajat dengan  Ф1. Fluksi ini akan memotong 
piringan, sehingga didalam  piringan terinduksi 
tegangan seperti pers  (3)  dan  (4). 

E1 = d/dt (Ф1m siwt )                       (3) 

   W Ф1m cos wt 

E2  = d/dt  (Ф2msinwt-α)                 (4) 

  wФ2mco (wt-α ) 

Tegangan induksi akan mengalirkan arus  induksi 
dalam piringan seperti persamaan (5) dan ( 6). 

I1 = E1/R = wФ1mcos wt                                    (5) 

I2  =E2/R  = w Ф2mCos  (wt –𝛼 )                      (6) 

Interaksi antara fluksi Ф1 dan arus Induksi I2 
menghasilkan Torsi T1 dan interksi antara Ф2 dan 
arus induksi I1 menghasilkan Torsi T2 seperti 
persamaan 7 dan 8. 

T1  = k Ф1 I2 

K1w/R Ф1mФ2 wt cos (wt-α )    (7) 

T2 = k2 Ф  I1 

     = kw/R Ф1mФ2m sin (wt-α ) cos wt   (8) 

Torsi Total yang memutar piringan 

T =k3Ф1mФ2m sin    (9) 

T  = k3 VI sin  ( 90 – δ ) 

   =K3 VI Cos δ Kwh 

  = k3 P 

P = VI cosδ  = daya pada beban 

 Torsi yang berharmonik: T = k3 . Vh.Ih x Cos δ(10) 

 

Tabel 1. Batas kesalahan yang diizinkan kWh meter 

 

 
    

Spesifikasi KwkWh Meter  yang 
terpasang di Gd. DPP  AKLI Tebet 

Merk    : Sigma Electric 

Type     : SE 88A1, kWh Meter Satu 
Phasa  2 kawat, kelas 2 

230V, 5 (20),A,50Hz, 900 
Putaran/kWh , 4.400 VA 
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kWh Meter standard ( Terkalibrasi): A=0,5 A,V=230 
V,P=103,5 W,N=10  Putaran(revolusi) dan t= 6,46  
detik  

Dimana C= 900 Rev/kWh, t= 6,46 detik/60 jam  
diperoleh energi sebesar 0,011 kWh 

N sesungguhnya  = 0,011 kWh x 900 REV/kWh = 
10,02 

% E  = 10,02  - 10  x 100 %  = 2 % (Sesuai dengan 
standard Tera  PLN) 

Data  Gedung DPP AKLI : Daya: 4.400VA, V=220,2 
V, Cos Ф = 1 

Gambar 4. Diagram pengukuran 

Hidupkan alat ukur Harmonik Analizer GAE EMG 50, 
terdapat parameter utama yang berupa: Measure, 
Meter, Alarm dan Analysis setelah itu  terdapat sub 
parameter Pilih harmonik dan akan keluar  spectrum 
maupun table dari arus mapupun tegangan. 
 

 

Gambar 5. Spektrum harmoni dan bentuk 
gelombang Arus 

Pada keadaan beban puncak di Gedung Akli Tebet 
(9.00-10.00) spektrum  harmonik arus yang dominan 
meliputi nomor harmonic 3,5,7,9,11,13, dan 15. 

Bentuk gelombang arus akan terdistorsi akibat 
adanya beban non linier dengan spectrum harmonik 
arus  3,5,7,9,11,13, 

 

Gambar 6. Data % Spektrum Harmonik Arus 
Data % nomor harmonik arus  menunjukkan nilai  

arus (A) 
 

Tabel 1. Data Spektrum  HarmonikArus 
          
Nomor 
Harmonik 

      
Harmonik 
Arus% 

                
Arus  (A) 

3 15,07 2,1 
5 5,08 0,7 
7 3,33 0,47 
9 0,84 0,11 

11 1.23 0,17 
13 2,04 0,28 

 
Dari Persamaan 2 didapatkan THD%  Arus = 27,4% 

Hasil analisis menunjukkan bahwa kandungan 
harmonisa   arus , menunjukkan nilai THD%   =  27%. 
Hal ini menunjukkan bahwa  kandungan harmonisa 
arus diatas nilai standard yang direkomendasikan oleh 
IEEE  no 519 Tahun 1992  sebesar kurang dari 5%. 

 

Gambar 6.  Spektrum Harmonik dan bentuk 
gelombang Tegangan 

Pada keadaan beban puncak di Gedung AKLI Tebet 
(9.00-10.00) spektrum  harmonik tegangan yang 
dominan meliputi nomor harmonic 3,5,7,9,11,13. 
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Gambar 5, Data  % Harmonik Tegangan 

Tabel 2. Data THD%Tegangan kWh Meter Analog  
Nomor 

Harmonik 
Harmonik% 
Tegangan 

Tegangan ( V) 

3 0,40 0,9 
5 1,89 4,3 
7 0,07 0,16 
9 0,53 1,,2 
11 0,34 0,77 
13 0,04 0,09 

 
Dari Persamaan 1 didapatkan THD% V = 2,89% 

Hasil analisis menunjukkan bahwa kandungan 
harmonisa  Tegangan , menunjukkan nilai THD%   = 
3,2. Hal ini menunjukkan bahwa  kandungan 
harmonisa  tegangan  dibawah  nilai standard yang 
direkomendasikan oleh IEEE  no 519 Tahun 1992 . 

Tabel 3. Analisa  Kerugian Daya  harmonik 

 
      
Sebelum melakukan perhitungan error, terlebih dahulu 
ditentukan dayanya, selanjutnya dengan persamaan 9  
didapatkan t= 4,7 satuan waktu atau 4,7/60 jam 
diperoleh energi sebesar 0,078 kWh. Karena C = 900 
rev/kWh, maka putaran sesungguhnya adalah revolusi 
= 0,0078 kWh × 900 rev/kWh atau senilai 70,2. 
Dengan membandingkan nilai putaran yang terukur 
sebesar 10 0revolusi, maka prosentase error di peroleh 
sebesar 29%.  

 

 

 4. Kesimpulan 

1. Pengguaan beban non linier oleh konsumen akan 
menimbulkan arus maupun tegangan terdistorsi 
yang akan mengakibatkan terjadinya  kerugian 
terhadap kapasitas layanan dari kWh meter. 

2. Gangguan Harmonik akan menghasilkan bentuk 
gelombang tegangan maupun arus yang non 
sinusoida sedangkan  kWh meter didesain untuk 
tegangan maupun arus sinusoida. 

3. Kandungan harmonisa  Tegangan , menunjukkan 
nilai THD%   = 2,89% .Hal ini menunjukkan 
bahwa  kandungan harmonisa  tegangan  dibawah  
nilai standard yang direkomendasikan oleh IEEE  
no 519 Tahun 1992 

4. Kandungan harmonisa   arus , menunjukkan nilai 
THD%   =  27,4%.Hal ini menunjukkan bahwa  
kandungan harmonisa arus diatas nilai standard 
yang direkomendasikan oleh IEEE  no 519 Tahun 
1992  sebesar kurang dari 8%. 

5. Harmonik arus akan menimbulkan presentasi 
kesalahan sebesar 29%  dengan putaran /rev . 10 
didapatkan waktu 4,7 detik .  
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No. 
Harmonik

Volt (V) Cos Phi
Ampere 

(A)
Revolusi 

(N)
Daya 

(Watt)

3 0,9 0,96 2,1 10 469
5 4,3 0,96 0,7 10 159
7 0,16 0,96 0,47 10 107
9 1,2 0,96 0,11 10 25
11 0,77 0,96 0,17 10 38,76
13 0,09 0,96 0,28 10 63,84
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Abstrak  
 

Hal – hal yang harus diperhatikan dalam penggunaan Air Conditioner (AC) adalah mempertahankan suhu ruangan 
antara 22,8°C sampai 27,1°C,  effisiensi energi listrik, ramah lingkungan dan effisiensi kerja dari mesin pendingin. 
Untuk memperoleh hasil yang diinginkan maka bahan pendingin AC tertsebut harus di ganti menggunakan 
hidrocarbon (HC) berbasis kontrol fuzzy, sehingga diperoleh hasil yang lebih baik karena terkontrol dan akurat. 
Diharapkan dengan penelitian ini seluruh AC yang ada sekarang bisa menggunakan hidrocarbon berbasis kontrol 
fuzzy. Pada penelitian ini diteliti bagaimana cara mengontrol tekanan, temperature dan arus listrik menggunakan 
kontrol Fuzzy. Untuk itu dibutuhkan perangkat berbasis IoT agar datanya dapat dianalisis secara akurat dan terus 
menerus. Perangkat ini menggunakan sensor suhu , arus pada indoor unit dan tekanan bahan pendingin pada outdoor 
unit. Obyek penelitian ini akan membutuhkan dua buah unit AC yang menggunakan bahan pendingin refrigrent R22 
dan hydrocarbon. Sehingga hasil kedua data ini dapat dijadikan sebagai referensi untuk digunakan mengganti bahan 
pendingin antara refrigeran R22 dengan refrigeran hydrocarbon.).  

 
Keywords: Air Conditioner , Control, Design,  Fuzzy, Hidro Carbon 

 
 
 

1. Pendahuluan  
 
Penggunaan Energi di Indonesia berkembang sangat 
pesat sehingga diperlukan bagaimana cara  memperoleh 
effisiensi energi agar energi tersebut dapat dipergunakan 
dengan baik, salah satu penggunaan energi yang besar 
adalah pada mesin pendingin udara (AC) . Hampir 
seluruh rumah tangga menggunakannya, Beban listik 
yang digunakan sangat besar sehingga perlu dilakukan 
inovasi dan penelitian bagaimana cara mengeffisienkan 
energi yang digunakan serendah mungkin,sehingga 
diperoleh manfaat oleh seluruh masyarakat.  
 
Dengan penggunaan energi yang besar pada AC ini maka 
diperlukan bahan pendingin Hidrocarbon  berbasis 
kontrol fuzzy, sehingga permasalahan pengguanaan 
energi yang besar pada AC dapat teratasi. Alat control 
fuzzy saat ini belum berkembang sehingga perlu di teliti 
dan hasilnya dapat diterapkan untuk mengganti sistem 
pengkondisian udara yang ada saat ini.  
 

Menurut Sri Kusuma Dewi, logika fuzzy merupakan 
salah satu komponen pembentuk Soft Computing. Dasar 
logika fuzzy adalah teori himpunan fuzzy. Pada teori 
himpunan fuzzy, peranan derajat keanggotaan sebagai 
penentu keberadaan elemen dalam suatu himpunan 
sangatlah penting. Dengan inferensi Fuzzy dapat 
ditentukan suhu optimal yang akan dikeluarkan oleh 
pendingin ruangan pada ruang tertutup berdasarkan 
jumlah orang, besar ruangan (m2), jumlah pendingin 
ruangan, dan spesifikasi besaran daya kompresor AC 
yang digunakan. Besaran AC yang digunakan adalah 
dalam satuan PK (Paard Kracht) yang setara dengan 9000 
BTU/hr (British Thermal Unit). Suhu yang optimal akan 
memberi pengaruh positif bagi kesehatan dan 
penghematan energi dan juga memberikan kenyamanan 
bagi kita. 
 
1.1. Energi 
 
Untuk menyatakan jumlah energi, ada beberapa satuan 
yang digunakan, misalnya joule, kWh, BTU dan 
sebagainya. Satuan joule merupakan satuan standart 
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internasional (SI) yang biasa digunakan untuk semua 
bentuk energi. Sedangkan kWh adalah satuan yang biasa 
digunakan untuk menyatakan energi listrik. Salah satu 
cara yang paling ekonomis, mudah dan aman untuk 
mengirimkan energi melalui bentuk energi listrik. Pada 
pusat pembangkit, sumber daya energi primer seperti 
bahan bakar fosil (minyak, gas alam dan batubara), hidro, 
panas bumi dan nuklir diubah menjadi energi listrik.  
 
Generator sinkron mengubah energi mekanis yang 
dihasilkan poros turbin menjadi energi listrik tiga fase. 
Melalui transformator penaik tegangan (step up 
transformator), energi listrik ini dikirimkan melalui 
saluran transmisi bertegangan tinggi menuju pusat-pusat 
beban. Peningkatan tegangan dimaksud untuk 
mengurangi jumlah arus yang mengalir melalui saluran 
transmisi. Dengan demikian saluran transmisi 
bertegangan tinggi akan membawa aliran arus yang 
rendah dan ini berarti mengurangi rugi-rugi panas yang 
terjadi (heat lost) yaitu sebesar I2R. Ketika saluran 
transmisi mencapai pusat beban, tegangan tersebut 
kembali diturunkan menjadi tegangan menengah dengan 
transformator penurun tegangan (step down 
transformator).  
  
1.2. Konservasi Energi  
 
Dikatakan dalam konservasi energi menurut SNI 
6390:2011, yaitu Konservasi energi sistem tata udara 
bangunan gedung, adalah upaya sistematis, terencana, 
dan terpadu untuk melestarikan sumber daya energi 
dalam negeri serta meningkatkan efisiensi 
pemanfaatannya tanpa mengorbankan tuntutan 
kenyamanan manusia dan atau menurunkan kinerja alat. 
Penghematan energi dapat menyebabkan berkurangnya 
biaya, serta meningkatkan efisiensi dan keuntungan. 
Masalah yang dibahas di dalam penulisan ini mengenai 
besar arus pengaman dan penampang Hantaran serta 
rugi-rugi atau susut tegangan (Drop Voltage).   
 
1.3. Intensitas Konsumsi Energi (IKE)  
 
Listrik Indikator utama penghematan energi di sebuah 
gedung umumnya menggunakan Intensitas Konsumsi 
Energi (IKE). IKE menunjukkan besarnya konsumsi 
energi (kWh) per meter persegi (m2) setiap bulan. Angka 
IKE (kWh/m2/bulan) diperoleh dengan membagi jumlah 
kWh penggunaan listrik selama sebulan dengan luas 
bangunan yang digunakan. Untuk perhitungan IKE 
direkomendasikan melalui Permen ESDM No.13 Tahun 
2012 akan menentukan apakah sebuah bangunan 
tergolong sangat efisien, efisien, cukup efisien dan boros 
Adapun identifikasi masalah dalam penelitian ini adalah:  
 
1. Penggunaan AC di dalam ruang saat ini belum efektif 
dan efisien karena besar ruangan, jumlah orang yang ada 
di ruangan, jumlah AC, dan kapasitas masing-masing AC 
belum terkontrol dalam penggunaan AC itu sendiri.  

 
2. Karena belum terkontrol sehingga terkadang AC yang 
dihidupkan di ruangan terlalu dingin. Dampaknya adalah 
pada pemakaian listrik setiap bulannya yang selalu 
meningkat  
 
3. Karena suhu di ruangan tidak stabil menyebabkan 
ketidaknyamanan penghuni yang berada di dalam 
ruangan yang terkadang suhu terlalau dingin dan panas.  
 
Tujuan penelitian ini adalah membangun suatu sistem 
dalam pengendalian AC dengan menggunakan bahan 
pendingin Hidrocarbon berbasis kontrol fuzzy, sehingga 
diperoleh effisiensi energi yang rendah dan kenyamanan 
bagi penghuni. 
 
2. Metode Penelitian 
 
Metode pelaksanaan penelitian yang penulis lakukan 
melalui studi literatur, dipelajari teori-teori yang 
berhubungan dengan logika, dasar matematika, dan 
khususnya tentang penggunaan metode fuzzy, 
karakteristik bahan pendingin sintetis dan alami. 
Sumbernya berupa buku, jurnal, paper, maupun situs 
internet yang berhubungan dengan logika fuzzy. 
pengumpulan data, analisa masalah, pengolahan data 
menggunakan sistim fuzzy, observasi lapangan terhadap 
bagian-bagian dari sistem control fuzzy yang didesain 
sebagai perhitungan hasil dari effisiensi energi yang di 
dapatkan. 
 
Efek Refrigasi 
ER = h1 – h4 (BTU/lbm)                                            (1) 
 
Kerja Kompresi 
w = h2 – h1 (kJ/kg)                                                     (2) 
 
Jumlah sirkulasi refrigasi 
G =                                                                   (3) 

 
Daya Kompresor 
N = G . W(kW)                                                            (4) 
 
Nadb= 

 
 ( ) 

 
Koeffisiensi Prestasi (COP) 
COP =  (𝑘𝑔/ℎ𝑟)                                                      (5) 

 
3. Hasil dan Pembahasan 
 
Sensor suhu menggunakan LM35 , kerjanya membaca 
suhu sekitar kemudian mengirimkan tegangan analog ke 
controller esp32 berbasis IoT untuk diproses menjadi 
data suhu, sensor arus membaca arus outdoor unit . 
Perangkat sensor ini akan membaca unit AC R22 dan 
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Hidrocarbon sehingga akan terlihat perbedaan daya 
antara kedua jenis unit AC tersebut. Controller 
merupakan salah satu perangkat IoT yang akan 
mengirimkan data-data antara kedua unit AC ini untuk 
dibandingkan. Selain daripada itu kinerja motor 
compressor dikendalikan menggunakan metode fuzzy 
yang ditanamkan pada inverter 1 phase agar efesiensi 
daya meningkat.  Seperti yang ditunjukan pada gambar 1. 

 

 
Gambar 1.  Model 3D AC dengan fuzzy kontroller 

 
Berdasarkan perhitungan dari Pers. (1) didapati efek 
refrigasi HC sebesar 500 kJ/kg. Kerja kompresi dapat 
dihitung dari Pers. (2) didapati hasilnya sebesar 88kJ/kg. 
Perhitungan dari Pers. (3) jumlah sirkulasi refrigasinya 
menjadi 38 kg/hr. Untuk daya kompresornya menurut 
Pers. (4) adalah 1,23 HP.Sehingga, COP nya didapati dari 
Pers. (5) adalah 5,68. 

 
Tabel 1. Komparasi R-22 dengan HC 

 

Perhitungan R-22 HC 

Efek refrigasi (ER) 145,3 
kJ/Kg 

500 
kJ/Kg 

Kerja kompresi (w) 38,4 
kJ/kg 

88 kJ/kg 

Jumlah sirkulasi (G) 130,88 
kg/hr 

38 kg/hr 

Daya Kompresor (N) 1,876 HP 1,23 HP 

Koefisien prestasi 
(COP) 

3,78 6,7 

  

4. Kesimpulan  
 
Berdasarkan hasil desain dan perhitungan yang telah 
dilakukan dapat diambil kesimpulan bahwa:  
 
1. Sistem yang dibuat dapat memudahkan dalam 

menentukan suhu yang efektif dan efisien dalam 
ruangan, sehingga penggunaan AC tepat.  

 
2. Sistem ini dapat mengontrol penggunaan AC dan 

lebih menghemat pemakaian listrik sebesar 50 % bisa 
mencapai lebih atau kurang tergantung suhu di dalam 
dan luar ruangan. 

 
3. Sistem ini bisa menjaga kestabilan suhu ruangan 

sehingga memberikan kenyamanan penghuni dalam 
melakukan aktifitas sehari-hari. 
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 ABSTRACT   
 
The teaching and learning process at the Jakarta State Polytechnic has a strict discipline system, if there are students 
who are late for class will be subject to compensation sanctions. Each change of course students must immediately 
enter the next class, both theory and practice. Sometimes the lecturer change of lecture hours forgets that the class time 
is over, or students if they are taking a break forget that the next lesson has begun. It is necessary to create a system 
that can notify lecturers' schedule, change of lecture hours to lecturers or students. This system requires wifi and access 
points that will be connected to the cellphones of students and lecturers. At the wifi access point using the default 
antenna. This antenna is not too far access range. In order to make the distance of the Sun Patch Array 2x1 microstrip 
antenna even longer as a substitute for the built-in antenna function. The Sun Patch Array 2x1 microstrip antenna 
works at a frequency of 2.4 GHz. The antenna parameter measurement results obtained return loss value -38.0569 dB, 
gain 4.669 dB, VSWR 1.025, HPBW 70°, and omnidirectional radiation patterns. Antenna application testing is 
performed at the PNJ telecommunications laboratory. When using a built-in antenna, packet loss occurs at 5.2%, while 
using a microstrip sun antenna at 2%. For delays that occur during the process of sending data packets, use a default 
antenna of 97.3 ms, while using a microstrip antenna of 95.5 ms. 
  
Keywords : the sun microstrip antenna, courses, return loss, wifi 
 

ABSTRAK 
 

Proses belajar mengajar di Politeknik Negeri Jakarta memiliki sistem disiplin yang ketat, jika ada mahasiswa yang 
terlambat masuk kelas akan dikenakan sanksi kompensasi. Setiap pergantian matakuliah mahasiswa harus segera masuk 
kelas berikutnya, baik teori ataupun praktik. Kadang pergantian jam matakuliah dosen lupa kalau jam pelajarannya 
sudah selesai, atau mahasiswa jika sedang istirahat lupa kalau pelajaran berikutnya sudah dimulai. Perlu dibuat sistem 
yang dapat memberitahukan tentang jadwal kuliah, pergantian jam matakuliah kepada dosen ataupun mahasiswa. 
Sistem ini memerlukan wifi dan access point yang akan terhubung ke handphone mahasiswa dan dosen. Pada access 
point wifi menggunakan antena bawaan. Antena ini tidak terlalu jauh jangkauan aksesnya. Agar jarak jangkauan lebih 
jauh dibuat antena mikrostrip Matahari Patch Array 2x1 sebagai pengganti fungsi antena bawaan. Antena mikrostrip 
matahari patch array 2x1 bekerja pada frekuensi 2,4 GHz. Hasil pengukuran parameter antena diperoleh nilai return loss 
-38,0569 dB, gain 4,669 dB, VSWR 1,025, HPBW 70°, dan pola radiasi omnidirectional. Pengujian aplikasi antena 
dilakukan pada laboratorium telekomunikasi PNJ. Saat menggunakan antena bawaan, paket loss yang terjadi sebesar 
5,2%, sedangkan menggunakan antena mikrostrip matahari sebesar 2%. Untuk delay yang terjadi pada saat proses 
pengiriman paket data, menggunakan antena bawaan sebesar 97,3 ms, sedangkan menggunakan antena mikrostrip 
sebesar 95,5 ms.  

 
Kata kunci : antena mikrostrip matahari, matakuliah, return loss, wifi 
 
 
 
1. Pendahuluan 

Proses belajar mengajar di Politeknik Negeri Jakarta 
memiliki sistem disiplin yang ketat, di mana 
diberlakukan sistem kompensasi. Sistem pendidikan di 

Politeknik jika ada mahasiswa yang terlambat masuk 
kelas akan dikenakan sanksi kompensasi. Untuk 
pembelajaran matakuliah dibagi dua macam yaitu teori 
dan praktik. Teori dilakukan di gedung teori dan praktik 
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dilakukan di gedung laboratorium. Setiap pergantian 
jam matakuliah mahasiswa harus segera masuk kelas 
selanjutnya, baik teori ataupun praktik. Kadang 
pergantian jam matakuliah selanjutnya dosen lupa kalau 
jam pelajarannya sudah selesai. Hal ini berakibat dosen 
matakuliah selanjutnya menunggu dosen sebelumnya 
keluar kelas. Masalah lain jika perpindahan matakuliah 
teori ke praktik atau sebaliknya mahasiswa memerlukan 
waktu untuk perpindahan kelas kuliahnya. Ini 
mengakibatkan mahasiswa menjadi terlambat masuk 
kelas berikutnya dan akan dikenakan sanksi 
kompensasi. Kadang mahasiswa pun jika sedang 
istirahat lupa kalau pelajaran berikutnya sudah dimulai. 
Untuk itu perlu dibuat suatu sistem yang dapat 
memberitahukan tentang jadwal matakuliah, pergantian 
matakuliah kepada dosen atapun mahasiswa, dan juga 
informasi-informasi dosen kepada mahasiswa. Sistem 
ini memerlukan wifi dan access point untuk dapat 
terhubung ke handphone android mahasiswa dan dosen. 
Pada access point wifi menggunakan antena bawaan 
(default) monopole [1],[2],[4]. Antena ini tidak terlalu 
jauh jangkauan aksesnya. Untuk itu perlu dibuat antena 
pengganti agar jarak jangkauan lebih jauh. Pada 
penelitian ini dibuat sebuah antena  pengganti yaitu 
antena mikrostrip Matahari Patch Array 2x1[5],[6]. 
Antena ini akan menggantikan fungsi antena monopole 
bawaan pada acces point. Dengan adanya sistem ini 
diharapkan proses belajar mengajar akan lebih lancar 
dan komunikasi antara dosen dan mahasiswa dalam hal 
pembelajaran dapat lebih baik.  

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk membuat 
desain dan merealisasikan Antena mikrostrip Matahari 
patch array 2x1 pada frekuensi 2,4 GHz mengunakan 
software CST Sudio Suite 2016, melakukan pengujian 
antena pada sistem notifikasi jadwal mata kuliah, dan 
membuat jaringan yang dapat menghubungkan antara 
handphone dengan access point [3].  
 
2. Metode Penelitian 
     Pada penelitian ini akan dibuat antena mikrostrip 
Matahari Patch Array 2x1 dengan frekuensi kerja 
2,4GHz. Antena ini akan ditempatkan pada access point  
jaringan wifi. Ilustrasi dari sistem diperlihatkan pada 
Gambar 1. 
 

 
Gambar 1. Sistem Notifikasi Jadwal Matakuliah 

 

  Laptop/ PC berfungsi sebagai server. Data yang 
berasal dari server akan ditransmisikan menggunakan 
jaringan wifi, dimana pada jaringan ini terdapat access 
point yang terhubung dengan antena mikrostrip 
Matahari Patch Array 2x1 sebagai antena pemancar. 
Kemudian antena pemancar akan mengirimkan sinyal 
secara point to multipoint ke handpone android.  

Metode penelitian yang dilakukan adalah: 
1. Menentukan spesifikasi antena; 
2. Melakukan perancangan antena; 
3. Melakukan simulasi dengan software CST; 
4. Fabrikasi antena; 
5. Melakukan pengujian parameter-parameter antena; 
6. Melakukan pengujian antena untuk aplikasi sistem 

notifikasi jadwal kuliah;  

Gambar 2 memperlihatkan diagram alir proses 
perancangan antena. 
 

 
 

Gambar 2. Diagram Alir Perancangan Antena 
 

Spesifikasi antena matahari patch array 2x1 array 
yang dirancang adalah frekuensi kerja 2,4 GHz; VSWR 
< 1,5; gain  > 2 dB; return loss < 10 dB; pola radiasi 
omnidirectional; Konstanta dielektrik relatif (εr) 4,3; 
dan impedansi sebesar 50Ω. 

Selanjutnya dilakukan perhitungan untuk 
mendapatkan dimensi saluran, menentukan jari-jari 
patch antena yang berbentuk dasar lingkaran (circular), 
menentukan tinggi dan alas patch segitiga. Jenis patch 
yang akan digunakan pada antena mikrostrip ini adalah 
patch yang berbentuk lingkaran (circular), 
diperlihatkan pada Gambar 3.  
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Gambar 3.  Jari-jari Lingkaran Patch Antena 
 

Jenis patch tambahan yang akan digunakan pada 
antena mikrostrip ini adalah sebelas buah patch 
berbentuk segitiga (triangular), diperlihatkan pada 
Gambar 4. 
 

 
 

Gambar 4 Perbandingan Tinggi dan Alas Segitiga 
 
Selanjutnya meletakkan patch segitiga tersebut ke 

dalam lingkaran seperti Gambar 5. 
 

 
 

Gambar 5 Perbandingan Letak Segitiga pada Lingkaran 
 

Perbandingan jarak antara pusat lingkaran dengan 
alas segitiga adalah jarak alas segitiga (a1) sebesar 1/5 
dari panjang jari jari lingkaran, dan dilanjutkan dengan 
tinggi segitiga (a2) sebesar jari-jari lingkaran. Langkah 
selanjutnya menambahkan model segitiga pada setiap 
sudut tertentu pada lingkaran. Diperlihatkan pada 
Gambar 6. 

 
 

Gambar 6 Sudut Tiap Segitiga 

Tiap segitiga akan di perbanyak dengan memutar 
sudut segitiga tersebut sebesar 30o dari titik pusat 
lingkaran. Pada bagian bawah patch lingkaran tidak 
diberi model segitiga karena untuk jalur saluran 
transmisi. 
 Setelah melakukan perhitungan-perhitungan 
tersebut, dilakukan simulasi menggunakan software 
aplikasi antena CST Studio Suite. Berdasarkan simulasi 
ini didapatkan parameter-parameter antena, untuk 
mengetahui apakah hasil parameter antena sudah sesuai 
dengan spesifikasi. Selanjutnya dilakukan   optimasi 
pada simulasi CST dengan merubah nilai-nilai hasil 
perhitungan untuk mendapatkan parameter-parameter 
antena sesuai dengan spesifikasi yang diharapkan. 
 Berdasarkan hasil perhitungan dan simulasi yang 
telah dioptimasi, didapatkan ukuran-ukuran dari 
perancangan antena mikrostrip matahari seperti pada 
Tabel 1. 
 

Tabel 1.  Nilai Parameter Hasil Perhitungan 
 

Parameter 
Panjang (mm) 

Jari-jari lingkaran (a) 13.134 
Tebal patch (t) 0.1 

Tebal substrat (h) 1.6 
Lebar saluran (Wzo) 2.8 
Lebar saluran (Wzt) 5.05 
Panjang saluran (Lt) 14.317 

Jarak antar elemen (d) 62.5 
Lebar substrat (Ws) 90 

Panjang substrat (Ls) 170 
Lebar inset feed  (c) 10 

Panjang inset feed (hc) 8.835 
  
Gambar 7 memperlihatkan bentuk antena hasil 
perancangan menggunakan software CST.  
 

 
 

Gambar 7. Bentuk  Antena Mikrostrip Matahari Patch 
Array 2x1 
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3. Hasil dan Pembahasan 

     Berdasarkan hasil simulasi CST yang telah 
dioptimasi, selanjutnya dilakukan fabrikasi antena dan 
diikuti dengan pengujian unjuk kerja antena. Bentuk 
antena yang telah difabrikasi diperlihatkan pada Gambar 
3.  

 
 

Gambar 3.  Bentuk antena mikrostrip matahari patch 
array 2x1  

 
Pengujian unjuk kerja dengan mengukur parameter-

parameter antena apakah sudah sesuai dengan 
spesifikasi yang diinginkan. Gambar 4 memperlihatkan 
nilai return loss. 

 
 

Gambar 4. Nilai return loss 
 

Nilai return loss antena pada frekuensi kerja 2,4 
GHz didapatkan sebesar -38,0569 dB. Nilai ini sesuai 
dengan yang diharapkan yaitu lebil kecil daripada 10 
dB.      
     Gambar 5 memperlihatkan nilai VSWR antena 
mikrostrip matahari patch array 2x1. 
 

 
 

Gambar 5. Nilai VSWR  

 
Nilai VSWR pada frekuensi kerja 2,4 GHz 

didapatkan sebesar 1,025. Nilai ini sesuai dengan yang 
diharapkan yaitu kurang dari 1,5.  

Selanjutnya adalah pengukuran pola radiasi antena, 
diperlihatkan pada Gambar 6. 

 
 

Gambar 6. Bentuk pola radiasi HPBW 
 

Pola radiasi antena mikrostrip matahari patch array 
2x1 adalah omnidirectional dengan level sinyal tertinggi 
yaitu -30.1 dBm pada sudut 0° dan level sinyal terendah 
yaitu -39.9 dBm pada sudut 310o. Nilai HPBW sebesar 
70o. 

Gambar 7 memperlihatkan nilai gain antenna.  
 

 
 

Gambar 6.  Nilai gain antena  
 

Dari Gambar 7 dapat dilihat nilai gain sebesar 4,669 
dB. Nilai gain tersebut memenuhi spesifikasi yang 
diharapkan yaitu lebih besar daripada 2 dB. 

Selanjutnya mengetahui nilai bandwidth yaitu nilai 
rentang frekuensi kerja antena. Besar bandwidth diukur 
berdasarkan nilai VSWR ataupun return loss. Berikut 
nilai bandwidth antena mikrostrip matahari yang 
dihasilkan berdasarkan hasil pengukuran return loss. 

 
Frekuensi atas (𝑓h) = 2.5 GHz  
Frekuensi bawah (𝑓𝑙) = 2.2 GHz  

         𝐵W = 𝑓 − 𝑓  = (2.5 - 2.2) GHz = 300 MHz 
 

Setelah melakukan pengujian parameter antena, 
selanjutnya dilakukan pengujian antena untuk aplikasi 
sistem notifikasi jadwal matakuliah. Antena 
dipasangkan pada access point wifi, dan pengujian 



Prosiding Seminar Nasional Teknik Elektro Volume 5 Tahun 2020 

265 
 

dilakukan seperti pada Gambar 1. Untuk mengetahui 
konektivitas antara perangkat laptop, wifi, dan 
hadphone dilakukan tes ping terlebih dahulu.  
Selanjutnya menguji apakah antena yang telah 
dihubungkan ke access point mampu mentransmisikan 
paket data dari laptop ke perangkat handphone dan 
mengukur delay yang terjadi.  

Pengujian aplikasi dilakukan di laboratorium 
telekomunikasi PNJ, dengan mengirimkan paket data 
sebesar 64 bytes yaitu berupa jadwal matakuliah dan 
informasi-informasi seputar proses pembelajaran, 
dilakukan sebanyak 8 kali, dan selanjutnya diambil nilai 
rata-rata. Pada saat menggunakan antena bawaan 
(default), paket loss yang terjadi sebesar 5,2%, 
sedangkan menggunakan antena mikrostrip matahari 
sebesar 2%. Untuk delay yang terjadi pada saat proses 
pengiriman paket data, menggunakan antena default 
delay sebesar 97,3 ms, sedangkan menggunakan antena 
mikrostrip sebesar 95,5 ms. Hal ini berarti dengan 
menggunakan antena mikrostrip matahari lebih baik 
dalam pengiriman data dan delay yang terjadi lebih 
kecil. 

 
4. Kesimpulan 

 
Hasil perancangan antena mikrostrip matahari patch 

array 2x1 telah sesuai dengan spesifikasi yang 
diinginkan yaitu nilai return loss sebesar -38,0569 dB, 
VSWR 1,025, gain sebesar 4,669 dB, dan pola radiasi 
omnidirectional. Pengujian aplikasi antena dilakukan 
pada laboratorium telekomunikasi PNJ. Pada saat 
menggunakan antena bawaan (default), paket loss yang 
terjadi sebesar 5,2%, sedangkan menggunakan antena 
mikrostrip matahari sebesar 2%. Untuk delay yang 
terjadi pada saat proses pengiriman paket data, 

menggunakan antena default sebesar 97,3 ms, 
sedangkan menggunakan antena mikrostrip sebesar 95,5 
ms. Ini berarti dengan menggunakan antena mikrostrip 
matahari lebih baik dalam pengiriman data dan delay 
yang terjadi lebih kecil. 
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Abstrak 
Dalam artikel  ini dilakukan proses perancangan bentuk tata letak sensor yang akan dibuat, perangkat lunak (software) yang 
digunakan dalam proses perancangan ini menggunakan layout editor. Perancangan desain tata letak elektroda sensor 
menggunakan konfigurasi tiga elektroda yaitu elektroda kerja (working), elektroda referensi (reference) dan elektroda bantu 
(auxiliary) berbahan emas serta elektroda referensi berbahan Ag|AgCl melalui proses electroplating. Pengujian kestabilan 
elektroda referensi dilakukan dengan melakukan pengukuran beda tegangan yang terjadi antara prototip elektroda referensi 
yang dibuat dengan elektroda referensi acuan (standar) di dalam larutan elektrolit jenuh. Dalam proses ini telah diakukan 
pengujian empat buah sample dari elektroda referensi dengan beda potensial yang diperoleh terhadap elektroda referensi 
acuan pada rentang 97 – 100 mV. Secara umum kinerja elektroda referensi Ag|AgCl dapat dikatakan cukup baik dan dapat 
digunakan pada divais biosensor uric acid. Hasil pengujian tegangan eksternal  optimum  menunjukkan  pemberian 
tegangan potensial yang berlebih (> 0,8V) dapat mengakibatkan terjadinya over-oksidasi pada permukaan elektroda 
working. Hal ini mengakibatkan terjadi degradasi kualitas dari elektroda yaitu terlihat bahwa permukaan emas pada 
elektroda working terjadi pembentukan senyawa sebagai akibat oksidasi-reduksi. Dengan demikian penentuan tegangan 
eksternal optimum sangat lah penting untuk menjaga kinerja strip biosensor, dari data karakterisasi pada grafik yang 
ditunjukkan, bahwa bio sensor bekerja pada kisaran 0,4 – 0,7V.  Namun over-oksidasi terjadi pada rentang maksimum di 
atas 0,8 V sehingga dipilih tegangan optimum pada rentang tegangan 0,4 – 0,7 V. 

 

Kata kunci: Disain, Amperometrik, Biosensor, Elektroda.  
 

 
 

1. Pendahuluan 

Bio-sensor pertama kali diperkenalkan dan 
dikomersialisasikan pada tahun 1970 oleh Yellow Springs 
Instrument Co. Dimana produk yang dihasilkan untuk 
mengukur kadar glukosa (glukosa) dalam darah, kadar urin 
dan bioprocessing. Biosensor saat ini banyak digunakan 
untuk berbagai divais termasuk memonitor segala sesuatu 
yang berhubungan dengan bio-element. Menurut IUPAC, 
bio-sensor dapat didefinisikan sebagai divais analisa yang 
kompak dimana terdapat biological sensing element yang 
terintegrasi dengan tranduser physicochemical [1]. 

Biosensor merupakan metoda analisis yang 
menggunakan komponen biologi aktif yang diintegrasikan 
dengan peralatan elektronik untuk menentukan kadar suatu 

senyawa [1, 2]. Teknik analisa dengan menggunakan 
biosensor dalam bidang kesehatan telah banyak digunakan 
untuk berbagai keperluan diagnosa seperti mengukur kadar 
kabohidrat (glukosa, galaktosa dan fruktosa), proteins 
(cholesterol and creatinine), amino acids (glutamate) and 
metabolites (lactate and urea), lactic acid, uric acid dalam 
darah, dsb [3-4]. Teknologi biosensor memberikan 
beberapa keuntungan dibandingkan teknik analisa 
konvensional yaitu sederhana dan mudah dalam 
penggunaan, memiliki tingkat spesifitas yang tinggi, waktu 
proses untuk memperoleh hasil diagnosa yang cepat, 
memiliki kemampuan untuk pengukuran yang kontinu dan 
mampu untuk pengukuran dengan berbagai jenis 
parameter, dimungkinkan untuk dibuat peralatan yang 
portabel [5-6].  
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Teknis analisa dengan biosensor adalah 
mengintegrasikan komponen biologi aktif dengan 
"transducer" untuk menghasilkan sinyal elektronik yang 
dapat diukur. Biosensor merupakan sensor kimiawi dimana 
terdiri dari 3 (tiga) elemen dasar yaitu: reseptor 
(biocomponent), transduser (physical component) dan 
separator (membrane atau beberapa jenis coating) [2,3]. 
Reseptor terdiri dari doped metal oxide atau organic 
polymer yang dapat berinteraksi dengan “analyte”. 
Biocomponent ini dapat berupa enzim, antigen, antibodi, 
bakteria and nucleic acids. Untuk berbagai aplikasi dari 
biosensor, enzim merupakan senyawa yang paling banyak 
digunakan sebagai bioreceptor molecules atau 
biocomponent. Gambar berikut menjelaskan prinsip 
biosensor itu sendiri. 

 

                    
 

Gambar 1. Prinsip dari Biosensor 

Enzim merupakan suatu protein yang dapat 
mengkatalisis suatu reaksi kimia dalam makhluk hidup. 
Protein ini memiliki ukuran yang berada pada kisaran 62 
residu asam amino hingga lebih dari 2500 residu asam 
amino. Sama seperti protein, enzim tersusun dari rantai 
lurus asam amino yang kemudian mengalami proses 
pelipatan membentuk suatu struktur tiga dimensi. Setiap 
urutan asam amino yang berbeda akan menghasilkan 
struktur yang unik dan akan memiliki sifat yang berbeda 
pula. 

Asam urat (uric acid) merupakan produk turunan dari 
purine didalam proses metabolisme tubuh manusia. 
Sebagai indikator penting secara klinis mengenai kadar 
asam urat dapat diketahui melalui assay dari uric acid di 
dalam cairan tubuh seperti serum dan urine. Peningkatan 
kadar asam urat didalam darah dapat dilihat melalui tanda 
berupa gout, hyperuricemia ataupun sindrom Lesch-Nyhan 
[12]. Enzim uricase terkatalis oksidasi in vivo dengan uric 
acid dan oksigen sebagai oxidizing agent menghasilkan 
allantonin dan CO2 sebagai produk oksidasi terhadap uric 
acid sedangkan hydrogen peroksida sebagai hasil reduksi 
dari oksigen seperti yang terlihat pada proses di bawah ini. 

 

Sedangkan untuk deteksi amperometrik dari uric acid 
dapat dilakukan melalui proses elektrokimia terhadap 
hidrogen peroksida yang dihasilkan. 

 

 
Teknologi Film Tebal merupakan salah satu bagian 

dari teknologi proses mikroelektronika untuk fabrikasi 
komponen komponen elektronika secara screen-printing. 
Sejak pertengahan tahun 1960, teknologi proses thick film 
telah digunakan untuk meminiaturisasi suatu rangkaian 
elektronika ke dalam sebuah keping substrate, karena 
kemampuannya menghasilkan jalur konduktor yang sangat 
kecil (fine line).  

Proses film tebal (thick film process) terdiri dari 
beberapa tahap yang meliputi pembuatan screen, 
pencetakan, pengeringan (drying), pembakaran (firing), 
trimming dan sejumlah proses tambahan lain seperti proses 
pemasangan kaki (lead frame) dan pengemasan 
(enkapsulasi). 

 
 

Gambar 2. Tahapan Fabrikasi Teknologi Film Tebal 
 

 Dalm urain teori proses teknologi biosensor di 
atas, permasalahan di Indonesia saat ini adalah bagaimana 
mengurangi pruduk biosensor luar yang masuk ke 
Indonesia. Untuk menjawab persoalan ini  kami dari tim 
peneliti biosensor telah melakukan beberapa penelitian 
aplikasi biosensor untuk kesehatan,  pertanian presisi.  
Dalam penelitian ini  difokuskan kepada permasalahan 
disain dan fabrikasi elektroda serta karakteristiknya dengan 
teknologi thich film.  

 

2.  Metoda Penelitian 
2.1 Perancangan Tata Letak Elektroda 

Dalam kegiatan ini dilakukan proses perancangan 
bentuk tata letak sensor yang akan dibuat. Perangkat lunak 
(software) yang digunakan dalam proses perancangan ini 
menggunakan layout editor. Perancangan desain tata letak 
elektroda sensor didasari oleh spesifikasi rancangan sensor 
yang akan dibuat yaitu konfigurasi elektroda yang akan 
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dibuat menggunakan konfigurasi tiga elektroda yaitu 
elektroda kerja (working), elektroda referensi (reference) 
dan elektroda bantu (auxiliary).  

Oleh sebab itu proses fabrikasi ini diawali dengan 
proses perancangan tata letak (layout) dari elektroda 
sensor ion nitrat ini menggunakan software layout editor. 
Hasil keluaran dari kegiatan diharapkan telah diperoleh 
desain tata letak yang akan digunakan sebagai acuan dalam 
pembuatan film dalam proses pembentukan masker pada 
screen frame. Dimensi dari elektroda disesuaikan dengan 
kemampuan maksimal dari peralatan fotolitografi dan 
screen printer yang dimiliki dalam proses teknologi film 
tebal itu sendiri. Berikut ini adalah hasil perancangan tata 
letak dari elektroda sensor. 

 

(a) 

 

(b) 

Gambar 3. (a);(b) Tata letak dan dimensi elektroda bosensor. 

 
 

Gambar 4. Tata letak masker (a) biosensor pad; (b) working 
& counter electrode; (c) reference electrode; (d) 

encapsulation. 

2.2 Fabrikasi elektroda biosensor. 
Proses fabrikasi elektroda biosensor mengikuti step 

proses teknologi film tebal, sedangkan tahapan pencetakan 
elektroda disesuaikan dengan bahan yang digunakan bagi 
tiap-tiap elektroda. Berikut ini tahapan proses pencetakan 
dari elektroda biosensor. 

 

Gambar 5. Tahapan fabrikasi elektroda biosensor. 

Komposisi lapisan yang difabrikasi terdiri dari 
beberapa lapisan hasil pembentukan pasta dengan proses 
fabrikasi film tebal (thick film). 
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Gambar 6. Komposisi lapisan elektroda biosensor. 

 

2.3 Pengujian Kestabilan Elektroda  
      Referensi. 

Pengujian kestabilan elektroda referensi dilakukan 
dengan melakukan pengukuran beda tegangan yang terjadi 
antara prototip elektroda referensi yang dibuat dengan 
elektroda referensi acuan (standar) di dalam larutan 
elektrolit jenuh. Jenis elektroda referensi acuan yang 
digunakan adalah reference electrode double junction dari 
Accumet. 

 

3. Hasil dan Pembahasan 
3.1 Hasil Fabrikasi Elektroda Biosensor 

Hasil proses fabrikasi elektroda biosensor dengan 
menggunakan teknologi film tebal gambar 7. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 7. (a);(b) Hasil fabrikasi elektroda. 
 
 

3.2  Hasil Pengujian dan Karakterisasi 

3.2.1 Pengujian Kinerja Elektroda  Referensi 
Pengujian kinerja elektroda referensi Ag|AgCl ini 

bertujuan untuk memantau kestabilan tegangan yang 
dihasilkan oleh elektroda tersebut. Faktor kestabilan 
sangatlah memegang peranan penting dalam pengujian 
dengan menggunakan teknik amperometrik konfigurasi 
tiga elektroda. Pengujian dilakukan dengan 
membandingkan tegangan yang dihasilkan melalui proses 
potensiometri dengan elektroda referensi Ag|AgCl 
komersial yang diperoleh dari Accumet terhadap larutan 
elektrolit KCL dengan konsentrasi 0,1 M. 

Dalam proses ini telah diakukan pengujian empat buah 
sample dari elektroda referensi dengan beda potensial yang 
diperoleh terhadap elektroda referensi acuan pada rentang 
97 – 100 mV. Sedangkan rentang waktu pengujian 
dilakukan selama 5 – 10 menit. Berikut grafik respon uji 
kestabilan dari elektroda referensi biosensor uric acid. 

 
Gambar 8. Hasil pengujian kinerja elektroda referensi. 

Secara umum kinerja elektroda referensi Ag|AgCl 
dapat dikatakan cukup baik dan dapat digunakan pada 
divais biosensor uric acid. 

3.2.2 Pengujian Tegangan Eksternal  

         Optimum 

Prinsip kerja pegukuran biosensor uric acid ini 
berdasarkan pada pengukuran arus sebagai akibat reaksi 
enzimatis antara elektroda working dan reference dengan 
menggunakan skema rangkaian tiga elektroda. 

                     
Gambar 9. Skema rangkaian tiga elektroda. 
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Seperti yang diperlihatkan pada gambar 9, tegangan 
potensial eksternal diberikan pada elektroda referensi 
sedangkan arus mengalir sebagai akibat reaksi enzimatis 
diukur dari elektroda working dengan auxiliary, oleh 
karena itu perlu di lakukan pengujian besar tegangan 
eksternal optimum yang dapat men-drive sensor bekerja 
se-optimum mungkin. Pemberian tegangan eksternal yang 
berlebih juga dapat menyebabkan elektroda mengalami 
degradasi kinerja karena terjadi over-oksidasi.  

Untuk menentukan besar tegangan eksternal yang akan 
digunakan, maka dilakukan penapisan beberapa besar 
tegangan (0.00 volt, 0.10 volt, 0.20 volt, 0.30 volt, 0.40 
volt, 0.50 volt, 0.60 volt, 0.70 volt, 0.80 volt) pada 
working elektroda (tanpa enzim) untuk substrat H2O2 0.1 
mM. Kuat arus yang terbaca kemudian dibandingkan untuk 
setiap besar tegangan yang digunakan. Percobaan 
dilakukan selama 90 detik pada tiap tegangan. Semakin 
tinggi tegangan maka kuat arus yang dihasilkan semakin 
meningkat pada substrat H2O2 0.1 mM.  

 

 
Gambar 10. Grafik perbandingan tegangan eksternal 

terhadap kuat arus untuk elektroda kerja. 

 
Dari gambar grafik di atas dapat di ambil kesimpulan 

bahwa pemberian tegangan potensial yang berlebih (> 
0,8V) dapat mengakibatkan terjadinya over-oksidasi pada 
permukaan elektroda working. Hal ini mengakibatkan 
terjadi degradasi kualitas dari elektroda yaitu terlihat 
bahwa permukaan emas pada elektroda working terjadi 
pembentukan senyawa sebagai akibat oksidasi-reduksi. 

Dengan demikian penentuan tegangan eksternal 
optimum sangat lah penting untuk menjaga kinerja strip 
biosensor, dari data karakterisasi pada grafik yang 
ditunjukkan pada gambar 10, bahwa bio sensor bekerja 
pada kisaran 0,4 – 0,7V. Namun over-oksidasi terjadi pada 
rentang maksimum di atas 0,8 V sehingga dipilih tegangan 
optimum pada rentang tegangan 0,4 – 0,7 V. 
 
 

4. Kesimpulan 

Pembuatan elektroda biosensor  dan hasil uji kinerja 
kestabilan dari elektroda referensi memperlihatkan bahwa 
elektroda referensi yang telah dibuat memiliki tingkat 
kestabilan yang cukup baik. Sedangkan untuk pengujian 
tegangan eksternal optimum yang diberikan pada elektroda 
biosensor memperlihatkan bahwa biosensor bekerja pada 
kisaran 0,4 – 0,7V. Namun over-oksidasi terjadi pada 
rentang maksimum di atas 0,8 V sehingga dipilih tegangan 
optimum pada rentang tegangan 0,4 – 0,7 V. 
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Abstrak 
 

Genset pada laboratorium AGL belum mempunyai logbook yang mencatat dan menyimpan data parameter kelistrikan 
ketika beroperasi. Logbook ini sangat berguna untuk analisa jika terjadi kegagalan operasi maupun untuk perawatan 
secara rutin. Untuk mendapatkan data yang real time dan akurat dibutuhkan sistem pencatatan (logbook) secara digital, 
dengan logbook digital data parameter yang diukur juga tersimpan dengan baik dan rapi. Rancangan ini memonitor 
dan mencatat tegangan, arus, temperatur, kapasitas fuel, tegangan baterai, dan jam operasional genset secara otomatis 
menggunakan sensor-sensor yang terhubung pada genset. Data dari sensor diolah oleh mikrokontroller Arduino Mega 
2560 dan dihubungkan ke Komputer menggunakan komunikasi RS 485. Hasil pengukuran dari setiap parameter 
ditampilkan pada komputer menggunakan aplikasi Visual Studio. Data tersimpan dalam database serta dapat dicetak 
apabila diperlukan. Hasil pembacaan rancangan dibandingkan dengan  pengukuran pada display panel genset tidak 
berbeda jauh dengan margin error 0 - 5 %. 
 
Keywords: arduino, genset, logbook digital 
 

Abstract 
 

Generator in the AGL laboratory do not yet have a logbook that records and stores electrical parameter data when 
operating. This logbook is very useful for analysis in case of operation failure or for routine maintenance. To get real 
time and accurate data a digital logbook system is needed, with the digital logbook the measured parameter data is 
also stored properly and neatly. This design monitors and records voltage, current, temperature, fuel capacity, battery 
voltage, and operating hours of the generator automatically using sensors connected to the generator. Data from the 
sensor is processed by the Arduino Mega 2560 microcontroller and connected to a computer using RS 485 
communication. The measurement results of each parameter are displayed on a computer using the Visual Studio 
application. Data is stored in a database and can be printed if needed. The results of the reading of the design 
compared with measurements on the genset panel display did not differ greatly with a margin of error of 0 - 5%. 
 
Keywords: arduino, genset, digital logbook 
 

 
1. Pendahuluan  
 
Prodi Teknik Listrik Bandara mempunyai beberapa lab. 
Contohnya, laboratorium Airfield Ground Lighting atau 
yang disebut lab AGL sebagai tempat untuk kegiatan 
pembelajaran praktikum. Agar tidak terjadi gangguan 
dalam pembelajaran maka lab AGL memiliki Generator 
Set atau yang biasa disebut genset dengan kapasitas 80 
KVA yaitu sebagai catu daya cadangan. 

Untuk mengoptimalkan genset, dibutuhkan perawatan 
yang baik. Suatu perawatan dengan cara mengetahui 
bagaimana genset itu bekerja apakah komponen-
komponen tersebut harus waktunya diganti atau tidak. 
Karena dengan mengetahui baik buruknya sistem dan 
komponen-komponen pada genset, akan lebih mudah 
mengambil tindakan apakah genset tersebut bekerja 
secara baik. 
Saat ini genset di lab AGL belum mempunyai sistem 
perawatan. Dalam hal ini logbook yang mencatat semua 
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perawatan dan pemeliharaan. Tentu ini menimbulkan 
resiko yaitu teknisi tidak mengetahui keadaan genset dan 
apabila terjadi kegagalan pada genset teknisi harus 
mengecek setiap komponen yang ada. Seharusnya data 
ter-record karena data ini sangat penting bagi manajemen 
sebagai data pendukung untuk evaluasi kinerja catudaya 
listrik. 
 
2. Metodologi Penelitian 
 
Saat ini belum ada pencatatan dan monitoring kinerja 
genset berupa logbook yang tentunya akan menimbulkan 
resiko yaitu tidak dapat terkontrolnya kinerja genset 
secara berkala dan apabila terjadi kegagalan atau 
gangguan pada genset maka tidak ada data yang ter-
record secara real time dan akurat. Karena data kinerja 
genset akan menjadi bahan evaluasi terhadap kinerja dan 
gangguan pada genset tersebut. [1] 
 

 

 
Gambar 1. Blok Diagram Kondisi Saat Ini 

 
 
Melihat kondisi yang sekarang, penulis memiliki ide 
untuk membuat rancangan pencatat otomatis kondisi 
operasional generator set menggunakan mikrokontroller 
dan aplikasi Visual Studio di gedung Airfield Ground 
Lighting Sekolah Tinggi Penerbangan Indonesia. Fokus 
utama dalam rancangan ini mencatat dan menyimpan 
data operasional genset secara otomatis dengan hasil 
pembacaan yang lebih akurat dan tepat waktu ke logbook. 
Data yang ada dapat dicetak apabila diperlukan. 
 

 

 
Gambar 2. Blok Diagram Kondisi Yang Diinginkan 

 
 

Rancangan ini melakukan pencatatan data menggunakan 
tranduser yang terhubung pada genset. Tranduser bekerja 
sesuai dengan karakternya masing-masing dan 
memberikan input ke mikrokontroller. Data yang akan 
terbaca oleh sensor berupa data analog dan digital, 
dimana data sensor membaca tegangan, arus L1, L2, L3, 
tegangan pada baterai, jam kerja (operating hours), 
temperature, kapasitas fuel, frekuensi secara otomatis. 
Selanjutnya data yang telah terbaca oleh sensor akan 
dikirimkan ke mikrokontroller. Kemudian data yang 
diterima oleh mikrokontroller  akan dikirim melalui 
Converter RS 485 to RS 232 dan USB ke Personal 
Computer (PC), kemudian ditampilkan oleh aplikasi 
Visual Studio 2017. Data yang telah diterima oleh 
komputer akan tercatat dan disimpan dalam database 
serta dapat dicetak. 
 
3. Hasil dan Pembahasan  
 
3.1 Instalasi Perangkat Keras 
Menentukan alat dan bahan berdasarkan spesifikasi yang 
dibutuhkan. 
a. Komputer 
- Prosesor minimum 1.8 GHz 
- Komputer mempunyai minimum RAM 2 GB 
- Ruang hard disk disarankan terdapat 20-50 GB 

ruang kosong 
- Video card yang mendukung resolusi tampilan 

minimum 720p (1280 x 720) 
 
b. Catu Daya 
Rangkaian catu daya sangat dibutuhkan untuk catu daya 
mikrokontroler Arduino Mega 2560 dan yang satu lagi 
untuk catu daya sensor yang digunakan. Karena pada 
rangkaian minimum sistem tegangan yang digunakan 
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adalah 9-12 Vdc, dan setiap sensor membutuhkan 
tegangan 5Vdc. 
 
c. Komunikasi Arduino Mega 2560 dengan Komputer 
Data yang diterima oleh mikrokontroller Arduino Mega 
2560 dari setiap sensor adalah analog dan digital [2]. 
Agar data tersebut dapat terkirim oleh Arduino Mega 
2560 ke PC (Personal Computer) [3]. Penulis 
menggunakan 2 rangkaian converter RS 485. Berikut 
adalah gambar rangkainnya : 

 

 
Gambar 3. Rangkaian Komunikasi Arduino Mega 

dengan Komputer 
 
 
Pemrograman Perangkat Lunak (Software) 
Menentukan aplikasi yang dibutuhkan sesuai dengan 
spesifikasinya. 
Aplikasi Visual Studio 2017 
- Minimum Windows 7 SP1 
- Visual Studio tersedia dalam bahasa Inggris, 

Mandarin (Sederhana) dan lain-lain 
 
Aplikasi MySQL sebagai Database 
Kebutuhan memory spek minimum 2GB. MySQL 
adalah sebuah database relasional. Database yang 
memiliki struktur relasional terdapat tabel-tabel untuk 
menyimpan data. [4] 
 
Menentukan setiap sub-sub program 
 

 

 
Gambar 4. Sub-sub Program 

 
 
Form Tampilan Utama 
Berfungsi untuk menampilkan halaman depan saat 
membuka aplikasi. 
 

 

 
Gambar 5. Form Tampilan Utama 

 
 
Form Login 
Berfungsi untuk tindakan keamanan untuk melakukan 
reporting pada rancangan monitoring generator set. 

 
 

 
Gambar 6. Form Login 

 
 
Form Main Menu 
 

 

 
Gambar 7. Form Main Menu 

 
 
Program setelah akses login diterima untuk 
menambahkan admin dan user. Pada main menu tersebut 
juga terdapat dua sistem reporting yaitu reporting data 
berupa angka dan reporting apabila terjadi kegagalan 
pada rancangan tersebut. Berikut adalah form main menu 
pada rancangan : 
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Gambar 8. Form Main Menu Rancangan 

 
 
Form User Management 
Berfungsi untuk menambahkan user maupun admin yang 
dapat mengakses sistem monitoring genset tersebut. 
 

 

 
Gambar 9. Form User Management 

 
 
Form Error Report 
Error Report adalah sistem database yang menampilkan 
kegagalan-kegagalan yang terjadi pada generator set. 
 

 

 
Gambar 10. Form Error Report 

 
 

Form Log Report 
Log Report adalah sistem database yang menampilkan 
data-data mentah yang berupa nilai (angka) dari setiap 
sensor yang dipasang. 
 

 

 
Gambar 11. Form Log Report 

 
 

Form Record Database 
Data Base  merupakan form data aplikasi yang digunakan 
untuk menghubungkan  pengolahan  data  dari  form  
utama  disimpan  dalam  satu  atau beberapa  tabel. 
 
Uji Coba 
 

Tabel 1. Tegangan Per Phase 
 

 

 
 

Tabel 2. Tegangan pada Baterai 
 

 

 
Tabel 3. Frekuensi 
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Tabel 4. RPM 

 

 

 
 

Tabel 5. Kapasitas Fuel 
 

 

 
 

Tabel 6. Suhu 
 

 

 
 

 

 
Gambar 12. Tampilan Monitoring 

 
 

 

 
Gambar 13.  Install Rancangan 

 
 

 

 
Gambar 14. Install Rancangan Secara Umum 

 
 
3.2 Diskusi 
  
Hasil pengujian alat yang dilakukan dinyatakan sesuai 
dengan peluang hasil pengujian alat monitoring genset 
sebagai logbook digital, akan tetapi ada beberapa kondisi 
yang perlu diperhatikan kembali, sebagai berikut : 
 
a. Peletakan box Arduino Mega  dan Laptop 
Peletakan diharapkan tidak bersebelahan langsung 
dengan genset karena akan timbul radiasi oleh genset 
sehingga data dari sensor tidak dapat terkirim ke 
mikrokontroller maupun laptop.  
 
b. Data yang di peroleh sensor RPM 
Adanya range terhadap hasil pengambilan data oleh alat 
monitoring genset sebagai logbook digital disebabkan 
oleh tempat peletakan sensor rpm berada di bagian dalam 
engine pada genset. Ketika genset di-running maka akan 
menimbulkan getaran yang akan mempengaruhi data 
yang terambil oleh sensor rpm. 
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c. Data tegangan dan arus tidak stabil 
Dikarenakan output pada sensor adalah analog sehingga 
selalu berubah-ubah dan membutuhkan converter ADC 
untuk mendapatkan data tegangan dan arus tersebut. 
 
d. Peletakan sensor Ultrasonik  pada Tangki  
Agar diperhatikan untuk peletakkan sensor ultrasonik 
berada tepat di atas fuel di dalam tangki.  
 
e. Dapat digunakan pada beberapa jenis Genset 
Agar dapat digunakan pada beberapa jenis genset, maka 
harus dilihat dari kapasitas genset itu sendiri. Contohnya, 
sensor arus yang digunakan mempunyai beban 
maksimum 100 A dan apabila melebihi dari 100 A maka 
dapat digunakan trafo CT untuk menurunkan arusnya 
agar tidak mencapai 100A. 
 
4. Kesimpulan 
  
Berdasarkan uraian dari hasil pembahasan yang telah 
dilakukan dan dituangkan pada bab sebelumnya, maka 
dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut: 
- Rancangan ini dapat digunakan sebagai logbook 

digital di Gedung Airfield Ground Lighting Sekolah 
Tinggi Penerbangan Indonesia. 

- Rancangan ini dapat digunakan untuk memudahkan 
teknisi dalam melakukan perawatan 

- Rancangan ini akan menampilkan hasil kinerja 
genset di komputer yang akan tercatat dan 
tersimpan di database, serta data dapat dicetak 
apabila diperlukan. 

 
5. Daftar Acuan 
  
[1] V.L. Maleev, Diesel Engine Operation and 

Maintenance. . 
[2] U. Asynchronous and R. Transmitter, “Konsep 

komunikasi serial 3.1,” Communication, vol. 1, pp. 
1–17. 

[3] E. Maulana, “Teknik Antarmuka Komputer,” 
Teknik, vol. 38, no. 2, pp. 81–91, 2017. 

[4] W. Komputer, Panduan Belajar MySQL Database 
Server. Jakarta: mediakita, 2010. 



Prosiding Seminar Nasional Teknik Elektro Volume 5 Tahun 2020 

278 
 

Sistem Identifikasi dengan Quick Response Code  
untuk Merekam Pengguna Komputer 

 
Muhammad Ilyas Ahibma1, Raihan Fauzan2, *B. S. Rahayu Purwanti3, Nuralam4 

 
 1,2,3,4)Jurusan Teknik Elektro,/Program Studi Elektronika Industri, Politeknik Negeri Jakarta, Jalan Prof. G. A. 

Siwabessy, Kampus UI, Depok 1425 
 

*Email korespondens: rahayu.purwanti@elektro.pnj.ac.id, 
 

Abstrak  
 

Perencanaan smart learning system memerlukan beberapa sub-sistem yang saling terintegrasi. Salah satu sub-sistem 
tersebut adalah identifikasi sebagai pengguna komputer di laboratorium, untuk pengamanan data. Saat ini user name 
dan password untuk akses Personal Computer (PC) telah ditiadakan dengan pertimbangan kemudahan diakses oleh 
mahasiswa. Idealnya membuka PC dengan meng-input data identitas, bahkan telah dikenal pengaman data berlapis. 
User name dan pass word bagi mahasiswa peserta kuliah praktik dapat diintegrasikan ke sistem lainnya, misal presensi, 
penilaian registrasi, dan lain-lain. Saat ini pengaman PC belum terintegrasi dengan presesensi kehadiran perkuliahan. 
Oleh karena peluang ini penting untuk disambut, dengan merancangbangun system identifikasi berbasis Quick 
Response (QR) Code. Cara kerja alat dengan scanning pola QR Code pada Kartu Tanda Mahasiswa (KTM). 
Identifikasi dengan scanning QR Code pada webcam yang terkoneksi ke database pada PC. Tujuan penelitian adalah 
merancangbangum system identifikasi dengan QR Code pada satu mata kuliah praktik. Scanning QR Code melalui 
webcam dan terverifikasi pada database mahasiswa di web browser. Hasil penelitian; system identifikasi QR Code 
98 % dapat dikenali oleh alat dan waktu pemakaiannya ter-record secara realtime. Persentase QR Code yang tidak 
teridentifikasi dikarenakan jarak pindai < 5 cm atau > 35 cm.  
 
Kata Kunci: database, identifikasi, QR-Code, password, user. 
 

Abstract 
 

Smart learning system’s planning required some sub system that integrated with one another. One of which is to 
identify someone as a computer user in a lab for data security. Right now, username and password for PC access 
have been removed due to the accessibility by the students as part of the consideration. The ideal way to access the 
pc is with personal’s data input, there’s even a multiple layers of security Username and password for student in 
practical learning subject can be integrated to another system, for example student’s attendance, registration 
assessment, and etc. Currently the PC’s security hasn’t integrated yet with the student’s attendance. That’s why we 
have to greet this important opportunity by designing an identification system based on QR code. The way this device 
works is by scanning QR code’s pattern on student’s identification card. The QR code scanned by a webcam that 
connected to the PC’s database. The purpose of this research is to design an identification system with QR code on a 
specific practical learning subject. QR Code scanning through webcam and verified on student’s database in a web 
browser. The results, QR code identification system can be identified by the device with the accuracy of 98% and the 
time usage is recorded in real time. The reason on unidentified QR code is because the scan distance is either less 
than 5cm or more than 35 cm. 
 
Keywords: keywords: database, identification, QR-Code, password, user. 
 

 
1. Pendahuluan 
 
Pelaksanaan pembelajaran tatap di dalam kelas belum 
sepenuhnya mendukung Visi PNJ; “Menjadi Politeknik 
Unggul Bertaraf Internasional untuk Mendukung Daya 
Saing Bangsa”. Makna unggul memiliki kelebihan 
dibanding dengan yang lain (KBBI). Pembelajaran tatap 

muka sudah saatnya menggunakan metode online sesuai 
dengan target capaian Visi PNJ. Kuliah tatap muka juga 
dapat dilakukan dari jarak jauh secara online walaupun 
dosen tidak hadir di dalam kelas. Konsep tatap muka 
jarak jauh mengadopsi kegiatan seminar internasional 
dengan teleconferance. Sistem tatap muka jarak jauh 
dapat mewujudkan sebagian Visi PNJ, yaitu bertaraf 
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internasional dan mendukung daya saing bangsa. 
Sementara itu, penggunaan Personal Computer (PC) di 
Laboratorium Komputer (Labkom) tanpa user name dan 
password. Penggunaan user name dengan NIM dan 
password telah ditentukan oleh pengelola Pusdatin. User 
(mahasiswa, tenaga kependidikan, dan dosen) dapat 
mengganti user name dan password sesuai ketentuan 
format. Saat ini username dan password hanya 
digunakan untuk mengerjakan tugas online oleh beberapa 
dosen. Kuliah praktik di Laboratorium Komputer 
(Labkom), pengguna bebas membuka PC tanpa 
username dan password. Besar kemungkinan mahasiswa 
menyalahgunakan dan tanpa sengaja merusak sistem. 
Sehingga pelakunya tidak teridentifikasi, karena 
kebebasan akses penggunaan komputer di Labkom. 
Sementara itu dukungan terhadap daya saing bangsa 
perlu sarana yang memadai. Salah satu dukungan 
dimaksud, materi pembelajan dapat diakses oleh semua 
mahasiswa secara online di PNJ dan tempat lain tanpa 
batas jarak. Materi mata kuliah praktik belum dapat 
diakses dengan optimal oleh mahasiswa. Hal tersebut 
dikarenakan seluruh materi mata kuliah praktik belum di-
upload secara online. Realisasi system perkuliahan inline 
perlu persiapan berbgai hal, diantaranya materi kuliah, 
kehadiran, tugas, ujian, penilaian, komunikasi, dan lain-
lain. Agar pelaksanaan perkuliahan terintegrasi dengan 
kehadiran mahasiswa [1], perlu dibuat sistem identifikasi 
untuk mengakses materi matakuliah online. Hal tersebut 
penting agar data dan system aman dari pembobolan 
akibat iseng/ sengaja dan pelaku adalah oknum yang 
tidak bertanggungjawab.  
 
Quick Response Code (QR-Code) dapat merespon cepat 
sesuai identitas di database, dikembangkan oleh Denso 
Corporation (Jepang) bidang otomotif. Awalnya QR-
Code dipublikasi untuk melacak kendaraan di bagian 
manufaktur [2]. Kode batang dua dimensi pada QR-Code 
dikembangkan dari barcode yang terlihat horizontal saja. 
Sedangkan QR-Code identifikasi data menggunakan 
gambar deteksi berbentuk kotak pada sisi ujung 
kanan/kiri [3]. 
 
Identifikasi pengguna komputer, internet, handphone 
dengan password telah berkembang dengan code. 
Barcode [4] suatu kumpulan data optik yang dibaca 
mesin. Kode batang ini mengumpulkan data dalam lebar 
garis dan jarak garis paralel. QR code [5] dicetak pada 
kartu pengenal sesuai pemiliknya. Berbeda dengan 
barcode yang hanya menyimpan informasi secara 
vertikal, QR code mampu menyimpan informasi secara 
horizontal. Oleh karena itu QR code dapat menampung 
informasi jauh lebih banyak dibandingkan barcode. 
Kartu pengenal dapat diidentifikasi oleh webcam. 
Informasi dari QR code di olah  menggunakan Raspberry 
Pi sebagai mikrokontroler. Mikrokontroler menghasilkan 
data paralel untuk diteruskan ke relay melalui indikator 
HMI yang berfungsi untuk memastikan apabila komputer 
hidup. Kemudian relay akan meneruskan data yang 

digunakan untuk menghidupkan atau mematikan 
komputer [6] dan [7].  
 
Sistem identifikasi dengan QR code untuk 
mengantisipasi penyalahgunaan PC di Laboratorium 
Komputer (Labkom). Metode pencegahan dengan 
pembatasan akses pada pengguna PC saat memulai 
pembelajaran. Pengguna PC di Labkom, telah 
didaftarkan identitas beberapa sampel mahasiswa dan 
disimpan di database. Pengembangan system identifikasi 
ini menuju system integrase presensi kehadiran sebagai 
pengguna PC. Verifikasi pengguna PC aplikasi. QR code 
dengan mengacu pada database mahasiswa Akses 
pembelajaran praktik secara online juga sangat 
memungkinkan terintegrasi dengan system identifikasi 
ini.  
 
Casing alat identifikasi dari bahan akrilik tebal 2 mm, 
dibuatnya maket (p x l x t = 19 x 19 x 7). Webcam 
digunakan untuk meng-input data dengan mendeteksi 
bentuk QR code pada tanda pengenal. Mahasiswa yang 
teridentifikasi dapat memilih komputer lewat tampilan 
pada layar TFT. Tegangan output raspberry-pi  
mengakifkan komputer dengan menginstruksi lewan mac 
address. Metode identitas mahasiswa dengan QR code 
dirancang untuk mengakses perkuliahan online melalui 
PC di Labkom. 
 
2. Metode Penelitian 
 
Pncangan Alat dan Sistem 
Realisasi keseluruhan sistem sesuai dengan diagram blok 
(Gambar 1) dan mengacu pada flowchart (Gambar 2) 
kerja alat. 
 

INPUT PROSES OUTPUT 

Webcam

Router

Web

Layar TFT

PC

Layar TFT

Raspberry Pi

 
 

Gambar 1 Diagram Blok Alat 
 

Keterangan Gambar 1: 
a. Webcam mengidentifikasi QR code mahasiswa 

peserta mata kuliah praktik 
b. Nikrokonytolrt Raspberry Pi yang terhubung dengan 

webcam mendeteksi pixel pada QR code yang di 
terjemahkan menjadi identitas.  

c. Identitas yang telah di terjemahkan sekaligus untuk 
login pada E-Learning 

d. Layar TFT (HMI) Menampilkan informasi PC 
LabKom yang masih tersedia 
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e. Router Sebagai penerima informasi dari raspberry pi 
untuk mengaktifkan PC LabKom melalui kabel LAN 

f. Website: Website menampilkan identitas mahasiswa 
peserta mata kuliah yang mengakses.  

g. Mahasiswa dapat mengakses materi mata kuliah jika 
berhasil teridentifikasi oleh webcam. 

 
Start

Inisialisasi 
webcam, 

program HMI, 
dan QR code 

scanner

Button pada HMI untuk 
scan QR Code

QR Code 
scanner 
terbuka

Scan QR Code

Terdaftar?

A

A

Sudah 
menyalakan?

HMI untuk 
memilih PC 

tertampil

Mahasiswa memilih 
PC untuk dinyalakan

PC nyala 
menggunakan Wake 
On Lan dan waktu 

memulai akses 
terupload ke web

HMI stop 
akses 

tertampil pada 
PC

Mahasiswa memilih 
stop akses

Waktu stop 
akses PC 

terupload ke 
web

Stop

Tidak

Ya

Belum

Sudah

 

 
Gambar 2 Flowchart Cara Kerja Alat 

 
Realisasi Alat 
QR code diimplementasikan sebagai identifikasi peserta 
mata kuliah untuk menyakakan PC di Labkom. Identitas 
mahasiswa berbentuk NIM, password e-learning yang 
dikodekan menjadi QR code dengan memanfaatkan 
generator pada web https://www.the-qrcode-generator. 
com/. Identitas mahasiswa sebelumnya sudah terdaftar 
pada database sebagai sumber verifikasi pada saat QR 
code teridentifikasi pada sistem. Database terdapat pada 
web browser, terdiri dari nama, NIM, password, dan 
kelas. Database masih memungkinkan untuk dilengkapi 

dengan memperluas field sesuai dengan kebutuhan 
system. 
Bitmap pada QR code akan teridentifikasi oleh webcam. 
Setelah teridentifikasi identitas mahasiswa dicocokan 
oleh database. Jika cocok dengan database mahasiswa 
dapat menyalakan komputer pada tampilan yang berada 
pada layar TFT. Raspberry akan menginstruksi 
macaddress lewat jaringan Local Area Network (LAN) 
untuk menyalakan PC menggunakan software 
WakeOnLan. Aktualisasi sistem terdiri dari webcam 
sebagai input, raspberry pi sebagai pemroses data dan 
mengirim serta menerima informasi dari webcam 
maupun layar TFT. Router berfungsi untuk 

mengkoneksikan raspberry dan PC LabKom dalam satu 
jaringan lokal. PC LabKom sebgai output yang berfungsi 
untuk dinyalakan oleh mahasiswa peserta mata kuliah 
praktik. 
 
Wiring Diagram Alat Identifikasi 
Dua konfigurasi modul-modul yang diperlukan dalam 
rancangbangun alat adalah koneksi antar modul-modul. 
Mikrokontroler ranhberry phi (Gambar 3) dan sistem 
koneksi router ke PC. Sistem didesain untuk pemilihan 
PC sebagai media praktik di Labkom. Kedua koneksi 
modul-modul teralisasi sesuai dengan tujuan desain alat 
yaitu terkomunikasi melalui rooter. 
 

 
 

Gambar 3 Koneksi Raspberry Pi dengan Webcam dan 
Layar TFT 

 
 

 
Gambar 4 Koneksi Router dengan PC Labkom 

 
Desain Alat 
Gambar 5, desain Alat Identifikasi Peserta Matkul 
(tampak depan). Dimensi alat; (p: l: t= 19: 19: 7) cm 
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berbahan akrilik, berat 1 kg. Alat pemindai cukup 
diletakkan disamping computer sebagai sarana praktik 
mahasiswa. Performa alat diuji dengan variabel jarak 
pindai untuk memastikan keberhasilan system 
identifikasi. 
 

 

 
Gambar 5 Tampak Depan Alat Identifikasi Peserta Mata 

Kuliah 
 
Instalasi dan Koneksi Modul 
Instalasi Router dengan PC Labkom (Gambar 4) Router 
mendapat supply melalui adapter 24V DC. Senebtara  PC 
LabKom dihubungkan dengan jaringan yang sama 
dengan router menggunakan kabel RJ45 pada port LAN 
di CPU. 
 
Instalasi webcam, layar TFT dan raspberry: 
a. USB input pada webcam dihubungkan dengan port 

USB pada raspberry 
b. Layar TFT pin 1–26 dihubungkan dengan raspberry 

port GPIO 1–26.  
c. Port tersebut terdiri dari: DC power 5v, DC power 

3,3v, I2C, Tx, Rx, SPI_MOSI, SPI_MISO, 
SPI_CLK, SPI_CE, Ground. 

d. Raspberry mendapatkan supply 5V DC melalui port 
micro USB 

 
Tabel 1 menunjukkan daftar alat dan modul- modul 
lengkap dengan sesuai penggunaan pin dan fungsinya. 
Instalasi dan konfigurasi pin I/O mikrokontroler dengan 

modul-modul lain telah diukur dan dipastikan sesuai 
dengan spesifikasi masing-masing.  
 

Tabel 1 Daftar Pin I/O pada Alat Pendeteksi QR Code  
 

No Nama Alat 
Pin 

Modul 
Pin 

Mikokontroller 

1. 
Webcam Logitech 
C270  

USB Port USB 

2. 

HDMI LCD 
Display 
touchscreen 
800480 

HDMI Pin 1-Pin 26 

3. 
TP-LINK TL 
WR840N 

Port 
LAN 

- 

 
 
3. Eksperimental 
 
Eksperimen jarak pindai webcam terhadap QR code 
untuk menguji performa webcame, (Gambar 7) 
menunjukan bahwa QR code berhasil terpindai. Ciri-ciri 
QR code yang terpindai adalah dikelilingi oleh bingkai. 
Sebaliknya, QR code tidak berhasil terpindai (Gambar 6), 
gagal pemindaian akibat gambar tampilan terpotong.  
 
Keutuhan bingkai pada QR code menunjukkan jaminan 
keberhasilan pemindaian berkaitan dengan identifikasi 
penggunanya oleh webcam 
 

 

 
Gambar 6 Tampilan pada Layar TFT 

 
Keberhasilan pemindaian pada QR Code menunjukkan 
sistem identifikasi merespon data pengguna PC. Secara 
otomatis sistem memverifikasi kesesuaian identitas ke 
database. Jika pemilik QR Code terverifikasi oleh sistem 
sesuai dengan database, dapat memilih PC yang akan 
digunakan untuk praktikum. Desain sistem ini sebagai 
bagain dari perancangan sub-sistem identifikiasi peserta 
mata kuliah praktik online. 



Prosiding Seminar Nasional Teknik Elektro Volume 5 Tahun 2020 

282 
 

 
 

Gambar 7 Tampilan pada Layar TFT 
 
Media uji pada penelitian ini menggunakan variabel jarak 
(5-45 cm, pertambahan jarak per 5 cm untuk 5 variasi QR 
Code. Salah satu hasil lengkap eksperimen untuk satu QR 
Code (Tabel 1) dengan variabel atau perubahan jarak 5 
cm per perubahan pengukuran.  
 

Tabel 1 Perbedaan Jarak Pindai dan QR Code 
 

Jarak 
(cm) 

Posisi pindai (QR 
Code ke PC) 

Tampilan pada 
Monitor  

5 
 

Hasil pemindaian 
QR code tidak 
dikelilingi oleh garis 
pembatas 

10 
 

Hasil pemindaian 
QR code tidak 
dikelilingi oleh garis 
pembatas  

 

15 
 

Hasil pemindaian QR 
code dikelilingi oleh 
garis pembatas  

20 
 

Hasil pemindaian QR 
code dikelilingi oleh 
garis pembatas  

25 
 

Hasil pemindaian QR 
code dikelilingi oleh 
garis pembatas  

30 
 

Hasil pemindaian QR 
code dikelilingi oleh 
garis pembatas  
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35 
 

Hasil pemindaian 
QR code dikelilingi 
oleh garis pembatas  

40 
 

Hasil pemindaian 
QR code tidak 
dikelilingi oleh garis 
pembatas  

45 
 

Hasil pemindaian QR 
code tidak dikelilingi 
oleh garis pembatas  

 
 
Hasil eksperimen dengan jarak 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 
40, dan 45 cm yang dihimpun (Tabel 1), terlihat bahwa 
webcam gagal pindai pada jarak 5 cm (paling dekat), 
dan jarak (> 40 cm) paling jauh. 
 
4. Hasil dan Pembahasan 
 
Kamera video konferensi yang dikenal sebagai web 
camera (webcam) dengan berbagai fitur berbeda, 
penggunaannya pada world wide web. Alasan pilihan 
penggunaan kamera web Xcam2 [8], ukurannya kecil dan 
bentuknya minimalis. Performa kamera video fleksibel 
penempatannya. Remakaman video berwarna dapat 
ditransmisikan ke TV, VCR atau pada PC (Personal 
Computer). Hal ini telah sesuai dengan hasil 
rancangbangun webcam dengan kamera digital dan 
terkoneksi ke PC. Webcam telah berhasil diintegrasikan 

ke PC melalui port USB. Rencana sebelumnya kamera 
terhubung ke PC melalui port parallel. Sebuah webcam 
yang sederhana terdiri dari: sebuah lensa standar, 
dipasang di sebuah papan sirkuit untuk menangkap sinyal 
gambar, casing (cover), termasuk casing depan dan 
casing samping untuk menutupi lensa standar dan 
memiliki sebuah lubang lensa di casing depan yang 
berguna untuk memasukkan gambar, kabel support yang 
dibuat dari bahan yang fleksibel, salah satu ujungnya 
dihubungkan dengan papan sirkuit dan ujung satu lagi 
memiliki connector, kabel ini dikontrol untuk 
menyesuaikan ketinggian, arah dan sudut pandang 
kamera web. 
 
Sesuai hasil eksperimen untuk memindai 9 perbedaan 
jarak untuk satu sampel QR code yang dirangkum (Tabel 
2). identitas mahasiswa dalam bentuk QR code berhasil 
terpindai. QR code yang terpindai berada pada posisi 2 
hingga 7, yaitu 10 cm sampai dengan 35 cm. Sedangkan 
pada posisi 5 cm, 40 cm. Sementara itu desain data hasil 
(Gambar 8) ditampilkan, dan 45 cm QR code tidak 
terpindai oleh webcam. Hal tersebut diakibatkan range 
sinyal tidak memenuhi ketentuan pada QR Code. 
 

Tabel 2 Hasil Pengujian QR Code dengan Variabel 
Jarak 

 

Jarak Pindai (cm) 
Garis 

Bingkai  
Hasil Pindai 

5 Tidak ada Gagal 
10 ada Berhasil 
15 ada Berhasil 
20 ada Berhasil 
25 ada Berhasil 
30 ada Berhasil 
35 ada Berhasil 
40 Tidak ada Gagal 
45 Tidak ada Gagal 

 
 

 

 
Gambar 8 Tampilan pada File.csv 
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Perkembangan dari barcode yang dapat menyimpan [9] 
informasi lebih banyak. Barcode hanya menyimpan 
informasi secara horizontal, sedangkan QR code 
menyimpan informasi berbentuk dua dimensi. Anatomi 
QR code (Gambar 2.1) menurut [9] antara lain: 
a. Finder Pattern mengidentifikasi letak QR Code.  
b. Format Information menginformasikan error 

correction level dan mask pattern.  
c. Data untuk menyimpan identitas yang dikodekan.  
d. Timing pattern merupakan pola identitas koordinat 

pusat QR Code, berbentuk kotak hitam putih.  
e. Alignment pattern di distorsi non linier merupakan 

pola untuk memperbaiki penyimpangan QR Code. 
f. Version information QR Code pembeda identitas. 
g. Quiet zone merupakan daerah kosong di bagian 

terluar QR Code mengenali identitas QR oleh sensor 
CCD.  

h. QR Code version jenis dari QR Code. 

 

Gambar 10 Anatomi QR Code 
 
Data sampel eksperimen telah terekam di dalam file esv, 
waktu, tanggal, nomor kode sesuai pola QR code yang 
terdeteksi oleh system identifikasi. Penambahan field 
pada draft database ini tergantung pada kebutuhan data 
yang ingin direkam. Rekayasa sistem integrase dengan  
QR code ini telah sesuai dengan penelitian yang 
dikemukakan oleh dua peneliti berikut:  
QR code diisi dengan nama, NIM dan email [8] pada 
Kartu Tanda Mahasiswa (KTM) yang tercetak QR 
code. Metode ini telah direalisasikan pada alat 

pengidentifikasi peserta kulaih praktikum yang 
menggunakan PC di Labkom. Peserta mata kuliah 
praktik dapat terintegrasi ke sistem penggunaan 
PC sesuai pilihan, dengan cepat dan praktis. 
Pemilihan PC berkaitan dengan scanning oleh 
webcam yang terhubung melalui port USB 
berfungsi sebagai pemandai QR code. Aplikasi 
Zbar yang di install pada raspberry pi sebagai 
QR code reader dan pengolah data telah sesuai 

dengan desain [7], [8]. Uji komunikasi sistem 
identifikasi dan sistem infomasi menggunakan 
jaringan internet [10], LAN [11], memastikan 
hasil kedua sistem telah berhasil transmisi data. 
 
5. Kesimpulan 
 
Penggunaan webcam sebagai sumber data gambar dan 
perekam suara memerlukan setting format untuk 
penghematan memori. Komposisi sound card dan VGA 
card dari PC mempengaruhi kualitas gambar dan suara. 
Komunikasi COM dan USB yang digunakan dalam 
laptop mengantisipasi crash program. Panjang kabel 
RS232 to USB dan kabel USB webcam yang terbatas 
mengakibatkan jarak perangkat elektronik pengatur 
kurang fleksibel. Berdasarkan hasil eksperimen, dapat 
disimpulkan bahwa untuk memindai QR code 10 cm < 
jarak < 35 cm. Sistem pengidentifikasi pengguna 
komputer dengan QR code telah berhasil drealisasikan 
menggunakan webam Logitech C270. 
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Abstrak 
 

Perubahan daya pada beban sering kali mengakibatkan frekuensi tidak seimbang. Frekuensi yang tidak seimbang 
mengakibatkan peralatan elektronik dapat mengalami kerusakan dan penurunan umur pakai. Dalam penelitian ini, 
kendali frekuensi beban dilakukan pendekatan dengan menempatkan secara terpisah kendali PI dan PID pada 
pembangkit tenaga listrik PLN yang terkoneksi dengan pembangkit tenaga listrik surya atap. Pemodelan dilakukan 
dan disimulasikan menggunakan software MATLAB SIMULINK. Hasil yang didapatkan respon dari kendali PI 
memiliki overshoot yang minim dibanding kendali PID dan settling time yang lebih baik dari kendali PID. 

 
Kata kunci: frekuensi, MATLAB SIMULINK, PI, PID, overshoot, settling time 

 
 
 

1. Pendahuluan 
 
Penggunaan energi baru terbarukan saat ini sedang 
meningkat dikarenakan tidak adanya emisi dan dampak 
terhadap lingkungan. Seiring dengan berlakunya 
peraturan dan regulasi pembangkit listrik tenaga surya 
rooftop, diharapkan pelanggan rumah tangga dan 
pemerintah dapat menggunakannya sebagai solusi 
penghematan maupun sebagai cadangan ketika jaringan 
listrik PLN mati. Sistem pembangkit listrik tenaga surya 
sangat bergantung pada cuaca, sehingga output daya  
keluarannya yang fluktuatif dapat menyebabkan masalah 
seperti tegangan yang fluktuatif dan frekuensi deviasi 
yang signifikan pada jaringan tenaga listrik [1]. Untuk 
menjaga frekuensi pada sistem jaringan tenaga listrik 
yang interkoneksi dengan pembangkit listrik tenaga 
surya dengan menggunakan kontroller yang cepat dan 
benar di setiap area. Tujuan nya adalah untuk menjaga 
stabilitas untuk menjaga status operasional normal. 
Status operasional normal terdiri dari tiga bagian. 
Pertama kompensasi dari perubahan beban mendadak. 
Kedua memenuhi keseimbangan daya aktif-reaktif. 
Ketiga stabilisasi frekuensi [2]. 
 
Beberapa penelitian telah membahas pengendalian 
frekuensi beban antara pembangkit listrik tenaga surya 
dengan pembangkit listrik tenaga diesel. Dalam 
penelitian ini akan membahas pengendalian beban 
frekuensi dari penetrasi pembangkit listrik tenaga listrik 
surya dengan jaringan listrik PLN yang berasal dari 

pembangkit listrik tenaga uap oleh pelanggan yang 
memasang pembangkit listrik tenaga surya dirumah atau 
gedung.   
 
2. Metode Penelitian 
 
2.1 Model Sistem PLTS On-Grid 
 
PLTS On-Grid adalah pembangkit listrik tenaga surya 
yang terhubung dengan jaringan, dalam hal ini jaringan 
listrik milik PLN. Sistem pembangkit listrik tenaga surya 
yang terhubung terdiri dari modul panel surya, inverter, 
baterai(opsional) dan kWh meter ekspor impor. Keluaran 
dari sistem PLTS sangat bergantung dengan radiasi 
matahari dan suhu. Sehingga dapat direpresentasikan 
dalam persamaan fungsi transfer sebagai berikut [3]: 
 

 
sT

K
sG

pv

pv
pv 


1

         (1) 

 
Dimana Kpv adalah gain dan Tpv merupakan konstanta 
waktu dari sistem PLTS. Sedangkan pembangkit listrik 
tenaga uap terdiri dari governor, dan turbin. Dimana Tg 
adalah konstanta kecepatan governor dan Tt adalah 
konstanta waktu turbin. Persamaan fungsi transfer untuk 
governor dan turbin adalah sebagai berikut [2]: 
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Kemudian, dalam jaringan listrik terdapat inersia beban 
yang bekerja pada saat perubahan beban yang dapat 
menyebabkan perubahan frekuensi jaringan yang 
fluktuatif. Persamaan transfer fungsi inersia beban adalah 
sebagai berikut : 
 

 
Ms

sGL 


1

1   (4) 

 
Dimana M merupakan konstanta inersia beban. Sistem 
PLTS On-Grid  pada makalah ini telah diasumsikan 
bahwa jaringan listrik PLN berasal dari pembangkit 
listrik tenaga uap. Sehingga diharapkan dengan 
masuknya PLTS ke jaringan PLN dapat mengurangi 
deviasi frekuensi jaringan. Setelah mendapatkan 
persamaan transfer fungsi, dapat dimodelkan diagram 
blok dari sistem PLTS On-Grid menggunakan Matlab 
Simulink. Diagram blok sistem ditunjukkan sebagai 
berikut : 
 

 

 
Gambar 1. Diagram blok sistem PLTS On-Grid 

 
Adapun parameter dari sistem PLTS On-Grid adalah 
sebagai berikut :  
 
 

Tabel 1. Parameter sistem PLTS On-Grid 
 

Parameter Nilai 
Kpv 900 
Tpv  500 
Tg 0.2 
Tt 0.5 
M 10 

 
 
Sehingga bila dimasukkan kedalam diagram blok 
modelling Matlab Simulink akan menjadi seperti 
berikut : 
 

 

 
Gambar 2. Diagram blok PLTS On-Grid pada Matlab 

Simulink 
 
2.2 Kendali PID 
 
Kendali PID dalam penelitian ini digunakan pada dua sisi 
yaitu PLTS dan jaringan PLN atau PLTU. Kendali PID 
memiliki tiga parameter yang terdiri dari proporsional, 
integral dan derivative. Kendali PID menghitung nilai 
error (Ue) yang terjadi antara nilai setpoint (Ur) yang 
diharapkan dengan nilai output dari sistem/proses (Upr).  
 

 
 

Gambar 3. Diagram blok kendali PID 
 
Sehingga dapat direpresentasikan dengan persamaan 
sebagai berikut : 
 

prre UUU     (5) 

Sedangkan parameter proposional, integral dan 
derivative dapat di representasikan dengan persamaan 
pada gambar berikut : 
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   (6) 

 
3. Hasil dan Pembahasan 
 
Simulasi pada penelitian ini dilakukan menggunakan 
software Matlab Simulink. Dengan memanfaatkan tool 
yang terdapat pada Simulink library sehingga 
memudahkan dalam simulasi. persamaan transfer fungsi 
dan parameter sistem telah didapat selanjutnya 
menentukan parameter Kp, Ki, dan Kd. Metode yang 
digunakan untuk menentukan parameter Kp, Ki, dan Kd 
menggunakan metode trial dan error. Hasilnya didapat 
parameter kendali PID sebagai berikut : 
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Tabel 2. Parameter kendali PID 
 

Parameter Nilai 
Kp 5 
Ki  3 
Kd 8 

 
 
Kemudian modeling sistem PLTS On-Grid dibagi 
menjadi 3, yaitu tanpa kendali, dengan kendali PI, dan 
dengan kendali PID. Tujuannya adalah untuk melihat 
performansi dari metode kendali yang digunakan dalam 
penelitian ini. Diagram blok Matlab Simulink dari ketiga 
modelling sistem PLTS On-grid dapat dilihat pada 
gambar berikut : 
 

 

 
Gambar 4. Diagram blok simulasi sistem PLTS On Grid 
 

 

 
Gambar 5. Diagram blok sistem tanpa kendali PID 

 
 

 
Gambar 6. Diagram blok sistem dengan kendali PI 

 
 

 

 
Gambar 7. Diagram blok sistem dengan kendali PID 

 
3.1 Respon Sistem 
 
Hasil simulasi dari pemodelan sistem PLTS On-Grid 
dengan atau tanpa kendali PID telah dilakukan 
menggunakan Matlab Simulink. Didapatkan bahwa 
sistem PLTS On-Grid setelah menggunakan kendali PI 
dan PID pada masing-masing area yaitu pada sisi 
jaringan PLN atau PLTU dan pada sisi PLTS sebagai 
berikut :  
 

 

 
Gambar 8. Deviasi frekuensi pada sistem tanpa kendali 

 
 

 
Gambar 9. Deviasi frekuensi pada sistem dengan 

kendali PI 
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Gambar 10. Deviasi frekuensi pada sistem dengan 

kendali PID 
 

 

 
Gambar 11. Grafik performas sistem keseluruhan 

 
Respon pada sistem PLTS On-Grid setelah 
menggunakan kendali PI maupun PID pada masing-
masing jaringan menunjukkan respon yang cepat dan 
stabil. Performa pada simulasi ditunjukkan pada tabel 
berikut : 
 

Tabel 3. Performa sistem PLTS On-Grid 
 

 Tanpa 
kendali 

PI PID 

Overshoot 1.97% 13.07% 17.06% 
Rise time 896.861

ms 
2.309s 3.532s 

Settling 
time 

7.735s 14.332s 22.953s 

 
 
Hasil simulasi menunjukkan pada sistem tanpa kendali PI 
maupun PID memiliki respon yang cepat dan stabil 
namun sistem underdamp. Setelah menggunakan kendali 
PI dan PID respon sistem lebih cepat dan stabil saat 
menggunakan kendali PI. Simulasi dilakukan dengan 
asumsi pada saat radiasi matahari stabil. 

 
4. Kesimpulan  
 
Dari hasil penelitian ini didapatkan bahwa pemodelan 
PLTS On-Grid menggunakan software Matlab Simulink 
telah dilakukan. Hasil respon sistem terbaik didapat pada 
saat menggunakan kendali PI, dimana didapatkan 
overshoot 13.07%, rise time 2.309%, dan settling time 
14.332s. 
 
5. Saran 
  
Dalam penelitian ini masih menggunakan metode 
konvensional, saat yang sama telah banyak penelitian 
serupa yang telah mengaplikasikan metode pengendalian 
terbaru yakni penggunaan. Diharapkan pada penelitian 
selanjutnya sudah menggunakan metode pengendalian 
yang lebih baru seperti jaringan syaraf tiruan dan deep 
learning serta prediksi pada saat terjadi perubahan cuaca 
dan perilaku peralihan singkat dari jaringan PLN ke 
PLTS maupun sebaliknya. Sehingga menghasilkan 
performansi sistem yang handal dan stabil. Kemudian 
diimplementasikan dilapangan.  
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Abstrak 
 
Dalam aktifitas gedung perkantoran listrik merupakan salah satu tombak utama suatu pekerjaan dan juga memiliki 
resiko yang besar membahayakan pemakainya apabila salah dalam penanganan dan penggunanannya sehingga akan 
berakibat merenggut nyawa manusia. Salah satu permasalahannya adalah instalasi yang tidak memenuhi standar , 
grounding yang kurang baik , yang menyebabkan terdapat daya listrik pada perangkat yang mengandung besi, seperti 
besi printer, komputer dan alat-alat elektronik lainnya yang terhubung dengan listrik. Masalah yang paling sering 
adalah grounding yang selama beberapa tahun mengalami penurunan kualitasnya dikarenakan umur kabel, baut yang 
kendor dan kualitas tanah yang menurun ketika dimusim kemarau. Yang menjadi perhatian peneliti adalah bagaimana 
mengetahui kualitas grounding secara realtime selama satu tahun dimana terdapat dua musim diindonesia yaitu musim 
hujan dan musim kemarau, kedua musim ini akan mempengaruhi sifat tanah dan secara otomatis akan mengurangi 
kualitas grounding. Untuk itu perlu diteliti sifat tanah secara realtime menggunakan perangkat berbasis indsutri 4.0 
sebagai pencatat data-data yang diperlukan. Selain daripada itu ditambahkan suatu aktuator untuk memperbaiki sifat 
tanah agar menjadi lebih basah yang menyebabkan nilai resistansinya menjadi lebih kecil. Metode yang digunakan 
peneliti adalah pemanfaat sumur resapan agar sifat tanah diharapkan lebih basah dibandingkan tidak menggunakan 
sumur resapan, air yang biasanya dari puncak gedung disalurkan ke pipa menuju selokan akan dirubah oleh peneliti 
disalurkan ke lubang sumur resapan dimana areanya dekat dengan grounding sehingga tanah disekitarnya akan 
menjadi lebih lembab, dibandingkan jika air hujan dibuang langsung ke parit.  
 
Keywords: grounding, horizontal drainage, infiltratration wells, smart grounding ,saving rain water  
 

 
 

1. Pendahuluan  
 
Permasalaan umum kelistrikan adalah instalasi yang 
kurang baik, tidak adanya monitor kualitas listrik secara 
realtime serta grounding yang terkadang kurang 
diperhatikan. Salah satu akibat dari grounding yang 
kurang baik berdasarkan waktu atau sifat tanah yang 
berubah, akan menyebabkan adanya arus yang mengalir 
pada kabel arde. Hal ini menyebabkan perangkat 
eletronik bagian besinya teraliri listrik dan bila dipegang 
oleh manusia akan terasa nilai kelistrikannya, tergantung 
dari besarnya daya dan kualitas arde yang menurun, 
selain daripada itu pada sebuah gedung akan 
menyebabkan pembayaran listrik terhadap arde tersebut 
serta adanya denda dikarenakan ada arus listrik di kabel 
arde. Selain daripada grounding yang kurang baik, akan 
menyebabkan umur peralatan elektronik semakin 

menurun. Pada bangunan gedung untuk menghindari dari 
bahaya sambaran petir dibutuhkan nilai resistansi 
grounding < 5Ω, sedangkan untuk grounding peralatan 
elektronik dibutuhkan nilai tahanan < 3Ω, bahkan 
beberapa perangkat membutuhkan nilai < 1Ω[1]. 
Untuk itulah diteliti bagaimana kualitas tanah sebelum 
dan setelah dialiri air dari sumur resapan[2]. Diharapkan 
akan menambah kualitas resistansi grounding menjadi 
lebih baik[3]. Metode yang digunakan untuk 
pengambilan data menggunakan salah satu teknik 
industri 4.0 dimana secara otomatis data akan dikirim 
oleh perangkat ke IoT. Sehingga memudahkan peneliti 
dalam hal analisis data secara realtime. Penelitian ini 
diharapkan dapat mengetahui nilai resistansi grounding 
digedung secara realtime, dapa memberikan informasi 
resistansi grounding dan kolerasi dengan kelembaban 
tanah sebagai nilai pembanding besar kecilnya nilai 
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grounding yang terjadi, serta menambahkan kualitas 
pentanahan grounding gedung-gedung bertingkat.  
 
2. Metode Penelitian   
  
Sistem penelitian yang dilakukan di Gedung Workshop 
PT Guna Swastika Dinamika. Metode penelitian 
menggunakan metode eksperimen dengan cara membuat 
dua buah grounding dengan model yang sama , tetapi 
salah satunya di buat sebuah sumur resapan. Pemasangan 
alat ukur Earth Tester Realtime dibutuhkan untuk 
mendapatkan data yang kontinyu agar analisa yang 
dilakukan menjadi lebih baik. Agar lebih jelasnya dapat 
dilihat implementasi pada gambar 1. 

 

 
Gambar 1. Sistem pemasangan dua buah Grounding   
 
Model  Grounding berdekatan sumur resapan dimana air 
bersumber dari talang rumah sehingga ketika hujan 
terdapat air yang meresap lebih dari 5m3, (asumsi luas 

rumah 100m2 dan curah hujan 50mm/jam)[2].  

Sebuah keterbaruan dari sistem ini adalah dengan adanya 
sumur resapan didekat arde, yang selama ini berdasarkan 
pengalaman peneliti bekerja belum pernah ada yang 
menggunakan metode ini, sehingga ketersediaan air 
tanah ketika dimusim kemarau akan lebih banyak 
dibandingkan dengan arde yang tanahnya tidak diberikan 
sumur resapan.  
Analisis dilakukan dengan menguji nilai resistansi 
grounding sebelum diberikan air dan setelah diberikan air 
sebagai simulasi hujan, tahapan pengujiannya sebagai 
berikut: 

 Pengujian sensor kelembaban tanah. 
 Pengujian sensor resistansi realtime. 
 Pengujian datalogger selama 1hari. 
 Catat kelembaban tanah sebelum dialiri air. 
 Uji dengan alat ukur selama beberapa hari tanpa 

dialiri air. 

 Uji kedua aliri air ke sumur resapan, catat 
kelembaban tanah dan nilai resistansi grounding. 

 Pengujian integrasi sistem keseluruhan dan 
hasil akhirnya tercatat otomatis untuk diambil 
dikemudian hari sebagai data analisa. 

 
Sebagai ilustrasi dapat dilihat blok diagram rangkaian 
monitoring arde realtime, sebagai berikut: 
 

IoT Cloud

Eart Tester 
Realtime

Controller 
AK-21

Sensor 
Kelembaban Tanah

2
2
0 
V
ac

 

Gambar 2. Blok Diagram Sistem Keseluruhan  
 
Cara kerja sistem yang dibuat pada kedua arde dipasang 
alat ukur eart tester realtime untuk dibaca  nilai resistansi 
tahanannya. Selain itu sensor kelembaban juga di catat 
untuk didapatkan berapa kelembaban yang terjadi disaat 
dialiri air atau tidak. Pada controller AK-21 sudah 
terdapat regulator dan power supply sehingga sumber 
listrik bisa langsung dihubungkan ke PLN. Selain itu pula 
sudah memiliki komunikasi wifi 2,4Ghz sehingga bisa 
langsung terhubungan dengan jaringan internet kantor 
untuk di teruskan ke cloud IoT.  
 
3. Hasil dan Pembahasan  
 
Sensor Resistansi grounding mengirimkan nilai nya ke 
controller tipe AK21 bersamaan dengan itu sensor 
kelembaban tanah juga di baca, controller akan 
mengirimkan datanya ke cloud IoT sehingga sewaktu-
waktu data ini dapat diambil dan dianalisa. 
Pembacaan sensor resistansi grounding hanya bisa di 
angka 0,01Ω – 200Ω, sedangkan nilai yang terbaca 
diangka < dari 50 Ω.  

 

Gambar 3. Alat ukur Grounding termodifikasi IoT 
 
Alat ukur ini dimodifikasi agar dapat mengirimkan data 
secara realtime menggunakan fasilitas IoT sehingga 
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secara otomatis nilai grounding dapat dilihat secara terus 
menerus tanpa harus melepas hubungan dengan jaringan 
instalasi industri PT . Guna Swastika Dinamika.. 
 

 

Gambar 3. Pemasangan Grounding dengan sumur 
resapan 

 
Tabel 1. Perbandingan grounding  kering dan basah 

 

 
4. Kesimpulan   
  
Dengan memberikan lapisan tanah dengan air hujan, 
maka nilai kelembaban tanah akan semakin terjaga setiap 
tahunnya. Pembacaan nilai resistansi grounding secara 
realtime akan sangat membantu ketika bila ada suatu 
masalah sehingga dapat ditangani secara cepat dan tepat 
sebelum ada kejadian sambaran petir atau perangkat 
elektronik yang rusak. 
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No Hari Ke Aktuator
Grounding Grounding Volume Air

Kering Basah M(cubic)
1 1 50 ohm 25 ohm 0,1
2 2 50 ohm 25 ohm 0,1
3 3 50 ohm 25 ohm 0,1
4 4 50 ohm 25 ohm 0,1
5 5 50 ohm 25 ohm 0,1
6 6 50 ohm 25 ohm 0,1
7 7 50 ohm 25 ohm 0,1

Sensor 
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Abstrak  

 
Salah satu hal permasalahan utama sistem grounding adalah tidak termonitor secara realtime, dikarenakan suatu saat 
ada kemungkinan terjadi nilai resistansinya membesar. Faktor penyebab bisa dari berbagai kemungkinan, bisa baut 
yang mulai karat atau kendur, atau juga nilai resistansi pentanahannya membesar akibat musim kemarau. Hal ini 
dapat menyebabkan terdapatnya arus listrik pada Grounding sistem. Hal ini dapat menyebabkan perangkat-
perangkat elektronik menjadi rusak. Pada pemasangan awal terdapat uji dan inspeksi nilai grounding agar sesuai 
standar, tetapi tidak diketahui berapa nilai grounding secara realtime. Paper ini adalah tahapan pra desain dari 
sebuah sistem pentanahan menggunakan metode untuk mempertahankan nilai resistansi tanah dimusim hujan 
maupun musim kemarau agar nilainya mendekati sama. Untuk itu diperlukan monitoring resistansi pada kabel 
grounding secara realtime, sensor kelembaban tanah serta aktuator motor pompa untuk mengaliri air kedalam tanah 
disekitar kabel grounding. Hasil akhir yang ingin didapat adalah korelasi dari sensor arus pada kabel grounding , 
sensor kelembaban tanah serta nilai aktuator motor pompa, diharapkan akan membuat resistansi pentanahan menjadi 
stabil.  
 
Keywords: building, control, electrical, smart grounding system, grounding actuator. 

 
 

1. Pendahuluan  
  
Keamanan dan kehandalan merupakan suatu hal yang 
wajib diperlukan dalam melakukan rancang bangun 
instalasi sistem tenaga listrik [1]. Sistem pentanahan 
adalah faktor terpenting dalam meningkatkan bahaya 
kerusakan peralatan-peralatan rumah tangga, 
perkantoran bahkan gedung, nilai resistansi pentanahan 
sangat dipengaruhi oleh kondisi dan lingkungan sekitar 
tanah[2]. Kondisi ini bisa disebabkan air tanah yang 
menurun setiap tahunnya, dikarenakan air hujan tidak 
lagi masuk kedalam tanah melainkan dibuang ke sungai. 
Kekurangan air tanah ini bisa menyebabkan dimasa 
depan sifat pentanahan semakin memburuk, sehingga 
terjadi arus yang mengalir pada kabel arde/grounding. 
Hal ini menyebabkan perangkat elektronik bisa 
mengalami kerusakan, dan bila terjadi digedung dengan 
daya besar akan menyebabkan pembebanan biaya denda 
karena nilai pentahanan dibawah standar. 
Pada bangunan gedung untuk menghindari dari bahaya 
sambaran petir dibutuhkan nilai resistansi grounding < 
5Ω, sedangkan untuk grounding peralatan elektronik 
dibutuhkan nilai tahanan < 3Ω, bahkan beberapa 
perangkat membutuhkan nilai < 1Ω[3]. 

 
Dalam waktu tertentu nilai grounding bisa berubah 
maka perlunya pemantauan secara realtime serta sistem 
aktuator untuk menangani nilai grounding yang 
memburuk. Menurut Zainal salah satu faktor 
pembumian yang kecil adalah elctrode, dari hasil 
analisis diperoleh kesimpulan bahwa nilai tahanan tanah 
pembumian sangat diperlukan kondisi tanah. Pemberian 
air dan garam memberikan dampak terbaik dalam 
menurunkan tahanan pentanahan sampai pada nilai 1,52 
Ω. 
Untuk itulah peneliti tertarik untuk memperbaiki 
kualitas tanah dengan memberikan air menggunakan 
pompa sebagai actuator[4]. Diharapkan akan menambah 
kualitas resistansi grounding menjadi lebih baik. Untuk 
memenuhi hal tersebut dibutuhkan sebuah perangkat 
yang dapat membaca nilai resistansi pentanahan yang 
terpasang dengan jaringan listrik serta controller yang 
dapat menggerakkan pompa air disaat dibutuhkan. 
Sebagai alat bantu analisa nilai kelembaban tanah, nilai 
resistansi pentahanan akan tercatat di cloud IoT dalam 
format .csv sebagai pembuktian sistem yang dibuat 
apakah menghasilkan perbaikan atau tidak. 
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2. Metode Penelitian  
 
Penelitian ini dilakukan di Gedung Workshop PT Guna 
Swastika Dinamika. Metode yang dilakukan memakai 
konsep eksperimen dengan cara membuat saluran air 
kedalam sistem grounding menggunakan pompa . Untuk 
lebih jelasnya diilustrasikan pada gambar 1. 

Grounding

Kelembaban 
Tanah

ALAT UKUR 
GROUNDING

GEDUNG GSD

AKTUATOR POMPA

 

 
Gambar 1.  Sistem Perbaikan Resistansi Grounding 

        dengan pompa sebagai aktuator 
 
Keterbaruan dari desain ini adalah pompa sebagai 
aktuator yang memberikan kelembaban tanah disaat 
musim kemarau, sehingga menyebabkan kelembaban 
tanah terjaga. Sensor kelembaban tanah berfungsi 
sebagai bahan analisa dari nilai kelembaban tanah yang 
dihasilkan.  
Tahapan analisa dengan menguji nilai resistansi 
grounding  dua buah titik yang berbeda , tahapan 
pengujiannya sebagai berikut: 
• Pengujian sensor kelembaban tanah. 
• Pengujian sensor resistansi realtime. 
• Pengambilan data sensor kelembaban dan resistansi. 
• Hitung jumlah air yang dimaksudkan 
• Uji sistem secara keseluruhan. 
Pengujian ini dilakukan terhadap titik grounding yang 
dialiri air dari pompa dan titik grounding standar yang 
terpasang. Hal ini dilakukan untuk mendapatkan apakah 
nilai resistansinya memiliki perubahan serta melihat 
kelembaban tanah yang terjadi.  

 

 
Gambar 2.  Pompa air sebagai aktuator 

 
3. Hasil dan Pembahasan  
 
Sebuah system instalasi proteksi petir yang baik, dapat 
melindungi semua bagian dari suatu bangunan, 
termasuk manusia dan peralatan yang ada di dalamnya 
terhadap dampak bahaya dari sambaran petir. Berikut 
adalah cara penentuan besarnya kebutuhan bangunan 
akan proteksi petir menggunakan standar Peraturan 
Umum Instalasi Penyalur Petir (PUIPP), National Fire 
Protection Association (NFPA) 780 dan International 
Electrotechnical Commision (IEC)1024-1-1. 
Besarnya kebutuhan ditentukan dari penjumlahan 
indeks-indeks berikut yang mewakili keadaan bangunan 
di suatu lokasi dan dituliskan seperti : 
 𝑅 = 𝐴 + 𝐵 + 𝐶 + 𝐷 + 𝐸                                            (1) 
 
dimana : 
R = Perkiraan Bahaya Petir 
A = Penggunaan dan Isi Bangunan 
B = Konstruksi Bangunan 
C = Tinggi Bangunan 
D = Situasi Bangunan 
E = Pengaruh Kilat. 
 

Tabel 6. Indeks R 
Perkiraan Bahaya Sambaran Petir Berdasarkan 

PUIPP 
 

 
Pemilihan tingkat proteksi untuk suatu sistem proteksi 
petir didasarkan pada frekwensi sambaran petir 
langsung setempat (Nd) yang diperkirakan ke struktur 
yang diproteksi dan frekwensi sambaran petir tahunan 
setempat (Nc) yang diizinkan. Kerapatan kilat petir ke 
tanah atau kerapatan sambaran petir ke tanah rata-rata 
tahunan di daerah tertentu dinyatakan sebagai : 
  𝑁𝑔 = 0,04. 𝑇𝑑 , /𝑘𝑚 /𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛                           (2) 

Dimana: 
Ng = kerapatan sambaran petir ke tanah 
Td = jumlah hari guruh per tahun yang diperoleh dari  
data yang dikeluarkan oleh Badan Meteorologi dan 
Geofisika (BMG). Frekuensi rata-rata tahunan sambaran 
petir langsung (Nd) ke bangunan dapat di hitung : 
 𝑁𝑑 = 𝑁𝑔.𝐴𝑒. 10 /𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛                                 (3) 
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Dimana: 
Ae = area cakupan ekivalen dari bangunan (m2) yaitu 
daerah permukaan tanah yang di anggap sebagai 
struktur yang mempunyai frekuensi sambaran langsung 
tahunan. Sedangkan, nilai area cakupan ekivalen (Ae) 
tersebut dapat di hitung berdasarkan persamaan di 
bawah ini : 
𝐴𝑒 = 𝑎𝑏 + 6ℎ(𝑎 + 𝑏) + 9𝜋ℎ                                     (4) 

Dimana : 
a : panjang dari bangunan (m) 
b : lebar dari bangunan (m) 
h : tinggi bangunan yang di proteksi (m) 
 

 

Gambar 3.  Sistem penangkal petir pada bangunan 
gedung 

 
Sensor Resistansi, Sensor kelembaban mengirimkan 
nilai nya ke controller tipe AK22 untuk direkam, ketika 
terjadi resistansiya yang membesar dan kelembaban 
tanahnya berkurang maka secara otomatis pompa 
dinyalakan oleh controller untuk memberikan air ke 
area grounding, selain daripada itu data-data sensor 
tersebut akan dikiirimkan ke cloud IoT untuk dianalisa 
lebih lanjut dikemudian hari. Pembacaan sensor 
resistansi grounding hanya bisa di angka 0,01Ω – 200Ω, 
sedangkan nilai yang terbaca seharusnya < dari 9 Ω. 

  

Gambar 4.  Sensor kelembapan tanah 

 
Adapun sensor kelembaban tanah ioni setelah di 
hubungkan dengan controller adalah sebgai berikut : 

 

Gambar 5.  Sensor kelembapan tanah dan controller 
arduino uno 

 
Tabel dibawah ini nantinya akan menampung  hasil dari 
data yang didapat ketika pompa air memberikan 
kelembaban ke tanah disekitar grounding, serta 
dibandingkan dengan area grounding tanpa dialiri air. 
 

Tabel 1. Nilai resistansi dan kelembaban serta 
volume air yang dikeluarkan 

 

 
Kemudian data-data dari mikrokontroller dikirimkan 
melalui IoT dengan arsitektur sebgai berikut. 
 

 

 
Gambar 5.  Sensor kelembapan tanah dan controller 

arduino uno 

No Tanggal Waktu Resistansi 
Grounding Kelembaban Volume Air Daya Pompa Kwh Pompa Grounding 2

Ω m3 Watt Kwh Ω
1 12/12/2019 06:00
2 12/12/2019 06:10
3 01/03/2019 00:00

AktuatorSensor 
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4. Kesimpulan 
 
Pada tahap pra desain ini telah dihasilkan sebuah sistem 
arsitektur dari sistem pentanahan. Sistem pentanahan 
yang dimaksud adalah sistem pentanahan yang secara 
otomatis dapat memberikan nilai pentanahan yang 
standar yaitu dengan cara memberikan air dengan waktu 
tertentu yang telah di control melalui sebuah pompa air 
ke tanah yang ada system pentanahannya. Kemudian 
data-data dimonitor dan dikirimkan melalui IoT, 
sehingga dapat mempermudah dalam perawatan system 
pentanahan yang telah terpasang.  
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Abstrak 

 
Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) merupakan sumber energi alternatif yang memanfaatkan sinar matahari 
sebagai sumber penghasil listrik. Penelitian ini dilakukan untuk menghasilkan pemakaian beban yang optimal agar 
kebutuhan beban utama tercapai selama 24 jam, dengan mengatur skenario pemakaian beban yang lebih diutamakan 
(load shedding load sharing). Didalam penelitian ini, digunakan 20 panel surya 100Wp dengan keluaran tegangan 
350Vdc selanjutnya oleh inverter tegangan diubah dan diturunkan menjadi 220Vac, selanjutnya aliran daya ini 
dikirimkan ke beban serta mengisi baterai melalui charger controller 48vdc. Controller memantau kapasitas daya yang 
dikeluarkan oleh plts serta kapasitas baterai sebagai acuan skenario pembebanan yang di atur. Dengan pengaturan 
skenario pembebanan ini maka pemakaian beban yang diprioritaskan akan terjaga selama 24 jam.Perancangan PLTS 
ini dapat berfungsi sebagai sumber daya listrik utama atau sebagai cadangan energi bagi rumah tangga yang sudah 
memiliki energi dari PLN terutama ketika energi dari PLN mengalami gangguan dan beban puncak. Dengan mengatur 
beban dari analisa teknis yang tepat, maka energi yang dihasilkan menjadi aman handal dan efisien.  
  
Keywords:  off grid-plts,  load shedding, load sharing, renewable energy plts,  optimal load plts   

 
 
 
 

1. Pendahuluan  
 
Listrik bagi kehidupan manusia mempunyai peran yang 
sangat penting. Dikarenakan listrik yang dibutuhkan oleh 
manusia sangatlah besar, baik itu untuk dikonsumsi 
secara pribadi atau pun untuk dikomersilkan. Sampai saat 
ini, listrik yang digunakan sangatlah bergantung pada 
PLN (Perusahaan Listrik Negara)[1]. Hal ini 
menyebabkan bahan bakar digunakan PLN adalah batu 
bara yang semakin menipis dan juga dapat 
mengakibatkan pencemaran lingkungan. Salah satu 
upaya yang dilakukan dengan menggunakan energi 
alternatif yaitu dengan memanfaatkan panas matahari[2]. 
Panas matahari yang mudah diperoleh dan juga ramah 

lingkungan. Energi dari panas matahari dapat diubah 
menjadi listrik yang sangat mudah penggunaanya. Untuk 
pengembangan tenaga surya sangat perlu dilakukan, baik 
untuk meningkatkan efisiensi atau bahkan 
pengembangan dalam penggunaanya. Pada umumnya 
inverter panel surya memiliki efesiensi yang sangat 
rendah dikarenakan tegangannya yang teralu kecil untuk 

men suply jaringan listrik PLN 220VAC[3], untuk itulah 
dilakukan perancangan dan evaluasi dari sistem yang 
dibuat dimana kinerjanya sumber tegagan panel surya 
nya lebih tinggi dari pada listrik PLN 220VAC, yaitu 
kisaran 400 – 550Vdc.  Hal ini dilakukan untuk 
mendapatkan efesiensi yang lebih besar dibandingkan 
dengan plts dengan tegangan yang lebih rendah dari 
sumber PLN 220Vac[4]. 
Dalam perancangan panel surya dibutuhkan 4 komponen 
utama yaitu daya dan waktu beban selama menyala, daya 
inverter , daya panel surya dan daya baterai[5]. Korelasi 
dari keempat komponen ini sangat penting untuk 
mendapatkan nilai yang efektif dan efesien. Pengukuran 
yang berkala dan kontinyu sangat dibutuhkan, untuk itu 
ditambahkan perangkat monitoring daya mulai dari panel 
surya , inverter serta beban yang digunkan. Perangkat 
monitoring ini akan merekam datanya pada PC sehingga 
analisa yang tepat dapat dilakukan. Saat ini masih ada 
beberapa daerah yang belum memiliki jalur PLN, sistem 
ini akan membantu sebagai penerangan utama disetiap 
rumah atau perkantoran dimana disaat siang hari panel 
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surya membagi dua dayanya untuk kebutuhan listrik 
siang hari dan selain itu juga bisa dimanfaatkan sebagai 
cadangan listrik bila pln mati, beban puncak dan alat-alat 
rumah tangga penting bagi konsumen yang sudah 
berlangganan pln. 
Sistem ini didesain agar menjadi acuan standar instalasi 
pemasangan PLTS dan sebagai sarana sertifikasi 
kelistrikan di PT APEI.  
Perangkat terdiri dari panel surya 10 diseri (2000Wp)[6], 
junction box , combiner box, panel dc control, panel ac 
Control , inverter , baterai dan beban. 
Panel surya terdapat MCB sebagai sarana pengamanan 
modul-modul panel surya dari gangguan petir dan 
hubung singkat.  

  
2. Metode Penelitian 
  
Penelitian yang diterapkan menggunakan beberapa 
tahapan dengan melibatkan pengembangan dan evaluasi, 
dengan menggunakan kajian literartur, pengumpulan 
data dan pengukuran dilapangan terhadap data-data 
dibutuhkan. Alur flowchart penelitian yang dilakukan 
sebagai berikut : 

Start

Studi 
Literatur

Hasil

Analisa 
Keseluruhan 

Data

Stop

Efesien

Data2 Daya 
Inverter 1

Data2 
Kinerja Panel 

Surya

Data2 Daya 
Inverter 2 

dan Baterai

Data-Data 
Daya Beban

Kesimpulan Tidak Efesien
Beban 

dipebaharui

 

 
Gambar 1. Flowchart tahap-tahap penelitian 

 

Gambar 1.  Blok Diagram Sistem PLTS OFF-GRID 
 

Untuk melakukan penelitian ini dibutuhkan sensor-
sensor sebagai sumber data untuk dianalisa dengan 
mengirimkan secara realtime[7], agar lebih jelasnya 
dapat dilihat pada gambar 2 dibawah ini: 
Pada gambar 1 terlihat konsep blok diagram komponen- 
komponen plts. Terlihat bahwa dari panel surya 
dihubungkan ke junction box agar mudah didalam hal 
penambahan atau perawatan panel surya, pada panel ini 
terdapat tegangan panel surya sekitar 550vdc dan 
terdapat sensor arus dan tegangan serta sensor kuat sinar 
matahari (lux meter), ketiga sensor ini akan menjadi 
analisa dari kinerja dari panel surya dari pagi sampai sore, 
dari junction box dihubungkan ke inverter 1 agar 
tegangan 550Vdc dapat di regulasi menjadi 48Vdc untuk 
dihubungkan ke inverter ke 2 melalui panel kontrol, pada 
panel control terdapat sensor arus dan tegangan dc serta 
sensor arus dan tegangan ac 220V, pada panel ini terdapat 
monitoring charging baterai, daya beban dan daya baterai 
ketika dipakai sebagai sumber energi dimalam hari, 
inverter ke 2 akan memberikan daya ke beban serta men-
charging baterai bertegangan 48vdc, inverter inilah yang 
mengatur pemberian beban dan charging baterai serta 
bila pada malam hari baterai akan memberikan tegagan 
ke inverter ke 2 untuk dirubah menjadi 220Vac ke beban.   
Untuk mendapatkan hasil sistem plts yang dirancang 
beberapa data yang akan dijadikan analisa data sebagai 
berikut : 

Tabel 1. Data analisa sistem plts 
 No Waktu Beban 

Kuat Sinar Teg Arus Daya Teg DC Arus DC Daya DC Teg AC Arus AC Daya AC

Matahari (Lux) Volt Ampere Watt Volt Ampere Watt Volt Ampere Watt Watt

100 6

1 10:00 48.500 435 1,02 443,7 53 2 106 231,8 0,5 115,9 120

2 11:00 49.000 435 1,02 443,7 52,9 2 105,8 231,7 0,5 115,85 120

3 12:00 47.800 434 1,01 438,34 52,9 2 105,8 231,8 0,5 115,9 120

4 13:00 43.400 405 1 405 52,8 2 105,6 231,8 0,5 115,9 120

5 14:00 32.000 403 1 403 52,8 1,98 104,544 231,8 0,5 115,9 120

6 15:00 32.400 403 1 403 52,8 1,98 104,544 231,7 0,5 115,85 120

7 16:00 19.400 395 0,9 355,5 52,7 0,7 36,89 231,7 0,5 115,85 120

8 17:00 10.500 385 0,9 346,5 52,7 0,8 42,16 231,7 0,5 115,85 120

Panel Surya Inverter
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Data-Data ini menjadi dasar analisa untuk menentukan 
skala prioritas beban yang dipikul / dibebankan kepada 
plts sehingga akan didapat pembebaban yang optimal 
untuk jangka waktu 24 jam. Saat ini kondisi plts masih 
memadai dikarenakan bebannya masih terlalu rendah 
dibandingkan dengan daya yang dihasilkan.  

 
3. Hasil dan Pembahasan 
 
Pengujian perangkat masing-masing modul dilakukan 
untuk memperkecil kesalahan pembuatan sistem, agar 
menghasilkan hasil yang baik. 10 panel surya 
mempunyai karakteristik yang tidak melebihi 
kemampuan dari inverter nya sehingga inverter akan 
bekerja dengan baik dan memiliki umur yang panjang. 
Sensor-sensor diletakkan pada masing-masing panel 
untuk memudahkan pemeriksaan serta perawatan. Output 
beban dimulai dengan yang paling kecil sehingga tidak 
langsung membebani inverter serta panel surya. 
Langkah-langkah pemasangan harus berurutan agar tidak 
terjadi kerusakan pada inverter. Agar lebih jelasnya dapat 
dilihat pada gambar 3. 
  

 

Inverter 1

Charger 
Controller

Baterai

Sensor Teg dan Arus PV

Sensor Teg dan Arus Inverter 220Vac

Sensor Teg dan Arus 
Charger Controller

 

Gambar 3. Rangkaian secara keseluruhan 
 
4. Kesimpulan 
 
Dengan skenario pembebanan maka hasil sumber energi 
dapat melayani beban secara optimal selama 24 jam. 
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Abstrak 
 

Penerangan PJU merupakan kebutuhan penerangan di malam hari, terutama di jalan tol, penerangan ini menjadi 
kebutuhan utama dikarenakan keselamatan dan keamanan, sebagai alat bantu navigasi pengguna jalan. Kendala yang 
dialami adalah rusaknya yang tidak dapat di prediksi serta lokasi yang jauh menyebabkan bila ada kerusakan tidak 
dapat langsung ditangani, terutama kerusakan baterai dan controllcharger. Untuk itu dibutuhkan pju dengan tingkat 
kerusakan yang minim/ sedikit. Informasi kinerja pju secara berkala sangat dibutuhkan sebagai sarana perawatan dan 
mengambil tindakan yang cepat ketika PJU  mengalami kerusakan.Penelitian ini dilakukan untuk menjaga agar lampu 
PJU di jalan selalu menyala atau cepat mengambil tindakan ketika terjadinya kerusakan. Untuk itu dibutuhkan 
modifikasi dari PJU konvensional dengan sebuah sistem monitoring yang akan menginformasikan kerusakan 
perangkat terutama komponen baterai dan control charger. Untuk memenuhi kebutuhan tersebut maka dibutuhkan 
sensor ketika perangkat charger gagal atau rusak, selain itu juga sensor kondisi baterai apakah masih dapat dipakai 
atau sudah mulai rusak. Kinerja sensor Charger Fail adalah membaca tegangan keluaran modul charger, apakah 
masih memenuhi syarat sebagai alat pengisi baterai atau tidak, bila terjadi tegangan charging bermasalah maka secara 
otomatis akan memberikan informasi kegagalan charger. Kinerja baterai dideteksi oleh sensor battery fail ketika 
formula pengisian baterai tidak sesuai maka baterai dinyatakan rusak, sehingga informasi bahwa baterai bermasalah 
akan dikirimkan oleh media IoT.Sebagai kebutuhan data analisis kinerja dari pengisian baterai baik arus maupun 
tegangannya terekam secara kontinyu baik dari cahaya matahari sampai tegangan dan arus pengisian baterai. 
 
 
Keywords: battery pju, charger controller, low watt energy pju ,led pju,  maintenance pju , monitoring pju 

 
 

1. Pendahuluan  
 
Penerangan jalan umum atau penerangan lampu jalan 
merupakan salah satu sistem penerangan yang berada 
diluar gedung. Sistem lampu jalan yang baik merupakan 
bagian dari tata pencahayaan yang berguna menunjang 
keselamatan bagi pengguna trotoar jalan maupun 
pengemudi kendaraan[1].  
Lampu jalan atau dikenal juga sebagai Penerangan Jalan 
Umum (PJU) adalah lampu yang digunakan untuk 
penerangan jalan dimalam hari sehingga mempermudah 
pejalan kaki, pesepeda dan pengendara kendaraan dapat 
melihat dengan lebih jelas jalan/medan yang akan dilalui 
pada malam hari, sehingga dapat meningkatkan 
keselamatan lalu lintas dan keamanan dari para pengguna 
jalan dari kegiatan/aksi kriminal[2]. Menurut Clarke 
penerangan yang lebih baik akan menghalangi penyerang 
yang mengambil manfaat dari kegelapan malam[3]. 
Penerangan jalan di kawasan perkotaan mempunyai 
fungsi antara lain, menghasilkan kekontrasan antara 
obyek dan permukaan jalan, sebagai alat bantu navigasi 

pengguna jalan, meningkatkan keselamatan dan 
kenyamanan pengguna jalan, khususnya pada malam 
hari,mendukung keamanan lingkungan, memberikan 
keindahan lingkungan jalan[4] .    
Hal ini diperlukan pemantauan data-data kinerja baterai 
PJU secara realtime untuk mendapatkan data kerusakan 
secara dini. Perangkat untuk mendapatkan hal tersebut 
dibutuhkan metode IoT sebagai sarana pengiriman data 
secara realtime dan kontinyu. Selain daripada itu tuntutan 
ke arah industri 4.0 kedepannya sangatlah dibutuhkan.  
Hal ini diharapkan agar PJU dapat beroperasi terus 
menerus tanpa harus menunggu rusak yang 
menyebabkan padamnya suatu wilayah. Selain daripada 
itu akan memudahkan pekerja dalam hal perawatan PJU 
dijalan raya ataupun dijalan tol yang sangat banyak[5]. 
 
2. Metode Penelitian 
  
Penelitian ini dilakukan di daerah Tebet Jakarta Selatan 
tepatnya digedung AKLI, dimana banyak pejalan kaki 
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menuju statiun kereta tebet sehingga bermanfaat bagi 
masyarakat[6]. 
Metode penelitian ini menerapkan metode waterfall[2] 
dimana tahapannya sebagai berikut :  
Penambahan modul-modul terhadap lampu PJU , yaitu 
Panel surya, baterai lithium ion, modul pendeteksi 
charging fail dan battery fail, menambahkan informasi 
secara realtime bila terjadi kesalahan, serta monitoring 
dilakukan secara terpusat pada server atau menggunakan 
gadget bagian operator perawatan PJU. 
Diagram blok perancagan sistem dapat dilihat pada 
gambar dibawah ini : 

 

 
Gambar 1.  Blok Diagram Kinerja PJU terhadap Charging 

Fail dan Battery Fail 
 

Sensor Charging Fail mendeteksi tegangan keluaran 
controller panel surya bila tidak ada atau dibawah standar 
charging battery maka secara otomatis sistem akan 
mengirimkan informasi bahwa terdapat kegagalan 
perangkat charger, selain daripada itu sensor batteray fail 
memantau kinerja baterai yang di charge bila tidak 
memenuhi standar maka dapat dinyatakan bahwa baterai 
gagal di charge/ di isi, sehingga sistem akan 
mengirimkan informasi bahwa terdapat kegagalan 
baterai atau baterai dianggap rusak.  
Perlunya untuk diketahui spesifikasi baterai yang akan 
digunakan, sebagai berikut : 

 
 

Tabel 1. Korelasi Dod terhadap Cycle kerja baterai 
 

 

 
Agar umur baterai bertahan cukup lama maka DoD 
(Depth of Discharage) selama mungkin, rumusnya 
sebagai berikut : 
DoD = Energi beban : Kapasitas energi baterai 
Misal PJU 30Wp dinyalakan selama 12 jam 
Baterai 12V 100ah, maka : 
Dod = 360Wh : 1200Wh 
Dod = 30%  
Bentuk kerja PJU selama 24 jam dapat diilustrasikan 
sebagai berikut : 
 

 

 
Gambar 2.  Siklus kerja baterai PJU 

 
Kinerja baterai PJU disiang hari adalah charging dan dimalam 
hari discharging artinya 1 cycles, untuk memperlama umur 
baterai maka presentase DoD dibuat kecil sehingga cycles nya 
lebih lama seperti pada tabel 1.  

  
3. Hasil dan Pembahasan 
 
Panel surya mengeluarkan tegangan DC 12V sampai 
dengan 19V disiang hari sebagai sumber charging baterai, 
sensor charging fail akan mendeteksi bila terdapat nilai 
tegangan dibawah nilai charging baterai maka akan 
mengirimkan informasi bahwa charging fail, selain 
daripada itu controller/ Perangkat monitoring juga 
mengisi nilai baterai yang sedang di charging bila 
kapasitasnya tidak bertambah maka sensor baterai fail 
akan mengirimkan informassi bahwa baterai fail. 
Ilustrasi rangkaian lengkap dapat dilihat pada gambar 
berikut: 
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and Charger Fail
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Gambar 3. Blok Sistem PJU 

 
Sensor Baterai Fail dan Charger Fail membaca daya dari 
panel surya datanya dikirimkan ke controller untuk 
diproses dan dipantau kinerja charging baterai , pada saat 
charging tegangannya jatuh (mendekati 0V) maka akan 
memberikan informasi charger fail melalui media 
internet ke pihak pemeliharaan PJU, kapasitas baterai 
dibaca oleh kontroller selama pengisian bila dalam waktu 
8 jam masih kosong maka akan mengirimkan informasi 
baterai fail , hal ini terjadi bila arus charger mendekati 
0ampere yang seharusnya lebih besar dari 1 ampere 
ketika ada beban. Pengujian secara manual dilakukan 
dengan melepas kabel dari panel surya ke sensor untuk 
mengetahui bahwa rangkaian charger fail berfungsi, 
untuk menguji baterai fail dengan melepas kabel baterai. 
Datanya dapat dilihat pada tabel 1. 
 

Tabel 1 : Kondisi Normal ketika proses charging 

No Waktu Panel Surya Baterai 

    Tegangan  Arus Tegangan  

    Volt Ampere Volt 

1 10:00 15,9 1,9 13,8 
2 11:00 16,3 1,8 13,5 
3 12:00 15,8 1,5 13,2 
4 13:00 15,5 1,2 12,8 
5 14:00 15,1 1 12,5 
6 15:00 12,5 0,8 12,3 
7 16:00 12,3 0,7 12,3 
8 17:00 11,3 0,5 12,3 

 
 

 
 

Tabel 2: Kondisi Normal saat lampu PJU menyala 

No Waktu Baterai Lampu 

    Tegangan  Arus Tegangan  

    Volt Ampere   

1 18:00 12,3 2,5 ON 
2 19:00 12,3 2,4 ON 
3 20:00 12,1 2,4 ON 
4 21:00 12,1 2,4 ON 
5 22:00 15,1 2,4 ON 
6 23:00 12,5 2,4 ON 
7 00:00 12,3 2,3 ON 
8 01:00 11,9 2,3 ON 
9 02:00 11,8 2,3 ON 

10 03:00 11,7 2,3 ON 
11 04:00 11,5 2,3 ON 
12 05:00 11,1 2,3 ON 
13 06:00 11,1 2,3 ON 

 
4. Kesimpulan 
 
charger fail mengirimkan sinyal informasi kerusakan 
ketika tegangan modul charger baterai < tegangan panel 
surya dan battery fail  bekerja ketika arus baterai 
mendekati 0 ketika lampu dinyalakan. Kedua hal diatas 
telah memberikan notifikasi ke android kepada pihak 
perawatan PJU sehingga dapat diambil tindakan lebih 
lanjut untuk perbaikan PJU.  
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Abstrak 

 
Penerangan jalan umum merupakan lampu yang dipasang untuk kepentingan masyarakat umum agar memudahkan 
pengguna jalan melaksanakan aktifitas dengan aman dan nyaman. Pada zaman sekarang ini banyak dikembangkan 
teknologi lampu untuk pju menggunakan jenis LED. Hal ini diharapkan daya yang kecil dapat menerangkan jalan 
dengan maksimal. Sistem yang banyak digunakan adalah otomatis menyala dan padam menggunakan sensor cahaya, 
dimana sering terjadi permasalahan di kondisi cuaca mendung lampu pju akan menyala, hal ini dapat mengurangi 
kinerja umur lampu led pada sebuah pju terpasang. Dikarenakan pergantian kerusakan lampu pju akan mamakan 
waktu selain daripada itu akan terjadi kondisi gelap disebuah area bila pju itu rusak, maka dibutuhkan kinerja umur 
pju yang cukup panjang. Hal ini membuat peneliti tertarik untuk dibuatkan suatu sistem yang dapat mengontrol nyala 
padamnya led pju, serta menggunakan waktu on-off led pju yang dapat di atur dari jarak jauh. Sehingga sistem ini 
dapat menambal kelemahan pju yang menggunakan sensor cahaya sebagai sarana kinerja on-off lampunya. Metode 
yang digunakan dengan memanfaatkan perangkat IoT berbasis 4.0 sehingga memudahkan dalam hal pemantauan jarak 
jauh. Selain daripada itu umur led yang berkurang dapat tercatat pada data sehingga dapat diprediksi berapa lama lagi 
led pju harus diganti. Hal ini memudahkan perawatan dan menjaga agar pju selalu tersedia dikarenakan terdapat 
peringatan dini ketika umur led mendekati habis.  

  
Keywords: constant current driver, efecient pju system,  industri 4.0 with blynk , led pju, low energy pju  

 
 
 

1. Pendahuluan  
 
Banyaknya lampu penerangan jalan umum sehingga 
perlu perawatan yang berkala dimana terkendala dengan 
jumlah pju yang cukup banyak dan jarak yang cukup jauh. 
Selain daripada itu didalam hal instalasi PJU baru 
menggunakan kabel didalam tanah membutuhkan biaya 
serta akan mengganggu pengguna jalan yang 
menyebabkan kemacetan, belum lagi penggalian yang 
merusak jaringan kabel bawah tanah lainnya , seperti 
galian kabel telkom, pipa gas dll. Biaya yang dikeluarkan 
juga tidak sedikit. Sistem pju saat ini banyak 
menggunakan sensor cahaya untuk mengontrol on-off  
lampu, sistem ini mempunyai kelemahan dimana ketika 
mendung disore ataupun pagi hari akan membuat lampu 
menyala, hal ini akan mengurangi kinerja umur pju 
dikarenakan jam hidup per harinya menjadi lebih banyak. 
Selain daripada itu pemantauan PJU  rusak tidaknya 
hanya dapat diketahui dilapangan sehingga bila ada 
kerusakan maka terdapat dimalam harinya gelap terlebih 
dahulu sampai PJU  dibetulkan kembali. Saat ini sudah 
mulai banyak PJU yang menggunakan energi terbarukan, 

dimana didalamnya sudah terdapat baterai sehingga akan 
memudahkan dalam hal instalasi [1]. Menurut Becherif 
M, pembuktian sistem PJU menggunakan matlab 
sehingga ketersediaan radiasi matahari dapat 
disimulasikan menggunakan software matlabs [1]. 
Didalam implementasi penelitian ini, sensor cahaya 
digantikan dengan chip berbasis IoT, hal ini dilakukan 
untuk memanfaatkan beberapa  feature IoT terutama 
timer, fungsinya  untuk menyalakan dan mematikan 
lampu pada waktu tertentu. Sehingga waktu atau umur 
menyala led lebih dapat di prediksi jam kerjanya[2].  
Tujuan penelitian ini dimaksudkan untuk membuat, 
menguji waktu nyala led setiap harinya untuk diprediksi 
umur led sisa berapa lagi, agar dapat diketahui kapan 
sekiranya penggantian led PJU sebelum umur lednya 
habis[3].  
Hal ini diharapkan agar PJU dapat beroperasi terus 
menerus tanpa harus menunggu rusak yang 
menyebabkan padamnya suatu wilayah. Selain daripada 
itu akan memudahkan pekerja dalam hal perawatan PJU 
dijalan raya ataupun dijalan tol yang sangat banyak[4]. 
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2. Metode Penelitian 
  
Pelaksanaan penelitian ini dilakukan digedung AKLI 
Tebet Jakarta Selatan, dimana banyak pejalan kaki 
menuju stasiun kereta tebet sehingga bermanfaat bagi 
masyarakat[5]. 
Metode penelitian ini menerapkan metode SDLC disebut 
juga metode waterfall. Model ini merupakan model 
klasik yang sangat cocok untuk penelitian PJU ini [2]. 
Dimulai dengan perancangan sistem, analisa sistem, 
desain sistem, pembuatan permodul, uji coba permodul, 
setelah berhasil dengan baik baru dilakukan 
implementasi sistem secara keseluruhan, yang terakhir 
perawatan prototyping yang dibuat.  
Blok diagram perancagan sistem dapat dilihat pada 
gambar dibawah ini : 

Perangkat 
Monitoring 
Industri 4.0

AKLI Building

Baterai Dan 
Charger

Sensor 
Charging Fail & 

Battery Fail

Timer IoT

 

 
Gambar 1.  Blok Diagram Sistem PLTS OFF-GRID 

 
Perancangan sistem yang dibuat adalah dengan 
menggantikan driver lampu PJU LED standar 220 Vac 
serta menambahkan charger dan baterai lithium yang 
dicontrol oleh chip berbasiskan  IoT sehingga kebutuhan 
panel surya dan baterai menjadi lebih sedikit bila 
dibandingkan tetap menggunakan driver led 220 Vac. 
Selanjutnya analisa dilakukan dengan melihat data led 
menyala pada microsoft excel untuk di formulakan 
dengan umur led. Hal ini dapat dilakukan menggunakan 
fasilitas perangkat IoT. Pengujian dilakukan dengan 

memasukkan umur LED pada datasheet sebagai acuan 
sisa umur led ketika PJU menyala. Sebelum memasang 
prototipe ke PJU dijalan raya perlu dilakukan uji 
keakurasian timer dalam waktu per 5 menit , 10 menit , 
15 menit bila tidak terjadi pergeseran waktu yang 
signifikan maka prototipe siap dipasang. Program 
pewaktuan led menyala dimulai pukul 18:00 dan led 
dimatikan pukul 05:30 , dan sistem ini sewaktu-waktu 
bisa dirubah pewaktuannya menyesuaikan kondisi terang 
dan gelapnya pada suatu daerah tanpa harus menurunkan 
PJU.  
Agar didapatkan analisa yang tepat maka dibutuhkan 
data-data Tabel 1. 
 

Tabel 1. Data analisa sistem plts 
 

 
Umur LED PJU yang dipakai sekitar 50.000 jam, data 
dibandingkan dengan PJU konvensional dengan waktu 
menyala 12 jam dengan LED PJU yang diteliti dengan 
metode sun tracking ( waktu matahari dipagi hari dan 
sore ). Pada tabel diatas dapat dilihat selisih waktu on 
LED PJU sebesar 37 jam 40 menit dalam sebulan, hal ini 
dapat diartikan dalam 1 bulan umur pakai LED PJU 
bertambah umurnya 1,5 hari. Maka efesien yang di dapat 
dengan mengacu pada rumus sebesar[6] :  
Presentase Efesien =   

 
Presentase Efesien = ,       

 
Presentase Efesien = 10 %  
 

No Tanggal

Waktu ON Waktu ON
ON / Jam OFF/Jam Jam ON OFF Jam

1 01/01/2020 18 6 12 18,43 5,19 10,76
2 02/01/2020 18 6 12 18,43 5,19 10,76
3 03/01/2020 18 6 12 18,44 5,20 10,76
4 04/01/2020 18 6 12 18,44 5,20 10,76
5 05/01/2020 18 6 12 18,45 5,21 10,76
6 06/01/2020 18 6 12 18,45 5,21 10,76
7 07/01/2020 18 6 12 18,45 5,22 10,77

8 08/01/2020 18 6 12 18,46 5,22 10,76
9 09/01/2020 18 6 12 18,46 5,23 10,77

10 10/01/2020 18 6 12 18,46 5,24 10,78
11 11/01/2020 18 6 12 18,47 5,24 10,77
12 12/01/2020 18 6 12 18,47 5,25 10,78

13 13/01/2020 18 6 12 18,47 5,25 10,78
14 14/01/2020 18 6 12 18,48 5,26 10,78
15 15/01/2020 18 6 12 18,48 5,27 10,79
16 16/01/2020 18 6 12 18,48 5,27 10,79
17 17/01/2020 18 6 12 18,48 5,28 10,80

18 18/01/2020 18 6 12 18,49 5,28 10,79
19 19/01/2020 18 6 12 18,49 5,29 10,80
20 20/01/2020 18 6 12 18,49 5,29 10,80
21 21/01/2020 18 6 12 18,49 5,30 10,81
22 22/01/2020 18 6 12 18,49 5,30 10,81

23 23/01/2020 18 6 12 18,49 5,31 10,82
24 24/01/2020 18 6 12 18,50 5,31 10,81
25 25/01/2020 18 6 12 18,50 5,32 10,82
26 26/01/2020 18 6 12 18,50 5,32 10,82
27 27/01/2020 18 6 12 18,50 5,33 10,83

28 28/01/2020 18 6 12 18,50 5,33 10,83
29 29/01/2020 18 6 12 18,50 5,34 10,84
30 30/01/2020 18 6 12 18,50 5,34 10,84
31 31/01/2020 18 6 12 18,50 5,35 10,85

372 Jam 334,60 Jam
37,40 Jam

LED PJU PrototypeWaktu / Jam

24

Total Waktu ON
Selisih Waktu ON di bulan Januari

Waktu

24

LED PJU Standar
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Kedua data diatas akan dianalisa secara bersamaan 
sehingga keakuratan perbandingan sistem PJU standar 
dengan sistem PJU yang sudah dimodifikasi akan mudah 
terlihat. Diharapkan hasil akhir penelitian ini akan 
menghasilkan umur kinerja PJU akan menjadi lebih lama. 
Dan mendapatkan nilai presentasi berapa panjang umur 
PJU yang dirancang. 

 
3. Hasil dan Pembahasan 
 
Perangkat yang dihasilkan bekerja pada tegangan input 
dari panel surya sebesar 6 – 24Vdc, dimana outputnya 
bekerja men charge baterai sampai penuh, bersamaan 
dengan itu timer bekerja memantau waktu on-off yang 
sudah terprogram, ketika waktu on tiba maka secara 
otomatis LED  akan menyala dan ketika waktu off tiba 
maka LED  akan padam. Bersamaan dengan itu data 
waktu on led tercatat pada IoT dan dapat diambil 
sewaktu-waktu dibutuhkan dalam format .csv sehingga 
akan memudahkan analisa menggunakan microsoft excel, 
ataupun program analisa lainnya seperti matlabs, labview.  
Dengan bantuan perangkat IoT perawatan PJU menjadi 
lebih efesien dan tepat guna dimana ketika umur LED 
mendekati masanya akan diberitahukan melalu notifikasi 
berbasis android.  
  
4. Kesimpulan 
 
Dengan Lampu LED PJU prototipe akan memiliki masa 
pakai  yang lebih panjang dibandingkan dengan lampu 
LED PJU standar yaitu dengan memakai sensor cahaya, 
dan ditambahkan konsep IoT untuk mendapatkan catatan 
data jumlah jam waktu menyala maka bisa diketahui 
berapa lama lagi lampu LED PJU akan habis atau mati, 
selain itu mempermudah dalam pemeliharaan karena 
dapat mengetahui sisa umur lampu sehingga dapat 
menyiapkan LED PJU tersebut. 
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Abstrak 

 
Sistem PLTS OFF-GRID pada umumnya menggunakan inverter untuk mengubah tegangan DC PLTS menjadi 
tegangan yang setara PLN 220 agar peralatan elektronik dapat dinyalakan. Kendala yang dialami adalah daya yang 
terbuang disaat inverter bekerja dari DC 12 - 48Volt menuju 220VAC.Penelitian yang dikembangkan adalah untuk 
mengurangi daya yang terbuang pada inverter yang disebabkan perubahan tegangan DC ke AC 220VAC. Metode 
penelitian yang dilakukan adalah menggantikan sistem instalasi penerangan di gedung APEI yang pada umumnya 
berinstalasikan 220Vac dirubah dengan sistem DC 12-24V terutama pada beban penerangan, hal ini diharapkan akan 
mengurangi pemborosan penggunaan inverter. Dengan metode ini maka dibutuhkan lebih sedikit panel surya dan 
baterai dibandingkan dengan produk PLTS menggunakan inverter yang menyebabkan biaya perancangan dan 
biaya perawatan menjadi lebih sedikit. Manfaat dari penelitian ini akan mengurangi jumlah panel surya dan 
baterai dibandingkan sistem plts yang menggunakan inverter bertegangan 220vac. 

  
Keywords: efficiency system of PLTS,  inverter, led constant current ,  plts off-grid 

 
 

1. Pendahuluan  

 
Sinar matahari saat ini banyak dimanfaatkan sebagai 
sumber energi dalam bentuk pembangkit listrik tenaga 
surya. Dengan meningkatnya biaya pemakaian energi 
membuat pihak industri maupun rumah tangga 
membangun instalasi panel surya sebagai energi 
alternatif[1]. Agar Pembangkit Listrik Tenaga Surya  
dapat digunakan pada malam hari, diperlukan baterai 
sebagai penyimpanan energi dengan menggunakan 
inverter dan charge controller solar. Hasil pengujian 
sistem modul panel surya mencapai daya 38,24 watt dan 
arus sebesar 2,49A, hal ini dikarenakan panel surya 
mengikuti pergerakan matahari[2] sehingga akan tetap 
didapatkan sinar matahari secara maksimal[3]. 
Penggunaan energi listrik di Indonesia terus mengalami 
peningkatan, kondisi tersebut menimbulkan masalah jika 
dalam penyediaan energi listrik lebih kecil dari kapasitas 
yang dibutuhkan. Kebijakan yang diambil PLN 
(Perusahaan Listrik Negara) yang memiliki tanggung 
jawab  dalam hal menyediakan energi dimana harga per 
kwhnya terus meningkat. Saat ini biaya komponen plts 
dinilai mahal dalam arti bahwa biaya listrik per kwh yang 
dihasilkan plts masih lebih tinggi dari biaya tagihan 
listrik dari utilitas/PLN. Peneliti lain merancang sistem 
plts dengan pengelolaan jumlah beban untuk 
memaksimalkan efesiensi pemanfaatan daya panel surya 
yang tersedia, hal ini diharapkan dapat memberikan daya 
sepanjang malam dibandingkan dengan sistem 
konvensional[4]. 

Hal ini membuat peneliti tertarik untuk melakukan 
analisa kinerja panel surya pada beban tertentu 
terutama beban dc untuk lampu penerangan agar 
mendapatkan optimalisasi plts[5] untuk menekan 
biaya per kwh yang dikeluarkan plts. Sebagai 
tambahan untuk memantau dan menganalisa sistem 
plts dibutuhkan perangkat controlling dan monitoring 
untuk mendapatkan data yang realtime[6].  
  
2. Metode Penelitian 
  
Kegiatan penelitian dilakukan di gedung APEI matraman 
Jakarta Timur. Metode penelitian yang diterapkan 
menggunakan beberapa tahapan, yaitu perancangan 
sistem, modifikasi lampu led 9W menjadi DC, instalasi 
listrik khusus jalur DC, pengujian alat dan pemasangan 
perangkat monitoring berbasis IoT untuk menganalisa 
perbandingan beban lampu LED 9Watt 3 buah dengan 
lampu LED 9Watt DC 3 buah. Analisa dilakukan dengan 
beban yang sama agar diperoleh hasil seberapa optimal 
plts dengan menggunakan beban DC dibandingkan 
dengan beban 220Vac.  
Hasil akhir dari penelitian ini akan di perlihatkan 
bagaimana instalasi DC membuat pemakaian panel surya 
dan baterai menjadi lebih optimal dibandingkan beban 
AC.  
Sistem yang dirancang menghadirkan beban lampu 
penerangan 220VAC sebesar 3 buah lampu 9Watt LED 
dan 3 buah lampu DC 9Watt LED. Sebagai ilustrasi dapat 
dilihat pada gambar dibawah ini: 
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12 – 24 Constal Current Driver

Constal Current Driver

Constal Current Driver

DC Load12 – 24 Vdc

Gambar 2  Sistem PLTS Beban DC

Gambar 1  Sistem PLTS pada standar/ pada umumnya

 

 
Gambar 1 dan 2.  Blok Diagram Sistem PLTS 
OFF-GRID dengan beban 220Vac dan beban DC  
 
Pada metode gambar 1 pemborosan terjadi pada inverter 
dimana perubahan dari DC ke AC 220Vac akan 
memakan daya yang cukup besar walaupun beban tidak 
ada. Pada metode gambar 2 dikarenakan beban berupa 
DC sehingga dari panel surya tidak perlu di ubah menjadi 
220Vac hal ini menyebabkan efesiensi serta 
penghematan yang cukup signifikan. Keterbaruan dari 
penelitian ini adalah system instalsi listrik 2 sumber 
dengan cara menggantikan driver LED input 220Vac 
dengan driver LED input 12-24Vdc, sehingga instalasi 
penerangan tegangan DC dapat dilakukan.Untuk 
mengetahui seberapa besar penghematan yang terjadi 
peneliti menambahkan perangkat membaca data arus dan 
tegangan pada model 1 (instalasi AC/standar) dan model 
2 (instalasi DC) dimana perangkatnya terhubung dengan 
jaringan internet [7] digedung [8] APEI matraman 
Jakarta Timur. 

 
3. Hasil dan Pembahasan 
 
Perencanaan analisis membandingkan dua buah beban 
PLTS yang dirancang, system yang pertama perangkat 
monitoring membaca daya PLTS serta keluaran dari 
inverter ke beban (instalasi 220Vac), sedangkan system 
yang kedua juga membaca keluaran dari [9]beban DC 
(instalasi jaringan listrik DC). Sehingga kedua data beban 
tersebut dapat dilihat perbedaan beban yang terjadi.  
Ilustrasi pengambilan data dapat dilihat pada tabel 1. 

 
 

 
Tabel 1. Data Kinerja PLTS Instalsi listrik 220Vac 

 
 

 
Pada tabel 1 Daya panel surya, daya baterai serta daya 
beban akan terlihat seberapa besar daya beban akan 
mengambil arus pada sumber baterai dan panel surya. 
Dan lihat perbedaannya dengan Tabel 2  seberapa besar 
beban mengambil arus sumber. 
 
Tabel 2. Data Kinerja PLTS Instalasi listrik DC 24V 

 
 

 
Pada tabel 2 akan terlihat seberapa besar arus sumber 
yang akan terpakai sehingga dapat dibandingkan dengan 
pemakaian arus sumber pada tabel 1. Sehingga dapat 
dilihat berapa besar peran inverter mengambil arus 
sumber (plts dan baterai). Beban pengujian yang 
dilakukan memakai Lampu LED yang sama antara beban 
AC dan DC perbedaannya driver dari lampunya yang 
diubah menjadi DC hal ini dilakukan agar analisis 
terhadap perbedaan daya menjadi lebih akurat. 
 
4. Kesimpulan 
 
PLTS dengan instalasi dc ini membuat pemakaian panel 
surya dan baterai menjadi lebih sedikit dibandingkan 
dengan sistem ac 220V. Kedepannya diharapkan beban-
beban peralatan listrik rumah tangga dan kantor menjadi 
DC sehingga pemanfaatan energi terbarukan bisa lebih 
efesien. Dengan bantuan perangkat monitoring dapat 
membuat pemahaman terhadap pemakaian energi listrik 
menjadi lebih jelas dan dapat diketahui seberapa besar 
energi yang kita gunakan setiap harinya. Selain daripada 
itu pemanfaatan perangkat monitoring salah satu 
pencegahan bahaya kebakaran dimana bila jam kantor 
sudah selesai maka secara otomatis sumber utama 
dimatikan sehingga tidak ada listrik yang mengalir 
didalam ruang gedung perkantoran. 
 

No Jam Lux
Meter

Tegangan Arus Daya Tegangan Arus Daya Tegangan Arus Daya
Volt Ampere Watt Volt Ampere Wat Volt Ampere Watt

1 10:00 48.500 435 0,98 426 53,0 2 127 231 0,56 129
2 11:00 49.000 435 1 435 53,1 2 127 231 0,57 132
3 12:00 47.000 434 0,95 412 52,9 2 127 230,8 0,52 120
4 13:00 43.400 405 0,9 365 52,8 2 127 230,8 0,52 120
5 14:00 32.000 403 0,9 363 52,5 1,98 125 230,5 0,51 118
6 15:00 32.400 403 0,9 363 52,5 1,98 125 230,5 0,51 118
7 16:00 19.400 395 0,8 316 52,3 0,7 43,9 230,5 0,56 129
8 17:00 10.500 385 0,8 308 52,3 0,8 50,2 230,2 0,56 129

Baterai INVERTER 220 Vac

PLTS 1 (INVERTER)
Daya BebanDaya Panel Surya

Tegangan Arus Daya Tegangan Arus Daya Tegangan Arus Daya
Volt Ampere Watt Volt Ampere Wat Volt Ampere Watt

435 0,98 426 53,0 2 127,2 12 2,25 27
435 1 435 53,1 2 127,44 12 2,25 27
434 0,95 412 52,9 2 126,96 12 2,25 27
405 0,9 365 52,8 2 126,72 12 2,25 27
403 0,9 363 52,5 1,98 124,74 12 2,25 27
403 0,9 363 52,5 1,98 124,74 12 2,25 27
395 0,8 316 52,3 0,7 43,932 12 2,25 27
385 0,8 308 52,3 0,8 50,208 12 2,25 27

PLTS 2 (Beban Lampu LED DC)
Daya Panel Surya Daya Beban

Baterai INVERTER 220 Vac
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Abstrak 
 

Transformator tenaga adalah salah satu peralatan yang sangat penting dan mempunyai nilai investasi yang tinggi dalam 
sistem tenaga listrik. Saat ini, calon pengguna transformator tenaga belum mempertimbangkan pengaruh nilai losses (rugi 
– rugi tanpa beban dan rugi – rugi berbeban) terhadap keseluruhan biaya yaitu biaya investasi dan operasi selama masa 
hidup transformator. Pada penelitian ini, kami akan membahas bagaimana menentukan nilai losses untuk mencapai biaya 
investasi dan operasi yang optimum, dengan cara melakukan studi, meninjau kembali desain dan struktur biaya pada 
proses produksi yang selama ini diterapkan. Dari hasil penelitian ini, akan dapat dijadikan acuan oleh calon pengguna 
dalam penentuan spesifikasi nilai losses yang optimum untuk mendukung proses pembelian transformator tenaga, 
sehingga dalam proses pembelian tersebut tidak hanya mempertimbangkan harga yang murah atau mensyaratkan nilai 
losses yang sangat rendah saja, akan tetapi mempertimbangkan keselurahan aspek sehingga mendapatkan transformator 
tenaga yang ekonomis dan handal. Dari hasil optimasi akan menghasilkan keseimbangan antara biaya material dan nilai 
rugi – rugi untuk mencapai biaya investasi dan operasi yang optimum. Optimasi nilai losses dan desain dapat membantu 
calon penguna mendapatkan  transformator tenaga yang optimum dari segi biaya maupun kehandalan.  
 
Keywords: losses optimization, power transformer 
 
 
 
1. Pendahuluan  
 
Transformator tenaga berfungsi menaikaan atau 
menurunkan tegangan untuk penyaluran tenaga listrik ke 
pelanggan, sehingga kegagalan fungsi transformator 
tenaga akan memberikan dampak yang sangat berarti 
pada kehandalan sistem tenaga listrik [1]. Transformator 
tenaga merupakan peralatan listrik yang kritikal dan 
mempunyai nilai ivestasi yang tinggi dan kuwalitas dan 
kehandalannya sangat dibutuhkan karena berpengaruh 
langsung terhadap sistem kelistrikan secara keseluruhan. 
Umumnya transformator tenaga merupakan rangkaian 
gandeng elektromagnetik, dimana tidak terjadi kontak 
elektrik secara langsung. Konstruksi dasar transformator 
tenaga terdiri dari kumparan primer dan kumparan 
sekunder yang dililitkan pada inti besi yang satu sama 
lainnya terhubung secara elektromagnetis [2]. Konstruksi 
utama transformator tenaga terdiri dari Inti besi dan 
belitan. Bahan utama dari inti besi adalah baja silikon 
canai dingin (cold rolled grain oriented atau CRGO). 
CRGO sendiri banyak digunakan sebagai inti besi pada 
transformator tenaga yaitu rangkaian magnetik dengan 
bahan ferromagnetik. Keunggulan CRGO adalah 

memiliki permeabilitas yang tinggi dan rugi inti rendah, 
sehingga daya yang dihasilkan oleh transformator 
menjadi lebih maksimal [3]. Parameter penting dari inti 
besi adalah kerapatan fluksi dalam Tesla, ketebalan 
lapisan, luas penampang inti, jenis material dan tinggi 
jendela (window height). Tinggi jendela ini merupakan 
tempat penempatan belitan. Parameter tersebut akan 
mempengaruhi berat inti dan rugi-rugi tanpa beban. 
Konstruksi inti ditunjukkan pada Gambar 1., dimana ada 
3 (tiga) bagian utama inti, yaitu bagian sudut, yoke dan 
kaki. 
 

 

 
Gambar 1. Konstruksi Inti Besi 
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Konduktor belitan transformator tenaga menggunakan 
tembaga, karena arusnya besar biasanya menggunakan 
ukuran konduktor yang besar, konduktor  bisa dalam 
bentuk lembaran, lingkaran atau persegi. Konduktor ini 
dilapisi insolasi berupa kertas atau enamel (sejenis isolasi 
resin) agar antar konduktor terisolasi satu sama lainnya 
[4]. Penggunaan konduktor dan tipe belitan tergantung 
tegangan, besarnya arus, kerapatan arus konduktor, 
kenaikan suhu, rugi-rugi berbeban dan batasan dimensi. 
Belitan juga dirancangan agar dapat menahan efek 
mekanis dan suhu pada saat terjadi hubung singkat [1]. 
Contoh jenis - jenis konduktor belitan ditunjukkan pada 
Gambar 2.  
 
 

 

Gambar 2. Tipe Konduktor Belitan Transformator 
Tenaga 
 
Saat ini, calon pengguna transformator tenaga masih 
menjadikan harga awal yang rendah atau spesifikasi yang 
tinggi yaitu nilai losses yang rendah sebagai 
pertimbangan utama dalam proses pembelian, sehingga 
belum mendapatkan nilai optimum dari segi teknis, biaya 
investasi dan biaya operasionalnya [5]. Penentuan nilai 
losses yang rendah memang mempunyai keunggulan 
pada biaya operasi karena biaya kapitalisasi losses (rugi 
– rugi) yang harus ditanggung oleh pengguna selama 
masa hidup transformator tenaga menjadi kecil, akan 
tetapi disisi lain mempunyai kekukarangan yaitu biaya 
investasi yang tinggi karena harga awal akan menjadi 
mahal. Dalam tulisan ini akan dibahas beberapa 
permasalahan seperti dibawah: (1) apakah nilai losses 
(rugi – rugi berbeban dan rugi – rugi tanpa beban) yang 
rendah benar – benar dibutuhkan dalam penentuan 
spesifikasi trasnformator tenaga? (2) berapakan nilai 
losses yang optimum pada transformator tenaga? (3) 
dalam proses pembelian apakah calon pengguna sudah 
mempertimbangkan aspek teknis dan biaya yang timbul 
(biaya investasi dan biaya operasinya)?  
Tujuan dari penelitian ini adalah melakukan studi untuk 
melakukan optimasi nilai losses pada transformator 
tenaga untuk mendapatkan biaya investasi dan operasi 
yang paling optimum, sedangkan manfaat penelitian 
adalah memberikan panduan bagi calon pengguna 
transformator tenaga dalam penentuan spesifikasi losses 
dan optimasi proses pembelian dengan pertimbangan 
biaya investasi dan operasi transformator tenaga. 
Losses pada transformator tenaga, adalah rugi-rugi tanpa 
beban (No Load Losses), rugi-rugi berbeban (Load 

Losses) dan rugi-rugi tambahan lainnya (Auxiliary 
Losses). Pada evaluasi losses, tiap rugi-rugi dihitung 
berdasarkan komponen biaya/permintaan dan komponen 
energi (Rp/kWh) [6]. Komponen biaya/permintaan 
pemasangan sistem untuk melayani daya yang dipakai 
oleh rugi-rugi tersebut dan komponen energi adalah nilai 
kini (Net Present Value) dari energi yang digunakan 
setiap kW rugi-rugi selama umur operasi transformator 
tenaga. Kedua komponen tersebut dijumlahkan secara 
annuitas dan memberikan total rugi-rugi transformator 
tenaga sepanjang umur transformator [6]. 
Bagi calon pengguna transformator tenaga, biaya 
investasi dan operasi merupakan salah satu parameter 
pengambilan keputusan dalam pembelian transformator 
tenaga, sehingga perlu untuk dirumuskan metode yang 
tepat dalam proses pembelian ini. Studi awal menunjukan 
bahwa spesifikasi transformator tenaga dari calon 
pengguna masih minim dan kurang detail, spesifikasi 
hanya memberikan informasi umum saja dan tidak 
memberikan kepastian material dan garansi teknis, hal ini 
disebabkan pengetahuan pemilik transformator tenaga 
masih minim dan hanya berpikir jangka pendek, yaitu 
mendapatkan harga beli yang paling rendah dan kurang 
membertimbangkan biaya operasi selama masa hidup 
transformator tenaga. 
 
2. Metode Penelitian 
 
Penelitian ini menggunakan metode studi kasus terhadap 
transformator tenaga yang paling banyak digunakan pada 
sistem kelistrikan transmisi di Indonesia yaitu 60 MVA 
150/20 kV. Studi dilakukan dengan melakukan optimasi 
nilai losses dan perhitungan kapitalisasi rugi - rugi yang 
belaku di Perusahaan Listrik Negara. Studi literature 
dilakukan untuk menentukan nilai losses dan total biaya 
yang optimum. Data – data yang dipergunakan yaitu data 
teknis, harga material dan harga kapitalisasi rugi – rugi 
diambil dari desain transformator tenaga yang sudah 
diproduksi dan sudah dikirim ke pelanggan. 
 
Tabel 1. Spesifikasi transformator tenaga yang 
digunakan sebagai referensi 
 

Spesifikasi Keterangan 
Kapasitas 60 MVA 
Tegangan HV 150 kV 
Tegangan LV 20 kV 
Rugi – rugi tanpa beban (Po) 27 kW 
Rugi – rugi berbeban (Pcu) 112 kW 
Biaya kapitalisasi rugi – rugi tanpa 
beban per kW 

KIDR 86.064 

Biaya kapitalisasi rugi – rugi 
berbeban per kW 

KIDR 55.081 

   
Beberapa input diberikan untuk optimisasi, secara umum, 
input tersebut adalah sistem tegangan dan sistem 
pendingin yang meliputi, tegangan kerja, kenaikan 
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temperature minyak isolasi maksimum, kenaikan 
temperature winding maksimum, hotspot, jenis radiator 
dan berat keseluruhan, adapun untuk input dari faktor 
biaya antara lain, harga material inti besi, kawat tembaga, 
minyak isolasi, tanki dan harga tenaga kerja. Optimasi 
dimulai dari desain yang sudah ada sebagai referensi 
lengkap dengan spesifikasi konfigurasi belitan yang tetap, 
rating tegangan dan impedansi yang sama. Pada saat 
proses optimasi beberapa parameter yang diperhitungkan 
adalah rugi - rugi tanpa beban, rugi - rugi berbeban dan 
sistem pendingin. Selanjutnya, sebagai pendukung, 
parameter teknisnya adalah diameter inti besi, kerapatan 
fluksi, desain belitan, kerapatan arus dan jumlah 
pendingin. Diagram proses optimasi transformator 
tenaga ditunjukkan pada gambar 3. 
 

 

 
Gambar 3. Diagram proses optimasi desain transformator 
tenaga 
 
Pada dasarnya, optimasi desain adalah 
mempertimbangkan beberapa variabel untuk 
menghasilkan  alternatif desain yang paling optimum, 
dengan batasan-batasan yang sudah ditentukan sesuai 
spesifikasi yang sudah disyaratkan dan standard yang 
berlaku. Proses optimasi dilakukan dengan alat bantu 
perangkat lunak dengan variabel pembatas adalah : 
 
a. Kapasitas (rated power), tegangan tinggi kerja primer 

& sekunder, frekuesi dan koneksinya. 
b. Batasan nilai rugi – rugi tanpa beban, rugi  - rugi 

berbeban dan impedansi 
c. Jenis inti dan belitan 
d. Kerapatan fluks maksimum. 
e. Harga material 
 
Struktur prosentase biaya transformator tenaga 60 MVA 
adalah seperti Tabel 2. 
 
 
 
 
 

Tabel 2. Struktur dan komposisi biaya pembuatan 
transformator 
 

No Deskripsi 
Biaya pembuatan 

(%) 
1 Inti besi 26 
2 Belitan 28 
3 Active part 14 
4 Tanki 9 
5 Material lain - lain 9 
6 Minyak Isolasi 5 
7 Sistem pendingin 6 
8 Biaya tenaga kerja 3 

Total 100 
  
Skenario untuk mendapatkan data yang optimum adalah 
sebagai berikut: 
 
a. Skenario 1 : Optimasi dengan desain nilai rugi – rugi 

tanpa beban dan rugi – rugi berbeban lebih rendah 
dari nilai referensi 

b. Skenario 2 : Optimasi dengan desain nilai rugi – rugi 
tanpa beban lebih rendah dari nilai referensi dan rugi 
– rugi berbeban dari nilai referensi 

c. Skenario 3: Optimasi desain rugi – rugi tanpa beban 
dan rugi – rugi berbeban lebih tinggi dari nilai 
referensi 

 
Semua skenario akan mempertimbangkan biaya 
kapitalisasi rugi - rugi yang berlaku di Indonesia 
khususnya Perusahaan Listrik Negara dengan nilai setaip 
komponen rugi – rugi seperti tabel 1 karena biaya 
kapitalisasi rugi – rugi akan menjadi biaya operasi yang 
harus ditanggung oleh pengguna transformator tenaga 
selama mas hidup transformator tenaga tersebut. Biaya 
kapitalisasi rugi – rugi dihitung dengan persamaan: Biaya 
kapitalisasi rugi – rugi = A x rugi – rugi tanpa beban + B 
x rugi – rugi berbeban dimana A =  KIDR 86.064 dan B 
= KIDR 55.081 
 
3. Hasil dan Pembahasan 
 
Desain referensi transformator tenaga dipergunakan 
sebagai basis awal perhitungan untuk mengetahui  
perubahan-perubahan yang terjadi dalam proses optimasi 
desain dengan skenario yang ditentukan. Hal ini perlu  
untuk diketahui agar calon pengguna bisa menentukan 
spesifikasi yang paling dibutuhkan dan harga paling 
optimal.  
 
Dengan melakukan skenario optimasi yang telah 
ditentukan sebelumnya, didapatkan perbandingan hasil 
optimasi transformator tenaga pada Tabel 3.  
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Tabel 3. Perbandingan hasil optimasi transformator 
tenaga 60 MVA 
 

 

 
Nilai yang ditampilkan pada tabel adalah perbandingan  
antara desain referensi dan optimasi, biaya material 
adalah biaya pembelian total termasuk dengan biaya 
tenaga kerja dan biaya total merupakan penjumlahan 
biaya material dan biaya kapitalisasi rugi – rugi. 
Dari hasil optimasi, biaya untuk material yang terbesar 
adalah pada transformator tenaga dengan rugi-rugi 
berbeban paling rendah, sebaliknya yang memiliki biaya 
pemebelian material paling kecil adalah transformator 
tenaga dengan rugi-rugi berbeban paling besar. Jadi 
semakin besar rugi-rugi berbeban, semakin besar biaya 
material. Sedangkan biaya kapitalisasi rugi-rugi semakin 
besar jika total rugi-rugi semakin besar. Hasil yang 
optimum didapatkan pada skenario 3, dimana biaya total 
yaitu biaya material dan biaya kapitalisasi rugi-rugi 
paling rendah dibandingkan biaya transformator tenaga 
referensi dan skenario optimasi yang lainnya. Mengacu 
pada hasil optimasi pengoptimalan material dan biayanya 
harus diikuti dengan pengoptimalan biaya kapitalisasi 
rugi-rugi, jadi pada suatu titik rugi-rugi tidak bisa 
diturunkan lagi, karena akan menyebabkan biaya 
kapitalisasi rugi-rugi akan naik. 
 
4. Kesimpulan 
 
Berdasarkan hasil studi dan perhitungan optimasi desain 
dapat disimpulkan beberapa hal sebagai berikut: 
a. Optimasi biaya pada desain transformator tenaga 

harus memerhitungkan dua hal, yaitu biaya material 
termasuk tenaga kerja dan biaya kapitalisasi rugi – 
rugi karena biaya kapitalisasi adalah biaya 
operasional yang harus ditanggung oleh pengguna 
selama masa hidup transformator tenaga. 

b. Optimasi akan menghasilkan keseimbangan antara 
biaya material dan biaya kapitalisasi rugi-rugi untuk 
mencapai biaya total paling optimum. 

c. Total biaya yang paling optimum terjadi pada 
skenario 3, dengan nilai rugi – rugi tanpa beban 31 
kW dan rugi – rugi berbeban 124 kW dimana ada 
penurunan total biaya sebesar 3%. 

d. Optimasi nilai losses dan desain membantu calon 
pengguna medapatkan transformator tenaga yang 
optimum baik dari segi biaya investasi dan 
operasional. 

 
Daftar Acuan  

 
[1] James H. Harlow, Power transformer engineering / 

editor, -- 2nd ed. p. cm, ISBN-13: 978-0-8493-
9186-6 

[2] Chapman, S., Electric machinery fundamentals. 
2005: Tata McGraw-Hill Education. 

[3] Ganguli, T., et al., Transformers, 2nd edn. Bharat 
Heavy Electricals Limited. 2003, Tata McGraw-
Hill Education. 

[4] Pavlos S. Georgilakis, Spotlight on Modern 
Transformer Design, Springer Dordrecht 
Heidelberg 2009, ISBN 978-1-84882-666-3.DOI 
10.1007/978-1-84882-667-0 

[5] A Return on Investment as a Metric for Evaluating 
Information Systems: Taxonomy and Application, 
Alexei Botchkarev, Peter Andru, Interdisciplinary 
Journal of Information, Knowledge, and 
Management Volume 6, 2011 

[6] IEEE Loss Evaluation Guide for Power 
Transformers and Reactors, IEEE Standard 
C57.120.1991, Aug. 12, 1991. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Prosiding Seminar Nasional Teknik Elektro Volume 5 Tahun 2020 

 

315 
 

RANCANG BANGUN ANTENA MIKROSTRIP PATCH SWASTIKA 

UNTUK PENGUAT SINYAL 4G INDOOR  

PADA FREKUENSI 1,8 GHZ 
 

Wisnu Arif Kridawan1, Rahmat2 

 
1,2Program Studi Teknik Telekomunikasi, Jurusan Teknik Elektro, Politeknik Negeri Jakarta,  

Jalan prof.Dr.GA Siwabessy, Kampus Baru UI Depok 16425 

 

e-mail: wsarfk@gmail.com1 

 

 

Abstrak 
 

Sistem komunikasi seluler terus berkembang pada tiap bagiannya. Salah satu perangkat telekomunikasi yang mengalami 

perkembangan signifikan adalah repeater yang menguatkan sinyal 4G LTE. Salah satu frekuensi yang digunakan untuk 

4G LTE di Indonesia adalah 1,8 GHz. Teknologi 4G LTE di Indonesia masih dalam tahap perkembangan, oleh karena itu 

sinyal yang diterima belum maksimal di semua wilayah. Hal itu disebabkan beberapa faktor antara lain:  Base 

Transceiver Station (BTS) yang kurang optimal menyediakan jaringan 4G LTE, hal itu menyebabkan buruknya level 

sinyal 4G (RSRP). Penerimaan sinyal menggunakan antena default pada perangkat repeater dirasa kurang optimal. 

Untuk memperbaiki kondisi tersebut diperlukan sebuah antena yang menguatkan sinyal 4G. Pada tugas akhir ini akan 

dibahas tentang rancang bangun antena mikrostrip sebagai penguat sinyal 4G pada frekuensi 1,8 GHz. Pada antena 

tersebut menggunakan patch rectangular yang dipotong oleh empat buah slits dan membentuk lambang Swastika. Antena 
Mikrostrip Patch Swastika (Antena MPS) dirancang menggunakan substrat FR-4 Epoxy dengan nilai konstanta dielektrik  

(εr) = 4,4; ketebalan substrat (h) =1,6 mm dan patch-nya berbahan tembaga. Dimensi antena didapatkan dari hasil 

perhitungan yang selanjutnya disimulasikan menggunakan CST Microwave Studio 2018. Setelah antena difabrikasi dan 

diuji, didapatkan  hasil return loss sebesar 24,75 dB, VSWR sebesar 1,12, gain sebesar 1,4 dB, dan memiliki pola 

radiasi unidireksional. Pengujian aplikasi antena dilakukan pada dua lokasi dengan ketinggian dan jarak yang berbeda. 

Hasil tertinggi yang terjadi pada salah satu lokasi adalah RSRP sebesar -82,6 dBm, ping sebesar 17 ms, kecepatan 

download sebesar 42,6 Mbps dan kecepatan upload sebesar 32,2 Mbps. 

 

 

Kata Kunci: Antena Mikrostrip, Long Term Evolution (LTE), Patch Swastika, Peripheral Slits, Repeater, Unidireksional 
 
 
 

1. Pendahuluan 
 

Teknologi 4G di Indonesia masih dalam tahap 
perkembangan, sehingga belum semua wilayah di 

Indonesia bisa merasakan teknologi 4G secara baik 

seperti keterbatasan sinyal. Repeater adalah perangkat 

yang pada saat ini sudah mendukung jaringan 4G LTE. 

Penerimaan kuat sinyal 4G dengan hanya menggunakan 

antena internal repeater dirasa kurang optimal di 

sebagian wilayah, oleh karena itu diperlukan antena 

eksternal untuk mengoptimalkan daya sinyal yang 

diterima repeater. Berbagai macam desain antena dapat 

difungsikan untuk menguatkan sinyal 4G, salah satunya 

yaitu antena mikrostrip yang dapat digunakan untuk 
antena eksternal perangkat repeater. Antena mikrostrip 

merupakan antena yang tersusun dari substrat, patch 

dan groundplane. Antena mikrostrip memiliki pola 

radiasi unidireksional yang artinya arah pancar sinyal 

dari antena mengarah ke satu arah saja. 

Antena mikrostrip dipilih karena memiliki 

bentuk fisik yang lebih ringan. Pada aplikasi ini 

dilakukan perancangan dan pabrikasi antena mikrostrip 

patch swastika yang bekerja pada frekuensi 1.8 GHz 

dengan harapan dapat memiliki gain yang lebih besar 

dari 1 dB sehingga didapatkan level sinyal 4G LTE 

yang lebih baik dibanding hanya menggunakan antena 
internal pada repeater. 

Tujuan dari penelitian ini adalah menjelaskan 

bagaimana cara merancang, memfabrikasi, serta 

menguji aplikasi pada antena mikrostrip patch swastika 

1,8 GHz. 

 

2. Metode Penelitian 
 

Pada penelitian ini terdapat beberapa tahapan 

untuk memperoleh desain antena mikrostrip Patch 

Swastika. Tahap pertama dengan menghitung lebar dan 

panjang patch, serta lebar saluran transmisi. Setelah 

mailto:wsarfk@gmail.com1
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melakukan perhitungan, tahap selanjutnya ialah dengan 

membuat desain antena pada software CST 2018. 

Kemudian membuat simulasi dan optimasi pada desain 

antena mikrostrip Patch Swastikadengan mengganti 

nilai konstanta dielektrik, kemudian memperbesar 
ukuran patch dan memanjangkan saluran transmisi. 

Setelah itu, langkah selanjutnya adalah hasil rancangan 

tersebut fabrikasi. Tahap berikutnya yaitu menlakukan 

uji antena untuk menguji apakah antena yang dirancang 

telah sesuai dengan spesifikasi. Terakhir yaitu 

melakukan pengujian fungsi antena dan mengambil 

data-data yang diperlukan.  

 

2.1 Diagram Alir 
 

Gambar 1 berikut ini adalah diagram alir dari 

perancangan antena mikrostrip patch swastika 1,8 GHz: 

Gambar 1. Diagram Alir Perancangan Antena 

 

2.2 Perancangan Antena 
 
Pada bagian ini akan menjelaskan desain, 

perhitungan dan daftar dimensi pada antena mikrostrip 

patch swastika 1,8 GHz yang akan dimasukan ke dalam 

parameter list pada software simulasi antena CST 2016. 

Tabel 1 adalah dimensi rancangan antena 

mikrostrip patch swastika 1,8 GHz. 

 

 

Tabel 1 Dimensi Perancangan Antena  

Mikrostrip Patch Swastika 

 

Nama 

Parameter 
Lambang Nilai 

Frekuensi Kerja fr 1,8 GHz 

Panjang Gelombang  λo 166,7 mm 

Lebar Patch W 51,19 mm 

Panjang Patch L 39,81 mm 

Panjang Celah Lc 7,67 mm 

Lebar Celah Wc 0,78 mm 

Panjang Inserted Feed Fi 13 mm 

Lebar Inserted Feed Gpf 1 mm 

Panjang Saluran 

Pencatu 
Lf 20 mm 

Lebar Saluran Pencatu  

50 Ω 
Wo 5.75 mm 

Lebar Saluran Pencatu 

75 Ω 
Wt 3,83 mm 

Lebar Substrat WSub 70,39 mm 

Panjang Substrat LSub 64,7 mm 

 

Pada Gambar 3 (a) dan (b) adalah desain 

perancangan antena mikrostrip patch swastika 1,8 GHz 

berdasarkan ukuran rancangan pada Tabel 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
(b) 

 

Gambar 3. Desain Patch (a) dan 
Desain Groundplane (b) 

 

Persamaan (1) sampai dengan (7) berikut ini 

adalah perhitungan matematis dimensi antena 

mikrostrip patch swastika 1,8 GHz. 
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1. Menghitung panjang gelombang menggunakan 

persamaan berikut [5]: 

 

𝜆𝑜 =
𝑐

𝑓𝑟
 

       =
3 × 108 𝑚/𝑠

1,8 × 109𝐻𝑧
 

      = 166,7 mm  

 𝜆𝑑 =
166,7

√4,3
 

      =80,373 mm 
 

2. Menghitung lebar patch  menggunakan persamaan 

berikut[1]: 

 

W  = 
𝑐

2×𝑓𝑟×(√
𝜀𝑟+1

2
)

 

     = 
3 × 108 𝑚/𝑠

2×1,8 × 109𝐻𝑧 ×√
4,3+1

2

 

          = 51,191 mm 

 

3. Menghitung konstanta dielektrik efektif dan panjang 

patch tambahan menggunakan persamaan 

berikut[1]: 

 

εreff  = 
𝜀𝑟+1

2
+  

𝜀𝑟−1

2
[1 + 12 (

ℎ

𝑤
)]

−0,5

 

      = 
4,3+1

2
 + 

4,3−1

2
[1 + 12 (

1,6 𝑚𝑚

51,191 𝑚𝑚
)]

−0.5

 

      = 4,05709 

∆L=0,412×h× {
(𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓+0.3) × (

𝑤

ℎ
+0.264)

(𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓−0.258)× (
𝑤

ℎ
+0.8)

} 

     = 0,781 mm 
 

4. Menghitung panjang patch menggunakan 

persamaan berikut[1]: 

 

  L = Leff – 2∆L   

     = 
𝑐

2×𝑓𝑟×√𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓
 - 2∆L   

     = 39,811 mm 

 

5. Menghitung panjang peripheral slits untuk 

membuat bentuk swastika menggunakan persamaan 

berikut[2]: 

 

Ls = 0,15 × 𝐿 

     = 0,15 × 39,811 𝑚𝑚  

     = 5,971 mm 
 

6. Menghitung lebar saluran transmisi dua tingkat, 

dalam hal ini menggunakan saluran transmisi 50 Ω 

dan 75 Ω[2]. 

Untuk saluran transmisi 50 Ω: 

 

W50Ω = 
377

√ εr
 ×  (

ℎ

𝑍𝐿
) 

          = 
377

√ 4,3
 × (

1.6 𝑚𝑚

50 Ω
) 

          = 5,75 mm 

Untuk saluran transmisi 75 Ω: 

 

W75Ω = 
377

√ εr
 ×  (

ℎ

𝑍𝑇
) 

          = 
377

√ 4,3
 × (

1.6 𝑚𝑚

75 Ω
) 

          = 3,83 mm 

 

2.3 Simulasi Antena 
Setelah mendesain dan menghitung dimensi 

antena, langkah selanjutnya adalah simulasi desain 
antena pada CST 2018. Gambar 4 adalah tampilan 

simulasi antena. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Tampilan Desain Antena pada 

 CST 2018 
 

Dari hasil simulasi antena, didapatkan return 

loss sebesar -10,644508 dB pada frekuensi kerja 1696 

MHz. Gambar 5 adalah return loss sebelum optimasi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 5. Return Loss Sebelum Optimasi 
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Dari hasil simulasi antena, didapatkan VSWR= 

1,8313073 pada frekuensi kerja 1696 MHz. Gambar 6 

adalah VSWR sebelum optimasi. 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 6. VSWR Sebelum Optimasi 

 

Selanjutnya didapatkan hasil gain pada simulasi 

awal seperti pada Gambar 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 7. Gain Sebelum Optimasi 

 

Selanjutnya didapatkan pola radiasi pada 

simulasi awal seperti pada Gambar 8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 8. Pola Radiasi Sebelum Optimasi 

 

Pada simulasi awal sudah mendapatkan return 
loss yang diinginkan yaitu ≤ -10 dB, namun frekuensi 

kerjanya belum jatuh pada nilai 1,8 GHz, sehingga 

perlu dilakukan optimasi. Optimasi yang dilakukan 

adalah mengubah nilai konstanta dielektrik menjadi 4,4 

pada menu “Materials” di CST 2018, kemudian 

memperkecil ukuran patch dan memperpanjang saluran 

transmisi. Perubahan ukuran dijelaskan pada Tabel 2. 

 

Tabel 2. Daftar Parameter yang Dioptimasi 

No Nama 
Nilai 

Awal 

Nilai  

yang 

Diubah 

1 Lebar Patch (W) 51,19 mm 50,7 mm 
2 Panjang Patch (L) 39,81 mm 37,5 mm 

3 
Panjang Celah 

(Wc) 
7,67 mm 5,625 mm 

4 
Panjang Saluran 

Transmisi 

20 mm 

(0,25λd) 

40 mm 

(0,5λd) 

5 
Panjang Inserted 

Feed 
4,8 mm 13 mm 

6 
Lebar Saluran 

75Ω (Wt) 
3,83 mm 3 mm 

 
Dari hasil optimasi antena, didapatkan return 

loss sebesar -25,160947 dB. Nilai tersebut lebih baik 

karena menjauhi ambang batas return loss yaitu -10 dB 

dan frekuensinya tepat 1,8 GHz. Hasilnya diperliatkan 

pada Gambar 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 9. Return Loss Setelah Optimasi 
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Dari hasil optimasi antena, didapatkan return 

loss sebesar -25,160947 dB. Nilai tersebut lebih baik 

karena menjauhi ambang batas VSWR yaitu 2 dan 

frekuensinya tepat 1,8 GHz. Hasilnya diperliatkan pada 

Gambar 10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 10. VSWR Setelah Optimasi 

 

Selanjutnya didapatkan hasil gain setelah 

optimasi seperti pada Gambar 11. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 11.Gain Setelah Optimasi 

 
Selanjutnya didapatkan pola radiasi setelah 

optimasi seperti pada Gambar 12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 12.Pola Radiasi Setelah Optimasi 

Setelah dioptimasi dan didapatkan hasil sesuai 

spesifikasi yang diinginkan, langkah selanjutnya adalah 

fabrikasi antena. Antena difabrikasi dengan cara 

mencetak pola patch dan groundplane pada cutting 

sticker kemudian ditempel pada PCB FR-4 dan di-
etching sesuai dengan pola tersebut. Terakhir 

menyambungkan konektor SMA female pada saluran 

transmisi antena paling bawah. Gambar 13 berikut 

adalah antena yang telah difabrikasi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Gambar 13. Patch (kiri) dan Groundplane 

  (kanan)  

 

3. Hasil dan Pembahasan 
 

3.1 Hasil dan Pembahasan dari Pengukuran 

Parameter Antena 

 

Setelah antena difabrikasi, langkah selanjutnya 
adalah melakukan peingukuran parameter medan dekat 

(return loss dan VSWR) dan medan jauh (gain dan pola 

radiasi). Pengujian dilakukan di PPET LIPI Gedung 20 

Lantai 4. Gambar 14 adalah return loss hasil pengujian. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 14. Return Loss Pengujian 

 

Selanjutnya pada Gambar 15  adalah VSWR 

hasil pengujian. 
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Gambar 15. VSWR Hasil Pengujian 

 

Gambar 16 adalah bandwidth dari hasil pengujian. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 16. Bandwidth Hasil Pengujian 
 

Bandwidth hasil pengujian mempunyai nilai 

sebagai berikut[3]: 

BW = fupper – flower 

        = 1818 MHz – 1785 MHz 

        = 33 MHz 

Sedangkan bandwidth hasil simulasi setelah 

optimasi (Gambar 9) sebesar 58 MHz. 

Pola radiasi pengujian adalah unidireksional dan 

HPBW nya adalah 40º seperti yang diperlihatkan pada 

Gambar 17. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Gambar 17. Pola Radiasi Pengujian Antena 

 

Berdasarkan pengukuran tersebut, terjadi 

perbedaan hasil yang ada antara hasil simulasi dan hasil 

pengukuran. Hal tersebut dapat disebabkan akibat 

pengukuran yang tidak dilakukan di tempat yang dapat 
meredam gelombang pantul sehingga benda-benda yang 

berada disekeliling antena mempengaruhi hasil 

pengukuran. Selain itu  perbedaan hasil juga dapat 

disebabkan karna kesalahan saat fabrikasi antena, 

seperti ketidaksesuaian dalam menempel cutting sticker 

antara bagian patch dan ground, dan kesalahan saat 

melakukan penyolderan konektor ke antena. 

 

3.2 Hasil dan Pembahasan dari Pengujian 

Antena Sebagai Penguat Sinyal 

 

Setelah pengujian medan dekat dan medan jauh, 
selanjutnya adalah pengujian fungsi antena. Antena 

mikrostrip patch swastika (MPS) dipasang pada sisi 

indoor perangkat repeater. Pengujian dilakukan pada 

kondisi yang berbeda-beda antara lain: tinggi antena 1; 

1,5; dan 2 meter, jarak antena indoor 1 dan 5 meter, dan 

lokasi di Kec. Rawalumbu, Kota Bekasi dan di area 

belakang Gedung G PNJ (Lab Telkom) yang 

berdekatan dengan ruangan WS Telkom. Adapun 

variabel yang digunakan adalah kuat sinyal 4G LTE 

(RSRP), ping, kecepatan upload dan download dari 

jaringan 4G LTE. 
Gambar 18 adalah kondisi pengujian 

menggunakan antena MPS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 18. Pengujian dengan Antena MPS 

 

Gambar 19 adalah kondisi pengujian 

menggunakan antena default. 
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Gambar 19. Pengujian dengan Antena Default 

 

Adapun hasil pengujiannya adalah sebagai 

berikut: 

1. Pengujian fungsi antena di daerah Kecamatan 

Rawalumbu, Kota Bekasi.Tabel 3 adalah hasil 

pengujian jarak 1 meter. 

 
Tabel 3. Hasil Pengujian di Rawalumbu 

dengan Jarak 1 Meter 

 

Pengujian 

Tinggi Antena (meter) 

1 1,5  2 

▲ ▼ ▲ ▼ ▲ ▼ 

Speed Test, meliputi: 

Ping (ms) 18 29 19 19 17 20 

Download 

(Mbps) 
18,2 18,8 23,6 18,8 18,5 16,4 

Upload 

(Mbps) 
4,2 12 5,36 10,5 4,86 11,8 

       

RSRP 

(dBm) 

-95 -95 -94 -95 -94 -95 

-94 -96 -93 -95 -96 -96 

-95 -98 -92 -99 -97 -98 

-95 -97 -92 -94 -95 -96 

-94 -95 -96 -98 -98 -97 

RSRP  

Rata-Rata 

(dBm) 

-94,6 -96,2 -93,4 -96,2 -96 -96,4 

 

Keterangan:  

▲= Data pengujian aplikasi menggunakan antena  

MPS 

▼= Data pengujian aplikasi menggunakan antena  
default 

 

Tabel 4  adalah hasil pengujian pada jarak 5 meter. 

 

 

 

 

 

Tabel 4. Hasil Pengujian di Rawalumbu 

                      dengan Jarak 5 Meter 

 

Pengujian 

Tinggi Antena (meter) 

1 1,5  2 

▲ ▼ ▲ ▼ ▲ ▼ 

Speed Test, meliputi: 

Ping (ms) 17 19 22 20 19 18 

Download 

(Mbps) 
21,5 18,9 8,06 15 13,3 13,5 

Upload 

(Mbps) 
1,27 1,01 5,26 2,51 4,2 3,92 

       

RSRP 

(dBm) 

-97 -100 -94 -101 -98 -100 

-96 -98 -94 -99 -97 -98 

-100 -97 -94 -96 -94 -95 

-97 -100 -95 -98 -95 -99 

-98 -98 -96 -99 -96 -99 

RSRP  

Rata-Rata 

(dBm) 

-97,6 -98,6 -94,6 -98,6 -96,0 -98,2 

 

2. Pengujian fungsi antena di Lab Telkom Politeknik 

Negeri Jakarta. Tabel 5 adalah data pengujian di lab 

Telkom pada jarak 1 meter: 

 

Tabel 5. Hasil Pengujian di Lab Telkom 

dengan Jarak 1 Meter 

 

Pengujian 

Tinggi Antena (meter) 

1 1,5  2 

▲ ▼ ▲ ▼ ▲ ▼ 

Speed Test, meliputi: 

Ping (ms) 24 23 31 34 18 19 

Download 

(Mbps) 
20,0 19,5 22,2 20,8 26,6 27 

Upload 

(Mbps) 
32,2 28,5 31,9 25,4 31,1 29,2 

       

RSRP 

(dBm) 

-84 -86 -82 -83 -80 -82 

-85 -86 -81 -84 -88 -89 

-85 -87 -81 -85 -85 -88 

-86 -88 -82 -80 -84 -87 

-87 -88 -81 -81 -83 -86 

RSRP  

Rata-Rata 

(dBm) 

-85,4 -87 -82,4 -82,6 -84 -86,4 

 

Keterangan:  

▲= Data pengujian aplikasi menggunakan antena  

MPS 
▼= Data pengujian aplikasi menggunakan antena  

default 
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Tabel 6. Hasil Pengujian di Lab Telkom 

dengan Jarak 5 Meter 

 

Pengujian 

Tinggi Antena (meter) 

1 1,5  2 

▲ ▼ ▲ ▼ ▲ ▼ 

Speed Test, meliputi: 

Ping (ms) 28 27 32 33 17 20 

Download 

(Mbps) 
33,7 28,9 42,6 35,9 19 19,8 

Upload 

(Mbps) 
24,6 22,0 20,5 21,4 22,1 18,9 

       

RSRP 

(dBm) 

-82 -83 -90 -89 -82 -83 

-84 -85 -92 -92 -84 -85 

-85 -85 -95 -94 -83 -87 

-85 -87 -95 -96 -87 -88 

-86 -88 -94 -90 -88 -89 

RSRP  

Rata-Rata 

(dBm) 

-84,4 -85,6 -93,2 -92,2 -84,8 -86,4 

 
 

4. Kesimpulan 

 
Penelitian ini menghasilkan kesimpulan sebagai 

berikut: 

a. Setelah dilakukan optimasi dan fabrikasi, antena 

MPS mempunyai frekuensi kerja pada 1,8 GHz, 

return loss -24,758 dB, VSWR sebesar 1,122, 

gain sebesar 1,4 dB dan pola radiasi 

unidirectional dengan HPBW 50° dari hasil 

pengujian medan dekat dan medan jauh antena 

di PPET LIPI. Hal itu sesuai dengan spesifikasi 

yang diharapkan. 

b. Berdasarkan data dan analisa hasil pengujian 
RSRP, antena MPS dapat memperkuat sinyal 4G 

pada frekuensi 1,8 GHz pada jarak 1 meter dan 

ketinggian 1,5 meter dengan RSRP rata-rata 

terbaik sebesar -82,6 dBm. 

c. Pada pengujian speedtest, menggunakan antena 

MPS lebih baik dibandingkan dengan antena 

default pada repeater. Hal ini disebabkan karena 

antena MPS mempunyai ping yang rendah yaitu 

17 ms serta kecepatan download dan upload 

yang tinggi dibandingkan dengan antena default. 

Kecepatan download yaitu 42,6 Mbps dan 

kecepatan upload yaitu 32,2 Mbps. 
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