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KATA PENGANTAR 

Sungguh merupakan kehormatan bagi kami, Pusat Teknologi Instrumentasi dan Otomasi, 

Institut Teknologi Bandung untuk dapat berkumpul bersama Bapak dan Ibu sekalian pada 

Seminar Nasional Instrumentasi dan Kontrol (SNIKO) 2015. Seminar nasional ini adalah 

kesempatan kita bersama untuk bertemu dan menjalin kerjasama antara para akademisi, 

praktisi di industri, serta pimpinan birokrasi dalam mengembangkan penguasaan ilmu 

pengetahuan dan teknologi pada bidang instrumentasi, kontrol dan otomasi di Indonesia.  

Urgensi kebersamaan dan kerjasama ini makin tinggi, khususnya dalam menghadapi Pasar 

Bebas ASEAN 2016. Pasar bebas ini menuntut masyarakat Indonesia untuk mampu 

mengembangkan produk yang kompetitif dari segi mutu, harga dan kemudahan produksi, serta 

keandalan operasionalnya. Kriteria-kriteria tersebut dapat dicapai dengan pendayagunaan 

sistem instrumentasi, kontrol dan otomasi yang tepat, handal serta efisien. Kualitas ini hanya 

dapat tercapai melalui kolaborasi, antara pengembangan teknologi instrumentasi, kontrol dan 

otomasi terkini yang dikembangkan di Perguruan Tinggi, kesempatan dan dukungan untuk 

mengimplementasikannya di dunia Industri, serta dukungan dan perlindungan dalam bentuk 

regulasi yang ditetapkan oleh Pemerintah sebagai pemegang kebijakan pengembangan 

Industri.  

Karena itulah, SNIKO mengusung tema ―Tantangan Masyarakat Otomasi, Kontrol dan Industri 

(MOKI) dalam Menghadapi Pasar Bebas ASEAN‖. Besar harapan kami, bahwa tema ini dapat 

menyatukan kita semua, baik dari Perguruan Tinggi, Industri dan Pemerintah untuk bekerja-

sama menghadapi tantangan tersebut. 

Kami sungguh berbahagia, bahwa tema tersebut tercerminkan dengan baik melalui para 

Pembicara Utama, yang masing-masing membawakan isu pengembangan instrumentasi, 

kontrol dan otomasi terkini dan terdepan. Dimulai dari pembahasan tentang data dan informasi 

meteorologi, klimatologi dan geofisika yang sangat penting perannya dalam menyusun strategi 

perekonomian Indonesia. Hal ini juga didukung olehberbagai terobosan bidang mekatronika dan 

robotika sebagai penggerak industri dalam berbagai skala. Industri-industri ini membutuhkan 

dukungan energi. Karena itu pulalah, strategi dan implementasi bauran energi disampaikan 

dalam seminar ini. Berbagai perkembangan tersebut akan tinggal landas dengan cepat bila 

mendapatkan dukungan teknologi optika terkini dalam menghasilkan sistem akuisisi data yang 

komprehensif dan berkecepatan tinggi.  

SNIKO juga tidak akan terlaksana tanpa dukungan panitia yang telah mencurahkan pikiran dan 

tenaganya untuk mensukseskan acara ini. Untuk itu, kami menyampaikan terima kasih dan 

penghargaan setinggi-tingginya pada seluruh jajaran panitian SNIKO 2015. Semoga SNIKO 

membuka berbagai kerjasama baru, serta memberi kenangan indah dan tidak terlupakan bagi 

kita semua.  

 

Ketua Seminar Instrumentasi, Kontrol dan Otomasi 2015 

Estiyanti Ekawati, Ph.D 
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Rancang Bangun Sistem Peringatan Suhu Pengereman Berbasis 

Mikrokontroller ATmega 16 

M.Fariz Anjasmara1), Yusuf Bronto Laras 2), Wildan Habiburrohman Azrie3), Lolyta Prima Wardiana4) ), Sigit Setijo 

Budi5) 

1,2,3,4Teknik Keselamatan Otomotif, Politeknik Keselamatan Transportasi Jalan, Jalan Semeru No.3 Kota Tegal 

52122 

muhammadfarizanjas@gmail.com1), yusufbl.7eleven@gmail.com2), habib.pktj@gmail.com3), 

lolytapw@yahoo.com4), sets189@gmail.com 

Abstrak  

Keselamatan di jalan merupakan hak seluruh pengguna 

jalan. Pada kenyataannya hal tersebut masih sulit 

dicapai karena tingkat kecelakaan yang masih tinggi. 

Salah satu faktor kecelakaan adalah kendaraan yang 

tidak berkeselamatan dengan penyebab didominasi 

masalah pada rem. Masalah yang sering terjadi yaitu 

tingkat panas berlebih (overheating) pada sistem rem 

yang menyebabkan gagal rem (fading). Penelitian ini 

bertujuan untuk mendeteksi suhu kerja pengereman 

dan memberikan sistem peringatan dini (early warning 

system) overheating kepada pengemudi. Metode yang 

digunakan pada sistem ini dirancang menggunakan 

ATMega 16 dan sensor LM35 yang akan bekerja jika 

suhu mencapai 50oC setara dengan besaran suhu pada 

pengereman mencapai 200oC dengan skala 1 : 4. 

Rancang bangun sistem peringatan dini bekerja secara 

optimal memberikan peringatan kepada pengemudi 

melalui tampilan LCD, peringatan LED dan buzzer pada 

kabin kendaraan. 

Kata Kunci:  kecelakaan; fading; overheating; sensor 

panas; mikrokontroler 

1 Pendahuluan  

Jumlah kendaraan di Indonesia yang sangat tinggi 

berpotensi meningkatkan angka kecelakaan di 

jalan. Data POLRI menunjukkan jumlah 

kecelakaan di Indonesia pada tahun 2005-2009 

rata-rata terjadi 69.855 kasus kecelakaan [1]. 

Mayoritas kecelakaan yang terjadi disebabkan 

karena faktor kendaraan. Meskipun tidak didapat 

rincian mengenai jenis kendraan mana yang 

banyak menimbulkan kecelakaan, namun 

kebanyakan penyebab kecelakaan tersebut adalah 

karena terjadinya rem blong [2,3,4]. 

Sistem rem merupakan komponen yang dapat 

mengurangi kecepatan dan untuk menghentikan 

kendaraan [5]. Berdasarkan hal tersebut, maka 

komponen pada sistem dituntut untuk mampu 

menghentikan laju kendaraan dalam segala 

tingkatan kecepatan, beban, maupun medan jalan 

yang dilalui. Pada saat terjadi pengereman, suhu 

kerja pada komponen sangat mempengaruhi 

tingkat pengereman. Suhu kerja yang berlebih 

(overheating) dapat menyebabkan rem blong, 

karena kerja dari rem sendiri menjadi kurang 

maksimal. 

Salah satu komponen sistem rem yang sangat 

berpengaruh adalah kampas rem. Kampas rem 

asbestos akan terjadi blong (fading) pada suhu 

pengereman mencapai 200oC, ini disebabkan 

karena faktor kandungan resin yang tinggi pada 

asbestos sehingga pada suhu tinggi kampas rem 

cenderung licin (glazing). Pada kampas rem yang 

non asbestos lebih tahan panas dan terjadi fading 

pada saat pengereman mencapai 350oC, hal ini 

dikarenakan komposisi bahan friction aditice yang 

lebih banyak sehingga koefisien gesekannya juga 

semakin tinggi [6]. 

Upaya untuk mengurangi tingkat panas yang 

ditimbulkan pada saat pengereman sebelumnya 

pernah dikembangkan, yaitu sistem pendingin 

paksa panas berlebih (overheating) pada rem 

cakram kendaraan oleh joni dewanto dan andreas 

wijaya [7]. Namun demikian sistem pendingin 

paksa ini masih kurang efektif karena dengan 

metode penyemprotan air pada saat komponen 

rem mencapai suhu kerja maksimal ini dapat 

mengakibatkan rotor disc menjadi melenting [8]. 

Tujuan penelitian ini adalah untuk membuat 

rancang bangun sistem peringatan suhu 

pengereman berbasis mikrokontroller ATMega 16 

serta pembacaan hasil yang dapat ditampilkan 

pada LCD di dashboard kendaraan sehingga 

pengemudi dapat mengetahui informasi mengenai 

kondisi suhu kerja pengereman pada saat 

dilakukan pengereman. 

Penelitian ini masih dalam skala laboratorium, 

sehingga terdapat beberapa hal yang perlu 

dibatasi yaitu pembacaan suhu >50oC oleh sensor 

sama dengan suhu mencapai 200oC pada suhu 

kerja pengereman sesungguhnya. 

2 Diskusi 

2.1 Sistem Rem 

Prinsip rem adalah merubah energi gerak menjadi 

energi panas. Umumnya, rem bekerja disebabkan 
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oleh adanya sistem gabungan penekanan 

melawan sistem gerak putar. Efek pengereman 

(braking effect) diperoleh dari adanya gesekan 

yang ditimbulkan antara dua objek/benda. 

Berdasarkan mekanismenya, sistem rem 

dibedakan menjadi dua yaitu tipe tromol (drum 

brake) dan tipe piringan (disc brake). 

 

Gambar 1 sistem kerja rem (sistem rem,  isuzu training 

center) 

Komponen utama dalam sistem pengereman yaitu 

kampas rem. Kampas rem digunakan dalam 

proses pengereman dengan dorongan dari piston 

rem pada tipe piringan (disc brake) dan silinder 

roda pada tipe tromol (drum brake).  Kampas rem 

terdiri dari dua tipe bahan yaitu asbestos dan non 

asbestos. 

2.2 Kampas Rem 

Kampas rem merupakan salah satu komponen 

yang terdapat dalam setiap kendaraan. Kampas 

rem merupakan media yang berfungsi untuk 

memperlambat dan menghentikan laju kendaraan. 

Pada saat laju kendaraan tinggi, kampas rem 

memiliki beban mencapai 90% dari komponen 

lainnya. Kampas rem dari bahan asbestos hanya 

memiliki 1 fiber yaitu asbes. Kampas rem bahan 

asbestos hanya mampu bertahan sampai dengan 

suhu 200oC dan akan blong (fading) pada 

temperatur 250oC. Sedangkan Kampas rem yang 

terbuat dari bahan non asbestos terdiri dari 4 

sampai 5 macam fiber antara lain Kevlar, steel 

fiber, rock wool, cellulose dan carbon fiber. 

Kampas rem bahan non asbestos mampu 

bertahan sampai suhu 360oC sehingga cenderung 

stabil (tidak fading). 

2.3 Mikrokontroler ATMega 16 

Mikrokontroler merupakan otak dari seluruh kerja 

sistem. Pada sistem rancang bangun alat 

digunakan mikrokontroler ATMega 16 yang 

diproduksi oleh ATMEL . ATMega 16 mempunyai 

output mendekati 1 Millions Instructions Per 

Second (MIPS) per MHz, sehingga mempunyai 

konsumsi daya menjadi lebih rendah terhadap 

kecepatan proses eksekusi perintah [9]. Pada 

rancang bangun ini ATMega menerima input dari 

sensor LM35, memproses dan untuk selanjutnya 

memberikan output kepada LCD, LED serta buzzer.  

 

Gambar 2 datasheet ic atmega 16 (datasheet atmega 

16, atmel) 

2.4 Code Vision AVR 

Code Vision AVR merupakan bahasa 

pemprograman yang digunakan pada sistem 

rancang bangun suhu pengereman ini. 

Penggunaan Code Vision AVR didasari oleh desain 

mikrokontroler ATMega 16 produksi ATMEL yang 

digunakan pada sistem. Code Vision AVR 

merupakan sebuah cross compiler C, Integrated 

Development Environment (IDE) dan Automatic 

Program Generator yang didesain untuk 

mikrokontroler buatan ATMEL seri AVR [10]. 

2.5 ISIS Proteus Profesional 7 

ISIS Proteus Profesional seri 7 digunakan sebagai 

program simulasi rangkaian sistem. Penggunaan 

program ISIS Proteus Profesional seri 7 pada 

sistem ini didasari oleh penggunaan yang lebih 

mudah, dapat menjalankan IC program ATMega 

16, support terhadap program sebelumnya yaitu 

Code Vision AVR serta dapat membuat layout PCB 

berdasarkan simulasi rangkaian yang dibuat. 

2.6 Sensor Panas (LM35 3 pin) 

LM 35 digunakan sebagai sensor suhu pada 

sistem ini. Alasan mengapa digunakannya sensor 

LM35 dibandingkan dengan sensor suhu yang lain 

adalah LM35 memiliki sensitivitas suhu dengan 

faktor skala linier antara tegangan dan suhu 10 m 

Volt/0C, sehingga dapat dikalibrasi langsung 

dalam celcius. Juga memiliki ketepatan atau 

akurasi kalibrasi yaitu 0,5oC pada suhu 15oC, 

memiliki jangkauan maksimal operasi suhu antara 

-55oC sampai +150 oC dan bekerja pada tegangan 

4 sampai 30 volt [11].  



Seminar Nasional Instrumentasi, Kontrol dan Otomasi (SNIKO) 2015 

Bandung, Indonesia, 10-11 Desember 2015 

 

3 

 

 

Gambar 3 datasheet lm35 3 pin (lm35 precision 

centrigrade temperature sensors) 

2.7 Bahasa Pemprograman Mikrokontroller 

Pada simulasi ini digunakan mikrokontroller 

ATMega 16 untuk mengolah input dari sensor 

suhu LM35. Pemprograman mikrokontroler 

menggunakan bahasa C++, serta pembuatan 

program ATMega 16 menggunakan Code Vision 

AVR untuk menulis bahasa pemprograman pada 

mikrokontroller. Pada tahap Inisialisasi, LCD 

diatur untuk menampilkan kondisi suhu sesuai 

dengan suhu kerja rem. Untuk menampilkan 

karakter pada LCD, maka dituliskan program 

sebagai berikut: 

lcd_init(16); 

lcd_puts("D IV OTOMOTIF"); 

lcd_gotoxy(0,1); 

lcd_puts("ANG I"); 

delay_ms(200); 

lcd_clear(); 

Ketika running, simulasi LCD akan menampilkan 

tulisan ―D IV OTOMOTIF ANG I‖, dengan bahasa 

pemprograman seperti di atas. Pengaturan bahasa 

pemprograman guna mendapatkan output 

berdasarkan input yang masuk juga dilakukan 

dengan menggunakan Code Vision AVR. 

Keseluruhan sensor input harus diprogram terlebih 

dahulu agar tahanan pembacaan sensor yang 

berubah dapat dibaca oleh mikrokontroler. 

Mikrokontroler juga perlu diatur agar output sensor 

dapat berjalan sesuai dengan perintah yang 

dimasukkan, untuk menentukan sensor input dan 

mengatur output dari sensor digunakan bahasa 

program sebagai berikut: 

 

adc1 = read_adc(0);     

hadc1 = adc1*500.0/1023; 

suhu1 = (int)hadc1;  

itoa(suhu1,hasiladc1); 

lcd_gotoxy(0,0); 

lcd_puts(hasiladc1); 

 

adc2 = read_adc(1);     

hadc2 = adc2*500.0/1023; 

suhu2 = (int)hadc2; 

itoa(suhu2,hasiladc2); 

lcd_gotoxy(4,0); 

lcd_puts(hasiladc2); 

 

adc3 = read_adc(2);     

hadc3 = adc3*500.0/1023; 

suhu3 = (int)hadc3; 

itoa(suhu3,hasiladc3); 

lcd_gotoxy(8,0); 

lcd_puts(hasiladc3); 

lcd_gotoxy(12,0);   

lcd_putsf("\xdf");    

lcd_putsf("C");       

 

adc4 = read_adc(3);     

hadc4 = adc4*500.0/1023; 

suhu4 = (int)hadc4; 

itoa(suhu4,hasiladc4); 

lcd_gotoxy(0,1); 

lcd_puts(hasiladc4); 

 

adc5 = read_adc(4);     

hadc5 = adc5*500.0/1023; 

suhu5 = (int)hadc5; 

itoa(suhu5,hasiladc5); 

lcd_gotoxy(4,1); 

lcd_puts(hasiladc5); 

adc6 = read_adc(5);     

hadc6 = adc6*500.0/1023; 

suhu6 = (int)hadc6; 

itoa(suhu6,hasiladc6); 

lcd_gotoxy(8,1); 
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lcd_puts(hasiladc6); 

lcd_gotoxy(12,1);   

lcd_putsf("\xdf");    

lcd_putsf("C");        

delay_ms(200);                                

//650 pada alat 

 

if (suhu1>50) { 

PORTD.7=1;     

lcd_gotoxy(0,0); 

//lcd_puts("1.H"); 

}     

else { 

PORTD.7=0;    

lcd_gotoxy(0,0); 

//lcd_puts("1.N"); 

} 

if (suhu2>50) { 

PORTD.6=1; 

lcd_gotoxy(4,0); 

//lcd_puts("2.H");     

}     

else { 

PORTD.6=0;   

lcd_gotoxy(4,0); 

//lcd_puts("2.N"); 

} 

if (suhu3>50) { 

PORTD.5=1;   

lcd_gotoxy(8,0); 

//lcd_puts("3.H");   

}     

else { 

PORTD.5=0;  

lcd_gotoxy(8,0); 

//lcd_puts("3.N"); 

} 

if (suhu4>50) { 

PORTD.4=1;     

lcd_gotoxy(0,1); 

//lcd_puts("4.H"); 

}     

else { 

PORTD.4=0;    

lcd_gotoxy(0,1); 

//lcd_puts("4.N"); 

}    

if (suhu5>50) { 

PORTD.3=1;     

lcd_gotoxy(4,1); 

//lcd_puts("5.H"); 

}     

else { 

PORTD.3=0;    

lcd_gotoxy(4,1); 

//lcd_puts("5.N"); 

} 

if (suhu6>50) { 

PORTD.2=1;     

lcd_gotoxy(8,1); 

//lcd_puts("6.H"); 

}     

else { 

PORTD.2=0;    

lcd_gotoxy(8,1); 

//lcd_puts("6.N"); 

}      

if 

(suhu1>50||suhu2>50||suhu3>50||suhu

4>50||suhu5>50||suhu6>50) { 

PORTB.0=1; 

}               

else { 

PORTB.0=0;   

} 

Berdasarkan bahasa pemprograman diatas, LCD 

akan menampilkan data yang diperoleh dari 

perubahan tahanan yang terjadi pada sensor suhu 

LM35 berdasarkan pembacaan suhu kerja 

pengereman. Data tersebut kemudian diolah oleh 
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mikrokontroler untuk kemudian dapat 

mengaktifkan warning lamp LED dan buzzer 

sesuai dengan besarnya suhu yang telah diatur 

serta apabila terjadi overheat (>50oC) yang terjadi 

pada masing-masing roda yang diaplikasikan oleh 

alat ini. 

2.8 Kalibrasi alat 

Kalibrasi alat dilakukan guna mencari nilai 

keakurasian dari sebuah rancang bangun. Media 

thermogun (bluegizmo BG 42) digunakan sebagai 

pembanding suhu dengan sensor yang dirancang.  

 

Gambar 3 kalibrasi alat 

Metode pengkalibrasian alat dilakukan dengan 

variasi jarak dan suhu. Pada kisaran suhu 31oC - 

40oC diberikan perlakukan jarak 3cm dari sumber 

panas, sedangkan pada kisaran suhu 41oC - 50 oC 

diberikan perlakukan jarak 2cm dari sumber 

panas. Jarak sumber panas dengan media 

thermogun dilakukan dengan perlakukan jarak 

7cm tanpa dipengaruhi perubahan perlakuan 

suhu. Hal ini dijelaskan pada Gambar 4 : 

Gambar 4 metode kalibrasi alat 

Selanjutnya, kalibrasi dilakukan pada setiap 

sensor rancang bangun. Rancang bangun 

dilengkapi dengan enam sensor LM35. Perlakukan 

kalibrasi dilakukan mulai dari suhu 31oC (suhu 

normal) sampai dengan 50oC. Data 

pengkalibrasian alat rancang bangun dapat dilihat 

pada Tabel 1. 

Tabel 1 kalibrasi alat berdasarkan suhu 

No 

Suhu  

Thermogu

n (ns)  

Suhu Pada Sensor (oC) 

Sensor ke-  

1 2 3 4 5 6 

1. 31oC 30 30 29 29 30 29 

2. 32 oC 32 32 33 33 34 33 

3. 33 oC 33 34 34 33 33 32 

4. 34 oC 35 35 33 33 32 31 

5. 35 oC 33 34 33 33 33 32 

6. 36 oC 35 34 32 35 34 34 

7. 37 oC 33 34 33 35 34 34 

8. 38 oC 37 36 34 34 38 34 

9. 39 oC 35 42 36 38 38 37 

10. 40 oC 37 39 37 38 40 38 

11. 41 oC 37 41 36 42 39 38 

12. 42 oC 43 39 38 43 41 38 

13. 43 oC 42 41 40 43 42 42 

14. 44 oC 43 44 44 45 42 43 

15. 45 oC 44 44 45 42 41 39 

16. 46 oC 44 46 46 48 45 43 

17. 47 oC 43 43 44 44 42 45 

18. 48 oC 44 45 43 43 47 43 

19. 49 oC 53 49 45 45 52 53 

20. 50 oC 56 47 47 45 47 51 

 

Data pada Tabel 1 dapat dilanjutkan untuk 

menentukan data akurasi sistem pengukuran 

suhu. Hal ini dilakukan guna menentukan nilai 

ketidakakurasian dan nilai keakurasian rancang 

bangun sistem.  
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Tabel 2 data akurasi sistem pengukuran suhu 

No 

Thermogu

n 

(ns) 

Sistem 

(nt) 

Ketidakak

urasian 

((ns-

nt)/ns)*1

00% 

Akurasi 

(100%-

ketidakak

urasian 

1. 31oC 29.5 oC 4% 96% 

2. 32 oC 32 oC 0% 100% 

3. 33 oC 33 oC 0% 100% 

4. 34 oC 33 oC 2% 98% 

5. 35 oC 33 oC 5% 95% 

6. 36 oC 34 oC 5% 95% 

7. 37 oC 34 oC 8% 92% 

8. 38 oC 35.5 oC 6% 94% 

9. 39 oC 38 oC 2% 98% 

10. 40 oC 38 oC 5% 95% 

11. 41 oC 39 oC 4% 96% 

12. 42 oC 40 oC 4% 96% 

13. 43 oC 42 oC 2% 98% 

14. 44 oC 43.5 oC 1% 99% 

15. 45 oC 42.5 oC 5% 95% 

16. 46 oC 45 oC 2% 98% 

17. 47 oC 43.5 oC 7% 93% 

18. 48 oC 44 oC 8% 92% 

19. 49 oC 49 oC 0% 100% 

20. 50 oC 49 oC 2% 98% 

∑ 3.6% 96.4% 

Berdasarkan data pada Tabel 2, besar ―Sistem‖ 

didapat dari data pada Table 1 dengan formulasi: 

       
                  

 
 (1) 

Jumlah dari perhitungan persentase nilai akurasi 

yang terdapat pada Table 2 menunjukkan nilai 

keakurasian alat sebesar 96.4%, sehingga dapat 

diambil kesimpulan bahwa data kalibrasi dengan 

menggunakan thermogun dianggap valid dan 

dapat digunakan pada penelitian ini.  

2.9 Simulasi Program dan Alat 

2.1.1 Kondisi rem dalam suhu normal 

Dalam kondisi suhu rem normal, sensor akan 

memberikan informasi kepada mikrokontroler 

bahwa kondisi rem dalam keadaan aman. 

Keadaan aman pada simulasi yang dilakukan 

dengan program proteus 7 dibuktikan dengan 

tidak menyalanya LED serta buzzer yang tidak 

berbunyi. Hal ini ditunjukkan pada Gambar 5. 

 

Gambar 5 rangkaian simulasi suhu normal 

Kondisi prototype pada saat rem dalam kondisi 

suhu normal akan tetap menampilkan besar suhu 

pada LCD sesuai pada Gambar 6. 

 

Gambar 6 prototype dalam suhu normal 

2.1.2 Kondisi rem mengalami overheating  

Ketika terjadi lonjakan suhu yang sudah melebihi 

dari batas maksimal yang telah diatur, sensor 

akan menyalakan warning lamp berupa LED dan 

juga buzzer. Pada sistem ini mikrokontroler diatur 

untuk mengaktifkan sistem peringatan dini apabila 

suhu rem mencapai >50oC yang setara dengan 

besarnya suhu 200oC pada pengereman 

sebenarnya. Simulasi yang dilakukan apabila 

sensor menerima lonjakan suhu >50oC akan 

menyalakan LED berwarna merah berbunyinya 

buzzer sebagai tanda peringatan serta 

menampilkan hasil pembacaan suhu pada LCD. 

Sistem akan berhenti bekerja saat suhu rem 

kembali ke suhu normal. 
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Gambar 7 simulasi rangkaian 

Kondisi prototype pada saat rem dalam kondisi 

suhu >50oC khususnya terjadi pada roda kanan 

sumbu kedua dibuktikan dengan menyalanya LED 

berwarna merah dan penampil besar suhu sesuai 

dengan pembacaan sensor. Hal ini ditunjukkan 

pada Gambar 8. 

 

Gambar 8 prototype dalam suhu >50oC 

3 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian, pembuatan rancang 

bangun sistem peringatan suhu pengereman 

berhasil mendeteksi suhu sesuai pembacaan 

sensor LM35 yang akan bekerja jika suhu 

mencapai 50oC setara dengan besaran suhu pada 

pengereman mencapai 200oC dengan skala 1 : 4. 

Peringatan dini akan menginformasikan kepada 

pengemudi dengan menggunakan buzzer dan LED 

pada saat pembacaan suhu maksimal sensor yang 

telah diatur dan ditentukan serta penampil suhu 

pada LCD. Kalibrasi alat dilakukan dengan 

menggunakan thermogun sebagai pembanding 

hasil pembacaan suhu dengan nilai keakurasian 

alat sebesar 96,4%. 
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Abstrak  

Sepatu berpiezoelektrik merupakan salah satu teknologi 

yang dikembangkan untuk memanfaatkan potensi 

aktivitas berjalan manusia sebagai sumber energi 

terbarukan. Sistem sepatu berpiezoelektrik pada studi 

ini terdiri dari integrasi antara konfigurasi piezoelektrik 

dengan konverter yang diletakan di dalam sol sepatu. 

Studi ini telah melalui beberapa tahap desain dan tahap 

uji untuk memeroleh sistem yang tepat untuk memanen 

energi dari aktivitas berjalan manusia. Pada penelitian 

ini, diseleksi delapan desain konfigurasi piezoelektrik, 

dengan variasi tipe piezoelektrik, jenis dan ketebalan 

material insole, jenis konverter dan jenis kapasitor 

penyimpan muatan listrik. Pemilihan desain 

dilaksanakan melalui beberapa tahap uji. Tahap uji 

tersebut meliputi uji langkah kaki, uji menggunakan 

impact hammer, dan uji konverter. Sistem terpilih 

berdasarkan tiga tahap uji tersebut terdiri dari 

konfigurasi piezoelektrik K7520BP2 dengan 3mm Eva-

foam Angin sebagai insole, dan konverter MB39C811. 

Tegangan terukur pada kapasitor 10mF yaitu 1,65Volt 

ketika diberi masukan berfrekuensi 2Hz selama 20 

menit sehingga total muatan listrik tersimpan yaitu 

16,5mC. 

Kata Kunci:  sepatu berpiezoelektrik; sumber energi 

terbarukan; aktivitas berjalan manusia. 

1 Pendahuluan  

Dewasa ini, energi listrik merupakan kebutuhan 

pokok manusia untuk dapat melaksanakan 

aktivitas sehari-hari. Hal tersebut menyebabkan 

peningkatan konsumsi listrik setiap tahun. Di 

Indonesia, konsumsi listrik per kapita pada tahun 

2011 mencapai 679,70kWh. Konsumsi listrik yang 

terus meningkat ini harus diimbangi dengan 

ketersediaan sumber energi listrik baru dan 

terbarukan.  

Aktivitas manusia sehari-hari berpotensi 

menghasilkan daya yang dapat digunakan sebagai 

sumber energi. Contohnya adalah aktivitas 

berjalan [1]. Fakta itu memicu penelitian mengenai 

bahan piezoelektrik sebagai modul pemanen 

energi yang memanfaatkan aktivitas manusia. 

Salah satunya adalah Zhao dan You [2], yang 

mengembangkan sepatu berpiezoelektrik untuk 

menghasilkan energi listrik dari aktivitas berjalan 

manusia. Studi tersebut mengembangkan dua 

purwarupa sol sepatu berpiezoelektrik. Purwarupa 

pertama terbuat dari multilayer PVDF film dan 

sturuktur plastik yang dirancang untuk diletakkan 

di bawah tumit, sedangkan purwarupa kedua 

dirancang sebagai insole yang terbuat dari flexible 

silicone rubber dan dua multilayer PVDF film. Lebih 

banyak energi listrik yang dapat dihasilkan oleh 

purwarupa pertama, sedangkan purwarupa kedua 

lebih nyaman digunakan. 

Paper ini melaporkan penelitian yang 

mengadaptasi pendekatan Zhou dan You [2] pada 

desain sol sepatu berpiezoelektrik yang terdiri dari 

konfigurasi piezoelektrik dan konverter yang 

dirancang untuk diletakkan pada bagian midsole 

di dalam sol sepatu, sehingga lebih nyaman 

dikenakan. Penelitian ini juga menggunakan 

bahan piezoelektrik PZT yang lebih ekonomis 

dibandingkan dengan PVDF. Namun untuk 

mengatasi sifat bahan PZT yang lebih rapuh, 

diperlukan konfigurasi material yang mampu 

melindungi bahan PZT agar bertahan lama. 

Pada penelitian ini, dilakukan seleksi terhadap 

delapan buah desain sol, dengan pilihan variasi 

tipe piezoelektrik PZT (K7520BP2 dan audio 

generik), jenis dan ketebalan material penyusun 

sol (Eva-foam Angin dan Eva-foam Keras), jenis 

konverter (MB39C811 dan LTC3588-1), serta jenis 

kapasitor sebagai media penyimpanan 

(kapasitansi 0,1mF, 1mF, dan 10mF). Pemilihan 

desain dilaksanakan melalui beberapa tahap uji. 

Tahap uji tersebut meliputi uji langkah kaki, uji 

pukul menggunakan impact hammer, dan uji 

efisiensi konverter. 

2 Metode Perancangan 

Umumnya, piezoelektrik bermaterial PVDF lebih 

sering diaplikasikan untuk memanfaatkan potensi 

aktivitas berjalan manusia pada sepatu 

berpiezoelektrik karena fleksibilitasnya, tetapi 

piezoelektrik yang digunakan pada studi ini yaitu 

piezoelektrik berbahan PZT karena lebih mudah 
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didapatkan. Piezoelektrik berbahan PZT lebih kaku 

dan lebih mudah patah, sehingga diperlukan 

konfigurasi untuk mengatasi sifat tersebut tetapi 

tetap mampu memanfaatkan potensi aktivitas 

berjalan manusia sebagai sumber energi 

terbarukan. 

Konfigurasi yang dirancang pada studi ini, adalah 

konfigurasi piezoelektrik yang diletakkan pada 

bagian midsole di dalam sol sepatu. Konfigurasi 

tersebut dilengkapi dengan push button pada 

bagian atas piezoelektrik sehingga tekanan ketika 

pengguna berjalan lebih terpusat pada bagian 

tengah piezoelektrik. Push button yang digunakan 

pada konfigurasi piezoelektrik terbuat dari 

material insole yang merupakan salah satu 

material penyusun struktur sol sepatu. 

Terdapat dua tipe piezoelektrik yang diseleksi 

untuk digunakan, yaitu piezoelektrik pemanen 

energi K7520BP2 dan piezoelektrik audio generik. 

Terdapat pula beberapa jenis material yang 

diseleksi untuk digunakan sebagai material 

penyusun struktur sol sepatu, seperti pada Tabel 

1. Pengaruh ketebalan material penyusun bagian 

insole akan diuji untuk menentukan konfigurasi 

piezoelektrik terbaik dan yang paling tepat untuk 

memanen energi dari aktivitas berjalan manusia. 

Konfigurasi piezoelektrik terbaik ditentukan 

melalui uji langkah kaki dan uji menggunakan 

impact hammer. Setelah konfigurasi piezoelektrik 

telah ditentukan, sistem sepatu berpiezoelektrik 

yang mengintegrasikan konfigurasi piezoelektrik 

terbaik dengan konverter diuji performanya 

melalui uji konverter. Sistem berkinerja terbaik 

dipilih sebagai sistem yang paling tepat untuk 

memanfaatkan potensi aktivitas berjalan manusia 

sebagai sumber energi terbarukan pada penelitian 

ini. 

2.1 Konfigurasi Piezoelektrik 

Pada studi ini, dua tipe piezoelektrik (K7520BP2 

dan audio generik) dan dua jenis material 

penyusun insole dengan ketebalan yang 

divariasikan merupakan materi penyusun 

konfigurasi piezoelektrik di dalam sol sepatu. 

Desain konfigurasi piezoelektrik dengan dua tipe 

piezoelektrik yang berbeda disesuaikan dengan 

tipe piezoelektrik tersebut, sedangkan desain 

struktur sol ditetapkan berdasarkan struktur sol 

sepatu konvensional yang terdiri dari tiga lapisan 

sol sepatu, yaitu insole, midsole, dan outsole. 

Konfigurasi piezoelektrik diletakkan pada bagian 

tumit sepatu berpiezoelektrik untuk memeroleh 

gaya maksimal dari aktivitas berjalan manusia [3]. 

Setiap konfigurasi piezoelektrik dilengkapi dengan 

push button berukuran 1mm x 1mm x 3mm pada 

bagian atas piezoelektrik.  

Tabel 1 Spesifikasi Struktur Sol Sepatu Berpiezoelektrik 

Struktur Sol Jenis Sol Ketebalan 

Insole 
Eva-foam Angin atau 

Eva-foam Keras 

3mm atau 

6mm 

Midsole Eva-foam Keras 10mm 

Outsole Sol Karet 12mm 

 

Gambar 1 (a) Susunan Bahan Konfigurasi K7520BP2  

(b) Skema Konfigurasi K7520BP2  (c) Tampak Samping 

Konfigurasi K7520BP2 

 

Gambar 2 (a) Konfigurasi Bahan Konfigurasi 

Piezoelektrik Audio Generik (b) Skema Konfigurasi 

Piezoelektrik Audio Generik 

Masing-masing konfigurasi diilustrasikan oleh 

Gambar 1 (konfigurasi K7520BP2) dan Gambar 2 

(konfigurasi audio generik). Pada konfigurasi 

K7520BP2, piezoelektrik K7520BP2 dijepit 

dengan akrilik pada kedua ujungnya serta 

ditambahkan ruang kosong di bawah piezoelektrik 

K7520BP2 untuk memaksimalkan defleksi pada 

piezoelektrik. 

Pada konfigurasi piezoelektrik audio generik, tidak 

terdapat ruang kosong di bawah piezoelektrik 

karena piezoelektrik tipe ini membutuhkan 

bantalan untuk membantunya kembali ke posisi 

semula setelah terdefleksi. 
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Skema konfigurasi piezoelektrik pada Gambar 1 

(b) dan Gambar 2 (b) menunjukkan penambahan 

massa insole (MEI) akan mengurangi efek dari gaya 

yang diberikan manusia ketika berjalan. Elastisitas 

material insole juga akan memengaruhi defleksi 

pada piezoelektrik. Defleksi pada piezoelektrik 

berkurang ketika nilai konstanta pegas material 

insole (KEI) semakin besar.  

Kontribusi parameter-parameter yang terlibat pada 

proses terdefleksinya piezoelektrik oleh 

persamaan 1 (konfigurasi K7520BP2) dan 

persamaan 2 (konfigurasi audio generik) yang 

didasarkan pada pemodelan piezoelektrik sebagai 

akselerometer [4]. Arti parameter yang ditampilkan 

pada persamaan 1 dan persamaan 2 dapat diikuti 

pada nomenklatur. 

 

(1) 

 

 

(2) 

 

Terdapat delapan buah desain konfigurasi 

piezoelektrik dengan variasi pada jenis dan 

ketebalan insole yang ditunjukkan oleh Tabel 2.  

Tabel 2 Pilihan Desain Konfigurasi Piezoelektrik 

Nomor 

Konfigurasi 

Tipe 

Piezoelektrik 

Jenis 

Insole 

Tebal 

Insole 

1 

K7520BP2 

Eva-foam 

Angin 

3mm 

2 6mm 

3 Eva-foam 

Keras 

3mm 

4 6mm 

5 

Piezoelektrik 

Audio 

Generik 

Eva-foam 

Angin 

3mm 

6 6mm 

7 Eva-foam 

Keras 

3mm 

8 6mm 

Konfigurasi piezoelektrik tersebut diseleksi melalui 

dua tahap uji untuk membuktikan hipotesis yang 

didasarkan pada persamaan 1 dan persamaan 2.  

2.2 Pengujian 

Pengujian diawali dengan uji langkah kaki yang 

bertujuan untuk mengetahui tegangan listrik yang 

dihasilkan oleh konfigurasi uji ketika diberikan 

gaya berupa pijakan kaki manusia dengan berat 

65kg (Gambar 3). Konfigurasi piezoelektrik yang 

diletakkan pada bagian midsole di dalam sol 

sepatu dihubungkan pada osiloskop digital 

sehingga terukur tegangan keluaran konfigurasi 

piezoelektrik ketika penguji melangkahkan 

kakinya. 

 

Gambar 3 Pelaksanaan Uji Langkah Kaki 

 

Gambar 4 Pelaksanaan Uji Menggunakan Impact 

Hammer 

 

Gambar 5 Pelaksanaan Uji Konverter 

Pengujian tahap kedua adalah uji pukul 

menggunakan impact hammer yang bertujuan 

untuk mengukur tegangan listrik yang dihasilkan 

oleh konfigurasi uji ketika diberikan gaya oleh 

impact hammer (Gambar 4). Pada percobaan 

tahap kedua, baik konfigurasi uji maupun impact 
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hammer terhubung dengan osiloskop digital 

sehingga baik tegangan keluaran konfigurasi 

piezoelektrik maupun gaya yang diberikan oleh 

impact hammer dapat diukur. Gaya impact 

hammer diukur dengan cara mengalikan tegangan 

keluaran impact hammer ketika dipukulkan 

dengan nilai sensitivitas instrumen tersebut. 

Pengujian tahap ketiga adalah uji konverter yang 

bertujuan untuk mengetahui besarnya tegangan 

listrik yang dihasilkan oleh kapasitor setelah 

menampung muatan listrik dari sistem sepatu 

berpiezoelektrik (Gambar 5). Sistem sepatu 

berpiezoelektrik merupakan integrasi dari 

konfigurasi piezoelektrik yang memiliki tegangan 

keluaran terbaik berdasarkan hasil uji 

menggunakan impact hammer dengan konverter. 

Pada pengujian ini, sistem sepatu berpiezoelektrik 

yang terhubung dengan kapasitor dipukul dengan 

frekuensi yang disesuaikan dengan langkah cepat 

manusia oleh impact hammer selama periode 

waktu tertentu. Pada waktu yang sama dengan 

pemberian gaya impact hammer pada sistem 

sepatu berpiezoelektrik, tegangan pada kapasitor 

diukur setiap 10 detik. 

3 Hasil dan Diskusi 

Realisasi masing-masing konfigurasi piezoelektrik 

ditunjukkan pada Gambar 6 (konfigurasi 

K7520BP2) dan Gambar 7 (konfigurasi audio 

generik). 

 

Gambar 6 Realisasi Konfigurasi K7520BP2 (a) 

Konstruksi K7520BP2 (b) Konfigurasi K7520BP2 di 

dalam Sol 

 

Gambar 7 Realisasi Konfigurasi Piezoelektrik Audio 

Generik (a) Tampak Atas (b) Tampak Samping 

Berdasarkan data uji langkah kaki pada Tabel 3, 

penambahan ketebalan insole, yang sebanding 

dengan penambahan massa insole (MEI), 

berpengaruh pada tegangan keluaran konfigurasi 

piezoelektrik. Konfigurasi piezoelektrik nomor 1 

sampai 6 menunjukkan penambahan ketebalan 

material insole mengurangi tegangan keluaran 

konfigurasi piezoelektrik, dengan perkecualian 

pada konfigurasi piezoelektrik audio generik 

dengan insole jenis Eva-foam Keras. 

Tabel 3 Data Uji Langkah Kaki 

Nomor 

Konfigurasi 

Tegangan Keluaran (Volt) 

Min Maks Rata-rata 

1 15,60 35,60 26,40 

2 10,40 20,40 16,52 

3 14,00 19,20 16,32 

4 8,80 18,40 12,17 

5 6,00 30,40 15,11 

6 8,00 18,00 12,05 

7 10,40 24,00 16,21 

8 14,40 32,00 23,53 

 

(a) 

(b) 

(c) 

Gambar 8 Hasil Uji Impact Hammer (a) Tegangan Listrik 

Keluaran K7520BP2 (b) Tegangan Keluaran 
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Piezoelektrik Audio Generik (c) Perbandingan Tegangan 

Keluaran antar Dua Tipe Piezoelektrik 

Berdasarkan uji impact hammer, penambahan 

ketebalan insole dan variasi jenis material insole 

berpengaruh terhadap tegangan keluaran 

konfigurasi piezoelektrik. Variasi jenis material 

insole menentukan parameter massa insole (MEI) 

dan parameter konstanta pegas insole (KEI). Nilai 

konstanta pegas material yang lebih besar 

mengindikasikan bahwa material yang digunakan 

lebih kaku. Gambar 8 (a) dan (b) menunjukkan 

tegangan listrik yang dihasilkan konfigurasi 

dengan insole Eva-foam Angin bernilai lebih besar 

dibandingkan tegangan listrik yang dihasilkan 

pada konfigurasi dengan insole Eva-foam Keras. 

Konfigurasi nomor 1 (piezoelektrik K7520BP2 

dengan insole Eva-foam Angin dan ketebalan 3 

mm) dan konfigurasi nomor 5 (piezoelektrik audio 

generik dengan insole berjenis Eva-foam Angin dan 

ketebalan 3 mm) menghasilkan tegangan listrik 

terbesar. Ketika tegangan keluaran konfigurasi 

piezoelektrik nomor 1 dan 5 dibandingkan 

(Gambar 8 (c)), tegangan listrik yang dihasilkan 

konfigurasi nomor 1 lebih konsisten pada rentang 

pemberian gaya impact hammer. 

Pada pelaksanaan uji konverter, terdapat lima 

konfigurasi yang menggabungkan piezoelektrik, 

yang menghasilkan tegangan keluaran terbaik 

berdasarkan hasil uji impact hammer, dengan 

konverter sebagaimana ditunjukkan Tabel 4. 

Tabel 4 Variasi Sistem Sepatu Berpiezoelektrik 

Sistem Sepatu 

Berpiezoelektrik 

Nomor 

Konfigurasi 

Jenis 

Konverter 

A 1 LTC 3588-1 

B MB39C811 

C 5 LTC 3588-1 

D MB39C811 

E 1* MB39C811 

Sistem sepatu berpiezoelektrik E menggunakan 

konfigurasi piezoelektrik nomor 1 termodifikasi. 

Konfigurasi nomor 1 hanya memanfaatkan satu 

sisi piezoelektrik K7520BP2 sebagai masukan 

konverter MB39C811, sedangkan konfigurasi 

nomor 1 termodifikasi memanfaatkan kedua sisi 

piezoelektrik K7520BP2 sebagai masukan untuk 

konverter MB39C811. 

Setiap sistem menghasilkan tegangan terukur 

berbeda pada kapasitor 0,1mF setelah 180 detik. 

Berdasarkan Gambar 9 (a), tegangan terukur pada 

kapasitor 0,1mF terbesar didapatkan dari sistem 

sepatu berpiezoelektrik E sehingga sistem tersebut 

ditetapkan sebagai sistem sepatu berpiezoelektrik 

berperforma terbaik yang paling tepat untuk 

memanen energi dari aktivitas berjalan manusia. 

Performa sistem sepatu berpiezoelektrik terpilih 

kemudian diuji dengan cara dihubungkan dengan 

kapasitor yang nilai kapasitansinya divariasikan. 

Pengujian ini menghasilkan tegangan terukur pada 

kapasitor 0,1mF sebesar 4,80Volt setelah 180 

detik; tegangan terukur pada kapasitor 1mF 

mencapai 4,80Volt setelah 300 detik; dan 

tegangan terukur pada kapasitor 10mF mencapai 

1,65Volt setelah 20 menit. Hal tersebut konsisten 

dengan prinsip kerja kapasitor, yaitu kapasitor 

berkapasitansi besar membutuhkan waktu lebih 

lama untuk mencapai tegangan terukur tertentu 

ketika dibandingkan dengan kapasitor 

berkapasitansi lebih kecil. 

Karena itu, sistem sepatu berpiezoelektrik yang 

dipilih yaitu sistem dengan kapasitor 

berkapasitansi 10mF karena kapasitor 

berkapasitansi besar mampu menyimpan muatan 

lebih besar. Sistem sepatu berpiezoelektrik 

tersebut mampu menyimpan muatan listrik 

sebesar 16,5mC ketika mendapat masukan 

berfrekuensi 2Hz selama 20 menit yang setara 

dengan 2400 langkah kaki manusia. 

(a) 

(b) 

Gambar 9Hasil Uji Konverter (a) Tegangan Terukur  Pada 

Kapasitor 0,1mF untuk Setiap Sistem (b) Tegangan 

Terukur Pada Kapasitor Ketika Mendapat Tegangan 

Masukan dari Konfigurasi Piezoelektrik K7520BP2 yang 

Memanfaatkan Kedua Sisinya Sebagai Masukan untuk 

Konverter MB39C811 dengan Insole Berjenis  Eva-foam 

Angin dan Tebal 3mm. 
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4 Kesimpulan 

Sistem sepatu berpiezoelektrik yang terdiri dari 

integrasi konfigurasi piezoelektrik K7520BP2, 

yang memanfaatkan kedua sisinya sebagai 

masukan untuk konverter MB39C811 dengan 

insole berjenis Eva-foam Angin dan tebal 3mm 

telah didesain pada studi ini. Sistem tersebut 

dipilih sebagai sistem berperforma terbaik serta 

yang paling tepat untuk memanen energi dari 

aktivitas berjalan manusia karena kemampuannya 

untuk menyimpan muatan listrik sebesar 16,5mC 

pada kapasitor 10mF ketika mendapat masukan 

berfrekuensi 2Hz selama 20 menit yang setara 

dengan 2400 langkah kaki manusia. 

5 Ucapan Terima Kasih 

Penulis menyampaikan ucapan terima kasih 

kepada Program Kreativitas Mahasiswa 2015 

Direktorat Jenderal Pendidikan Tinggi yang telah 

membantu pendanaan penelitian ini. 

6 Nomenklatur 

    = konstanta redaman insole 

    = konstanta redaman midsole 

    = konstanta redaman piezoelektrik 

F = Gaya 

    = konstanta pegas insole 

    = konstanta pegas midsole 

    = konstanta pegas piezoelektrik 

    = massa insole 

    = massa midsole 

    = massa piezoelektrik 

    = defleksi pada insole 

    = defleksi pada midsole 

    = defleksi pada piezoelektrik 

 ̇   = diferensiasi defleksi pada insole 

terhadap waktu 

 ̇   = diferensiasi defleksi pada midsole 

terhadap waktu 

 ̇   = diferensiasi defleksi pada 

piezoelektrik terhadap waktu 

 ̈   = diferensiasi  ̇   terhadap waktu 

 ̈   = diferensiasi  ̇  terhadap waktu 

 ̈   = diferensiasi  ̇   terhadap waktu 
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Identifikasi Sistem Temperatur Air Umpan Deaerator pada Pembangkit Listrik 

Tenaga Uap 

Apolonius A. Hariyatma*), Awang N. I. Wardana  & Ester Wijayanti 

Jurusan Teknik Fisika, Fakultas Teknik, Universitas Gadjah Mada 

*)apolonius.adhi@mail.ugm.ac.id

Abstrak  

Dinamika karakteristik temperatur air umpan pada 

deaerator di Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) perlu 

dipahami untuk mengetahui bagaimana sistem tersebut 

bekerja. Deaerator merupakan tempat penghilangan 

kadar oksigen. Oksigen dapat menyebabkan korosi pada 

peralatan logam seperti boiler. Penghilangan kadar 

oksigen dilakukan dengan proses pemanasan air 

kondensat menggunakan uap ekstraksi turbin. 

Berdasarkan sifat oksigen yang kelarutannya akan 

berkurang karena kenaikan temperatur maka kadar 

oksigen pada deaerator akan berkurang. Salah satu 

cara mengetahui karakteristik temperatur air umpan 

yaitu dapat berasal dari model matematis. Salah satu 

metode mendapatkan model matematis yaitu 

identifikasi sistem. Identifikasi sistem melakukan 

estimasi parameter berdasarkan data variabel proses 

input dan output pada deaerator. Identifikasi sistem 

dalam penelitian ini menggunakan identifikasi struktur 

model Auto Regressive Moving Average eXogonus input 

(ARMAX) Multi Input Single Output. Hasil dari penelitian 

ini didapatkan model matematis temperatur air umpan 

dengan kriteria nilai MSE sebesar 1,70 x 10-3 K dan nilai 

Fit sebesar 83,047 %. 

Kata Kunci:  Deaerator, PLTU, Temperatur Air Umpan, 

Identifikasi Sistem, ARMAX. 

1 Pendahuluan  

Pada Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) 

batubara, semua parameter dari peralatan yang 

saling berkaitan harus berjalan dengan optimal. 

Pada PLTU terdapat sistem pemanas air umpan. 

Sistem pemanas air umpan berfungsi sebagai 

pemanas awal air umpan sebelum diumpankan ke 

boiler untuk menjadi main steam. Sistem pemanas 

air umpan memanaskan air kondensat yang 

berasal dari kondenser menggunakan uap 

ekstraski dari turbin. Secara umum sistem 

pemanas air umpan terdiri dari close feedwater 

heater dan open feedwater heater. Umumnya 

close feedwater heater merupakan heat 

exchanger shell and tube, dan open feedwater 

heater merupakan deaerator.  

Deaerator merupakan peralatan penting dalam 

sistem pemanas air umpan pada PLTU. Deaerator 

merupakan tempat penghilangan kadar oksigen. 

Oksigen dapat menyebabkan korosi pada 

peralatan logam seperti boiler. Penghilangan kadar 

oksigen dilakukan berdasarkan proses deaerasi. 

Prinsip dari deaerasi dapat dijelaskan dengan 

menggunakan hukum Henry. Secara ringkas, 

hukum tersebut menyatakan bahwa penghilangan 

oksigen dan karbon dioksida dapat 

disempurnakan dengan pemanasan air umpan, 

yang akan menurunkan tekanan parsial oksigen 

dan karbon dioksida. Berdasarkan sifat oksigen 

yang kelarutannya akan berkurang karena 

kenaikan temperatur tersebut maka kadar oksigen 

pada deaerator akan berkurang. Sehingga 

temperatur air umpan merupakan variabel yang 

harus dijaga. Salah satu cara mengetahui 

karakteristik hubungan input-output pada suatu 

proses yaitu dengan memahami model matematis 

sistem tersebut [1]. Model matematis tersebut 

dapat dijadikan acuan model untuk membuat 

suatu simulasi proses untuk mengetahui pengaruh 

faktor-faktor yang mempengaruhi karakteristik 

peralatan tersebut dan memahami karakteristik 

dinamika temperatur air umpan. 

Makalah ini merupakan bagian dari penelitian 

mengenai pemodelan matematis dan identifikasi 

sistem dinamika temperatur dan level air umpan 

pada deaerator [2]. Dalam penelitian tersebut, 

metode untuk memodelkan sistem deaerator 

sudah banyak dilakukan antara lain pemodelan 

matematis dan identifikasi sistem. Model 

matematis dalam identifikasi sistem didapatkan 

berdasarkan estimasi dari data input-output pada 

sistem tersebut. Yuri A.W [3] telah melakukan 

penelitian identifikasi sistem menggunakan model 

Auto Regressive Moving Average eXogonus input 

(ARMAX) berdasarkan data operasi. Khalled 

Elleuch [4] telah melakukan identifikasi sistem 

pada proses heat transfer. Gevers [5] dan 

Junainah Jahaya [6] dalam  penelitiannya 

menyebutkan bahwa struktur identifikasi sistem 

yang baik untuk suatu sistem multi input single 

output adalah Auto Regressive Moving Average 

eXogonus input (ARMAX). Pada umumnya 

identifikasi sistem model ARMAX adalah suatu 

model yang menggambarkan model linier. Dalam 

penelitian Junainah Jahaya [6] dan Khalled Elleuch 

[4] memberikan paparan kriteria validasi 

identifikasi sistem adalah nilai FIT, VAF (Varaince 

Accounted For), MSE (Mean Square Error), dan 

FPE (Final Prediction Error). 
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Makalah ini bertujuan untuk mendapatkan model 

matematis temperatur air umpan menggunakan 

identifikasi sistem Auto Regressive Moving 

Average eXogonus input (ARMAX) [3,5,6]. Model 

matematis ini akan divalidasi menggunakan data 

operasi atau data process variable (PV). Kriteria 

validasi yang digunakan adalah nilai FIT dan MSE 

[4,6].   

2 Diskusi 

Struktur dan skema deaerator ditunjukkan pada 

Gambar 1. 

 

Gambar 10 struktur dan skema deaerator [2] 

Pada Gambar 1, deaerator dibagi menjadi dua 

tangki yang saling berhubungan yaitu heater tank 

dan storage tank. Pada heater tank terjadi proses 

perpindahan panas atau deaerasi antara uap 

ekstraksi turbin dan kondensat pada tumpukan 

tray. Laju aliran kondensat akan disemprotkan 

melalui spray nozzle pada heater tank menjadi 

butiran-butiran air (droplet) dengan diameter 

sebesar 300-2800 mm [7]. Butiran-butiran air ini 

akan menyempurnakan proses perpindahan panas 

antara uap ekstraksi dengan aliran kondensat. 

Butiran-butiran air akan jatuh ke dalam lubang 

pada tray assembly sehingga kontak langsung 

secara berlawanan arah dengan uap ekstraksi. 

Pada deaerator, tray assembly ini tersusun secara 

bertingkat vertikal dan horisontal. Storage tank 

digunakan untuk menampung air umpan dan tidak 

terjadi proses perpindahan panas. Kedua tangki ini 

dihubungkan dengan downcomer pipe yang 

menyalurkan air umpan dari heater tank ke 

storage tank. Sedangkan equalizer pipes 

digunakan untuk menyeimbangkan tekanan 

antara kedua tangki.  

Masukan pada heater tank antara lain adalah laju 

aliran kondensat ( ̇ ) dan laju aliran uap ekstraksi 

turbin ( ̇  . Sedangkan keluaran pada heater tank 

antara lain laju aliran oksigen keluar vent ( ̇   dan 

laju aliran massa air umpan ke storage tank. 

Masukan pada storage tank antara lain laju aliran 

massa air umpan dari heater tank dan laju aliran 

drain dari HP Heater, sedangkan keluaran pada 

storage tank adalah laju aliran massa air umpan 

melalui boiler feed pump-A ( ̇    dan laju aliran air 

umpan melalui boiler feed pump-B ( ̇   . Boiler 

feed pump-C tidak dinyalakan dan berfungsi 

sebagai pompa standby.  

Batasan masalah pada makalah ini adalah data 

input deaerator yang digunakan untuk identifikasi 

sistem adalah laju aliran massa kondensat dan 

temperatur uap ekstraksi dengan output 

temperatur air umpan dikarenakan dinamika 

temperatur terjadi pada output heater tank. 

2.1 Identifikasi Sistem 

Pada umumnya identifikasi sistem digunakan 

karena kurangnya pengetahuan tentang 

karakteristik fisik dari sistem yang diselidiki. Untuk 

melaksanakan proses identifikasi sistem 

diperlukan langkah-langkah sebagai berikut: 

1. Pengambilan data input-output  

2. Pengolahan data input-output 

3. Menentukan struktur model  

4. Estimasi parameter 

5. Validasi model 

Pada identifikasi sistem, langkah awal yang 

dilakukan adalah pengambilan data input-output 

yaitu data operasi atau process variable (PV). 

Selanjutnya data input dan output yang dapat 

dipakai dalam identifikasi sistem adalah data yang 

sudah direratakan nol atau mean zero. Salah satu 

struktur model identifikasi sistem adalah Auto 

Regressive Moving Average eXogeneous input 

(ARMAX) [3,5,6]. AR mendefenisikan bahwa output 

pada saat   memiliki hubungan dengan output 

pada saat    . . .    . MA mendefenisikan 

pemodelan noise yang masuk ke sistem, dan X 

mendefenisikan bahwa sistem tidak hanya 

bergantung pada input pada saat  , tetapi juga 

input pada saat    . . .   . Metode identifikasi 

ARMAX dalam penelitian ini untuk identifikasi 

sistem temperatur air umpan pada deaerator 

menggunakan tools pada SCILAB. Blok diagram 

model ARMAX Multi Input Single Output 

ditunjukkan pada Gambar 2. 
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Gambar 11 blok digaram model ARMAX MISO [6] 

Persamaan dari model ARMAX dua input dan satu 

output ditunjukkan pada Persamaan 1. 
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Berdasarkan persamaan 1,  (   adalah output, 

 (   adalah input,  (   merupakan model noise 

yang masuk ke sistem. Pada persamaan 2,   

merupakan konstanta model  , dan    

merupakan orde model  . Pada persamaan 3,   

merupakan konstanta model  , dan   dan    

merupakan orde model  . Pada persamaan 5,   

merupakan konstanta model  , dan   merupakan 

orde model  .     (   merupakan backwards 

operation yaitu     (    (    .  

2.2 Metode Recursive Least Square 

Metode yang digunakan dalam identifikasi sistem 

ARMAX adalah metode Recursive Least Square. 

Recursive Least Square mengartikan bahwa 

estimasi parameter tidak hanya bergantung pada 

data ke-  tetapi bergantung pada    . . .     

sehingga perhitungan parameter estimasi pertama 

dipakai dalam perhitungan data kedua, dan 

seterusnya. Fungsi estimasi parameter 

ditunjukkan pada Persamaan 7 [1]. 

 ̂(    ̂(      ̂(    (   [ (     (    ̂(    ] (7) 

Berdasarkan Persamaan 7,  ̂(   adalah matriks 

covariance yang ditunjukkan pada pada 

Persamaan 8 [1]. 

 ̂(   * ̂(     
 ̂(      (     (    ̂(    

    (    ̂(      (  
+ (6) 

Berdasarkan Persamaan 8,  (   adalah konstanta 

estimasi parameter yang merepresentasikan data 

input dan output yang digunakan dalam 

perhitungan recursive. Sedangkan   (   adalah 

transpose dari matriks  (  . Fungsi dari  (   
ditunjukkan pada Persamaan 9. 
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Berdasarkan persamaan 7,   adalah data output, 

  adalah data input.    adalah orde polinomial 

model A,    adalah orde polinomial model B,    

adalah orde polinomial model C,    adalah data 

shifting, dan   adalah banyaknya data 

perhitungan. Orde polinomial yang digunakan 

dalam estimasi parameter model ARMAX adalah 

                      Sedangkan     

adalah error prediction dari model noise pada 

ARMAX yang ditunjukkan ditunjukkan pada 

Persamaan 10 [1]. 

   (   [ (     (    ̂(    ] (8) 

Kriteria validasi yang digunakan adalah nilai Fit 

dan MSE. Persamaan MSE ditunjukkan pada 

persamaan 11 [5,6]. 

    
 

 
 ( (    ̂(     
    (9) 

Sedangkan persamaan Fit atau kesesuaian kurva 

ditunjukkan pada persamaan 10 [5,6]. 

          *  
‖ (    ̂(  ‖

‖ (    ̅(  ‖
+ (10) 

Berdasarkan persamaan 9 dan 10,  (   adalah 

data keluaran,  ̂(   adalah data keluaran prediksi. 

Secara ringkas error kuadrat rata-rata merupakan 

rata-rata dari kuadrat selisih data keluaran ( (  ) 
dengan data prediksi ( ̂(  ) dibagi jumlah data 

( ). Sedangkan, kesesuaian kurva merupakan 

satu dikurang panjang matriks selisih data 

keluaran ( (  ) dengan data prediksi dibagi 

panjang matriks selisih data keluaran ( (  ) 
dengan rata-rata data keluaran ( ̅(    dikali 

100%.  

3 Hasil 

Identifikasi linier untuk sistem temperatur air 

umpan menghasilkan grafik prediksi keluaran 
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temperatur air umpan pada deaerator yang 

ditunjukkan pada Gambar 3. 

 

Gambar 12 grafik identifikasi sistem temperatur air 

umpan 

Identifikasi sistem temperatur air umpan 

menghasilkan estimasi parameter yang 

ditunjukkan pada persamaan 13. 

  (   
       

         
 ̇ (   

        

         
  (   

 
        

         
 (   (11) 

Berdasarkan parameter estimasi tersebut 

didapatkan nilai MSE temperatur air umpan (  ) 

sebesar 1,71 x10-3 K. Selain itu, didapati nilai 

kesesuaian kurvanya sebesar 83,047 %. Rata rata 

temperatur air umpan (  ) prediksi bernilai 

439,036 K. Sedangkan rata-rata temperatur air 

umpan (  ) data bernilai 439,037 K. Dari hasil ini 

dapat disimpulkan bahwa parameter estimasi yang 

didapat dari identifikasi sistem linier sudah 

merepresentasikan karakteristik temperatur air 

umpan (  ) pada kenyataan di lapangan. 

Parameter estimasi tersebut divalidasi dengan 

data variabel proses lainnya untuk menguji apakah 

model estimasi dapat dipakai untuk data lainnya. 

Hasil validasi model estimasi temperatur air 

umpan ditunjukkan pada Gambar 4. 

 

Gambar 13 grafik validasi model estimasi temperatur air 

umpan 

Parameter estimasi yang didapat dari identifikasi 

linier dapat dipakai pada data validasi dengan 

menghasilkan nilai MSE temperatur air umpan (  ) 

prediksi sebesar 1,45 x 10-3 K dan menghasilkan 

kesesuaian kurva sebesar 90,181 %. Pada hasil 

validasi ini didapati bahwa rata-rata pada 

temperatur (  ) air umpan prediksi bernilai 

438,374 K. Sedangkan rata-rata temperatur air 

umpan (  ) data bernilai 438,376 K. Hasil dari 

identifikasi sistem temperatur air umpan 

ditunjukkan pada Tabel 1. 

Tabel 1  Ringkasan hasil identifikasi sistem  

 Data 1 Data 2 

MSE 1,70 x 10-3 K 1,45 x 10-3 K 

Fit 83,047 % 90,181 % 

Berdasarkan tabel 1, didapati bahwa nilai MSE 

dan nilai Fit data kedua lebih baik dibandikan data 

pertama. Hal ini dikarenakan deviasi dari data 

kedua lebih kecil dibandingkan data pertama. 

Selain itu model estimasi ARMAX ini mempunyai 

grafik trend prediksi yang mengikuti grafik trend 

data, hal ini disebabkan model ARMAX yang 

merupakan auto regressive dan mendefenisikan 

bahwa perhitungan output prediksi pada saat   

menggunakan data output pada saat    . 

Parameter atau model estimasi berdasarkan 

identifikasi sistem hanya berdasarkan data input 

dan output. Sehingga pada parameter estimasi 

tidak menerangkan fenomena-fenomena fisika 

yang terjadi pada sistem temperatur air umpan 

deaerator. 

4 Kesimpulan 

Kesimpulan pada penelitian ini menghasilkan 

model matematis temperatur air umpan 

berdasarkan identifikasi sistem yang ditunjukkan 

pada Persamaan 14. 

  (   
       

         
 ̇ (   

        

         
  (   

 
        

         
 (   (12) 

Persamaan model matematis temperatur air 

umpan pada Persamaan 14 menghasilkan nilai 

MSE sebesar 1,70 x 10-3 K, dam nilai fit sebesar 

83,047 %. Dari hasil ini model matematis atau 

model estimasi pada persamaan 14 sudah 
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menunjukkan karakteristik dinamika temperatur 

air umpan pada deaerator. 
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Abstrak  

Analog terhadap konsep ‗Bilangan Satuan Perpindahan‘ 

(NUT) yang dikemukaan oleh Chilton dan Colburn 

(1933), berikut ini dikemukakan definisi ‗Bilangan 

Satuan Energi‘ (NUE) yang hilang/digunakan dalam 

sembarang alat yang mewadahi fluida yang bergerak 

secara mantap. Bahasan ini diangkat dari berbagai 

tulisan dan kuliah Prof. Le Goff di Ecole Nationale 

Superieure des Industries Chimique (ENSIC) - Nancy, 

Perancis. Bahasan diawali dengan mengemukakan dua 

cara ‗hilangnya‘ energi mekanik, yakni secara gesekan 

ciskos dan secara inersia (oleh pelontaran atau 

penahanan paket fluida). Kemudian, ‗Satuan Hilang 

Energi‘ ditunjukkan sebagai penjumlahan dua suku yang 

merupakan kedua cara penghilangan energi diatas dan 

suku ketiga yang merupakan ketidak-aditivannya. 

Ditunjukkan bahwa aditivitas kedua cara penghilangan 

energi tersebut dipenuhi dengan baik oleh aliran fluida 

dalam media porus (persamaan Ergun) dan agak baik 

oleh aliran seputar benda padat konteks yang tercelup 

(sedimentasi bebas). Aditivitas ini  tidak lagi dipenuhi 

oleh aliran dalam pipa kosong, tetapi juga oleh aliran 

dalam bejana berpengaduk. Dalam makalah ini dibahas 

pula ‗Bilangan Satuan Energi‘ yang hilang dalam 

berbagai konfigurasi geometris. Dalam setiap hal, 

besaran unik NUE dinyatakan sebagai fungsi dari 

berbagai bilangan tak-berdimensi yang telah biasa 

digunakan. Demikianlah pernyataan satuan fenomena 

hilang energi memungkinan untuk membandingkan 

densitas daya yang hilang dalam berbagai konfigurasi 

geometrik peralatan. 

Kata Kunci:  Bilangan satuan energi yang hilang, 

Bilangan Satuan Perpindahan, Persamaan Ergun, 

Aditivitas, konfigurasi geometrik  

1 Notasi Satuan Hilang Energi (Nue)  

Suatu benda (objek) bermasa M yang diam dalam 

ruang kosong akan digerakkann sejauh L tertentu 

dalam suatu waktu tertentu. Bagaimanakah cara 

memindahkan objek tersebut agar jumlah energi 

yang digunakannya minimum? 

Terdapat banyak lintasan yang mungkin (lihat 

Gambar-1a) agar kecepatan meningkat dan 

mencapai suatu maksimum pada saat tm. Salah 

satu diantaranya adalah percepatan progresif dari 

0 s/d tm sampai kecepatan mencapai harga 

maksimumnya, Vm, lalu perlambatan progresif 

antara waktu tm dan t. 

Maka pertukaran energi antara objek dengan 

lingkungannya adalah 2 x ½ x M vm2. Energi ini 

adalah harga minimum untuk vm = u = L/t, artinya 

untuk mekanisme yang disebut ‗impulsi ganda‘ 

media luar memberikan suatu impulsi kepada 

objek yaitu energi ½ M u2 dalam suatu waktu yang 

sangat singkat. Kemudian objek akan melanjutkan 

luncurannya pada kecepatan tetap (tanpa gesekan 

per-hipotesa). Pada saat akhir, objek melepaskan 

energi kinetiknya kepada media luar karena suatu 

impulsi baru dalam arah yang berlawanan. Karena 

perpindahan ganda enrgi ini adalah suatu proses 

irreversibel  maka akan disertai hilangnya 

sejumlah tertentu energi potensial yang dikandung 

dalam lingkungan yang memungkinkan 

berlangsungnya perpindahan objek.  

Bayangkan misalnya energi potensial dari 

lingkungan terjadi karena kompresi suatu bahan 

elastik (pegas). Penahanan sembarang pegas 

akan memberikan impuls awal pada objek. 

Sebaliknya, pengereman akhir dari objek akan 

dapat dilakukan pada kompresi pegas yang lain. 

Maka akan terdapat pemulihan energi potensial 

pada lingkungan, akan tetapi hanya sebagaian 

saja. Akibatnya, kedua gerakan kompresi-

pengereman pegas ini akan menghasilkan 

pemanasan oleh karena gesekan intern dalam 

logam (Gambar 1-b). 

Sebut Ed adalah jumlah energo mekanik yang 

hilang ke dalam panas. Maka evaluasi Ed dengan 

membandingkannya terhadap energi M u2 yang 

diperlukan dengan lingkungan dapat ditunjukkan 

dengan persamaan: 

Ed = NUE . M u2  (1)  

NUE adalah bilangan satuan energi yang hilang 

dalam operasi pemindahan tersebut, dan M u2 

adalah satuan alamiah Energi yang dipindahkan:  

[
             
           

]        (
 

 
)
 

 (2) 
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Gambar 1 Skema mekanisme energi dan impulsi 

Persamaan NUE ini dikemukakan sebagai analogi 

terhadap notasi ‗Bilangan Satuan Perpindahan‘ 

(massa atau panas) seperti telah dikemukakan 

oleh Colburn pada tahun 1933 [1]. Dapat 

ditunjukkan bahwa ketiga notasi ini adalah benar-

benar serupa, bahkan harganya dapat sama, 

seperti dalam hal analogi Reynold.  

Dalam hal pegas terbuat dari bahan yang sangat 

elastis, NUE dapat memiliki harga yang sangat 

kecil, biasanya pada orde 10-4. Sebaliknya, bila 

lingkungan berupa suatu fluida, NUE berada pada 

tingkat harga 100. Sebenarnya, dalam suatu 

fluida, Energi mekanik potensiap persatuan 

volume adalah tekanan motris p'=p+ρgZ, dan 

konversi Energi potensial ke dalam energi kinetic 

dalam fluida berlangsung dengan suatu rendemen 

yang jelek (seperti akan dibahas berikut ini). Energi 

hilang berada pada tingkat energi yang 

dipindahkan. 

2 Aplikasi Pada Suatu Fluida yang 

Mengalir 

Konsep di atas akan diterapkan pada setiap unit 

volum fluida yang akan dialirkan dari satu wadah 

ke wadah yang lain melalui suatu pipa dengan 

panjang L (seperti pada gambar 1-c). Dapat 

diketahui bawa tekanan motris p‘ adalah Energi 

mekanik potensial per satuan volume. Maka dapat 

ditulis bahwa jumlah Energi hilang per satuan 

volume adalah 

  
    

          
  (3) 

dimana: 

   adalah kecepatan rata-rata aliran dalam 

perpipaan :    
 

 
 

     adalah satuan energi perpindahan dari 

satuan volume. NUE adalah Bilangan Satuan 

Energi hilang dalam seluruh perpipaan. Dapat 

dilihat bahwa NUE sama dengan bilangan tak 

berdimensi yang biasa disebut dengan bilangan 

Euler [2]: NUE = Eu. Harga NUE dibentuk oleh tiga 

komponen, yaitu satu untuk setiap ujung-ujungnya 

dan satu untuk perpipaannya sendiri. Ketiga 

komponen ini akan dibahas pada Paragraf-4. 

Diketahui bahwa jumlah energi hilang dalam 

hadangan pada masukan dan keluaran perpipaan 

bergantung pada bentuk hadangan tersebut. 

Misalnya untuk pipa silinder kontraksi / ekspansi 

tiba-tiba pada suatu wadah yang besar, akan 

diperoleh: 

Untuk keluaran : NUEo  = 0,50 

Untuk masukan : NUEi  = 0,25 s/d 0,50 

Sehingga totalnya akan diperoleh: 

   (         
 

 
   (4) 

Dalam singularitas pipa yang mencakup ekspansi 

karena adanya baffle, energi kinetic fluida yang 

terbentuk sepenuhnya hilang ke dalam energi 

pengadukan turbulensi paket-paket fluida, yang 

akhirnya kedalam energi pengadukan molekular 

(peningkatan temperatur). 

Penting untuk dicatat bahwa dalam suatu bejana 

dengan pencampuran makro yang sempurna 

(seperti Gambar-2), energi kinetik beraturan dari 

pancaran sepenuhnya berubah ke dalam energi 

kinetic yang tidak beraturan untuk pengadukan 

paket-paket fluida. Akan tetapi, energi ini tidak 

selalu menjadi panas, karena tidak ada keharusan 

pencampuran mikro (hingga ukuran molekular) [3, 

4]. 
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Gambar 2 Ilustrasi aliran turbulen dalam pipa yang 

terhalang baffle 

3 Dua Cara Hilang Energi: Secara 

Inersia atau Secara Gesekan Viskos 

Ambil sekarang perpindahan objek pada 

kecepatan kostan rata-rata u, sepanjang jarak L 

dan anggap ada gesekan  antara objek dengan 

lingkungannya. Diketahui bawa akibat kedua cara 

penghilangan energi mekanik ini, yang merupakan 

dua fenomena ireversibel, membawah pada dua 

suku dalam persamaan yang menyatakan NUE. 

Untuk hal atau lingkungan objek yang berupa 

fluida Newton dapat dibahas sebagai berikut, 

1. Suku inersia: bila objek ditahan beberapa 

kali sepanjang lintasannya, yang setiap 

kali memberinya satu satuan energi untuk 

mengentikan dan meluncurkannya 

kembali. Bila A‘ bilangan pemberhentian 

persatuan panjang lintasan, maka energi 

yang dipertukarkan adalah: L.A’.M.u2. 

2. Ini yang akan dikemukakan sebagai aliran 

turbulen suatu fluida: setiap objek akan 

berupa suatu paket fluida yang secara 

berulang kali dihentikan dan diluncurkan 

dalam turbulen. 

3. Suku gesekan viskos: dikemukakan 

bahwa gaya gesekan dari objek terhadap 

fluida yang mengitarinya adalah 

sebanding dengan kecepatan u dan 

ukuran karakteristik objek ‗d‘ (hukum 

Stokes untuk fluida Newtonian), sehingga 

dapat ditulis:  

 
Ff = (tetapan) .µ . ud. 

Kerja  yang dilakukan oleh gaya ini atas lintasan L 

adalah b µ u L d. Dimana b adalah koefisien yang 

hanya bergantung pada bentuk objek (b=3 untuk 

objek seperti bola, dan untuk objek berbentuk 

sembarang b = 3ᴪ, dimana ᴪ adalah koefisien 

kebolaan). Maka keaditivan kedua suku di atas 

energi hilang dapat ditulis: 

                       (5) 

Sementara bilangan Reynolds relatif terhadap 

objek yaitu: 

               
   

 
  (6) 

Dimana   adalah rapat massa fluida. 

Maka energi hilang dapat ditulis sebagai 

                    (   
 

  
   (7) 

Dengan   
   

  
 
 

  
 

B adalah tetapan karakteristik dari sistem dan 
 

  
 

adalah perbandingan rapat massa fluida dengan 

objek. 

Dengan hal tersebut dapat diturunkan pernyataan 

Bilangan Satuan Energi yang hilang per satuan 

panjang sebagai: 

             
   

 
    

 

  
   (8)  

Sebagaimana ditunjukkan diagram bilogaritma 

(Gambar-3) kita dapat membedakan 3 daerah 

yang dipisahkan oleh dua harga kritis bilangan 

Reynold sebagai berikut: 

1. Untuk Re>Re2, suku pertama dalah 

sekurang-kurangnya 10 kali lebih besar 

daripada suku kedua. Hal ini berarti lebih 

dari 90% energi hilang karena kondisi 

inersia. 

2. Untuk Re‹Re1, suku kedua sekurang-

kurangnya 10 kali lebih besar dari suku 

yang pertama. Hal ini berarti bahwa lebih 

jauh dari 90% energi hilang karena 

gesekan viskos.    

 
Gambar 3  Diagram bilogaritma 

4 Aliran Dalam Pipa Silinder Yang 

Panjang 

Ambil suatu pipa silinder berpenampang Ω, yang di 

dalamnya mengalir suatu fluida dengan debot 

volum V‘ = Ω um.  Daya mekanik yang hilang 

karena gesekan pada dinding seluas A adalah: Ed‘ 

= V‘ (P1-P2). Oleh karena Ed‘ = Ed / A adalah 
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densitas daya yang hilang pada dinding tersebut 

(dalam Watt/m2). Maka akan diperoleh: 

             
            (       

Sementara itu, ‗Bilangan Satuan Energi yang 

hilang‘                
  sehingga akhirnya 

akan diperoleh 

      
 

 
 
 

 
 dengan  

 

 
 

  

    
  (9) 

Penting untuk dicatat bawa relasi ini adalah 

bersifat umum, sehingga dapat direapkan pada 

perpipaan yang secara makro bersifat silindris 

sekalipun dindingnya sangat kasar, atau bila pipa 

tersebut terbentuk oleh rongga-rongga dan 

penyempitan-penyempitan yang berurutan. 

Catatan ini akan sangat berguna untuk membahas 

aliran dalam media poros. Koefisien f 

didefinisakan sebagai yang biasa ditemui dalam 

mekanika fluida sekalipun mungkin dikemukakan 

dengan cara yang berbeda.  

Gambar- 4 menyatakan kembali beberapa kurva 

dari diagram klasik, dari moody [5] untuk pipa 

berpenampang bulat, sehingga 
 

 
 

   

 
  yang 

artinya koefisien gesekan f/2 merupakan fungsi 

bilangan Reynold untuk berbagai harga kekasaran 

realtif. e/d. 

 

Gambar 4 Penyimpangan terhadap aditivitas cara 

penghilangan energi dalam pipa silinder panjang. 

Ketiga kurva tersebut sepenuhnya ditarik dari hasil 

percobaan. Ketiga kurva ini secara teliti 

menyatakan relasi-8 dengan asimptot yang sama, 

yang berarti adanya aditivitas kedua cara 

hilangnya energi: 

           
 

 
 

 

 
(   

 

  
   (10) 

Dapat diamati bahwa untuk kekasaran relatif yang 

sangat tinggi (e/d > 5.10-3) kurva percobaan 

sepenuhnya berada di bawah kurva yang 

bersangkutan dengan aditivitas: penyimpangan 

terhadap aditivitasnya selalu negatif. Sebaliknya, 

untuk harga kekasaran relatif lebih kecil, 

penyimpangannya, adalah negated dalam rejim 

laminar dan positif dalam rejim turbulen. Misalnya, 

untuk e/d = 1.10-4, penyimpangan relatif 

mencapai suatu harga maksimal pada orde 30% 

untuk Re ~ 30.000. 

Adanya suatu non-aditivitas mem-punyai arti 

bahwa munculnya turbulensi dan gesekan viskos 

bukanlah fenomena yang saling tidak 

bergantungan. Bila kita naikkan kecepatan aliran 

secara progresif (yang berarti juga Re), system 

berubah dari rejim laminer ke rejim turbulen pada 

suatu selang harga Re yang sangat sempit. Terjadi 

pergantian yang cukup mendadak dari suatu cara 

penghilangan energy terhadap cara yang lainnya, 

dan tidak ada koeksistensi dari kedua cara ini 

dengan perubahan progresif dari yang satu 

terhadap yang lainnya. Hal ini berkebalikan 

terhadap apa yang akan terjadi dalam media 

porus.  

Secara analog dengan notasi ‗Tinggi Satuan 

Perpindahan‘ seperti dikemukakan oleh Chiolton 

dan Colburn [1] untuk fenomkena perpindahan 

massa dan panas pada dinding, sangat menarik 

untuk dikemukakan suatu notasi ‗Tinggi Satuan 

energi‘ (atau lebih tepat lagi ‗Panjang Satuan 

Energi‘) dengan menuliskan: 

                      (11) 

Maka HUE secara definisi adalah panjang pipa 

dimana terjadi hilang satu satuan energi. Secara 

umum     
  

      
 dan untuk pipa berdiameter d:  

                
 

  
  (12) 

Oleh karena itu, nilai HUE dapat kita nyatakan 

sebagai suatu perkalian terhadap diameter pipa. 

Diketahui bahwa apabila faktor gesekan berubah 

sedikit saja, antara       dan        , bila harga 

Re berubah antara 1600 dan      , dan untuk 

seluruh harga kekasaran dinding. Secara korelasi 

‗Tinggi Satuan Energi‘ pun berubah sedikit pula, 

selalu berad antara 25-250 diameter dalam 

selang Re yang sama, sebagaimana ditunjukkan 

dalam Gambar-5. Suatu harga rata-rata yang 

seragam dengan orde 50 s/d 100 diameter 

merupakan harga yang sangat bersesuaian 

dengan harga dalam praktek industri.  
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Gambar 5 ―Tinggi Satuan Energi yang Dihilangkan‖ 

dalam pipa panjang, sebagai fungsi bilangan Reynold 

untuk berbagai harga kekasaran relatif dinding. 

Catatan: perhitungan klasik hilang tekan total 

dalam suatu perpipaan yang panjang terdiri atas 

singularitas (seperti siku, T0, penyempitan, 

tampisan, dsb) yang sering kali dilakukan dengan 

menambahkan pada panjang pipa yang 

sebenarnya suatu panjang ekivalen untuk setiap 

singularitas itu. Maka prosedur ini akan 

memberikan pula penambahan pada ‗Bilangan 

Satuan Energi‘-nya. 

5 Aliran dalam Media Poros 

Anggap sekarang bahwa fluida dengan debit volum 

total v’ mengalir melalui suatu media poros. Ambil 

sebagai model dari volume poros ini suatu bundle 

dengan Nh pipa silindir paralel berdiameter 

‗hidraulis‘ dh sedemikian sehingga penampang 

bebas untuk aliran adalah: 

                
    

 

 
  (13) 

Untuk memelihara sifat umum definisi yang telah 

dikemukakan terdahulu, sebut Um sebagai 

kecepatan rata-rata aliran dalam badan media 

poros, yakni: 

   
  

 
 

Sehingga dapat didefinisikan bilangan Reynold 

turbilen Ret dan faktor gesekan yang bersangkutan 

sebagai: 

        
     

 
 dan 

 

 
 

 

 
    

  

  

     

   
   (14) 

Diketahui bahwa hasil percobaan tentang hilang 

tekan dalam media poros dinyatakan dengan 

cukup baik oleh rumus klasik dari Ergun [6] yang 

dapat ditulis dengan notasi yang sesuai sebagai 

berikut: 

        
 

 
      

    

   
  (15) 

Sehingga dapat dikemukakan adanya aditivitas ke-

dua cara penghilangan energi.  

Oleh karena itu dapat kita turunkan pernyataan 

‗Panjang Satuan Energi‘ menurut Persamaan-10 

sebagai berikut: 

         
  

              
  (16)  

adalah sangat menarik untuk membandingkan 

harga HUE ini terhadap harga yang bersangkutan 

dengan aliran dalam pipa yang benar-benar 

silindris berdiameter ‗hidraulis‘ dh yang setara, dan 

dengan kekasaran yang bervariasi.  

Hal ini ditunjukkan dalam Gambar-6: Dalam batas-

batas harga Ret yang diambil disini (1 s/d 5000) 

aliran dalam pipa silinder adalah laminar dan 

Panjang satuan Energi yang diturunkan dari 

hukum Poiseuille adalah 
   

  
 

   

  
 apapun 

kekasaran dinding pipa tersebut.  

 

Gambar 6 Perbandingan nilai HUE terhadap harga yang 

bersangkutan dengan aliran dalam pipa silindris dan 

dengan kekasaran yang bervariasi.  

Dapat dilihat dalam media poros bahwa Panjang 

Satuan Energi juga meningkat secara linier untuk 

harga Re yang kecil, pada setara dengan harga 

yang sangat keci untuk pipa silinder yang ekivalen. 

Kemudian secara asimptotis menuju suatu batas 

yang setingkat harga dh.  

   

  
                     

Hal ini mempunyai arti bahwa pada kecepatan 

tinggi fluida ditahan dan diluncurkan lagi setiap 
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kali ia melintasi suatu jarak yang mempunyai 

tingkat harga sama dengan diameter hidraulik dh.  

Untuk dapat melihat dengan lebih baik interpretasi 

fisik fenomena ini, ambil hal khusus dimana media 

poros dibentuk oleh unggun partikel bola 

berdiamter dp. Dengan demikian, sangat mudah 

menyatakan diameter hidraulik sebagai fungsi dari 

dp.  

            
 

 

 

   
    (17) 

dimana  adalah porositas unggun (fraksi volume 

kosong). Dengan hal tersebut dapat diturunkan 

pernyataan ‗Bilangan Satuan Energi yang Hilang‘ 

sebagai berikut: 

              
 

  

 

   
(     

   

   
)  (18) 

Untuk penerapannya dalam angka, buat dalam 

relasi L = dp dan   =0,50 sehingga dapat dilihat 

bahwa pada saat fluida mengalir dengan 

kecepatan tinggi (       ), akar dalam suatu 

panjang L sama dengan satu diameter partikel, 

dalam suatu media berporositas   = 0,50, akan 

terjadi penghilangan 1,75 satuan energi. Hal ini 

menunjukkan evaluasi berapa kali fluida 

dihentikan dalam turbulen yang terkandung dalam 

rongga-rongga, kemudian diluncurkan kembali 

dalam penyempitan yang menghubungkan rongga-

rongga tersebut (lihat Gambar-7).  

 

Gambar 7. Sebesar 1,75 satuan energi yang dihilangkan 

(dalam rongga-rongga) untuk L=dp dan L=0,5. 

6 Aliran Seputar Benda Tercelup 

Ambil suatu benda tercelup simetri silindris yang 

ditempatkan dalam fluida yang mengalir secara 

mantap. Perhatikan satu benda tersebut dan 

bayangkan adanya suatu pipa aliran yang 

menumbuk penampang memotong benda tercelup 

tersebut (lihat Gambar-8). 

Dari neraca energi mekanik dari satu satuan 

volume,  antara dua titik yang terletak satu jauh di 

hulu dan satu lagi jauh di hilir benda tercelup 

tersebut, dapat dituliskan lagi disini Persamaan-3, 

yaitu: 

              

Dengan mengidentifikasi relasi ini pada definisi 

yang biasa digunakan yaitu koefisien seret Cx, 

akan diperoleh: 

                 
  

 
   (19) 

Telah cukup banyak baasan teoritis dan 

eksperimental mengenai harga Cx ini sebagai 

fungsi dari bilangan Reynolds ‗khusus‘, atau 

    
    

 
 (dimana dp adalah ‗diameter‘ semu 

dari benda tercelup) dan berbagai faktor bentuk 

yang menyifatkan penyimpangan bentuk benda 

tercelup terhadap bola.  

 

Gambar 8 Ilustrasi aliran yang menumbuk penampang 

sehingga memotong benda tercelup. 

Dalam hal khusus dimana benda tercelup tersebut 

berupa bola (berupa butiran), hasil percobaan 

untuk Rep ~ 300.000 dapat dinyatakan cukup 

baik oleh fungsi berikut: 

                               (           (20) 

Suku pertama berkaitan dengan penghilangan 

energi oleh inersia dalam ulakan turbulen dari 



Seminar Nasional Instrumentasi, Kontrol dan Otomasi (SNIKO) 2015 

Bandung, Indonesia, 10-11 Desember 2015 

 

25 

 

benda tercelup tersebut. Suku ini sangat 

menentukan untuk Rep ≥ 1000 (rejim Newton). 

Suku ke-dua menyatakan gesekan viskos (rejim 

Stokes). Suku ke-tiga menyatakan non-aditivitas 

dari kedua suku diatas. Suku ini adalah suku 

koreksi yang hanya berarti dalam daerah antara, 

seperti ditunjukkan oleh kurva pada Gambar-9, 

atau juga dapat ditunjukkan dalam Tabel-1: 

Tabel 1.  Harga Suku Koreksi 

Re ΔNUE Δ(NUE)/NUE 
0,1 -0,22 -1,8 % 
0,5 +0,50 +2,0 % 
1 +1,03 +8,6 % 

10 +0,63 +30 % 
50 +0,29 +39 % 

100 +0,19 +36 % 
1000 +0,004 -0,8 % 

 

Suku koreksi tersebut mencapai nilai maksimum 

sebesar 39% dari nilai total NUE untuk Rep = 50. 

Sesuai dengan hasil percobaan Kaskas [7] yang 

dikemukakan oleh Molerus [8], dapat diberikan 

pada suku koreksi ini pernyataan berikut: 

                (21) 

Kurva tersebut juga di-plot dalam Gambar-9. 

 

Gambar 9 Bilangan Satuan Energi yang Hilang dan 

aliran seputar benda berbentuk bola. 

Menarik untuk dicatat bahwa juga pada kecepatan 

yang sangat tinggi (rejim Newton) hanya terjadi 

penghilangan 0,21 Satuan Energi di dalam ulakan 

turbulen dari suatu benda tercelup yang berupa 

bola. Diketahui pula bahwa koefisien seret 

mencapai harga numerik yang berbeda untuk 

benda-benda tercelup yang tidak berbentuk bola. 

Misalnya untuk suatu pelat tipis berdiameter d 

yang tegak lurus aliran dapat diukur Cx = 2, yang 

memberikan NUE = 1. Maka satu satuan energo 

dihilangkan dalam ulakan. Sebaliknya, dengan 

benda tercelup yang dibentuk dengan baik 

(streamline), suku inersia dapat lebih rendah dari 

0,05. Akan diperoleh (dalam Paragraf-1) suatu 

interpretasi harga NUE = 0,21 untuk suatu bola 

yang didasarkan atas model impulsi ganda seperti 

yang telah dikemukakan sebelumnya.  

Bilangan Satuan Energi  yang Hilang Seputar 

Benda Tercelup dalam Rejim Newton 

Diketahui bahwa dalam rejim Newton, yakni untuk 

500 ≤ Re ≤ 30.000, koefisien seret Cx mempunyai 

suatu harga kuasi-konstan dengan tingkat harga 

0,4 s/d 44 untuk suatu bola. Dari hal tersebut, 

dapat diturunkan Bilangan Satuan Energi yang 

hilang, yaitu pada tingkat 0,20 s/d 0,22.  

Secara teoritis, harga ini dapat ditemukan kembali 

oleh suatu aplikasi sederhana model impulsi 

ganda, seperti yang telah dijelaskan pada 

Paragraf-1. 

Ketika objek bergerak pada suatu jarak L yang 

sama dengan panjangnya, ia akan mendorong 

satu volume V fluida agar menyisih. Dalam suatu 

waktu   
 

 
, setiap satuan volume fluida harus 

bergerak secara lateral dari suatu jarak y sehingga 

dapat dengan mudah menghitung harga rata-

ratanya, yaitu: 

  
 √   

 
          

Lalu ketika objek maju dari suatu panjang yang 

baru L, volume V fluida akan bergerak lagi dalam 

arah kebalikannya, untuk kembali ke sumbu 

lintasannya. Energi minimal yang diberikan kepada 

fluida untuk melakukan pergerakan lateral 

gandanya, diberikan oleh prosedur tumbukan-

ganda, seperti yang telah dijelaskan pada 

Paragraf-1: Fluida akan dianggap bergerak pada 

suatu kecepatan lateral konstan, yakni: 
 

 
. 

Secara total, ketika volume V fluida lewat dari 

posisi pertama ke posisi ke-tiga, seperti pada 

sketsa di Gambar-10, ia mempertukarkan dengan 

‗lingkungan luar‘ (fluida yang ada), yaitu energi 

mekanik: 

      (
 

 
)
 

 

Suatu perkalian α dari energi ini dihilangkan 

menjadi panas. Untuk setiap satuan volume fluida 

diperoleh: 
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Gambar 10 Ilustrasi aliran fluida melalui berbagai posisi 

Untuk suatu objek berbentuk bola (d=L), akan 

diperoleh: 

    
  
   

       

Dibandingkan dengan harga eksperimental NUE = 

0,20 s/d 0,22, maka memberikan dengan baik α= 

1,1. 

7 Membandingkan Butiran Tunggal 

Dengan Unggun Butiran 

Bandingkan hilang energi seputar partikel tunggal 

dalam ruang tak terbatas, dengan hilang energi 

seputar partikel yang sama pada media unggun 

yang mempunyai porositas  . Jumlah partikel per-

satuan volume dapat dinyatakan dengan:   
 (    

    
. 

Terlebih dahulu anggap bahwa keseluruhan N 

partikel berkelakuan sebagai suatu campura ideal 

(dalam arti termodinamika). Hal ini berarti bahwa 

energi yang hilang secara total, harus sebesar N 

kali energi yang hilang seputar tiap partikel. 

Dengan menggunakan Persamaan-19 dan 20, 

dapat dihitung Bilangan Satuan Energi yang Hilang 

sepanjang L, yang dinyatakan dengan: 

(          
 

  

 

 
(    [          

      
    ] 

(22) 

Kurva-kurva yang ditarik pada Gambar-11 

memberikan (NUE) untuk lima harga parameter  , 

yakni   = 0,70; 0,60; 0,50; 0,40; dan 0,33 untuk 

unggun berketinggian tertentu, yaitu L = 100 dp.  

 

 

Gambar 11 Berlangsungnya degradasi tambahan energi 

disebabkan interaksi antara partikel-partikel (ketidak-

idealan dari campuran partikel) 

Pada Gambar-11 juga dikemukakan dengan garis 

titik-titik harga eksponensial NUE untuk harga   

yang sama, yang dinyatakan oleh Persamaan 

Ergun (Persamaan-17).  Setelah dinyatakan 

sebagai fungsi dari bilangan Reynolds khusus, Rep 

yang diturunkan dari bilangan Reynolds turbular 

Ret  oleh relasi: 

             
 

 

   

 
      (23)  

Maka akan diperoleh: 

         
 

  
*    (

   

 
)     (

   

 
)   

   +(24) 

Disini akan didapatkan suatu bentuk modifikasi 

yang sangat dikenal sebagai Persamaan Ergun [6]. 

Selisih (NUE)nyata – (NUE)ideal yang muncul pada 

Gambar-11 menyatakan suku ketidak-idealan. Ini 

adalah energi tambahan yang dihilangkan jarena 

partikel mengalami interaksi: setiap partikel 

berada dalam ulakan dari satu, bakan dari banyak 

partikel yang terletak di hulunya. Oleh karena itu, 

Gambar-11 juga menunjukkan berbagai sifat 

menarik dari suku ketidak-idealan ini. Bandingkan 

efek ini dengan koordinat ketiga titik A, B, dan C 

yang bersangkutan dengan harga Rep yang sama. 

Misalnya, untuk suatu unggun berporositas 

      , dan ketebalannya sama dengan 

diameter partikel (ΔL=dp) yang dipotong dari suatu 

unggun media poros, dapat dihitung: 

 Untuk Rep = 10    
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o NUE=1,80 untuk campuran ideal 

o NUE=36,40 untuk campuran nyata 

 Untuk Rep = 1000   

o NUE=0,19 untuk campuran ideal 

o NUE=2,96 untuk campuran nyata 

Dapat dilihat bahwa suku ketidak-idealan adalah 

jauh lebih besar (15 s/d 20 kali lebih besar) dari 

pada suku yang ideal. Pengilangan energi 

terutama disebabkan oleh interaksi antara partikel 

dan ulakan dimana partikel tersebut berada. 

Kesimpulan kedua adalah kedua kurva, ideal dan 

nyata, untuk harga   yang sama nampaknya dapat 

diturunkan satu dari yang lainnya, oleh suatu 

afinitas sederhana ordinat-ordinatnya. Dengan 

kata lain, interaksi antara partikel meningkatkan 

jumlah energi yang hilang, yang secara perkiraan 

berada dalam perbandingan yang sama, apapun 

harga Re dalam selang 0,1 s/d 1.000. Hal ini 

mempunyai arti bahwa, pengaruh interaksi atas 

suku viskos dan pengaruh atas suku inersia 

adalah proporsional, suatu hasil bahasan yang 

secara apriori tidak disangka-sangka. 

8 Bejana Berpengaduk Rotatif 

Ambil suatu bejana silinder yang di dalamnya 

berputar suatu pengaduk rotatif, yaitu suatu roda 

yang dilengkapi dengan pedal berdiameter d, lebar 

b, dan tinggi h. kecepatan sudut perputaranm 

pedal adalah       dimana N adalah jumlah 

perputaran per detik. 

Ambil satu satuan volume fluida yang terseret oleh 

pedal dengan kecepatan v. peranalogi dengan (3) 

didefinisikan Satuan Energi Perpindahan dari 

Satuan Volume ini, yakni  

                         (25) 

Dalam hal lain, Em adalah daya menaknik yang 

diberikan atas roda rotatif dan diteruskan kedalam 

fluida yang terseret oleh pedal, lalu hilang dalam 

bejana. Gunakan hipotesa bahwa daya ini 

diteruskan pada cincicn fluida yang terseret oleh 

pedal dan volumenya adalah        (lebar 

pedal b dianggap cukup kecil bila dibandingkan 

terhadap diameter d). Akhirnya, Energi yang 

diberikan pada setiap satuan volume fluida dan 

setiap putaran adalah:    
  

  
. Sehingga, 

akhirnya Bilangan Satuan Energi yang hilang 

dalam bejana dapat dinyatakan sebagai: 

         
  

   
 

  

         
  (26) 

 

Gambar 12 Sketsa bejana berpengaduk rotatif 

Di lain pihak, diketahui bahwa ‗Bilangan Daya‘ Po 

adalah suatu bilangan yang tak berdimensi, yang 

biasanya didefinisikan sebagai: 

                dengan    
    

  
  (27) 

ᴪp adalah faktor bentuk geometrik pedal, yang 

hanya bergantung pada ukuran pedal.  

Terlihat bahwa Bilangan Daya adalah proporsional 

sederhana terhadap NUE. Adalah penting untuk 

dilihat dengan baik arti fisik dari besaran NUE ini, 

yaitu perbandingan energi yang hilang oleh tiap 

satuan volume fluida selama rotasi satu putaran 

penuh, terhadap energi kinetic rotasi dari paket 

satuan fluida yang sama: 

    

*

                 

                  
              

+

*
                      

                  
+
  (28) 

Dengan menggunakan relasi umum aditivitas 

(Persamaan-8), sementara dinyatakan bahwa NUE 

adalah jumlah dari dua suku: 

       
 

   
  (29) 

Dimana Ret adalah bilangan Reynolds pengaduk 

yang didefinisikan oleh 

    
    

 
  (30) 

       
  

   
  (31) 

Dengan 

 A‘‘=A‘ᴪp, dan B‘=Bᴪp  (32) 
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Gambar-13 merupakan ringkasan dari Pustaka [9] 

dan [10] yang menunjukkan harga eksperimental 

Po sebagai fungsi Re untuk roda yang dilengkapi 

oleh pedal berbagai ukuran dan bentuk (kurva 

dengan garis penuh).  

 

Gambar 13 Harga eksperimental Po sebagai fungsi Re 

untuk roda yang dilengkapi oleh pedal berbagai ukuran 

dan bentuk 

Dua kurva ekstrim yang juga diplot dalam gambar 

dengan garis titik-titik adalah kurva yang 

didasarkan atas asimtot yang sama, akan tetapi, 

dengan hukum aditivitas yang diberikan oleh 

Persamaan-28. Dapat dikemukakan bahwa untuk 

kurva yang rendah, aditivitas kira-kira dipenuhi 

dengan baik, naming dengan penyimpangan 

positif. Sebaliknya, untuk kurva yang lebih tinggi, 

Nampak pentingnya suatu penyimpangan negarif, 

yang ada pada tingkat 50% terhadap harga 

maksimumnya. 

9 Percobaan Interpretasi Koefisien A‘‘ 

Ingat arti koefisian A‘ dari Persamaan-28, yaitu A‘ 

adalah jumlah penahanan dan peluncuran kembail 

yang dialami setiap paket fluida per putaran roda. 

Beralasan untuk ditambahkan bahwa bilangan ini 

adalah proporsional terhadap jumlah p pedal yang 

terdapat pada roda. Fungsi baffle pada dinding 

bejana adalah untuk menjaga agar tidak terjadi 

kontak dinding dengan cincin fluida yang kuasi-

stasioner. 

Setiap paket satuan fluida yang dibuat tidak 

bergerak oleh suatu baffle, mengalami suatu 

tumbukan setiap kali pedal dari roda melintas di 

depannya dan suatu fraksi dari paket ini terseret 

dalam pusaran fluida yang berputar. Kemudian, 

paket ini lewat lagi ke dalam cincin yang tidak 

bergerak dengan mengalami tumbukan kedua, 

dengan energi yang sama dan dalam arah yang 

berlawanan. Maka dapat dinyatakan: 

             
  

  
  (32) 

Pernyataan A’’ ini adalah analog terhadap 

pernyataan yang telah dibuat oleh Le Lan dan 

Angelino [11]. Hal ini menarik untuk 

dikonfrontasikan dengan percobaan dalam suatu 

bahasan lebih lanjut. Namun, perlu dicatat dari 

sekarang bahwa untuk jenis roda standard [12], 

kita mempunyai p = 6; b=0,2; dan h=0,2d. 

Dengan memasukkan harga-harga numerik ini 

kedalam Persamaan-32, akan diperoleh A’’ = 5α. 

Agar harga ini cocok dengan harga eksperimental 

dari A‘‘ (yang berada antara 4 dan 6), maka harus 

diambil    . 

Dengan kata lain, satu satuan energi dihilangkan 

pada setiap kali suatu paket satuan fluida 

dihantam oleh satu pedal dari pengaduk, yang 

dapat dibuktikan dengan model yang secara 

apriori telah dibayangkan. 

10 Kesimpulan Umum 

Dalam keempat jenis aliran fluida, telah 

didefinisikan Satuan Energi mekanik dari Satuan 

Volume fluida, yaitu 2, yang artinya dua kali energi 

kinetiknya. Telah dibahas energi yang hilang oleh 

fluida ini sepanjang pergerakannya atas jarak L, 

sehingga suatu perkalian dari satuan energi ini 

adalah ‗Besaran Satuan Energi yang Hilang‘: NUE. 

Konsep ini menunjukkan keunggulan berupa 

pembentukkan suatu keterkaitan umum pada 

keempat bilangan tidak berdimensi, yang masing-

masing telah biasa digunakan dalam bidang 

tertentu mekanika fluida, yaitu: 

1. Untuk aliran dalam pipa silindris panjang 

dan kosong, adalah faktor gesekan: 
 

 
 

 

  
   . 

2. Untuk aliran melalui suatu media poros, 

adalah juga faktor gesekan: 
 

 
 

 

  
   . 

3. Untuk aliran seputar benda tercelup yang 

berbentuk bola, adalah koefisien seret: Cx 

= 2 . NUE.  

4. Untuk aliran berputar dalam suatu bejana 

yang dilengkapi oleh suatu pengaduk 

rotatif, adalah Bilangan Daya:    
    

  
   . 

Dapat dilihat bahwa bilangan tak berdimensi yang 

digunakan dalam setiap kasus diatas dinyatakan 

secara sederhana sebagai fungsi dari ‗Bilangan 

Satuan Energi yang Hilang‘. Koefisien 

pembandingnya adalah suatu faktor bentuk 

geometri, yaitu faktor yang hanya bergantung pada 

ukuran relatif dari dinding terhadap kontak dimana 

energi dihilangkan.  

Pernyataan satuan fenomena ini memungkinkan 

kita memperbandingkan densitas daya yang 
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dihilangkan, sekurang-kurangnya dalam ketifa hal 

pertama dan terutama untuk menyatakan secara 

kuantitatif pengaruh dari tekstur poros suatu 

unggun butiran atas energi yang hilang dalam 

tersebut.  

Konsep Satuan Energi yang Hilang nampaknya 

dapat diterapkan pada masalah-masalah lain, 

seperti untuk mengevaluasi perilaku energetic alat 

pertukaran massa dan/atau panas.  

Dalam Pustaka-13, sebenarnya konsep ini telah 

digunakan, tanpa setiap kali perlu dieksplisitkan 

secara jelas. Misalnya, untuk mengevaluasi 

performansi energetic operasi pencampuran: 

secara difusi, secara konveksi, turbulen, dan 

secara elongasi viskos. 
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Abstrak  

Sejak abad ke-20 inovasi teknologi instrumentasi dan 

sistem kontrol berkembang dengan sangat cepat. Hal ini 

diikuti dengan berkembangnya karakter masyarakat 

yang memiliki mobilitas yang semakin tinggi. Masyarakat 

menginginkan layanan otomatis, mudah, fleksibel, 

efisien baik dalam biaya maupun waktu serta aman saat 

digunakan. Di insdustri saat ini terlebih minyak, cat, lem 

atau minuman telah dikembangkan proses otomasi 

pencampuran warna. Proses ini dapat menghasilkan 

percampuran warna dan kekentalan.  

Pada penelitian ini, dilakukan simulasi kontrol otomasi 

pencampuran fluida beda warna (Simulator Fluid-mixing) 

dengan menggunakan mikrokontroler Program Arduino. 

Simulator fluid-mixing ini merupakan pengembangan 

simulator yang pernah dibuat (Dr. Eng. Edi Leksono, 

2005).  Program Arduino dapat diatur oleh operator dan 

simulator dapat menghasilkan campuran fluida warna.  

Otomasi dari simulator fluid-mixing dirancang untuk 

memudahkan operator dalam melakukan simulasi. 

Pencampuran fluida dapat dilakukan untuk 2 warna 

dengan jenis fluida yang sama yaitu air. Terdapat 2 

saklar sebagai pilihan program, program 1 (25% dan 

50%) dan program 2 (50% dan 50%).  

Perancangan simulator fluid-mixing dapat digunakan 

oleh Teknik Fisika ITB sebagai alat pembelajaran 

mahasiswa dalam melakukan proses simulator untuk 

pencampuran fluida beda warna.   

kata kunci : Bahan Bakar Minyak, Principle Component  

Analysis, Back Propagation Neuron Networks. 

1 Pendahuluan  

Bahan Bakar Minyak (BBM) merupakan komoditas 

Sejak abad ke-20 inovasi di dalam teknologi 

instrumentasi dan sistem kontrol berkembang 

dengan sangat cepat. Hal ini diikuti dengan 

berkembangnya karakter masyarakat yang 

memiliki mobilitas semakin tinggi. Masyarakat 

menginginkan layanan otomatis, mudah, fleksibel, 

efisien baik dalam biaya maupun waktu serta 

aman saat digunakan. Dalam insdustri saat ini 

terlebih minyak, cat, lem atau minuman telah 

dikembangkan proses otomasi pencampuran 

warna. Proses ini dapat menghasilkan 

percampuran warna dan kekentalan. Pada 

penelitian ini akan dilakukan perancangan 

simulator. Simulator ini pernah dibuat (Dr. Eng. Edi 

Leksono, 2005), sebelumnya simulator 

menggunakan mikrokontroler PLC. Pada penelitian 

ini dilakukan simulasi kontrol otomasi 

pencampuran fluida beda warna dengan 

menggunakan mikrokontroler Program Arduino 

yang dapat diatur oleh operator dan simulator 

dapat menghasilkan campuran fluida dengan lebih 

praktis yang selanjutnya disebut simulator fluid-

mixing. Simulator ini nantinya akan digunakan oleh 

Teknik Fisika ITB sebagai alat pembelajaran bagi 

mahasiswanya. Teknik Fisika ITB belum memiliki 

simulator untuk pencampuran fluida, karena untuk 

simulator fluid-mixing yang ada dipasaran dijual 

dengan harga yang relatif mahal. Oleh karena itu 

dibuatlah simulator fluid-mixing yang relatif lebih 

murah. 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk 

mengembangkan alat simulasi kontrol otomasi 

pencampuran warna, memudahkan user dalam 

menggunakan alat simulasi kontrol otomasi 

pencampuran warna serta sebagai simulator yang 

digunakan mahasiswa untuk alat pembelajaran 

2 Perancangan Sistem 

Simulator fluid-mixing merupakan sebuah 

perangkat pelatihan yang menggunakan 

instrumentasi control untuk memudahkan 

penggunaan pada alat simulasi. Pada Gambar 1. 

adalah skematik dari Simulator fluid-mixing  yang 

merupakan gambar rancangan yang menjelasakan 

proses yang terjadi pada pencampuran fluida. 

Sistem keseluruhan yang berhasil dibangun dapat 

dilihat pada Gambar 2. 
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Gambar 1. Skematik Simulator Fluid-Mixing 

Pada Gambar 1 menjelaskan arah aliran fluida 

dari Tangki Resevoir 4 dan 5 (T-104 dan T-105) 

sampai Tangki Penyimpanan Hasil Akhir 6 (T-106). 

Fluida dipompa hingga mencapai volume tertentu 

di Tangki Bahan (T-101) dan 2 (T-102), kemudian 

dialirkan melalui solenoid valve 1 (SV-1) dan 

solenoid valve 2 (SV-2) menuju Tangki Penampung 

Hasil Pencampuran 3 (T-103). Pada Tangki 

Penampung Hasil Pencampuran fluida diaduk atau 

dimix beberapa saat baru setelah itu dialirkan 

kembali melewati solenoid valve 3 (SV-3) menuju 

tangki akhir 6 (T-106).  

 

Gambar 2. SimulatorFluid-Mixing 

Perancangan simulator fluid-mixing dimulai dari 

solenoid valve sampai dengan komponen-

komponen yang lain akan merujuk pada 

spesifikasi dari simulator fluid-mixing ini. Dengan 

bukaan solenoid valve yang sama, akan membuat 

keluaran fluida menjadi stabil sehingga dapat 

diketahui berapa waktu yang dibutuhkan. Berikut 

adalah penjelasan lebih lanjut mengenai simulator 

fluid-mixing adalah sebagai berikut :  

Solenoid Valve 

Komponen ini merupakan komponen penentu 

pemilihan komponen yang lain. Tujuan dari 

penelitian ini adalah mengembangkan alat 

simulasi kontrol otomasi, oleh karena itu dipilih 

solenoid valve ini. Hal ini disebabkan karena 

solenoid valve adalah valve yang mempunyai 

spesifikasi khusus. Pemilihan komponen 

selanjutnya ditentukan oleh pemilihan awal dari 

tipe solenoid valve ini, tipe solenoid valve yang 

digunakan adalah solenoid valve VX2130S untuk 

tipe fluida air. Solenoid valve yang digunakan 

dalam penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 3. 

 

 

Gambar 3. Solenoid Valve VX2130S 

Dalam penelitian ini solenoid valve, berfungsi 

sebagai valve otomatis yang bekerja mengalirkan 

fluida dari tangki level switch 1 (T-101) dan 2 (T-

102) menuju tangki pencampuran (T-103) dan dari 

tangki pemcampuran 3 (T-103) menuju tangki 

akhir 6 (T-106). Gerak dari solenoid valve diatur 

melalui Program Arduino dengan bukaan valve full 

open dan full close. Karena bukaan dari solenoid 

valve full open dan full close, menggunakan pipa 

dari bahan plat anti karat dengan lingkaran ½ 

inch, aliran dari solenoid valve ini stabil. Hal ini 

memudahkan dalam pembuatan program pada 

Arduino.  

Pompa  

Pompa yang digunakan ada dua buah pompa 1 (P-

101) dan pompa 2 (P-102) dengan tipe yang 

berbeda. Setelah dilakukan percobaan, meskipun 

kecepatan aliran fluida tidak sama namun 

spesifikasi dari kedua pompa ini tidak jauh 

berbeda sehingga masih dapat digunakan. Pompa 

yang digunakan dapat dilihat pada Gambar 4 dan 

Gambar 5. 
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Gambar 4. Pompa 1 (P-101) 

 

Gambar 5. Pompa 2 (P-102) 

Pompa 1 (P-101) berfungsi memindahkan fluida 

dari Tangki Reservoir (T-105) menuju Tangki 

Bahan (T-101) melalui pipa stainless yang 

berdiamater ½ inch. Sedangkan Pompa 2 (P-102) 

yang berfungsi memindahkan fluida dari Tangki 

Reservoir (T-104) menuju Tangki Bahan (T-102), 

juga sama halnya dengan Pompa 1, memindahkan 

melalui pipa berdiameter  ½ inch. 

Mixer 

Mixer disini sebenarya bukanlah mixer yang biasa 

dipakai untuk membuat kue, tetapi mixer disini 

adalah motor/dinamo yang dipasangkan baling-

baling, sehingga motor tersebut berfungsi sebagai 

mixer pengaduk fluida. Gambar mixer dapat dilihat 

pada Gambar 6. 

 

 

Gambar 6 Mixer (M-101) 

Mixer (M-101) berfungsi mengaduk fluida yang 

dilalirkan dari Tangki Bahan   (T-101) dan  (T-102) 

ke Tangki Penampung Hasil Pencampuran (T-103).  

Gambar a. memperlihatkan mixer bagian tampak 

atas yang terdapat motor. Sedangkan Gambar b. 

memperlihatkan mixer bagian bawah atau dalam 

Tangki Penampung Hasil Pencampuran (T-103) 

yang berbentuk baling-baling.  

Tangki  

Pada alat simulator ini, terdapat 4 jenis Tangki 

yang digunakan dengan total keseluruhan 6 

tangki.  

 

Gambar 7. Simulator fluid-mixing 

Tangki-tangki yang terdapat dalam alat ini adalah : 

1.Tangki Reservoir (T-104) dan (T-105)  

2.Tangki Bahan (T-101) dan (T-102) 

3.Tangki Penampung Hasil Pencampuran (T-103) 

4.Tangki Penyimpanan Hasil Akhir (T-106)  

Penjelasan mengenai jenis-jenis yang terdapat 

pada simulator fluid-mixing adalah sebagai berikut:  

Tangki Reservoir (T-104) dan (T-105) berfungsi 

sebagai penyimpanan awal. 
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Gambar 8. Tangki Reservoir pada simulator fluid-mixing 

a. Reservoir Kuning (T-104) b.  Reservoir Merah (T-105) 

Tangki Bahan (T-101) dan (T-102) berfungsi 

sebagai Tangki penyimpanan sebelum 

dicampurkan dan disimpan di Tangki 

Penyimpanan Hasil Akhir (T-106). 

 

Gambar 9. Tangki Bahan pada simulator fluid-mixing a. 

Tangki Bahan (T-101) b. Tangki bahan (T-102) 

Tangki Pencampuran (T-103) berfungsi sebagai 

Tangki yang digunakan ketika 2 fluida yang 

berbeda warna dari Tangki (T-102) dan (T-102) 

untuk diaduk oleh mixer (M-101).   

 

Gambar 10. Tangki Penampung Hasil Pencampuran (T-

103 

Tangki Penyimpanan Hasil Akhir (T-106) berfungsi 

sebagai Tangki Penyimpanan hasil 2 fluida warna 

yang sudah diaduk oleh mixer yang dipindahkan 

dari Tangki (T-103). 

 

Gambar 11. Tangki Penyimpanan Hasil Akhir (T-106) 

Sensor Level  

Sensor yang digunakan dalam alat ini, adalah 

sensor deepstick, terdiri dari 2 buah batang 

berbahan stainless, batang satu berfungsi sebagai 

GND dan yang satu befungsi sebagai sensor 

pendeteksinya. Ketika air yang disalurkan Pompa 

(P-101) dan (P-102) dari Tangki Reservoir (T-104) 

dan (T-105) menuju  Tangki Bahan (T-102) dan (T-

102) dan air tersebut sudah mencapai ketinggian 

atau volume yang ditentukan. Maka sensor akan 

mendeteksi dan memberikan input kepada 

Arduino untuk menghentikan Pompa (P-101) dan 

(P-102).  

Proses Pada Simulator fluid-mixing 

Simulator fluid-mixing yang dirancang merupakan 

sebuah alat simulasi untuk pencampuran fluida 

beda warna dengan kontrol otomasi. Proses yang 

terjadi pada simulator fluid-mixing bermula dari 

diberikannya input saklar (1 atau 2) yang akan  

memberikan informasi kepada Arduino untuk 

memberikan perintah berupa lama bukaan dari 

keluaran  solenoid  valve. Setelah input saklar 

diberikan, fluida berupa air berwarna yang 

tertampung pada Tangki Resevoir (T-104 dan T-

105), air tersebut diambil dan didorong dialirkan 

menggunakan Pompa (P-101 dan P-102) menuju 

Tangki Bahan (T-101 dan T-102). Tangki Bahan 1 

(T-101) berisi air dengan warna merah sedangkan 

untuk Tangki Bahan 2 (T-102) berisi air dengan 

warna kuning. Dalam tangki bahan terdapat 

sensor level, dengan ketinggian tertentu dan air 

menyentuh sensor tersebut maka sensor akan 

mendeteksi dan memberikan input kepada 

Arduino untuk menghentikan Pompa (P-101) dan 

(P-102). Disaat yang bersamaan Arduino juga 

mengirimkan perintah untuk membuka Solenoid 

valve (SV-1 dan SV-2).  

Diawal perintah, terdapat 2 perintah yang akan 

membedakan lama bukaan dari solenoid valve. 

Perintah pertama yaitu 25% dan 50%, artinya pada 

tangki bahan 1 (T-101) akan mengalirkan fluida ½ 

dari volume maksimumnya atau 25% dari volume 

total pada Tangki Penampung Hasil Pencampuran 

(T-103) dan pada Tangki Bahan 2 (T-102) akan 
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mengalirkan semua fluida yang ada pada tangki 

bahan tersebut atau 50% dari volume totalnya. 

Untuk perintah 2 yaitu 50% dan 50%, artinya pada 

Tangki Bahan 1 (T-101) dan Tangki Bahan 2 (T-

102) akan mengalirkan semua fluida yang ada 

pada tangki bahan atau 50% dari volume total 

Tangki Penampung Hasil Pencampuran (T-103). 

Kemudian, setelah SV sudah tertutup secara mixer 

akan berputar dengan lama putaran yang sudah 

ditentukan. Ketika warna sudah tercampur 

merata, dalam hitungan detik Solenoid valve 3 (SV-

3) akan membuka dan mengalirkan fluida yang 

ada didalam Tangki Penampung Hasil 

Pencampuran (T-103) menuju Tangki 

Penyimpanan Hasil Akhir (T-106).  

Sistem yang dirancang pada Arduino adalah 

keseluruhan sistem dari simulator fluid-mixing 

yang meliputi fungsi untuk mengatur sistem kerja 

dari pompa, pengontrolan relay, solenoid valve dan 

mixer.  

Dibawah ini adalah gambar skematik dari sistem 

simulator fluid-mixing mulai dari masukan 

tegangan menuju alat-alat yang digunakan seperti 

pompa, mixer, solenoid valve.   
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Gambar 12. Skematik rangkaian simulator fluid-mixing 

Sedangkan untuk diagram alir dari sistem program 

yang dibuat pada Arduino dengan program dari 

Arduino pada lampiran A : 

Mulai

Input 

saklar

Saklar 1  

Nyala

Saklar 2  

Nyala

z=1
z=1

cnt1=1

z=1

Pompa 

nyala

Sensor level 

1 nyala

a++

Sensor level 

2 nyala

b++

a>=10

b>=15

Pompa 1 

mati 

Pompa 2 

mati 

a>=10 && 

b>=15

Valve 1 & valve 

2 nyala

a

Ya 

Tidak

Ya 

Ya 

Ya 

Ya 

Tidak

Tidak

 

Gambar 13. Diagram alir Arduino 
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count ++ 

count3 ++ 

cnt1==1cnt1==0

count==timer1 

&& d==0

Valve1&valve2 

mati, mixer nyala

count3>=800 

&& d==0

Valve 1 

buka

count==timer1 

&& d==0

Valve1&valve2 

mati, mixer nyala

a

c=1,

count1++

count1==timer2 

&& e==0

Mixer mati 

Valve 3 buka

count2==timer3 

&& cnt1==0

count4==timer4 

&& cnt1==1

e=1, count2=0, 

z=0, cnt1=0

e=1, count4=0, 

z=0, cnt1=0

z==0

a=0;b=0;c=0;d=0;e=0;

count=0;count1=0;count2=0;

count3=0;count4=0;

Valve 3 mati Valve 3 mati

Akhir 

Ya

Tidak

Ya

Ya

Ya Ya

Tidak

Tidak

Ya

Tidak

Tidak

Ya Ya

Ya

Tidak

 

Gambar 14. Diagram alir Arduino (lanjutan) 

3 Implementasi Sistem 

Persiapan Hardware   

Sambungkan kabel terminal yang terpasang pada 

papan alat ke sumber tegangan 220v-230v. 

Kemudian setelah kabel terminal telah terpasang, 

hubungkan steker yang terhubung dengan MCB 

(miniatur circuit breaker) ke terminal steker yang 

terpasang pada papan simulator fluid-mixing atau 

dapat dilihat pada Gambar 15. 

 

 

Gambar 15. Steker MCB ke terminal steker 

Rubah posisi MCB pada posisi ON. 

   

Gambar 16.. MCB (Mini Circuit Breaker) 

Ketika alat sudah dipastikan mendapatkan arus 

dan tegangan dan MCB sudah posisi ON. Setelah 

itu rubah atau tekan saklar utama dalam keadaan 

ON yang terdapat pada bagian depan simulator 

fluid-mixing. 
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Gambar 17. Saklar Utama pada simulator fluid-mixing 

Setelah MCB dan saklar utama sudah dalam posisi 

ON, maka alat siap untuk diuji atau digunakan. 

Sebelumnya untuk memulai menjalankan alat 

simulator, pilih saklar kecil yang terdapat pada 

bagian depan simulator fluid-mixing. Kedua saklar 

kecil adalah saklar pilihan perintah program yang 

akan menggerakkan alat simulator. Pilih salah 

satu saklar kecil tersebut, sebagai contoh dipilih 

saklar kecil pada bagian bawah seperti terlihat 

pada Gambar 18. 

 

Gambar 18. Saklar utama dan saklar program 1 & 2 

Running Program 

Pada percobaan dalam penelitian ini, diambil 

contoh program 2 yaitu 50% dan 50%. Program ini 

artinya, pada Tangki Bahan 1 (T-101) dan Tangki 

Bahan 2 (T-102) akan mengalirkan semua fluida 

warna yang ada pada Tangki Bahan atau 50% dari 

volume total Tangki Penampung Hasil 

Pencampuran (T-103). Perbedaan dengan program 

1 adalah pada Tangki Bahan 1 (T-101) akan 

mengalirkan fluida warna hanya ½ dari volume 

maksimumnya atau 25% dari volume total pada 

Tangki Penampung Hasil Pencampuran (T-103) 

dan pada Tangki Bahan 2 (T-102) akan 

mengalirkan semua fluida yang ada pada Tangki 

Bahan tersebut atau 50% dari volume totalnya. 

 

Gambar 19. Saklar 2 (50% dan 50%) 

Setelah memilih program 2 untuk dijalankan, 

komponen pertama yang bekerja ialah Pompa 1 

(P-101) dan Pompa 2 (P-102), memindahkan 

fluida dari Tangki Reservoir (T-104) dan (T-105) 

menuju Tangki Bahan  (T-101) dan (T-102) melalui 

pipa stainless yang berdiamater ½ inch. 

 

Gambar 20. Proses aliran fluida warna pada Simulator 

fluid-mixing 

Pompa 1 (P-101) dan Pompa 2 (P-102) akan 

berhenti bekerja setelah fluida mengisi Tangki 

Bahan (T-101) dan (T-102) dan menyentuh sensor 

level, dapat dilihat pada Gambar 21. dan tampilan 

relay seperti pada Gambar 22. 
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Gambar 21. Tangki Bahan Terisi 

 

Gambar 22. Relay Sensor Level ON 

Setelah sensor level bekerja dengan menyentuh 

sensor level tersebut, maka solenoid valve (SV-1) 

dan (SV-2) secara otomatis akan membuka. Valve 

ini membuka untuk mengalirkan fluida dari Tangki 

Bahan  (T-101) dan (T-102) ke Tangki Penampung 

Hasil Pencampuran  (T-103). Tampilan relay 

seperti pada Gambar 23. 

 

Gambar 23. Relay solenoid valve 1 & 2 ON 

Setelah semua fluida dari Tangki Bahan (T-101) 

dan (T-102) habis dan mengisi penuh Tangki 

Penampung Hasil Pencampuran (T-103), solenoid 

valve (SV-1) dan (SV-2) akan berhenti bekerja. 

Kemudian mixer akan bekerja, bekerjanya mixer 

berfungsi sebagai pengaduk kedua fluida yang 

berbeda warna. Dapat dilihat pada Gambar 10. 

dengan kondisi relay mixer ON pada Gambar 11.  

 

Gambar 24. Tangki Penampung Hasil Pencampuran (T-

103)  

terisi penuh dan diaduk oleh mixer. 

 

Gambar 25. Relay mixer ON 

Selanjutnya setelah mixer berhenti mengaduk 

campuran fluida warna, maka dalam 3 detik Relay 

solenoid valve (SV-3) akan ON.  Solenoid valve (SV-

3) akan bekerja sehingga membuka dan 

mengalirkan hasil campuran 2 fluida warna yang 

sudah diaduk dan tercampur oleh mixer dari 

Tangki Penampung Hasil Pencampuran (T-103) 

menuju Tangki Penyimpanan Hasil Akhir (T-106) 

hingga mengisi penuh Tangki Penyimpanan Hasil 

Akhir (T-106). Seperti yang terlihat pada Gambar 

26. 

 

 

Gambar 27. Tangki Penyimpanan Hasil Akhir terisi 

penuh (tengah). 
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Dengan kondisi relay solenoid valve (SV-3) ON 

pada Gambar 28. 

 

 

Gambar 28. Relay solenoid valve (SV-3) ON 

4 Simpulan  

Berdasarkan hasil yang diperoleh dari pengerjaan 

penelitian ini, dapat disimpulkan :  

Simulator fluid-mixing yang dibangun memiliki 

harga yang lebih murah dengan pemilihan 

komponen-komponen yang mendukung.  

Pencampuran bisa dilakukan untuk 2 jenis warna 

dengan jenis fluida yang sama yaitu air.  
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Abstrak  

Kereta api adalah salah satu jenis transportasi darat 

yang cukup diminati masyarakat Indonesia dengan 

jumlah penumpang yang cukup tinggi. Kereta api di 

Indonesia sudah ada sejak 138 tahun yang lalu. 

Jaringan kereta api di Indonesia sebagian besar 

merupakan peninggalan jaman belanda meliputi 

lintasan sepanjang 6482 km yang tersebar di jawa dan 

Sumatra.Permasalahan kereta api di daerah ibukota 

yang rawan kecelakaan akibat banyak faktor. Salah satu 

tantangan mobilitas kereta api sendiri adalah 

terhambatnya perjalanan diakibatkan banjir 

rmenggenangi rel kereta, atau yang lebih parahnya lagi 

jika terjadinya kecelakaan akibat adanya air yang 

menggenang di rel kereta api, tujuan penelitian ini 

adalah adalah untuk membuat system peringatan dini 

bencana banjir yang mudah dioperasikan dan efektif 

untuk mendeteksi kebanjiran. System menggunakan 

mikrokontroller ATmega328 dengan sensor ultrasonic 

sebagai sensor pendeteksi level ketinggian air dan 

menggunakan sensor kelembaban untuk peramalan 

cuaca, dilengkapi dengan pengiriman data kebanjiran 

dan cuaca menggunakan Short message service (SMS). 

System menggunakan bahasa pemograman arduino. 

dari hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa system 

peringatan dini (Early Warning System) bekerja secara 

realtime dan efektif  dengan respon pembacaan kurang 

dari 1 detik, rata-rata error pembacaan sensor ultrasonic 

adalah 0 - 1,14% dan rata-rata error pembacaan 

kelembaban pagi, siang sore 4,06%..  

Kata kunci : mikrokontroller, sensor kelembaban, banjir, 

sistem peringatan dini. 

Abstract 

The train is one type of ground transportation are quite 

interested in Indonesian society with a high enough 

number of passengers. Train in Indonesia has existed 

since 138 years ago. Railway network in Indonesia is 

largely a relic of the Netherlands covering the path along 

the 6482 km spread across Java and 

Sumatra.Permasalahan train accident-prone areas of 

the capital as a result of many factors. One of the 

challenges of mobility train itself is the inhibition of the 

trip due to flooding rmenggenangi rail, or even worse if 

the accident due to the stagnant water in the railway, 

the purpose of this study was is to create an early 

warning system of floods are easy to operate and 

effective for detecting flooded. System using 

microcontroller ATmega328 with ultrasonic sensors as 

sensors detecting water levels and use a humidity 

sensor for weather forecasting, equipped with flood and 

weather data transmission using the Short Message 

Service (SMS). System uses arduino programming 

language. of the results of this study concluded that an 

early warning system (Early Warning System) works in 

realtime and effective response of less than 1 second 

readings, the average error ultrasonic sensor reading is 

0 to 1.14% and the average error morning humidity 

readings, 4.06% during the afternoon  

Keywords: early warning systems, microcontroller, 

humidity sensors, flood . 

1 Pendahuluan  

Dalam upaya mengurangi/menurunkan tingkat 

kecelakaan dari sektor transportasi kereta api, 

pemerintah terus berupaya secara bertahap 

membenahi sistem keselamatan dan keamanan 

transportasi kereta api menuju kondisi zero to 

accident. Upaya yang dilakukan pemerintah tidak 

saja bertumpu kepada penyediaan fasilitas 

keselamatan dan keamanan namun peningkatan 

kualitas SDM transportasi, pembenahan regulasi 

di bidang keselamatan/keamanan maupun 

sosialisasi kepada para pemangku kepentingan. 

Transportasi kereta api diselenggarakan dengan 

tujuan untuk mewujudkan lalu lintas dan angkutan 

kereta api yang selamat, aman, cepat, lancar, 

tertib dan teratur, nyaman dan efisien, mampu 

untuk menunjang pemerataan, pertumbuhan dan 

stabilitas sebagai pendorong, penggerak dan 

penunjang pembangunan nasional dengan biaya 

yang terjangkau oleh daya beli masyarakat. Moda 

transportasi kereta api merupakan salah satu 

angkutan yang banyak dimanfaatkan oleh 

masyarakat terutama masyarakat perkotaan yang 

mobilitasnya cukup tinggi. Seiring dengan 

pertumbuhan jumlah pengguna dan 

perkembangan teknologi perkeretaapian,  saat ini 

tidak diimbangi dengan pertumbuhan jalan kereta 
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dan peningkatan sumber daya manusia 

pendukungnya. Dengan kekurangan tersebut 

memunculkan berbagai permasalahan  angkutan  

perkeretaapian diantaranya adalah keterlambatan, 

gangguan keamanan dan keselamatan perjalanan. 

Angkutan perkeretaapian sangat dipengaruhi oleh 

faktor disiplin pelaku transportasi, perangkat 

peraturan yang jelas serta fasilitas pendukung 

penyelenggaraan transportasi itu sendiri. Fasilitas-

fasilitas dimaksud meliputi rambu, persinyalan, 

persimpangan sebidang, prasarana jalan rel dan 

lain sebagainya. (Anonim, 2006) 

Sistem peringatan dini pencegah kecelakaan 

kereta api atau secara umum disebut dengan 

istilah early warning device perlu dibangun 

mengingat berbagai macam jenis bencana alam 

sangat sering terjadi di Indoensia. Hal ini 

dikarenakan dan terkait dengan  keadaan dan 

kondisi alam di Indonesua ini. (Abdullah R, 2012). 

Untuk mengurangi tingginya resiko kecelakaan 

kereta api maka dibutuhkan suatu pengembangan 

teknologi yang dapat mengantisipasi terjadinya 

kecelakaan. Kecenderungan (Trend) kecelakaan 

kereta api sendiri lima tahun terakhir (tahun 2007 

s/d Tahun 2011) menunjukkan mengalami 

penurunan. Angka kecelakaan pada awal tahun 

2007 tercatat mencapai 159 kejadian kecelakaan 

dan menurun hingga mencapai 55 kejadian 

kecelakaan pada tahun 2011.Namun berdasarkan 

korban kecelakaan kereta api selama 5 (lima) 

tahun terakhir belum menunjukkan penurunan, 

melainkan memberikan kecenderungan (trend) 

jumlah korban  fluktuaktif (Hermanto P, 2013). 

Adapun penelitian sebelumnya secara umum  

Mendeteksi peringatan banjir melalui 

mikrokoktroler, sensor jarak, sensor cuaca, SMS 

menggunakan secara real time belum 

dihubungkan dengan obyek kereta api  

2 Metode 

Perancangan hardware early warning system 

merupakan bagian inti dari semua perancangan 

dimana disini terletak otak dari hardware yakni 

mikrokontroller. Mikrokontroller yang digunakan di 

hardware ini adalah mikrokontroller arduino uno 

dengan bahasa program berbasis bahasa C 

sebagai pembangun sistemnya, dimana 

mikrokontroller harus di koneksi ke PC atau laptop 

untuk downloading program menggunakan kabel 

usb serial. Hardware juga menggunakan sensor 

ultrasonik tipe PING parallax yang mampu 

mendeteksi jarak objek dibawah 1 detik dengan 

pembacaan yang akurat. Pada sector sensor suhu 

dan kelembapan menggunakan sensor DHT11, 

dimana sensor ini akan membaca suhu dan 

kelembapan sekitar secara realtime dan 

ditampilkan secara realtime di serial monitor, 

sensor ini berjenis digital yang juga mampu 

memberikan output data ke LCD atau seven 

segmen, namun pada perakitan hardware early 

warning system tidak menggunakan LCD maupun 

seven segmen di dalam alat.  

Mikrokontroller arduino terhubung dengan sensor 

ultrasonik (PING) sebagai alat untuk mengukur 

jarak ketinggian level air dan sensor suhu dan 

kelembapan sebagai alat untuk mengukur suhu 

dan kelembapan cuaca. Pemprosesan data berupa 

ketinggian, suhu dan kelembapan dilakukan oleh 

mikrokontroller sesuai perintah yang diinginkan 

oleh user, setelah itu data akan dikirimkan berupa 

SMS Gateway melalui modem GSM jika terjadi 

banjir, dan alarm berupa LED  akan menyala 

sebagai indikator terjadinya banjir. 

 

Gambar 1. Perancangan EWS Kereta Api 

Instrumen yang digunakan terdiri dari: 

Mikrokontoller, arduino uno, Modem GSM, Sensor 

ultrasonik (PING),Sensor DHT11, Kabel converter 

serial to USB DB9 male pin. Penelitian ini 

dilaksanakan pada tanggal 10 april sampai 

dengan September 2015 di Laboratorium Kendali 

Jurusan Teknik Elektro Fakultas Teknik Universitas 

Sultan Ageng Tirtayasa. Pengujian juga dilakukan 

di gedung COE Fakultas Teknik Universitas Sultan 

Ageng Tirtayasa. 

3 Hasil Dan Pembahasan 

Pada pengujian sensor untuk nilai kelembapan 

sedikit berbeda, secara realtime data nilai tidak 

berubah atau konstan namun memiliki nilai error 

dibawah 5 % meskipun agak sedikit lebih besar 

dari nilai suhu namun masih dapat dikatakan 

kinerja sensor untuk membaca kelembapan masih 

baik karena nilai error tidak melewati batas 

toleransi error sebesar 5 %. 
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Tabel 1. Sensor Kelembaban  

 Sensor 

(DHT11)0C 

Kelembaban 

(RH %) 

Error 

(%) 

Pagi 54 56 3,7% 

Siang 57 59 3,5% 

Sore 40 42 5% 

Pada gambar diatas, Pengujian dilakukan dengan 

memasang sistem peringatan dini bencana banjir 

pada wadah tempat air sebagai visualisasi 

bencana banjir buatan, Untuk memantau kondisi 

ketinggian air dengan menyesuaikan terhadap 

aspek pengujian. Keterangan dari setiap 

komponen gambar sebagai berikut, 

1. Sensor ultrasonik 

2. Serial RS232  

3. Sensor suhu dan kelembapan DHT11 

4. Antena modem GSM 

5. Rumah box hardware 

6. Wadah banjir buatan 

7. Air   

Pengamatan dilakukan dengan cara mengamati 

jarak sensor ke permukaan air, mengamati 

keadaan cuaca, lama pengiriman pesan (SMS) dan 

isi pesan SMS sesuai atau tidak dengan kondisi 

pembacaan sensor-sensor. 

 

Gambar 2. Implementasi Hardware EWS Terhadap 

Kereta Api Mini 

Pada gambar 2 diatas adalah implementasi 

hardware dengan rel kereta api. Dimana 

penempatan kereta api berada pada pinggiran 

wadah dan tidak menghalangi sensor dalam 

pembacaan level ketinggian air. Keterangan 

gambar : 1. Rel kereta, 2. RS232, 3. Wadah, 4. 

Sensor ultrasonic, 5. Power supply, 6. DHT11, 7. 

Antenna. Kereta api yang digunakan adalah kereta 

api mini dengan pengujian skala laboratorium. 

Pengujian dilakukan dengan kereta api berjalan 

otomatis dan pemberhentian secara manual, 

artinya ketika ada bahaya banjir maka 

pemberhentian kereta menggunakan manual 

stopping atau memberhentikan kereta api mini 

dengan tangan. 

Tabel  2. Pengujian Hardware Early Warning System 

Kecelakaan Akibat Banjir Pada Kereta Api Miniatur 

Menggunakan Beberapa Provider Yang Berbeda 

TELKOMSEL 

Keting

gian 

 

Kelemb

apan 

rendah 

Peringat

an SMS 

ke 

operator

/Masinis 

Waktu 

Tempuh 

SMS 

Isi Pesan 

SMS 

24 Cm   5,93 

detik 

Status : 

AWAS 

Level air : 24 

cm  

Cuaca :  

Kelembapan 

rendah 

20 Cm   5,46 

detik 

Status : 

WASPADA 

Level air : 20 

cm  

Cuaca :  

Kelembapan 

rendah 

10 Cm   5,59 

detik 

Status : 

BANJIR 

Level air : 10 

cm  

Cuaca :  

Kelembaban 

rendah 

Keting

gian 

 

Kelemb

aban 

tinggi 

Peringat

an SMS 

ke 

operator

/Masinis 

Waktu 

Tempuh 

SMS 

Isi Pesan 

SMS 

24 Cm   5,32 

detik 

Status : 

AWAS 

Level air : 24 

cm  

Cuaca : 

Kelembaban 

tinggi 

20 Cm   5,53 

detik 

Status : 

WASPADA 

Level air : 20 

cm  

Cuaca :  

Kelembaban 

tinggi 

10 Cm   5,09 

detik 

Status : 

BANJIR 
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Level air :10 

cm  

Cuaca :  

Kelembaban 

tinggi 
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4 Kesimpulan 

Adapun kesimpulan adalah : Pertama, Early 

warning system kecelakaan akibat banjir 

menggunakan mikrokontroller sebagai otak 

keseluruhan system untuk menentukan 

pembacaan sensor ultrasonic terhadap 

permukaan air dan pembacaan sensor suhu dan 

kelembapan untuk informasi cuaca secara 

realtime. Menggunakan SMS sebagai output atau 

peringatan dini bahaya banjir dengan pengujian 2 

provider GSM yang berbeda. Kedua, Early warning 

system kecelakaan akibat banjir ini berjalan 

dengan baik dan efektif untuk digunakan terutama 

di jalur perkeretaapian di Indonesia. Ketiga, 

System melakukan pembacaan kondisi 

permukaan air secara realtime dan kecepatan 

rata-rata pengiriman SMS semua provider ke 

operator atau masinis oleh early warning system  

kecelakaan akibat banjir melalui modem GSM 

dibawah 7 detik, system berjalan dengan cepat, 

tepat dan efisien. Keempat,Hasil pengujian rata-

rata persentase kesalahan (error) pada 

pembacaan sensor ultrasonic berkisar antara 0 - 

1,14 % dan persentasi kesalahan pada sensor 

kelembaban masih dibawah 5 %. 

5 Saran 

Untuk melanjutkan penelitian ini, peneliti 

mempunyai beberapa saran pengembangan 

penelitian yaitu Penelitian ini bisa dikembangkan 

dengan meminta informasi ketinggian permukaan 

air dengan format sms tertentu karena penelitian 

ini sudah menggunakan modem khusus. 
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XL AXIATA 

Ketinggi

an 
 

Kelembab

an rendah 

Peringat

an SMS 

ke 

operator

/ 

Masinis 

Waktu 

Temp

uh 

SMS 

Isi Pesan 

SMS 

24 Cm   6,22 

detik 

Status : 

AWAS 

Level air : 

24 cm  

Cuaca :  

Kelembap

an rendah 

20 Cm   5,78 

detik 

Status : 

WASPADA 

Level air : 

10 cm  

Cuaca :   

Kelembap

an rendah  

10 Cm   5,99 

detik 

Status : 

BANJIR  

Level air : 

10 cm  

Cuaca :   

Kelembap

an rendah 

Ketinggi

an 
 

Kelembab

an tinggi 

Peringat

an SMS 

ke 

operator

/ 

Masinis 

Waktu 

Temp

uh 

SMS 

Isi Pesan 

SMS 

24 Cm   5.88 

detik 

Status : 

AWAS 

Level air : 

24 cm  

Cuaca :   

Kelembap

an tinggi 

20 Cm   5,33 

detik 

Status : 

WASPADA 

Level air : 

20 cm  

Cuaca :  

Kelembap

an tinggi 

10 Cm   5,42 

detik 

Status : 

BANJIR 

Level air 

:10 cm   

Cuaca :   

Kelembap

an tinggi 
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Abstrak  

Profilometri frinji digital merupakan sistem pengukuran 

kedalaman dan rekonstruksi secara 3-dimensi 

menggunakan cahaya berpola yang diproyeksikan pada 

obyek uji. Profilometri frinji digital menggunakan 

informasi deformasi fasa akibat bentuk obyek sebagai 

besaran yang diukur untuk rekonstruksi obyek. Pada 

penelitian ini, sistem profilometri frinji digital terdiri dari 

sebuah proyektor Digital Light Processing (DLP) untuk 

proyeksi pola frinji dan kamera digital sebagai perangkat 

perekaman citra obyek. Kemudian akan dilakukan 

konversi besaran fasa pada hasil rekonstruksi menjadi 

besaran kedalaman pada skala metrik. 

Penelitian awal dilakukan untuk mencoba konfigurasi 

sistem profilometri frinji digital untuk berbagai jenis 

obyek 3-dimensi menggunakan berbagai tipe frekuensi. 

Hasil penelitian awal memberikan bahwa konfigurasi 

dapat merekonstruksi berbagai jenis obyek 3-dimensi 

dengan frekuensi frinji optimum senilai 7 cycle/100 

piksel. Implementasi pada wajah manusia dilakukan 

pada dua naracoba yaitu naracoba A dan B dengan area 

uji akurasi berada pada daerah hidung. Ketelitian 

pengukuran kedalaman hidung antara hasil rekonstruksi 

dan ukuran aslinya mencapai 90% untuk naracoba pA 

dan 88% untuk naracoba B. Analisa kualitatif terhadap 

bentuk hasil rekonstruksi wajah juga dilakukan untuk 

menilai proporsionalitas terhadap wajah sebenarnya. 

Berdasarkan analisa kualitatif dan kuantitatif, teknik 

profilometri frinji digital memiliki potensi yang besar 

untuk dimanfaatkan sebagai cara pengukuran serta 

rekonstruksi profil permukaan wajah. 

Kata Kunci : rekonstruksi wajah 3-dimensi, profilometri 

frinji digital, phase shifting interferometry, phase 

unwrapping 

1 Pendahuluan 

Wajah memiliki profil permukaan yang unik karena 

terdiri dari berbagai bagian penyusun yang 

berbeda antara satu bagian dengan bagian yang 

lain. Bagian- bagian penyusun wajah yang mudah 

diamati adalah mata, hidung dan mulut[1]. Bagian-

bagian ini menjadi sebuah fitur penting agar mesin 

atau komputer dapat menganalisa kesesuaian 

wajah. Proses ini biasa disebut sebagai biometrik 

dengan metode facial recognition. 

Prinsip identifikasi individu menggunakan facial 

recognition adalah pemrosesan citra wajah 2-

dimensi. Citra wajah direkam oleh kamera 

kemudian diproses menandai fitur-fitur penting 

yang menjadi ciri khas. Proses identifikasi 

dilanjutkan dengan menganalisa kecocokan fitur-

fitur penting tersebut dengan referensi asli pada 

database[2]. 

Sistem facial recognition dapat ditingkatkan 

ketelitiannya dengan adanya informasi kedalaman 

wajah. Secara tidak langsung, untuk mengukur 

ukuran kedalaman wajah, diperlukan proses 

rekonstruksi wajah secara 3-dimensi. Metode 

rekonstruksi permukaan wajah berbasis pada 

teknik pemindaian memanfaatkan sifat-sifat optis. 

Contohnya adalah teknik time of flight, pola moire, 

stereo-vision, pemindaian laser, dan 

interferometri[3]. 

Profilometri frinji digital adalah teknik pemindaian 

obyek secara 3-dimensi yang merupakan 

pengembangan dari interferometri yang 

menggunakan pola gelap-terang atau biasa 

disebut sebagai pola frinji. Pola frinji dengan 

kerapatan tertentu akan diproyeksikan ke obyek 

lalu akan direkam citranya oleh kamera. Citra hasil 

perekaman kemudian akan diolah oleh pemroses 

data menjadi sebuah bentuk 3-dimensi yang 

menyerupai obyek aslinya. Makalah ini lebih lanjut 

akan memaparkan penggunaan profilometri frinji 

digital untuk merekonstruksi permukaan wajah 

manusia secara utuh 

2 Metode Perancangan 

2.1 Rancangan Umum 

Awalnya, pola frinji dibuat menggunakan program 

pembangkit pola frinji. Kemudian frinji akan 

diproyeksikan menggukanan proyektor DLP. 

Proyeksi finji dilakukan dengan 4 buah pola frinji 

yang berbeda fasa  masing-masing  sebesar 
 

 
 

radian. Untuk  setiap proyeksi dilakukan 

perekaman citra oleh kamera digital. Informasi 
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profil obyek diperoleh setelah dilakukan 

pengolahan pada keempat citra hasil perekaman 

dengan PSI (Phase Shifting Interferometry) 4-step 

yang mengubah citra akuisisi dari besaran 

intensitas menjadi besaran fasa dalam bentuk 

citra fasa terlipat (wrapped phase). Kemudian 

dilakukan pemilihan ROI (Region of Interest) dan 

proses pembukaan lipatan fasa (phase 

unwrapping) untuk memperoleh infromasi  fasa 

sesungguhnya atau fasa absolut dari citra fasa 

terlipat. Namun sebelum dilakukan proses Phase 

Unwrapping dilakukan perlu dilakukan estimasi 

kualitas fasa. Estimasi kualitas fasa ditujukan 

untuk mengetahui informasi keseluruhan dari citra 

fasa serta melakukan penapisan terhadap noise 

yang ada. Phase unwrapping yang digunakan 

berbasis metode global unwrapping yang dapat 

mengolah citra secara cepat[4]. Metode Phase 

Unwrapping tersebut adalah PUMA (Phase 

Unwrapping Max-Cut)[5]. Terakhir, informasi  fasa 

absolut tersebut direkonstruksi menjadi profil 3 

dimensi dari obyek dan dilakukan konversi 

besaran fasa menjadi kedalaman untuk 

dibandingkan dengan profil obyek riil. Gambar 1 

dibawah mengilustrasikan diagram alir proses 

rekonstruksi permukaan wajah secara 3-dimensi 

 

Gambar 1. Diagram alir penelitian profilometri frinji 

digital untuk rekonstruksi profil permukaan wajah 

secara 3-dimensi 

2.2 Rancangan Perangkat 

Sistem perangkat terdiri secara umum dari kamera 

digital, proyektor, dan komputer pengolah data. 

Konfigurasi sistem perangkat keras yang 

dirancang adalah jarak antara perangkat-

perangkat pengukuran dengan obyek ukur. 

Proyektor diletakkan sejauh 184,1 cm dari latar 

secara tegak lurus. Kamera ditempatkan sejauh 

188,2 cm terukur dari titik tengah gambar proyeksi 

dari proyektor. Jarak antara proyektor dengan 

kamera adalah 39 cm sehingga membentuk 

segitiga siku-siku sehingga memenuhi syarat 

triangulasi dengan sudut antara sebesar 12°. 

Sudut antara kamera digital dan proyektor 

optimum berada pada rentang 10-15° untuk 

mengurangi efek bayangan pada obyek[6]. 

Susunan perangkat-perangkat keras pada sistem 

dapat dilihat pada Gambar 2. 

 

Gambar 2. Rancangan Perangkat Keras Sistem 

Pengaturan cahaya pada ruang dan parameter 

pada perekaman sangat memengaruhi kualitas 

rekonstruksi obyek.Citra direkam pada kondisi 

ruang gelap agar citra yang diolah murni hanya 

citra frinji yang mengalami deformasi dari obyek. 

Perekaman citra dengan kondisi ruang bercahaya 

akan mengganggu pemrosesan citra selanjutnya. 

Parameter-parameter kamera kemudian diatur 

untuk mendapatkan citra obyek yang fokus. 

Parameter yang diatur adalah ISO sebesar 400, 

bukaan kamera sebesar f/14, dan shutter time 

selama 0,5 s. Contoh citra terekam dari obyek 

rekonstruksi dapat dilihat pada Gambar 3. 

 

Gambar 3. Citra Terekam dari Obyek 3-Dimensi 

2.3 Rancangan Penelitian 

Penelitian ini akan menguji pengaruh frekuensi 

frinji terhadap kualitas rekonstruksi obyek dan 

akurasi dari pengukuran tersebut. Dibangkitkan 4 

tipe pola frinji dari kerapatan  yang  renggang  

sampai  rapat.  Frekuensi- frekuensi frinji tersebut 

adalah 3,5,7,dan9 cycle/piksel. Penelitian awal 
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dilakukan terlebih dahulu untuk beberapa obyek-

obyek sederhana untuk meneliti kemampuan 

system merekonstruksi bentuk-bentuk yang 

merepresentasikan bagian pada wajah. Dipilih  

obyek- obyek yaitu balok, benda-berundak, prisma 

segitiga, dan tabung untuk penelitian awal  sistem. 

Bentuk-bentuk obyek uji diilustrasikan pada 

Gambar 4 dibawah 

 

Gambar 4 Penampang Melintang dari Objek Uji 

Penelitian Awal (a) Balok (b) Benda Berundak (C) Tabung 

(d) Prisma Segitiga 

Pengujian frekuensi pada penelitian awal 

dilakukan dengan membandingkan kedalaman 

obyek antara nilai asli dari pengukuran dan nilai 

dari konversi fasa- kedalaman dari rekonstruksi 

obyek. Konversi besaran fasa-kedalaman 

mengikuti kaidah triangulasi dengan formula pada 

persamaan (1) dibawah dimana PL dan PK 

memiliki satuan m, merupakan fasa absolut dari 

hasil akhir rekonstruksi obyek 3-dimensi dengan 

satuan radian, f dengan satuan linepairs  per  

meter  (lp/m). 

Sehingga kedalaman profil obyek yaitu 

         berada pada skala m. Selain analisa 

ketelitian menggunakan perbandingan kedalaman, 

dilakukan analisa terhadap proporsionalitas 

kualitas hasil rekonstruksi. 

 (1) 

Melalui penelitian awal, didapatkan frekuensi 

optimum untuk rekonstruksi wajah. Setelah itu, 

dilakukan rekonstruksi pada wajah. Penilaian 

akurasi dilakukan pada bagian hidung naracoba. 

Nilai yang dibandingkan adalah jarak dari ujung 

hidung ke  pangkal menggunakan meteran dan 

dari rekonstruksi. Jarak pangkal ke ujung hidung 

merupakan wujud dari kedalaman bagian wajah. 

3 Hasil dan Diskusi 

3.1 Penelitian Awal 

Dilakukan rekonstruksi awal untuk obyek balok 

dengan keempat jenis frekuensi frinji yang 

dibangkitkan. Hasil rekonstruksi dapat dilihat 

pada Gambar 5-8. Sumbu z pada gambar 

menunjukan nilai fasa absolut dari hasil 

rekonstruksi yang sebanding dengan kedalaman 

obyek sesungguhnya. Melalui pengamatan, dapat 

dilihat rekonstruksi untuk frekuensi 9 cycle/100 

piksel terdapat lonjakan yang tidak sesuai pada 

bagian atas balok. Rekonstruksi yang tidak 

sempurna ini diakibatkan oleh fake wrap[4] atau 

kesulitan pemrosesan citra terekam akibat 

frekuensi frinji yang terlalu rapat 

Nilai kedalaman obyek didapatkan melalui 

persamaan (1) sebelumnya. Kumpulan data untuk 

Rekonstruksi Balok ditampilkan pada Tabel 1. 

Dipilih frekuensi dengan ketelitian paling tinggi 

yakni untuk frekuensi 5 dan 7 untuk dilakukan 

pengujian kembali pada penelitian berikutnya. 

Penelitian selanjutnya adalah rekonstruksi untuk 

objel berundak.  

 

Gambar 5. Rekonstruksi pada Balok dengan Frekuensi 3 

cycle/100 piksel 
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Gambar 6 Rekonstruksi pada Balok dengan Frekuensi 5 

cycle/100 piksel 

 

Gambar 7 Rekonstruksi pada Balok dengan Frekuensi 7 

cycle/100 piksel 

 

Gambar 8 Rekonstruksi pada Balok dengan Frekuensi 9 

cycle/100 piksel 

Tabel 1.Hasil Rekonstruksi Obyek Balok 

 

 

Frekuensi 

Fasa rata-

rata (rad) 

Tinggi 

Konversi (cm) 

 

Ketelitian(%) 

3 0,964 1,64 68,22 

5 1,720 1,76 73,19 

7 2,317 1,72 71,7 

9 2,394 1,35 56,45 

 

Obyek berundak merupakan obyek yang memiliki 

kedalaman yang berbeda-beda. Rekonstruksi 

dilakukan pada obyek agar proporsionalitas sistem 

dapat diketahui. Proporsionalitas sistem adalah 

kesebandingan perbedaan kedalaman antara 

obyek asli dan hasil rekonstruksinya. Pada 

permukaan wajah memang terdapat perbedaan 

kedalaman antara satu bagian dengan bagian 

lainnya, sehingga perlu diteliti kemampuan sistem 

merekonstruksi obyek yang kedalamannya 

beragam. Akurasi perbandingan kedalaman dan 

kualitas hasil rekonstruksi menjadi tolak ukur 

pengujian pola frinji pada penelitian awal ini. 

 

Gambar 9. Rekonstruksi Obyek Berundak Frekuensi 5 

cycle/100 piksel 

 

Gambar 10. Rekonstruksi Obyek Berundak Frekuensi 7 

cycle/100 piksel 
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Tabel 2. Data Perbandingan Kedalaman untuk 

Rekonstruksi Obyek Berundak 

 

Posisi Pengukuran 

 

A 

 

B 

 

C 

 

 

Obyek 

Berundak 

 

Kedalaman(cm) 

 

3,2 

 

1,8 

 

0,8 

 

Perbandingan 

 

4 

 

2,25 

 

1 

 
Rekonstruks

i 5 

cycle / 100 

piksel 

 

Fasa(rad) 

 

2,32 

 

1,45 

 

0,73 

 

Perbandingan 

 

3,18 

 

1,99 

 

1 

 
Rekonstruks

i 7 

cycle /100 

piksel 

 

Fasa(rad) 

 

3,1 

 

1,94 

 

0,98 

 

Perbandingan 

 

3,15 

 

1,97 

 

1 

 

Melalui Tabel 2 ditampilkan hasil perbandingan 

kedalaman antara obyek asli dan hasil 

rekonstruksi. Didapatkan nilai perbandingan yang 

hampir identik untuk frekuensi 5 dan 7 cycle/100 

piksel. Ketelitian perbandingan nilai fasa terhadap 

perbandingan kedalaman obyek asli bila dihitung 

mencapai 80% untuk kedua jenis frekuensi. 

Gambar 9 dan 10 menampilkan hasil rekonstruksi 

obyek berundak untuk frekuensi- frekuensi uji. 

Rekonstruksi pada frekuensi yang lebih renggang 

yaitu 5 cycle/100 piksel memberikan noise yang 

lebih tajam dan permukaan balok yang 

bergelombang. Disisi lain, untuk rekonstruksi 

dengan frekuensi 7 cycle/100 piksel memberikan 

permukaan balok yang lebih halus dengan noise 

yang rendah. Melalui analisis akurasi 

perbandingan kedalaman dan hasil rekonstruksi 

obyek dipilih frekuensi 7 cycle/100 piksel yang 

memberikan hasil rekonstruksi yang optimum.  

Penelitian awal berikutnya adalah rekonstruksi 

bentuk kontur. Wajah memiliki bentuk secara 

umum yaitu mencembung keluar. Untuk 

mengetahui akurasi rekonstruksi bentuk ini, 

dilakukan rekonstruksi terhadap obyek berbentuk 

setengah tabung. Selain itu, bagian penyusun 

wajah yang dominan yaitu hidung juga didekati 

rekonstruksinya dengan melakukan penelitian 

pada rekonstruksi obyek dengan bentuk prisma 

segitiga. Kemudian dilakukan analisis terhadap 

kesesuaian bentuk rekonstruksi dan obyek aslinya 

serta akurasi kedalaman obyek. 

Secara bentuk, untuk obyek setengah tabung dan 

prisma segitiga didapatkan rekonstruksi yang 

sesuai dengan obyek aslinya. Hasil rekonstruksi 

ditampilkan secara utuh oleh Gambar 11 dan 13. 

Melalui penampang melintang dari tiap-tiap objek, 

dapat dipilih titik maksimum dari kurva 2 dimensi 

sebagai nilai fasa yang akan dikonversi menjadi 

nilai kedalaman dari rekonstruksi obyek tersebut. 

Penampang melintang dari masing-masing obyek 

ditampilkan oleh Gambar 12 dan 13. Sumbu y 

pada kurva tersebut adalah fasa absolut dan 

kemudian dikonversi menjadi kedalaman yang 

dianalisa akurasinya terhadap kedalaman obyek 

sesungguhnya 

 

Gambar 11.  Rekonstruksi  Obyek  Setengah Tabung 

dengan Frekuensi 7 cycle/100 piksel 

 

Gambar 12. Penampang Melintang dari Rekonstruksi 

Obyek berbentuk Setengah Tabung 

 

Gambar 13. Rekonstruksi Obyek Prisma Segitiga dengan 

Frekuensi 7 cycle/100 piksel 
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Gambar 14. Penampang Melintang dari Rekonstruksi 

Obyek berbentuk Prisma Segitiga 

Nilai dari kedalaman yang melalui konversi 

dibandingkan terhadap nilai kedalaman obyek 

sebenarnya. Data tersebut ditampilkan pada tabel 

3. Untuk obyek setengah tabung ketelitian 

rekonstruksi mencapai 89,3% dan untuk obyek 

prisma segitiga dicapai ketelitian 74,67%. 

Ketelitian-ketelitian ini konsisten dengan 

penelitian awal pada balok dimana didapatkan 

ketelitian diatas 70% pada frekuensi 7 cycle/100 

piksel. 

 

Tabel 3. Data Kedalaman Obyek Setengah Tabung dan 

Prisma Segitiga 

Obyek Fasa Absolut 

(rad) 

Kedalaman 

Konversi (cm) 

Ketelitian(%) 

Setengah 

Tabung 

5,602 4,2 89,3 

Prisma 

Segitiga 

7,547 5,6 74,67 

 

Penelitian awal kemudian selesai setelah 

rekonstruksi pada obyek setengah tabung dan 

segitga. Frekuensi 7 cycle/100 piksel dipilih 

sebagai frekuensi optimum untuk rekonstruksi 

permukaan wajah pada naracoba. Kriteria yang 

dipenuhi adalah bentuk rekonstruksi yang 

proporsional,ketelitian pengukuran diatas 70%, 

noise dengan jumlah minimal, serta kehalusan 

bentuk rekonstruksi 

3.2 Penelitian pada Naracoba 

Naracoba pada penelitian ini terdiri dari 2 laki-laki 

yang selanjutnya akan disebut sebagai Naracoba A 

dan Naracoba B. Secara fisik, naracoba A memiliki 

bentuk wajah yang kotak, mata bulat, hidung 

mancung, bibir tebal dan kulit wajah putih. 

Naracoba B disisi lain memiliki bentuk wajah yang  

oval, dengan mata  lebih lebar, hidung kecil, bibir 

tipis, dan kulit wajah gelap. Perbedaan antara 

kedua naracoba ini lalu dikuantifikasi pada bagian 

hidung. Jarak antara ujung sampai pangkal hidung 

untuk naracoba A adalah 2,6 cm dan 2,4 cm untuk 

naracoba B. Naracoba A ditampilkan oleh Gambar 

15 dan Naracoba B oleh Gambar 16 

Proses rekonstruksi pada wajah secara umum 

sama dengan proses pada penelitian awal. 

Tambahan pada penelitian ini adalah kedua 

naracoba direkonstruksi dengan menggunakan 

bantuan papan penutup pada bagian 

kepala.Sebelumnya pada uji awal naracoba, 

pengolahan citra gagal merekonstruksi bentuk 

wajah secara utuh akibat bayangan pada bagian 

atas dari kepala naracoba. Untuk mengantisipasi 

bayangan, diberikan penutup agar pengolahan 

data dapat menghasilkan bentuk wajah secara 

utuh. Selain penggunaan papan penutup, untuk 

rekonstruksi yang baik, obyek harus berada dalam 

keadaan diam saat perekaman citra. Jika obyek 

yaitu wajah manusia ikut bergerak ketika 

perekaman citra maka informasi fasa yang 

didapatkan tidak akan proporsional dengan 

bentuk obyek asli. Proses rekonstruksi untuk 

wajah berlangsung selama 8-10 menit bergantung 

pada besar citra yang akan diproses. 

 

 

Gambar 15. Naracoba A 
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Gambar 16. Naracoba B 

Hasil rekonstruksi untuk naracoba A dan B 

ditampilkan oleh Gambar 17 dan 18. Rekonstruksi 

langsung dikonversi oleh persamaan triangulasi 

dengan referensi titik 0 berada pada bagian 

papan. Sehingga sumbu z pada rekonstruksi wajah 

langsung berada pada skala metrik yaitu cm. 

Terlihat bentuk bagian-bagian penyusun wajah 

seperti mata,hidung, dan bibir ditampilkan secara 

jelas dan menggambarkan wajah naracoba 

sebenarnya. Pada Gambar 19 dan 20, ditampilkan  

penampang membujur dari rekonstruksi wajah 

pada bagian tengah. Terlihat bahwa profil dahi, 

hidung, dan bibir, direpresentasikan secara sesuai 

dengan tampak samping dari wajah asli 

seseorang. Naracoba B memposisikan kepalanya 

lebih mendongakdibanding naracoba A sehingga 

tampak lebih tinggi 

Pada rekonstruksi wajah diambil 2 titik pada 

bagian ujung hidung dan pangkal hidung yang 

akan diselisihkan lalu dibandingkan dengan jarak 

ujung-pangkal hidung wajah asli. Tabel 4 

menampilkan perbandingan nilai antara 

kedalaman hidung asli dan hasil rekonstruksi. 

Ketelitian untuk naracoba A mencapai 90% dan 

naracoba B adalah 88%. Sehingga, dengan 

analisa ketelitian serta analisa bentuk 

rekonstruksi, profilometri frinji digital dapat 

digunakan sebagai teknik untuk memindai wajah 

secara 3-dimensi sehingga didapatkan model 

wajah secara utuh. 

 

Gambar 17.  Rekonstruksi  Wajah  Naracoba A  dengan 

Frekuensi 7 cycle/100 piksel 

 

Gambar 18.  Rekonstruksi Wajah Naracoba B dengan 

Frekuensi 7 cycle/100 piksel 

 

Gambar 19. Penampang Membujur dari Rekonstruksi 

Naracoba A 
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Gambar  20  Penampang  Membujur  dari  Rekonstruksi 

Naracoba B 

Tabel 4. Data Jarak Ujung-Pangkal Hidung Rekonstruksi 

Naracoba 

 

Naracoba 

Jarak Ujung- 

Pangkal (cm) 

Jarak Hasil 

Rekonstruksi 

Wajah (cm) 

Ketelitian (%) 

A 2,6 2,34 90 

B 2,4 2,11 88 

 

4 Kesimpulan 

Telah dirancang konfigurasi sistem untuk 

profilometri frinji digital yang terdiri dari proyektor 

DLP, kamera digital, dan komputer yang dapat 

digunakan untuk rekonstruksi 3-dimensi profil 

permukaan wajah dengan informasi kedalaman 

pada skala metrik. Pola frinji optimum adalah 

dengan frekuensi 7 cycle/100 piksel untuk bisa 

merekonstruksi bentuk permukaan wajah baik dari 

segi kualitas dan keakuratan ukuran. Pada hasil 

rekonstruksi permukaan wajah naracoba A dan B 

diperoleh bentuk wajah yang sesuai dengan 

bentuk wajah asli naracoba dengan bagian-bagian 

penyusun wajah seperti mata,hidung,dan mulut 

terlihat jelas. Ketelitian pada masing-masing 

naracoba adalah 90% dan 88%. 
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CMOS Osilator Cincin dengan Keluaran Quadratur dengan Pengendalian 

Frekuensi 

Ceri Ahendyarti, Prapto Nugroho, Risanuri Hidayat 

Departemen Teknik Elektro dan Teknologi Informasi Universitas Gadjah Mada 

ceri.ahendyarti.sie13@mail.ugm.ac.id 

Abstrak  

Makalah ini mendiskusikan tentang Osilator cincin 

CMOS dengan keluaran quadrature yang bertujuan 

untuk mencari kinerja atau daya guna yang bagus yang 

mengkonsumsi daya yang kecil, rendah noise dan 

mendapat frekuensi yang tinggi, kami menggunakan 

metode menambah inverter feedforward. Topologi 

rangkaian yang diusulkan adalah osilator cincin 

quadrature yang mempunyai 4 inverter utama dengan 

penambahan 4.inverter tambahan yang mempunyai 

fasa yang berlawanan yang dirangkai dan ditempatkan 

di simpul diantara inverter utama. Osilator quadrature 

adalah osilator cincin yang mengeluarkan 4 keluaran 

sinyal yang berbentuk sinusoidal dan setiap keluaranx 

berbeda fasa 90o. Osilator cincin mempunyai derau fasa 

yang tinggi dibandingkan dengan osilator LC, tetapi 

osilator cincin mempunyai rentang tala yang lebih lebar 

dab mudah diintegrasikan dalam chip. Makalah ini 

mediskusikan tentang osilator cincin quadratur CMOS 

dengan  teknologi 0.18 um standart teknologi CMOS.  

Kata kunci : quadrature ring oscillator, ring oscillator, 

CMOS ring Oscillator 

1 Pendahuluan  

Saat ini, teknologi komunikasi yang semakin 

meningkat pesat,dan standar komunikasi yang 

digunakan sekarang sangat bervariasi dari 

pengiriman data hingga bermacam frekuensi yang 

digunakan, sehingga dibutuhkan pembuatan skala 

rentang frekuensi yang lebar untuk 

mengaplikasikan sesuai kebutuhan pengguna alat 

telekomunikasi saat ini. Osilator cincin yang 

mempunyai rentang tala yang lebar dan sangat 

mudah diintegrasikan pada teknologi chip menjadi 

pilihan yang tepat dan yang serng digunakan oleh 

peneliti sebelumnya.. [1]–[5] 

Penggunaan daya listrik yang hemat dan rendah 

adalah tuntutan sebuah alat elektronik saat ini, 

tetapi meskipun mengkonsumsi daya yang hemat, 

kinerja yang cepat dan maksimum pada mode 

kinerja maksimum pada frekuensi operasi tinggi. 

Jika sumber frekuensi dengan pembagi yang dapat 

diprogram ulang digunakan, osilator selalu 

dioperasikan pada kecepatan detak cepat dan 

juga daya tinggi. Sebuah osilator dengan 

jangkauan tala yang lebar dapat mengurangi 

kerumitan rangkaian dan penghematan daya 

tambahan.  

Selain masalah jangkauan tala dan penerimaan 

gambar yang bagus, konsumsi daya adalah alasan 

utama dipilihnya metode membuat keluaran 

quadratur pada osilator cincin, karena metode 

penggunaan sel tunda yang terlalu mengonsumsi 

banya daya daripada metode quadratur ,. [6]–[9] 

Berdasarkan berbagai alasan yang telah 

dikemukakan sebelumnya, paper ini bertujuan 

untuk mengembangkan kinerja osilator cincin yang 

mempunyai derau fasa yang rendah dengan cara 

membuat osilator cincin dengan keluaran 

quadrature dan menambah rentang tala  

Pada bab 1, dibahas mengenai pendahuluan dan 

latar belakang penelitian. Bab 2 dibahas mengenai 

osilator cincin quadrature dan kendali frekuensi. 

Bab 3 mengenai hasil eksperimental dan 

pembahasan. Terakhir, bab 4 membahas 

mengenai kesimpulan. 

2 Metode 

2.1 Osilator Cincin Quadrature 

Osilator cincin (Ring Oscillator) adalah osilator 

tanpa konduktor yang dihubungkan dengan 

koneksi cincin. Sedangkan Osilator cincin 

quadrature adalah osilator cincin yang 

menghasilkan 4 sinyal sinusoidal yang setiap 

sinyalnya berbeda fasa 90o [4]–[6]. Osilator cincin 

sering dipilih untuk diaplikasikan pada teknologi 

CMOS, karena mudah diintegrasikan dalam chip 

tidak seperti osilator LC yang membutuhkan 

tempat yang jauh lebih lebar  dalam 

pengintegrasiannya. Tetapi osilator cincin 

mempunyai kelemahan derau fasa yang tinggi 

dibandingkan dengan osilator LC. Derau fasa yang 

tinggi membuat tantangan para peneliti untuk 

membuat metode yang digunakan untuk menekan 

derau fasa yang besar. [4]–[6], [10][11] 

Beberapa metode ditemukan untuk mengurangi 

derau fasa yaitu dengan injection locking, dan 

salah satunya adalah dengan membuat keluaran 

osilator quadarature. Untuk membuat keluaran 

quadrature  pada  osilator cincin bisa dilakukan 

dengan beberapa teknik yaitu teknik injection 

locking, interpolating phase, dan inverter atau 

coupled inverter.[5], [10] 
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2.2 Rangkaian Osilator 

Secara umum  dasar dari rangkaian osilator cincin 

CMOS  bekerja dengan sel tunda atau inverter, 

dengan jumlah ganjil paling kecil berjumlah tiga, 

dan disebut osilator cincin tiga tahap.[5], [10] 

Yang ditunjukkan pada Gambar 1. 

Inverter yang terkait dengan osilator cincin ini 

terdiri dari 2 yaitu single ended dan differential. 

Derau fasa osilator cincin differential meningkat 

seiring bertambahnya jumlah tahap (N) yang sama. 

Osilator cincin berbasis differential inverter 

mengkonsumsi daya lebih rendah daripada 

daripada single ended inverter. 

Pemakaian inverter sebagai sel tunda membuat 

adanya waktu tunda dari sinyal yang masuk dan 

keluar inverter maka frekuensi keluaran dari 

osilator bias dihitung dengan rumus: 

d

ocs
N

f
2

1


  (1) 

dimana d  = waktu tunda tiap inverter 

N   = jumlah stage 

Gambar 1. osilator cincin tiga tahap. 

Untuk membuat keluaran quadrature dibutuhkan 

jumlah stage dari osilator yang berjumlah genap, 

dan sayangnya jika jumlah stage genap, 

menghasilkan keluaran yang statis dan stabil yang 

sering disebut ―latch up‖ dan tidak bisa berosilasi. 

Dari masalah diatas ada dua metode untuk 

membuat rangkaian berosilasi. Metode yang 

pertama adalah menggunkan differential sinyal 

dengan menggunakan current mode logic (CML) 

sel tunda dengan sumber tail current. Yang kedua 

dengan menambahkan umpan balik maju (feed 

forward) inverters diantara simpul-simpul yang 

mempunyai fasa sinyal yang berbeda. Gambar 2 

menunjukkan osilator cincin dengan keluaran 

quadrature dengan menggunakan metode 

penambahan feedforward. 

0°90°180°270°0°

D1 D2 D3 D4

f1 f2

f3 f4

 

Gambar 2. osilator cincin tiga dengan metode 

penambahan inverter feedforward 

Metode yang pertama mempunyai kekurangan 

pada konsumsi daya. Metode ini membuat 

konsumsi daya semakin besar dari sebelumnya 

karena arus bias yang konstan pada tail transistor 

[6]. Gambar 2 menunjukkan osilator cincin dengan 

keluaran quadrature dengan menggunakan 

metode penambahan feedforward.Inverter pada 

pada rangkaian berisi rangkaian yang terdiri 

dengan PMOS dan NMOS yang ditunjukkan 

gambar 3. 

 

Gambar 3. topologi dari masing-masing sel tunda 

rangkaian yang diusulkan. 

Untuk mencegah adanya latch up pada rangkaian 

osilator cincin berjumlah stage genap yang 

mempunyai keluaran statis, dengan 

menambahkan rangkaian. Untuk meningkatkan 

frekuensi dari osilator cincin dengan jumlah 

tahapan yang genap dan penambahan feed 

forward diantara simpulnya ditunjukkan pada 

Gambar 4. Empat inverter utama yang dengan 

penambahan 4 rangakian inverter tambahan 

dengan fasa yang berlawan. 
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 Gambar 4. Total Rangkaian Osilator cincin  quadrature. 

Bagian dari rangkaian dapat beroperasi sebagai 

negative –G, sel atau sebagai pembuatan kembali 

rangkaian, yang berdaya dua sinyal yang 

mempengaruhi level yang berlawanan. Inverter 

tambahan yang berlaku sebagai feed forwads 

bekerja sebagai  sumber arus ujung atau tail 

current pada CML (current made logic) pada 

osilator. Terdapat kekuatan threshold dari  inverter 

feedforward yang berhubungan dengan kekuatan 

dari inverter utama untuk membuat osilasi yang 

stabil. 

3 Pengendalian Frekuensi 

Konsumsi arus pada inverter CMOS statis 

terutama terjadi karena proses proses pengisian 

dan simpul pengisian ulang pada kapasitor. Yang 

lebih rendah adalah arus, yang lebih panjang 

adalah waktu transisi. Oleh karena itu, kendali 

frekuensi dapat dicapai dengan mengarahkan 

atau memprogram arus terhadap pada individual 

inverters stages. Teknik ini diaplikasikan terhadap 

salah satu atau keseluruhan inverter untuk kondisi 

penurunan, penaikan atau kedua sudut tersebut. 

Pada umpan maju quadratur osilator dengan arus 

yang diarahkan secara diaplikasikan secara 

terpisah untuk dipasangkan hanya dengan inverter 

utama yang diajukan. Tidak ada arus yang 

dikendalikan yang diaplikasikan inverter umpan 

maju. Dengan pendekatan ini, kekuatan inverter 

umpan maju relative terhadap kekuatan utama 

inverter yang meningkat pada frequensi yang lebih 

rendah. Pada frekuensi-frekuensi yang lebih 

rendah, konsep ini menyebabkan pembentukan 

isyarat  untuk dibangkitkan kembali dan bagian 

utama dari persediaan arus digunakan sebagai 

arus shunt yang mengalir secara langsung dari Vdd 

ke Vss tanpa melakukan proses pengisian  atau 

pengeluaran pada simpul kapasitansi sebagai 

hasil dari konsumsi arus tidak menurun pada 

frekuensi rendah dan fasa gangguan meningkat.  

Pada proses pendekatan kami yang terbaru, kami 

mengajukan untuk mengendalikan total dari arus 

utama quadratur osilator Icm. Hal ini telah 

dilakukan sebuah sumber arus PMOS 

disambungkan ke bagian negative dari VSs 

(Gambar 4). Arus inti dikendalikan dengan 

mengaplikasikan tegangan yang tepat Vpmos dan 

Vcmos ke gerbang dari transistor arus yang 

dikendalikan. Sumber-sumber Inti osilator inverter 

disambungkan ke sumber internal Vdd‘ dan Vss‘. 

Dengan pendekatan ini, kekuatan rasio tertinggi 

diantara inverter utama dan inverter umpan maju 

di maintain pada beberapa arus inti sebagai hasil, 

konsumsi arus menurun dengan menurunnya 

frekuensi dan bentuk sinyal dan kinerja fasa noise 

bernilai relative tetap (konstan) pada rentang 

frekuensi kerjanya. Hal ini terjadi karena osilator 

arus inti pada dasarnya digunakan untuk proses 

pengisian dan disproses pengisian pada simpul 

kapasitansi internal pada beberapa frekuensi 

operasional. Oleh karena itu, transistor sumber 

arus menawarkan supply rejection dan penguatan 

pada gangguan pensakelaran. 

 

Gambar 5. hasil simulasi osilator cincin quadrature 

4 Kesimpulan 

Makalah ini mendiskusikan tentang penambahan 

kinerja dari osilator cincin quadratur dengan 

metode penambahan rangkaian inverter 

feedforward yang berbeda fasa pada setiap simpul 

diantara inverter utama. Dengan peningkatan 

frekuensi dan pengontrollan frekuensi. 

Penelitian ini menggunakan perangkat lunak atau 

simulator H-SPICE dan didapatkan hasil yang 

frekuensi yang lebih besar 0.002ms. namun untuk 

phase noise dan daya yang rendah perlu penelitian 

lagi untuk hasil yang lebih baik.dalam rangkaian 

ini dengan meningkatkan nilai Av (penguatan) dan 

kombinasi nilai W (width) dan L (Leght) pada 

transistor PMOS dan NMOS yang tepat. 
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Abstrak  

Pengukuran nilai echo akustik dari ikan merupakan 

metode yang penting dalam pendugaan stok ikan. Data 

estimasi stok ikan yang tepat atau presisi  dapat 

diperoleh dari akurasi instrumen akustik yang sudah 

dikalibrasi. Salah satu metode untuk mengkalibrasi 

instrumen akustik adalah dengan mengukur nilai echo 

dari sebuah target standar, yaitu bola sphere. Tingkat 

akurasi dari instrumen sonar yang dikalibrasi sangat 

tergantung pada karakteristik akustik dari target (bola 

sphere). Pengkalibrasian menggunakan objek bola 

sphere ini dilakukan pada instrumen akustik CruzPro 

PcFF88. Bola sphere yang terbuat dari material tungsten 

carbide dengan ukuran diameter 3 cm diletakkan pada 

jarak 1 m di bawah transducer CruzPro menggunakan 

frekuensi 200 kHz. Hasil yang didapatkan berdasarkan 

pengukuran langsung menunjukkan bahwa nilai target 

strength dari bola sphere tersebut adalah sebesar -42.5 

dB, sedangkan secara empiris nilai target strength bola 

sphere tersebut adalah sebesar -46 dB.  

Kata Kunci:  akustik; bola sphere; CruzPro PcFF88 

1 Pendahuluan  

Quantified Echo Sounder (QES) sangat banyak 

digunakan dalam survei akustik untuk 

mengestimasi stok ikan. Untuk mendapatkan hasil 

estimasi yang baik, diperlukan kalibrasi terhadap 

instrumen yang digunakan. 

Pada sekitar tahun 1980-an, Foote[1] bersama 

peneliti lain mengembangkan metode kalibrasi 

menggunakan bola sphere standar (metode 

kalibrasi sphere). Pada metode ini dilakukan 

pengamatan pada nilai echo dari sphere tersebut, 

pengukuran amplitudo, dan mengubahnya menjadi 

nillai target strength (TS) dari sphere tersebut. 

Menurut Foote et. al[2], untuk mengkalibrasi suatu 

instrumen dengan menggunakan bola sphere ada 

tiga metode perhitungan yang dapat digunakan, 

yaitu: (1) sensitivitas on-axis dari keseluruhan 

echo-sounding dan sistem yang terintegrasi, (2) 

fungsi time-varied-gain (TVG) dari penerima 

(receiver), dan (3) sudut bim dari transducer. 

Perhitungan komponen elektrik dari komponen 

sistem juga dapat termasuk dalam faktor kalibrasi.  

Metode kalibrasi tersebut dicoba untuk diujikan 

pada fish finder CruzPro PcFF88 yang memiliki 

spesifikasi seperti yang ditunjukkan pada Tabel 1. 

Gelombang suara yang ditransmit dari transducer 

CruzPro menjalar pada kolom air lalu mengenai 

target (bola sphere) dan kemudian gelombang 

suara akan kembali diterima oleh receiver 

transducer. Gelombang suara yang kembali 

tersebut dinamakan echo. 

 

Gambar1 blok diagram pengukuran refleksi bola sphere 

Tabel 1 Spesifikasi CruzPro Fish Finder PCF8850 

Parameter Nilai 

Frekuensi (kHz) 200 

Transmitted Power (Watt) 320 

Near Field (m) 0.38 

Kecepatan Suara (m/s) 1516 

Durasi Pulsa (ms) 0.4 

Ping Rate (s) 0.334 

Amplifier Gain (dB) -20.83 

 

Menurut Sawada dan Furusawa[3], metode 

integrasi echo dari bola sphere memiliki 

keunggulan dalam tingkat presisi dan seharusnya 

metode ini lebih banyak digunakan dalam teknik 

pengkalibrasian. Perhitungan kalibrasi dengan 

cara eksperimen nantinya akan dibandingkan 

dengan perhitungan teoritis. Kami memban-

dingkan hasil kami dengan penelitian yang 

dilakukan oleh MacLennan[4]. Menurutnya, nilai TS 
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dari sebuah bola sphere sangat tergantung pada 

frekuensi instrumen, diameter, dan massa jenis 

dari bola sphere tersebut. Namun, nilai TS juga 

sangat tergantung pada kecepatan suara yang 

merambat di air dan pada bola sphere tersebut, 

dimana faktor kecepatan suara tersebut sangatlah 

sulit untuk dihitung. 

2 Metode 

Kami mencoba melakukan metode kalibrasi bola 

sphere dan integrasi echo pada fish finder CruzPro 

PcFF88 di sebuah water tank yang berisi air tawar 

dengan kedalaman maksimal 2.5 m. Frekuensi 

yang digunakan sebesar 200 kHz dengan 

pengukuran TS. 

Bola sphere yang terbuat dari material tungsten 

carbide dengan diameter 35 mm diletakkan 

sejauh 1 m dari permukaan transducer, 

sedangkan permukaan transducer diletakkan 

sejauh 70 cm dari permukaan air.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar2  sistem diagram blok QES 

3 Diskusi 

3.1 Percobaan Forbes et. al 

Kami membandingkan nilai TS yang kami 

dapatkan dengan percobaan yang telah dilakukan 

sebelumnya oleh Forbes, Simmonds, dan Edward[5] 

yang mengukur nilai TS dari bola sphere dengan 

diameter yang berbeda-beda.  

 

Gambar 3 target strength dari sphere tungsten carbide 

Berdasarkan percobaan yang dilakukan oleh 

Forbes et. al tersebut, semakin besar ukuran bola 

sphere maka nilai TS akan semakin besar juga, 

namun hubungan keduanya tidak linear, 

melainkan pada ukuran-ukuran tertentu nilai TS 

akan kembali mengecil baru kemudian membesar 

lagi. Hasil yang didapatkan dari percobaan 

tersebut menunjukkan bahwa bola sphere dengan 

ukuran diameter 35 mm memiliki nilai TS di antara 

-40 dB sampai -45 dB. Hasil yang kami dapatkan, 

yaitu TS dari bola sphere yang diukur dengan 

instrumen CruzPro PcFF88 memiliki nilai -42.5 dB 

berada di dalam rentang nilai dari percobaan 

Forbes et. al. 
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Gambar 4 echogram TS hasil rekaman CruzPro PcFF88 

Gambar 4 menunjukkan hasil echogram atau nilai 

echo bola sphere pada kedalaman 1 m yang 

diukur menggunakan instrumen CruzPro PcFF88. 

Dari echogram tersebut dapat diketahui bahwa 

nilai TS dari bola sphere adalah -42.5 dB. 

3.2 Parameter SONAR 

Source Level 

Source level (SL) dari proyektor ke segala arah 

selalu direferensikan pada jarak standar 1 m atau 

1 yard dari pusat akustiknya (dalam hal ini adalah 

bola sphere). Menurut Waite[6], pada jarak 1 m dari 

pusat akustik bola sphere dengan luas area      

= 12.6 m2. Jika daya luaran yang digunakan 

adalah P watt, SL didefinisikan dengan persamaan 

          (
  

  
)   (1) 

=      (
      

            
) 

=10 log P + 10 log (1.1846   1017) 

SL =10 log P + 170.8 dB   (2) 

(jika jarak standar adalah 1 yard, SL = 10 log P + 

171.5 dB). Karena P yang digunakan saat 

pengambilan data adalah 320 Watt, maka SL = 

195.85 dB. 

Transmission Loss 

Transmission loss (TL) atau yang biasa sering 

disebut juga sebagai propagation loss (PL) adalah 

perhitungan kuantitatif dari hasil reduksi intensitas 

suara antara sumber dan target. PL dapat 

disebabkan oleh spreading loss maupun absorpsi 

dari kolom perairan. Pada kasus bola sphere, 

power dari transducer diradiasikan ke semua arah 

sama besarnya. Karena P = intensitas   area, 

      
        

             

dan jika r1 = 1 m, fungsi PL menjadi 

         (
  

  
)            (3) 

atau dalam bentuk logaritmik, 

          (4) 

dimana r dalam meter. Jarak antara transducer 

dan bola sphere adalah 1 m, maka nilai PL adalah 

0 dB. 

 

Gambar 5 spreading loss 

4 Kesimpulan 

Frekuensi 200 kHz merupakan frekuensi yang 

biasanya digunakan untuk survei ikan di laut 

dangkal. Untuk kalibrasi instrumen dengan 

menggunakan target bola sphere dengan diameter 

sekitar 40 mm, nilai TS yang harus dikeluarkan 

oleh instrumen tersebut haruslah berkisar -42 dB 

atau lebih besar. Instrumen CruzPro PcFF88 sudah 

terkalibrasi dengan baik. 
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Abstrak  

Kegiatan penelitian dalam bidang kelautan khususnya 

pengukuran parameter fisik laut membutuhkan sebuah 

alat ukur yang teliti dan user friendly. Penelitian ini 

bertujuan merancang dan membuat suatu instrumen 

autonomous untuk mengukur parameter fisik laut. 

Pengukuran parameter fisik laut dilakukan dengan alat 

ukur berbasis mikrokontroler Arduino Yun ATMega32 

versi surface mounting device (SMD) yang dilengkapi 

sensor suhu (DS18B20), pH meter, dan konduktivitas 

(electrical conductivity meter). Pada sistem yang 

dirancang, hasil pengukuran disimpan pada data logger. 

Hasil pada pengujian secara laboratorium menunjukkan 

pengukuran suhu air tawar  rata-rata sebesar 26.58 ºC, 

pH 7.63, dan salinitas 0 ‰, sedangkan pengukuran 

suhu pada air laut sebesar 27.42 ºC, pH 8.06, dan 

salinitas 31.99 ‰. Berdasarkan hasil pengukuran, 

diperoleh hasil bahwa pengukuran kondisi 

menggunakan instrumen ini dapat bekerja dengan baik.  

Kata Kunci:  autonomous, instrumen, mikrokontroler 

Arduino YUN ATMega32, pH, salinitas, suhu 

1 Pendahuluan  

1.1 Latar Belakang  

Fenomena alam yang terjadi di laut dapat diamati 

dari berbagai parameter fisik. Parameter fisik laut 

tersebut diantaranya suhu, salinitas, dan pH.  

Ketiga parameter ini sangatlah penting dalam 

survey oseanografi. Suhu merupakan salah satu 

faktor yang penting dalam mengatur proses 

kehidupan organisme laut dan mempunyai 

pengaruh sangat dominan terhadap kehidupan 

ikan dan sumber daya hayati laut pada umumnya 

[1]. Salinitas didefinisikan sebagai jumlah berat 

garam yang terlarut dalam 1 liter air dan erat 

kaitannya dengan nilai konduktivitas. Semakin 

tinggi salinitas, maka semakin tinggi 

konduktivitasnya. Salinitas perairan memegang 

peranan penting bagi kondisi perairan laut karena 

memengaruhi laju pertumbuhan, jumlah makanan 

yang dikonsumsi, dan daya kelangsungan hidup 

pada biota laut [2]. Nilai pH di perairan sangat 

penting diketahui, terlebih sedang maraknya isu 

pengasaman laut yang dibuktikan oleh 

menurunnya nilai pH dan berakibat buruk 

terhadap kehidupan biota laut. Selama ini 

pengukuran parameter fisik tersebut masih 

menggunakan alat konvensional, seperti 

contohnya termometer untuk mengukur suhu, 

refraktometer untuk mengukur salinitas, dan 

kertas pH untuk mengukur pH. Upaya penelitian 

dan pemantauan parameter fisik ini terbatas pada 

skala temporal dan spasialnya. Dalam beberapa 

tahun terakhir, pengukuran lapang yang akurat 

masih tergantung kepada biaya yang cukup mahal 

karena memerlukan alat yang canggih untuk 

mengukurnya disamping faktor transportasi dari 

darat ke laut. Maka dari itu dibutuhkan suatu 

teknologi berbasis instrumen yang memiliki 

kemampuan lebih baik untuk mengukur parameter 

fisik laut. Tanpa pengukuran yang akurat, intensif, 

dan dilakukan pemantauan dalam jangka panjang, 

data parameter fisik laut yang baik dan benar 

tidak dapat diperoleh.  

Pada penelitian ini dibuat suatu alat ukur suhu, 

salinitas, dan pH dengan mikrokontroler Arduino 

YUN ATMega32 versi surface mounting device 

(SMD) yang mantinya akan diimplementasikan 

untuk merekam data parameter fisik laut pada 

rentang waktu tertentu. Instrumen ini dilengkapi 

sensor suhu (DS18B20), pH meter, dan 

konduktivitas (electrical conductivity meter). 

Instrumen autonomous ini diharapkan dapat 

menggantikan metode pengukuran konvensional 

yang selama ini digunakan. Bahkan apabila 

dibandingkan dengan pengukuran instrumen lain 

sekalipun, seperti CTD (conductivity, temperature, 

and depth), pengukuran menggunakan instrumen 

autonomous ini lebih baik karena didapatkan hasil 

yang kontinyu [3]. Keseluruhan hasil pengukuran 

kemudian disimpan dalam sebuah data logger. 

Pemantauan dan pengukuran in situ yang 

berkelanjutan  diharapkan dapat memberikan 

informasi penting untuk penelitian, karena data 

time series dibutuhkan untuk memantau 

fenomena laut yang berkaitan dengan faktor suhu, 

salinitas, dan pH. Selain itu juga data time series 

parameter fisik laut dapat digunakan untuk 

mengestimasi pemantauan ekologi ikan beserta 

tingkah laku ikan. 

1.2 Tujuan  

Tujuan penelitian ini adalah membuat instrumen 

autonomous yang dapat mengukur secara 

simultan parameter fisik laut dengan akurasi yang 

tinggi.  
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2 Metodologi  

2.1 Waktu Penelitian 

Penelitian dilakukan pada bulan Oktober 2015 di 

Laboratorium Akustik dan Instrumentasi Kelautan, 

Fakultas Perikanan dan Ilmu Kelautan, Institut 

Pertanian Bogor.  

2.2 Desain Alat 

Penelitian ini menggunakan desain instrumen 

sebagai berikut: 

 

Gambar 1 diagram alir pengukuran parameter fisik laut 

 

Gambar 2 rangkaian skematik 

Keterangan: 

1. Arduino Yun 

2. Conductivity Sensor terhubung pada Pin 

A2 

3. pH Meter Sensor terhubung pada Pin A0 

4. Dallas Temperature Sensor pada Pin 2 

5. MicroSD slot untuk penyimpanan data 

logger 

Perangkat keras instrumen ini terbagi menjadi 

beberapa bagian yaitu komputer, unit 

mikrokontroler, sensor, dan catu daya. Perangkat 

lunak ditulis dengan Arduino yang kemudian 

diunggah ke mikrokontroler. Hasil pengambilan 

data dapat ditampilkan di perangkat lunak ini dan 

dapat diekspor ke dalam format .csv atau .txt. 

Pengujian skala laboratorium meliputi kinerja 

instrumen dalam mengambil parameter fisik 

menggunakan air laut dan air tawar. Hasil 

pengukuran oleh instrumen kemudian 

dibandingkan dengan Horiba Water Checker U-50 

yang telah terkalibrasi parameter suhu, pH, dan 

salinitasnya. Interval pengambilan data yang 

digunakan adalah setiap 1 menit selama 1 jam. 

2.3 Rangkaian Skematik 

Instrumen dirangkai dengan menghubungkan pin 

connector pada masing-masing sensor ke 

mikrokontroler Arduino. Rangkaian skematik 

instrumen pengukur parameter fisik laut ini dapat 

dilihat pada Gambar 2. 

2.4 Pengolahan Data 

Analisis hasil pengukuran dilakukan dengan 

perangkat lunak Microsoft Excel 2010. Data yang 

di plot terdiri dari data pengukuran suhu, salinitas, 

dan pH pada air laut dan air tawar.  

3 Hasil dan Pembahasan 

Pengukuran parameter fisik laut dengan 

mikrokontroler Arduino yang dihubungkan pada 

tiga buah sensor. Sensor suhu DS18B20 sangat 

baik dan akurat dalam mengukur suhu air. Selain 

itu sensor ini cukup tahan pada range suhu yang 

ekstrim, yaitu berkisar antara -55°C hingga 

+125°C dan akurasi pengukuran sebesar ±0.5°C. 

Sensor pH menggunakan pH probe dengan 

mengukur nilai [H]+ yang berada di air. Range 

pengukuran pH dengan sensor ini berkisar pH 0-

14 dengan kecepatan respon pembacaan yakni 

95% dalam 1 detik. Sensor dikalibrasi terlebih 

dahulu dengan larutan penyangga (buffer) pada 

pH 4.0, 7.0, dan 10.0 [4]. Setelah dikalibrasi 

barulah dilakukan pengukuran pada air tawar dan 

air laut. 

 

Gambar 3 pengambilan data suhu, pH, dan salinitas 

pada air tawar (fresh water) 
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Gambar 3 menunjukkan pengukuran parameter 

suhu, pH, dan salinitas yang dilakukan dengan air 

tawar dari air sumur dan air laut dari Pulau Pari, 

Kepulauan Seribu pada kondisi ruangan 

laboratorium. Hasil pengukuran parameter fisik air 

laut dan air tawar menunjukkan pembacaan 

parameter fisik laut memerlukan waktu untuk alat 

dapat membaca hingga stabil. Waktu yang 

diperlukan hingga hasil yang didapat menjadi 

stabil adalah kurang lebih 10 detik. Hasil 

pengukuran yang disimpan dalam data logger 

kemudian diekspor ke Microsoft Excel. 

Pengukuran dilakukan selama 60 menit dengan 

hasil seperti yang ditunjukkan Gambar 4. 

 

Gambar 4 hasil plot parameter suhu, pH, dan salinitas 

pada air tawar 

Gambar 4 menunjukkan hasil pengukuran pada 

masing-masing parameter dengan persamaan 

linearitasnya. Pada hasil pengukuran suhu, nilai 

koefisien determinasi menunjukkan nilai 0.9131. 

Nilai ini menandakan bahwa variasi data hasil data 

pengukuran yang didapat adalah baik karena 

mendekati nilai 1. Suhu pengukuran bernilai rata-

rata 26.58 °C dengan standar deviasi sebesar 

0.04.  

Hasil pengukuran kemudian dibandingkan dengan 

hasil pengukuran menggunakan Horiba Water 

Checker U-50 yang menunjukkan rata-rata 26.60 

°C. Secara statistik hasil pengukuran antara 

instrumen pengukur parameter fisik laut dan 

Water Checker tidak berbeda secara signifikan. 

Begitupun hasil pengukuran pH, dengan koefisien 

determinasi yang didapat yaitu sebesar 0.9159 

dengan pH rata-rata 7.63 dan standar deviasi 

sebesar 0.04. Pengukuran pH dengan Water 

Checker menunjukkan rata-rata pH sebesar 7.58. 

Bila dibandingkan dengan pengukuran dengan 

Water Checker, tidak terdapat perbedaan yang 

signifikan.Pada air tawar ini tidak didapat nilai 

salinitas karena sesuai dengan kondisi air yang 

memang tidak asin sehingga salinitas bernilai nol. 

Pengukuran parameter fisik pada air laut juga 

dilakukan pada parameter suhu, pH, dan salinitas 

yang ditunjukkan pada Gambar 5. 

 

Gambar 5 pengambilan data suhu, pH, dan salinitas 

pada air laut (sea water)  

Pengukuran pada air laut yang diperoleh dari 

perairan Pulau Pari, Kepulauan Seribu ini relatif 

berfluktuasi pada pengukuran parameter salinitas. 

Hasil pengukuran parameter fisik pada air laut 

selama 60 menit pada dua parameter lainnya 

relatif lebih stabil, dengan hasil yang dapat dilihat 

pada Gambar 6. 
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Gambar 6 hasil plot parameter suhu, pH, dan salinitas 

pada air laut 

Pengukuran parameter fisik air laut 

memperlihatkan hasil yang baik juga, dibuktikan 

dengan hasil plot beserta kurva linearnya. 

Pengukuran pH dan suhu air relatif lebih stabil bila 

dibandingkan dengan pengukuran salinitas. Suhu 

hasil pengukuran dengan instrumen ini bernilai 

27.42 °C dengan standar deviasi 0.03, sedangkan 

pengukuran dengan Horiba Water Checker U-50 

bernilai 27.26 °C. Hasil ini tidak berbeda secara 

signifikan bila diuji secara statistik. Seperti halnya 

pengukuran suhu, pada pengukuran pH juga 

didapat hasil yang relatif stabil dengan suhu air 

laut sebesar 8.06. Nilai ini sama seperti 

pengukuran menggunakan Water Checker.  

Hal ini menunjukkan instrumen cukup baik untuk 

membaca keselurahan parameter suhu, salinitas 

dan pH secara simultan dan cocok untuk 

digunakan dalam pemantauan fenomena 

pemanasan global dan pengasaman laut. 

Pengukuran salinitas lebih lama mencapai nilai 

stabil namun masih dalam taraf wajar karena hasil 

yang didapat tidak terlalu jauh berbeda yaitu 

dengan standar deviasi 0.81. Hal ini disebabkan 

pembacaan konduktivitas pada air yang berubah-

ubah sehingga memengaruhi nilai salinitas [5]. 

4 Kesimpulan 

Secara keseluruhan instrumen pengukur 

parameter fisik laut ini dapat mengukur kondisi 

fisik perairan khususnya parameter fisik laut 

dengan baik dilihat dari hasil pengukuran terhadap 

air tawar dan air laut dan secara statistik tidak 

berbeda nyata terharap instrumen terkalibrasi. 
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Abstrak  

Unbalance merupakan salah satu jenis kerusakan yang 

sering terjadi pada mesin berputar dan dapat  dideteksi 

menggunakan teknik analisis vibrasi. Motor pompa di 

industri petrokimia merupakan salah satu contoh mesin 

yang sering mengalami kerusakan tipe unbalance. Pada 

kondisi unbalance, pusat massa tidak sesumbu dengan 

sumbu rotasi sehingga rotor mengalami gaya vibrasi 

terhadap poros sehingga menghasilkan gaya sentrifugal.  

Hal tersebut ditunjukkan dengan tingginya nilai overall 

vibrasi pada pompa yakni sebesar 781 um pk-pk pada 

frekuensi 1x RPM arah radial. Balancing pada rotor 

merupakan cara untuk mengatasi unbalance untuk 

mencegah beban yang tinggi pada bearing mesin. Pada 

penelitian ini, digunakan teknik single plane dengan 

analisis vektor magnitudo getaran yang dihasilkan oleh 

mesin yang terindikasi unbalance dan akibat 

pemasangan trial weight pada rotor. Keunggulan 

menggunakan teknik ini adalah cepat dalam 

penggunaan di lapangan. Setelah dilakukan balancing, 

nilai magnitudo motor berkurang hampir 82 % dari 

magnitudo awal. Sebuah kalkulator balancing berbasis 

antarmuka grafis MatlabTM dikembangkan untuk 

memudahkan pekerja di lapangan dalam melakukan 

balancing. Sebagai validasi, digunakan vibration 

analyzer Bentley Nevada tipe Scout 100 pada mini plant 

rotor kit dengan error perhitungan massa koreksi 

sebesar 0,02 dan error peletakan posisi massa koreksi 

sebesar 0 dan performa reduksi magnitudo vibrasi 

antara 52-92% pada kecepatan putar 2520 RPM. 

Kata Kunci : Unbalance, Single plane Balancing, Rotor 

1 Pendahuluan  

Unbalance merupakan salah satu kerusakan yang 

sering terjadi dan menyebabkan munculnya vibrasi 

pada suatu mesin berputar. Unbalance harus 

sangat diperhatikan pada desain mesin modern 

dimana memiliki kecepatan dan reliabilitas yang 

tinggi [3]. Suatu mesin dapat dikatakan seimbang 

apabila nilai residual unbalance dari komponen 

putar mesin tersebut memenuhi standar yang 

ditentukan pada ISO-1940. Pada mesin yang 

berputar umumnya memiliki ketidakseimbangan 

antara pusat massa terhadap pusat geometrik 

komponen. Hal tersebut menyebabkan frekuensi 

1X order tereksitasi menjadi sangat dominan 

dengan amplitudo yang tinggi [4]. Eksitasi 

frekuensi 1X order tersebut, membuat gangguan 

pada sistem operasi mesin atau dapat 

mengganggu keamanan struktur mesin apabila 

terjadi amplitudo getaran yang besar [5]. Oleh 

karena itu, perlu dilakukan penyeimbangan 

(balancing) pada mesin. Balancing pada rotor 

merupakan cara untuk mengatasi unbalance 

sehingga mencegah beban yang tinggi pada 

bearing mesin dan menghindari kerusakan 

beberapa komponen mesin lain sehingga 

meningkatkan waktu pemakaian mesin pada 

industri. Balancing mempunyai banyak teknik yang 

dapat digunakan salah satu yang umum 

digunakan adalah teknik single plane balancing. 

Teknik ini mempunyai keunggulan yakni cepat 

dalam penggunaan di lapangan [3]. Pada dunia 

industri, teknik balancing dilakukan secara 

komputasi menggunakan vibration analyzer 

sehingga parameter-parameter balancing dapat 

ditampilkan secara otomatis. Berdasarkan uraian 

diatas, penulis tertarik untuk mengetahui secara 

analitis bagaimana parameter-parameter tersebut 

didapatkan, dengan menggunakan metode 

analisis vektor.  Setelah metode analisis 

menggunakan perhitungan manual telah 

dilakukan, kemudian diimplementasikan menjadi 

program yang dibentuk menjadi suatu kalkulator 

dengan  antar muka grafis software Matlab, yang  

hasilnya divalidasi dengan menggunakan vibration 

analyzer yang terdapat di pabrik. Oleh karena itu, 

perlu dilakukan penelitian tentang ―Perancangan 

Kalkulator Balancing Berbasis Antar Muka Grafis‖.  

2 Diskusi 

Single plane Balancing 

Kerusakan jenis unbalance dapat terjadi pada 

komponen mesin berputar seperti piringan pejal 

yang memiliki ketidakseimbangan antara pusat 

massa terhadap pusat geometriknya [5]. 

Ketidakseimbangan tersebut mengakibatkan 

munculnya gaya sentrifugal pada komponen mesin 

berputar sehingga menyebabkan terjadinya vibrasi 

pada arah radial (tegak lurus dengan sumbu 

putar).  
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Gambar 1 Kasus Single plane Balancing 

seperti pada gambar 1 massa unbalance  

cenderung menarik rotor kearah keluar terhadap 

bearing (     . Karena komponen massa 

berputar, gaya yang berputar berusaha untuk 

memindahkan rotor sepanjang garis aksi gaya. 

Sehingga terjadi getaran yang dikirim ke bantalan 

rotor (bearing) dan setiap titik pada bantalan akan 

mengalami gaya pada tiap periode putarannya.  

 

Gambar 2 Bidang pada rotor 

gambar 2 menunjukkan bahwa terjadi beda fase 

akibat adanya massa unbalance pada bidang 

rotor. Pada kecepatan putar rendah  tidak terjadi 

beda fase akibat massa unbalance, tetapi beda 

fase akan muncul jika kecepatan putar bidang 

rotor semakin meningkat sehingga muncul high 

spot [1]. High spot merupakan suatu titik dimana 

terjadi amplitudo maksimum pada suatu bidang 

dengan posisi sudut tertentu terhadap massa 

unbalance. Dengan informasi tersebut 

ketidakseimbangan pada rotor dapat dihilangkan 

dengan cara menentukan besar amplitudo dan 

lokasi ketidakseimbangan (sudut fasa) di sekitar 

shaft  sehingga dapat diletakkan massa 

penyeimbang pada rotor untuk melawan gaya 

unbalance pada radius yang sama. Teknik 

tersebut biasa disebut dengan teknik single plane 

balancing yang dilakukan dengan menganggap 

rotor, blade, dan coupling pada motor merupakan 

satu kesatuan yang ikut berputar bersama 

sehingga balancing dilakukan hanya pada salah 

satu komponen saja [3]. Pada kasus ini, 

komponen yang di balancing hanyalah rotor saja, 

karena bagian ini paling mudah dijangkau dan 

diberi komponen massa balancing. 

Perhitungan Single plane Balancing 

 

Gambar 3 Konfigurasi Eksperimen Single plane 

Balancing 

Percobaan ini dilakukan pada motor pompa 

pengendali banjir dengan konfigurasi seperti pada 

gambar 3. Sistem tersebut terdiri dari motor AC 

sebagai penggerak, 1 shaft, 2 bearing, dan satu 

buah piringan pejal sebagai tempat meletakkan 

beban penyeimbang. Piringan tersebut mempunyai 

11 lubang (fixed position) di tepinya untuk 

menempatkan massa unbalance dan massa 

balancing. Karena terdapat fixed position, maka 

perhitungan yang dapat dilakukan adalah 

perhitungan menggunakan fixed position. Karena 

terdapat 11 lubang, maka sudut antar lubangnya 

adalah sebesar 32,720 . Massa yang digunakan 

berupa  baut-baut dengan berat dan ukuran yang 

bervariasi yang dimasukkan pada lubang tersebut. 

Pada teknik single plane, digunakan satu 

accelerometer sebagai pengukur getaran dan satu 

sensor optical tachometer sebagai pengukur sudut 

fase getaran. dimana kedua sensor tersebut telah 

terhubung dengan vibration analyzer Bentley 

Nevada Scout 100.  Accelerometer dipasang 

secara radial karena yang sedang diukur adalah 

motor terindikasi unbalance, sensor pada posisi 

tersebut akan lebih peka dalam menangkap sinyal 

akibat kerusakan unbalance. Sementara sensor 

fixed position dipasang didekat posisi rotor. Sensor 

ini berfungsi sebagai pembaca sudut fase rotor 

yang berputar dan bekerja apabila pada salah satu 

sisi rotor diberi sebuah reflektor cahaya, ketika 

sensor mengenai reflektor maka sensor akan 

membaca posisi rotor pada sudut 00. Setelah 

semua peralatan percobaan telah terpasang, 

kemudian dilakukan percobaan dengan langkah 

sebagai berikut: 

1. Motor diputar pada kecepatan ± 1500 

rpm. 

2. Vibration analyzer diaktifkan pada mode 

balancing 

3. Kemudian vibration analyzer melakukan 

pengukuran ketika putaran motor stabil 

dan diperoleh data magnitudo    dan 

fase akibat massa unbalance. 
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4. Kemudian, dilakukan pengukuran dengan 

menambahkan trial weight sebesar 50 

gram pada fixed position 1 pada piringan 

pejal. 

5. Motor kembali diputar pada kecepatan ± 

2520 rpm. 

6. Vibration analyzer melakukan pengukuran 

ketika putaran motor stabil dan diperoleh 

data magnitudo      dan fase akibat 

massa unbalance dan tambahan trial 

weight. 

Dari pengukuran diatas didapatkan data 

magnitudo dan sudut fase dengan trial dan tanpa 

trial weight seperti tabel 1 yang kemudian dihitung 

secara matematis menggunakan analisis vektor.  

 

Tabel 1 Hasil pengukuran ketika tanpa trial dan 

dengan trial weight pada motor 

Pengukuran 

ke- 

Tanpa Trial 

weight  (um pk-

pk) 

Dengan Trial 

weight (um pk-

pk) 

1 781 @ 319.3 

deg 

572.8 @ 274.7 

deg 

 

Nilai magnitudo dan sudut fase yang berupa vektor 

kemudian diplot pada grafik polar pada gambar 4.  

 

Gambar 4 Vektor unbalance + trial weight 

Berdasarkan gambar 4 besarnya vektor    dapat 

diperoleh menggunakan persamaan vektor 

berikut: 

( ⃗   ⃗ )  ( ⃗ )  ( ⃗   (1) 

Vektor T menggambarkan vibrasi akibat trial 

weight yang terpasang pada rotor.    

   √    
     

                (   (2) 

       (
  

    
      

       
  (3) 

Menggunakan persamaan dua dan tiga, diperoleh 

nilai    sebesar 548,6360 mm/s pk-pk dan   

sebesar 47,14510. 

Setelah didapatkan magnitudo dan fase akibat 

trial weight, selanjutnya motor dihentikan dan 

dilepaskan massa trial nya karena arah vektor 

telah didapatkan. Karena motor ini berputar 

berlawanan arah dengan jarum jam maka perlu 

ditambahkan massa pada sudut 47,14510 

berlawanan arah jarum jam dari posisi trial weight 

diletakkan. Sehingga didapatkan vektor akhir 

dimana massa harus ditambahkan untuk 

mengurangi nilai magnitudo akibat unbalance 

seperti gambar 5. Setelah posisi  dimana posisi 

akhir harus dipasang, maka besar massa akhir ( 

Mf) yang diperlukan pada sudut tersebut juga 

harus dihitung. 

 

Gambar 5 Vektor massa dan sudut final 

Karena besar massa dan magnitudo getaran 

adalah berbanding lurus, maka dapat digunakan 

persamaan sebagai berikut: 

  

  
 

  

  
 (4) 

Menggunakan persamaan 4 maka didapatkan nilai 

massa akhir yang harus dipasang pada sudut 

47,140 adalah sebesar 71,1765 gram. 

Pemasangan massa balancing pada sudut 47,140 
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dapat dilakukan dengan cara mengelas massa 

tambahan pada sudut tersebut. Tetapi hal tersebut 

sangat tidak disarankan karena pengelasan akan 

merusak blade tersebut sehingga dapat 

mengurangi efektifitas heat transfer pada motor 

dan juga beresiko terjadi arus pendek yang dapat 

menyebabkan koil motor rusak. Balancing hanya 

dapat dilakukan pada blade yang telah tersedia 

yakni sebanyak 11 buah. Blade-blade tersebut 

terdapat pada sudut dengan kelipatan 32,720. 

Oleh karena massa balancing berada pada sudut 

yang bukan merupakan kelipatan 32,720 , maka 

massanya harus dibagi pada dua sudut terdekat 

dari sudut 47,140. Sudut tersebut yakni 32,720 

dan 65,440 pada proses balancing, proses ini 

biasa disebut sebagai splitting weight. Massa yang 

digunakan biasanya berupa baut dan mur yang 

dipasang pada lubang yang tersedia pada blade. 

Distribusi massa pada blade-blade tersebut dapat 

digambarkan dalam bentuk vektor grafik polar 

seperti  berikut: 

 

Gambar 6 Vektor massa dan komponen final yang harus 

dipasang 

Dapat dilihat pada gambar 6 bahwa posisi masa 

final terletak diantara sudut β dan γ. Massa final 

dapat dipecah menjadi dua bagian pada kedua 

sudut tersebut menggunakan persamaan geometri 

sebagai berikut: 

      

    (      
 

  

    (  
 (5) 

      

    (     
 

  

    (  
 (6) 

Nilai massa dapat ditentukan berdasarkan rasio 

massa dan magnitudo dengan menggunakan 

persamaan sebagai berikut: 

       
             

  
 (7) 

       
             

  
 (8) 

Setelah nilai-nilai dimasukkan pada persamaan 5 

dan 6 didapatkan nilai Amass1 = 318,795 dan 

Amass2 = 262,673. Setelah nilai magnitudo 

didapatkan, kemudian dimasukkan kedalam 

persamaan 7 dan 8 dimana nilai Massa final 

(Mfinal) dan Magnitudo Trial weight (AT) sudah 

diketahui sehingga didapatkan nilai massa 1 

sebesar 41,3584 gram diletakkan pada blade 

kedua (sudut 32,720 ) dan massa 2 sebesar 

32,8702 gram diletakkan pada blade ketiga 

(sudut 65,440 ) dengan menggunakan acuan 

sudut 00 adalah blade ke 1. Hasil perhitungan 

posisi dan massa balancing secara geometri 

tersebut mendekati nilai yang tercatat pada 

vibration analyzer yang digunakan pada saat 

balancing. Vibration analyzer merekomendasikan 

agar massa dipasang pada blade 2 sebesar 

41,418 gram dan pada blade 3 sebesar 32,813 

gram. 

 

Gambar 7 Massa balancing pada blade motor 

Tentu saja nilai ini tidak jauh berbeda dengan nilai 

sesuai perhitungan secara geometri. 

Validasi Perhitungan Pada Rotor kit 

Setelah dilakukan perhitungan secara vektor pada 

motor pompa pengendali banjir dan didapatkan 

hasil yang cukup baik, kemudian perhitungan  

diimplementasikan dalam bentuk program pada 

GUI Matlab 2014a. Dengan tampilan seperti 

berikut: 
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Gambar 7 Tampilan kalkulator single plane balancing 

Pada kalkulator diatas, adapun beberapa 

parameter yang harus dimasukkan agar kalkulator 

dapat melakukan perhitungan dengan baik, antara 

lain: 

1. Nilai magnitudo tanpa trial weight 

2. Nilai fase tanpa trial weight 

3. Nilai magnitudo dengan trial weight 

4. Nilai fase dengan trial weight 

5. Nilai trial weight 

6. Arah putaran mesin 

7. Jumlah fixed position (contoh: jumlah 

blade) pada motor.  

Setelah parameter - parameter tersebut 

dimasukkan, kemudian program akan melakukan 

perhitungan sehingga program akan menghitung 

dimana balancing harus dilakukan dan berapa 

besar massa yang dibutuhkan. Program tersebut 

memiliki 2 fitur yakni, perhitungan tanpa 

komponen (without fixed position)  dan dengan 

komponen (fixed position). Jika perhitungan 

dilakukan pada fitur tanpa komponen , maka 

program hanya menghitung besar sudut dan 

massa yang harus diberikan pada rotor. Berbeda 

jika fitur dengan komponen digunakan, maka 

program  akan melakukan perhitungan di 

komponen ke berapa massa balancing harus 

dipasang dengan acuan sudut 00 adalah 

komponen ke 1. Untuk memvalidasi apakah 

program ini sudah tepat perhitungannya. 

 

Gambar 8 Konfigurasi Rotor kit 

Rotor kit adalah  suatu plant mini mesin berputar 

yang terdiri dari motor AC sebagai penggerak, 

shaft, bearing, dan dua buah piringan pejal 

sebagai tempat meletakkan beban agar sistem 

menjadi unbalance. Percobaan ini dilakukan 

sebanyak 4 kali pengambilan data pada rotor kit.  

Menggunakan prosedur pengukuran yang sama 

dengan pengukuran pada motor pompa 

pengendali banjir, didapatkan hasil sebagai 

berikut:  

Tabel 2 Hasil pengukuran ketika tanpa trial dan dengan 

trial weight 

Pengukuran 

ke- 

Tanpa Trial 

weight  (um pk-

pk) 

Dengan Trial 

weight (um pk-

pk) 

1 63.33 @ 122.3 

deg 

147 @ 132.8 deg 

2 134.3 @ 320.5 

deg 

70.68 @ 331.0 

deg 

3 150.9 @ 288.4 

deg 

91.02 @ 253.7 

deg 

4 160 @ 264.4 

deg 

128.4 @ 230.7 

deg 

 

Dari data hasil perhitungan menggunakan alat dan 

perhitungan menggunakan kalkulator, didapatkan 

hasil error perhitungan massa dan fixed position 

seperti  tabel sebagai berikut: 

Tabel 3 Error perhitungan kalkulator 

Pengu

kuran 

ke- 

Plane Alat 

(gr #fixed) 

Plane 

Kalkulator 

(gr #fixed) 

Error 

mass

a 

Error 

Fixed 

Post. 

1 1,21 #10 1,21 #10 0 0 

0,2 #9 0,28 #9 0,08 0 

2 2,08 #1 2,07 #1 0,01 0 

2,07 #16 2,07 #16 0 0 

3 1,75 #3 1,75 #3 0 0 

1,59 #2 1,59 #2 0 0 

4 2,31 #3 2,3 #3 0,01 0 

1,36 #4 1,35 #4 0,01 0 

5 41,42 #2 41,35 #2 0,07 0 

32,81 #3 32,78 #3 0,03 0 

Rata-rata error 0,02 0 
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Setelah rekomendasi posisi dan besar massa 

didapatkan dari kalkulator balancing, maka massa 

akhir tersebut dipasang pada komponen yang 

direkomendasikan dimana pada proses ini trial 

weight dilepas terlebih dahulu. Setelah semua 

terpasang dan trial weight telah dilepas, maka 

motor dijalankan kembali dan diukur nilai 

displacement-nya sehingga didapat data sebelum 

balancing dan sesudah balancing seperti pada 

tabel 4. 

Tabel 4 Reduksi magnitudo setelah balancing 

Pengukuran 

ke- 

Initial (um 

pk-pk) 

Result ( um 

pk-pk) 

Reduksi (%) 

1 63,33 5,05 92,0259 

2 134,3 57,51 57,17796 

3 150,9 55,74 63,06163 

4 160 28,6 82,125 

5 781 139,6 82,12548 

Rata-rata Reduksi 75,30319 

Keterangan: hasil pengukuran motor pompa 

pengendali banjir 

3 Analisa Data 

Berdasarkan data pada tabel 4 program kalkulator 

single plane balancing yang dibuat berdasarkan 

persamaan geometri mempunyai tingkat 

keberhasilan yang cukup tinggi. Hal ini dibuktikan 

dengan kecilnya nilai error perhitungan oleh 

kalkulator jika divalidasi dengan perhitungan oleh 

vibration analyzer tipe Scout 100 yang diproduksi 

oleh Bentley Nevada. Nilai rata-rata error 

perhitungan kalkulator tersebut sebesar 0,021 

dimana nilai error kalkulator ini hampir bernilai 0 

jika divalidasi dengan alat tersebut. Nilai error 

pemasangan komponen bernilai 0 hal ini 

menunjukkan perhitungan kalkulator ini sudah 

sangat akurat. Performa balancing yang cukup 

tinggi juga ditunjukkan oleh kalkulator ini, hal ini 

dapat dilihat pada tabel 4 dimana rata-rata reduksi 

vibrasi akibat unbalance mencapai 75%. Bahkan 

pada salah satu percobaan didapatkan nilai 

reduksi mencapai 92 %. Berdasarkan data diatas 

kalkulator ini bekerja sangat baik untuk balancing. 

Pada motor pompa pengendali banjir nilai 

reduksinya sebesar 85% dari nilai awal vibrasi. 

Nilai tersebut terjadi akibat penambahan massa 

yang diberikan  tidak tepat 41,35 gram pada 

komponen 2 dan 32,78 gram pada komponen 

ketiga melainkan hanya 40 gram pada komponen 

2 dan 30 gram pada komponen 3 sehingga kondisi 

unbalance masih terjadi karena masih terdapat 

nilai selisih massa rekomendasi dan massa yang 

terpasang sehingga distribusi massanya tidak 

sama rata. Selisih tersebut terjadi akibat massa 

yang tersedia mempunyai berat minimal hanya 10 

gram sehingga selisih massa yang kecil menjadi 

diabaikan. Begitupula pada percobaan yang 

dilakukan pada rotor kit, dimana nilai reduksinya 

tidak sampai sempurna 100%, dikarenakan massa 

rekomendasi tidak tersedia pada rotor kit sehingga 

dilakukan pembulatan dalam pemasangan massa 

unbalance dimana hal tersebut mengakibatkan 

distribusi massa menjadi tidak merata dan kondisi 

unbalance masih terjadi. 

4 Kesimpulan 

Berdasarkan  hasil percobaan  dan  analisa  data 

yang  telah  dilakukan,  dapat disimpulkan sebagai 

berikut: 

1. Proses single plane  balancing dengan  

metode analisis  vektor menggunakan  

pengukuran  beda  fasa  respon  getaran,  

pada  penelitian  ini menghasilkan reduksi 

getaran antara 51% sampai dengan 92%. 

2. Metode analisis vektor secara 

perhitungan geometri dapat 

diimplementasikan dalam program Matlab 

dan dapat digunakan pada proses 

balancing secara akurat dengan tingkat 

reduksi getaran antara 57 % sampai 

dengan 92 %. 

3. Motor pompa pengendali banjir kembali 

normal setelah vibrasi akibat unbalance 

tereduksi sebesar 82 % dari nilai awalnya, 

dimana nilai overall vibrasinya turun 

menjadi 139,6 um pk-pk setelah 

dilakukan balancing teknik single plane. 
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Abstrak  

Dari Hibah Dikti, didapatkan pendanaan untuk 

melakukan eksperimen dengan motor BLDC dan belajar 

tentang bagaimana motor tersebut bekerja. Hasil utama 

dari penelitian ini adalah sebuah pembuktian bahwa 

teknologi InstaSPIN-Motion dari Texas Instruments, 

dapat diterapkan pada mesin CNC yang telah kita buat 

dengan dana dari Hibah Dikti. Tulisan ini juga mengulas 

tulisan-tulisan ilmiah sebelumnya tentang topologi dan 

algoritma kontrol dari motor BLDC. Hasil dari percobaan 

yang dilakukan dengan menggunakan kit evaluasi (yaitu: 

''The Low Voltage High Current Evaluation Kit'' [4]) dari 

Texas Instrument, juga dilaporkan dalam tulisan ini 

Kata kunci: Motor BLDC (Brushless DC), InstaSPINTM, 

InstaMotionTM, Mesin CNC (Computer Numerical 

Control). 

1 Pengenalan Motor BLDC 

Motor BLDC semakin banyak digunakan pada 

produk-produk disekitar kita, baik  secara 

komersial maupun dalam dunia industri. Salah 

satu kelebihan dari motor BLDC dibandingkan 

dengan motor DC adalah efesiensi yang lebih baik 

dikarenakan ia tidak menggunakan brush 

(brushless). Dan, diikuti dengan kemajuan 

prosesor ARM (> 60 MHz), maka sistem kontrol 

elektronik motor BLDC menjadi lebih murah saat 

ini. Dengan dana kurang lebih 500 dolar Amerika, 

kita dapat membeli sebuah kit evaluasi motor dari 

Texas Instruments, seperti dapat dilihat pada 

gambar 1. 

 

1.1 Ulasan Prinsip Kerja Motor [1] 

Terdapat  empat  konsep  dasar  yang  melandasi 

bagaimana sebuah motor listrik bekerja, yaitu: 

Gaya Magnetik 

Secara mendasar, gaya magnetik didapat dari 

suatu batang magnetic atau dari sebuah 

konduktor yang dialiri arus. Kutub magnet memiliki 

garis magnetik yang bergerak dari kutub Utara ke 

kutub Selatan, seperti terlihat dari gambar 21 

 

Gambar 2: Gaya Magnetik 

Aturan Tangan Kiri (Left Hand Rule) 

Aturan Tangan Kiri digunakan untuk menentukan 

arah dari Gaya yang terjadi dalam sebuah 

konduktor yang berada didalam pengaruh medan 

magnet dari Utara ke Selatan. Gambar 32 

mengilustrasikan gaya elektro-magnetik, akibat 

dari Aturan Tangan Kiri ini. Besarnya gaya ini (F) 

dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 

berikut: 

F=BILsin( ) (1) 

Dimana F adalah gaya elekro-magnetik, B adalah 

kerapatan medan magnetik, I adalah arus pada 

konduktor, L adalah panjang dari konduktor yang 

terpengaruh oleh kerapatan medan magnetik (B), 

Θ adalah sudut antara B dan L, seperti di- 

ilustrasikan pada gambar 43 

 

Gambar 3: Left Hand Rule 

mailto:jimmyl@binus.edu
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Gambar 4: B and L Relation 

Aturan Tangan Kanan (Right Hand Rule)  

Dikarenakan Aturan-Tangan-Kiri, dalam sebuah 

rancangan motor, maka terjadi sebuah pergerakan 

sudut dari konduktor yang berada dalam medan 

magnetik tersebut. Hal ini menimbulkan gaya 

elektro-motive lainnya, yang disebut dengan BEMF 

(Back Electro Motive Force). Besarnya gaya 

elektro-motive yang terserap oleh konduktor 

dikarenakan oleh medan magnetik, dapat dihitung 

dengan menggunakan persamaan berikut: 

E=BLvsin( ) (2) 

Dimana E adalah gaya elektro-magnetik hasil 

induksi dengan satuan volt [V], v adalah keceapat 

gerak dari konduktor tersebut dalam satuan meter 

per detik [m/s], sama seperti sebelumnya, 

adalah perbedaan sudut antara B dan L dalam 

satuan radian [rad]. Polaritas E terhadap B dan V, 

di-ilustrasikan dalam gambar 54. 

 

Gambar 5: Right Hand Rule 

Aturan Sekrup Tangan Kanan 

Jika sebuah arus DC mengalir melalui sebuah 

konduktor lurus, maka sebuah medan magnetik 

akan tercipta secara induksi, dimana arah dari 

medan magnetik tersebut mengikuti  Aturan 

Sekrup Tangan Kanan, seperti terlihat pada 

gambar 65. Namun dalam sebuah aplikasi 

solenoid, konduktor tersebut dibentuk menyerupai 

koil. Oleh karena itu, arusnya membentuk koil. 

Kutub magnetik yang dihasilkan dari arus koil 

dapat ditentukan juga dengan menggunakan 

Aturan Sekrup Tangan Kanan, seperti terlihat pada 

gambar 76. Keuntungan arus-koil adalah 

Kerapatan Medan Magnet (B) yang lebih  besar, 

dimana arah kutub Utara – Selatan dapat 

ditentukan dengan Aturan Sekrup Tangan Kanan 

ini. 

 

 

Gambar 6: Aturan Sekrup Tangan Kanan (Right Hand 

Cork Screw Rule) 

 

Gambar 7: Konduktor dalam Loop 

1.2 Kemajuan Teknologi Penggerak 

Elektronik 

Tulisan [2] merangkum kemajuan teknologi 

penggerak elektronik yang digunakan pada motor 

BLDC. Dari tulisan tersebut, terdapat beberapa 

istilah yang digunakan khusus pada motor BLDC. 

Dari pencarian-web terhadap terminologi  yang 

digunakan dalam [2], kita menemukan tulisan 

lainnya yang terkait dengan penelitian di bidang 

motor BLDC. Topologi sistem kontrol dalam BLDC 

terbagi dua yaitu VSI (Voltage Source Inverter) and 

CSI (Current Source Inverter). Sementara 

konstruksi rotor motor BLDC juga terbagi dua 

kategori utama, yaitu rotor tipe Pemasangan-pada- 

permukaan (Surface-mounted magnet) dan roto 

tipe magnet terbenam (Embedded magnet) [3]. 

Dari sudut pandang eksperimen, kita memilih 

perangkat-pengembangan (development kit) dari 

Texas Instrument (TI) [4]. Alasan utama dalam 

memilih produk tersebut adalah karena perangkat 

tersebut memiliki dokumentasi yang baik dari TI, 

sehingga kita tidak perlu membuat program dari 

awal, dan dapat berkonsentrasi pada cara kerja 

dasar dari motor BLDC tersebut. 

Dalam teknik kontrol dari motor BLDC, terdapat 

banyak ide-ide cemerlang terkait algoritma dan 

sistem kontrol elektronik dari motor BLDC. Salah 

satu ide yang paling banyak di diskusikan adalah 
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upaya untuk menghilangkan sensor enkoder pada 

motor BLDC, melalui teknik sensorless [5][6][7]. 

Teknik sensorless dapat meningkatkan reliabilitas 

dari sistem motor BLDC ini. Namun, berdasarkan 

bacaan dan percobaan pada [8], kita simpulkan 

dua hal penting terkait teknik sensorless 

1. Untuk aplikasi yang membutuhkan 

sistem kontrol posisi yang akurat, seperti 

dalam aplikasi mesin CNC, maka teknik 

sensorless tidak dapat digunakan. 

Alasan utama adalah Back Electro Motive 

Force (BEMF) terlalu kecil untuk 

dideteksi, terutama pada aplikasi dengan 

kecepatan rendah. 

2. Posisi rotor awal, yaitu posisi diam pada 

rotor, masalah yang sama timbul, yaitu 

BEMF terlalu kecil untuk dideteksi pada 

pergerakan dengan kecepatan rendah, 

yang terjadi sering dalam aplikasi mesin 

CNC. 

Kemudian, dari sudut pandang pemodelan motor, 

dapat disimpulkan bahwa terdapat dua teknik 

identifikasi parameter untuk PID (Proportional 

Integral Derivative), yaitu dengan menggunakan 

eksperimen [9][21], dan dengan menggunakan 

pemodelan matematis [10]-[13]. 

Sementara dari [14]-[17], kita belajar bahwa 

terdapat kecenderuangan untuk melakukan 

prototipe kontrol secara singkat (rapid control 

prototyping), disebabkan oleh persaingan bisnis 

dalam produksi barang-barang konsumen, yang 

menggunakan motor BLDC sebagai salah satu 

komponen pemrosesan barang-barang tersebut. 

Dalam tulisan [18], sebuah penelitian 

perbandingan  dilakukan  antara  algoritma  motor 

BLDC industri dengan algoritma motor BLDC Texas 

Instrument. Dan berdasarkan informasi tersebut, 

kita  membuat  keputusan  untuk  menggunakan 

program yang sudah dibuat oleh TI, dibandingkan 

dengan memahami dan membuat algortima 

program dari awal. Alasan pertama dari keputusan 

ini adalah, kita memiliki pengetahuan dasar 

(knowhow) yang  minim terkait topologi sistem 

kontrol dari motor BLDC7. Alasan kedua adalah kit 

evaluasi  elektronik  yang  ditawarkan  oleh  Texas 

Instrument, jauh lebih murah dibandingkan 

dengan produk motor driver dari industri. 

Meskipun disebutkan dalam  [18], bahwa dalam 

produk motor BLDC industri, ia memiliki 

kemudahan dari sisi penggunaan parameter 

kontrol-nya di lapangan, dibandingkan dengan kit 

evaluasi dari TI. Namun, kita telah memahami 

melalui eksperimen, bahwa algoritma software 

InstaSPINTM dan InstaMOTIONTM dari TI, telah 

terbukti bermanfaat dalam  proses  penalaan 

(tuning) pada sistem kontrol posisi pada sebuah 

motor BLDC 

Terdapat tiga tipe kontrol komutasi yang dapat 

diterapkan pada motor BLDC, diurutkan 

berdasarkan kerumitan dari algoritma komutasi- 

nya: 

1. Penggunaan Hall-Sensor atau Encoder- 

Sensor 

2. Zero Thresholds 

3. Field Oriented Control 

Dari teknik komutasi diatas, kita gunakan sensor 

enkoder sebagai umpan-balik posisi untuk sistem 

kontrol digital. Gambar 8 memperlihatkan diagram 

blok keseluruhan yang digunakan dalam 

percobaan kami. 

 

Gambar 8: Koneksi Diagram Blok dari Motor BLDC 

dengan Piranti Lunak LinuxCNC [19] 

2 Metodologi Experimen pada Motor 

BLDC dengan Sensor Enkoder 

Gambar 9 memperlihatkan kit evaluasi dan motor 

BLDC yang digunakan dalam experimen ini. Texas 

Instruments mengeluarkan sebuah dokumentasi 

berjudul "instaspin-labs.pdf", yang berisi rincian 

experimen penggunaan kit evalusi tersebut. Untuk 

experimen ini, kita menggunakan "Low Voltage, 

High Current Motor Drive EVM (DRV8301)". 

 

Gambar 9: Foto dari Motor BLDC dan Kit Evaluasi Kontrol 

Berikut ini adalah urutan eksperimen yang 

dilakukan: 

1. Lab 2a - Penggunaan InstaSPIN 



Seminar Nasional Instrumentasi, Kontrol dan Otomasi (SNIKO) 2015 

Bandung, Indonesia, 10-11 Desember 2015 

 

75 

 

Pada eksperimen pertama ini, kita 

mendapatkan dua parameter penting dari 

sebuah motor tertentu, yaitu motor 

Tamagawa 400Wat. (seperti terlihat pada 

gambar 9): 

2. Resistansi (2.209746 Ohm) 

3. Induktansi (0.006565256 Henry) 

4. Lab 5c – Identifikasi Inersia menggunakan 

InstaSPIN-MOTION (Inertia Identification) 

Dari experimen ini, kita mendapatkan 

inersia dari sistem motor Tamagawa 

400W, dengan menggunakan piranti 

lunak instaSPIN-MOTION. Hasil dari  

eksperimen ini adalah dua nilai penting, 

terkait inersia dan gaya-gesek pada motor 

BLDC ini: 

5. Inersia: 0.1514648795 

6. Gesekan: 0.4883004427 

Kedua nilai ini diambil saat motor BLDC 

terhubung secara mekanik pada salah 

satu axis dari mesin CNC. 

7. Lab 5e – Penalaan Sistem Kontrol 

Kecepatan dengan InstaSPIN-MOTION 

Pada eksperimen ini, sistem lebar-pita 

diatur pada angka 40 rad/s. Lebar-pita 

dari sistem adalah sebuah pengukuran 

tentang seberapa cepat sistem ini 

menanggapi gangguan lain, sebagai 

contoh dari kondisi tanpa-beban ke 

sebuah kondisi dengan- beban, atau 

sebaliknya. Namun lebar-pita yang terlalu 

tinggi, dapat menyebabkan dapat 

menyulitkan sistem untuk  berubah ke 

posisi tertentu, dan ini dapat 

menyebabkan osilasi pada sistem 

tersebut. 

8. Lab 12a – Identifikasi Inersia dengan 

Sensor Enkoder 

Seperti pada Lab 5c, dalam eksperimen 

ini, kita mengukur inersia  dari  sistem. 

Perbedaannya adalah sebuah enkoder 

digunakan sebagai umpan-balik posisi 

rotor dari motor BLDC. Dengan 

menggunakan enkoder, estimator posisi 

tidak lagi diperlukan. Experimen ini 

menghasilkan data sebagai berikut: 

9.  Inersia: 0.1315711141 

10. Gesekan: 0.1667294502 

11. Lab 12b – Penggunaan InstaSPIN-MOTION 

dengan Sistem Sensor Enkoder 

Pada experimen ini, kita 
menggunakan 
sebuah sistem kontrol kecepatan pada 

motor BLDC dengan teknologi InstaSPIN- 

MOTION. Dari hasil pengamatan, maka 

dapat disimpulkan bahwa dengan 

penggunaan enkoder sebagai sensor 

posisi motor BLDC dapat digerakkan 

dari posisi diam, dan ia memiliki 

respons yang lebih baik pada kecepatan 

rendah, dibandingkan dengan 

penggunaan FAST Estimator [4]. 

12. Lab 13a – Penalaan InstaSPIN-MOTION 

sebagai Kontrol Posisi 

 

 

 

Gambar 10: Selisih Kesalahan Posisi Terukur dari Sistem 

Kontrol Posisi 

Experimen  ini  adalah  percobaan  terakhir yang 

perlu kita coba, sebelum kita menambahkan dan  

mengubah kode program, agar dapat bekerja 

dengan mesin CNC. Pada lab 13a ini, kita 

menggunakan library tambahan bernama SpinTAC 

Position Control, untuk memerintahkan motor 

BLDC agar bergerak ke suatu posisi tertentu.   

Library  SpinTAC, memiliki dua fungsi utama yang 

akan digunakan, yaitu: 

STPOSCTL_setPositionReference_mrev() dan 

STPOSCONV_run(). Dari hasil experimen ini, kita 

dapat simpulkan bahwa sistem  kontrol  posisi  

dengan  InstaSPIN- MOTION, telah bekerja dengan 

baik pada motor Tamagawa 400W, dengan 

menggunakan sebuah lebar-pita 40 rad/s. Gambar  

10  menunjukan  data  kesalahan posisi yang   

diambil   dari   piranti   lunak InstaMotion dari 

Texas Instrument8. Jangkauan  dari  kesalahan  

posisi  berada dalam  batasan  +/-  7*10-5   mm,  

dimana angka   tersebut   berada   dalam   

toleransi mekanik dari mesin CNC [19], untuk 

dapat dianggap sebagai posisi diam 

Dari Hibah Dikti (hibah pemerintah), kita telah 

menghasilkan  sebuah  mesin  CNC  (lihat  gambar 

11)  yang  menggunakan  piranti  lunak  LinuxCNC. 

Sinyal  kontrol  yang  dikeluarkan  oleh  Linux  CNC 

berupa sinyal step dan dir(ection). Oleh karena itu, 

agar  dapat  menerima  sinyal  step  dan  dir,  kita 

gunakan dua interrupt pada input pin INTR1 dan 

INTR2. Lalu sinyal step, dihitung dan dikirim ke 

fungsi STPOSCTL_setPositionRef-

erence_mrev(),sehingga motor BLDC dapat 

bergerak ke posisi yang di-instruksikan tersebut. 
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Gambar 11: Mesin CNC 3 Axis – LinuxCNC 

Dari gambar yang dihasilkan oleh mesin CNC 

dengan menggunakan penggerak motor BLDC 

(lihat gambar 12), maka dapat dilihat bahwa kit 

evaluasi dari Texas Instrument [4], mampu 

mengikuti pergerakan posisi yang diinginkan oleh 

LinuxCNC, dengan keakuratan yang sama dengan 

ukuran gambar pada komputer. Oleh karena itu, 

tujuan utama dari penggunaan motor BLDC dalam 

mesin CNC telah tercapai dengan baik. 

 

Gambar 12: Pola Gambar Kotak dengan Penggerak 

Motor BLDC 

3 Kesimpulan 

Dengan Hibah Dikti 2015, kita telah mampu 

menggunakan motor BLDC sebagai penggerak axis 

dalam mesin CNC. Meskipun penelitian ini tidak 

menghasilkan algoritma sistem kontrol motor 

BLDC baru, namun kita bangga menjadi peneliti 

pertama dalam area motor BLDC di dalam 

universitas Bina Nusantara. Praktikum untuk 

melakukan experimen pada motor Synchronous9 

diperlukan dalam dunia pendidikan dan industri 

secara umum. Tanpa praktikum tersebut, sebuah 

penelitian mendalam terkait motor BLDC akan 

menjadi sulit. Dan akitbatnya, industri yang tidak 

mendukung pendidikan dalam teknologi motor 

synchronous, tidak akan dapat bertahan dalam 

persaingan dunia. 
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Abstrak  

Kebutuhan telekomunikasi yang meningkat dengan 

daya rendah dan kinerja yang cepat dan biaya 

pembuatan yang murah tentunya membuat tantangan 

tersendiri bagi para peneliti untuk membuatnya. Osilator 

cincin adalah pilihan yang tepat jika diterapkan pada 

teknologi CMOS, tetapi tingginya derau fasa yang bisa 

merusak sinyal keluaran yang diinginkan. Hal ini 

merupakan tantangan untuk para peneliti untuk 

membuat derau fasa yang semakin rendah. Makalah ini 

mendiskusikan tentang salah satu cara mengurangi 

derau fasa pada osilator yaitu dengan injection locking 

(penguncian suntikan).  

Kata Kunci: injection locking, ring oscillator, phase noise  

1 Pendahuluan  

Komunikasi adalah hal yang sangat penting dalam 

hidup ini. Tanpa adanya alat komunikasi kita akan 

sangat kesulitan untuk berkomunikasi untuk 

kepentingan tertentu. Dari waktu ke waktu alat 

komunikasi sangat berkembang pesat di dunia 

elektronis. Alat komunikasi dahulu yang masih 

menggunakan kabel telah lama ditinggalkan 

karena kehadiran teknologi wireless. Komunikasi 

jarak dekat seperti Bluetooth ato WLAN (Wireless 

Local Area Network yang telah menggantikan 

teknologi komunikasi dengan kabel yang sangat 

lama [1]–[8]. 

Osilator adalah komponen dasar dari sistem 

komunikasi. Dan osilator juga komponen penting 

yang selalu ada pada blok rangkaian alat 

telekomunikasi seperti phase-locked loop (PLL)  

yang  digunakan dalam frequency synthesizer  

dalam blok rangkaian pemancar penerima di 

sistem telekomunikasi nirkabel Osilator juga 

digunakan sebagai pembangkit detak (clock) 

dalam sistem komputer [9]. Skema pemancar 

penerima nirkabel yang umum digunakan di 

tunjukkan oleh Gambar 1. 30 tahun yang lalu 

kebanyakan orang memilih Colpitts Oscilators 

untuk kebutuhan frekuensi tinggi yaitu pada range 

megahertz (MHz) dan bipolar junction transistor 

(BJT) bekerja untuk perangkat aktif. Baru baru ini 

perkembangan komunikasi wireless dan kemajuan 

pada teknologi Complementary Metal Oxide 

Semiconductor (CMOS) memungkinkan untuk 

mengimplementasikan frekuensi tinggi pada 

teknologi CMOS [9]. 

Perkembangan teknologi telekomunikasi nirkabel 

ini juga telah meningkatkan jumlah slot kanal 

frekuensi pada aplikasi telepon selular. Hal ini 

membuat jarak antar frekuensi menjadi semakin 

kecil sehingga diperlukan osilator dengan phase 

noise (derau fase) yang makin kecil. Demikian juga 

dalam perkembangan sistem komputer dimana 

kecepatan detak menjadi semakin tinggi, maka 

diperlukan osilator dengan timing jitter yang 

sangat kecil. Phase noise dan jitter adalah istilah 

yang berhubungan dengan stabilitas osilator 

dimana phase noise mendeskripsikan stabilitas 

dalam kawasan frekuensi sedangkan jitter dalam 

kawasan waktu. Dalam tulisan ini digunakan 

istilah phase noise. 

 

 

Gambar 1. skema pemancar penerima nirkabel yang 

umum digunakan 

Guna mengurangi derau fasa banyak cara yang 

bisa dilakukan salah satunya dengan injection 

locking (penguncian suntikan). Injection locking ini 

adalah  Penekanan pada fase-noise merupakan 

salah satu sifat penting dari osilator injeksi-clock 

[10]. Pada kajian ini akan dibahas sesi 1. 

Pendahuluan 2. Rangkaian Osilator khususnya 

Ring Oscillator (osilator cincin), session 3. Derau 

fasa (phase noise) dan sesi 4 injection locking 

(penguncian suntikan) dan yang terakhir sesi 5 

adalah kesimpulan kajian. 

2 Rangkaian Osilator 

Osilator adalah bagian keseluruhan yang penting 

dari banyak sistem elektronik. Pemakaian atau 
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aplikasinya mempunyai rentang yang luas mulai 

dari generasi detak pada mikroprosesor untuk 

carrier synthesize pada telepon seluler kebutuhan 

proses yang semakin cepat, perbedaan topologi 

dan parameter kinerja yang dibutuhkan. 

Perancangannya yang diaplikasikan pada 

teknologi CMOS (Complementary Metal Oxide 

Semiconductor) yang menambah tantangan untuk 

membuat yang lebih baik dari segi kecepatan, 

topologi dan ukuran [11]. 

Osilator mempunyai beebrapa macam bentuknya 

namun pada teknologi CMOS yang sekarang 

secara khas diimplementasikan adalah osilator 

cincin dan osilator LC. 

Osilator cincin adalah osilator tanpa induktor yang 

dihubungkan dengan koneksi cincin. Osilator ini 

tidak digunakan secara luas dalam aplikasi 

frekuensi radio karena memiliki phase noise yang 

lebih tinggi dibandingkan osilator LC. Akan tetapi, 

osilator ini dapat diintegrasikan dalam sebuah chip 

dengan mudah dan tidak memakan tempat 

sebagaimana osilator LC, sehingga memungkinkan 

untuk membuat chip yang kecil dan lebih murah. 

Osilator ring juga mempunyai karakteristik rentang 

tala yang lebar dan mampu membangkitkan sinyal 

keluaran quadrature tanpa memerlukan rangkaian 

tambahan [9], [11]–[14]. 

Oleh karena itu ring oscillator sering diaplikasikan 

pada teknologi CMOS. Gambar 2 menunjukkan 

osilator ring dengan jumlah N amplifier stage. 

 

 

Gambar 2. osilator ring dengan jumlah n amplifier stage 

3 Phase Noise (Derau Fasa)  

Derau fasa secara umum dikaraktristikkan pada 

kawasan frekuensi. Osilator yang ideal beroperasi 

pada 0
, spektrum mengasumsikan bentuk dari 

impuls, dimana actual osilator, spektrum 

memaerkan skirts disekeliling atau pusat dari 

frekuensi carrier. 

Satu hal yang penting diketahui dari derau fasa 

adalah, jika receiver berisi low noise amplifier, 

band pass filter dan sebagainya yang ditunjukkan 

pada Gambar 3, jika osilator lokal  keluaran berisi 

phase noise dan keduanya upconverted dan down 

converted sinyal akan rusak [13]. 

 

. 

Gambar 3. osilator ideal dan osilator yang ada 

sebenarnya terdapat derau  

Efek dari derau fasa pada jalur pengirim atau 

(transmitter) sedikit berbeda. Andaikan penerima 

tidak berderau akan mendeteksi sinyal yang lemah 

pada 2  ketika energi penuh, daerah dekat 

transmitter membuat menghasilkan sinyal pada 

1  dengan derau fasa subtantial. Kemudian sinyal 

yang diinginkan atau sinyal keluaran akan rusak 

atau korup oleh derau fasa pada ujung transmitter 

(pengirim). Seperti kebutuhan yang penting bisa 

bertemu melalui kegunaan osilator LC. Gambar 

4(a) menunjukkan sinyal ketika ada derau, 

sedangkan Gambar 4(b) menunjukkan sinyal 

dengan derau. 

4 Injection Locking (Suntikan Pengunci) 

Injection locking dengan sumber derau rendah 

dapat mengurangi derau fasa pada osilator. Dari 

perspektif kawasan waktu, efek dari pensikronan 

dari isi injection sendiri sebagai koreksi dari zero 

crossing dari osilator disetiap periodenya, dengan 

cara demikian merendahkan akumulasi dari jitter. 

Pemaparan ini bisa mengungkapkan tentang 

pengurangan derau fasa sesuai dengan level 

injection, dan ini bisa mencapai maksimum untuk 

oinj    (pada Gambar 5 (a) dimana pada zero 

crossings dari 
injI sangat berpengaruh pada 

oscI ) 

dan minimum untuk 
Loinj    (pada 

Gambar 5b dimana crossing zero dari 
injI  

bertepatan dengan titik zero-slope pada 
oscI  [14]. 
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Gambar 4(a). sinyal ketika ada derau  

 

 

Gambar 4(b). sinyal dengan derau 

 

Phase noise atau derau fasa pada rangkaian 

teknologi CMOS sulit sekali untuk menyampaikan 

atau menunjukkan pengurangan derau fasa pada 

proses injection locking. Karena sejak rentang 

penguncian secara khas adalah cukup kecil dan 

frekuensi alami dari osilator dapat menimbulkan 

error yang signifikan pada proses variai atau besar 

dan pemodelan yang masih kurang dan sedikit, 

apalgi bila terjadi penguncian hanya pada 

pinggiran dari rentang penguncian (lock range), 

dengan demikian pengurangan derau fasa hanya 

sedikit sekali. 

 

 

 

Gambar 5. secara konsep sinyal osilator dan sinyal 

setelah diberi injection locking  

 

Gambar 6. pengurangan derau fasa karena pengaruh 

injection locking [14] 

Pada percobaan yang dilakukan oleh behzard 

razavi memberikan level injeksi level kurang lebih 

53dB dibawah level osilasi. Dan sideband menjadi 

simetris karena loop tertutup.yang ditunjukkan 

oleh gambar 7(a).yaitu gmbar sebelum phase 

locking (penguncian fasa). Gambar 7(b) setelah 

dilakukan phase locking (penguncian fasa), pada 

gambar ini 
inj  sedikit lebih lebar dari sebelumnya. 

Karena jika 
inj  bergerak keatas 

0 , maka 

sideband kanan akan menjadi semakin besar. 

Selain itu menyatakan bahwa sisa spectrum akan 

simetris meski terjadi pengisian arus yang sangat 

kecil, tetapi sideband akan bertambah jumlah dan 

pada nilai magnitude. 
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Gambar 7(a). sebelum dilakukan phase locking 

(penguncian fasa) [14] 

 

Gambar 7(b). setelah dilakukan phase locking  

[14] 

Injection-locked dikembangkan untuk 

memperkuat frekuensi gelombang milimeter 

upconverted [15].Guna meningkatkan efisiensi 

injeksi dan jangkauan penguncian untuk 

pembagian frekuensi superharmonic [16]. 

Injection locking digunakan memngurangi derau 

fasa pada osilator [10], [12], [14]–[21]. [22] 

5 Kesimpulan 

Kajian ini memberikan gambaran bahwa salah 

asatu cara yang sering digunakan untuk 

mengurangi derau fasa pada osilator cincin (Ring 

Osilator) adalah dengan cara suntikan penguncian 

(injection locking). 

Telah dibuktikan pada [10], [12], [14]–[21] telah 

diujicobakan bahwa injection locking adalah salah 

satu cara untuk mengurangi derau fasa. Tetapi 

banyak cara lain yang bisa mengurangi derau fasa 

contohnya membuat keluaran quadrature, dan 

semua diaplikasikan sesuai kebutuhan dari 

osilator. 
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Abstrak  

Refrigerasi Adsorpsi adalah mesin refrigerasi yang 

memanfaatkan fenomena adsorpsi-desorpsi untuk 

menaikkan tekanan refrigeran. Mesin ini menggunakan 

bed adsorpsi sebagai pengganti kompresor. Berbeda 

dengan kompresor yang membutuhkan sumber energi 

listrik, bed adsorpsi membutuhkan pasokan panas 

untuk beroperasi. Sumber panas yang diperlukan dapat 

berasal dari berbagai panas buang yang belum 

termanfaatkan. Oleh karena itu mesin refrigerasi ini 

dapat dijadikan sebagai salah satu solusi penghematan 

energi sekaligus mengurangi pemanasan global.  

Seiring perkembangan mesin refrigerasi adsorpsi, 

teknologi kontrol juga perlu dikembangkan untuk 

mengoptimasi kinerjanya. Pada paper ini, perancangan 

dan pembuatan sistem kontrol akan dibahas untuk 

menyimulasikan mesin refrigerasi adsorpsi dua bed. 

Sistem kontrol ini berbasiskan arduino  yang terintegrasi 

dengan perangkat lunak labview sebagai sarana 

interaksi antara sistem dan pengguna. Sistem ini 

mampu menyimulasikan mesin refrigerasi adsorpsi 

melalui pengontrolan buka tutup katup dan pemanasan 

dan pendinginan kedua. Pada simulasi kontrol mesin 

refrigerasi ini digunakan thermoelectric cooler (TEC) 

sebagai pengganti sumber panas untuk memanaskan 

sekaligus mendinginkan. 

 

Kata Kunci:  Refrigerasi adsorpsi, thermoelectric cooler, 

arduino, labview, katup selenoid 

1 Pendahuluan  

Mesin refrigerasi adsorpsi dapat menjadi solusi 

penghematan energi. Hal ini dikarenakan mesin 

refrigerasi jenis ini tidak membutuhkan banyak 

energi listrik untuk beroperasi. Energi listrik yang 

biasa digunakan untuk menggerakkan kompresor, 

digantikan oleh energi panas untuk memanaskan 

bed adsorpsi. Energi panas yang diperlukan dapat 

berasal dari sumber panas buang yang belum 

termanfaatkan. Menimbang keunggulan mesin 

refrigerasi adsorpsi, penelitian lebih lanjut perlu 

dilakukan termasuk pengembangan teknologi 

kontrol penunjang kinerjanya. 

Untuk beroperasi secara kontinyu sebuah bed 

adsorpsi harus dipanaskan dan didinginkan secara 

bergantian dan periodik. Penggunaan 2 bed 

adsorpsi pada mesin refrigerasi ini telah 

dikembangkan oleh Jati Purnomo[2] dan 

pengujiannya menggunakan pasangan karbon 

aktif dan R-134a .  Selain itu arah aliran refrigeran 

pada mesin refrigerasi adsorpsi juga harus diatur 

dengan cara mengatur buka tutup katup. Pada 

simulator kontrol mesin refrigerasi adsorpsi ini, 

balok alumunium digunakan sebagai pengganti 

bed adsorpsi dan TEC sebagai pengganti sumber 

panas.  

Penggunaan TEC pada mesin refrigerasi adsorpsi 

juga telah dilakukan oleh Chua dkk[2]. Mesin 

refrigerasi yang mereka kembangkan hanya 

menggunakan 1 kondensor yang terpisah dari efek 

pendinginan TEC, sedangkan simulator yang 

dikembangkan dalam penelitian ini menggunakan 

2 kondensor yang masing-masing terhubung 

dengan bed adsorpsi. Dengan demikian 

pendinginan kondensor dapat mengambil efek 

dingin dari TEC.  

2 Prinsip Kerja Refrigerasi Adsorpsi 

Untuk menjelaskan prinsip kerja mesin refrigerasi 

adsorpsi, akan lebih mudah terlebih dahulu 

menjelaskan prinsip kerja mesin kompresi uap 

yang umumnya digunakan mesin-mesin refrigerasi 

saat ini di masyarakat. Mesin refrigerasi kompresi 

uap terdiri dari empat komponen utama, yaitu: 

kompresor, kondensor, katup ekspansi dan 

evaporator. Fluida pendingin (refrigeran) akan 

mengalir melewati komponen-komponen tersebut 

sehingga membentuk siklus refrigerasi. Gambar 1 

memperlihatkan skema dan proses-proses siklus 

refrigerasi kompresi uap.  

 

 

 

 

 

Gambar 1 skema mesin refrigerasi kompresi uap 

Dari skema di atas terlihat bahwa proses 1 - 2 

merupakan kompresi secara isentropis (entropi 

konstan) sehingga tekanan dan temperatur 

refrigeran meningkat. Refrigeran yang 

bertemperatur tinggi ini dialirkan ke kondensor 
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dan akibat temperaturnya lebih tinggi dari 

lingkungan, kalor mengalir dari refrigeran ke 

lingkungan. Proses pelepasan kalor ini 

menyebabkan refrigeran terkondensasi (proses 2 - 

3). Pada proses 3 - 4, refrigeran melalui katup 

ekspansi sehingga tekanan dan temperaturnya 

turun dan selanjutnya refrigeran mengalir menuju 

evaporator. Karena temperatur refrigeran di 

evaporator lebih rendah dari lingkungan, maka 

terjadi kalor masuk ke dalam evaporator. Proses 

ini menyebabkan refrigeran menguap. Selanjutnya 

refrigeran masuk kembali ke kompresor dan 

seterusnya membentuk siklus refrigerasi. 

Secara praktis mesin refrigerasi adsorpsi adalah 

mesin refrigerasi yang menggantikan kompresor 

dengan bed adsorpsi sebagai penaik tekanan. 

Perbedaan kompresor dengan bed adsorpsi dalam 

menaikan tekanan refrigeran dapat dijelaskan 

dengan gambar 2.  

 

 

(a)                             (b)                    

 

                  (c)                              (d)  

 

Gambar 2 perbedaan prinsip kerja kompresor dengan 

bed adsorpsi 

Gambar 2 menunjukkan perbedaan prinsip kerja 

antara kompresor dengan bed adsorpsi dalam 

menaikkan tekanan refrigeran. Gambar 2(a) dan 

2(b) adalah skema kompresor torak yang 

memanfaatkan fenomena hisap-kompresi untuk 

menaikkan tekanan. Gambar 2(c) dan 2(d) adalah 

skema bed adsorpsi yang memanfaatkan 

fenomena desorpsi-adsorpsi oleh suatu zat 

pengadsorpsi dalam operasinya. Berbeda dengan 

kompresor yang menggunakan kerja mekanik 

untuk beroperasi, pada bed adsorpsi digunakan 

sumber panas dan dingin untuk menaikkan 

tekanan. Ketika bed adsorpsi didinginkan, maka 

refrigeran akan terserap oleh suatu padatan 

adsorben dan masuk dalam pori-pori 

permukaannya. Kemudian saat bed adsorpsi 

dipanaskan, maka refrigeran yang terserap oleh 

adsorben terlepas dan keluar dari bed adsorpsi 

dengan tekanan yang tinggi. Proses  pemanasan 

dan pendinginan bed adsorpsi harus dilakukan 

secara bergantian dan periodik agar proses 

kompresi dapat berlangsung secara kontinyu. 

Dalam aplikasinya sumber panas ini dapat berasal 

dari panas buang yang belum termanfaatkan, 

sedangkan pendinginan dapat dilakukan dengan 

udara sekitar atau dengan air pendingin. 

3 Rancangan Simulator Refrigerasi 

Adsorpsi 

Simulator mesin refrigerasi adsorpsi yang telah 

dirancang terdiri dari dua buah bed, dua 

kondensor, katup ekspansi dan evaporator. 

Sebagai pengganti sumber panas, pada simulator 

ini digunakan thermo electric cooler (TEC). Skema 

dan miniatur simulator yang telah dirancang 

diberikan pada gambar 3. 

 

 

Gambar 3 skema dan miniatur simulator mesin 

refrigerasi adsorpsi 
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Prinsip kerja kompresi mesin refrigerasi ini yaitu 

dengan pemanfaatan fenomena adsorpsi-desorpsi. 

Pada saat temperatur lingkungan bed dingin maka 

adsorben di dalam bed akan menyerap refrigeran 

sedangkan pada saat temperatur bed panas maka 

refrigeran akan terlepas dari adsorben. Proses 

pemanasan dan pendinginan bed dilakukan oleh 

modul TEC yang terpasang diantara kedua bed. 

Ketika arus DC diberikan ke modul TEC maka 

sebuah bed akan menjadi panas  sedangkan bed 

yang lain akan menjadi dingin sehingga terjadi 

aliran refrigeran dari bed panas (desorpsi) ke bed 

dingin (adsorpsi). Apabila arah arus DC dibalik, 

maka pemanasan dan pendinginan yang terjadi 

berbeda dan temperaturnya terbalik akibatnya 

arah aliran refrigeran juga terbalik. Aliran 

refrigeran harus mengikuti siklus refrigerasi 

sehingga katup selenoid digunakan untuk 

mengatur arah aliran refrigeran. Siklus refrigerasi 

adsorpsi berawal dari desorber menuju kondensor,  

dan selanjutnya melewati katup ekspansi, dan 

kemudian evaporator dan akhirnya masuk ke 

adsorber. Setelah penyerapan absorber 

maksimum,  kemudian adsorber dipanaskan lagi 

sehingga proses desorpsi berlangsung dan 

demikian seterusnya proses-proses tersebut 

membentuk siklus refrigerasi. 

4 Model Matematika 

Pemodelan matematika digunakan untuk 

membantu analisis kontrol yang dilakukan.  

Parameter kontrol berupa pengaturan temperatur 

pemanasan dan pendinginan bed serta buka tutup 

katup. Agar pengaturan buka tutup katup mudah 

dapat dilakukan, pin digital output arduino 

digunakan dan dihubungkan dengan rangkaian 

kontrol relay. Sedangkan pengaturan temperatur 

dilakukan dengan kontrol on/off TEC dan 

kecepatan kipas diatur melalui pin pwm arduino. 

Oleh karena itu pemodelan matematika perlu 

dilakukan. Hubungan-hubungan empirik dari 

karakteristik TEC telah dibahas pada pustaka [3]. 

4.1 Persamaan energi sisi dingin TEC 

Panas yang dikeluarkan pompa kalor pada sisi 

dingin TEC ideal dihitung dengan persamaan 

Seeback yang ditunjukkan pada persamaan (1). 

𝑄   = 2      (1) 

Karena material TEC mempunyai hambatan dalam 

menghasilkan kalor Joule. Kalor Joule ini 

diasumsikan setengahnya ke sisi dingin dan 

setengahnya lagi ke sisi panas. Besar nilai kalor 

Joule dihitung dengan persamaan (2). 

𝑄𝑗 = 2  2 /𝐺 (2) 

Perbedaan temperatur antara kedua sisi TEC saat 

beroperasi menyebabkan terjadi perpindahan 

panas konduksi yang besarnya dapat dihitung 

dengan persamaan (3). 

𝑄   = 2 k(   −   )𝐺 (3) 

Untuk perpindahan panas total pada sisi dingin 

dapat diestimasi dengan persamaan (4). 

𝑄  =  Q   − 0,5𝑄𝑗 − 𝑄   

= 2  (     – 2 /2𝐺 −  ∆ ) (4) 

Persamaan (4) merupakan persamaan standar 

untuk kinerja termal dari modul TEC. Untuk 

penyederhanaan, SM, RM, dan KM didefinisikan 

pada persamaan-persamaan (5) – (7). Dengan 

parameter ini, karakteristik TEC dapat 

dinterpretasikan. 

   = 2   (5) 

   = 2  /𝐺 (6) 

𝐾  = 2  𝐺 (7) 

Dengan definisi-definisi parameter tersebut, 

persamaan (4) dapat dituliskan menjadi 

persamaan (8). 

𝑄  =       − 0,5 2   − 𝐾 ∆  (8) 

Dari persamaan (8) dapat terlihat bahwa besar 𝑄  
merupakan fungsi kuadratik dari I. Hal ini 

menunjukkan terdapat nilai I optimum untuk 

memperoleh 𝑄  terbesar. Selain itu, nilai 𝑄  juga 

bergantung pada nilai ∆  dan TC sehingga nilai 𝑄  
tidak dapat diatur dengan hanya mengatur nilai I. 

Dengan kata lain nilai Tc dan ∆  tidak dapat diatur 

dengan hanya mengatur nilai I . 

4.2 Persamaan energi sisi panas TEC 

Tegangan pada modul TEC dapat dirumuskan 

sebagaimana diberikan pada persamaan (9). 

 =    +    (   −   ) (9) 

Besar energi yang dikonsumsi modul TEC dapat 

diestimasi dengan persamaan (10). 

 =  = 2   +   I(   −   )  (10) 

Dengan menggambungkan persamaan (8) dan 

(10) ke hukum kekekalan energi, maka diperoleh 

persamaan 𝑄  yang diberikan pada persamaan 

(11). 

𝑄   = 𝑄  + P 
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=       + 0,5 2   − 𝐾 ∆  (11) 

Persamaan (11) ini mengonfirmasikan bahwa 

untuk mengatur Th dan  ∆  tidak cukup dengan 

hanya mengatur I. 

4.3 Pengaruh kecepatan udara 

Untuk mengatur Tc dan Th tidak dapat dilakukan 

hanya dengan mengatur I. Oleh karena itu selain 

harus dapat mengatur I, pengontrol juga harus 
dapat mengontrol 𝑄c dan 𝑄h. Oleh karena itu pada 

simulator yang dikembangkan, kipas motor DC 

digunakan untuk membantu pengaturan 

temperatur. Perpindahan panas yang terjadi pada 

sisi luar bed merupakan perpindahan panas 

secara konveksi. Perpindahan panas konveksi 

telah dirumuskan pada hukum pendinginan 

Newton yang ditunjukkan pada persamaan (12) 

Q = hA∆  (12) 

Dari pesamaan di atas terlihat bahwa besarnya 

nilai h akan mempengaruhi besarnya perpindahan 

panas Q ataupun ∆  yang terjadi. Nilai h 

tergantung pada berbagai kondisi. Salah satu 

kondisi yang mempengaruhi h adalah kecepatan 

aliran fluida sekitar. Hubungan kecepatan dan nilai 

h dirumuskan pada persamaan bilangan Nusselt 

dan Reynolds pada analogi Reynolds yang 

diberikan pada persamaan-persamaan (13) – (15). 

Nu = f(x*,Re, Pr) = hL/k (13) 

Re = ρ.u.L/µ (14) 

Cf Re/2 = Nu (15) 

Dari analogi Reynolds tersebut dapat disimpulkan 

bahwa semakin besar nilai u maka semakin besar 

nilai h sehingga semakin besar juga nilai Q. Oleh 

karena itu, untuk membantu pengaturan Q 

digunakan kipas.  

Dari analisis perpindahan panas di atas dapat 

dipastikan bahwa pengaturan kedua bed adsorpsi 

dapat dilakukan dengan cara pengaturan on/off 

TEC dan putaran kedua kipas. 

5 Rancangan, Prototipe, dan Hasil 

Pengujian Modul Kontrol 

Modul kontrol simulator mesin refrigerasi adsorpsi  

yang telah dikembangkan terdiri dari arduino, 

modul relay, katup selenoid, TEC, kipas pendingin 

dan sensor temperatur LM35. Gambar 4 

memberikan ilustrasi tentang rancangan modul 

kontrol simulator refrigerasi adsorpsi. 

 

Gambar 4: sekema kontrol simulator mesin refrigerasi 

adsorpsi 

Platform kontroller arduino yang digunakan pada 

modul kontrol ini bukan digunakan sebagai 

kontroller, melainkan hanya digunakan sebagai 

media penerjemah perintah dan pembaca data 

temperatur sensor. Pengontrolan dilakukan 

melalui perangkat lunak labview. Komunikasi 

antara labview dan arduino menggunakan 

komunikasi serial. Program yang dibuat pada 

arduino hanya membaca 3 byte perintah dan 

mengirimkan 4 byte data. 4 byte data yang dikirim 

oleh arduino mengandung informasi dua 

temperatur. 3 byte perintah yang diterima arduino 

terdiri dari perintah pengaturan katup, TEC, dan 

kipas. Bit 0 sampai bit 5 dari byte pertama 

digunakan untuk mengatur katup, sedangkan bit 6 

dan bit 7 dari byte pertama digunakan untuk 

mengatur TEC. Dengan menggunakan rangkaian 

H-brigde Relay maka TEC dapat beroperasi off, 

positif atau negatif. Byte kedua dan ketiga 

digunakan sebagai perintah untuk mengatur 

kecepatan putar kipas. Pengaturan kecepatan 

putar kipas dilakukan dengan pin PWM arduino. 

Aliran data komunikasi antara arduino dan 

komponen lain dapat diilustrasikan pada gambar 

5. 

Gambar 5 sekema aliran perintah dan informasi 

Pembuatan rangkaian listrik dari modul kontrol ini 

dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak 

eagle. Desain rangkaian listrik yang telah dibuat 

diperlihatkan pada gambar 6. 
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Gambar  6 Sekematik rangkaian listrik modul kontrol: 

(a) penggerak katup solenoid menggunakan relay dan 

transistor; (b) rangkaian H-Bridge relay untuk mengatur 

TEC 

Gambar 6 (a) menunjukkan rangkaian penggerak 

katup selenoid menggunakan relay. Alasan 

penggunaan relay pada rangkaian ini agar 

berbagai jenis tipe katup selenoid dapat 

digunakan. 

Dalam pengerjaan modul kontrol ini diawali 

dengan pembuatan skema rangkaian, kemudian 

dilanjutkan dengan perancangan film PCB. 

Perancangan film PCB ini menggunakan perangkat 

lunak eagle. Selanjutnya pembuatan PCB dan 

pemasangan komponen dilakukan. Urutan 

pengerjaan modul kontrol ini dapat diperlihatkan 

pada gambar 7 – 9. 

 

Gambar  7 skema rangkaian modul kontrol 

 

Gambar  8 tampilan film PCB modul kontrol 

 

Gambar  9 modul kontrol yang telah dibuat 

Dalam pengoperasian modul kontrol ini terdapat 3 

mode yang dapat dipilih. Adapun ketiga mode 

tersebut adalah mode manual, timer dan auto. 

Pada mode manual, user secara langsung dapat 

mengendalikan katup, pengaturan pemanasan 

atau pendinginan oleh TEC dan juga pengaturan 

putaran kipas. Pada mode timer,user akan diminta 

untuk memasukan state meliputi konfigurasi buka-

tutup katup, penyalaan TEC dan pengaturan 

kecepatan kipas serta durasi waktu untuk tiap-tiap 

state. Pada mode auto, temperatur kedua bed 

adsorpsi dapat di atur. Pengaturan temperatur bed 

adsorpsi merupakan close loop control dengan 

menggunakan kontrol on/off modul TEC dan 

kontrol proporsional kecepatan putaran kipas. 

Diagram blok dari sistem kontrol temperatur 

kedua bed adsorpsi ditunjukkan pada gambar 10. 

 

Gambar  10 diagram blok kontrol temperatur dua bet 

adsorpsi  

Gambar 10 menunjukkan penggunaan kontrol 

on/off dan proporsional untuk mengatur 

temperatur bed adsorpsi. Dari diagram blok 

(a) 

(b) 
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tersebut maka dapat dijelaskan bawha secara fisik 

TEC akan terus menyala selama selisih tempertaur 

yang terjadi masih lebih kecil dari selisih 

temperatur yang diinginkan. Kontrol proporsional 

pada kedua kipas merupakan proporsional mutlak 

yang hanya akan menguatkan saat nilai inputnya 

positif. Oleh karena itu, secara fisik kipas 1 akan 

berputar saat temperatur bed adsorpsi 1 lebih dari 

yang diinginkan, namun tetap diam selama 

temperatur yang terjadi di bawah temperatur set 

poin. Untuk kipas 2 juga hanya akan berputar saat 

temperatur bed adsorpsi 2 yang terjadi di bawah 

temperatur yang diinginkan.  

Pada mode timer pengguna hanya perlu 

memasukan konfigurasi katup tiap-tiap state. 

Tabel 1 merepresentasikan konfigurasi state 

secara default. 

Tabel  1 konfigurasi state pada mode timer 

Variabel 

Kontrol 

State  

1 2 3 4 5 6 7 8 

Katup1 off on on off off off off off 

Katup2 off off off off off on on off 

Katup3 off on on off off off off off 

Katup 4 off off off off off on on off 

Katup 5 off off on off off off off off 

Katup 6 off off off off off off on off 

TEC F F F off R R R off 

Kipas1(

%) 

0  50 100 100 0 0 0 100 

Kipas2(

%) 

0  0 0 100 0 50 100 100 

Durasi 

(menit) 

20 10 10 5 20 10 10 5 

 

Seperti diperlihatkan pada tabel 1, simbol F 

mengartikan bahwa TEC diberikan tegangan 

positif, sedangkan simbol R ketika TEC diberikan 

tegangan negatif. Ketika TEC menerima tegangan 

positif, maka pemanasan terjadi pada bed 

adsorpsi 1 dan pendinginan pada bed adsorpsi 2. 

Sebaliknya ketika TEC menerima tegangan negatif 

maka pendinginan terjadi pada bed adsorpsi 1 dan 

pemanasan pada bed adsorpsi 2. State 1 adalah 

proses pemanasan dan pendinginan pada volum 

konstan. State  2 adalah proses desorpsi pada bed 

1 dan adsorpsi pada bed 2. State 3 adalah proses 

yang menimbulkan efek pendinginan. State 4 

adalah penetralan temperatur kedua bed. State 5 

sampai dengan 8 merupakan kebalikan state 1 

sampai dengan 4. Proses-proses tersebut 

diharapkan akan membentuk siklus refrigerasi 

adsorpsi ideal sebagai berikut seperti ditunjukkan 

pada gambar 11.  

 

Gambar 11 diagram tekanan-temperatur refrigerasi 

adsorpsi ideal 

Pembuatan program control dilakuakan dengan 

menggunakan perangkat lunak labview. Tampilan-

tampilan front panel rancangan kontrol yang telah 

dibuat diperlihatkan pada gambar 12 – 15. 

 

Gambar  12  tampilan seting parameter 
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Gambar  13 tampilan mode manual 

 

Gambar  14 tampilan mode timer 

 

Gambar  15 tampilan mode auto 

6 Kesimpulan 

1. Modul kontrol simulator refrigerasi 

adsorpsi telah dibuat dengan 

menggunakan platform kontroller arduino 

yang terintergrasi dengan perangkat lunak 

labview. 

2. Modul kontrol simulator refrigerasi 

adsorpsi mampu mensimulasikan 

pengaturan temperatur panas dan dingin 

bed adsorpsi secara bergantian serta 

mampu mengatur arah aliran refrigeran 

melalui buka-tutup katup selenoid secara 

manual, timer, maupun automatis. 

3. Pengaturan temperatur yang digunakan 

merupakan pengaturan on/off TEC dan 

pengaturan proporsional kipas pendingin 

serta mampu mengatur temperatur kedua 

bed adsorpsi dalam rentang 27-60oC 

untuk sisi panas dan 16-27oC untuk sisi 

dingin. 

4. Penggunaan TEC sebagai sumber panas 

dapat membuat simulator mesin 

refrigerasi adsorpsi lebih efektif karena 

TEC dapat memanaskan dan 

mendinginkan bed adsorpsi secara 

bersamaan.  

7 Nomenklatur  
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Masa jenis fluida 

Viskositas dinamik 
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Faktor geometri 

TEC 

Koefisien konveksi 

Arus listrik 

konduktifitas 

termal 

Panjang batang  

Jumlah pasang TEC 

Hambatan dalam 

TEC 

konstanta Prantle 

Kalor pada sisi 
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Kolor akibat 
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konduksi  

Kalor joule 

Qsb 

Re 

= 

= 

Kalor efek seebeck 

Bilangan Reynold  

(Joule) 

 

Tc 

Th 

∆T 

u 

= 

= 

= 

= 

Temperatur sisi 

dingin 

Temperatur sisi 

panas 

Selisih temperatur 

Kecepatan aliran 

udara konveksi 

(0C) 

(0C) 

(0C) 

(m/s) 
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Abstrak  

Sistem kontrol dalam suatu industri proses merupakan 

hal yang vital untuk operasional suatu pabrik. Performa 

buruk dari suatu sistem kontrol akan memberikan 

dampak negatif bagi operasional suatu pabrik, seperti 

operasi dari sistem kontrol yang tidak efisien dan efektif. 

Salah satu dari penyebab buruknya kinerja tersebut 

adalah friksi statis pada katup. Beberapa metode untuk 

mendeteksi friksi statis pernah diperkenalkan antara 

lain pengolahan sinyal berdasarkan pencocokan grafis 

dan bentuk sinyal. Dalam makalah ini dilakukan 

implementasi dari metode deteksi friksi statis pada 

katup berdasarkan metode korelasi silang yang 

dirumuskan oleh Horch. Teknik ini dilakukan dengan 

mengkorelasisilangkan antara variabel proses dan 

keluaran pengendali dari suatu kalang kontrol. Dalam 

makalah ini disajikan hasil implementasi algoritma 

dengan dua jenis masukan, yaitu data simulasi dan 

implementasi dari industri amonia. Hasil dari penelitian 

ini menunjukkan bahwa metode korelasi silang dapat 

mendeteksi friksi statis dengan tepat pada data simulasi 

dan data industri amonia. Kebenaran dalam mendeteksi 

friksi statis pada katup ditunjukkan dari validasi 

terhadap data-data yang sudah diketahui kondisinya. 

Selain itu, metode dipilih karena kemudahan dalam 

implementasi sebagai kelebihan dari metode korelasi 

silang. 

Kata Kunci:  Sistem kontrol, friksi statis 

katup,implementasi, korelasi silang.  

1 Pendahuluan  

Sistem kontrol dalam proses industri merupakan 

hal yang sangat vital untuk menjalankan operasi 

dari suatu pabrik. Jika kondisi sistem tidak 

berjalan sesuai dengan harapan akan memberikan 

hasil yang tidak optimal, seperti menurunnya 

kuantitas ataupun kualitas hasil industri [1]. 

Kondisi yang tidak optimal ini salah satunya 

disebabkan oleh ketidaklinieran. Beberapa 

penyebab ketidaklinieran antara lain friksi statis 

katup, wilayah mati, histeresis dan saturasi [2]. 

Namun, salah satu penyebab seringnya 

ketidaklinieran adalah friksi statis katup [3]. Friksi 

statis yang terjadi pada katup dapat menyebabkan 

perbedaan antara nilai masukan dan keluaran 

karena katup tidak dapat bergerak sesuai dengan 

keinginan yang diakibatkan gesekan statis yang 

besar melebihi gesekan dinamis sehingga 

dibutuhkan masukan yang lebih kuat hingga katup 

dapat bergerak.  

Metode untuk mendeteksi buruknya performa 

pada kalang kontrol sudah banyak dilakukan. 

Pada awalnya beberapa permasalahan mengenai 

buruknya performa kalang kontrol diindikasikan 

oleh osilasi [1]. Beberapa metode untuk deteksi 

osilasi pernah dilakukan dengan metode 

regularitas dari titik temu nol oleh N.F. Thornhilll 

(2003), metode dekomposisi modus empiris yang 

dilakukan oleh Srinivasan dan Rengaswamy 

(2007). Metode berikutnya adalah integral absolut 

kesalahan pengendali yang diperkenalkan oleh 

Forsman dan Stattin (1999).  

Kemudian penelitian mengenai buruknya performa 

berupa friksi statis pada katup diawali oleh 

Choudhury pada tahun 2005. Choudhury 

menjelaskan definisi-definisi friksi statis yang 

berhubungan dengan penyebab osilasi pada 

katup. Penelitian mengenai friksi statis pada katup 

pernah dilakukan menggunakan beberapa metode 

seperti metode pencocokan kurva yang dilakukan 

oleh Q. Peter He dan S. Joe Qin [5], kemudian juga 

terdapat penelitian yang didasarkan pencocokan 

relay yang dilakukan oleh Claudio Scali dan 

Muricio Rossi. Selain itu deteksi friksi statis katup 

pada katup juga pernah dilakukan dengan 

menggunakan metode pencocokan elips oleh 

Choudhury. 

Metode berikutnya adalah metode korelasi silang 

yang diperkenalkan oleh Horch .Metode ini 

dilakukan dengan mengkorelasi silangkan antara 

data variabel proses (PV) dan keluaran pengendali 

(OP). 

Sesuai dengan paparan, untuk mendeteksi 

performa sistem kontrol, di dalam makalah ini 

akan dijelaskan metode korelasi silang untuk 

pendeteksian friksi statis katup oleh Horch [2]. 

Selain itu makalah akan disajikan sebagai berikut: 

Bab 2 memberikan penjelasan mengenai 

metodologi penelitian yang digunakan. Metodologi 

penelitian ini terdiri dari penjelasan friksi statis 

pada katup. Bab 3 menunjukkan metode algoritma 

yang digunakan dalam pendeteksian friksi statis 

pada katup. Bab 4 memberikan hasil dari deteksi 

friksi statis katup menggunakan masukan data 
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simulasi dan data industri. Sementara itu, pada 

bab 5 terdapat kesimpulan dari penelitian yang 

sudah dilakukan. 

2 Friksi Statis Katup 

Friksi statis pada katup ditandai dengan terjadinya 

gesekan statis yang lebih besar dari gesekan 

dinamisnya. Kondisi ini mengakibatkan bukaan 

katup tidak bisa mengikuti masukannya dengan 

tepat. Dengan demikian, untuk dapat 

menggerakkan katup dibutuhkan masukan yang 

lebih besar. Namun hal ini akan mengakibatkan 

lompatan pada katup sehingga gerakan yang 

ditimbulkan akan berlebihan. Friksi statis dapat 

direpresentasikan oleh dua parameter, yaitu S 

(wilayah mati ditambah lengket) dan J (lompatan). 

Friksi statis katup dan kedua parameter ini dapat 

dilihat pada Gambar. 1.  

 

 

Gambar 1 Grafik hubungan input-output katup kontrol 

karena friksi statis katup [3] 

 

Pada Gambar 1, titik A merupakan titik di mana 

katup akan mulai bergerak. Katup akan bergerak 

jika masukan katup memiliki nilai melebihi nilai 

gesekan statis (fs). Kemudian setelah katup 

diberikan masukan yang melebih nilai fs, maka 

katup akan bergerak ke posisi B dan meloncat ke 

posisi C. Selanjutnya katup akan bergerak 

perlahan menuju posisi D yang diakibatkan oleh 

gesekan kinetik saja. Karena pergerakan yang 

sangat lambat, kemungkinan katup akan 

mengalami lengket sampai  titik F dan katup akan 

bergerak kembali sampai titik G. Pada saat 

mencapai titik G, katup diberi masukan OP dengan 

arah yang berlawanan arah. Pada kondisi ini 

masukan OP harus melebihi nilai wilayah mati. 

Untuk mencapai titik I, maka harus diberi masukan 

OP sampai titik H hingga katup bergerak dan 

mengalami lompatan ke posisi I. 

3 Program Deteksi Friksi Statis Katup 

Untuk mendeteksi keberadaan friksi statis pada 

katup kontrol, langkah awal data harus terdeteksi 

osilasi. Dalam penelitian yang diacu oleh makalah 

ini, deteksi osilasi ini menggunakan integral 

absolut kesalahan pengendali yang dirumuskan 

oleh Forsman dan Stattin [6]. Kemudian untuk 

deteksi friksi statis digunakan metode korelasi 

silang yang dirumuskan oleh Horch [2]. Gambar 2 

menunjukkan bagaimana diagram alir dari deteksi 

friksi statis pada katup yang terdiri dari 2 bagian 

yaitu integral absolut kesalahan dan deteksi friksi 

statis pada katup.  

Mulai

Menentukan 

lokasi data 

pengendali

Data variabel 

proses dan 

keluaran 

pengendali

Integral 

absolut 

kesalahan 

pengendali

h > 0,4

Korelasi 

silang

Tabel 

hasil

Tidak 

Osilasi

Selesai

Osilasi

Tidak

Ya

Integral Absolut 

Kesalahan

Korelasi Silang

 

Gambar 2 Diagram alir program deteksi friksi statis 

pada katup [5] 

3.1 Integral Absolut Kesalahan Pengendali 

Sebelum mendeteksi keberaan friksi statis katup, 

terlebih dahulu data harus terdeteksi osilasi. 
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Parameter h(N) merupakan indeks osilasi yang 

digunakan untuk menentukan suatu kalang 

kontrol mengalami osilasi. Jika h(N) lebih dari dari 

batas yang ditentukan, maka data terdeteksi 

osilasi. Dalam penelitian yang diacu oleh makalah 

ini, digunakan batas 0,4 untuk h(N) [1]. Nilai h(N) 

bergantung terhadap dua elemen, yaitu waktu 

antar titik temu nol dan integral absolut kesalahan 

pengendali dari kesalahan pengendali (e) yang 

telah tapis oleh sebuah penapis frekuensi rendah. 

Kesalahan pengendali merupakan kesalahan 

pengendali  yang didapatkan dari selisih antara 

data variabel proses (PV) dan rata-rata PV itu 

sendiri. variabel waktu antar titik temu nol (εn dan 

δn) didapatkan dari perhitungan waktu antar titik 

temu nol pada interval positif dan negatif dari e. 

Sedangkan, integral absolut kesalahan (An dan Bn) 

didapatkan dengan menghitung integral absolut 

sinyal kesalahan pengendali pada interval positif 

dan negatif dengan rentang antar titik temu nol.  

Untuk mendapatkan indikasi osilasi, parameter 

waktu antar titik temu nol dan integral absolut 

kesalahan harus dihitung cacah elemen yang 

masuk dalam kriteria osilasi atau tidak dengan 

persamaan 1 untuk interval positif dan   

persamaan 2 untuk interval negatif [1]. 

  (    ,  
 

 
   

    

  
 

 

 
       

    

  
 

 

 
-(1) 

  (    ,  
 

 
   

    

  
 

 

 
      

    

  
 

 

 
- (2) 

dengan nilai α = 0,5 dan ɣ = 0,7 yang merupakan 

tingkat kesensitifan kriteria indikasi osilasi, 

sehingga bisa didapatkan indeks osilasi h(N) pada 

persamaan 3 [1]. 

 (   (  (     (       (3) 

dengan hA(N) dan hB(N) yang merupakan cacah 

elemen waktu antar titik temu nol dan integral 

absolut kesalahan yang masuk dalam kriteria pada 

persamaan 1 dan 2. Sedangkan, N merupakan 

jumlah elemen integral absolut kesalahan yang 

terdapat pada sinyal kesalahan pengendali. 

3.2 Korelasi Silang 

Dalam deteksi friksi statis pada katup ini, 

digunakan metode korelasi silang yang 

dirumuskan oleh Horch [3]. Pada metode ini 

digunakan teknik korelasi silang. Teknik korelasi 

silang merupakan teknik korelasi antar nilai 

keluaran y(t), dan nilai masukan x(t). Secara 

umum, fungsi korelasi silang didefinisikan seperti 

pada persamaan 4 [1]. 

   (    { (      (  }  (4) 

Metode korelasi silang untuk pendeteksian friksi 

statis katup dengan menghitung korelasi silang 

antara PV sebagai y(t) dan OP sebagai x(t). Indikasi 

friksi statis katup dengan metode korelasi silang 

bisa didapatkan dengan bentuk asimetris pada 

titik temu nol pertama sebelum dan sesudah titik 

tengah hasil korelasi silang [2]. Sedangkan, untuk 

indikasi tidak friksi statis katup didapatkan dengan 

bentuk simetris pada titik temu nol pertama 

sebelum dan sesudah titik tengah hasil korelasi 

silang [2]. Selain mengindikasikan friksi statis 

katup dengan cara tersebut, cara lain untuk 

mengindikasikan friksi statis katup pada metode 

ini bisa dilakukan dengan perhitungan dua 

variabel, yaitu parameter    dan   . Kedua 

variabel tersebut merupakan representasi dari 

rasio pada sinyal hasil korelasi silang pada rentang 

titik temu nol pertama sesudah dan sebelum titik 

tengah hasil korelasi silang. Nilai    dan    dapat 

dihitung dengan persamaan 5 dan 6 [2]. 

    
|     |

     
 (5) 

Dengan    adalah titik temu nol sesudah titik 

tengah hasil korelasi silang dan   adalah titik 

temu nol sebelum titik tengah hasil korelasi silang. 

    
|       |

       
  (6) 

Dengan    adalah amplitudo pada titik tengah 

hasil korelasi silang dan      adalah titik puncak 

sinyal hasil korelasi silang pada rentang titik temu 

nol pertama sebelum dan sesudah titik tengah 

korelasi silang . Gambar 3 menunjukkan ilustrasi 

rumus untuk menghitung variabel    dan   . 

 

Gambar 3 Ilustrasi rumus untuk perhitungan    dan     

Setelah perhitungan yang dilakukan dengan 

persamaan 5 dan 6, maka bisa didapatkan hasil 

indikasi friksi statis katup dengan dimasukkan 

pada kriteria pada tabel 1. 
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Tabel 1 Indikasi friksi statis katup metode korelasi 

silang 

           
Tidak friksi 

statis 
          

        
      

Tidak ada 

keputusan 

       
      

           Friksi statis           

 

Setelah nilai kedua variabel tersebut dimasukkan 

ke dalam kriteria maka bisa didapatkan hasil 

indikasi friksi statis katup jika nilai    melebihi 

0,34 dan nilai    jika melebihi 0,67. Hasil kriteria 

yang termasuk dalam keadaan tidak ada pilihan 

menyatakan bahwa kondisi katup tidak berada 

pada kondisi friksi statis katup dan tidak friksi 

statis katup. Namun, hasil ini menyatakan kondisi 

ini disebabkan oleh kesalahan sensor atau pun 

elemen lain. 

4 Hasil dan Pembahasan 

Untuk mengetahui ketepatan hasil deteksi metode 

integral absolut kesalahan dan korelasi silang, 

metode ini akan digunakan untuk menganalisa 

data simulasi yang sudah diketahui hasilnya dan 

juga data berupa data industri. Data simulasi 

untuk deteksi osilasi terdiri dari dua yaitu osilasi 

dan tidak osilasi. Sedangkan data simulasi friksi 

statis katup terdiri dari dua bagian, yaitu data friksi 

statis katup dan tidak friksi statis katup. 

Data untuk simulasi osilasi yang digunakan adalah 

data sinusoidal dan data sinusoidal yang tersamar 

dalam derau putih. Sedangkan, data tidak osilasi 

yang digunakan adalah data derau putih. Hasil dari 

simulasi dengan data osilasi dan tidak osilasi 

terdapat pada Tabel 2. 

Tabel 2. Hasil deteksi osilasi dengan metode integral 

absolut kesalahan pengendali  

Masukan 
Indeks Osilasi 

h(N) 
Kesimpulan 

Sinusoidal 0,897 Osilasi 

Derau putih 0,304 Tidak Osilasi 

Sinusoidal dalam 

derau putih 
0,652 Osilasi 

 

Hasil deteksi osilasi dengan ketiga data tersebut 

ditunjukkan pada Gambar 4, Gambar 5, dan 

Gambar 6. Ketiga gambar ini menunjukkan 

Kesalahan pengendali dari data sinusoidal yang 

digunakan untuk analisis osilasi. 

 

Gambar 4 Hasil metode integral absolut kesalahan 

pengendali dengan masukan sinusoidal 

 

Gambar 5 Hasil metode integral absolut kesalahan 

pengendali dengan masukan derau putih 

 

Gambar 6 Hasil metode integral absolut kesalahan 

pengendali  dengan masukan sinusoidal dalam dera 

putih 

Selanjutnya untuk simulasi kondisi friksi statis 

katup dengan data yang tidak mengalami friksi 
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statis adalah dengan data sinusoidal dan saturasi. 

Data sinuoidal diketahui tidak friksi statis karena 

data ini merupakan penyebab buruknya performa 

kalang kontrol. Sedangkan data saturasi diketahui 

tidak friksi statis katup karena saturasi merupakan 

penyebab buruknya performa pada katup selain 

friksi statis katup. Hasil simulasi dengan data tidak 

friksi statis katup dari metode korelasi silang 

terdapat pada Tabel 3. 

Tabel 3 Hasil deteksi friksi statis katup dengan jenis 

data tidak friksi statis katup 

Masukan 

Korelasi Silang 

   Δτ 

Friksi 

statis 

katup 

Sinusoidal 0,0322 0 Tidak 

Saturasi 0,333 0 Tidak 

Pada Gambar 7, dan Gambar 8 menunjukkan hasil 

metode korelasi silang untuk deteksi data tidak 

friksi statis katup berupa data sinusoidal dan data 

saturasi. 

 

Gambar 7 Hasil metode korelasi silang dengan masukan 

sinusoidal 

 
Gambar 8 Hasil metode korelasi silang dengan masukan 

saturasi 

Selanjutnya, data yang digunakan adalah data 

yang mengalami friksi statis katup. Data friksi 

statis yang akan dipakai adalah data pemotongan 

PV dan data simulasi friksi statis katup yang 

dirumuskan oleh Choudhury. Data pemotongan PV 

dibuat dengan membuat kurva sinusoidal untuk 

OP dan PV dengan perbedaan fase. Berikut 

merupakan algoritma dari data pemotongan PV 

Data selanjutnya yang digunakan adalah data 

friksi statis katup. Data friksi statis katup yang 

akan dipakai adalah data pemotongan PV dan 

data simulasi friksi statis katup yang dirumuskan 

oleh Choudhury. Data pemotongan PV dibuat 

dengan membuat kurva sinusoidal untuk OP dan 

PV dengan perbedaan fase, dan memotong 

beberapa bagian amplitudo puncak dari sinyal PV. 

Perbedaan fase dalam data ini dimaksudkan 

sebagai waktu tunda perubahan PV akibat OP. 

Selanjutnya data PV dipotong pada suatu titik 

tertentu untuk nilai positif dan negatif., sehingga 

jika nilai PV melewati batas tertentu, maka nilainya 

akan tetap hingga melewati titik yang ditentukan. 

Berikut merupakan diagram alir algoritma dari 

data pemotongan PV. 
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Mulai

Membangkitkan sinyal 

keluaran pengendali,

OP = sin (x)

Membangkitkan sinyal 

variabel proses,

PV = sin (x)

Data proses 

variabel dan 

keluaran 

pengendali

Selesai

PV(PV>0.6) = 0.6 

PV(PV>-0.4) = -0.4

 
Gambar 9 Diagram alir algoritma data cut PV 

Data simulasi friksi statis katup selanjutnya yang 

dirumuskan oleh Choudhury [8], memberikan data 

berupa empat jenis friksi statis katup, yaitu 

wilayah mati, lonjakan rendah, tidak ada 

simpangan, dan lonjakan tinggi. Tabel 4 

menunjukkan hasil dari metode korelasi silang 

untuk deteksi friksi statis katup dari kelima 

masukan data friksi statis katup di atas. 

Tabel 4. Hasil deteksi friksi statis katup dengan jenis 

data friksi statis katup 

Masukan 

Korelasi Silang 

   Δτ 
Friksi statis 

katup 

Pemotongan PV 0.938 0.999 Ya 

Wilayah mati 0.8 0.628 Ya 

Lonjakan rendah 0.8 0.626 Ya 

Tidak ada simpangan 0.778 0.582 Ya 

Lonjakan tinggi 0.75 0.53 Ya 

 

Dari tabel tersebut, hasil simulasi menunjukkan 

hasil yang tepat dalam pendeteksian friksi statis 

katup untuk semua masukan data friksi statis 

katup. Semua hasil simulasi dengan data friksi 

statis katup dan tidak friksi statis katup 

menunjukkan hasil yang tepat sesuai dengan 

kondisi masukan data itu sendiri. Hal ini 

menunjukkan bahwa metode korelasi silang tepat 

untuk mendeteksi friksi statis katup. Gambar 10 

hingga Gambar 14 menunjukkan bagaimana hasil 

korelasi silang menunjukkan data yang 

diindikasikan friksi statis katup dengan masukan 

empat jenis data simulasi friksi statis katup. Hal ini 

bisa diketahui dengan melihat titik temu nol 

pertama sebelum dan sesudah titik tengah hasil 

korelasi silang. 

 

Gambar 10 Hasil metode korelasi silang dengan 

masukan wilayah mati 

 

Gambar 11 Hasil metode korelasi silang dengan 

masukan lonjakan rendah 
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Gambar 12 Hasil metode korelasi silang dengan 

masukan tidak ada simpangan 

 

Gambar 13 Hasil metode korelasi silang dengan 

masukan lonjakan tinggi 

 

Gambar 14 Hasil metode korelasi silang dengan 

masukan pemotongan PV 

Selanjutnya adalah implementasi pada data 

industri. Data industri yang dipakai adalah data 

dari salah satu pabrik amonia 

Sebelum masuk pada tahapan deteksi friksi statis 

pada katup, data dari industri amonia terlebih 

dahulu diseleksi dengan indikasi osilasi. Untuk 

mengindikasikan osilasi dilakukan deteksi osilasi 

dengan menggunakan algoritma integral absolut 

kesalahan pengendali. Seperti pada paparan 

sebelumnya untuk mengindikasi osilasi digunakan 

data PV sebagai masukan untuk deteksi osilasi 

sehingga didapatkan sinyal kesalahan pengendali. 

Setelah sinyal kesalahan pengendali diolah 

dengan menggunakan algoritma ini makan 

didapatkan nilai indeks osilasi untuk indikasi 

osilasi.  

Jika data tersebut memiliki nilai indeks osilasi 

lebih dari 0.4, maka data tersebut diindikasikan 

osilasi. Selanjutnya data yang diindikasikan osilasi 

akan dilanjutkan dengan deteksi friksi statis katup. 

Deteksi friksi statis katup dilakukan karena friksi 

statis katup merupakan salah satu parameter yang 

mengakibatkan kalang kontrol osilasi. Deteksi 

friksi statis dilakukan dengan menggunakan 

metode korelasi silang di mana teknik ini 

dilakukan dengan mengkorelasisilangkan antara 

data PV dan data OP. Setelah dilakukan teknik 

korelasi silang didapatkan beberapa variabel yang 

digunakan sebagai indikasi friksi statis pada 

katup, antara lain    dan   .  

 Sementara itu, pada kasus nilai indeks osilasi 

tidak lebih dari 0.4, maka deteksi friksi statis tidak 

akan dilakukan. Tabel 5 menunjukkan hasil 

implementasi metode korelasi silang untuk deteksi 

friksi statis katup pada data industri amonia. 

  



Seminar Nasional Instrumentasi, Kontrol dan Otomasi (SNIKO) 2015 

Bandung, Indonesia, 10-11 Desember 2015 

 

 

98 

 

Tabel 5 Hasil deteksi friksi statis katup dengan data 

industri 

Katup h(N) Osilasi Δτ Δρ KS K 

FV1 0.466 Y 1 0.534 Y S 

FV2 0.157 N  NO 

FV3 0.285 N 
 

NO 

FV4 0.287 N 
 

NO 

FV5 0.167 N 
 

NO 

FV6 0.433 Y 0.777 0.523 Y S 

FV7 0.25 N  NO 

FV8 0.1 N 
 

NO 

FV9 0.286 N 
 

NO 

LV1 0.22 N 
 

NO 

LV2 0.22 N 
 

NO 

LV3 0.396 N 
 

NO 

LV4 0.72 Y 0.939 0.774 Y S 

LV5 0.479 Y 0.956 0.375 Y S 

LV6 0.43 Y 0.692 0.419 Y S 

LV7 0.306 N  NO 

LV8 0.284 N 
 

NO 

LV9 0.55 N 0.428 0.222 ND ND 

LV10 0.286 N  NO 

LV11 0.297 N 
 

NO 

PV1 0.367 N   NO 

PV2 0.196 N  NO 

PV3 0.232 N 
 

NO 

PV4 0.479 Y 0.956 0.375 Y S 

PV5 0.367 N  NO 

PV6 0.296 N   NO 

PV7 0.465 Y 0.846 0.436 Y S 

PV8 0.656 Y 0.846 0.655 Y S 

PV9 0.154 N   NO 

PV10 0.583 Y 0.753 0.366 Y S 

PV11 0.295 N  NO 

PV12 0.25 N 
 

NO 

 

Keterangan: 

h(N) = Indeks Osilasi 

Δτ = Variabel pertama indeks 

friksi statis katup 

Δρ = Variabel kedua indeks friksi 

statis katup 

KS = Korelasi silang 

K = Kesimpulan Akhir 

S = Hasil yang menunjukkan 

friksi statis katup 

NO = Hasil yang menunjukkan 

tidak osilasi 

ND = Hasil yang menunjukkan 

tidak ada keputusan 

 

Hasil pada Tabel 5 menunjukkan bahwa hasil 

deteksi friksi statis katup dengan menggunakan 

metode korelasi silang menghasilkan 10 katup 

yang diindikasikan osilasi. Di antara 10 katup 

tersebut, 9 katup diindikasikan friksi statis katup, 

dan katup lainnya diindikasikan dalam kondisi 

tidak ada keputusan. Menurut Horch, kondisi 

katup yang berada pada kondisi tidak ada 

keputusan dapat diakibatkan oleh kesalahan 

sensor, atau elemen lain yang berkaitan dengan 

katup [5]. Tabel 5 menunjukkan kesimpulan hasil 

dari implementasi data industri.  

Tabel 5  Kesimpulan hasil deteksi friksi statis katup 

dengan data industri 

Kesimpulan 

Kondisi Katup 
Jumlah 

Osilasi 10 

Friksi statis katup 9 

Tidak ada 

keputusan 
1 

 

Selain memberikan hasil yang tepat pada hasil 

simulasi, kelebihan lain yang dimiliki metode 

korelasi silang adalah kemudahan dalam 

implementasiannya. Di mana untuk dapat 

mengetahui suatu kondisi katup mengalami friksi 

statis katup atau tidak friksi statis katup, bisa 

didapatkan dari keempat variabel dari hasil 

korelasi silang, yaitu   ,   ,     , dan   . Gambar 

15 menunjukkan bagaimana mendapatkan 

keempat variabel yang digunakan untuk indikasi 

friksi statis pada katup LV4. 
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Gambar 15 Hasil metode korelasi silang pada katup LV4 

5 Kesimpulan 

Dari hasil implementasi yang dilakukan pada 

deteksi friksi statis katup dengan menggunakan 

metode korelasi silang, didapatkan karakteristik 

dari metode tersebut. Implementasi metode 

korelasi silang untuk deteksi friksi statis katup 

dilakukan dengan beberapa data simulasi dan 

data industri amonia. 

Dari hasil simulasi, menunjukkan bahwa metode 

korelasi dapat memberikan hasil yang tepat dalam 

pendeteksian friksi statis pada katup. Hasil 

ditunjukkan pada data simulasi yang diindikasikan 

friksi statis terbaca dengan benar dalam keadaan 

friksi statis dengan metode korelasi silang. Begitu 

juga dengan data simulasi yang tidak mengalami 

friksi statis. Hasilnya juga menunjukkan indikasi 

tidak friksi statis. Dengan demikian, pada data 

simulasi disimpulkan bahwa metode korelasi 

silang dapat memberikan hasil yang tepat 100% 

dalam pendeteksian friksi statis pada katup. 

Sementara itu, dari hasil implementasi pada data 

industri didapatkan hasil implementasi deteksi 

friksi statis pada katup mengindikasikan 31,25% 

dari 33 kalang kontrol pada industri amonia 

mengalami osilasi dengan rincian 28,125% 

terindikasi friksi statis pada katup, sedangkan 

sisanya 3,12% osilasi terjadi bukan karena friksi 

statis pada katup.  
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Abstrak  

Sistem Pakar atau expert system adalah cabang dari AI 

(artificial intelegence) yang mulai diperkenalkan pada 

tahun 70-an. Dalam kaitannya dengan sistem kontrol, 

sistem pakar dapat diimplementasikan sebagai salah 

satu teknik kontrol cerdas. Selain sistem pakar teknik 

kontrol cerdas lain terkenal adalah fuzzy logic. 

Teknologi robot sampai saat ini udah mengalami 

perkembangan yang sangat pesat baik robot untuk 

game, edukasi, industri dan untuk kompetisi. Salah satu 

robot yang belakangan ini banyak menarik para peneliti 

untuk dikembangkan adalah robot mobil/beroda baik 

untuk industri atau dunia pendidikan. Penelitian ini 

bertujuan untuk meningkatkan keakuratan navigasi 

robot beroda agar mampu menjelajah arena dengan 

mencari titik api di tiap ruangan untuk dipadamkan 

dengan cepat. Gerakan robot dipengaruhi beberapa 

item yang memiliki nilai ketidakpastian seperti 

penempatan sensor, kekuatan motor dan bentuk 

mekanik robot untuk itu diperlukan metode untuk 

meningkatkan navigasi yaitu fuzzy logic dengan prinsip 

kerjanya nilai input akan dikelompokkan dalam 

himpunan fuzzy. 

Kata Kunci : Sistem Pakar, Artificial Integelgence, Fuzzy 

Logic ,Robot Mobile, Navigasi 

1 Pendahuluan 

Artificial Intelegence atau kecerdasan buatan 

merupakan bidang ilmu yang mengalamani inovasi 

sangat cepat. Bidang ilmu ini lebih ditekankan 

pada perancangan otomatisasi tingkah laku 

cerdas dalam sistem kecerdasan komputer. 

Beberapa bidang ilmu yang menggunakan 

kecerdasan buatan salah satunya adalah sistem 

pakar. Dalam kaitannya dengan sistem kontrol, 

sistem pakar dapat diimplementasikan sebagai 

salah satu teknik kontrol cerdas. Selain sistem 

pakar teknik kontrol cerdas lain terkenal adalah 

fuzzy logic.Teknologi robot sampai saat ini udah 

mengalami perkembangan yang sangat pesat baik 

robot untuk game, edukasi, industri dan untuk 

kompetisi. Salah satu robot yang belakangan ini 

banyak menarik para peneliti untuk dikembangkan 

adalah robot mobil/beroda baik untuk industri 

atau dunia pendidikan. Tahun 2004 diadakan 

kontes KRCI awal pertama kali oleh DP2M Dikti 

yang diikuti perguruan tinggi secara regional dan 

nasional, salah satunya adalah Kontes Robot 

Pemadam Api Indonesia (KRPAI) untuk kategori 

robot beroda. Dalam kontes tersebut robot 

menjelajah arena dengan mencari titik api di tiap 

ruangan untuk dipadamkan maka diperlukan 

kecepatan dan keakuratan robot, untuk itu factor 

navigasi sebagai kunci utama. 

Navigasi robot dipengaruhi beberapa parameter 

yang tidak liner seperti berat robot, penempatan 

sensor, kecepatan perputaran motor dan bentuk 

mekanik robot. Agar navigasi bisa dikontrol 

diperlukan penerapan fuzzy logic supaya robot 

bisa memiliki kecepatan dan keakuratan dalam 

kontes. 

2 Tinjauan Pustaka 

Fuzzy Logic adalah suatu pengetahuan yang 

membuat komputer dapat meniru kecerdasan 

manusia sehingga diharapkan komputer dapat 

melakukan hal-hal yang apabila dikerjakan 

manusia memerlukan  kecerdasan yang dapat 

diimplementasikan ke suatu perangkat, salah 

satunya robot. Fuzzy logic diperkenalkan oleh Prof. 

Lotfi Zadeh dari Universitas California di Berkeley 

pada tahun 1965. Fuzy logic diterapkan dalam 

bidang kontrol oleh E.H. Mamdani dan sejak itu 

perkembangan fuzzy sangat pesat pada tahun 

1980-an Jepang mulai membangun produk-produk 

kebutuhan rumah tangga berbasis fuzzy logic. 

Fuzzy logic pada umumnya diterapkan pada 

masalah-masalah yang mengandung unsur 

ketidakpastian dan ketidaktepatan. Sebagai 

contoh jarak ―dekat‖ didefiniskan di bawah 5 cm. 

Bagaimana dengan jarak 4,999 atau 4,5 apakah 

masih dikatakan dekat ?. Prinsip kerja dari fuzzy 

logic yang pertama adalah Fuzzification Secara 

garis besar tahap pertama ini berfungsi untuk 

mengubah suatu besaran analog menjadi fuzzy 

input. Penjelasan proses fuzzyfikasi yaitu suatu 

besaran analog dimasukkan sebagai input (crisp 

input), lalu input tersebut dimasukkan pada batas 

scope/domain sehingga input tersebut dapat 

dinyatakan dengan label (dingin, panas, cepat, 
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lambat, dll) dari membership function. 

Membership function ini biasanya dinamakan 

membership function input. 

Dari membership function inilah kita dapat 

mengetahui berapa degree of membership 

function-nya (derajat keanggotaan). Salah satu 

cara yang dapat digunakan untuk mendapatkan 

nilai keanggotaan adalah dengan melalui 

pendekatan fungsi. Pada kasus ini digunakan 

representasi kurva berbentuk bahu. 

 

Gambar 1 kurva bahu 

Adapun   penyelesaian   dalam   mencari   fungsi 

keanggotaan setiap representasi sebagai berikut: 

Fungsi keanggotaan representasi turun, 

 (1) 

 

Gambar 2 fungsi keanggotaan represntasi turun 

Fungsi keanggotaan representasi naik. 

 (2) 

 

Gambar 4 fungsi keanggotaan kurva segitiga 

Kedua Evaluasi Rule Proses ini berfungsi untuk 

melakukan perhitungan dalam mencari suatu nilai 

fuzzy output dari fuzzy input. Prosesnya adalah 

sebagai berikut: suatu nilai fuzzy input yang 

diperoleh dari proses fuzzifikasi kemudian 

dimasukkan kedalam sebuah rule yang telah 

ditentukan sebelumnya untuk dijadikan sebuah 

fuzzy output. Pada sistem ini rule yang digunakan 

adalah menggunakan suatu hubungan sebab 

akibat (If-then). Jika  didalam  aturan tersebut 

terdapat lebih dari satu buah kondisi maka akan 

digunakan suatu implikasi atau pemotongan 

output dari fungsi keanggotaan. Tiap-tiap aturan 

(proposisi) pada basis pengetahuan fuzzy akan 

berhubungan dengan suatu relasi fuzzy. Untuk 

kasus ini yang akan digunakan dalam implikasi 

adalah fungsi min. Sedangkan untuk komposisi 

aturan    akan    digunakan    fungsi    max,    atau 

mengambil nilai maksimum dari kumpulan nilai 

aturan yang sudah didapatkan. Ketiga 

Defuzzifikasi merupakan proses pengubahan 

variabel berbentuk fuzzy tersebut menjadi data- 

data pasti (crisp) yang dapat dikirimkan ke 

peralatan pengendalian. 

3 Rancangan Penelitian 

Dalam melakukan penelitian ada beberapa 

tahapan yang harus dilakukan yaitu : 

3.1 Arsitektur Fuzzy Logic 

 

Gambar 5 arsitektur fuzzy logiz 

Ada tiga proses utama dalam penerapan fuzzy 

logic dalam perangkat yaitu fuzzifikasi, evaluasi 

rule, dan defuzzifikasi. 

3.2 Diagram Blok 

Diagram blok merupakan gambaran dasar dari 

rangkaian robot yang akan dirancang baik dari 

input, proses, ataupun output dari robot. Setiap 

diagram blok mempunyai fungsi masing-masing. 
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Gambar 6 diagram blok sistem robot 

3.3 Mekanik Robot 

 

 

Gambar 7 mekanik robot 

Untuk masing – masing komponen seperti yang 

dijelaskan dalam tabel berikut : 

Tabel 1 penjelasan mekanik robot 

No Keterangan Fungsi 

 
1 

 
Sound Act 

Menjalankan robot 

menggunakan mode 

suara alarm 

 

 
2 

 

 
Tombol 

Menjalankan dan 

mematikan robot 

menggonakan mode 

tombol 

3 Thermal TPA81 
Mencari titik api dalam 

ruangan 

4 Kipas Mematikan lilin 

5 Rangkaian Hardware pengendali 

6 Adj Infrared 
Sensor pengindra boneka 

dan dinding 

7 Cassing atas 
Penampang robot bagian 

atas 

8 UVTron 
Pendeteksi ada tidaknya 

api pada ruangan 

9 
Ultrasonic 

SRF04 Sensor jarak 

10 Roda Roda robot 

11 
Motor DC 
Brushless Aktuator penggerak 

12 Roda omni Roda bagian depan 

13 Cassing Bawah Penampang bawah robot 

3.4 Fuzzy Logic 

Proses Fuzzifikasi 

Setelah   mendapatkan   informasi   jarak   setiap 

sensor  yang  dikirim  oleh  mikrokontroler  slave, 

maka langkah selanjutnya adalah proses 

fuzzyfikasi. Langkah pertama dalam proses 

fuzzyfikasi adalah membuat membership function 

untuk setiap masukan jarak dari sensor depan, 

sensor  pojok  dan  sensor  kanan  robot  maupun 

output berupa PWM untuk motor kanan dan motor 
kiri. Untuk masing – masing sensor mempunyai 

tiga buah membership function yang nantinya akan 

menjadi masukan berupa variable linguistic untuk 

proses selanjutnya. Adapun membership function 

setiap sensor sebagai berikut 

 

Gambar 8 membership function sensor depan 

Adapun contoh membership function dari sensor 

depan dengan pembacaan jarak sebesar 18 

sebagai berikut: 

µFdekat[18]  = (25 – 18) / (25 – 15) 

= 7 / 10 

= 0.7 

µFjauh[18]    = (18 – 15) / (25 – 15) 

= 3 / 10 

= 0.3 

 

Gambar 9 member function sensor pojok 

Adapun contoh membership function dari sensor 

pojok dengan pembacaan jarak sebesar 16 

sebagai berikut: 

µCsedang[16] = (22 – 16) / (22 – 14) 

=6/8 
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= 0.75 

µCjauh[16] = (16 – 14) / (22 – 14) 

= 2 / 8 

= 0.25 

 

Gambar 10 member function sensor kanan 

Adapun contoh membership function dari sensor 

kanan dengan pembacaan jarak sebesar 13 

sebagai berikut: 

µRsedang[13] = (16 – 13) / (16 – 10) 

= 3 / 6 

= 0.5 

µRjauh[13] = (13 – 10) / (16 – 10) 

= 3 / 6 

= 0.5 

Evaluasi Rule 

Dalam evaluasi rule terjadi pengolahan data input 

fuzzyfikasi dengan hasil keluaran yang 

dikehendaki dengan aturan – aturan tertentu. Dari 

aturan – aturan yang dibentuk inilah yang nantinya 

akan menentukan respon dari sistem terhadap 

berbagai kondisi gangguan yang terjadi pada 

sistem yang akan dibuat. Langkah berikutnya 

adalah mencari derajat kebenaran untuk setiap 

aturan. Dikarenakan sistem terdiri dari beberapa 

aturan, maka inferensi diperoleh dari kumpulan 

dan kolerasi antar aturan. Kolerasi antar aturan 

dihubungkan dengan logika AND, dengan 

mengasumsikan bahwa nilai terkecil dari kolerasi 

tersebut yang akan dijadikan derajat kebenaran. 

Dari kumpulan derajat kebenaran inilah yang 

nantinya akan diambil nilai maximal sebagai nilai 

konsekuen. Metode ini sering disebut dengan 

metode inferensi MIN-MAX, dikarenakan 

mengambil nilai terkecil dari derajat kebenaran 

antaseden dan mengambil nilai terbesar dari 

kumpulan derajat kebenaran sebagai konsekuen. 

Adapun evaluasi rule sebagai berikut: 

Tabel 2 Evaluasi rule kanan 

No 
Ultra 

Pojok 

Ultra 

Kana 

Ultra 

Depan 
PWM Kiri 

1 dekat dekat jauh Agak Cepat 

2 dekat sedang jauh cepat 

3 dekat jauh jauh Agak Cepat 

4 sedang dekat jauh cepat 

5 sedang sedang jauh Agak Cepat 

6 sedang jauh jauh agak pelan 

7 jauh dekat jauh agak cepat 

8 jauh sedang jauh agak pelan 

9 jauh jauh jauh agak pelan 

10 dekat dekat dekat sedang 

11 dekat sedang dekat sedang 

12 dekat jauh dekat sedang 

13 sedang dekat dekat Agak Cepat 

14 sedang sedang dekat sedang 

15 sedang jauh dekat pelan 

16 jauh dekat dekat sedang 

17 jauh sedang dekat pelan 

18 jauh jauh dekat pelan 
Tabel 3 Evaluasi rule kiri 

No Ultra 

Pojok 

Ultra 

Kana 

Ultra 

Depan 

PWM Kiri 

1 dekat dekat jauh cepat 

2 dekat sedang jauh cepat 

3 dekat jauh jauh Agak cepat 

4 sedang dekat jauh Agak cepat 

5 sedang sedang jauh Agak cepat 

6 sedang jauh jauh agak pelan 

7 jauh dekat jauh agak pelan 

8 jauh sedang jauh agak pelan 

9 jauh jauh jauh agak pelan 

10 dekat dekat dekat Agak cepat 

11 dekat sedang dekat sedang 

12 dekat jauh dekat sedang 

13 sedang dekat dekat sedang 

14 sedang sedang dekat sedang 

15 sedang jauh dekat pelan 

16 jauh dekat dekat pelan 

17 jauh sedang dekat pelan 

18 jauh jauh dekat pelan 
 

Dari evaluasi rule yang sudah ada maka  dapat 

diketahui setiap sekali siklus pembacaan sensor 

terjadi 8 buah aturan untuk motor kanan dan 8 

buah aturan untuk motor kiri yang saling 

berkaitan, adapun aturan sebagai berikut: 
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Tabel 4 Hasil pembacaan evaluasi rule kanan 

No 
Ultra 

Pojok 

Ultra 

Kana 

Ultra 

Depan 
PWM Kiri 

1 sedang sedang jauh Agak Cepat 

2 sedang jauh jauh agak pelan 

3 jauh sedang jauh agak pelan 

4 jauh jauh jauh agak pelan 

5 sedang sedang dekat sedang 

6 sedang jauh dekat pelan 

7 jauh sedang dekat pelan 

8 jauh jauh dekat pelan 
 

Tabel 5 Hasil pembacaan evaluasi rule kiri 

No Ultra 

Pojok 

Ultra 

Kana 

Ultra 

Depan 

PWM Kiri 

1 sedang sedang jauh Agak cepat 

2 sedang jauh jauh agak pelan 

3 jauh sedang jauh agak pelan 

4 jauh jauh jauh agak pelan 

5 sedang sedang dekat sedang 

6 sedang jauh dekat pelan 

7 jauh sedang dekat pelan 

8 jauh jauh dekat pelan 
 

Adapun contoh dari evaluasi rule dengan 

menggunakan metode min-max sebagai berikut: 

•αPredikat1 =µCsedang n µFsedang n µRjauh 

= min (0.75, 0.5, 0.3) 

= 0.3 

Zkiri1 = 70 

Zkanan1= 100 

•αPredikat2 = µCsedang n µFjauh n µRjauh 

= min (0.75, 0.5, 0.3) 

= 0.3 

Zkiri2 = 100 

Zkanan2= 70 

•αPredikat3 = µCjauh n µFsedang n µRjauh 

= min (0.25, 0.5, 0.3) 

= 0.25 

Zkiri3 = 100 

Zkanan3= 70 

•αPredikat4 = µCjauh n µFjauh n µRjauh 

= min (0.25, 0.5, 0.3 

= 0.25 

Zkiri4 = 100 

Zkanan4= 70 

•αPredikat5 =µCsedang n µFsedang n 

µRdekat 

= min (0.75, 0.5, 0.7) 

= 0.5 

Zkiri5 = 90 

Zkanan5  = 90 

•αPredikat6 = µCsedang n µFjauh n µRdekat 

= min (0.75, 0.5, 0.7) 

= 0.5 

Zkiri6 = 110 

Zkanan6 = 60 

•αPredikat7 = µCjauh n µFsedang n µRdekat 

= min (0.25, 0.5, 0.7) 

= 0.25 

Zkiri7 = 110 

Zkanan7 = 60 

•αPredikat8 = µCjauh n µFjauh n µRdekat 

= min (0.25, 0.5, 0.7) 

= 0.25 

Zkiri8 = 110 

Zkanan8 = 60 

Setelah nilai linguistik keluaran telah 

mendapatkan nilai derajat keanggotaan, maka 

pada nilai linguistik keluaran yang sejenis dicari 

nilai derajat keanggotaan yang maksimum untuk 

digunakan dalam pengolahan data selanjutnya, 

yakni defuzzifikasi. 

 •Motor kiri 

Cepat = 0 

Agak Cepat = αPredikat1 

= 0.3 

Sedang = αPredikat5 

= 0.5 

Agak Pelan =max(αPredikat2,αPredikat3, 

αPredikat4) 

= max(0.3, 0.25, 0.25) 

= 0.25 

Pelan =max(αPredikat6,αPredikat7, 

αPredikat8) 
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= max(0.5, 0.25, 0.25) 

= 0.5 

 Motor kanan 

 Cepat = 0 

Agak Cepat  = αPredikat1 

= 0.3 

Sedang = αPredikat5 

= 0.5 

Agak Pelan = max(αPredikat2, αPredikat3, 

αPredikat4) 

= max(0.3, 0.25, 0.25) 

= 0.25 

Pelan = max(αPredikat6, αPredikat7, 

αPredikat8) 

= max(0.5, 0.25, 0.25) 

= 0.5 

Defuzzyfikasi 

Dari keluaran evaluasi rule terdapat dua buah 

output yaitu berupa nilai evaluasi rule motor kanan 

dan nilai evaluasi rule kiri. Dikarenakan ada dua 

keluaran maka proses defuzzyfikasi juga dilakukan 

dua kali, yaitu untuk motor kanan dan motor kiri. 

Metode yang digunakan untuk proses ini adalah 

defuzzyfikasi model sugeno orde satu. Nilai 

konsekuen untuk evaluasi rule bukan berbentuk 

fuzzy lagi melainkan berbentuk konstanta atau 

persamaan linear 

 (4) 

Adapun contoh dari pengambilan hasil evaluasi 

rule dengan menggunakan metode min - max 

untuk defuzzyfikasi seperti berikut: 

Pwm Left = (motor kiri cepat * cepat) +(motor kiri 

agak cepat *agak cepat) + (motor kiri 

sedang * sedang) + (motor kiri ag pelan 

* agak pelan) + (motor kiri pelan * 

pelan) / (motor kiri cepat + motor kiri 

agak cepat + motor kiri sedang + motor 

kiri agak pelan + motor kiri pelan) 

=   (0 * 60) + (0.3 * 70) + (0.5 * 90) + 

(0.25 * 100) + (0.5 * 110) / (0 + 0.3 

+ 0.5 + 0.25 + 0.5) 

=   (0 + 21 + 45 + 25 + 55) / (1.55) 

=   94.19 

Pwm Right= (motor kanan cepat * cepat) + (motor 

kanan agak cepat * agak cepat) + (motor 

kanan sedang * sedang) + (motor kanan 

agak pelan * agak pelan) + (motor kanan 

pelan * pelan)/ (motor kanan cepat + 

motor kanan agak cepat + motor kanan 

sedang + motor kanan agak pelan + motor 

kanan pelan) 

=   (0 * 110) + (0.3 * 100) + (0.5 * 90) 

+ (0.25 * 70) + (0.5 * 60) / (0 + 0.3 

+ 0.5 + 0.25 + 0.5) 

=   (0 + 30 + 45 + 17.5 + 30) / (1.55) 

=   79.03 

Dari sinilah akan  dihasilkan keluaran  berupa 

konstanta nilai PWM untuk mengatur kecepatan 

motor kanan dan juga PWM untuk motor kiri. 

Setelah mendapatkan nilai PWM kanan dan nilai 

PWM kiri, selanjutnya mencoba menjalankan 

robot. Amati respon robot terhadap obstacle atau 

respon pembacaan dinding, sudah sesuai atau 

belum. Ketika robot masih mengalami osilasi 

maka harus mengubah rule ataupun kombinasi 

nilai PWM yang kurang tepat pada defuzzyfikasi 

yang telah dibuat sampai robot berjalan menyusuri 

dinding dengan bagus. Cara coba – coba ini 

dilakukan karena setiap robot memiliki kondisi 

yang berbeda – beda baik dalam program, 

rangkaian dan juga mekanik. 

4 Kesimpulan 

Berdasarkan perancangan serta pengujian yang 

telah dipaparkan pada bab sebelumnya, maka 

dapat diperoleh kesimpulan yaitu: 

1. Untuk mendapat respon yang baik pada 

sistem fuzzy logic kontroler dapat 

dilakukan tuning evaluasi rules serta 

membership function. 

2. Penggunaan algoritma right wall following 

pada saat robot bernavigasi 

menggunakan metode fuzzy logic 

berhasil membuat robot menemukan 

sumber api dan memadamkannya dengan 

prosentase keberhasilan 80%. 

3. Pada hasil pengujian yang telah dilakukan 

pada bab sebelumnya, dapat diketahui 

kecepatan  kontroler  fuzzy  dalam  

bernavigasi sebesar 36.9 detik dengan 

rata – rata pinalti sebanyak 3 kali, 

sedangkan kontroller lain sebesar 41.1 

detik dengan rata – rata pinalti sebesar 

7 kali pada saat bernavigasi tanpa 
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mematikan titik api .Selisih kedua 

kontroler sebesar 5 detik dan selisih 

pinalti sebanyak 4 kali. Sehingga dapat 

dikatakan kontroler fuzzy lebih cepat dan 

tepat dibandingkan dengan kontroler yang 

lain. 
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Abstrak  

ROV adalah sebuah robot bawah laut yang dikendalikan 

oleh operator ROV untuk pekerjaan di bawah air. ROV 

terbagi menjadi lima kelas yaitu: Pure Observation, 

Observation With Payload Option, Work Class Vehicles, 

Seabed-Working Class, dan Prototype or Development 

Vehicles. Dalam penelitian ROV telah dikembangkan 

RJBA V.2015 dengan penambahan manipulator, sensor 

dan perbaikan sistem olah gerak robot. Tujuan dari 

penelitian adalah mengembangkan robot jelajah bawah 

air sehingga dapat melakukan fungsinya dalam hal 

eksplorasi bawah laut. Tahapan penelitian terdiri dari 

rancang bangun RJBA V.2015, elektronika, program 

kendali, dan mekanika. RJBA V.2015 ini memiliki berat 

±18 kg dengan dimensi 107 cm x 35 cm x 20 cm. Robot 

ini memiliki manipulator dengan bukaan maksimal 10 

cm, 4 motor penggerak, sensor 10 DOF dan dihubungkan 

dengan kabel sepanjang 15 meter. Robot ini termasuk 

kedalam kategori III A Work Class Vehicles. RJBA V.2015 

mampu melakukan pergerakan secara horizontal dan 

vertikal dengan baik. Manipulator RJBA V.2015 dibuat 

sederhana, mampu bergerak terhadap sumbu X, Y, Z 

serta mampu mencapit dengan baik. 

Kata kunci: ROV, RJBA V.2015, Sensor, Pergerakan, 

Manipulator. 

1 Pendahuluan 

1.1 Latar Belakang 

Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi 

dunia berkembang sangat pesat, salah satu 

pengembangan adalah teknologi jelajah bawah air. 

Indonesia sebagai Negara kepulauan dengan luas 

laut mencapai 5,8 juta km2 sudah sepatutnya ikut 

andil dalam pengembangan teknologi bawah air. 

Bentuk dari pengembangan  teknologi bawah air 

adalah terciptanya Remotely Operated Vehicle 

(ROV). ROV adalah sebuah robot bawah laut yang 

dikendalikan oleh operator ROV, yang digunakan 

untuk pekerjaan di lingkungan yang berbahaya 

terutama laut dalam [1]. ROV sekarang menjadi 

sebuah alat yang sangat penting untuk 

mengeksplorasi dan mengeksploitasi kondisi 

lingkungan bawah air karena mampu melakukan 

pekerjaan yang bersifat tehnik di bawah air [2]. 

Menurut Woods [3], ROV memiliki peran dalam hal 

observasi bawah air terutama dalam observasi 

fasilitas produksi minyak sekaligus menggantikan 

tugas dari penyelam yang memiliki keterbatasan 

ROV juga dapat digunakan untuk pemetaan dan 

monitoring terumbu karang, pengamatan dan 

instalasi kabel bawah air, eksplorasi dan observasi 

laut dalam, dan berbagai tugas lainnya sesuai 

kemampuan robot bawah air. ROV memiliki fungsi 

masing-masing dari wahana bawah air 

berdasarkan kelasnya. Menurut NTC (Norwegian 

Technology Center) [4], RJBA terbagi menjadi lima 

kelas yaitu: Pure Observation, Observation With 

Payload Option, Work Class Vehicles, Seabed-

Working Class, dan Prototype or Development 

Vehicles. Semakin berkembangnya teknologi, ROV 

terus dikembangkan kemampuannya untuk dapat 

melakukan berbagai hal di bawah air [5]. Menurut 

NOAA [6], kemampuan ROV dapat ditingkatkan 

dengan menambahkan beberapa instrumen 

seperti manipulator, water sampler, dan 

Conductivity, Temperature and Depth. 

Rancang bangun atau desain bangunan adalah 

suatu proses perancangan yang menggambarkan 

sistematika suatu bangunan. Rancang bangun 

bertujuan untuk mempermudah dalam pembuatan 

suatu bangunan. Rancang bangun pada penelitian 

ini berupa perancangan lengan manipulator dan 

perancangan Robot Jelajah Bawah Air (RJBA). 

Lengan manipulator merupakan robot berbentuk 

lengan yang berfungsi untuk memanipulasi 

(memegang, mangambil, mengangkat, 

memindahkan) obyek. Menurut Ahadyat [7] 

manipulator lengan merupakan sebuah perangkat 

mekanik yang berbentuk dan berfungsi menyerupai 

lengan manusia. 

Pengembangan RJBA di Indonesia tidak terlalu 

maju dibanding negara lain. Indonesia sebagai 

negara kepulauan sangat membutuhkan sebuah 

RJBA, namun RJBA yang digunakan merupakan 

produk dari negara lain bukan ciptaan Indonesia. Di 

Indonesia RJBA masih dalam pengembangan oleh 

institusi di bidang teknologi khususnya teknologi 

kelautan. Di Institut Pertanian Bogor yang 

diwakilkan oleh Departemen Ilmu dan Teknologi 
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Kelautan telah mengembangkan robot bawah air. 

Beberapa penelitian mengenai RJBA yang telah 

dilakukan oleh Kusuma [8] dan Putra [9] namun 

masih belum mencapai kesempurnaan dalam hal 

olah gerak, dan perangkat tambahan seperti 

sensor. Mengingat fungsi dan manfaat robot bawah 

air di bidang kelautan, maka perlu dilakukan 

penelitian lanjutan mengenai robot bawah air. 

1.2 Metode 

Rancang Bangun RJBA V.2015 

Penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Putra 

[9] memiliki beberapa saran di antaranya : 

penyempurnaan sistem Ballast dan penambahan 

sensor navigasi seperti sensor tekanan, 

kedalaman, dan sensor lainnya. Menindaklanjuti 

saran dari penelitian sebelumnya, pengembangan 

yang akan dilakukan pada RJBA versi 2015 (RJBA 

V.2015) ini adalah perancangan manipulator, 

penambahan sensor tekanan, sensor suhu, dan 

sensor 10 DOF. Perancangan robot jelajah bawah 

air ini terbagi menjadi 4 bagian, yaitu bagian desain, 

bagian programming, bagian elektronik, dan bagian 

mekanik. Diagram alir penelitian tertera pada 

Gambar 1. 

 

Gambar 1 diagram alir penelitian 

 

Rancang Bangun Desain 

Pembuatan desain merupakan tahap awal dalam 

pembuatan RJBA V.2015. Tahap ini merupakan 

tahap pemantapan konsep dan pengembangan 

konsep dari pembuatan RJBA V.2015. Dalam 

penelitian ini RJBA V.2015 yang dibuat bertujuan 

untuk melakukan observasi bawah air. Untuk 

menjalan tugas tersebut, RJBA V.2015 ini 

dilengkapi cctv sebagai kamera untuk melakukan 

observasi. Selain itu untuk memudahkan RJBA 

V.2015 untuk melakukan manuver, RJBA V.2015 

ini dilengkapi 4 buah motor penggerak. RJBA 

V.2015 yang akan dibuat juga dilengkapi dengan 

manipulator yang berguna pada saat pengambilan 

sampel atau objek di bawah air. Gambar RJBA 

V.2015 secara 3 dimensi yang ditunjukkan pada 

Gambar 2. 

 

Gambar 2 model rjba v.2015 

Rancang Bangun Program 

Bagian ini merupakan tahap pembuatan perintah 

kerja yang dipasang pada Arduino Mega 2560. 

Gambar 3 menunjukkan Diagram Alir Program. 

Perangkat lunak yang digunakan adalah Arduino 

dan Microsoft Visual Studio.  Pada Arduino 

menggunakan bahasa pemrograman C++ 

sedangkan Microsoft Visual Studio menggunakan 

bahasa pemrograman C#. Arduino yang digunakan 

adalah versi 1.0.6, yang berfungsi untuk 

memprogram sensor, motor brushless, motor DC, 

dan motor servo. Microsoft Visual studio berfungsi 

untuk membuat GUI (Guide User Interface). 
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Gambar 3 diagram alir program rjba v.2015 

Rancang Bangun Elektronika 

Pada bagian ini merupakan tahap perakitan 

komponen dari RJBA V.2015. Tahap ini dilakukan 

dengan menghubungkan komponen-komponen 

elektronika seperti Arduino Mega, Kamera, Sensor, 

Motor Brushless, dan komponen lainnya. Di bawah 

ini merupakan skematik rancangan elektronika 

yang ditunjukkan pada Gambar 4. 

 

Gambar 4 skematik rancangan elektronika 

Komponen elektronik yang telah tersusun secara 

skematik akan berfungsi sesuai kegunaannya. 

Komponen elektronik memiliki hubungan 

fungsional antar komponen, baik berupa data dan 

tegangan. Hubungan antar tegangan bersumber 

dari accu dan hubungan antar data berpusat di 

Arduino Mega. Accu akan memberikan tegangan 

untuk menyalakan semua komponen, Arduino 

Mega akan mengirimkan sinyal perintah, sinyal 

perintah yang diterima akan dijalankan oleh setiap 

komponen. Adapun hubungan fungsional antara 

semua bagian elektronika dapat dilihat pada 

Gambar 5. 

 

Gambar 5 hubungan fungsional elektronika 

Rancang Bangun Mekanika 

Bagian ini berkaitan dalam pembentukan fisik dari 

RJBA V.2015. Pembentukan fisik RJBA V.2015 

terdiri dari pembuatan frame, box kompartemen, 

manipulator, penempatan motor, body RJBA 

V.2015, dan hal lainnya yang berhubungan dengan 

bentuk fisik RJBA V.2015. Frame dibuat 

menggunakan bahan dari plat alumunium 5 mm. 

Manipulator dibuat menggunakan plat alumunium 

5 mm. Body RJBA V.2015 dibuat menggunakan 

polyurethane yang nantinya dilapisi oleh resin, 

sedangkan box kompertemen menggunakan resin. 

Uji Coba RJBA V.2015 

Uji coba RJBA V.2015 dilakukan di Watertank 

laboraturium Akustik dan Instrumentasi Kelautan 

dan  di  kolam  renang  Babakan  lio.  Uji  coba  di 

watertank ditujukan untuk melihat buoyancy robot 

dan fungsi dari komponen-komponen robot. Uji 

coba lab menunjukkan bahwa semua komponen 

sudah berfungsi dengan baik namun robot tidak 

mampu masuk ke dalam air yang dikarenakan gaya 

apung robot lebih besar. Menindaklanjuti 

permasalahan gaya apung, maka RJBA V.2015 

diberi beban agar mampu melayang di bawah air. 

Informasi tambahan mengenai uji coba lab dapat 

dilihat pada Lampiran 1 dan 2. Uji coba di Kolam 

Babakan lio ditujukan untuk melihat manuver dan 

kestabilan dari RJBA V.2015. Uji coba kolam 

menunjukkan RJBA V.2015 memiliki kestabilan 

yang baik serta mampu melakukan manuver 

dengan baik. RJBA ini dapat diaplikasikan pada 

perairan tenang seperti danau. 

2 Diskusi 

Hasil dari penelitian ini berupa Robot Jelajah Bawah 

Air V. 2015 dengan panjang 107 cm, lebar 35 cm, 

tinggi 20 cm, dan berat total ± 18 kg. Robot ini 

dilengkapi manipulator, 4 thruster sebagai 

penggerak, lampu, kamera cctv, dan sensor-sensor 

tambahan. RJBA V.2015 menggunakan 4 buah 

thruster yang bertujuan agar robot dapat 

melakukan pergerakan dasar yaitu maju, mundur, 

belok kanan, belok kiri, naik, dan turun. Kamera 

yang digunakan pada RJBA V.2015 memiliki 

resolusi sebesar 976 x 582 pixel. Robot ini 

menggunakan kabel sepanjang 15 meter untuk 

komunikasi serial dengan kendali di permukaan 

menggunakan laptop Menurut Newman dan 

Robinson  [10]  kabel  yang  digunakan  haruslah 

bersifat tahan lama dan memiliki kualitas yang baik 

agar mengurangi gangguan proses komunikasi 

serial. RJBA V.2015 ini dapat diklasifikasikan ke 

dalam kelas III A Work class vehicles dan kelas V 

Prototype or Development Vehicles [4]. Work class 

vehicles III A yaitu wahana mampu membawa 

sensor tambahan dan manipulator tanpa 

mengganggu sistem pusat dengan kemampuan di 
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bawah 100 Horse Power. Gambar 6 menunjukkan 

RJBA V.2015. 

 

Gambar 6 rjba v.2015 

Bagian Desain RJBA V.2015 

Robot jelajah bawah air yang dikembangkan kali ini 

merupakan pengembangan dari desain dari RJBA 

V.2014, yang mana robot ini memiliki pelampung 

berbentuk persegi panjang dengan dimensi 

pelampung 65 cm x 35 cm. Bentuk persegi panjang 

bertujuan untuk memudahkan titik berat robot dan 

tata letak komponen dengan tepat agar memiliki 

keseimbangan yang baik ketika beroperasi di 

dalam air [9]. Pelampung yang terdapat pada RJBA 

V.2015 berfungsi sebagai pelampung dan menjaga 

keseimbangan robot. Pada RJBA V.2015 didesain 

untuk memiliki kotak kompartemen sendiri, yang 

mana kotak kompartemen tidak menyatu dengan 

pelampung. Hal tersebut dilakukan agar 

kompartemen tidak mengalami gangguan jika 

terjadi kebocoran  pada pelampung dan hal 

tersebut tidak dimiliki pada generasi sebelumnya. 

Bagian Mekanika RJBA V.2015 

Bagian mekanika merupakan pembahasan 

mengenai bentuk fisik dari RJBA yang telah dibuat. 

Pembuatan bagian mekanika pada RJBA V.2015 

terbagi menjadi: rangka, box  kompartemen, 

pelampung (body RJBA V.2015), dan manipulator. 

Secara fisik RJBA V.2015 dibuat menggunakan plat 

alumunium, Polyurethane dan resin. 

Kerangka fisik RJBA V.2015 yang terdiri dari 

kerangka luar (frame), kotak kompartemen, dan 

pelampung (body RJBA V.2015). Kerangka luar 

(frame) dibuat dengan menggunakan plat 

alumunium dengan ketebalan 5 mm. Penggunaan 

plat alumunium dikarenakan memiliki daya tahan 

yang kuat dan tidak mudah korosi. Plat alumunium 

juga digunakan dalam pembuatan manipulator. 

Kotak kompartemen yang digunakan terbuat dari 

resin dengan ketebalan mencapai 2 cm dan 

dilengkapi dengan karet yang berfungsi untuk 

menahan masuknya air ke kotak kompartemen. 

Pelampung atau body RJBA V.2015 terbuat dari 

polyurethane yang kemudian dilapisi resin. 

Penggunaan polyurethane dikarenakan mudah 

dibentuk sesuai keinginan dan pelapis resin 

bertujuan untuk memperkokoh pelampung. Kotak 

kompartemen diletakkan di bawah pelampung. 

kotak kompartemen dibuat kedap udara, hal ini 

dilakukan dengan cara menekan karet 

menggunakan akrilik sebagai penutup, kemudian di 

baut agar dapat tertekan dengan kuat. Manipulator 

(Gambar 7) terbuat dari plat alumunium 5 mm yang 

disusun menyerupai penjepit. Manipulator 

ditujukan untuk menjepit objek. 

 

Gambar 7 manipulator 

Sistem Elektronik RJBA V.2015 

Sistem elektronik merupakan rangkaian dari 

komponen-komponen yang saling terhubung sesuai 

dengan fungsi dan tujuannya. Pada RJBA V.2015 

dilengkapi dengan komponen-komponen berupa 

Arduino Mega, Accu 12 V, kamera CCTV, 

Underwater lamp, motor servo, dan sensor 

tambahan. Arduino Mega digunakan sebagai 

pengendali utama dari semua komponen, yang 

nantinya akan ditampilkan pada interface. 

 

Gambar 8 arduino mega 2560
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Gambar 9 rangkaian elektronik arduino mega 2560 

Gambar 8 menunjukkan bentuk dari Arduino Mega 

2560 yang digunakan pada RJBA V.2015 dan 

Gambar 9 menunjukkan rangkaian elektronik dari 

Arduino Mega. Arduino Mega 2560 adalah papan 

mikrokontroler berbasiskan ATmega2560. Arduino 

Mega 2560 memiliki 54 pin yang dapat digunakan 

sebagai input dan output. Arduino Mega juga 

dilengkapi kristal eksternal 16 MHz yang 

memungkinkan proses instruksi perintah berjalan 

dengan cepat [11]. 

 

Gambar 10 sensor gy-87 

Gambar 10 menunjukkan sensor Gy-87 yang 

merupakan sensor tambahan yang terdapat pada 

RJBA V.2015. Gy-87 merupakan sensor 10 DOF 

yang terdiri dari 3 axis Gyro, 3 axis Acceleration, 3 

axis Magnetic Field dan Air Pressure Module. Gy-87 

adalah gabungan dari MPU-6050, HMC5883L, dan 

BMP180. MPU-6050 adalah sebuah sensor yang 

terdiri dari MEMS Accelerometer dan  sebuah 

MEMS Gyro yang saling terintegrasi. Sensor ini 

sangat akurat dengan fasilitas hardware internal 

16 bit ADC untuk setiap kanalnya. Sensor ini akan 

menangkap nilai kanal axis X, Y dan Z bersamaan 

dalam satu waktu. Gambar 11 menunjukkan 

rangkaian utama MPU-6050. 

 

Gambar 11 rangkaian mpu-6050 

HMC5883L adalah sensor magnet yang tersusun 

atas sensor resistif magnet beresolusi tinggi 

dengan demagnetisasi otomatis, penghilang offset 

dan ADC 12-bit untuk pengukuran medan magnet 

bumi dengan resolusi tinggi. Menggunakan 

teknologi anisotropic magneto-resistive (AMR) 

Honeywell. HMC5883L  menyediakan kepresisian 

lebih pada sensitifitas dan linieritas sumbu dan 

dirancang untuk mengukur kedua arah dan medan 

magnet bumi. Gambar 12 menunjukkan rangkaian 

dari HMC5883L. 

 

Gambar 12 rangkaian hmc5883l 

BMP180 adalah sensor tekanan barometrik 

(digital barometric pressure sensor) dari Bosch 

Sensortec yang berkinerja sangat tinggi yang dapat 

diaplikasikan pada berbagai perangkat bergerak. 

Sensor ini menghasilkan data tekanan. Data 

tekanan yang diperoleh akan dikonversikan 

menjadi data kedalaman, yang digunakan untuk 

mengetahui kedalaman yang ditempuh oleh RJBA 

V.2015. Gambar 13 menunjukkan rangkaian dari 

BMP180.
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Gambar 13 rangkaian bmp180 

Program Utama RJBA V.2015 

Robot Jelajah Bawah Air menggunakan 

mikrokontroller Arduino Mega sebagai pusat 

pengolahan sistem kendali terhadap robot. 

Bahasa pemrograman yang digunakan adalah 

bahasa C Arduino dan Bahasa C# pada Visual 

Studio. Adanya pemrograman sangat penting, 

menurut Idris [12] mikrokontroler tidak dapat 

bekerja tanpa adanya perangkat lunak atau 

program yang tertanam di dalamnya. Program 

yang tertanam pada mikrokontroler dibuat untuk 

dapat mengatur pergerakan robot, mengatur 

manipulator, menerima data sensor, serta 

mengirim data ke interface pada laptop. Menurut 

Olejnik [13], tampilan observasi secara langsung 

dari ROV akan membantu untuk mengidentifikasi 

objek di bawah laut. Interface yang terdapat pada 

laptop dibuat dengan menggunakan bahasa C# 

pada Microsoft Visual Studio. Gambar 14 

menunjukkan interface RJBA V.2015 pada laptop. 

 

Gambar 14 interface rjba v.2015 

Interface memuat gambar hasil dari kamera CCTV, 

dan data sensor. Gambar berwarna merah pada 

interface merupakan gambar dua bola yang 

dijadikan sebagai objek di bawah air. Data sensor 

yang ditampilkan adalah roll, pitch, yaw, dan depth. 

Data roll menunjukkan kemiringan robot terhadap 

sumbu x (berguling). Data pitch menunjukkan 

kemiringan robot terhadap sumbu y (mengangguk). 

Data yaw pada interface menunjukkan data 

kompas, yang bertujuan untuk mengetahui ke arah 

mana robot menghadap menurut mata angin dalam 

satuan derajat. Robot ini memiliki kestabilan yang 

baik dengan di kedalam 3 meter, dengan keadaan 

rolling, pitching, dan yawing yang stabil. Nilai rolling 

berkisar 0 sampai 10 derajat, pitching 0 sampai 30 

derajat, dan yawing bernilai sesuai arah kompas. 

Nilai pitching yang mencapai 30 derajat 

dikarenakan penambahan manipulator pada 

bagian depan, sehingga bagian depan robot lebih 

berat. Data Kedalaman pada interface belum 

menunjukkan data sesungguhnya sehingga perlu 

adanya kalibrasi dan penambahan formula agar 

mendapat nilai yang sesunggunya. Data kedalaman 

yang diinginkan juga dapat diperoleh dengan 

menggunakan sensor yang lebih baik atau 

penambahan sistem sonar pada robot. Kolom 

status pada interface menunjukkan kegiatan yang 

sedang dilakukan oleh robot. Kolom status juga 

digunakan untuk memberi perintah kepada RJBA 

V.2015. perintah yang diberikan dapat berupa 

mengetik ‗L‘ maka lampu akan menyala, mengetik 

‗shift‘ maka robot akan naik, mengetik ‗ctrl‘ maka 

robot akan turun, mengetik ‗‘dan‘‘ maka robot 

akan berbelok kanan dan kiri, mengetik ‗j‘ dan ‗k‘ 

maka manipulator akan bergerak kanan dan kiri. 

Olah Gerak RJBA V.2015 

Robot Jelajah Bawah Air adalah robot yang mampu 

melakukan tugas di dalam air dengan kendali dari 

permukaan. RJBA V.2015 dapat melakukan 

tugasnya robot ini harus mampu melakukan olah 

gerak yang baik. Robot ini dilengkapi dengan 4 

buah motor penggerak, yang terdiri dari 2 motor 

untuk pergerakan secara horizontal dan 2 motor 

untuk pergerakan secar vertikal. RJBA V.2015 ini 

memiliki perbedaan pada penggunaan motor 

dengan generasi sebelumnya. RJBA V.2015 

menggunakan motor brushless dengan kekuatan 

1060 kv dan dilengkapi propeller 2 daun berbahan 

alumunium. Propeller diperuntukkan mengarahi 

aliran fluida yang berguna untuk menjalankan 

RJBA. Menurut Christ dan Wernli [14], baling-baling 

didesain untuk bergerak dan mengarahkan fluida 

berlawanan dengan arah gerak. Menurut Ismail 

[15], semakin sedikit jumlah daun propeller, maka 

efisiensi propeller semakin tinggi, namun masing- 

masing daun akan menanggung beban yang lebih 

besar. 

Penggunaan motor brushless dikarenakan motor 

jenis ini memiliki ukuran yang lebih kecil dan lebih 

mudah mengatur kecepatan motor dibandingkan 

pada generasi sebelumnya. 2 motor penggerak 

vertikal diletakkan di depan dan di belakang 

dengan posisi berada di tengah, sedangkan 2 motor 

penggerak horizontal diletakkan di belakang 

dengan posisi berada di kiri dan kanan. Motor 

penggerak pertama berada di depan, kedua di 

belakang, motor penggerak ketiga dan keempat 
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berada di belakang kiri dan kanan. Tabel 4 

merupakan olah gerak robot berdasarkan ujicoba 

kolam. Gambar 15 dan 16 menunjukkan Pola 

pergerakan dari Robot. 

Table 1 olah gerak rjba v.2015 berdasarkan tata letak 

dan arah putaran 

T1 T2 T3 T4 Performa 

RJBA V.2015 

CW CW - - Bergerak 

Turun 

CCW CCW - - Bergerak Naik 

- - CW CW Maju Kedepan 

- - CCW CCW Mundur 

- - CW CCW Maju kekanan 

- - CCW CW Maju Kekiri 

keterangan : T=Thruster, CW=Clockwise, CCW=Counter 

Clockwise 

 

 

Gambar 15 pergerakan robot secara horizontal 

 

Gambar 16 pergerakan robot secara vertical 

Robot ini dapat melakukan pergerakan dengan baik 

seperti yang terlihat pada Gambar 10 dan 11. Pada 

Gambar 15 robot dapat bergerak maju dengan 

baik, namun robot masih memiliki kekurangan 

dalam berbelok. Pada pergerakan berbelok robot 

tidak dapat berbelok patah, sehingga 

mengharuskan robot mengambil jarak yg cukup 

jauh. Hal tersebut dikarenakan penempatan motor 

penggerak belakang kiri dan kanan yang tidak baik. 

Motor penggerak belakang berada di belakang 

kotak kompartemen, sehingga aliran air yang 

datang hanya dari belakang dan samping motor. 

Hal tersebut menyebabkan kemampuan RJBA 

V.2015 dalam melaju dan mundur berbeda. 

Penempatan motor penggerak baiknya diletakkan 

pada ruang terbuka. Pada Gambar 16 terlihat 

bahwa RJBA V.2015 langsung berada pada posisi 

melayang pada kedalaman 60 cm. Hal tersebut 

dikarenakan RJBA V.2015 dirancang untuk 

langsung melayang di kolom perairan. Robot 

dibantu oleh motor penggerak untuk dapat 

melakukan manuver secara vertikal dan horizontal 

Sistem Kerja Manipulator RJBA V.2015 

Pada pengembangan robot jelajah bawah air kali 

ini dilengkapi dengan manipulator atau tangan 

penjepit. Menurut [16], robot bawah air biasanya 

dilengkapi satu atau beberapa 

gripper/manipulator untuk dapat melakukan 

tugas-tugas di dalam air. Manipulator robot terbuat 

dari bahan dasar alumunium dengan ketebalan 5 

mm. Pergerakan manipulator didukung dengan 

adanya 2 buah servo untuk bergerak secara 

horizontal dan vertikal. RJBA V.2015 dapat 

membuka dan menutup pencapit, manipulator 

menggunakan motor dc. Manipulator RJBA V.2015 

dapat bergerak dengan bukaan maksimal 10 cm. 

Manipulator digerakkan dengan menggunakan 

keyboard pada laptop pada interface robot. 

Perintah yang dikirim dari interface akan diterima 

oleh Arduino Mega, kemudian Arduino Mega akan 

memberikan perintah kepada motor servo dan 

motor dc untuk bergerak sesuai perintah yang 

dikirimkan. Berdasarkan uji coba manipulator yang 

dibuat memiliki kemampuan maksimal 

mengangkat beban botol mineral 600 ml yang 

terisi penuh dengan daya cengkram yang baik dan 

lebar maksimal beban mencapai 8 cm. 

Manipulator pada RJBA V.2015 didesain 

sederhana. Menurut Christ dan Wernli [17] Ketika 

memilih manipulator, penting untuk memilih jenis 

yang mungkin paling sederhana yang dapat 

menyelesaikan tugas dalam waktu yang wajar. 

Gambar 17 menunjukkan pola pergerakan dari 

manipulator. 
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Gambar 17 pola pergerakan manipulator terhadap 

sumbu x (kiri) dan sumbu y (kanan) 

Pola pergerakan pada sumbu x berkisar 0o sampai 

180odan pergerakan pada sumbu y berkisar 0o 

sampai 90o. Hal tersebut berarti manipulator 

mampu bergerak ke kanan dan kiri dengan sudut 

maksimal 180o dan bergerak mengangguk ke atas 

dan bawah dengan sudut maksimal 90o. 

Pergerakan dari manipulator sudah cukup baik 

karena sudah dapat bergerak tehadap sumbu X, Y 

dan Z. Menurut Haugen [16] bila tidak ada gaya 

kontrol yang diterapkan untuk model dinamis, 

model manipulator diharapkan untuk berperilaku 

seperti multi sendi, bergerak terhadap sumbu X, Y 

dan Z. 

3 Kesimpulan 

Robot Jelajah Bawah Air V. 2015 telah berhasil 

dibuat dan dilengkapi manipulator, sensor GY-87, 

lampu, motor penggerak, dan kamera CCTV untuk 

dapat melakukan tugas di bawah air. Robot ini 

dibuat dari bahan plat alumunium 5 mm, resin, dan 

Polyurethane. Robot ini dikendali melalui interface 

di permukaan, melakukan manuver dengan sangat 

baik dengan bantuan 4 motor penggerak 

berkekuatan 1060 kv. Manipulator RJBA V.2015 

mampu mengangkat beban mencapai 600 gram 

dengan diameter maksimal benda 8 cm. 
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Abstrak  

Perancangan pengontrol biasanya dilakukan terlebih dahulu 

pada model atau simulasi. Terkadang terdapat parameter-

pamater model yang tidak diketahui dan sulit diidentifikasi 

sehingga menyebabkan model yang dibuat tidak sesuai 

dengan kenyataan. Akibatnya pengontrol yang dirancang 

pun tidak berfungsi dengan baik pada sistem nyata. Pada 

penelitian ini digunakan pendekatan eksperimen dan 

simulasi untuk merancang pengontrol pada Autonomus 

Underwater Vehicle (AUV). Digunakan sensor Inertial 

Measurement Unit (IMU) sebagai sistem navigasi untuk 

mengetahui pergerakan dan orientasi wahana.Parameter 

pemodelan diidentifikasi dengan menyocokkan respon 

simulasi dengan respon terukur dari sistem. Pengontrol AUV 

yang dirancang adalah pengontrol kecepatan, pengontrol 

posisi, dan pengontrol sudut orientasi AUV. Pengontrol yang 

digunakan menggunakan kontrol PID dengan metode 

penalaan Ziegler-Nichols. Pengontrol yang dirancang 

diterapkan pada sistem nyata dan simulasi. Hasil dari 

pengontrolan wahana dan simulasi ditampilkan dan 

dibahas. Perbandingan antara simulasi dan respon nyata 

menunjukkan keakuratan identifikasi parameter yang 

digunakan sebagai model sistem yang menunjukkan 

perlunya perbaikan. 

Kata Kunci:  pemodelan; autonomus underwater vehicle; 

identifikasi parameter; kontrol pid; ziegler-nichols; navigasi 

inersia. 

1 Pendahuluan  

Robot bawah air telah banyak dikembangkan dan 

digunakan dalam kehidupan manusia. Robot tersebut 

merupakan robot yang terhubung dan dikendalikan 

dari jarak jauh atau lebih dikenal dengan remotely 

operated vehicle (ROV). Penggunaan ROV saat ini 

masih terbatas karena tingginya harga operasional, 

kebutuhan operator, dan masalah keamanan. 

Teknologi robot bawah air berkembang menjadi robot 

yang otomatis secara penuh dan andal, umumnya 

disebut autonomous underwater vehicle (AUV). Sistem 

navigasi dan kontrol adalah dua tantangan utama 

dalam pengembangan AUV. Terdapat tiga metode 

navigasi utama yang digunakan untuk AUV, yaitu 

sistem navigasi inersial, navigasi akustik, dan teknik 

navigasi geofisika [1]. Informasi navigasi yang baik 

adalah kebutuhan utama pada pengoperasian AUV, 

sehingga dibutuhkan sensor dan pengumpulan data 

yang akurat.  

Tantangan besar selain navigasi pada AUV, yaitu 

sistem kontrol. Dinamika sebuah wahana bawah air 

sangat tidak linear, penuh dengan parameter yang 

tidak pasti, konstanta waktu yang bervariasi, semakin 

tinggi orde dengan bertambahnya penggerak, 

gangguan gelombang, dan berubah titik pusat massa 

dan titik pusat apung karena pergerakan robot [3]. 

AUV juga harus memiliki kemampuan untuk mengolah 

data navigasi, kemudian membuat keputusan tentang 

aksi kontrol yang harus dilakukan guna mencapai 

tujuan. Pada makalah ini akan dibahas bagaimana 

membuat sebuah wahana bawah air yang dapat 

bergerak secara otomatis. Agar robot dapat bergerak 

secara otomatis dibutuhkan sistem kontrol yang 

dirancang dari eksperimen dan simulasi. Dalam 

penelitian ini juga ingin diketahui bagaimana 

performa sistem kontrol wahana yang dihasilkan 

melalui eksperimen dan simulasi. 

2 Permodelan 

Permodelan secara umum dibagi menjadi tiga bagian, 

yaitu permodelan motor, gerak translasi, dan gerak 

angular. 

Motor 

Masukan tegangan motor diatur oleh motor driver 

berdasarkan pulse width modulation (PWM), sehingga 

baling-baling akan berputar. Putaran baling-baling 

akan menghasilkan gaya dan momen putar mengikuti 

persamaan (1) dan (2). 

         
   |  | (1) 

      
   |  | (2) 

Gerak Translasi 

Gaya-gaya yang mempengaruhi motor akan 

menyebabkan percepatan translasi AUV, gaya-gaya 

tersebut adalah gaya motor, gaya gesek, gaya apung, 

dan berat AUV.  

Gaya motor ditunjukkan pada persamaan (3). 
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Matriks rotasi,   
  digunakan untuk mengubah 

kerangka kerja gaya motor dari kerangka koordinat 

wahana menjadi koordinat tetap bumi. Matriks rotasi 

ditunjukkan pada persamaan (4). 
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] 

 (4) 

Koordinat tetap bumi dan kerangka koordinat wahana 

ditunjukkan pada gambar 1. 

 

Gambar 14 koordinat tetap bumi dan kerangka koordinat 

wahana 

Secara ringkas gaya total ditunjukkan pada 

persamaan (5). 
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Sehingga percepatan yang dihasilkan ditunjukkan 

pada persamaan (6). 
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 (6) 

Gerak Rotasi 

Momen gaya total dihasilkan dari empat momen gaya 

yang mempengaruhi AUV, yaitu momen yang 

ditimbulkan oleh gaya apung dan gaya berat, momen 

akibat gaya dorong motor, momen putar motor, dan 

hambatan torsi. Secara ringkas momen total 

ditunjukkan pada persamaan (7). 
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Momen tersebut akan menghasilkan percepatan 

sudut AUV mengikuti persamaan (8). 

*

    ̈

    ̈

    ̈

+  [

(       ) ̇ ̇

(         ̇ ̇

(       ) ̇ ̇

]        (8) 

3 Desain Wahana 

Elemen penting pada sistem robot bawah air terdiri 

dari empat komponen penting yaitu sumber daya 

berupa baterai Li-po dua sel, sensor unit pengukur 

inersia (IMU), aktuator berupa motor yang terhubung 

dengan baling-baling, serta pemroses berupa 

mikrokontroller arduino dan PC dengan perangkat 

lunak Matlab.  

 

Gambar 15 arsitektur wahana 

Sistem Sensor 

Tidak seperti pada kendaraan darat yang memiliki 

teknologi GPS sebagai sistem navigasi, AUV yang 

beroperasi di bawah air tidak memiliki fasilitas 

tersebut [2]. Sensor yang digunakan adalah Inertial 

Measurement Unit (IMU). Inertial measurement unit 

(IMU) adalah alat elektronik yang mengukur 

percepatan, kecepatan, orientasi, dan gaya gravitasi 

dengan menggabungkan sensor akselerometer dan 

giroskop. Akselerometer adalah alat yang digunakan 

untuk mengukur percepatan translasi. Akselerometer 

akan selalu membaca percepatan gravitasi yang 

bekerja pada sumbunya. Dalam aplikasi navigasi 

untuk mendapatkan kecepatan dan posisi wahana, 

percepatan gravitasi tersebut harus dikompensasi 

terlebih dahulu. Percepatan gravitasi yang dialami 

oleh wahana dapat ditentukan dengan persamaan 

(9). 
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] (9) 

Percepatan pada tiap sumbu wahana diperoleh 

setelah mengompensasi gravitasi.  

            (10) 

            (11) 

            (12) 

Percepatan        dan    masih berupa unit g dan 

masih mengarah pada sumbu wahana. Untuk 

mendapatkan percepatan pada koordinat global 

matriks tersebut perlu ditransformasi menggunakan 

persamaan rotasi (4). Kecepatan translasi dan posisi 

wahana dapat ditentukan dari nilai percepatan 

dengan melakukan integral. 

Giroskop merupakan sensor yang membaca 

kecepatan sudut. Untuk mendapatkan orientasi 

kemiringan wahana digunakan quaternion. 

Quaternion adalah bilangan kompleks empat dimensi 

yang digunakan untuk merepresentasikan orientasi 

sebuah benda tegar pada ruang tiga dimensi. 

Quarternion berpropagasi seiring dengan berubahnya 

orientasi sensor, laju perubahan quartenion 

ditunjukkan oleh persamaan (13) [5]. 
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 (13) 

Nilai quaternion tiap waktu dapat dijadikan orientasi 

wahana dalam vektor arah gravitasi dengan 

persamaan (14)-(16). 
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    (           (15) 
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Vektor arah gravitasi tersrbut dapat diubah menjadi 

sudut orientasi wahana dalam yaw, pitch, roll dengan 

persamaan (17)-(19) [4]. 
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Sistem Propulsi 

Sistem penggerak wahana yang digunakan adalah 

baling-baling yang dihubungkan dengan motor DC. 

Peletakan motor dan baling-baling didasarkan pada 

tujuan desain AUV untuk mampu bergerak dengan 

enam derajat kebebasan yaitu surge, sway, heave, 

roll, pitch, and yaw. Hasil desain yang akhirnya dibuat 

menggunakan enam motor dengan konfigurasi pada 

gambar 2 

 

Gambar 16 penempatan propulsi motor 

Identifikasi Parameter 

Identifikasi dilakukan dengan tiga cara, yaitu 

menggunakan nilai-nilai yang sudah umum digunakan 

atau sudah ada, melakukan pengukuran, dan 

menentukan nilai berdasarkan respon yang dihasilkan 

oleh simulasi. 

Parameter yang nilainya sudah umum digunakan atau 

sudah ada ditunjukkan pada tabel 4-1. 

Tabel 1 Nilai identifikasi parameter umum atau sudah ada 

No Parameter (simbol) Nilai (satuan) 

1 Gravitasi (g) 9.81 (m/s2) 

2 Massa jenis air (rho) 1000 (kg/m3) 

3 
PWM maksimum 

(PWMmaks) 
255 (-) 

4 
Konstanta EMF 

(Kemf) 

0.0121 

(Volt.s/rad) 

5 
Koefisien torsi motor 

(Ktm) 
0.0046 (Nm/A) 

6 Inersia motor (Jm) 
4.10-7 

(Nm.s2/rad) 
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Parameter yang nilainya ditentukan berdasarkan hasil 

pengukuran ditunjukkan pada tabel 4-2. 

Tabel 2 Nilai identifikasi parameter hasil pengukuran 

No Parameter (simbol) Nilai (satuan) 

1 
Tegangan maksimum 

(Vmaks) 
8 (Volt) 

2 
Hambatan dalam 

(Rm) 
25 (Ohm) 

3 Luas permukaan (Ac) 0.0504 (m2) 

4 Massa (m) 0.67 (kg) 

5 Volume (V) 680 (mL) 

6 
Inersia pada sumbu x 

(Ixx) 

0.00076 

(kg.m2) 

7 
Inersia pada sumbu y 

(Iyy) 

0.00105 

(kg.m2) 

8 
Inersia pada sumbu z 

(Izz) 

0.00136 

(kg.m2) 

9 Jarak (d) 2 (cm) 

10 Jarak (c) 6 (cm) 

11 Jarak (b) 7 (cm) 

12 Jarak (a) 7 (cm) 

 

Parameter yang nilainya ditentukan berdasarkan 

respon oleh simulasi ditunjukkan pada tabel 4-3. 

Tabel 3 Nilai identifikasi parameter hasil respon simulasi 

No Parameter (simbol) Nilai (satuan) 

1 
Koefisien gaya motor 

(Cm) 
0.005 (-) 

2 
Koefisien gaya gesek 

(Cx) 
0.35 (-) 

3 
Koefisien gaya gesek 

(Cy) 
0.35 (-) 

4 
Koefisien gaya gesek 

(Cz) 
0.55 (-) 

5 
Koefisien gesek putar 

(Cyaw) 
0.00003 (m) 

6 
Koefisien gesek putar 

(Croll) 
0.00007 (m) 

7 
Koefisien gesek putar 

(Cpitch) 
0.0001 (m) 

 

Perbandingan hasil uji coba dengan simulasi 

menggunakan parameter pada tabel 4-3 dapat dilihat 

pada gambar 3 dan 4. 

 

Gambar 17 kecepatan AUV hasil uji coba dan simulasi 

 

Gambar 18 kecepatan sudut AUV hasil uji coba dan simulasi 

Nilai koefisien gaya motor dan gaya gesek ditentukan 

sehingga pada pemberian input maksimum 250 PWM 

kecepatan AUV pada simulasi mendekati kecepatan 

AUV hasil uji coba ditunjukkan pada gambar 3. 

Pengubahan nilai kedua konstanta ini akan 

mengakibatkan pergeseran signifikan terhadap 

kecepatan AUV pada simulasi. Nilai koefisien gesek 

putar ditentukan sehingga pada pemberian input yang 

membuat AUV bergerak secara pivot kecepatansudut 

yang dihasilkan simulasi mendekati hasil uji coba 

ditunjukkan pada gambar 4. 

4 Perancangan dan Pengujian Pengontrol 

Diinginkan tiga pengontrolan yang dapat dilakukan 

oleh AUV yaitu pengontrol kecepatan, pengontrol 
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posisi, dan pengontrol sudut geleng (yaw).Pengontrol 

yang dirancang adalah pengontrol PID dan metode 

yang digunakan dalam perancangan pengontrol yaitu 

metode Ziegler-Nichols [6]. 

Kecepatan memiliki respon input step yang 

berbentuk-S, maka parameter pengontrol untuk 

kecepatan menggunakan metode pertama Ziegler-

Nichols. Input step diberikan pada wahana dan 

diamati respon kecepatan yang dialami wahana, dari 

respon tersebut ditentukan nilai T dan L untuk nilai 

input step 70-250 pwm. Dengan mengambil rata-rata 

dari nilai T dan L yang diperoleh dari percobaan input 

step, didapatkan parameter pengontrol PI untuk 

kecepatan yaitu Kp 4900 dan Ti 1.25. Parameter 

pengontrol tersebut diaplikasikan pada model 

simulasi dan wahana yang telah dibuat dan dilihat 

hasilnya. Hasil dari pengujian pada wahana dan 

simulasi dapat dilihat pada gambar 6 dan 7. Dari hasil 

respon yang diperoleh dapat dilihat bahwa kecepatan 

berhasil dikontrol baik dari sistem nyata maupun 

simulasi. 

 

Gambar 19 kecepatan AUV dengan pengontrol PI dengan 

setpoint 0.17 

Respon input step untuk Posisi dan sudut yaw tidak 

memiliki bentuk-S seperti pada respon input step 

kecepatan, sehingga metode pertama ziegler-nichols 

tidak dapat digunakan pada perancangan pengontrol 

posisi dan sudut yaw. Metode kedua Ziegler-Nichols 

dapat digunakan untuk merancang pengontrol posisi 

dan sudut yaw, namun terdapat kesulitan dalam 

menentukan gain kritikal Kcrpada metode kedua 

tersebut. Hal tersebut dikarenakan terbatasnya range 

input yang dapat diberikan kepada wahana yaitu 

hanya 0-255 pwm. Nilai gain kritikal tidak dapat 

ditemukan karena nilai gain yang berpengaruh 

terhadap input pwm juga menjadi 

terbatas.Perancangan pengontrol untuk posisi dan 

sudut yaw akhirnya dilakukan secara coba coba 

dengan memperkirakan nilai error dan juga 

mempertimbangkan nilai maksimum pwm. 

Nilai parameter pengontrol untuk kontrol posisi yaitu 

Kp 2500dan Td 0.5. Hasil pengujian kontrol posisi 

dengan setpoint 0.4 meter untuk wahana dan 

simulasi dapat dilihat pada gambar7. Nilai parameter 

untuk pengontrol sudut yaw yaitu Kp 1000dan Td0.1. 

Hasil pengujian pengontrol dapat dilihat pada gambar 

8. Pengontrol posisi berhasil pada sistem nyata dan 

simulasi meskipun masih belum efektif. Pengontrol 

sudut hanya berhasil pada sistem nyata, sedangkan 

pada simulasi sistem berosilasi jauh dari setpoint. 

 

Gambar 20 posisi sumbu-x AUV dengan pengontrol PID 

 

Gambar 21 sudut yaw AUV dengan pengontrol PI setpoint 

1.57 rad / 90 derajat 

Pengujian yang dilakukan pada wahana dan simulasi 

memberikan hasil pengontrolan yang cukup mirip 

pada pengontrolan kecepatan dan pengontrolan 

posisi yang merupakan gerak translasi. Sedangkan 

pada pengontrolan sudut atau gerak rotasi, hasil 

pengontrolan wahana memberikan hasil yang 

berbeda dibandingkan dengan pengontrolan pada 

simulasi. Kesamaan dan perbedaan antara pengujian 

wahana dan simulasi mengindikasikan bahwa model 

yang digunakan untuk simulasi cukup menyerupai 

sistem nyata untuk gerak translasi, tetapi masih 

kurang akurat untuk gerak rotasi.  

Pada gambar 5 dapat dilihat bahwa respon kecepatan 

sudut dari input step yang dicapai wahana dan 

simulasi sudah mendekati, tetapi hal tersebut belum 

cukup untuk memastikan parameter pemodelan yang 
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didapat sudah mendekati sistem nyata. Pemodelan 

gaya hambat untuk gerak rotasi masih perlu 

diperbaiki dan juga memerhatikan kemiripan waktu 

konstan dari respon input step karena model yang 

sekarang memiliki perbedaan dalam waktu konstan. 

Waktu konstan hasil simulasi lebih cepat daripada 

sistem nyata, hal ini menyebabkan pengontrolan 

sudut pada simulasi lebih berosilasi daripada ujicoba. 

5 Kesimpulan 

Pemodelan dilakukan dengan memperhitungkan 

gaya-gaya yang bekerja pada sistem serta 

interaksinya dengan sistem dan lingkungan di sekitar 

sistem. Parameter yang tidak diketahui dari sistem 

ditentukan dengan cara menyesuaikan respon 

simulasi dan respon terukur dari wahana. Parameter 

pemodelan yang diperoleh ditampilkan pada tabel 1 – 

tabel 3. 

Wahana AUV diberi sensor IMU sebagai sistem 

navigasinya yang terdiri dari akselerometer dan 

giroskop dengan sistem penggerak menggunakan 

enam baling-baling. 

Pengontrol kecepatan didesain menggunakan metode 

Ziegler-Nichols sehingga didapatkan Kp 4900 dan Ti 

1.25. Pengontrol tersebut berhasil diujikan pada 

wahana maupun simulasi dan menghasilkan respon 

yang baik. Pengontrol posisi dan sudut yaw tidak bisa 

didesain menggunakan metode Zigler-Nichols karena 

keterbatasan rentang input pwm. Dari hasil 

eksperimen didapatkan parameter pengontrol posisi 

yaitu Kp 3000, Ti 3, dan Td 0.5. 

Pengujian kontrol simulasi dan respon sebenarnya 

memiliki kemiripan pada gerak translasi, tetapi tidak 

pada gerak rotasi. 
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Abstrak 

Tata udara Ruang Bedah (RB) bekerja pada tiga mode: 

sanitasi, persiapan, dan operasi. Proses psikrometrik RB 

dirancang  untuk  menghasilkan  kondisi  termal  dalam 

rentang suhu 21 – 28 oC, kelembaban nisbi 55 – 65%, 

dengan  tekanan  udara  positif  15  Pa  relatif  terhadap 

ruangan   di   sekitarnya.   Sistem   tata   udara   meliputi 

komponen  koil  pendingin  berkapasitas  54  kW,  koil 

penghangat elektrik berkapasitas 12 kW, dan kipas catu 

untuk laju pergantian udara 25 ACH. Tekanan udara RB 

diatur   oleh   mekanisme   kerja   damper   dan   kipas 

pembuangan  udara.  Bukaan  damper  dikontrol selaras 

dengan laju putaran kipas udara dan mode kerja RB. 

Sistem refrigerasi bekerja berdasarkan kondisi termal di 

dalam  RB  dan  mode  kerja  yang  sedang  berlangsung. 

Suhu udara catu ke RB memicu kerja pemanas elektrik. 

Kinerja kompresor dibatasi oleh tekanan kerja refrigeran 

dalam siklus refrigerasi. Suatu interlock menyelaraskan 

kontrol kondisi termal RB dengan status bukaan pintu 

RB  serta  damper  udara  untuk  menjaga  agar  tekanan 

tetap positif. 

Perubahan kondisi udara di dalam RB tipikal ini telah 

disimulasikan untuk meninjau respon transiennya. 

Simulasi respon transien suhu, nisbah kelembaban, dan 

kelembaban nisbi udara RB berlangsung pada rentang 

waktu 250 – 650 dtk, sedangkan transien tekanan 

udara 28 dtk. 

Kata Kunci:  tata udara RB, proses psikrometrik, mode 

operasi, sistem kontrol, simulasi kerja 

1 Pendahuluan 

Latar belakang 

Sistem pengondisian udara pada ruang bedah (RB) 

tidak hanya diperlukan untuk memenuhi faktor 

kenyamanan termal bagi pengguna ruangan, namun 

juga untuk memenuhi  mutu  udara ruangan. Mutu 

udara mencakup tingkat kebersihan, kesegaran, 

serta kesehatan udara. Pengondisian udara pada 

RB harus mampu menciptakan lingkungan yang 

nyaman, bersih, dan sehat, baik untuk tenaga medik 

maupun pasien. Udara pada RB memerlukan 

penataan pada beberapa aspek, yaitu suhu, 

kelembaban, pola aliran, dan tekanan. Selain itu, 

kandungan kontaminan dan laju generasi partikel di  

udara juga perlu diperhatikan untuk memenuhi 

aspek kebersihan udara. Penataan parameter-

parameter pengondisian udara tersebut perlu 

disesuaikan dengan merujuk pada standar atau 

regulasi yang telah ditetapkan. Di Indonesia, rujukan 

yang dapat 

dijadikan acuan dalam perancangan sistem 

pengondisian udara RB, yaitu Pedoman Teknis Ruang 

Operasi Rumah Sakit yang dirilis oleh Kementrian 

Kesehatan Republik Indonesia pada sub-bab C ayat 1 

dan sub-bab D ayat 1. 

Agar pengondisian udara tersebut dapat tercapai, 

tidak hanya diperlukan  nilai-nilai  parameter kondisi 

udara yang sudah sesuai dengan standar, tetapi juga 

diperlukan sistem kontrol agar kondisi udara tersebut 

dapat terjaga selama proses pengondisian udara 

berlangsung. Pada sistem tersebut, terdapat 

pengontrol yang menerima sinyal masukan berupa 

nilai aktual yang terjadi pada saat tertentu. Nilai 

aktual tersebut akan disesuaikan dengan nilai yang 

sudah ditentukan, yaitu set-point. Pengontrol 

menghasilkan sinyal keluaran yang dikirim ke 

aktuator untuk melakukan suatu aksi tertentu 

sehingga tercapai kondisi udara yang diinginkan. Pada 

umumnya, komponen yang dikontrol pada sistem tata 

udara antara lain kipas, kompresor, katup refrigeran, 

pemanas elektrik, dan damper. Pengontrolan pada 

komponen-komponen tersebut akan berdampak 

langsung pada perubahan parameter kenyamanan 

termal dan mutu udara yang ada. 

Tujuan 

Karena pentingnya menjaga kondisi udara  pada RB, 

maka dilakukan perancangan sistem tata udara 

dengan menentukan proses dan spesifikasi komponen 

yang digunakan untuk mengondisikan udara. Juga 

dirancang sistem kontrol komponen pengondisi udara, 

agar kondisi udara terancang dapat tercapai. Waktu 

transien dari perubahan nilai suhu, tingkat 

kelembaban, dan tekanan udara disimulasikan. 

2 Rujukan Dasar 

Prasyarat kondisi udara RB 

Ruang bersih adalah ruangan yang dirancang secara 

khusus dan memiliki sistem pengontrolan suhu, 

kelembaban, tekanan udara, profil aliran udara, dan 

kualitas udara [1]. Ruangan yang termasuk dalam 

ruang bersih adalah ruang bedah (RB), ruangan 

produksi obat-obatan, serta ruangan perakitan 

semikonduktor. RB dikelompokkan ke dalam tiga jenis, 

yaitu RB kelas A (operasi minor), 

mailto:setu_kp@students.itb.ac.id
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kelas B (operasi mayor ringan), dan kelas C 

(operasi mayor). Khusus untuk kelas C, RB harus 

diperlakukan sebagai ruang bersih dengan 

menggunakan standar kondisi udara yang 

ditunjukkan pada Tabel 1 yang merujuk pada [2]. 

Tabel 1 Parameter kondisi udara RB kelas C 

 

Parameter Kondisi yang 

Disarankan 

Suhu bola kering 19-24 °C 

Kelembaban nisbi 45-60 % 

ACH (air change per hour) 

minimum 

25 

Profil aliran udara meninggalkan 

muka diffuser 

Laminar 

unidirectional 
Tekanan udara dibanding ruang 

sekitarnya 

Positif 

Proses Psikrometrik 

Pengondisian udara pada RB dapat tercapai 

apabila menggunakan komponen-komponen 

pengondisi udara yang memiliki spesifikasi sesuai 

dengan kebutuhan untuk memenuhi persyaratan 

yang ditetapkan. Kebutuhan RB akan udara segar 

yang tinggi menyebabkan perlunya rancangan 

khusus sistem tata udara RB, untuk mengatasi 

tingginya tingkat kelembaban udara lingkungan 

iklim tropik-hangat-lembab seperti umumnya di 

Indonesia. Pemahaman parameter termal udara 

melalui kajian psikrometrik digunakan untuk 

menentukan proses pengondisian udara yang 

dibutuhkan, sehingga spesifikasi komponen 

pengondisi udara dapat ditentukan. Pada karta 

psikrometrik, dapat ditentukan alur proses 

pengondisian udara sampai masuk ke dalam 

ruangan yang dikondisikan, dengan melakukan 

pertimbangan terhadap pembangkitan termal dan 

kandungan air di dalam ruangan tersebut. Pada 

karta psikrometrik terdapat protaktor yang 

menunjukkan kemiringan garis RSHF (Room 

Sensible Heat Factor), yang merupakan 

perbandingan antara beban kalor sensibel dan 

gabungan beban kalor sensibel dan beban kalor 

laten, akibat pembangkitan energi termal di dalam 

ruangan yang dikondisikan [3]. 

3 Rancangan Pengondisian Udara pada 

RB 

Proses pengondisian udara pada RB 

Proses pengondisian udara pada RB yang 

dirancang pada karta psikrometrik ditunjukkan 

pada Gambar 1. Agar udara masukan RB dapat 

dikondisikan, dirancang sistem tata udara RB yang 

ditunjukkan pada Gambar 2. RB memiliki beban 

termal  sensibel  sebesar  4  kW dan  beban  laten 

515 Watt [4]. Udara segar pada nomor 1 melewati 

damper udara segar dengan bukaan tertentu dan 

penapis awal, sehingga kualitas udara menjadi lebih 

bersih. Selanjutnya, udara melewati enthalpy wheel 

sehingga suhu udara dan nisbah kelembaban udara 

menurun (titik 4) akibat adanya pertukaran kalor 

dengan udara buangan yang melewati unit enthalpy  

wheel melalui saluran udara buangan. Setelah 

melewati enthalpy wheel, udara kemudian melewati 

penapis tengah (titik 5), dan didinginkan oleh unit 

refrigerasi DX sehingga suhu udara menurun. Agar 

nisbah kelembaban udara dapat menurun, maka 

pendinginan sensibel dilakukan terus menerus 

sehingga suhu udara menjadi lebih rendah dari suhu 

titik-embunnya. Akibatnya massa air dalam udara 

tersebut akan berkurang karena proses kondensasi. 

Udara kemudian dialirkan melewati kipas udara catu 

dan pemanas elektrik. Suhu udara setelah melewati 

unit pendingin menjadi terlalu rendah akibat adanya 

proses kondensasi, sehingga perlu dihangatkan secara 

sensibel menggunakan pemanas elektrik, agar suhu 

udara mencapai kondisi rancangan udara catu. 

Udara catu itu kemudian mengalir ke RB, sedangkan 

udara dari RB dikeluarkan melalui saluran udara 

buangan. Udara buangan ditapis menggunakan penapis 

tengah, lalu melewati damper udara buangan. 

Setelah melewati damper, udara buangan yang masih 

bersuhu lebih rendah dari suhu lingkungan kemudian 

dialirkan melewati unit enthalpy wheel, agar terjadi 

pertukaran kalor dengan udara segar. Suhu udara 

buangan akan meningkat dan dialirkan keluar 

menggunakan kipas pembuangan udara. Perubahan 

kondisi udara akibat kerja komponen pengondisi 

udara ditunjukkan pada Tabel 2. 

Tabel 2 Kondisi udara pada komponen tata udara

Properti

udara 

Kondisi udara 

Luar 

wheel 

Evaporator

DX 

Catu Dalam

ruangan 

Tdb (°C) 35 27,27 10,76 17,77 21 

Twb (°C) 31 23,52 10,67 13,92 15,26 

RH (%) 75 74 99 65 55 

W(gair/kgudara) 104,59 16,8 8,28 8,28 42,75 

h (kJ/kg) 27 70,3 31,71 38,87 8,5 

s (m3/kg) 0,92 0,87 0,82 0,84 0,844 

Tdp (°C) 29,88 21,58 10,76 10,67 11,66 

ACH  25 

 

Aliran udara 

Laminar

unidirec-

tional 

Proom (Pa) +15 
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Gambar 1 proses pengondisan udara pada RB [5] 

 

 
Gambar 2 sistem tata udara pada RB [5] 



Seminar Nasional Instrumentasi, Kontrol dan Otomasi (SNIKO) 2015 

Bandung, Indonesia, 10-11 Desember 2015 

 

 

124 

 

 

 

Kebutuhan kondisi udara RB pada setiap 

aktivitas di dalamnya 

Sistem tata udara RB tidak hanya diperlukan 

ketika ruangan tersebut digunakan untuk kegiatan 

pembedahan, tetapi juga pada saat sebelum dan 

setelah pembedahan berlangsung. Pada rujukan 

[5], telah ditentukan kondisi udara pada RB pada 

setiap kegiatan yang terjadi di dalamnya, sebagai 

acuan dasar dari sistem kontrol yang dirancang. 

Kondisi udara tersebut ditunjukkan pada Tabel 3. 

Tabel 3 Kebutuhan kondisi udara pada tiap aktivitas 

dalam RB [5] 

 

Kondisi termal 

Aktivitas 

Persiapan Operasi Sanitasi 

 

 

 

Udara catu 

Tdb (°C) 23,5 17,9 27,5 

Twb (°C) 17.25 13,23 22,52 

RH (%) 60,48 65,44 68,83 

W (gair/kgudara) 10,24 8,28 15,42 

h (kJ/kg) 49 38,6 63 

s  (m3/kg) 0,854 0,834 0,871 

Tdp (°C) 14,4 11,2 19,4 

 

 

 

Udara dalam 

ruangan 

Tdb (°C) 24 21 28 

Twb (°C) 17,78 15,26 22,83 

RH (%) 55 55 65 

W (gair/kgudara) 10,2 8,5 15,5 

h (kJ/kg) 50,21 42,75 67,64 

s  (m3/kg) 0,8553 0,844 0,874 

Tdp (°C) 14,44 11,66 20,82 

4 Rancangan Sistem Kontrol Tata Udara 

RB 

Mode pengoperasian sistem tata udara 

Telah dirancang tiga mode pengoperasian sistem 

tata udara berdasarkan acuan dasar rancangan, 

yang telah dijelaskan terdahulu, yaitu mode 

persiapan, mode operasi, dan mode sanitasi. 

Mode-mode tersebut mengalami peralihan 

(transisi) secara berurutan seperti terlihat pada 

Gambar 3, kecuali pada saat terjadi perbaikan 

atau perawatan. Pada saat sistem mengalami 

perbaikan atau perawatan, kerja sistem harus 

dihentikan, serta berlaku beberapa kondisi 

tertentu sebagai proteksi bagi RB. Agar kondisi 

termal udara yang tertera pada Tabel 3 dapat 

tercapai, maka dirancang kondisi kerja 

komponenkomponen tata udara seperti 

ditunjukkan oleh Tabel 4. 

 

 

Gambar 3 peralihan mode pengoperasian sistem tata 

udara RB [5] 

Tabel 4 Kondisi kerja komponen pada tiap mode 

pengoperasian sistem [5] 

Kondisi kerja 
Mode 

Persiapan Operasi Sanitasi 

Damper udara 

segar 

Buka 32,5% Buka 100% Buka 32,5% 

Damper udara 

resirkulasi 

Buka 100% Tutup Buka 100% 

Damper udara 

buangan 

Buka 27,5% Buka 100% Buka 27,5% 

Kipas udara catu  Cepat  

Kipas udara 

buangan 

Lambat Cepat Lambat 

Jumlah 

kompresor aktif 

1 2 1 

Tekanan udara 20 Pa 20 Pa 20 Pa 

Kapasitas 

pendinginan 

21 kW 48 kW 25 kW 

Kapasitas 

pemanasan 

12 kW 8 kW 10,3 kW 

Laju aliran massa 

udara 

1,15 kg/s 1,24 kg/s 1,2 kg/s 

Analisis respon kondisi udara pada RB 

Respon perubahan nilai suhu, kelembaban, dan 

tekanan udara dalam RB ditinjau dengan cara 

simulasi model sistem pada relasi matematikal (1), 

(2), (3), dan (4). Simulasi dilaksanakan 

menggunakan Matlab dengan fitur Simulink. 

room
a room p sa a p sa ex a p room

dT
V c V c T V c T

dt
    

   4 wall wall wall room ceil ceil ceil roomU A T T U A T T     

  ,flr flr flr room load sensU A T T Q   (1) 

room
a room sa a sa ex a room load

dW
V V W V W W

dt
    

(2) 

room
room sa door ex

dP
CP m m m

dt
     (3) 
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room adj

door

door

P P
m

Z


   (4) 

Ketika RB akan digunakan untuk kegiatan operasi, 

maka mode operasi diaktifkan. Mode operasi 

diaktifkan setelah mode persiapan, sehingga 

kondisi termal udara awal sama dengan kondisi 

mode persiapan, yaitu suhu bola kering 24 °C, 

kelembaban nisbi 55 %, dan nisbah kelembaban 

10,2 gair/kgud. RB kemudian dicatu dengan udara 

yang bersuhu 17,8 °C dan memiliki nisbah 

kelembaban 8,3 gair/kgud. Pada simulasi 

ditunjukkan bahwa respon suhu udara dalam 

ruangan menurun 2,5°C setelah 250 detik 

menjadi 21,5 °C. Nisbah kelembaban udara 

menurun 1,54 gair/kgud setelah 260 detik menjadi 

8,7 gair/kgud. Dibutuhkan waktu selama 650 detik 

agar nilai kelembaban nisbi dalam ruangan tunak 

di nilai 54,8 %. Kondisi termal akhir di ruangan 

adalah: suhu 21 °C, kelembaban nisbi 54,7%, dan 

nisbah kelembaban 8,5 gair/kgudara untuk nisbah 

kelembaban. Working Party of Hospital Infection 

Society merekomendasikan waktu siap pakai RB 

dari saat pertama kali diaktifkan adalah 15 mnt 

(900 dtk). Berdasarkan hasil simulasi, kondisi itu 

dapat tercapai dan terpenuhi di dalam rentang 

waktu yang dirokemendasikan. Gambar 4 

menunjukkan respon transien dari suhu dan 

kelembaban nisbi udara ruangan pada saat mode 

operasi, sedangkan Gambar 5 menunjukkan 

respon transien dari suhu dan nisbah kelembaban. 

 

Gambar 4 respon suhu dan kelembaban nisbi RB pada 

mode operasi [5] 

 

Gambar 5 respon suhu dan nisbah kelembaban RB 

pada mode operasi [5] 

RB dianggap telah memiliki tekanan positif, 15 Pa 

lebih tinggi dari tekanan di ruangan sekitarnya, di 

mana ruangan yang bersebelahan dengan RB 

dianggap bertekanan konstan 5 Pa. Laju massa 

udara catu yang dialirkan ke dalam ruangan 

melalui saluran udara masukan dianggap sama 

dengan laju massa udara yang meninggalkan 

ruangan melalui saluran buangan sehingga 

perubahan tekanan RB hanya dipengaruhi udara 

yang keluar melalui celah pintu. Nilai tahanan 

pintu yang digunakan merujuk pada rancangan 

pintu oleh Juniardi dan Pramadhani [4], yaitu 

97,65 Pa.dtk/kg. Melalui simulasi diperoleh bahwa 

RB perlu waktu 28 dtk untuk menurunkan tekanan 

udaranya menjadi 5 Pa dari 20 Pa seperti yang 

ditunjukkan oleh Gambar 6. 

 

Gambar 6 respon tekanan dalam RB [5] 
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5 Pengontrolan Komponen Sistem Tata 

Udara RB 

Kondisi kerja komponen pengondisi udara 

dikontrolkan berdasarkan mode pengoperasian 

sistem tata udara yang berlangsung. Terdapat juga 

interlock antarpintu RB pada sistem yang 

dirancang. Pengontrolan komponen sistem berikut 

sudah disusun dalam diagram tangga, yang telah 

diuraikan dengan lengkap oleh Simanjuntak dan 

Putra [5]. 

Mode sanitasi 

Mode sanitasi diaktifkan setiap setelah sistem 

mengalami perawatan, dan setiap setelah RB 

digunakan untuk kegiatan pembedahan. Pada 

mode ini, tidak terjadi pengontrolan tekanan udara 

dalam RB. Pengoperasian sistem pada mode ini 

berdasarkan ketentuan-ketentuan berikut ini: 

1. Tombol pengaktifan sistem atau mode 

sanitasi (S1) ditekan. 

2. Kondisi damper berubah seperti berikut: 

3. Damper udara segar (Dfa) terbuka 32,5 % 

4. Damper udara buangan (Dex) terbuka 27,5 

% 

5. Pada pengoperasian mode sanitasi 

setelah perawatan, kipas kondenser (Fcd) 

aktif bersamaan dengan perubahan 

kondisi damper. 

6. Setelah mengalami waktu tunda selama 

60 dtk, kipas udara catu (Fsa) dan kipas 

udara buangan (Fex) aktif, di mana pada 

mode ini kipas udara buangan bekerja 

dengan putaran lambat. 

7. Hanya kompresor-1 (K1) yang aktif. Pada 

pengoperasian mode sanitasi setelah 

perawatan, katup solenoid (SV) 

refrigeran terbuka bersamaan dengan 

aktifnya kompresor, yaitu 60 dtk setelah 

aktifnya kipas. 

8. Pemanas elektrik nonaktif ketika Tsa > 

28,5 °C. 

9. Ketika suhu udara setelah koil pendingin 

T6 > 20,4 °C dan tekanan rendah 

refrigeran Pev > 9,98 bar, maka 

kompresor aktif. 

Mode persiapan 

Pada mode persiapan, sistem bekerja mengikuti 

ketentuan-ketentuan berikut ini: 

1. Tombol pengaktifan mode persiapan 

(S2) ditekan. 

2. Udara sanitasi dibuang dengan 

melakukan perubahan sebagai berikut: 

3. Damper udara segar terbuka 100 %. 

4. Damper udara buangan terbuka 100 %. 

5. Damper udara resirkulasi (Dre) tertutup. 

6. Setelah waktu tunda 60 dtk, putaran 

kipas udara buangan menjadi cepat. 

7. Setelah tiga menit, kondisi damper dan 

kipas udara buangan berubah kembali 

seperti pada mode sanitasi. 

8. Kompresor-2 (K2) aktif 60 dtk setelah 

kondisi pada nomor tiga terpenuhi. 

9. Pemanas elektrik nonaktif ketika Tsa > 

24,5 °C 

10. Terjadi pengontrolan kompresor yang 

memenuhi kondisi berikut ini: 

11. K2     nonaktif   kembali   setelah   10   

menit bekerja. 

12. Ketika suhu udara T6 >  15,4 °C  dan 

tekanan rendah refrigeran pev > 9,98 

bar, K1 akan aktif . 

13. Terjadi   pengontrolan   tekanan   udara   

yang memenuhi ketentuan berikut ini: 

14. Ketika  proom  < 12 Pa atau salah satu 

pintu pada   RB   terbuka,   maka   

damper   udara buangan tertutup. 

15. Ketika    proom     >   18   Pa,   maka  

damper resirkulasi terbuka 100 % dan 

damper udara segar hanya terbuka 32,5 

%. 

Selain pengontrolan mode sanitasi dan mode 

persiapan, ada kemungkinan untuk mengalihkan 

sistem ke mode perawatan dan perbaikan atau 

menonaktifkan sistem. Dibutuhkan urutan tertentu 

hingga sistem menjadi nonaktif, seperti berikut ini. 

1. Pemanas elektrik nonaktif. 

2. Damper   udara   segar   dan   udara   

buangan menutup. 

3. Kipas  udara  catu  dan  kipas  udara  

buangan nonaktif. 

4. Katup solenoid refrigeran menutup. 

5. Terdapat waktu tunda selama tiga menit 

untuk proses pump down, kemudian 

kompresor nonaktif. 

6. Setelah  waktu  tunda  selama  60  dtk,  

kipas kondenser nonaktif. 

Mode operasi 

Mode operasi diaktifkan menjelang dan selama 

berlangsungnya kegiatan pembedahan, sehingga 

dibutuhkan pengontrolan sistem seperti berikut 

ini: 

1. Tombol pengaktifan mode operasi

 (S3) ditekan. 

2. Kondisi damper berubah seperti berikut 

ini: 
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3. Damper udara segar terbuka 100 %. 

4. Damper udara buangan terbuka 100 %. 

5. Damper udara resirkulasi tertutup. 

6. Setelah 60 dtk, putaran kipas udara 

buangan menjadi cepat. 

7. Kompresor-2 (K2) aktif 60 dtk setelah 

kondisi pada nomor tiga terpenuhi. 

8. Pemanas elektrik nonaktif ketika Tsa  > 

18,8°C. 

9. Ketika suhu udara setelah koil pendingin 

T6 > 11,8 °C dan tekanan rendah 

refrigeran pev > 9,98 bar, maka K1 aktif. 

10. Terjadi   pengontrolan   tekanan  udara   

yang memenuhi ketentuan berikut ini: 

11. Ketika  ∆proom   <  12  Pa  atau  salah  

satu pintu  pada  RB  terbuka,  maka  

damper udara buangan hanya terbuka 

27,5 % dan putaran kipas udara buangan 

melambat. 

12. Ketika  ∆proom    >  18  Pa,  maka  

damper udara  buangan  kembali  terbuka  

100  %dan putaran kipas udara buangan 

kembali cepat. 

Sistem interlock antarpintu RB 

Pengondisian udara RB menyebabkan pintu-pintu 

yang terletak di ruangan tersebut 

membutuhkan perlakuan khusus. Tidak boleh 

terjadi dua pintu yang terbuka secara 

bersamaan. Ketika terdapat salah satu pintu 

yang dibuka, maka pintu yang lain harus terkunci. 

Hal tersebut merupakan upaya antisipasi agar 

tekanan udara dalam RB tetap positif. Faktor 

kebersihan udara dalam RB menjadi 

pertimbangan utama penerapan kondisi tersebut. 

Pada RB yang dirancang, terdapat tiga pintu yang 

terlibat dalam pengondisian sistem interlock, yaitu 

pintu utama RB (P1), pintu scrub station (P2), dan 

pintu koridor kotor (P3). Pintu RB merupakan pintu 

utama tempat masuk dan keluarnya pasien serta 

tenaga medis operasi. Pintu scrub station 

menghubungkan antara RB dengan ruang scrub 

station. Sedangkan pintu koridor kotor merupakan 

pintu yang menghubungkan ruang scrub station 

dengan koridor kotor, di mana pintu tersebut 

biasanya dilalui oleh petugas kebersihan yang 

mengeluarkan limbah pasca operasi dari ruang 

scrub station. Lokasi penempatan pintu-pintu 

tersebut dapat dilihat pada Gambar 7. 

 

Gambar 7 penempatan pintu pada RB [5] 

6 Kesimpulan 

Telah dirancang sistem pengondisian udara 

ruangan bedah dengan tiga mode pengoperasian: 

mode sanitasi, mode persiapan, dan mode 

operasi. Properti udara catu yang dibutuhkan RB 

pada mode operasi memiliki suhu bola kering 

sebesar 17,9°C dan kelembaban nisbi 65%. 

Kondisi    termal    udara    yang    menjadi    objek 

perancangan, yaitu suhu, kelembaban nisbi, aliran, 

dan tekanan. Suhu udara RB dikondisikan 

menggunakan pemanas elektrik dengan kapasitas 

daya 12 kW yang dikontrol berdasarkan 

perubahan suhu udara catu. Kelembaban nisbi 

udara dikondisikan menggunakan unit pengondisi 

udara direct expansion dengan menggunakan dua 

buah kompresor dengan kapasitas daya masing- 

masing 28 kW. Pengaktifan kompresor tersebut 

berdasarkan mode kerja, suhu udara setelah 

melewati koil pendingin, dan tekanan refrigeran 

setelah melalui evaporator. Aliran udara dikontrol 

menggunakan damper udara catu, damper udara 

buangan, dan damper udara  resirkulasi  yang 

dapat diubah besar bukaannya, serta kipas udara 

catu yang memiliki kecepatan putaran konstan 

dan kipas pembuangan udara yang dapat diubah 

kecepatan putarannya. Terdapat juga sistem 

interlock antar pintu RB untuk menjaga tekanan 

udara di dalamnya. Waktu yang diperlukan 

ruangan untuk mencapai suhu tunak, nisbah 

kelembaban tunak, dan kelembaban nisbi tunak 

berdasarkan simulasi model matematik berturut- 

turut ialah 250 detik, 260 detik, dan 650 detik 

dan waktu yang diperlukan tekanan udara dalam 

ruangan untuk mencapai tekanan udara yang 

sama dengan ruangan di sekitarnya, yaitu 28 

detik. 

7 Daftar Simbol 

A = luas penampang (m2) 
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cp = kapasitas kalor udara  .kJ kg K   

CP = kapasitansi tekanan  mol Pa   

h = entalpi spesifik  kJ kg   

m = laju aliran massa  kg dtk   

P = tekanan (Pa) 

 = rapat massa  3

kg m   

Q = laju aliran kalor (W) 

RH = kelembaban nisbi (%) 

T = suhu (°C) 

U = koefisien transmisi termal  .W m K   

 = volume spesifik  3

m kg   

V = volume (m3) 

V = laju volumetrik  3

m dtk    

W = nisbah kelembaban  
air udara

g kg   

Z = tahanan udara  .Pa dtk kg   

a = udara 

adj = sekitar 

ceil = langit-langit 

db = bola kering 

dp = titik embun 

door = pada pintu 

ev = evaporasi 

ex = udara buangan 

flr = lantai 

load = beban 

room = pada ruangan 

sens = sensibel 

sa = udara catu 

wall = pada dinding 

wb = bola basah 
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Abstrak  

Aeroponik merupakan suatu cara bercocok tanam 

diudara tanpa penggunaan tanah cocok daerah 

perkotaan. Tanaman yang digunakan adalah tanaman 

sawi (caisim) merupakan tanaman sayuran kebutuhan 

pokok masyarakat indonesia. Suhu tanaman merupakan 

parameter utama yang mempengaruhi jumlah air dan 

nutrisi yang dibutuhkan sesuai dengan karakteristik 

tanaman yang ditanam. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengendalikan suhu  pada sistem aeroponik sesuai 

dengan karakteristik tanaman dengan metode 

pengendalian menggunakan kontrol  otomasi pada 

parameter suhu tertentu. Sistem kontrol secara realtime 

menggunakan komputer, mikrokontroller Arduino UNO, 

sensor suhu DHT1, aktuator pompa dan kipas angin. 

Hasil pengendalian otomatis mampu mengendalikan 

suhu pada sistem aeroponik dengan tanaman caisim 

yang berumur kurang lebih 1 bulan dengan keadaan 

suhu ruangan 300C dan dengan setpoint suhu 280C  

yang merupakan parameter karakteristik dari tanaman  

sawi (Caisim) yang ditanam, respon kendali 

menghasilkan Td 128 detik, Tr 256 detik,Tp 263 detik, 

Ts 250 detik, Mp 3,57%, Ess 3,57 %. 

Kata kunci : sistem kontrol otomasi, suhu, aeroponik, 

caisim 

1 Pendahuluan 

Pentingnya sayuran bagi kesehatan memicu 

peningkatan produk sayuran. Untuk menghasilkan 

sayuran segar, sehat dan bermutu tinggi, 

diperlukan penanganan yang baik mulai tahap 

pemilihan lokasi, benih, hingga cara 

pemupukannya [1]. Sawi merupakan jenis sayur 

yang digemari oleh masyarakat Indonesia. Dari 

berbagai jenis sawi, pakcoy termasuk jenis yang 

banyak dibudidayakan petani saat ini. Kelebihan 

lain sawi pakcoy yaitu mampu tumbuh baik di 

dataran rendah maupun dataran tinggi. Tanaman 

sawi diduga berasal dari Tiongkok (Cina), tanaman 

ini telah dibudidayakan sejak 2500 tahun lalu, 

kemudian menyebar luas ke Filipina dan Taiwan 

serta ke negara- negara Asia lainnya [2]. 

Aeroponik merupakan suatu cara bercocok tanam 

sayuran diudara tanpa penggunaan tanah. Akar 

tanaman yang ditanam menggantung akan 

menyerap larutan hara tersebut. Air dan nutrisi 

disemprotkan menggunakan fertigasi sprinkler. 

Dengan sistem ini maka penanaman dapat 

dilakukan dimana saja, walaupun dengan investasi 

awal yang cukup besar.(Susilo DA,2006) 

Perbedaan sistem hidroponik dengan sistem 

aeroponik ada pada cara fertigasinya. Jika pada 

hidroponik sistem fertigasinya dilakukan dengan 

cara mengalirkan atau meneteskan nutrisi. 

Sedangkan pada aeroponik sistem fertigasinya 

dengan cara menyemprotkan atau menspray 

nutrisi ke akar tanaman. Dengan perbedaan ini 

maka dapat dilakukan penelitian sistem fertigasi 

yang membedakan antara sistem hidroponik 

dengan sistem aeroponik melalui parameter-

parameter yang ada pada tanaman.[3,4] 

Suhu suatu tanaman merupakan parameter utama 

yang mempengaruhi jumlah air nutrisi yang 

dibutuhkan, sehingga dapat melakukan efisiensi 

pada listrik yang dipakai karena waktu fertigasi 

yang sudah di kontrol. Dengan melihat beberapa 

aspek parameter seperti suhu udara, kelembaban, 

kecepatan angin, durasi fertigasi, interval fertigasi, 

dan umur tanaman, maka dapat dirancang sebuah 

sistem kontrol fertigasi ini. Dalam penelitian hanya 

menggunakan parameter suhu. Sistem aeroponik 

ini dapat beroperasi untuk tanaman yang berumur 

4 minggu, dengan set suhu 260C sampai 300C dan 

set kelembaban antara 40%  sampai 70% serta 

interval penyemprotan air nutrisi berlangsung 

selama 30 detik. 

Mikrokontroler Arduino adalah sebuah board 

mikrokontroler yang didasarkan pada IC 



Seminar Nasional Instrumentasi, Kontrol dan Otomasi (SNIKO) 2015 

Bandung, Indonesia, 10-11 Desember 2015 

 

 

130 

 

Atmega328. Salah satu contoh yang akan dibahas 

kali ini yaitu arduino Uno. Arduino UNO mempunyai 

14 pin digital input/output (6 di antaranya dapat 

digunakan sebagai output PWM), 6 input analog, 

sebuah osilator Kristal 16 MHz, sebuah koneksi 

USB, sebuah power jack, sebuah ICSP header, dan 

sebuat tombol reset. Arduino UNO memuat semua 

yang dibutuhkan untuk menunjang mikrokontroler, 

mudah menghubungkannya ke sebuah computer 

dengan sebuah kabel USB atau mensuplainya 

dengan sebuah adaptor AC ke DC atau 

menggunakan baterai untuk memulainya.[5,6] 

Sistem, pengaturan dan otomatis. Sistem adalah 

sebuah susunan komponen-komponen fisik yang 

saling terhubung dan membentuk satu kesatuan 

untuk melakukan aksi tertentu dengan mengatur,  

mengednalikan, mengarahkan dan  memerintah 

dengan bekerja sendiri [7,8] 

Pada penelitian sebelumnya dengan sistem 

aeroponik ini mampu beroperasi pada bayam yang 

berumur 4 minggu dengan suhu 300C dan interval 

penyemprotan selama 30 detik, dengan rata-rata 

penurunan suhu 0,30C – 0,70C ketika sistem 

berlangsung serta belum menggunakan 

mikrokontroler ardino sehingga relative ruwet 

dibandingkan menggunakan mikrokontroler ardino 

[9,10]. Tujuan penelitian merancang dan membuat 

sistem kontrol fertigasi otomasi pada parameter 

temperatur tanaman sawi dengan sistem 

aeroponik.  

2 Metode Penelitian 

Rancang bangun sistem kontrol fertigasi 

parameter temperatur dan kelembaban tanaman 

pada sistem aeroponik ini menggunakan sebuah 

mikrokontroller Arduino UNO dan sebuah sensor 

suhu dan kelembaban telah dilakukan 

serangkaian kegiatan untuk menyelesaikan 

penelitian ini. 

Metodologi yang digunakan untuk penelitian ini 

adalah pertama, Mempelajari studi tentang sistem 

aeroponik untuk mengetahui sejauh mana cara 

bercocok tanam dengan cara sistem aeroponik ini 

dilakukan, kedua,merancang perangkat keras 

(Hardware) berupa box aeroponik dan 

seperangkatnya yang terdiri dari box 

penampungan air, meja dudukan, tempat dudukan 

lampu, serta Styrofoam yang digunakan untuk 

menempatkan tanaman pada netpot, ketiga, 

merancang rangkaian catu daya 5VDC dan 12 VDC 

sebagai tegangan input ke mikrokontroller Arduino 

UNO dan sebagai tegangan input pada kipas atau 

fan, keempat,Merancang sistem mikrokontroller 

Arduino UNO sebagai pengontrol temperatur dan 

kelembaban, kelima, merancang rangkaian sensor 

DHT11 sebagai pembaca temperatur dan 

kelembaban yang mempunyai peran yang cukup 

penting pada penelitian ini, keenam, Merancang 

penampil LCD (Liquid Crystal Display) berukuran 

16x2 sebagai output tampilan yang akan 

menampilkan temperatur dan kelembaban dari 

pembacaan sensor temperatur dan kelembaban 

DHT11 yang sudah diintegrasikan dengan 

mikrokontroller Arduino UNO, ketujuh, merancang 

rangkaian relay yang berfungsi sebagai saklar atau 

switching untuk menghidupkan pompa aquarium 

dengan menghidupkan kipas atau fan dari 

parameter temperatur dan kelembaban yang 

sudah di tentukan melalui pengontrol 

mikrokontroller Arduino UNO, kedelapan, 

Merancang program pengontrol pada 

mikrokontroller Arduino UNO yang akan 

dihubungkan dengan sensor temperatur dan 

kelembaban DHT11, Kesembilan,Menguji sistem 

aeroponik agar nantinya pemberian nutrisi dapat 

tersalurkan dengan baik, kesepuluh, Menguji 

temperatur dan kelembaban di dalam box 

aeroponik menggunakan sensor temperatur dan 

kelembaban DHT11 yang sudah terintegrasi 

dengan mikrokontroller Arduino UNO, kesebelas 

membandingkan hasil dari pembacaan sensor 

temperatur dan kelembaban DHT11 dengan 

keadaan aslinya, menggunakan termometer 

ruangan air raksa, dan sebuah termometer digital. 

sistem kontrol fertigasi otomasi parameter suhu 

sistem aeroponik skala laboratorium dengan 

mikrokontroler ardino. 

 

Gambar 1. Integrasi Sistem kontrol otomasi fertigasi 

aeroponik pada tanaman sawi. 

3 Hasil Dan Pembahasan 

Hasil dan pembahasan ini  melakukan pengujian 

dan pengukurandiantaranya yaitu pengukuran 

pada saat sensor temperatur  mendeteksi ruangan 

kamar dan sensor temperatur box aeroponik. 

Pada saat sensor temperatur  mengukur didalam 

box aeroponik, pada saat itu sudah dikontrol oleh 

mikrokontroller Arduino UNO. Batas-batas yang 

digunakan yaitu pada temperatur 25 – 300C. 

Ruangan yang digunakan pada penelitian ini 

adalah ruangan kamar dengan temperatur 

ruangan 28 – 300C. 
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Selain itu pengujian terhadap program dari 

mikrokontroller Arduino UNO untuk menjalankan 

sesuai fungsinya atau tidak, dengan melakukan 

monitoring dan kontrol temperatur nutrisi tanaman 

sawi. 

Dalam penelitian ini sensor temperatur yang 

digunakan adalah sensor  DHT11. Pengujian 

sensor temperatur bertujuan untuk mengetahui  

sensor dapat berfungsi dengan validasi pada 

termometer digital. Pengujian pertama dilakukan 

dalam temperatur ruangan kamar.Pengujian 

pertama dilakukan dalam temperatur ruangan 

kamar. 

Tabel 1. Pengujian kalibrasi sensor suhu 

Pengujian 
Keadaan 

Ruangan (C) 
Temperatur 

DHT11 

Pada 28 C 28,00 

Pada 29 C 29,00 

Pada 30 C 30,00 

Termometer 

Digital 

Pada 28 C 27,8 

Pada 29 C 28,8 

Pada 30 C 29,5 

 

Pengujian keseluruhan tersebut, didapat durasi 

lamanya pompa aquarium mengalirkan nutrisi dan 

lamanya kipas hidup pada batas-batas temperatur 

yang sudah di tentukan. Dari hasil pengujian, 

dapat disimpulkan bahwa sistem bekerja dimana 

output dari seluruh kondisi dapat bekerja sesuai 

dengan kondisi yang diinginkan. Dari data tersebut 

dapat juga terdapat gangguan yang menyebabkan 

temperatur dan kelembaban sukar dikontrol, yaitu 

adanya pengaruh dari temperatur dan kelembaban 

dari luar box aeroponik itu sendiri. 

Dari pengujian keseluruhan tersebut, didapat 

durasi lamanya pompa aquarium mengalirkan 

nutrisi dan lamanya kipas hidup pada batas-batas 

temperatur dan kelembaban yang sudah di 

tentukan. 

Dari hasil pengujian sistem dapat dilihat beberapa nilai 

dari respon kendali sebagai kinerja kendali dengan 

beberapa kriteria yaitu dapat ditunjukkan pada Tabel 2 

untuk suhu.

Tabel 2. Karakteristik tanggapan sistem terhadap 

perubahan suhu 

∆T 

Set

poi

nt  

Suh

u 

Suh

u 

Awa

l 

Td 

(d

eti

k) 

Tr 

(d

eti

k) 

Tp 

(d

eti

k) 

Ts 

(d

eti

k) 

M

p 

(%

) 

Ess 

(%) 

10C 280C 290C 88 
16

5 

21

0 

24

8 

3,0

1 
3,57 

20C 280C 300C 
12

6 

23

5 

26

5 

29

9 

3,0

1 
3,57 

30C 280C 310C 
18

4 

35

5 

38

9 

41

0 

3,0

1 
3,57 

40C 280C 320C 
21

1 

41

5 

40

1 

49

9 

3,0

1 
3,57 

Tabel 2 di atas menghasilkan rata-rata repon 

kendali Td 152 detik, Tr 292 detik,Tp 316,25 

detik, Ts 373 detik, Mp 3,10%, Ess 3,57 %. 

4 Kesimpulan 

Adapun kesimpulan adalah : pertama,berhasil 

merancang bangun sistem control fertigasi siste 

aeroponik dengan parameter suhu pada tanaman 

sawi, kedua Hasil pengujian selama 4 minggu 

dengan suhu setpoin 280C dan suhu ruangan 29-

320C menghasilkan respon kendali yang baik, 

yaitu respon kendali Td 152 detik, Tr 292 detik,Tp 

316,25 detik, Ts 373 detik, Mp 3,10%, Ess 3,57 % 
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Abstrak  

Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) Wonogiri 

merupakan bagian dari Proyek Serbaguna Waduk 

Wonogiri (Waduk Gajah Mungkur). Pada musim 

penghujan PLTA bisa beroperasi 24 jam tetapi pada 

musim kemarau PLTA beroperasi sesuai kontrak antara 

PLTA dengan Perum Jasa Tirta (PJT). Untuk itu dilakukan 

prediksi produksi energi listrik yang dihasilkan PLTA.  

Dalam penelitian ini menentukan perbandingan hasil 

prediksi ANFIS dan hasil produksi energi listrik aktual 

PLTA. Variabel penelitian yang digunakan adalah data 

tahun 2010 – 2014 yaitu energi listrik yang dihasilkan 

PLTA Wonogiri (KwH), elevasi muka air waduk (m), debit 

air (m^3/detik). Parameter ANFIS yang digunakan pada 

penelitian ini menggunakan sistem inferensi fuzzy model 

Sugeno orde satu, dengan  fungsi keanggotaan gbell,  

jumlah epochs (iterasi) yang digunakan adalah 100. 

Dalam penelitian ini digunakan 2 perbandingan, yaitu 

perbandingan variasi nilai laju pembelajaran dan 

perbandingan variasi nilai momentum. Dari hasil 

pengujian dengan ANFIS diperoleh keluaran dengan 

performansi yang bagus pada saat Fuzzy C Means 2 

kelas dengan parameter laju pembelajaran 0.1, 

momentum 0.6 dengan besar Mean Percentage Error 

0.609157. Error antara target dan prediksi pada data 

pembelajaran menggunakan fungsi keanggotaan gbell 

dengan besar SSE 2.61E-05 dan waktu pembelajaran 

5.683000 detik. 

Kata Kunci : anfis, gbell, plta wonogiri, prediksi, energi 

listrik 

1 Pendahuluan  

Prediksi merupakan suatu proses memperkirakan 

secara sistematik tentang apa yang paling 

mungkin terjadi di masa depan berdasar informasi 

masa lalu dan sekarang yang dimiliki agar 

kesalahannya (selisih antara apa yang terjadi 

dengan hasil perkiraan) dapat diperkecil.[1]  

Energi listrik memegang peranan besar dalam 

pengembangan ekonomi nasional, bahkan sering 

energi listrik dianggap sebagai darah kehidupan 

ekonomi. Oleh karena itu pembangunan 

infrastruktur dalam penyediaan energi secara 

tepat dan berdaya guna tinggi merupakan syarat 

mutlak untuk meningkatkan ekonomi. [2] 

Waduk Gajah Mungkur berada di Kecamatan 

Wonogiri. Salah satu fungsi dari Waduk Gajah 

Mungkur digunakan sebagai pembangkit tenaga 

listrik. Kapasitas yang terpasang di PLTA Wonogiri 

adalah 2 x 6,2 MW yang terdiri dari 2 unit mesin 

pembangkit yang dapat menghasilkan tegangan 

listrik sebesar 15500 KVA dan mampu 

menghasilkan daya listrik 40 juta kwh/ tahun.  

Operasi PLTA bergantung pada pasokan air untuk 

irigasi. Waduk Gajah Mungkur beroperasi setiap 

hari, pada musim penghujan PLTA bisa beroperasi 

24 jam tetapi pada musim kemarau PLTA 

beroperasi sesuai kontrak antara kedua pihak. 

Besarnya air yang dialirkan tersebut telah 

tercantum pada surat kontrak antara PJT dengan 

PLTA Wonogiri. Tetapi kenyataannya, PJT tidak 

mampu mengalirkan air dalam jumlah tetap setiap 

harinya dikarenakan tidak tetapnya besar debit air 

yang masuk ke Waduk Gajah Mungkur atau dari 

pihak PLTA ada kendala (turbin bermasalah, 

pengecekan rutin), sehingga besarnya energi listrik 

yang dihasilkan PLTA Wonogiri setiap harinya juga 

tidak tetap. Untuk itu dilakukan prediksi energi 

listrik yang dihasilkan PLTA. 

Saat ini, metode prediksi yang digunakan adalah 

metode sederhana yang mengandalkan 

pengalaman tahun – tahun sebelumnya dan 

perkiraan jangka pendek dari pengelola PT 

Indonesia Power serta informasi perkiraan cuaca 

jangka pendek dari Badan Meterologi dan 

Geofisika.[3] Kondisi iklim secara makro di 

Indonesia pada umumnya memiliki 

kecenderungan berubah dari tahun ke tahun dan 

kondisi Daerah Aliran Sungai (DAS) Bengawan Solo 

yang rusak atau kritis mempersulit perkiraan 

besarnya jumlah aliran masukan di waduk Gajah 

Mungkur.  

Metode kecerdasan buatan merupakan salah satu 

terobosan cara untuk mengatasi situasi tersebut. 
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Metode kecerdasan buatan ANFIS yang 

merupakan hibrida dari metode artificial neural 

network dan logika fuzzy dalam penelitian ini 

digunakan untuk memodelkan peramalan deret 

waktu aliran waduk Gajah Mungkur yang 

diharapkan akan mampu memberikan solusi 

positif jangka panjang berupa kontinyuitas 

ketersediaan energi yang maksimum. ANFIS 

termasuk dalam kelas jaringan neural namun 

berdasarkan fungsinya sama dengan sistem 

inferensi fuzzy. [4]  

Pada beberapa tahun terakhir ini metode 

kecerdasan buatan khususnya metode artificial 

neural network dan logika fuzzy telah digunakan 

dalam proses peramalan. ANN telah diterapkan di 

antaranya pada peramalan curah hujan [5], 

peramalan aliran sungai [6], pemodelan runtun 

waktu hidrologis [7] dan operasi waduk [2]. 

Demikian pula metode logika fuzzy telah 

digunakan untuk pengaturan dan manajemen 

sumber daya air [8],[9]. Metode ANFIS telah 

diterapkan untuk memprediksi curah hujan dan 

debit dengan nilai prediksi yang baik. [10] 

Dari latar belakang di atas, maka peneliti akan 

menganalisa dan memproyeksikan energi listrik 

yang dihasilkan PLTA Wonogiri dengan 

menerapkan metode ANFIS. 

Penelitian ini bertujuan untuk menentukan hasil 

prediksi ANFIS untuk energi listrik yang dihasilkan 

PLTA Wonogiri dan menentukan perbandingan 

hasil prediksi ANFIS dan dan hasil produksi energy 

listrik aktual PLTA berdasarkan tahun dasar yang 

akan digunakan untuk energi listrik yang 

dihasilkan oleh PLTA Wonogiri  

2 Metode Penelitian 

Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah 

data harian Operasi Waduk Gajah Mungkur dan 

data harian Produksi Listrik PLTA Wonogiri tahun 

2010 sampai 2014. Variabel penelitian yang 

digunakan adalah Data Operasi Waduk Gajah 

Mungkur dan Data Produksi Listrik PLTA Wonogiri 

harian. 

Pelaksanaan penelitian  implementasi ANFIS 

untuk prediksi energi listrik di PT Indonesia Power 

Sub Unit PLTA Wonogiri dapat dilaksanakan secara 

garis besar dapat dilihat flowchart penelitian pada 

Gambar 1. 

Mulai

Input nilai n, m, Kelas, Toleransi 

Error, Max Epoch, Laju 

Pembelajaran, Momentum dan data 

energi listrik 

Melakukan cluster data dengan FCM 

Epoch > Max Epoch 

dan Error < Toleransi 

Error 

Mencari nilai parameter konsekuen 

dengan menggunakan alur maju dan 

cari hasil defuzzifikasi 

Ouput berupa hasil 

prediksi dalam 

bilangan tegas (crisp) 

Mengitung kesalahan prediksi 

menggunakan MPE 

Output persentase 

kesalahan prediksi 

Selesai

Menentukan nilai Mean dan Standar 

Deviasi dari hasil cluster 

Inisialisasi nilai Epoch =1 

Menghitung Error lapisan ke-5, Error 

lapisan ke- 4, Error lapisan ke-3, 

Error lapisan ke-2, Error lapisan ke-1 

Menghitung error parameter masukan 

terhadap lapisan pertama 

Mengubah nilai parameter masukan 

menggunakan gradient descent  

Menghitung kuadrat error (SSE) 

Epoch++ 

Tidak

Ya

 Gambar 1 Algoritma ANFIS pada Sistem 

 

Dalam penelitian ini simulasi prediksi energi listrik 

dengan ANFIS dilakukan dengan menggunakan 

program MATLAB versi 7.8.0.347 (R2009a), 

menggunakan sistem inferensi fuzzy model 

Sugeno orde satu, bentuk fungsi keanggotaan 

yang akan digunakan untuk proses pembelajaran 

adalah gbell (lonceng), jumlah epoch (iterasi) yang 

digunakan adalah 100 dan menggunakan 2 

perbandingan, yaitu perbandingan variasi nilai laju 

pembelajaran dan perbandingan variasi nilai 

momentum. 

Alur proses dari sebuah sistem ANFIS yang terdiri 

dari lima layer digambarkan pada Gambar 2 [11] 
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Gambar 2. Arsitektur Jaringan ANFIS  

Lapisan 1:  

Setiap simpul i pada lapisan ini adalah simpul 

adaptif dengan fungsi simpul: 

    =       ( ), untuk i = 1, 2, atau (1) 

    =         (  ), untuk i=3, 4 (2) 

dimana x (atau y) adalah masukan bagi simpul i, 

dan Ai (atau Bi-2) adalah label bahasa (linguistic 

label) seperti misalnya ―kecil‖ atau ―luas‖, dll. 

Dengan kata lain, O1,i adalah  tingkatan  

keanggotaan dari himpunan fuzzy A (= A1, A2, B1 

atau B2) dan menentukan derajad keanggotaan 

dari masukan x (atau y) yang diberikan. Fungsi 

keanggotaan parameter dari A dapat didekati 

dengan fungsi Bell: 

 

(3) 

Dimana {ai, bi, ci} adalah himpunan 

parameter.Parameter pada lapisan ini disebut 

parameter - parameter premis/ premise 

parameters. 

Lapisan 2: 

Setiap simpul pada lapisan ini diberi label Π , 

bersifat non-adaptif (parameter tetap) yang 

mempunyai keluaran berupa perkalian dari semua 

sinyal yang masuk. 

    =             (  )       (  ), i=1,2,  (4) 

Lapisan 3: 

Setiap simpul pada lapisan ini diberi label N, juga 

bersifat non-adaptif. Masing-masing simpul 

menampilkan derajad pengaktifan ternormalisasi 

dengan bentuk  

       ̅   
  

       
   i = 1,2 (5) 

Apabila dibentuk lebih dari dua aturan, fungsi 

dapat diperluas dengan membagi wi dengan 

jumlah total w untuk semua aturan. 

Lapisan 4: 

Tiap simpul pada lapisan ini berupa simpul adaptif 

dengan fungsi simpul : 

               ̅̅ ̅     ̅ (               (6) 

dimana wi adalah derajad pengaktifan 

ternormalisasi dari lapisan 3 dan {pi, qi, ri} 

merupakan himpunan parameter dari simpul ini. 

Parameter di lapisan ini dinamakan parameter - 

parameter konsekuen/ consequent parameters. 

Lapisan 5: 

Simpul tunggal pada lapisan ini diberi label Σ, yang 

mana menghitung semua keluaran sebagai 

penjumlahan dari  semua sinyal yang masuk :  

keluaran  keseluruhan = 

         ̅̅ ̅    = 
       

    
  (7) 

3 Hasil dan Pembahasan 

3.1 Pembelajaran 

Pada pembelajaran dilakukan proses pencarian 

kecenderungan masuk klaster. Data digolongkan 

berdasarkan jarak terdekat dari pusat kelas, 

dengan metode FCM (Fuzzy C Means) inisialisasi 

pusat kelas. Pengkelasan dari FCM, dapat dilihat 

pada Gambar 3. 

 

Gambar 3. Pengkelasan FCM 2 Kelas 

Pada awal proses, dibangkitkan derajad  

keanggotaan tiap input secara acak. Berikutnya 

rerata dari perkalian tiap input dengan derajad 

keanggotaan, akan menghasilkan pusat kelas. 

Pada penelitian ini, kelas yang dihasilkan adalah 



Seminar Nasional Instrumentasi, Kontrol dan Otomasi (SNIKO) 2015 

Bandung, Indonesia, 10-11 Desember 2015 

 

 

136 

 

2, yaitu kelas C1 dan kelas C2.  Dari pusat kelas, 

akan dihitung nilai jarak antara tiap input dengan 

pusat kelas. Hasil dari perhitungan jarak disebut 

dengan fungsi objective, fungsi objektif inilah yang 

kemudian akan dibandingkan dengan fungsi 

objektif sebelumnya untuk menyatakan lanjut 

iterasi atau sudah sesuai dengan error minimal 

yang dihasilkan. C1 mempunyai anggota 14 

pasangan data dan C2 mempunyai anggota 10 

pasangan data.  

Proses perhitungan akan berlanjut berdasarkan 

nilai error minimal dan error total rekursif atau 

yang biasa disebut dengan nilai SSE. Nilai SSE 

inilah yang dijadikan sebagai ukuran performasi 

dari sistem. Gambar yang dihasilkan oleh grafik 

rekursif adalah grafik plot yang perkembangan 

total error dari beberapa iterasi rekursif (Epochs). 

Hasil SSE dari grafik Epochs diperlihatkan pada 

Gambar 4.  Secara grafik akan terlihat, apakah 

nilai prediksi sudah mendekati nilai target ataukah 

belum, dapat dilihat pada Gambar 5. 

 

Gambar 4 Grafik Epochs Data Training 2 Kelas 

 

Gambar 5 Grafik Target dan Prediksi Data Pembelajaran 

2 Kelas 

Untuk berikutnya, akan dibandingkan nilai laju 

pembelajaran dan momentum , dan akan dicari 

pasangan nilai yang optimum, yaitu nilai yang 

mendekati target yang diharapkan ataupun nilai 

yang mempunyai nilai error terkecil dari proses 

pembelajaran. 

Laju Pembelajaran 0.1 

Pada laju pembelajaran 0.1, dilakukan penelitian  

untuk masing-masing nilai momentum dari 0.1 

hingga 1. Hasil proses anfis, kemudian 

dibandingkan berdasarkan nilai SSE, waktu proses 

dan nilai prediksi.Tabel 1 memperlihatkan tentang 

perbandingan SSE dan waktu proses pada saat 

laju pembelajaran 0.1.  

Tabel 1 Perbandingan SSE dan Waktu Proses dari Laju 

Pembelajaran 0.1 

Laju 

Pembelajaran 

Moment

um SSE 

Waktu 

Proses 

0.1 0.1 

3.93E-

05 5.3905 

0.1 0.2 

0.005

37 5.5692 

0.1 0.3 

29.94

45 5.7604 

0.1 0.4 

0.002

99 5.4633 

0.1 0.5 

0.000

35 5.3505 

0.1 0.6 

2.61E-

05 5.683 

0.1 0.7 

0.005

8 5.6531 

0.1 0.8 

0.084

25 5.4059 

0.1 0.9 

0.020

78 5.7025 

0.1 1 

7.3E+

22 5.4737 

 

Pada tabel terlihat bahwa SSE terkecil adalah 

pada saat nilai momentum 0.4. Sedangkan waktu 

proses tercepat dari sistem anfis pada saat laju 

pembelajarannya adalah 0.1, yaitu pada saat nilai 

momentum 0.6. 

Laju Pembelajaran 0.2 

Pada laju pembelajaran 0.2, dilakukan penelitian  

untuk masing-masing nilai momentum dari 0.1 
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hingga 1. Hasil proses anfis, kemudian 

dibandingkan berdasarkan nilai SSE, waktu proses 

dan nilai prediksi Tabel 2 memperlihatkan tentang 

perbandingan SSE dan waktu proses pada saat 

laju pembelajaran 0.2.  

Tabel 2 Perbandingan SSE dan Waktu Proses dari Laju 

Pembelajaran 0.2 

Laju 

Pembelaja 

ran 

Momentu

m 
SSE 

Waktu 

Proses 

0.2 0.1 

20807.4

2 
6.0532 

0.2 0.2 

106.812

8 
5.7368 

0.2 0.3 5.29E-05 5.9478 

0.2 0.4 ~ ~ 

0.2 0.5 ~ ~ 

0.2 0.6 

260820.

8 
5.4419 

0.2 0.7 0.56381 5.6636 

0.2 0.8 61.217 5.7737 

0.2 0.9 

7.19E+1

5 
5.3344 

0.2 1 ~ ~ 

 

Pada tabel terlihat bahwa SSE terkecil adalah 

pada saat nilai momentum 0.3. Sedangkan waktu 

proses tercepat dari sistem anfis pada saat laju 

pembelajarannya adalah 0.2, yaitu pada saat nilai 

momentum 0.9. 

Laju Pembelajaran 0.3 

Pada laju pembelajaran 0.3, dilakukan penelitian  

untuk masing-masing nilai momentum dari 0.1 

hingga 1. Hasil proses anfis, kemudian 

dibandingkan berdasarkan nilai SSE, waktu proses 

dan nilai prediksi.Tabel 3 memperlihatkan tentang 

perbandingan SSE dan waktu proses pada saat 

laju pembelajaran 0.3.  

Tabel 3 Perbandingan SSE dan Waktu Proses dari Laju 

Pembelajaran 0.3 

Laju 

Pembelajaran 

Mome

n 

tum 

SSE 
Waktu 

Proses 

0.3 0.1 0.004 6.0904 

0.3 0.2 555.8 6.0668 

0.3 0.3 ~ ~ 

0.3 0.4 0.025 5.7741 

0.3 0.5 8E-04 5.8451 

0.3 0.6 
7E+2

1 
6.2139 

0.3 0.7 1E-04 6.1039 

0.3 0.8 ~ ~ 

0.3 0.9 49.03 5.7264 

0.3 1 
1E+0

9 
6.0868 

Pada tabel terlihat bahwa SSE terkecil adalah 

pada saat nilai momentum 0.7. Sedangkan waktu 

proses tercepat dari sistem anfis pada saat laju 

pembelajarannya adalah 0.3, yaitu pada saat nilai 

momentum 0.9.   

Laju Pembelajaran 0.4 

Pada laju pembelajaran 0.4, dilakukan penelitian  

untuk masing-masing nilai momentum dari 0.1 

hingga 1. Hasil proses anfis, kemudian 

dibandingkan berdasarkan nilai SSE, waktu proses 

dan nilai prediksi. Tabel 4 memperlihatkan tentang 

perbandingan SSE dan waktu proses pada saat 

laju pembelajaran 0.4.  

Tabel 4 Perbandingan SSE dan Waktu Proses dari Laju 

Pembelajaran 0.4 

Laju 

Pembelaja 

ran 

Momentu

m 
SSE 

Waktu 

Proses 

0.4 0.1 
1.32E+0

9 
5.6747 

0.4 0.2 3.89E-05 5.9849 

0.4 0.3 4.7E+18 5.9044 

0.4 0.4 
189158

47 
5.9543 

0.4 0.5 
4.43E+2

3 
6.2885 

0.4 0.6 5.1E+08 5.9403 

0.4 0.7 
3.58E+1

2 
5.956 

0.4 0.8 
0.00806

7 
6.2686 
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0.4 0.9 ~ ~ 

0.4 1 
5.56E+1

0 
5.7477 

 

Pada tabel terlihat bahwa SSE terkecil adalah 

pada saat nilai momentum 0.2. Sedangkan waktu 

proses tercepat dari sistem anfis pada saat laju 

pembelajarannya adalah 0.4, yaitu pada saat nilai 

momentum 0.1.   

3.2 Pengujian 

Proses pengujian dilakukan dengan 18 data uji. 

Ke-18 data uji dibagi menjadi 2 kelas. 

Pengkelasan FCM diperlihatkan pada Gambar 6. 

Pada gambar terlihat bahwa kelas pertama 

mempunyai anggota 3 data uji, sedangkan kelas 

kedua mempunyai 10 data uji. Pengujian 

dilakukan dengan menggunakan output terakhir 

anfis dengan input laju pembelajaran 0.1 dan 

momentum 0.6. 

 

Gambar 6 FCM Data Uji 

Setelah dilakukan pengkelasan, berikutya akan 

dihitung output prediksi data uji nilai produksi. 

Gambar 7 memperlihatkan jumlah error  SSE dari 

data uji pertama hingga 18. Error puncak terjadi 

pada data ke 13. Sedangkan perbandingan antara 

nilai target output produksi  dan nilai prediksi 

diperlihatkan pada Gambar 10. Error yang terjadi 

masih besar. Namun output sistem sudah mirip 

dengan bentuk output aktual. Besar Mean 

Percentage Error (MPE) data uji anfis 2 kelas 

adalah 0.609157. 

 

Gambar 7 Error dari Uji data ke 1-18 

3.3 Pembahasan  

Gambar 8  memperlihatkan tentang grafik 

perbedaan pola target dengan prediksi, pada 

pembelajaran fungsi keanggotaan gbell. Pada 

fungsi gbell, output yang dihasilkan, mempunyai 

bentuk yang hampir mirip atau mendekati bentuk 

target. Besarnya SSE antara target dan prediksi 

adalah 2.61E-05 dengan waktu proses 5.683000 

detik. 

 

 

Gambar 8 Grafik target dan prediksi dari data uji 

Dengan data pembelajaran gbell , besar Mean 

Percentage Error (MPE) data uji untuk anfis 2 

kelas adalah 0.609157 Hal ini berarti bahwa 

sistem, mempunyai output optimal yang 
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mendekati dengan nilai target, pada saat kelas = 

2, laju pembelajaran = 0.1, dan momentum = 0.6. 

4 Kesimpulan 

Hasil prediksi dengan ANFIS diperoleh besar Mean 

Percentage Error (MPE) 0.609157. Perbandingan 

hasil prediksi ANFIS dan hasil produksi energi 

listrik aktual PLTA diperoleh hasil output optimal 

yang mendekati dengan nilai target, pada saat 

kelas = 2, laju pembelajaran = 0.1, dan 

momentum = 0.6 dengan fungsi keanggotaan 

gbell. 
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Abstrak  

Sistem presensi mahasiswa menggunakan kartu 

elektronik telah banyak dikembangkan dengan berbagai 

teknologi. Perangkat pembaca kartu elektronik  yang 

portable menjadi salah satu solusi tentang keterbatasan  

tingkat  ketersediaan-nya di semua ruangan kelas. 

Perkembangan fitur perangkat mobile yang dilengkapi 

dengan Near Field  Communication (NFC), telah 

memungkinkan untuk melakukan proses transfer data 

secara nirkabel dengan kartu RFID tertentu[1].  

Disamping itu, perangkat mobile seperti smartphone 

juga mampu untuk mengakses sistem informasi 

akademik yang  telah berbasis web services. Android 

sebagai salah satu  sistem Operasi(SO) pada 

smartphone, saat ini menguasai 82.8% pangsa pasar SO 

perangkat mobile [2]. Oleh karena itu, dalam penelitian 

ini dikembangka sebuah aplikasi berbasis Android 

dengan perangkat mobile yang terintegrasi NFC sebagai 

pembaca kartu RFID 13.56 MHz. Dengan melakukan 

analisis terhadap kebutuhan aplikasi, telah di rumuskan 

4 kebutuhan fungsional aplikasi dan 4 kebutuhan non-

fungsional. Analisa kebutuhan juga dirancang dalam 

use-case diagram, context diagram maupun data-flow 

level 1 diagram.  Pada tahapan perancangan telah di 

desain antar muka, arsitektur sistem dan perancangan 

proses.  Dalam pengimplementasian dibangun antar 

muka dan pemograman perangkat lunak dengan 

menggunakan Basic4Android. Pengujian yang dilakukan 

menggunakan blackbox testing terhadap 4 kebutuhan 

fungsional aplikasi.   

Kata kunci : Sistem presensi,Android, kartu RFID, NFC  

1 Pendahuluan  

Penggunaan kartu elektronik sebagai pengganti 

sistem presensi manual dengan kerta, telah 

banyak dikembangkan. Salah satu jenis kartu 

elektronik adalah kartu yang menggunakan 

teknologi Radio Frequency Identification (RFID). 

Kartu ini adalah salah satu jenis proximity card, 

dimana tidak diperlukan  kontak langsung atau 

mekanik dengan alat pembacanya. Permasalahan 

yang timbulkan selanjutnya adalah semua 

perangkat pembaca kartu tersebut harus dipasang 

di semua ruangan kelas dan terintegrasi dengan 

sistem informasi akademik mahasiswa. Untuk 

mengatasi permasalahan ini di butuhkan 

perangkat pembaca kartu yang portabel dan bisa 

terkoneksi dengan sistem informasi akademik 

mahasiswa yang ada.  

Sebuah sistem presensi telah dirancang dengan 

menggunakan NFC sebagai alat bantu dosen dan 

mahasiswa untuk kehadiran mahasiswa dengan 

menggunakan perangkat Android[3]. Sistem 

pengecekan dilakukan dalam bentuk total 

presensi pada tanggal tertentu maupun siapa saja 

yang hadir  atau tidak hadir dalam perkuliahan 

tersebut. Mahasiswa menggunakan perangkat 

NFC dapat mengirimkan informasi presensi 

melalui NFC dan dapat mengecek jumlah 

kehadiran mahasiswa tersebut. Pada penelitian ini 

mahasiswa dan dosen menggunakan perangkat 

NFC yang terintegrasi dengan smartphone.  

Sementara itu, sebuah sistem smart classroom 

yang terintegrasi teknologi NFC teknologi untuk 

otomatisasi manajemen kehadiran, mencari siswa, 

dan menyediakan umpan balik secara realtime 

bagi siswa juga telah dikembangkan[4]. Teknologi 

NFC juga diuji sebagai tools untuk evaluasi sistem 

pengawasan kehadiran di Universidad Pontificia de 

Salamanca di Madrid, Spanyol [5]. Sistem pakar 

berbasiskan teknologi NFC dan telah 

diimplementasikan dan diuji dikampus tersebut. Di 

bidang kesehatan juga telah  diteliti sebuah 

electronic data capture (EDC) sistem berbasis NFC 

[6]. NFC adalah cara mudah untuk diri-pelaporan 

informasi status kesehatan. Sistem EDC kami 

memungkinkan pemantauan pasien dan akuisisi 

data elektronik langsung dari rumah pasien. 

Perangkat smartphone saat ini juga telah banyak 

dilengkapi dengan perangkat NFC, yang 

memungkinkan pengguna untuk melakukan 

proses transfer data melalui media nirkabel 

termasuk diantaranya adalah dengan kartu RFID.  

Disamping itu, aplikasi yang dibangun di 

smartphone juga memiliki kemampuan untuk 

mengakses sistem informasi akademik. Perangkat 

smartphone yang dilengkapi perangkat NFC dan 

aplikasi berbasis mobile merupakan solusi terbaik 

menjadi alat pembaca kartu RFID yang 

portabel.Hasil yang diharapkan dalam penelitian 

ini adalah sebuah aplikasi sistem presensi 
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mahasiswa  dengan menggunakan perangkat NFC 

yang berbasis Android dan kartu RFID.   

2 Metodologi 

Penelitian ini merumuskan bagaimana 

mengimplementasikan sebuah sistem presensi 

mahasiswa dengan menggunakan kartu RFID dan 

NFC. Dengan merancang sebuah aplikasi sistem 

presensi berbasiskan Android dan melakukan  

implementasi sistem presensi mahasiswa pada, 

sistem akan diuji berdasarkan kebutuhan 

fungsionalnya dengan metode black box. 

Tahapan pembangunan perangkat lunak dilakukan 

dengan menggunakan metodologi SDLC (Software 

Development Life Cycle). Model proses 

pengembangan waterfall dapat dilihat pada 

gambar 1. 

 

Gambar 1 model proses pengembangan perangkat 

lunak Waterfall 

Penelitian ini mengadaptasi model proses 

waterfall. Tahapan-tahapan penelitian yang akan 

dilakukan adalah sebagai berikut: 

1. Studi Literatur  

Mengumpulkan literatur yang terkait 

dengan topik penelitian yang akan 

dilakukan untuk dijadikan dasar penelitian 

dan panduan penelitian. 

2. Analisa kebutuhan 

Pada tahapan ini dilakukan kajian 

kebutuhan yang diharapkan dari sistem 

presensi mahasiswa berbasiskan kartu 

RFID dan perangkat NFC serta batasan-

batasan dari sistem yang akan dibangun. 

Dari tahapan ini dihasilkan daftar 

kebutuhan fungsional perangkat keras dan 

perangkat lunak yang dibangun. 

3. Desain  

Tahapan desain merupakan tahapan 

perancangan perangkat lunak yang akan 

dibangun. Rancangan perangkat lunak 

meliputi rancangan antarmuka dan 

rancangan proses perangkat keras yang 

digunakan. 

4. Implementasi 

Implementasi perangkat lunak dilakukan 

berdasarkan rancangan dari tahapan 

desain. Implementasi dilakukan dengan 

menggunakan bahasa pemrograman 

Android. 

5. Pengujian 

Menguji aplikasi yang telah dikembangkan.  

3 Analisis dan Perancangan Sistem 

Penelitian ini dilaksanakan dalam 6 tahapan. Dari 

semua tahapan yang direncanakan, telah 

diselesaikan 3 tahapan yaitu studi literatur, 

analisa kebutuhan dan perancangan. Pada bagian 

ini akan dijelaskan tahapan analisa kebutuhan 

dan perancangan.  

3.1 Kebutuhan Fungsional Sistem 

Analisis kebutuhan terdiri dari kebutuhan 

fungsional sistem, kebutuhan non-fungsional 

sistem, use-case diagram, context diagram dan 

data flow diagram dari aplikasi yang akan 

dibangun. Rancangan kebutuhan fungsional 

sistem ini disusun berdasarkan analisa terhadap 

fungsi aplikasi dan kajian dari aplikasi sejenis.  

Fungsional yang akan dibangun dalam aplikasi ini 

adalah: 

1. User melakukan login  

1. User melihat daftar matakuliah yang di 

ampu 

2. User melihat daftar mahasiswa di  

matakuliah yang di ampu 

3. User meng-inputkan data absensi 

mahasiswa dengan NFC 

3.2 Kebutuhan Non-fungsional sistem 

Adapun kebutuhan non-fungsional yang 

dirumuskan dalam rancangan aplikasi ini adalah: 

1. Sistem memiliki proses autentifikasi 

pengguna aplikasi 

2. Sistem memiliki tingkat ketersediaan 

layanan  minimal 99% 

3. Besar ukuran aplikasi dibatasi sebesar 

maksimum 10 Mbytes. 
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4. Aplikasi dapat digunakan pada platform 

Android 

5. Response time aplikasi dipengaruhi oleh 

koneksi jaringan ke server. 

3.3 Use Case Diagram  

Aplikasi yang akan dibangun terdiri dari 

berbagai aktivitas. Aktivitas tersebut dapat di 

gambarkan melalui use case diagram. Diagram ini 

disusun berdasarkan kebutuhan fungsional sistem 

yang telah ditentukan sebelumnya. Use case terdiri 

dari 1 aktor yaitu user dan 5 use case.  

Tabel 1 Deskripsi Aktor 

No. Aktor Deskripsi 

1 User  Orang yang 

menggunakan aplikasi 

berdasarkan hak akses. 

 

 

Gambar 2 use case diagram 

Deskripsi actor dan use-case dapat dilihat pada 

Tabel 1 dan tabel 2.  Use diagram aplikasi mobile 

ini dapat dilihat pada Gambar 2. 

Tabel 2 Deskripsi use case 

No. Usecase Deskripsi 

1 User melakukan 

login 

Proses login user untuk 

mengakses data kehadiran 

2 User melihat 

daftar 

matakuliah yang 

diampu 

Proses melihat daftar mata 

kuliah yang diampu oleh 

user yang bersangkutan 

3 User melihat 

daftar 

mahasiswa dari 

matakuliah yang 

Proses memilih dan melihat 

daftar mahasiswa per mata 

kuliah yang diampu 

diampu  

4 User meng-

inputkan data 

absensi 

mahasiswa 

dengan NFC 

Proses absensi mahasiswa 

dengan membaca dan 

mencocokkan ID card yang 

terdaftar dengan NFC   

 

3.4 Context Diagram 

Context diagram adalah diagram yanf terdiri dari 

suatu proses dan menggambarkan ruang lingkup 

suatu sistem. Context diagram merupakan level 

tertinggi dari Data Flow Diagram yang 

menggambarkan seluruh input ke sistem atau 

output dari sistem. Gambar 3 menunjukkan 

context diagram dari sistem. 

Presensi 

Mahasiswa 

dengan 

perangkat 

mobile NFC

User / Dosen

Server Sistem 

informasi 

akademik

Username dan pasword

Data kehadiran mahasiswa

Verifikasi Login

Informasi daftar MK dan mahasiswa

Data user

Informasi daftar mata kuliah 

dan daftar mahasiswa

Request Data user  

Data presensi mahasiswa

 

Gambar 3 context diagram 

Aplikasi ini mempunyai entitas eksternal yaitu 

user. User akan memberikan username dan 

password serta data kehadiran mahasiswa kepada 

sistem. Sistem akan memberikan output berupa 

verifikasi untuk login, daftar mata kuliah dan 

mahasiswa sesuai dengan mata kuliah. Sistem 

juga akan meminta data user ke server akademik 

dan memberikan data presensi mahasiswa. 

Kemudian server akademik akan meberikan data 

user yang ada dan informasi mata kuliah beserta 

mahasiswanya kepada sistem. 

3.5 Data Flow Diagram Level 1 

Data Flow Diagram (DFD) merupakan diagram 

yang menggambarkan sistem sebagai suatu 

jaringan fungsional yang dihubungkan satu sama 

lain dengan alur data manual maupun 

komputerisasi. DFD level 1 dari aplikasi ini terdiri 

dari 5 data store dan 5 proses yang melibatkan 

user. DFD level 1 dari aplikasi yang akan dibangun 

dapat dilihat pada gambar 4. 
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User

Lihat data 

kehadiran 

Mahasiswa 

Login

Sinkron 

data 

kehadiran 

ke 

database

Lihat daftar 

mahasiswa 

sesuai 

mata 

kuliah

Lihat daftar

Mata 

kuliah

Data kehadiran

Data mata kuliah

Data mahasiswa 

yang mengambil 

mata kuliah

Data user

Database 

Akademik

ID mata kuliah

List Mahasiswa

Login details

ID mata kuliah

List mata kuliah

detail

Jadwal kehadiran

detail

Data presensi

Mata kuliah

List mata kuliah

Mata kuliah

Data presensi

Jadwal kehadiran

login

List Mahasiswa

Gambar 4 data flow diagram level 1 

4 Perancangan Sistem 

Pada tahapan selanjutnya setelah melakukan 

analisis kebutuhan adalah perancangan sistem 

yang akan dibangun. Bagian ini terdiri dari 

perancangan arsitektur aplikasi, perancangan 

antar muka dan perancangan proses. 

4.1 Perancangan Arsitektur Aplikasi  

Arsitektur aplikasi ini digambarkan hubungan 

setiap komponen perangkat keras dan perangkat 

lunak yang digunakan dalam aplikasi. Web service 

digunakan untuk melayani request dan respon dari 

user dan database. Data yang dikirim ke perangkat 

mobile dikirim dalam format Javascript Object 

Notation (JSON). Sementara itu, interaksi antara 

web service dengan database menggunakan 

Structure Query Languange (SQL). Arsitektur 

aplikasi ini dapat dilihat pada gambar 5. 

Database (MySQL)

RFID card

Mobile NFC 

(Android)

Web Service

User

SQL

Request 

Method GET/POST
Response 

Format JSON/XML

Gambar 5 arsitektur aplikasi 

4.2 Perancangan Antar Muka  

Berdasarkan kebutuhan fungsional yang telah 

disusun, maka telah dirancang antar muka dari 

aplikasi yang dibangun. Tampilan dari aplikasi ini 

terdiri dari beberapa komponen seperti menu, 

label, tombol dan komponen lainnya. Beberapa 

rancangan antar muka aplikasi akan disajikan 

dalam bagian ini. 

a. Login  

Halaman login terdiri dari dua bagian yaitu 

nama halaman dan form login. Form login  

terdiri dari sebuah tombol login  dan 2 

buah field input, yaitu username dan  

password  untuk mengisikan akun login 

dari user. Rancangan halaman ini dapat 

dilihat pada gambar 6 

LOGIN

Username

Password

Login

 

Gambar 6 rancangan halaman Login 

b. Daftar Mata Kuliah yang Diampu 

Halaman daftar mata kuliah terdiri dari 

bagian nama halaman dan daftar mata 

kuliah yang akan bisa di pilih user 

nantinya. Gambar 7 menunjukkan 

rancangan halaman daftar mata kuliah 

yang diampu. 

DAFTAR MATA KULIAH 

LIST MATA KULIAH

 

Gambar 7 rancangan halaman daftar mata kuliah 

c. Daftar Mahasiswa Mata Kuliah 

Halaman daftar mahasiswa mata kuliah 

memiliki struktur yang sama dengan 

halaman mata kuliah. Nama halaman 

diletakkan dibagian atas dan dibawahnya 

adalah form content yang berisi daftar 

mahasiswa yang akan dipilih oleh user. 

d. Presensi 



Seminar Nasional Instrumentasi, Kontrol dan Otomasi (SNIKO) 2015 

Bandung, Indonesia, 10-11 Desember 2015 

 

 

144 

 

Halaman presensi terdiri dari bagian 

nama mahasiswa, nama mata kuliah, 

status presensi dan tombol touch. Tombol 

touch digunakan untuk men-scan ID card 

mahasiswa via NFC. Gambar 8 

menunjukkan rancangan halaman daftar 

mata kuliah yang diampu. 

NAMA MAHASISWA 

STATUS

TOUCH

MATA KULIAH

 

Gambar 8 rancangan halaman presensi 

4.3 Perancangan Proses  

Perancangan proses dari aplikasi ini 

berbentuk skenario. Skenario berfungsi untuk 

menampilkan urutan aktivitas aksi-reaksi antara 

user dengan system. Perancangan proses ini 

terdiri dari semua use case yang terdapat pada 

use-case diagram pada gambar 2. 

1. Skenario Login 

Skenario ini merupakan kegiatan yang 

dilakukan oleh user untuk login ke dalam 

aplikasi. Skenario dapat dilihat pada tabel 

3. 

Tabel 3 Skenario Use Case Login 

Use case name Login 

Participating actor 

 

User 

Flow of events Aktor mengakses aplikasi 

Sistem menampilkan halaman 

Login  

Aktor  mengisi username dan 

password dan meng-klik  tombol 

Login  

Sistem menampilkan info status 

login dan info user.  

Entry condition User mengakses aplikasi 

Exit conditions User telah login ke sistem 

 

2. Skenario Use Case melihat daftar mata 

kuliah  

Skenario Use Case melihat daftar mata 

kuliah ini merupakan kegiatan yang 

dilakukan oleh user yang valid untuk 

menampilkan daftar mata kuliah yang 

user ampu. Skenarionya dapat dilihat 

pada tabel 4. 

  

Tabel 4  Skenario Use Case melihat daftar mata kuliah 

Use case name Melihat daftar mata kuliah 

Participating actor 

Actors 

User 

Flow of events 

Aktor login dengan username dan 

password  

 

Aktor mengklik menu Login 

 

Sistem men-validasi data username 

dan password  

  

Sistem menampilkan daftar mata 

kuliah yang diampu oleh user  

 

 

 

 

 

 

Entry condition User login ke sistem 

Exit conditions Sistem menampilkan daftar mata 

kuliah diampu 
 

3. Skenario use case melihat daftar 

mahasiswa 

Skenario Use Case melihat daftar 

mahasiswa ini merupakan kegiatan yang 

dilakukan oleh user untuk melihat daftar 

mahasiswa setiap matakuliah yang 

diampu. Skenarionya dapat dilihat pada 

tabel 5.  

 

Tabel 5 Skenario Use Case Melihat Daftar Mahasiswa 

Use case name Melihat daftar mahasiswa 

Participating actor 

 

User 

Flow of events Aktor memilih mata kuliah di halaman 

mata kuliah. 

 

Sistem menampilkan list daftar 

mahasiswa berdasarkan mata kuliah 

yang di pilih. 

 

 

 

Entry condition User  memilih mata kuliah 

Exit conditions Sistem menampilkan list data 

mahasiswa 

 

Quality 

requirements 

Aplikasi akan menampilkan data yang 

baru diisi 

 
 

1. Skenario use case meng-input data 

presensi 
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Skenario ini merupakan kegiatan yang 

dilakukan oleh user untuk melakukan 

presensi terhadap kehadiran mahasiswa 

dengan NFC. Skenarionya dapat dilihat 

pada tabel 6. 

  

Tabel 6  Skenario Use Case meng-input data presensi 

Use case name Meng-input  data presensi 

Participating actor 

Actors 

User 

Flow of events Aktor memilih nama mahasiswa di 

halaman daftar mahasiswa 

Sistem menampilkan halaman 

presensi 

Aktor meng-klik  tombol ―Touch‖  

untuk men-scan ID card 

mahasiswa 

Aktor men-touch ID-card dengan 

perangkat mobile NFC 

Sistem akan menampilkan update 

status kehadiran di halaman 

presensi 

 

 

 

 

 

 

Entry condition User  memilih halaman daftar 

matakuliah 
Exit conditions Sistem menampilkan perubahan 

status presensi 
 

5 Implementasi dan Pengujian Sistem 

5.1 Implementasi Sistem 

Implementasi sistem dari aplikasi ini terdiri dari 

implementasi antar muka, perangkat keras dan 

perangkat lunak. MySQL digunakan sebagai 

database pada sistem presensi ini. Antar muka 

aplikasi dan pemograman aplikasi dibangun 

menggunakan Basic4Android dan PHP. 

Implementasi Antarmuka Aplikasi  

Implementasi antarmuka aplikasi merupakan 

penerapan dari perancangan antarmuka yang 

telah dilakukan sebelumnya. Tampilan aplikasi di 

bangun dengan menggunakan fitur designer dari 

Basic4Android. Dalam implementasi antar muka 

ini akan disajikan beberapa antar muka aplikasi 

yang telah dibangun.  

1. Splashscreen  

Splashscreen merupakan halaman pertama 

yang akan tampil ketika aplikasi dijalankan. 

Halaman ini berisi tentang informasi singkat 

terkait aplikasi. Hasil implementasi dari 

halaman implementasi dapat dilihat pada 

gambar 9. 

 

Gambar 9 antar muka splashscreen 

2. Antarmuka Login 

Halaman ini muncul setelah splashscreen. 

Halaman ini menampilkan form login user 

dan tombol Login. User yang berhasil 

divalidasi oleh sistem akan melihat popup 

“Welcome― dan sebaliknya, user yang tidak 

valid akan menerima popup error yang 

terjadi. Gambar 10 melihatkan hasil 

rancangan halaman login. 

 

               

Gambar 10  Antar muka login 

3. Antarmuka daftar mahasiswa 

Halaman ini akan menampilkan daftar 

mahasiswa berdasarkan matakuliah yang 

dipilih sebelumnya. Pada bagian header 

juga ditampilkan nama mata kuliah yang 

terpilih. Tampilan dari halaman daftar 

mahasiswa dapat dilihat di gambar 11. 
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Gambar 11 antar muka daftar mahasiswa 

4. Antar muka presensi  

Antar muka ini menampilkan  halaman 

interaksi antara sistem dengan perangkat 

NFC dan kartu RFID mahasiswa. Pada 

bagian header menampilkan data 

mahasiswa dan matakuliah sedangkan 

bagian footer menyajikan status presensi 

dan waktu. Hasil dari halaman presensi ini 

dapat dilihat pada gambar 12. 

 

  

Gambar 12 antar muka presensi 

Implementasi Perangkat Keras:  

Implementasi sistem tediri dari infrastruktur 

perangkat keras dan perangkat lunak. Semua 

perangkat keras yang digunakan dalam penelitian 

ini terhubung menggunakan protocol komunikasi 

TCP/IP. Arsitektur there-tier client server 

diterapkan dalam sistem ini untuk memisahkan 

antara logika aplikasi dan manajemen data. 

Spesifikasi perangkat keras yang digunakan dalam 

sistem ini adalah  

1. Web dan Database server   

 Mini PC Raspberry pi 2  

 Storage 16 GByte 

2. Client Terminal  berupa Smartphone Mi 

3 dengan NFC terintegrasi 

3. Wire and wireless Network Switch 

Arsitektur dari semua perangkat keras  dapat 

dilihat pada gambar  13. 

RFID card

Web Server

Database Server

Network Switch

Access Point
Client terminal

 

Gambar 13 arsitektur perangkat keras 

Implementasi Perangkat Lunak  

Pada penelitian ini digunakan beberapa perangkat 

lunak dalam pembangunan aplikasi dan 

implementasinya. Dalam tahap pembangunan 

aplikasi Android digunakan Basic4 Android dari 

Anywhere Software. Sedangkan dalam tahapan 

implementasi, spesifikasi perangkat lunak  yang 

digunakan adalah sebagai berikut : 

1. Server side :  

 Sistem operasi menggunakan 

Raspbian OS 

 Database server menggunakan MySQL  

 Web server menggunakan Apache  

yang telah didukung dengan PHP 

1. Client  side  

 Perangkat mobile dengan sistem 

operasi Android dengan Android SDK 

minimal versi 10. 

Implementasi pemograman pada perangkat 

Android 

Program aplikasi dibangun dengan menggunakan 

Basic4Android. Program yang dibangun hanya 
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untuk platform Android. Hasil dari beberapa 

implmentasi program yang dibuat akan di lihatkan 

dalam bentuk potongan-potongan script program.  

1. User dapat login ke sistem. 

Potongan program ini berfungsi untuk 

proses validasi user dengan sistem. Jika 

user mengentrykan data username dan 

password yang valid, maka sistem akan 

menampilkan popup ―Selamat Datang  

nama user‖ . Jika  data tidak valid akan 

menampilkan notifikasi kesalahan user. 

Gambar 14 merupakan potongan script 

untuk proses login user.  

 

Gambar 14 potongan script proses login 

 

2. User dapat melihat daftar mata kuliah  

Pada potongan program ini, sistem dapat 

menampilkan semua daftar matakuliah 

yang di kelola oleh user. Sistem akan 

menampilkan hasil query mata kuliah ke 

database server  dalam bentuk urutan 

(list). Gambar 15 merupakan potongan 

program untuk menampilkan daftar mata 

kuliah 

 

Gambar 15  script menampilkan daftar mata kuliah 

3. User dapat melakukan presensi. Program 

ini berfungsi untuk mengaktifkan 

perangkat NFC dan menbaca data ID dari 

kartu RFID yang di-tag. ID yang terbaca 

akan dibandingkan dengan ID yang ada di 

sistem dan mengubah status ID tersebut 

di server database sistem. Gambar 16  

memperlihatkan potongan program 

mengaktifkan perangkat NFC.  

 

 

Gambar 16 script mengaktifkan perangkat NFC 

5.2 Pengujian Aplikasi 

Pengujian sistem dilakukan dengan Black Box 

testing. Pada black box testing, pengujian aplikasi 

dilakukan oleh tester berdasarkan kebutuhan 

fungsional perangkat lunak. Pengujian ini 

dilakukan berdasarkan 5 kebutuhan fungsional 

aplikasi yang telah dirancang sebelumnya.  

Pada pengujian kebutuhan fungsional user 

melakukan login dilakukan tester dengan 

menggunakan username dan password yang valid 

maupun tidak valid.Pengujian tersebut dapat 

dilihat pada tabel tabel 8. Gambar 17 merupakan 

hasil query SQL pada database dan gambar 18 

menunjukkan screenshot hasil pengujian.  

Tabel 8 Pengujian Login user 

Aksi User memasukkan username ―meza‖ 

dan password ―12345‖ dan ―12345z‖ 

Ekpektasi 

 

Sistem akan menvalidasi data yang 

dimasukkan dan merespon dengan 

memberikan notifikasi  

Hasil Terpenuhi 
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Gambar 16 query SQL data user pada database 

   

Gambar 16 hasil pengujian login 

Pada pengujian kebutuhan fungsional user melihat 

daftar mahasiswa per mata kuliah dilakukan tester 

dengan memilih mata kuliah yang ditampilkan 

sistem.Pengujian tersebut dapat dilihat pada tabel 

tabel 9. Gambar 19 merupakan hasil query SQL 

pada database. Subcode  ―1‖ merupakan ID 

matakuliah dari e-government. Gambar 20 

menunjukkan tampilan output dari sistem.  

Tabel 8 Pengujian Login user 

Aksi User login dengan username ―ijab‖ dan 

password ―12345‖ dan kemudian 

memilih mata kuliah e-government  

Ekpektasi 

 

Sistem akan menampilkan daftar 

mahasiswa mata kuliah e-government   

Hasil Terpenuhi 

 

 

Gambar 19 query SQL data user pada database 

 

 

Gambar 20  hasil pengujian daftar mahasiswa mata 

kuliah e-government 

6 Kesimpulan 

1. Aplikasi mobile presensi dengan 

perangkat mobile NFC dan kartu RFID 

telah dibangun. Pada tahap perancangan 

telah dilakukan analisis terhadap 

kebutuhan aplikasi, dan kemudian telah 

di rumuskan 5 kebutuhan fungsional 

aplikasi dan 4 kebutuhan non-fungsional. 

Analisa kebutuhan juga dirancang dalam 

use-case diagram, context diagram 

maupun data-flow level 1 diagram. Pada 

tahap perancangan juga telah ditentukan 

desain antar muka, arsitektur sistem dan 

perancangan proses.   

2. Pada tahap implementasi telah di bangun 

antar muka dan pemograman perangkat 

lunak dengan menggunakan 

Basic4Android.  

3. Pengujian yang dilakukan menggunakan 

black box testing terhadap 4 kebutuhan 

fungsional aplikasi.    
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Abstrak  

Makalah ilmiah ini membahas pemodelan sistem 

sebuah Turbin Gas 1.2 PLTGU Grati. Turbin Gas 

merupakan salah satu sistem yang kompleks. 

Pemodelan dilakukan dengan cara mengidentifikasi 

sistem berdasarkan hubungan input dan output. 

Dilakukan pengamatan data input-output selama empat 

hari. Data input yang digunakan adalah berupa data 

governor bahan bakar, sedangkan data output 

didapatkan dari pengukuran rpm dan daya. Mula-mula, 

dari informasi input dan output dilakukan identifikasi 

non-parametrik untuk menghasilkan representasi sistem 

berupa respon impuls dengan menggunakan metode 

analisis korelasi. Selanjutnya, dari respon impuls yang 

didapatkan tersebut dilakukan realisasi untuk 

mendapatkan estimasi fungsi transfer dari sistem Turbin 

Gas. 

Kata Kunci:  identifikasi sistem, parametrik, non 

parametrik, analisis korelasi, realisasi. 

1 Pendahuluan  

Turbin gas merupakan suatu mesin yang banyak 

digunakan untuk aplikasi industri maupun 

transportasi. Salah satu pemakaian turbin gas 

adalah untuk membangkitkan tenaga listrik. 

Pengoperasian dari turbin gas yang kompleks 

membutuhkan suatu kontrol yang tepat dan 

efisien. Untuk membuat hal tersebut, dibutuhkan 

suatu pemodelan dari turbin gas tersebut.  

Pemodelan turbin gas telah banyak dilakukan 

sebelumnya, diantaranya memakai metode 

matematis sederhana dengan model yang 

dikembangkan berdasarkan data eksperimen 

pada power plant turbin [2]. Metode tersebut valid 

pada daerah operasi tertentu. Pemodelan turbin 

gas lainnya dilakukan dengan meggunakan model 

terstruktur ARX dengan identifikasi parameter 

didapatkan dari percobaan input-output dari model 

yang telah disusun sebelumnya [3][4]. 

Pada makalah ilmiah ini akan dibahas pemodelan 

turbin gas dengan menggunakan metode analisis 

korelasi dan algoritma realisasi berdasarkan data 

input-output operasional dari suatu turbin gas 1.2 

PLTGU Grati Pasuruan, tipe mesin 701D buatan 

Mitsubishi Heavy Industry. Identifikasi sistem 

dilakukan menggunakan metode analisis korelasi 

yang menghasilkan representasi sistem berupa 

respon impuls [1]. Selanjutnya dilakukan realisasi 

dengan mula-mula menentukan matriks Hankel 

agar dapat dilakukan perhitungan Singular Value 

Decomposition (SVD) untuk mendapatkan estimasi 

orde sistem dan fungsi transfer sistem turbin gas. 

Estimasi fungsi transfer turbin gas yang diperoleh 

tersebut dapat memberikan representasi dari 

dinamika sistem. Validasi model dilakukan dengan 

cara memasukkan data input operasional harian 

pada model hasil identifikasi sistem, sehingga 

didapatkan estimasi output yang kemudian 

dibandingkan dengan output terukur turbin gas. 

2 Deskripsi Sistem 

Suatu sistem memiliki karakteristik statis dan 

dinamis yang bisa berubah seiring waktu 

dikarenakan adanya penurunan performa setiap 

subsistem, maupun akibat adanya penggantian 

komponen di sistem tersebut. Perubahan ini juga 

dipengaruhi oleh pola pengoperasian dan 

maintenance. Identifikasi sistem/pemodelan 

diperlukan untuk dapat mengevaluasi sistem, 

seperti seberapa optimal sistem kontrol pada 

sistem. 

PLTGU Grati-Pasuruan milik PT. Indonesia Power 

telah berdiri sejak tahun 1995 dan berumur 

kurang lebih 20 tahun. Identifikasi sistem 

dilakukan pada Turbin Gase GT 1.2. Turbin gas 

tersebut beroperasi 24 jam dengan bahan bakar 

gas. Profil load atau beban per-hari mengikuti 

beban sistem Jamali (Jawa-Madura-Bali) dan 

ketersediaan suplai bahan bakar gas. Blok 

diagram turbin gas dapat dilihat pada Gambar 1. 
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Gambar 1. Diagram blok turbin gas 

Identifikasi sistem turbin gas dilakukan dengan 

menggunakan data input dan output sistem. Data 

Input merupakan nilai keluaran pengontrol. Nilai 

keluaran tersebut menunjukkan pengaturan 

bukaan aktuator/valve bahan bakar turbin gas. 

Data output yang digunakan merupakan nilai daya 

yang dihasilkan oleh turbin gas, dalam hal ini 

parameter daya terkait nilai torsi dan beban turbin 

gas. Pengambilan data dilakukan selama empat 

hari untuk keperluan identifikasi dan data dua hari 

berikutnya untuk keperluan validasi model.  

3 Deskripsi Metoda Identifikasi  

Pada bagian ini akan dibahas metode identifikasi 

sistem yang akan digunakan pada makalah ini 

yaitu analisis korelasi dan algoritma realisasi. 

3.1 Analisis Korelasi 

Metoda analisis korelasi adalah salah satu metoda 

identifikasi sistem non-parametrik. Dengan 

metoda ini, data input-output sistem digunakan 

untuk mengestimasi respon impuls sistem. 

Suatu sistem dapat didefinisikan dengan 

persamaan (1). 

 (   𝐺 (   (    (   (1) 

Dengan G0(z)  adalah fungsi transfer sistem, input 

u(t) dan noise v(t). Representasi sistem dapat 

dituliskan juga dalam bentuk konvolusi seperti 

pada persamaan (2). 

 (      (   (      (  
 
             (2) 

Dimana g0(k) adalah respon impuls dari sistem G0.  

Dengan asumsi bahwa noise v(t) tidak berkorelasi 

dengan input u(t), maka diperoleh persamaan 

Wiener-Hopf pada persamaan (3). 

   (      (    (    
 
       (3) 

Dengan Ryu adalah kovarian input-output dan Ru 

adalah autokovarian input. Dalam kasus input u(t) 

adalah white noise, autokovarian input akan 

bernilai 1 hanya pada   =0. 

  (     
  (    (4) 

Dimana   
  varian input u(t) dan  (   fungsi 

impulse. Dari persamaan (3) dan (4) diperoleh 

estimasi respon impuls. 

 ̂(   
 ̂  (  

  
 

 
(5) 

Dimana  ̂   adalah estimator kovarian input-

output dengan jumlah data pengukuran yang 

terbatas. 

Dalam kasus input u(t) bukan white noise, filter 

L(z) akan diterapkan pada input dan output 

sebagai pre-whitening filter. 

    (   (   

    (   (   

(6) 

Sehingga dari persamaan (1) dan (6) akan 

didapatkan: 

   𝐺 (    (    (   (               (7) 

Dengan demikian respon impuls g0(k) dapat 

diestimasi menggunakan data input-output yang 

telah terfilter. 

3.2 Algoritma Realisasi 

Suatu sistem dapat direpresentasikan dengan 

model ruang keadaan  seperti pada persamaan 

(8). 

 (       (     (   
 (     (     (   

(8) 

Atau dalam bentuk fungsi transfer, 

𝐺(     (         (         
      (9) 

Dari persamaan (9), matriks D dapat diperoleh dari 

respon impuls untuk k=0. 

 (   {
                                        

                                 
        

(10) 

Dibuktikan bahwa matriks A, B dan C dapat 

diperoleh dari respon impuls untuk k≥1 
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menggunakan matriks Hankel pada persamaan 

(11)[5]. 

     

[
 
 
 
 (   (    (  

 (   (    (    

   
 (   (      (      ]

 
 
 
  

(11) 

 

Dari persamaan (10) matriks Hankel juga dapat 

dituliskan 

     [

 
  
 

     

] [         ]            (12) 

Solusi untuk persamaan (11) dan (12) didapatkan 

menggunakan Singular Value Decomposition (SVD) 

[6]. Dimana matriks Hankel dapat dituliskan 

menjadi, 

         
  (13) 

Dimana Un dan Vn adalah n kolom pertama dari 

matriks unitary U dan V (Un
TUn= Vn

TVn =1), dan Σn 

adalah diagonal matriks dengan n nilai pertama 

yang signifikan dari matriks diagonal dekomposisi 

nilai singular Σ. 

Lebih lanjut persamaan (13) dapat dituliskan 

sebagai berikut, 

       
     

     
  (14) 

Dari persamaan (14) diperoleh, 

                          
     

  (15) 

                            
       (16) 

    
      

  ⃗⃗⃐    
       (17) 

Dengan, 

 ⃗⃗⃐    

[

 (   (    (    
 (   (    (    
    

 (     (      (    

](18) 

4 Simulasi dan Diskusi 

Pengamatan dilakukan selama empat hari dengan 

waktu pengambilan sampel setiap 30 menit. Data 

mentah yang berupa input dan output ini diolah 

dengan metode analisis korelasi untuk 

mendapatkan estimasi dari respon impuls. Data 

input dan output yang diambil langsung dari 

pengukuran di lapangan diperlihatkan pada 

Gambar 2. 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 2. (a) Data input, (b) Data output turbin gas 

4.1 Analisis Korelasi pada Turbin Gas 

Data yang dibutuhkan untuk melakukan analisis 

korelasi adalah input yang memiliki sifat white-

noise dan barisan data output yang merupakan 

fungsi dari input.  Pada Gambar 3 terlihat bahwa 

sinyal input belum memiliki sifat white noise, 

sehingga perlu dilakukan pre-whitening filter. 

Sesuai persamaan (6), dalam identifikasi ini filter 
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pre-whitening  (   yang diterapkan pada data 

input  (   memiliki orde n=30. Sehingga 

diilustrasikan filter tersebut adalah dengan 

persamaan (19) 

 (         
       

          
    (19) 

Gambar 4 menunjukkan estimasi respon impuls 

yang merupakan penyelesaian dari persamaan (5). 

 

Gambar 3. Autokovarians dari sinyal input 

 

Gambar 4. Estimasi respon impuls hasil analisis korelasi 

4.2 Model Parametrik Turbin Gas dengan 

Algoritma Realisasi 

Dari hasil estimasi respon impuls sebelumnya, 

dibentuk matriks Henkel seperti pada persamaan 

(11) dengan ukuran        Dengan SVD didapat 

nilai-nilai singular seperti pada Gambar 5. Hasil 

SVD menunjukkan bahwa hanya terdapat satu 

nilai yang dominan atau bernilai tidak nol secara 

signifikan yaitu           . Dari nilai tersebut 

dapat ditarik kesimpulan bahwa nilai orde dari 

model yang akan ditentukan secara parametrik 

adalah    . Nilai singular (   pada kolom kedua 

matriks dan seterusnya bisa dianggap terlalu jauh 

dibandingkan dengan nilai singular pada kolom 

pertama, sehingga tidak akan berpengaruh 

signifikan pada model. Setelah ditentukan orde 

dari model yang akan dibuat adalah orde satu, 

maka dapat ditentukan nilai-nilai dari parameter A, 

B, C, dan D pada bentuk umum sistem ruang 

keadaan dengan persamaan (15), (16) dan (17). 

Sehingga persamaan model ruang keadaan turbin 

gas yang diperoleh dari hasil estimasi diberikan 

pada persamaan (20) 

 (             (           (   

 (            (           (   

(20) 

 

Gambar 5. Hasil SVD untuk penentuan orde sistem 

 

4.3 Validasi Model 

Untuk memvalidasi hasil dari identifikasi sistem 

digunakan data turbin gas selama dua hari dengan 

periode sampling 30 menit. Perbandingan antara 

estimasi output identifikasi sistem dan data output 

hasil pengukuran di lapangan dapat dilihat pada 

Gambar 6. Grafik berwarna hijau menunjukkan 

estimasi output, sedangkan grafik berwarna merah 

menunjukkan data output pengukuran. Dapat 

dilihat bahwa estimasi output memiliki 

representasi yang serupa dengan nilai pengukuran 

sebenarnya. Nilai root mean square galat dari 

kedua nilai tersebut adalah 2,88 %. Puncak-

puncak yang terdapat pada grafik pun 

           

           

           

           

           

           

           

           

SVD’s: 
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menunjukkan dinamika yang bersesuaian. Puncak 

pada grafik output pengukuran di lapangan dan 

output simulasi dapat ditemukan pada waktu-

waktu yang sama, yaitu                   dan 

  .   

 

Gambar 6. Perbandingan estimasi output dan output 

terukur 

5 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil identifikasi sistem dan validasi 

model, dapat disimpulkan bahwa estimasi model 

parametrik yang disusun dari analisis korelasi dan 

algoritma realisasi cukup merepresentasikan 

sistem turbin gas. Dengan didapatkannya model 

parametrik tersebut maka pemahaman lebih lanjut 

mengenai dinamika turbin gas dapat 

dikembangkan, khususnya secara matematis. 

Identifikasi sistem ini dapat menghasilkan 

estimasi yang lebih baik dengan memperkecil 

waktu sampling data input output.  
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Pemodelan Sistem Terdistribusi Menggunakan Metode Hirarki pada Power 

Plant Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) 

Ilmi Rizki Imaduddin & Hendi Purnata 

Institut Teknologi Sepuluh Nopember 

Email: hendipurnata@gmail.com 

Abstrak 

Sistem kendali berhirarki biasanya untuk mengatasi 

suatu sistem pengendalian yang kompleks. Prinsip 

sistem kendali kompleks tidak bisa diterapkan langsung 

secara efektif dan efisien hal ini disebebakan oleh 

sistemnya terlalu besar dan permasalahan terlalu 

kompleks. Sistem kendali berhirarki mempunyai input 

dan output berjumlah besar. Pada sistem  kendali 

berhirarki, komponennya melakukan berbagai macam 

interaksi dinamis dan sistem ini  mendapatkan 

bermacam-macam gangguan. Model matematis dari 

sistem ini mempunyai orde  dinamik yang besar dan 

mencakup banyak parameter sistem. Pencarian 

alternative  dalam kendali suatu sistem berdimensi 

besar  akan menyebabkan pembagian keseluruhan  

dalam sub-sub permasalahan. Hasil dari penelitian ini 

sistem mempunyai input langsung menjadi output 

(troughput) syarat input dan outputnya reachable 

sehingga sistem bisa dikatakan controllable dan 

observable. Untuk menghasilkan sistem stabil di ketahui 

bahwa persamaan karakteristik dari sistem tersebut 

berada di sebelah kiri bidang S. Pada penelitian ini 

terdapat satu eigen value yang berada di sebelah kanan 

bidang S maka distabilkan menggunakan pengendalian 

terdesentralisasi dengan memberikan kompensator 

Keyword: sistem kompleks, hirarki, desentralisasi, PLTU 

1 Pendahuluan 

Teknologi yang telah berkembang pesat, dalam 

sistem kontrol ada beberpa hal yang tidak bisa 

mengatasi prinsip efisiensi dan efektifitas. Sistem 

Multiple Input Multiple Output (MIMO) pada sistem 

kendali bertujuan agar suatu sistem bekerja 

bersamaan untuk mencapai efisiensi dan 

efektifitas, akan tetapi dalam sistem (MIMO) 

kurang bisa diaplikasikan. 

Sistem kendali skala besar pertama kali 

dikenalkan pada tahun 1960 oleh Dantzing dan  

Wolfe yang mendekomposisikan permasalahan 

pemrograman linear. Kemudian dikembangkan  

dengan pendekatan multilevel oleh Mesarovic 

tahun 1970 dan Cohen tahun 1978. Sistem skala  

besar mempunyai sejumlah input dan output 

dengan komponennya melakukan berbagai  

interaksi dinamis. Sistem ini melalui sistem 

lingkungannya mempunyai orde dinamik yang 

besar  dan mencakup banyak parameter sistem. 

Ide tentang sistem skala besar datang  pada saat 

permasalahan kendali yang pada  praktiknya tidak 

dapat diterapkan secara efisien oleh prinsip dan 

metode sistem multivariable.  Beberapa ilustrasi 

seperti pada  sistem tenaga multiarea dengan 

beberapa unit pembangkit  tenaga yang 

mendistribusikan daya listrik ke banyak tempat, 

sistem  coupled water reservoir  yang sarat dengan 

kompleksitas interaksi dinamis antar reservoir, 

proses pembuatan semen  dan power plant. 

Kesulitan untuk mengendalikan suatu sistem 

berdimensi besar menyebabkan lebih  

menguntungkan untuk membagi kesuluruhan 

permasalahan ke dalam sub-sub permasalahan  

yang lebih kecil untuk kemudian dipecahkan 

secara terpisah dan digabungkan kembali solusi- 

solusinya untuk mendapatkan suatu solusi  global. 

Sub-sub permasalahan tersebut tidak  sepenuhnya 

independen. Beberapa koordinasi atau modifikasi 

solusi dari sub-sub  permasalahan tersebut 

dibutuhkan untuk mengatur hubungan antar 

setiap sub permasalahan.  Upaya ini dibutuhkan 

untuk menyesuaikan sub-sub permasalahan 

tersebut dalam suatu sistem  komputasi 

terdistribusi. Karena itu dibutuhkan konsep dan 

teknik untuk memformulasikan suatu  

permasalahan dan memecahkan sub 

permasalahan tersebut sebagai suatu sistem  

pengendalian terdistribusi (Distributed Control 

System/DCS).      

2 Diskusi 

2.1 Strategi Pengendalian 

Pada sistem dan kontrol terdapat beberapa 

strategi pengendalian dalam hirarki agar 

suatu sistem tersebut dapat 

didekompoisiskan yaitu sistem yang besar 

menjadi beberapa sub sistem yang relative 

kecil yang terinterkoneksi satu sama lain.
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Gambar 1 sistem centralisasi 

Sistem sentralisasi merupakan sistem dimana 

suatu element-elementnya berpusat. kelebihan 

sistem ini adalah dimana gain K atau pusat 

sentralisasi untuk mengambil suatu keputusan 

tidak berpengaruh kepada siapa pun.  

 

Gambar 2 sistem desentralisasi 

sistem desentralisasi merupakan suatu sistem 

yang mempunyai gain K sendiri untuk mengatur 

suatu sub sistem sendiri. 

 

Gambar 3 sistem distribusi 

Sistem distriubusi dimana sistem satu dan sistem 

lain dalam satu jaringan dan saling berkomunikasi. 

 

 

Gambar 4 sistem multilevel 

Sistem multilevel adalah gabungan antara sistem 

sentralisasi dan disentralisasi dimana terdapat 

gain K yang dapat mengatur element-element 

dibawahnya. 

 

 

Gambar 5 model interaksi 

 

Pada power plant PLTU startegi pengendalian 

menggunakan sistem multilevel  dimana dari 

suatu proses ke proses lain saling berhubungan 

dan dapat di monitoring agar bisa memperoleh 

suatu proses yang diinginkan. 

2.2 Model Interaksi 

Model interaksi pada sistem pengendalian 

berhirarki dapat dimodelkan dalam bentuk model 

seperti pada gambar 5. Dengan   = eksternal 

input ke subsistem 1,   = ekesternal output dari 

susbsistem 1,   = internal input ke subsistem 1 

yang menyatakan pengaruh dari subsistem yang 

lain,   = internal output dari subsistem 1 yang 

mempengaruhi subsistem yang lain dan   = state 

subsistem 1. 

Persamaan model interaksi 

 ̇                  
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                    (1) 

     dimana           = banyakanya 

subsistem 

Bila interaksi antara subsistem lemah (s=0), 

maka: 

 ̇             

             (2) 

Berarti sistem diatas menjadi subsistem-

subsistem yang independent, dengan 

















































































NNNN z

z

z

z

s

s

s

s

u

u

u

u

x

x

x

x

2

1

2

1

2

1

2

1

,,,

 (3) 
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Bila sistem tidak memiiki troughput (input 

langsung menjdai output), maka persamaan 

menjadi: 

 ̇         

     (5) 

Dengan          (       )           

           

           

    (6) 

Model diatas sering dinamakan model input 

output. 

2.3 Dekomposisi Berdasarkan Strongly 

Coupled Sistem (SCS) 

Pada persamaan (1) sustau sistem dapat 

didekomposisikan menjadi beberapa subsistem-

subsistem dengan menyusunnya secara hirarki. 

Adapun matriks L tersebut adalah 
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Dengan demikian diperoleh beberpa subsistem 

dengan interaksi yang diberikan oleh (L). 

Kemudian diadakan pengaturan ulang terhadap 

kondisi (L) sehingga diperoleh matrik lower 

diagonal. 





















NNNN LLL

L

LL

L

L









21

33

2221

11 00

 (8) 

Pengelompokan tersebut berdasaarkan pada 

graph struktur dari sistem dengan  melihat 

keadaan matrik L, dengan syarat: 

1. Dua Vertex yang strongly coupled berada 

dalam satu kelas yang ekuivalenya sama 

2. Himpunan vertex N oleh matrik L 

didekomposisi menjadi beberapa kelas 

ekuivalen. 

3. Dengan satu transformasi urutan dari 

vertex dan kelasnya dibuat supaya 

diperoleh L‘ yang berupa matrik lower 

diagonal 

4. L‘=P‘LP 

 

Penelitian ini menggunakan metode hirarki yaitu 

memodelkan suatu sistem besar dengan 

menggunakan pengaturan berjenjang kemudian 

sistem besar didiekomposisi menjadi beberapa 

sub sistem yang relatif kecil sehingga 

terinterkoneksi satu sama lain. Metode ini 

diharapkan dapat merancang sistem yang sesuai 

untuk tiap subsistem dari keseluruhan sistem 

yaitu baik secara desentralisasi maupun 

sentralisasi. Metode ini dilakukan dengan 

pendekatan dengan fixed mode desentralisasi 

dimana untuk menstabilkan sistem dapat 

dilakukan dengan memberikan kompensator 

terdesentralisasi.  

3 Hasil Penelitian  

Pada sistem kendali pada power plant 

menggunakan signal processing sebagaimana 

terlihat pada gambar 6 di bawah. 

Pada gambar 6 tampak bahwa informasi sebagai 

berikut: 

  menginformasikan     

  menginformasikan    dan    

  menginformasikan     
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  menginformasikan    

  menginformasikan     

  menginformasikan    

  menginformasikan    

Dengan kondisi fisik dari subsistem yang 

terhubung sebagaimana informasi di atas maka 

dapatlah dibentuk sebuah model subsistem 

dengan model interaksi sebagai berikut: 

 

Gambar 6 Aliras Proses pada Power Plant PLTU 

 

 

Gambar 7 Diagram Blok SCS3 dengan KompensatorTerdesentralisasi statis 
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5. Subsistem V 
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8. Subsistem VIII 
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Dari persamaan subsistem-subsistem diatas 

dibentuk matrik interaksi (L) berikut ini: 
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Sistem pada power plant PLTU diatas merupakan 

pengolahan proses yang tidak memiliki troughput 

(pada sistem ini kondisi input menjadi output) 

sehingga berlaku pada persamaan (5) dan (6) jadi 

persamaan struktur sistem dalam model input 

output menjadi: 
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4 Analisis dan Pembahasan 

Dari persamaan diatas maka kita dapat menyusun 

suatu matrik struktur sebagai berikut: 
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Diatas merupakan kondisi dari struktur-rank (S-

Rank) untuk  ba SS  dan  ca SS dari sistem 

diatas. Adapun struktur-rank (S-Rank) dari 

  8ba SS dengan S-Rank  ca SS = 8. Hal 

ini menunjukan bahwa sistem tersebut bisa 

dikatakan controllable dan observable karena 

syarat dari sistem tersebut output dan input 

reachable (yaitu ada lintasan yang menghubunkan 

salah satu input ke setiap state). Selanjutnya kita 

dekomposisi kan menjadi subsistem-subsistem 

yang dapat disusun secara struktur hirarki.  
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Dari struktur matrik L terbukti bahwa matrik 

tersebut merupakan lower diagonal bahwa 

pengendalian proses diatas mempunyai struktur 

berhirarki. Matriks diatas diddekomposisi menjadi 

6 subsistem baru yang mempunyai karakteristik 

strongly coupled sistem. Persamaan sistem tiap 

strongly coupled sistem adalah sebagai berikut: 
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4. SCS 4 (Level 3) 
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Pengelomokkan tersebut tentunya berdasar  pada 

graph struktur sistem dengan  memperhatikan 

interaksi pada L. Dekomposisi sistem dapat 

mempermudah analisa kestabilan  sistem, karena 

suatu sistem dikatakan stabil jika dan hanya jika 

semua strongly coupled sistem  adalah stabil.   

Karena sistem pengendalian pada power plant di 

atas mempunyai matriks  interaksi L yang lower 

diagonal maka sistem tersebut mempunyai 

struktur berhirarki. 

Sistem dikatakan stabil jika dan hanya jika semua 

eigenvalue sistem tersebut berada pada bagian 

negative bidang kompleks. Setelah didekomposisi 

sistem dikatakan stabil dan hanya jika semua SCS 

nya stabil. 

Kita asumsikan tiap susbsistem adalah orde 1 

dengan konstan waktu (T) untuk tiap subsistem 

adalah 1, 0.5, 1, 1, 1, 0.5, 0.2, 1 maka persamaan 

sustem untuk tiap SCS adalah: 

1. SCS 1 (Level 6) 
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4. SCS 4 (Level 3) 
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Untuk menentukan kestabilan sistem diatas maka 

akan dicari eigenvalue masing-masing strongly 

coupled sistem diatas 

SCS 1, mempunyai eigenvalue pada 11   

SCS 2, mempunyai eigenvalue pada 22  SCS 

3, mempunyai eigenvalue pada 

0,866.05.1,866.05.1 543   ii

SCS 4, mempunyai eigenvalue pada 26   

SCS 5, mempunyai eigenvalue pada 57   

SCS 6, mempunyai eigenvalue pada 18   

Terdapat satu eigenvalue yaitu 05  sehingga 

SCS3 diperkirakan tidak stabil akan 

mengakibatkan sistem lebih labil. Sistem yang 

tidak stabil dapat distabilkan dengan 

menggunakan pengendalian terdesentralisasi 

dengan syarat sistem tersebut tidak memiliki fixed 

mode terdesentralisasi. Sistem dapat distabilkan 

dengan memberikan kompensator 

terdesentralisasi statis pada sistem. Kompensator 

berupa umpan balik dari    ke    ,    ke    dan    

ke   . 
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Eigenvalue dicari dari persamaan 
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Jika diasumsukan spectrum loop tertutup    
         maka akan mendapatkan persamaan 

 (   𝐾  (   𝐾  (   𝐾      

Maka dieperoleh kompensator statis 𝐾   , 

𝐾    dan 𝐾   , sehingga aksi kendalinya 

adalah 

                dan        . 

Gambar 7 diatas merupakan diagram blok SCS3 

ditambah kompensator 𝐾 , 𝐾  dan 𝐾  kemudian 
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dipasang pada stasiun kendali 3, 4 dan 5 menjadi 

sistem yang stabil. 

5 Kesimpulan 

Dari hasil analisis diatas sistem mempunyai input 

langsung menjadi output (troughput) dan sistem 

diatas memenuhi syarat input dan outputnya 

reachable sehingga sistem bisa dikatakan 

controllable dan observable. Untuk menghasilkan 

sistem stabil di ketahui bahwa persamaan 

karakteristiknya berada di sebelah kiri bidang S, 

terdapat SCS3 yang tidak stabil karna salah satu 

05  maka distabilkan menggunakan 

pengendalian terdesentralisasi dengan 

memberikan kompensator. 
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Estimasi Waktu Injeksi Bahan Bakar pada Mesin 4 Langkah dengan 

Menggunakan ANFIS 

1M. Aziz Muslim*), 1Dwi Fadila K & 1Goegoes Dwi N 

1Jurusan Teknik Elektro, Universitas Brawijaya 

muh_aziz@ub.ac.id*) 

Abstrak  

Perbandingan udara dan bahan bakar (Air to Fuel Ratio) 

adalah factor yang sangat menentukan dalam 

perbaikan emisi bahan bakar dan efisiensi penggunaan 

bahan bakar suatu mesin. Bila diasumsikan udara yang 

masuk ke mesin adalah konstan, maka penentuan 

perbandingan udara dan bahan bakar dapat diatur 

dengan menentukan waktu dan durasi operasi dari 

injector bahan bakar. Pada makalah ini, akan disajikan 

estimasi penentuan waktu injeksi bahan bakar dengan 

menggunakan metode Adaptive Neuro-Fuzzy Inference 

System (ANFIS). Dari hasil eksperimen, didapatkan 

bahwa ANFIS dapat memberikan prediksi waktu injeksi 

bahan bakar dengan baik. 

1 Pendahuluan  

Pengaturan dalam mesin berarti mengatur bahan 

bakar dan asupan udara serta waktu pengapian 

untuk mencapai kinerja yang diinginkan dalam 

bentuk torsi atau daya keluaran. Sampai akhir 

1960-an, mengendalikan output mesin, torsi dan 

RPM itu dicapai melalui beberapa kombinasi dari 

mekanik, pneumatik, atau sistem hidrolik. 

Kemudian, pada 1968, sistem kontrol elektronik 

(engine control system/ECS) diperkenalkan oleh 

Volkswagen 1600 dengan menggunakan sebuah 

mikroprosesor untuk membentuk sistem injeksi 

[1].  

Perkembangan teknologi elektronika dan 

bertambahnya tingkat kesadaran dunia akan 

pentingnya mengurangi polusi udara dan 

penghematan bahan bakar minyak menuntut 

system ECS yang lebih maju. Sehingga 

dikembangkanlah suatu perangkat yang disebut 

Main Control Unit (MCU). Versi sederhana dari 

MCU disebut sebagai Electronic Control Unit (ECU) 

dengan tugas yang lebih sedikit, biasanya hanya 

mengatur system yang terkait dengan kinerja 

mesin. Perangkat keras ECU biasanya terdiri dari 

pensuplai daya untuk menggerakkan aktuator 

(misal injektor bahan bakar), power supply, sirkuit 

referensi, antarmuka untuk modul komunikasi dan 

memori eksternal.  

Dari berbagai bentuk dan sistem ECU konvesional 

yang sudah ada terdapat kelemahan yaitu 

informasi karakter mesin hanya bisa diketahui 

oleh mekanik kemudian pengetahuan tersebut 

ditransfer ke ECU dalam bentuk pengaturan ulang 

kurva pengapian dan durasi injektor. Oleh karena 

itu diperlukan ECU cerdas yang mampu membaca 

karakter mesin baik yang bersifat statis dan 

karakter yang bersifat dinamis. Isermann [2] 

mengusulkan suatu sistem kecerdasan 

berdasarkan jaringan syaraf tiruan guna 

membentuk suatu look-up table yang diadaptasi 

secara online. Sistem kecerdasan dilatih untuk 

mengenali karakter mesin melalui masukan-

masukan sensor untuk menghasilkan keluaran 

berupa tabel (berisi derajat pengapian pada range 

rpm tertentu) yang menghasikan kinerja 

kendaraan paling optimum. Berdasarkan [2], pada 

makalah ini diusulkan estimasi penentuan waktu 

injeksi bahan bakar (bensin) dengan metode 

ANFIS. Dengan menggunakan metode ANFIS, 

diharapkan akan diperoleh suatu  suatu sistem 

cerdas yang dapat diimplementasikan di ECU. 

2 Metode Penelitian 

2.1 Metode ANFIS 

ANFIS adalah gabungan dari dua sistem yaitu 

sistem logika fuzzy dan jaringan syaraf tiruan. 

Sistem ANFIS berdasar pada sistem inferensi fuzzy 

yang dilatih menggunakan algoritma pembelajaran 

backpropogation [3]. Arsitektur ANFIS secara 

fungsional sama dengan fuzzy rule base model 

Sugeno. Arsitektur ANFIS juga sama dengan 

jaringan syaraf tiruan model Radial Basis Function 

dengan sedikit batasan tertentu.  

 

Gambar 1. struktur ANFIS [3] 

Pada Gambar 1, diperlihatkan struktur dari ANFIS. 

Dari 5 layer yang terdapat pada ANFIS, hanya layer 

1 dan layer 4 yang bersifat trainable, ketiga layer 
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yang lain bersifat tetap. Berturut-turut, proses yang 

berlangsung pada tiap layer ANFIS dapat dituliskan 

sebagai berikut: 

a) Layer 1. 

 Semua simpul pada lapisan ini adalah simpul 

adaptif (parameter dapat berubah) dengan fungsi 

simpul :  

   (1) 

  (2) 

dimana i =1,2, … jumlah himpunan fuzzy untuk 

input 1, dan j =1,2, … jumlah himpunan fuzzy 

untuk input 2 

dengan x dan y adalah masukan pada simpul 

input. Simpul O berfungsi untuk menyatakan 

derajat keanggotaan tiap masukan terhadap 

himpunan fuzzy A dan B. Fungsi keanggotaan yang 

dipakai adalah tipe Generalized Bell: 

  (3) 

Dimana 

 c adalah center dari fungsi Generalized Bell 

 a dan b adalah parameter spread dari Gaussian 

b) Layer 2. 

Semua simpul pada lapisan ini adalah nonadaptif 

(parameter tetap). Fungsi simpul ini adalah 

mengalikan setiap sinyal masukan yang datang. 

Tiap-tiap node merepresentasikan α predikat dari 

aturan ke-i. 

  (4) 

Tiap keluaran simpul menyatakan derajat 

pengaktifan (firing strength) tiap aturan fuzzy.  

c) Layer 3. 

Lapisan Setiap simpul pada lapisan ini adalah 

simpul nonadaptif yang menampilkan fungsi 

derajat pengaktifan ternormalisasi (normalized 

firing strength). 

  (5) 

d) Layer 4. 

 Setiap simpul pada lapisan ini adalah simpul 

adaptif dengan fungsi simpul sebagai berikut : 

 (6) 

dengan  adalah derajat perngaktifan 

ternormalisasi dari lapisan 3 dan parameter p, q, 

dan r menyatakan parameter konsekuen yang 

adaptif.  

e) Layer 5. 

Pada lapisan ini hanya ada satu simpul tetap yang 

fungsinya untuk menjumlahkan semua masukan. 

Fungsi simpul sebagai berikut:  

  (7) 

2.2 Pengambilan Data 

Pada penelitian ini, akan dilakukan estimasi waktu 

injeksi bahan bakar pada sepeda motor 4 tak 

dengan menggunakan ANFIS. Untuk melatih 

ANFIS, diperlukan data pelatihan yang diperoleh 

dari pengukuran langsung pada sepeda motor. 

Gambar 2 memperlihatkan contoh pemasangan 

probe bagi pengambilan data pada sepeda motor. 

Akuisisi data dilakukan dengan menggunakan 

Digital Storage Oscilloscope yang memiliki 

kemampuan hingga 2x106 sampling per detik.  

 

Gambar 2. pemasangan probe untuk pengambilan 

data 

2.3 Rancangan Penelitian 

Penentuan waktu injeksi pada penelitian ini 

menggunakan 2 buah sinyal, yaitu sinyal pulser, 

dan sinyal dari injector.  
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Gambar 3. contoh data latih untuk ANFIS 

Selanjutnya akan dicari hubungan antar kedua 

sinyal tersebut untuk mengestimasi waktu injeksi 

bahan bakar yang optimum. Contoh data yang 

dipergunakan dalam penelitian ini diperlihatkan 

pada Gambar 3. Secara umum terlihat bahwa data 

tersebut bersifat seasonal dan dapat diprediksi. 

Gambar 4 memperlihatkan struktur input-output 

yang dipilih bagi ANFIS. Sinyal pulser merupakan 

sinyal yang terkait erat dengan kecepatan putaran 

mesin dan dari sinyal juga dapat diketahui siklus 

yang sedang berlangsung dari mesin 4 langkah. 

Untuk mempermudaha proses pembelajaran 

ANFIS, maka ditambahkan input kedua, yaitu 

marker. Input ini berupa data ―0‖ atau ―1‖ untuk 

menandai siklus yang terjadi pada mesin 4 tak.  

Sebagai target pembelajaran ANFIS adalah sinyal 

injector yang berisi sinyal pulsa dari injector. 

Tujuan dari pebelajaran ANFIS ini adalah untuk 

menandai waktu permulaan pemberian injeksi, 

sehingga durasi injeksi, walaupun termasuk dalam 

pulsa injector, tidak menjadi target pembelajaran. 

Bahasan mengenai durasi injeksi akan menjadi 

topik penelitian dalam waktu dekat. 

 

Gambar 4. struktur input-output ANFIS  

Pada penelitian ini digunakan SCILAB untuk 

mengembangkan perangkat lunak bagi prediksi 

waktu injeksi. SCILAB dipilih karena merupakan 

software tak berbayar dengan fasilitas yang sangat 

mirip dengan MATLAB.  

 

Gambar 5. hasil prediksi waktu injeksi dengan 

ANFIS 

3 Hasil dan Diskusi 

Hasil simulasi diberikan pada Gambar 5. Waktu 

injeksi ditandai dengan keluaran dari ANFIS yang 

berosilasi secara cepat. Akhir dari osilasi tersebut 

menandai waktu dimulainya injeksi bahan bakar. 

Terdapat kesalahan waktu injeksi sebesar 50 ms 

lebih cepat bila dibanding dengan sinyal yang 

sesungguhnya.  

Fungsi keanggotaan kedua input ANFIS pada 

awalnya adalah uniform. Seiring dengan proses 

pembelajaran, maka dihasilkan fungsi 

keanggotaan yang tidak homogen sebagaimana 

diperlihatkan pada Gambar 6. Dari hasil 

pembelajaran juga dihasilkan 9 buah fungsi linear 

orde 1 yang merupakan bagian konsekuen dari 

aturan fuzzy model Sugeno yang dihasilkan dari 

proses pembelajaran ANFIS. Kesembilan buah 

fungsi tersebut diperlihatkan pada Gambar 7. 
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Gambar 6. fungsi keanggotaan input pada ANFIS 

Gambar 7. Bagian konsekuen aturan fuzzy hasil 

pembelajaran ANFIS 

4 Kesimpulan 

Dari hasil penelitian, dapat disimpulkan bahwa 

ANFIS dapat dipergunakan untuk memprediksi 

waktu injeksi bahan bakar dengan akurasi yang 

cukup baik. Untuk efisiensi pembakaran, durasi 

injeksi juga harus diberikan. Topik ini akan 

menjadi acuan dalam penelitian lanjutan. 
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Abstrak  

Osiloskop merupakan instrumen pengukuran nilai, 

bentuk dan perbedaan fasa sinyal tegangan listrik. 

Instrumen ini merupakan perangkat esensial dalam 

setiap proses laboratorium pendidikan dan penelitian 

sains di institusi pendidikan menengah dan perguruan 

tinggi. Sampai dengan tahun 2015, osiloskop tersedia di 

pasaran Indonesia dengan beragam spesifikasi namun 

harganya yang cukup tinggi. Untuk menyikapi masalah 

tersebut, pada penelitian ini dirancang dan dibangun 

osiloskop digital yang ekonomis dengan memanfaatkan 

soundcard yang terpasang pada komputer portabel 

serta modul listrik yang dapat dibangun menggunakan 

komponen yang tersedia di dalam negeri. 

Fitur yang dimiliki oleh osiloskop digital ini meliputi 

kemampunan menampilkan nilai, bentuk serta 

perbandingan dua jenis sinyal tegangan listrik bolak-

balik, serta menampilkan spektrum sinyal. Kinerja 

osiloskop ini dikalibrasi terhadap osiloskop digital 

standard, dan menghasilkan akurasi pengukuran sinyal 

yang sangat baik pada rentang pengukuran 1Vpp-10Vpp 

pada frekuensi sinyal input di bawah 10KHz.  

Kata Kunci:  Osiloskop Digital, Souncard, Frekuensi 

Audio 

1 Pendahuluan  

Di setiap laboratorium dan kelas pembelajaran 

sains, khususnya yang berbasis fisika dan 

elektronika, osiloskop merupakan instrumen yang 

sangat diperlukan. Instrumen ini menampilkan 

sinyal tegangan listrik dengan berbagai cara 

tergantung pada spesifikasi osiloskop yang 

bersangkutan [1]. Tampilan paling sederhana 

adalah menampilkan nilai dan bentuk sebuah 

sinyal. Osiloskop yang lebih lengkap dapat 

menampilkan dua sinyal dalam satu layar, 

sehingga perbandingan nilai, bentuk dan beda 

fasa antara keduanya dapat ditampilkan. Fitur lain 

yang juga sering ditemui pada osiloskop adalah 

tampilan perbedaan fasa dua sinyal tegangan 

dalam bentuk grafik Lissajous. Bentuk umum 

sebuah osiloskop  ditampilkan pada Gambar 1. 

Teknologi tampilan pada osiloskop mengikuti 

teknologi tampilan pada televisi. Pada tahun 

1970-1990, kebanyakan osiloskop mengandalkan 

teknologi Cathode Ray Tube (CRT), Pada teknologi 

ini, untuk mendapatkan tampilan sinyal, elektron 

dipancarkan ke layar di dalam sebuah tabung yang 

dinding dalamnya dilapisi elektroda. Lintasan 

elektron menuju layar diarahkan oleh beda 

potensial antara elektroda-elektroda dalam tabung 

tersebut. Osiloskop yang menggunakan teknologi 

ini umumnya berbentuk memanjang karena 

memuat tabung, dan berbobot relatif berat. Hasil 

pengukuran sinyal juga hanya dapat diamati 

secara visual, dan nilai sinyal yang ditampilkan 

tidak dapat direkam [1]. Sejak sekitar tahun 2000, 

osiloskop dengan layar LCD mulai diproduksi, 

sehingga ukuran osiloskop dapat dibuat lebih 

kecil. Selanjutnya, osiloskop digital yang mampu 

 

(a) 

 

(b) 

Gambar 22 Tampilan Osiloskop (a) Analog(b) Digital 
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merekam data pengukuran sinyal tegangan listrik 

untuk keperluan analisis lanjut, seperti analisis 

spektrum sinyal, juga mulai memasuki pasaran 

[1].  

Mengingat pentingnya kemampuan tersebut 

dalam penelitian dan pembelajaran sains, 

osiloskop digital merupakan instrumen yang 

sangat dibutuhkan di berbagai institusi 

pendidikan. Namun, osiloskop digital di pasaran 

Indonesia umumnya merupakan barang impor dan 

harganya tinggi, sehingga institusi dengan 

anggaran belanja terbatas sulit mendapatkannya.  

Untuk menyikapi hal tersebut, pada penelitian ini 

dirancang dan dibangun instrumen osiloskop 

digital yang ekonomis, dengan memanfaatkan 

soundcard yang tersedia pada berbagai perangkat 

komputer portabel [2]. Sesuai fungsinya untuk 

menangkap dan menghasilkan suara, soundcard 

mengolah sinyal tegangan listrik pada frekuensi 

audio, yaitu 20Hz-20KHz. Kemampuan tersebut 

dimanfaatkan untuk menghasilkan osiloskop 

digital yang mampu mendukung pengukuran dan 

analisis sinyal tegangan listrik dalam rentang 

frekuensi tersebut.  

2 Perancangan Osiloskop Digital 

Skema rancangan fungsional osiloskop digital 

ditampilkan pada Gambar 2. Komponen utama 

pada osiloskop digital adalah soundcard stereo 

yang banyak terdapat pada komputer portabel [2]. 

Fitur yang dimanfaatkan pada soundcard meliputi 

dua kanal masukan, ADC, Recorder. Untuk 

menghasilkan fitur osiloskop, ditambahkan 

rangkaian pemilih dan pembagi tegangan. 

Kanal Masukan  

Pada penelitian ini digunakan soundcard stereo 

yang memiliki dua kanal untuk menerima sinyal 

masukan, yaitu kanal kiri (Ki) dan kanal kanan 

(Ka). Kedua kanal ini dimanfaatkan untuk 

menerima sinyal masukan, sehingga osiloskop 

dapat menerima dan menunjukkan perbandingan 

dua jenis sinyal. 

Pencuplikan Tegangan oleh Soundcard 

Soundcard pada komputer memiliki komponen 

pengkonversi sinyal Analog ke Digital (ADC) [4]. 

Pengkonversi ini mampu mencuplik sinyal 

tegangan listrik dengan resolusi 16 bit dan 

frekuensi cuplik 48 KHz. Syarat minimum untuk 

dapat melakukan pencuplikan sinyal AC adalah 

frekuensi cuplik minimal 2 kali lebih cepat dari 

sinyal tegangan yang dicuplik. Berdasarkan syarat 

pencuplikan sinyal dan spesifikasi yang dimiliki, 

maka soundcard mampu mencuplik sinyal audio 

yang memiliki frekuensi 20Hz – 20KHz. Osiloskop 

digital memanfaatkan kemampuan ini 

dimanfaatkan untuk mencuplik tegangan listrik 

bolak balik (Alternating Current, AC) pada rentang 

frekuensi audio.  

Pemilih Rentang dan Pembagi Tegangan  

Soundcard [2] yang digunakan hanya dapat 

mencuplik sinyal tegangan dengan rentang  1Vpp. 

Maka, agar osiloskop digital dapat mengolah sinyal 

masukan Vinpada beberapa rentang hingga 

mencapai 20Vpp, digunakan rangkaian pemilih 

rentang pengukuran dan pembagi tegangan 

seperti pada Gambar 3. Gambar ini menunjukkan 

bahwa pemilihan rentang pengukuran pada kedua 

kanal masukan dilayani oleh sepasang rotary 

switch. Kedua sinyal keluaran rotary switch 

kemudian diumpankan pada audio jack 3.5mm 

stereo yang tersedia pada soundcard.  

Pilihan tegangan yang disediakan oleh rangkaian 

ini adalah 0-1 Vpp, 0-10 Vpp, dan 0-20Vpp. 

Rangkaian ini membagi tegangan listrik Vin yang 

diukur hingga mencapai 1 Vpp, sehingga dapat 

dicuplik oleh soundcard. Prinsip pembagian 

tegangan pada setiap rentang pengukuran 

memenuhi persamaan (1). 

 

Gambar 23.Rancangan Fungsional Osiloskop Digital 
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     (
             

                            
)     (1) 

Rangkaian ini akan selalu mendapatkan 

interferensi noise dari lingkungan dan jala-jala 

listrik. Untuk mengurangi efek noise, digunakan 

casing alumunium yang berfungsi sebagai sangkar 

Faraday. Tampilan akhir modul pemilih rentang 

dan pembagi tegangan ditampilkan pada Gambar 

4. 

 

Gambar 25. Osiloskop digital dengan casing alumunium  

Human Machine Interface  

Sinyal yang terbaca oleh osiloskop ditampilkan 

dalam antarmuka penggguna (Human Machine 

Interface, HMI). Pada osiloskop ini, fitur yang 

diharapkan adalah tampilan sinyal, perubahan 

skala pembacaan sinyal, perubahan rentang 

frekuensi sinyal serta pembacaan spektrum sinyal. 

Untuk keperluan tersebut, pada penelitian ini 

digunakan perangkat lunak bebas lisensi untuk 

edisi mahasiswa bernama Scope untuk 

dimodifikasi sebagai antar muka pengguna. 

 

Gambar 26.Antarmuka pengguna menggunakan 

perangkat lunak Scope  

Bila sinyal yang diukur adalah sinyal 0-1Vpp, maka 

Scope menunjukkan sinyal sesuai nilai aslinya. 

Sedangkan untuk pilihan 0-10Vpp, dan 0-20Vpp 

diperlukan konversi nilai, berhubung sinyal yang 

dicuplik dan dikirim dari soundcard adalah sinyal 

sebesar 0-1Vpp. Konversi nilai pengukuran 

dinyatakan oleh persamaan (2). 

            𝐾  (2) 

Pada persamaan (2), Vscope adalah tegangan yang 

ditunjukkan oleh antarmuka, sedangkan Kn adalah 

 

Gambar 24. Rangkaian pembagi dan pemilih tegangan 
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konstanta konversi untuk rentang maksimum 

n=10V dan n=20V. 

Besarnya Kn ditentukan dari hasil pengujian kinerja 

osiloskop ini terhadap osiloskop digital standar. 

Untuk pembahasan selanjutnya, osiloskop digital 

berbasis soundcard yang sudah terangkai ini 

disebut ODS.  

3 Pengujian Kinerja Osiloskop 

Pengujian kinerja ODS dilaksanakan dengan cara 

membandingkan hasil pengukurannya dengan 

hasil pengukuran osiloskop digital GW 

INSTEKGDS–1052–U, yang digunakan sebagai 

standar. Pengujian yang dilakukan meliputi [4]: 

1. Perbandingan nilai Vmeas, yaitu tegangan yang 

terukur oleh ODS dengan tegangan masukan 

Vin yang diukur oleh osiloskop standar pada 

frekuensi 20 Hz, 200 Hz, 2KHz dan 20Khz. 

Tegangan Vin digunakan pada range 1 Vpp, 10 

Vpp, dan 20 Vpp dengan interval 5% rentang 

skala penuh. Pada percobaan ini diamati 

akurasi serta linieritas antara Vin dan Vmeas. 

Perbandingan tersebut dirangkum pada 

Gambar 6 dan Tabel 1 

2. Perbandingan Vmeasmax, yaitu tegangan 

maksimum yang terukur oleh ODS bila 

mengukur tegangan masukan Vin pada nilai 1 

V dan 5 V, dengan frekuensi Vin divariasikan 

dari 20 Hz, 50 Hz, 100 Hz, 200 Hz, 500Hz, 

1000 Hz, 2000 Hz, 5 KHz, 10 KHz, 20 KHz, 30 

KHz, 40 KHz, sampai 50 KHz. Hasil 

perbandingan tersebut dirangkum pada 

Gambar 7.  

3. Perbandingan antara 2 Vin yang berbeda fasa, 

yang masuk melalui kanal Ki dan Ka 

Tabel 5.Akurasi dan Linieritas Pengukuran  

Osiloskop Digital berbasis Soundcard 

Frekuensi  

Vin (Hz) 

Akurasi OSD 

1Vpp 10Vpp 20Vpp 

20 99.41% 99.64% 99.79% 

200 99.10% 99.35% 99.32% 

2000 99.24% 99.38% 99.71% 

20000 96.87% 96.73% 91.36% 

Frekuensi  

Vin (Hz) Linieritas OSD (gradien) 

 1Vpp 10Vpp 20Vpp 

20 0.98 0.98 0.99 

200 0.97 0.97 0.97 

2000 0.97 0.97 0.98 

20000 0.88 0.87 0.82 

 

(a) 

 (b) 

 (c) 

Gambar 27. Akurasi Vmeas terhadap Vin pada rentang 

pengukuran dan frekuensi yang berbeda  

(a) 1Vpp (b)10Vpp (c) 20Vpp  

 

Pada Tabel 1, akurasi pengukuran pada setiap 

pilihan frekuensi untuk rentang skala penuh Vin 

pada Tabel 1 dinyatakan dalam persamaan (3) 

          
    (              
 
   

   (        (    
     (3) 
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Gambar 28.Perubahan Vmeasmax terhadap frekuensi 

sinyal input pada osiloskop digital berbasis soundcard 

Berdasarkan definisi pada persamaan (1), maka 

akurasi terbaik adalah 100%, dan terburuk adalah 

0%.  

Adapun linieritas pada setiap pilihan frekuensi 

untuk skala penuh Vin dinyatakan dalam koefisien 

korelasi r2 dan gradien garis regresi m antara Vmeas 

dengan Vin. Berdasarkan satuan ini, nilai koefisien 

korelasi tertinggi adalah 1.00 dan terendah adalah 

0.00. Gradien terbaik adalah 1.00 dan terburuk 

adalah 0.00. 

Pengujian 1 yang dirangkum pada Gambar 6 dan 

Tabel 1 menunjukkan bahwa akurasi sinyal 

dipengaruhi oleh rentang pengukuran dan 

frekuensi sinyal input. Pada gambar 6, pada 

rentang pengukuran 1Vpp dan 20Vpp, serta 

frekuensi 20Hz - 2KHz, nilai akurasi di atas 99%. 

Namun pada frekuensi Vin 20KHz, akurasi 

merosot di bawah 97%. Koefisien korelasi seluruh 

pengukuran adalah 1.00, sehingga yang dapat 

digunakan sebagai pembeda kualitas pengukuran 

adalah gradien antara Vmeas dan Vin. Tabel 1 

menunjukkan bahwa pada frekuensi 20Hz – 2KHz 

gradien bernilai di atas 0.97, sedangkan pada 

frekuensi 20KHz, gradien bernilai di bawah 0.90. 

Hal ini menunjukkan pelemahan hasil pengukuran 

sinyal yang signifikan pada frekuensi 20KHz.  

Pengujian lanjutan tentang respon OSD terhadap 

frekuensi sinyal Vin. dirangkum pada Gambar 7. 

Grafik ini menunjukkan rentang frekuensi 

(bandwidth) kerja OSD yang mampu mengukur dan 

menampilkan sinyal Vin tanpa distorsi. Hal ini 

ditunjukkan oleh perbandingan Vmeasmax, yaitu 

tegangan maksimum yang terukur oleh ODS 

apabila digunakan untuk mengukur tegangan 

masukan Vin pada nilai 1 V dan 5 V, bila frekuensi 

diubah dari nilai rendah ke nilai tinggi. Hasil 

pengujian menunjukkan bahwa kemampuan 

pengukuran menurun signifikan pada frekuensi di 

atas 10 KHz. 

 
(a) 

 
(c) 

 
(d) 

Gambar 29. Distorsi sinyal Vmeasmax pada berbagai 

frekuensi yang ditampilkan oleh osiloskop digital 

berbasis soundcard (a) 50 Hz (b) 2 KHz (c) 30 KHz 

Perubahan bentuk gelombang Vmeasmax terhadap 

frekuensi sinyal Vin ditunjukkan lebih jauh pada 

Gambar 8.a-c. Tampak bahwa pada frekuensi 

rendah, yaitu 50 Hz, bentuk gelombang Vmeasmax 

serupa dengan bentuk Vin. Bila frekuensi Vin 

ditingkatkan, mulai tampak perubahan bentuk 

sinyal akibat keterbatasan kemampuan cuplik 

soundcard. 
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(a) 

 

(b) 

Gambar 30. Pengukuran beda fasa antara  

VinA dan VinB (a) Masukan VinA dan VinB 

(b) kurva LissajousVinA dan VinB 

Hal ini ditunjukkan oleh Gambar 8.b dan 8.c. 

Gambar 8.c menunjukkan bahwa pada frekuensi 

30 KHz yang telah berada di luar bandwidth OSD, 

sinyal Vmeasmax telah mengalami pelemahan dan 

distorsi bentuk. Hal ini juga mengkonfirmasi 

analisis sebelumnya, bahwa OSD tidak untuk 

dioperasikan pada frekuensi di atas 10 KHz. Hal 

ini juga sesuai dengan teorema Shannon yang 

menyatakan bahwa bandwidth sinyal pencuplik 

sebaiknya minimal 2 kali nilai bandwidth sinyal 

yang dicuplik {3}[4].  

Berdasarkan hasil pengujian yang ditunjukkan 

oleh Gambar 6, Gambar 7 dan Gambar 8, maka 

tampak bahwa osiloskop digital berbasis 

soundcard ini akan baik bila digunakan pada 

frekuensi di bawah 20KHz dan pada rentang 

tegangan 1-20 Vpp. 

Gambar 9 menunjukkan perbandingan antara VinA 

yang masuk pada kanal Ki dan VinB melalui kanal 

Ka. Pada Gambar 9.a, ditunjukkan tampilan sinyal 

yang sama bila dimasukkan pada kedua kanal Ki 

dan Ka. Tampak pada gambar 9.a. bahwa tidak 

ada pergeseran fasa, yang artinya antara kedua 

kanal tidak terdapat sifat reaktansi baik kapasitif 

ataupun induktif. Selanjutnya pada gambar 9 b, 

ditunjukan kurva Lissajous yang memperlihatkan 

beda fasa sebesar 0°. 

Hasil pengujian tersebut spesifikasi ODS yang 

telah dibuat dari segi rentang pengukuran 

tegangan, rentang pengukuran frekuensi serta 

kemampuan menampilkan dua sinyal dari dua 

kanal yang berbeda. 

4 Kesimpulan 

Penelitian ini menghasilkan alternatif osiloskop 

digital dengan memanfaatkan soundcard pada 

komputer portabel dan modul-modul tambahan 

untuk pembagi tegangan, pemilihan rentang kerja 

serta tampilan antarmuka. 

Berdasarkan hasil implementasi dan pengujian, 

disimpulkan bahwa osiloskop digital berbasis 

soundcard yang dihasilkan berspesifikasi sebagai 

berikut: 

1. Arus input maksimum yang boleh mengalir 

pada osiloskop digital ini adalah 1mA, hal ini 

bersesuaian dengan arus maksimum yang 

dapat mengalir pada soundcard. 

2. Tegangan yang dapat diukur dengan akurasi di 

atas 99% oleh osiloskop digital ini adalah 

pada rentang 0-20Vpp, 0-10Vpp dan 0-1Vpp. 

3. Frekuensi sinyal input yang masih 

memungkinkan untuk diukur dengan baik 

adalah frekuensi 0-10KHz, yaitu 50% dari 

bandwidth rentang frekuensi audio yang dapat 

dideteksi oleh soundcard. 

4. Soundcard stereo dengan dua kanal masukan 

yang digunakan pada penelitian ini 

memfasilitasi pengukuran dua tegangan input 

sehingga perbedaan fasa antara kedua input 

juga dapat diukur.  

5 Ucapan Terima Kasih   

Penulis mengucapkan terima kasih kepada 
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Abstrak  
Industri proses tidak terlepas dari sistem kontrol yang 

pengoperasiannya dilakukan oleh operator. Peran 

operator yaitu mengawasi dan mengontrol kondisi 

proses agar tetap berada pada kondisi operasi yang 

diinginkan. Dibutuhkan latihan keterampilan dari 

operatornya agar mampu memahami karakteristik 

proses dan efek pengendaliannya dengan dampak risiko 

keselamatan kerja seminimal mungkin. Dengan 

demikian, kinerja sumber daya manusia dalam otomasi 

diharapkan meningkat melalui pelatihan uji simulasi 

virtual sebuah rancangan tanpa mengganggu plant riil di 

lapangan. Salah satu media pelatihan sebelum 

mengoperasikan plant riil dapat menggunakan Operator 

Training Simulator (OTS). Sebuah OTS merupakan suatu 

perangkat aplikasi yang mampu merepresentasikan 

proses aktual pada sebuah plant.  

Pada kesempatan ini dilakukan perancangan OTS dan 

pengontrol pada Mini Plant Flow Laboratorium MSIK 

Teknik Fisika ITB menggunakan DCS Centum VP. 

Validasi model terhadap dinamika sistem dilakukan 

pada kondisi start-up dan diperoleh nilai Sum Square 

Error (SSE) terhadap data riil untuk parameter level dan 

temperatur tangki air panas, level dan temperatur tangki 

air dingin, dan temperatur air campuran berturut-turut 

adalah 0,0007; 0,4781; 0,0004; 2,2715; dan 0,0168. 

Pengontrol yang digunakan adalah PID dengan penalaan 

kalang terbuka Ziegler Nichols untuk kontrol temperatur 

air campuran. Adapun parameter proses yang 

dinyatakan dalam K, , td adalah sebesar 1,22; 22,99; 

dan 22,67. Besarnya parameter pengontrolan P, I, dan D 

yang diperoleh adalah 0,96; 43,34 sekon; dan 10,84 

sekon. Besarnya waktu tunda (td), maksimum overshoot 

(Mp), dan settling time (ts) yang diperoleh sebesar 152 

sekon, 0.04%, dan 225 sekon. 

Kata kunci: Operator Training Simulator, mini plant flow, 

DCS Centum VP, pengontrol PID 

1 Pendahuluan  

Industri proses tidak terlepas dari sistem kontrol 

yang pengoperasiannya dilakukan oleh operator. 

Peran operator yaitu mengawasi dan mengontrol 

kondisi proses agar tetap berada pada kondisi  

 

operasi yang diinginkan. Sehingga, latihan 

keterampilan diperlukan oleh operatornya agar 

mampu memahami karakteristik proses dan efek 

pengendaliannya dengan dampak risiko 

keselamatan kerja seminimal mungkin. Dengan 

demikian, kinerja sumber daya manusia dalam 

otomasi diharapkan meningkat melalui pelatihan 

uji simulasi virtual sebuah rancangan tanpa 

mengganggu plant riil di lapangan. Salah satu 

media pelatihan yang dapat digunakan yaitu 

Operator Training Simulator (OTS). Sebuah OTS 

merupakan suatu perangkat aplikasi yang mampu 

merepresentasikan proses aktual pada sebuah 

plant.  

Mengingat  pentingnya peran operator dan sistem 

kontrol, maka pada kesempatan ini dilakukan 

perancangan Operator Training Simulator (OTS) 

dan pengontrol pada Mini Plant Flow Lab MSIK 

Teknik Fisika ITB, sebuah miniatur plant yang 

dibangun sebagai media pembelajaran untuk 

melakukan pengukuran variabel proses dan 

perancangan sistem kontrol. Mini Plant Flow 

memiliki skala laboratorium dan variabel proses 

yang akan dikontrol adalah temperatur. Terdapat 

beberapa metode pengontrolan yang dapat 

diterapkan pada sebuah plant salah satunya yaitu 

metode Proportional Integral Derivative (PID). Pada 

industri proses, hampir 90% menggunakan 

metode ini [1], [2]. Oleh karena itu, metode 

pengontrolan temperatur yang digunakan pada 

pelaksanaan perancangan ini adalah pengontrol 

PID.  

Pengontrol ini dirancang pada Distributed Control 

System (DCS) Centum VP yang terintegrasi dengan 

sebuah Mini Plant Flow. DCS memiliki kemampuan 

yang handal untuk melakukan sistem 

pengontrolan yang kompleks dan banyak 

digunakan dalam industri. Karena Mini Plant Flow 

yang ada hingga saat ini belum memiliki sistem 

mailto:mariasri_suratmi@yahoo.com
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kontrol, maka diharapkan menjadi salah satu 

metode kontrol yang tepat untuk Mini Plant Flow 

yang ada. Untuk perancangan OTS yang dilakukan 

diharapkan mampu merepresentasikan sistem 

aktual dari mini plant flow sehingga nantinya dapat 

memberikan nilai tambah sebagai media 

pembelajaran yang user-friendly serta mampu 

digunakan untuk melakukan tuning parameter 

pengontrol. 

 

2 Tinjauan Pustaka 

2.1 Persamaan Dasar 
1.1.1 Kesetimbangan Massa 

Konservasi massa pada sistem dinamik atau 

sistem kontinu menyatakan : 

 ̇   ̇  
  

  
    (1) 

dimana  ̇  merupakan laju aliran massa yang 

masuk ke sistem,  ̇  merupakan laju aliran massa 

yang keluar dari sistem, dan     ⁄  merupakan 

rata-rata perubahan laju aliran massa terhadap 

waktu di dalam sistem. Prinsip kontinuitas 

memberikan hubungan antara kecepatan, 

densitas, ruang, dan waktu. [3] 

 

1.1.2 Kesetimbangan Energi 

Konservasi energi merupakan Hukum I 

Termodinamika yang menyatakan : 

                       (2) 

dimana Ei=energi yang masuk ke sistem, 

Eo=energi yang keluar sistem, Ep=energi 

pembangkitan karena adanya penambahan kalor 

ke sistem, Wl=kerja yang mempengaruhi sistem di 

sekitarnya, Es=rata-rata perubahan total energi 

sistem terhadap waktu. 

 

1.1.3 Laju Aliran Fluida 

Besarnya kecepatan aliran fluida mendekati nol 

pada dinding pipa dan mencapai maksimum pada 

tengah-tengah penampang aliran. Kecepatan 

dipengaruhi oleh besarnya penampang aliran. 

Jumlah massa fluida ditunjukkan sebagai laju 

aliran volume (Q) yang sebanding dengan luas 

penampang (A) yang dilewati dan besarnya 

kecepatan (V) dinyatakan dengan persamaan (3). 

[4] 

                            (3) 

 

2.2 Distributed Control System (DCS) 
Distributed Control System (DCS) merupakan 

sistem kontrol untuk suatu plant atau proses 

dinamis lainnya yang selalu berubah terhadap 

waktu. Elemen kontrol DCS tidak terpusat pada 

wilayah tertentu, melainkan terdistribusi pada 

keseluruhan sistem. Secara garis besar 

konfigurasi DCS terbagi menjadi tiga bagian yaitu 

Human Interface Station (HIS), Field Control 

Stations (FCS), dan Field Instrument. DCS terdiri 

dari Control Station yang menjalankan algoritma 

kontrol termasuk data kendali lainnya dan 

Operator Station yang merupakan panel dimana 

operator mengoperasikan unit proses.  

 

2.3 Proportional Integral Derivative (PID) 
Proportional Integral Derivative (PID) merupakan 

salah satu kontroler untuk menentukan tingkat 

presisi suatu sistem instrumentasi dengan 

karakteristik tertentu. Kontroler ini menggunakan 

umpan balik atau feed back sistem. Pengontrol 

PID menggunakan sistem kontrol loop tertutup 

yang cukup sederhana dan kompatibel dengan 

sistem kontrol lainnya. Dalam waktu kontinu, 

sinyal keluaran PID dirumuskan sebagai berikut. 

[5] 

 (     * (   
 

  
∫  (  
 

 
     

  (  

  
+ (4)

                                                             

Pengontrol PID terdiri dari tiga komponen yaitu 

Proportional (P), Integral (P), dan Derivative (D). 

hanya komponen P saja yang dapat berdiri sendiri. 

Komponen P digunakan untuk mempercepat 

settling time dimana aksi koreksi yang dilakukan 

akan sebanding dengan besarnya error. Apabila 

sinyal error besar maka sinyal kontrol juga akan 

semakin besar. Komponen I digunakan untuk 

menghilangkan off-set respon sistem. Semakin 

besar nilai komponen I maka aksi pengontrol akan 

semakin lambat. Komponen I dapat menimbulkan 

overshoot dan respon sistem yang kurang stabil 

atau mengalami osilasi. Komponen D digunakan 

untuk mengurangi besarnya overshoot dan 

undershoot, meningkatkan kestabilan, mengontrol 

kecepatan perubahan proses, serta 

menghilangkan error kondisi tunak. Aksi 

pengontrol PID digunakan untuk memperoleh 

respon sistem kontrol cukup cepat, overshoot 

kecil, dan nilai offset-nya nol.  

Penalaan kalang terbuka memiliki prinsip utama 

yaitu keluaran proses tidak hanya ditentukan oleh 

dinamika proses utama, melainkan juga 

ditentukan oleh dinamika sensor. Pada 

perancangan ini digunakan metode Ziegler-Nichols 

dan berikut nilai parameter penalaannya pada 

Tabel 1. [5] 
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Tabel 1 Parameter Penalaan Kalang Terbuka Ziegler-

Nichols 

Pengontrol Kp Ti Td 

P 
 

𝐾

 

  
   

PI 
   

𝐾

 

  
      

PID 
   

𝐾

 

  
     

  
 

 

Dimana K adalah penguatan,   adalah konstanta 

waktu, dan    adalah waktu tunda. Dengan 

penalaan tersebut, diperoleh nilai parameter 

proses Kp, Ti, dan Td. Selain itu, %PB (proportional 

band) =100/K_p, yang nilainya dimasukkan 

sebagai nilai parameter P. Untuk parameter I yaitu 

parameter Ti, dan parameter D yaitu parameter Td. 

Nilai P, I, dan D yang dimaksud digunakan ketika 

melakukan tuning pengontrolan. Kontroler tuning 

PID merupakan suatu pengontrol yang digunakan 

untuk memperoleh besaran nilai Kp, Ti, dan Td yang 

tepat terhadap aksi pengontrolan yang diberikan 

pada suatu sistem.  

2.4 Operator Training Simulator (OTS) 
Operator Training Simulator (OTS) merupakan 

suatu perangkat aplikasi yang dibuat untuk tujuan 

pelatihan operator. OTS digunakan untuk belajar 

bagaimana mengoperasikan sebuah unit operasi 

dalam berbagai kondisi termasuk keadaan 

darurat, kondisi start-up maupun shutdown atau 

suatu kondisi operasi yang jarang dijumpai dari 

kondisi normal. Dalam OTS, semua hal yang 

berhubungan dengan pengoperasian suatu unit 

proses plant riil dimodelkan dalam bentuk 

perangkat lunak. Pada Tugas Akhir ini, OTS 

dibangun menggunakan fitur yang terdapat pada 

perangkat lunak DCS Centum VP. 

 

3 Metode Perancangan 

Perancangan yang dilakukan terbagi menjadi dua 

bagian yaitu pembangunan simulator dan 

perancangan sistem kontrol. Bagian pertama yaitu 

pembangunan simulator dengan skema 

perancangan pada Gambar 1 diagram blok berikut 

ini. 

 

Gambar 31 Diagram Blok Pembangunan Simulator 

Dalam pemodelan sistem dilakukan pemodelan 

matematis berdasarkan prinsip kesetimbangan 

massa dan energi terhadap kondisi riil Mini Plant 

Flow yang ditinjau [15]. Sub-sistem yang ditinjau 

antara lain Sub-Sistem Tangki Air Panas, Tangki Air 

Dingin, dan  Pipa Percampuran Keluaran Tangki Air 

Panas dan Tangki Air Dingin. Kemudian, 

dilanjutkan identifikasi sistem untuk menentukan 

variabel terukur dan tidak terukur hingga 

penentuan nilai optimum parameter yang tidak 

dapat diukur. Selanjutnya, pembuatan project baru 

hingga running project dilakukan pada software 

DCS Centum VP dengan rancangan Human 

Machine Interface (HMI) pada Gambar 2. 

 

Gambar 32 Rancangan Human Machine Interface (HMI) 

Bagian kedua yaitu perancangan pengontrol 

dengan menentukan kondisi, daerah operasi, dan 

identifikasi parameter pengontrol. Pengontrol yang 

dirancang adalah pengontrol PID Ziegler-Nichols 

kalang terbuka dengan formasi besarnya 

penguatan proportional, waktu integrasi, dan 

waktu tunda ditunjukkan pada Tabel 1. 

Tabel 6 Rancangan Pengontrol PID 

Pengontrol Kp Ti (s) Td (s) 

P 1,15   0 

PI 1,27 65,02 0 

PID 0,96 43,34 10,84 

 

Pemodelan 
Sistem 

Pembuatan 
Project Baru 

Pembuatan 
Function 

Block 

Perancangan HMI Running Project 
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Setelah nilai parameter komponen pengontrol 

diketahui, ditentukan bentuk perlakuan uji coba 

nilai parameter yaitu percobaan dua kali dan satu 

kali set point  tracking untuk validasi data 

mengetahui tingkat kinerja pengontrolan yang 

diberikan pada mini plant flow. 

 

Gambar 33 Perlakuan Uji Coba Dua Kali Set Point 

Tracking 

 

Gambar 34 Perlakuan Uji Coba Satu Kali Set Point 

Tracking 

4 Hasil Simulasi dan Validasi Data 

Hasil validasi simulasi model terhadap data riil 

mini plant flow dilakukan selama kondisi start-up 

hingga mencapai kondisi tunak untuk daerah 

operasi bukaan valve CV-01 40-70% pada 

frekuensi putaran pompa 25 Hz dengan waktu 

cuplik adalah 5 menit yang dilakukan selama 100 

menit. Kondisi operasi simulasi yang ditinjau yaitu 

debit aliran campuran, level awal tangki air panas 

dan tangki air dingin, temperatur awal (tangki air 

panas, tangki air dingin, pipa campuran), serta 

bukuaan Control Valve CV-01. 

 

Gambar 35 Kurva Karakteristik Data Riil Plant Terhadap 

Waktu 

Diperoleh nilai SSE terhadap data riil untuk 

parameter level dan temperatur tangki air panas, 

level dan temperatur tangki air dingin, dan 

temperatur air campuran berturut-turut adalah 

0,0007; 0,4781; 0,0004; 2,2715; dan 0,0168.  

 

 

Gambar 36 Kurva Hasil Pemodelan Level Terhadap 

Waktu 

 

Gambar 37 Kurva Perbandingan Level 1 Data Riil Plant 

dan Pemodelan 

 

Gambar 38 Kurva Perbandingan Level 2 Data Riil Plant 

dan Pemodelan 
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Gambar 39 Kurva Hasil Pemodelan Temperatur 

Terhadap Waktu 

 

Gambar 40 Kurva Perbandingan Temperatur 1 Data Riil 

Plant dan Pemodelan 

 

Gambar 41 Kurva Perbandingan Temperatur 2 Data Riil 

Plant dan Pemodelan 

 

Gambar 42 Kurva Perbandingan Temperatur Campuran 

Data Riil Plant dan Pemodelan 

Berdasarkan hasil pengujian, diketahui bahwa 

pengontrol PID Ziegler-Nichols hasil penalaan 

dapat mencapai set point yang diberikan dengan 

rentang variabel manipulasi CV-01 berada di 

daerah operasi pengontrolan 40-70% sesuai 

dengan identifikasi menggunakan karakteristik 

statik. Hasil rancangan pengontrol PID memiliki 

waktu tunda (td), maksimum overshoot (Mp), dan 

settling time (ts) yang diperoleh sebesar 152 

sekon, 0,04%; dan 225 sekon. Nilai tersebut 

diperoleh berdasarkan hasi uji set point tracking 

yang ditunjukkan pada Gambar 13 dan Gambar 14 

berikut. 

 

Gambar 43 Kurva Temperatur Campuran Proses dan 

Setting Point Dua Kali Set Point Tracking 

 

Gambar 44 kurva Temperatur Campuran Proses dan 

Setting Point Satu Kali Set Point Tracking 

5 Kesimpulan 

Telah dibangun sebuah Operator Training 

Simulator (OTS) Mini Plant Flow Laboratorium 

MSIK Teknik Fisika ITB berdasarkan hasil 

identifikasi sistem. Hasil validasi simulasi model 

terhadap data riil mini plant flow dilakukan selama 

kondisi start-up hingga mencapai kondisi tunak 

untuk daerah operasi bukaan valve CV-01 40-70% 

pada frekuensi putaran pompa 25 Hz. Hasil 

rancangan pengontrol PID dengan penalaan 

kalang terbuka Ziegler Nichols, dapat digunakan 

sebagai salah satu pengontrol mini plant flow. 

Besarnya parameter P, I, dan D yaitu 0,96; 43,34 

sekon; dan 10,84 sekon dengan waktu tunda (td), 
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maksimum overshoot (Mp), dan settling time (ts) 

yang diperoleh sebesar 152 sekon, 0,04%; dan 

225 sekon. 
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7 Nomenklatur  

K = penguatan  

Kp = penguatan proporsional 

Td = waktu tunda  

Ti = waktu integrasi  

td = waktu tunda proses  

  = konstanta waktu 
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Abstrak  

Phantoms are essentially required to generate boundary 

data for studying the inverse solver performance in 

electrical impedance tomography (EIT). A resistive-based 

boundary data simulator (BDS) is developed to generate 

accurate boundary data using neighbouring current 

pattern for assessing the EIT inverse solvers. Domain 

diameter, inhomogeneity number, inhomogeneity 

geometry (shape, size, and position), background 

conductivity, and inhomogeneity conductivity are all set 

as BDS input variables. Different sets of boundary data 

are generated by changing the input variables of the 

BDS, and resistivity images are reconstructed using 

electrical impedance tomography and diffuse optical 

tomography reconstruction software (EIDORS). 

Kata Kunci:  EIT, BDS, EIDORS. 

1 Pendahuluan  

Untuk mempelajari electrical impedance 

tomography (EIT) dibutuhkan phantom sebagai 

pemodelan inverse untuk membangkitkan data. 

Apabila EIT bekerja dengan mengukur data 

tegangan pada boundary lalu menggunakannya 

untukmerekonstruksi distribusi konduktivitas 

objek, maka sebaliknya pada phantom yaitu objek 

sudah dimodelkan dan akan dibandingkan 

bagaimana data tegangan yang dihasilkan pada 

boundary. Simulasi dengan menggunakan 

phantom nyata memiliki kekurangan, misalkan 

data error dan tidak stabil di mana impedansi 

phantom dapat dipengaruhi oleh kondisi 

lingkungan. Oleh karena itu, dirancang sebuah 

virtual network model yang lebih stabil dan 

konsisten menggunakan rangkaian listrik 2D. 

Boundary data simulator (BDS) yang berbasiskan 

resistivitas dikembangkan untuk menghasilkan 

boundarydatayang akurat tanpa adanya error yang 

dihasilkan instrumen. Dengan begitu, dapat lebih 

mudah untuk menghasilkan tegangan dengan 

berbagai variasi konduktivitas, inhomogenitas, dan 

geometri. Pada kenyataannya, sebuah objek EIT, 

misalkan bagian tubuh pasien, memiliki distribusi 

nilai konduktivitas yang kontinu. Namun, simulasi 

secara virtual dapat didekati dengan pemodelan 

diskrit sehingga pembuatan model phantom ini 

dapat menggunakan susunan resistor diskrit 

dengan jumlah yang terbatas atau finite dengan 

konfigurasi yang diinginkan. 

Gagnon dkk (2010) [2] dan Hahn dkk (2008) [3] 

secara independen menggunakan rangkaian 

resistor untuk digunakan sebagai phantom. 

Krammer dkk (2015) [5], menambahkan variable 

resistor pada sejumlah komponennya, sehingga 

bisa menirukan perubahan karakteristik bahan di 

posisi tertentu. Hussain dkk, (1989) menyusun 

simulator phantom yang disusun bangun dari 

polygon beraturan, sekaligus menggunakannya 

untuk rekostruksi citranya. Sementara Daniels 

(1996), mempergunakan HSPICE untuk simulasi 

object benda dimana penghampiran 

menggunakan susunan rangkaian resistor serupa 

kubus.  Penyusunan phantom resistor fisik, antara  

lain digunakan untuk kalibrasi perangkat EIT. Pada 

paper ini, resistive-based BDS dikembangkan 

dengan menggunakan Multisim 11.0. 

2 Model Phantom Model 

Model Kontinuum dan Diskretisasi Metode 

Finite Element 

Jun Gu dalam papernya [6] memodelkan Electrical 

Resistance Tomography (ERT) sebagai model 

resistor diskrit dengan menggunakan metode FE 

(finite element).Persamaan yang mengatur medan 

arus pada sensor ERT secara umum adalah 

persamaan Poisson: 

     0,,  yxyx   (1a) 

di mana, (x,y) adalah konduktivitas dua dimensi 

dan  yx,  adalah distribusi potensial elektrik. 

Kondisi batas diberikan sebagai berikut (1b-1d), 

,,
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di mana, 1 dan 2, adalah domain-domain 

elektroda untuk injeksi arus, l adalah domain-

domain elektroda untuk pengukuran tegangan, 
merepresentasikan domain-domain lain pada 

batas eksternal sensor. 

Finite element model yang sesuai dengan 

persamaan (1) adalah 

BK 0  (2) 

di mana K0 adalah matriks koefisien, ф adalah 

potensial elektrik pada seluruh node dan B 

meliputi kondisi batas. 

Entri untuk K0 dapat dinyatakan sebagai 





0

, ,

0

Ee

e

jiKK ji  (3) 

di mana 
0
, jiK adalah konduktansi antara node I 

dan node j untuk element e, yang mana 

merupakan fungsi dari konduktivitas elemen dan 

geometri elemen dan E0 adalah set elemen. 

 

Gambar1(a)  elemen triangular pada FEM; (b) equivalent 

resistor network untuk elemen pada (a) 

Untuk elemen-elemen triangular, dengan 

menganalisis entri pada (3), dapat disimpulkan 

bahwa resistor network yang ekuivalen untuk 

elemen adalah dengan tiga resistor seperti yang 

ditunjukkan Gambar 1. Nilai resistor dapat 

diturunkan dari persamaan (3). 

3 Virtual Discrete Phantom 

 

Gambar2 segitiga resistive building block 

Gambar 2 mengilustrasikan segitiga building block 

sebagai elemen dasar pembangun poligon 

resistor. Building block resistor disusun oleh tiga 

resistor yaitu Ra, Rb dan Rc. Untuk mendapatkan 

rangkaian poligon diperlukan proses assembly 

beberapa building block. Dirangkai resistor elemen 

segitiga yang bersisian secara paralel untuk 

membentuk resistor poligon seperti yang 

ditunjukkan oleh Gambar 3 di bawah ini. Gambar 

kiri memperlihatkan dua segitiga building block di 

mana terdapat dua resistor yang bersisian. 

Keduanya dapat diparalelkan menjadi satu resistor 

ekuivalen seperti gambar kanan. 

 

Gambar3 proses assembly dua building block 

memanfaatkan aturan penjumlahan dua resistor paralel 

Proses assembly building block satu demi satu 

melalui proses di atas dilakukan  sehingga akan 

diperoleh poligon resistor sebagai phantom. 

Perhatikan bahwa proses penjumlahan paralel 

hanya berlaku untuk dua building block yang 

bersisian, sementara resistor tepi bukan 

merupakan resistor ekuivalen yang dihasilkan dari 

penjumlahan paralel dua resistor yang berasal dari 

building block pembangun. 

 

Gambar4 skematik rangkaian resistor poligonal sebagai 

Phantom yang digunakan pada percobaan 

Gambar 4 mengilustrasikan skematik rangkaian 

Phantom yang digunakan pada percobaan. 

Rangkaian secara keseluruhan merupakan 

heksagonal beraturan yang dibentuk oleh 24 

segitiga sama sisi dengan jumlah node pada tepi 

adalah 12. Total resistor yang digunakan adalah 

42 buah yang terletak pada sisi-sisi segitiga 

dengan besar hambatan yang dapat diubah-ubah. 
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Node pada rangkaian berjumlah 19 terdapat pada 

titik-titik sudut segitiga. 

Arus injeksi dialirkan pada rangkaian dengan 

menghubungkan positif dan negatif sumber arus 

pada pasangan dua node tepi yang bersebelahan. 

Dua belas elektroda diposisikan pada seluruh 

node tepi. Pada elektroda itu pula lah dilakukan 

pengukuran tegangan. Adanya impedansi pada 

tiap cabang rangkaian menyebabkan nilai 

tegangan yang berbeda. Data beda potensial 

masing-masing resistor ini didapatkan dengan 

melakukan simulasi pada Multisim 11.0. 

Penomoran resistor dan node dilakukan secara 

berurutan searah jarum jam dari luar hingga ke 

dalam, dimulai dari node dan resistor pada sisi 

heksagonal atas paling kiri sebagai node satu 

serta resistor satu dan seterusnya. 

4 A Resistive-Based Boundary Data 

Simulator 

Pada penelitian ini, boundary data simulator 

dirancang pada Multisim 11.0, yaitu sebuah 

perangkat lunak untuk mendesain rangkaian listrik 

dan melakukan simulasi rangkaian tersebut. 

Dengan adanya Multisim, virtual phantom 2D 

dapat dibangun dengan menggambarkan elemen 

rangkaian yang mudah divariasikan dan hasil 

simulasi yang stabil. 

Multisim-based BDS ini terdiri dari 3 elemen 

utama: rangkaian resistor sebagai virtual phantom, 

sumber arus dengan sepasang node sebagai 

posisi injeksi arus, dan voltmeter sebagai 

pengukur tegangan pada elektroda tepi. 

 

Gambar5implementasi pada Multisimdari rangkaian 

poligon Gambar 4 

Rangkaian virtual discrete phantom ditunjukkan 

olehgambar di atas, yang merupakan 

implementasi Multisim dari rangkaian 

Phantompada Gambar 4.Terlihat seluruh resistor 

yang menyusun rangkaian Phantom masing-

masing bernilai sama yaitu 1 kΩ sebagai model 

objek yang homogen. Nilai ini akan diubah pada 

simulasi rangkaian non homogen yaitu bernilai 22 

kΩ untuk pengganti benda. 

Arus listrik yang diberikan kepada rangkaian 

sebesar 1 mA berasal dari sumber arus AC. 

Sumber arus tersebut diatur berfrekuensi 50 kHz 

dan dipasangkan pada resistor yang 

menghubungkan dua node tepi adjacent. Negatif 

sumber arus dihubungkan pula pada ground 

sehingga memiliki tegangan 0 Volt.Pola arus 

divariasikan dengan mengubah letak injeksi pada 

sekeliling tepi secara berurutan. Pasangan node 

yang dipasangkan sumber arus bergantian secara 

berurutan dimulai dari node 1-2, 2-3, dan 

seterusnya hingga node 12-1. 

Elemen utama yang terakhir dari Multisim-based 

BDS adalah voltmeter sebagai pembaca data beda 

potensial. Beda potensial ini terukur dengan 

menghubungkan dua node masing-masing resistor 

tepi (1 hingga 12) dengan voltmeter. Dua belas 

nilai ini dikumpulkan untuk masing-masing pola 

arus dan besar resistor. 

BDS berbasiskan rangkaian resistor 

dikembangkan untuk merangkai virtual discrete 

phantom dengan jumlah elemen yang terbatas dan 

input elemen yang variatif. Posisi dan besar 

resistansi dapat diubah dengan mudah untuk 

menyesuaikan homogenitas dan inhomogenitas 

objek yang diinginkan. Begitu pula pola arus dapat 

diubah untuk setiap iterasi simulasi. Data beda 

potensial yang dihasilkan oleh BDS akan 

dikumpulkan dan direkonstruksi oleh EIDORS. 

5 Hasil dan Pembahasan 

Pengujian resistive-based BDS dilakukan dengan 

menyimulasikan tiga macam model rangkaian 

yaitu rangkaian homogen dengan nilai resistansi 1 

kΩ, rangkaian non homogen dengan objek di 

tengah rangkaian berresistansi 22 kΩ, dan 

rangkaian non homogen dengan objek di tepi yang 

berresistansi 22 kΩ. Rangkaian disimulasikan 

dengan 12 variasi pola sumber arus di mana 

masing-masing pola terdapat 12 data pengukuran. 

Oleh karena itu masing-masing rangkaian 

menghasilkan 144 data beda potensial secara 

berurutan dari pola satu hingga dua belas serta 

dari beda potensial resistor satu hingga beda 

potensial resistor dua belas yang membentuk 

grafik di bawah ini.Data hasil simulasi 

diilustrasikan dengan menggunakan grafik garis. 
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Gambar6ilustrasi(kiri) dan hasil simulasi (kanan) 

rangkaian homogen 

 

Gambar7 ilustrasi (kiri) dan hasil simulasi (kanan) 

rangkaian non-homogen objek tengah 

 

Gambar8ilustrasi (kiri) dan hasil simulasi (kanan) 

rangkaian non-homogen objek tepi 

Ketiga gambar di atas menunjukkan bahwa 

boundary datayang dihasilkan umumnya memiliki 

puncak beda potensial pada resistor di sekitar titik 

injeksi arus. Karena jumlah iterasi yang dilakukan 

adalah 12 pola arus, maka untuk setiap rangkaian 

akan ditemui 12 puncak grafik. Rangkaian dengan 

inhomogenitas menunjukkan pola grafik yang 

berbeda dari grafik homogen saat resistor yang 

berbeda berada pada tepi objek. Dari perbedaan 

ini dapat kita ketahui bahwa BDS lebih dapat 

mengenal adanya inhomogenitas di sekitar tepi 

dibandingkan pada sekitar pusat objek.Melalui 

hasil pengujian Multisim-based boundary data 

simulator dapat diketahui bahwa BDS ini mampu 

menghasilkan boundary potential datadari 

konfigurasi 2D virtual discrete phantom dengan 

praktis dan akurat tanpa adanya noise akibat 

lingkungan. Variabel input yang mudah untuk 

diubah serta singkatnya waktu simulasi termasuk 

beberapa poin tambah dari Multisim-based BDS. 

Salah satu hal penting yang perlu diperhatikan 

adalah resolusi atau jumlah elemen phantom 

karena semakin besar jumlah elemen phantom 

semakin tinggi pula akurasi dari BDS. 

6 Kesimpulan 

Sebuah resistive-based boundary data simulator 

dapat digunakan untuk pembangkitan data untuk 

menguji pemecahan inverse problem pada EIT 2D. 

BDS dapat digunakan dengan mengatur posisi dan 

besar resistorphantom sesuai konfigurasi objek 

yang diinginkan. Injeksi arus menggunakan pola 

neighbouring secara berurutan. Dari hasil 

percobaan dapat disimpulkan bahwa resistive-

based BDS berhasil mensimulasikan phantom EIT 

dan membangkitkan boundary data untuk setiap 

variasi non-homogenitas objek. 
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Abstrak  

Bahan Bakar Minyak (BBM) sangat penting dalam 

semua aktifitas ekonomi khususnya sebagai bahan 

bakar kendaraan bermotor. Jumlah kendaraan bermotor 

tiap tahunnya mengalami peningkatan sehingga 

mempengaruhi ketersediaan BBM. Pencampuran BBM 

akan mempengaruhi performa mesin kendaraan 

bermotor sehingga masyarakat harus mampu mengenali 

BBM yang berkualitas salah satunya dari bau BBM itu 

sendiri.  

Penelitian ini, melanjutkan dari penelitian sebelumnya 

tentang sistem identifikasi odor/bau yang memiliki 

kekurangan yakni proses pembelajaran yang lama dan 

data uji seperti amoniak, alkohol dan minyak tanah. 

Optimasi model identifikasi BBM yang akan dibangun 

menggunakan algoritma Back Propagation Neuron 

Networks sebagai model pembelajaran dan Principle 

Component Analysis sebagai metode pemilihan fitur. 

BBM yang dijadikan data uji antara lain bensin, 

pertamax dan kerosin.  

Penelitian ini menghasilkan model yang mampu 

mengidentifikasi BBM yang diujikan dengan optimasi 

model melalui pemilihan fitur dengan nilai akurasi 

sebesar 93%. 

 

kata kunci : Bahan Bakar Minyak, Principle Component  

Analysis, Back Propagation Neuron Networks. 

1 Pendahuluan  

Bahan Bakar Minyak (BBM) merupakan komoditas 

yang memegang peranan sangat penting dalam 

semua aktifitas ekonomi khususnya sebagai 

bahan bakar kendaraan bermotor. Seiring dengan 

perkembangan teknologi pada dunia otomotif, 

terjadi peningkatan jumlah kendaraan bermotor 

tiap tahunnya sehingga ketersediaan BBM oleh 

pemerintah sangat berpengaruh. Permasalahan 

yang dapat muncul dari ketersediaan BBM yaitu 

sering terjadinya kelangkaan BBM di beberapa 

daerah, munculnya pangkalan pengisian BBM 

yang tidak resmi, penimbunan BBM dan 

pencampuran BBM dengan bahan yang dapat 

menyebabkan penurunan kualitas oleh oknum 

yang tidak bertanggung jawab. Berdasarkan 

permasalahan tersebut, masyarakat harus mampu 

mengenali BBM yang berkualitas salah satunya 

dari bau BBM itu sendiri. 

 

Analisis kualitatif dan kuantitatif komposisi BBM 

dapat dilakukan dengan metode kromatografi gas. 

Permasalahannya adalah instrumen kromatografi 

gas tidak portabel dan biaya perawatan dan 

operasionalnya mahal. Implementasi artificial 

neural network pada Field Programmable Gate 

Array (FPGA) dalam sistem identifikasi odor [1]. 

Sistem gugusan sensor gas yang dikembangkan 

dapat mengidentifikasi jenis odor yang diujikan 

namun masih terdapat beberapa kelemahan yaitu 

waktu pembelajaran yang lama dan odor yang 

diujikan memiliki perbedaan bau yang sangat 

menyengat seperti amoniak, alkohol, dan minyak 

tanah. Penelitian ini merupakan lanjutan dari 

penelitian sebelumnya yakni optimasi model 

identifikasi dengan menggunakan Back 

Propagation Neuron Networks sebagai model 

pembelajaran dan Principle Component Analysis 

sebagai pemilihan fitur pada ujicoba odor seperti 

bensin, pertamax dan kerosin.  

Metoda Principle Component Analysis (PCA) sering 

digunakan untuk visualisasi hasil klasifikasi pada 

sistem identifikasi. PCA juga mampu 

memproyeksikan data sepanjang suatu arah 

dimana data tersebut memiliki varians yang tinggi. 

Pengujian pengaruh Principle Component Analysis 

terhadap tingkat identifikasi neural network pada 

sistem sensor gas [2]. Pengaruh yang dihasilkan 

yaitu dapat meningkatkan performa yang meliputi 

taraf identifikasi dan waktu yang diperlukan dalam 

fase pelatihan. Penggunaan metode PCA pada 

penelitian ini ditujukan untuk mengurangi dimensi 

data dengan mempertahankan sebanyak mungkin 

informasi dari dataset yang asli dari data Bahan 

Bakar Minyak yang dijadikan sebagai data uji.  

Klasifikasi merupakan proses untuk menemukan 

sekumpulan model yang menjelaskan dan 

membedakan kelas-kelas data, sehingga model 

tersebut dapat digunakan untuk memprediksi nilai 

suatu kelas yang belum diketahui pada sebuah 

objek [3]. Untuk mendapatkan model, dilakukan 

analisis terhadap data latih (training set). Data uji 

(test set) digunakan untuk mengetahui tingkat 

akurasi dari model yang telah dihasilkan. Algoritma 

Back Propagation Neuron Networks merupakan 

algoritma pada artificial neural network dengan 

pembelajaran terawasi [4].  
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2 Diskusi 

Bensin dan kerosin merupakan produk minyak 

bumi hasil proses distilasi. Dalam minyak bumi 

terdapat senyawa selain hidrokarbon yaitu 

senyawa organik yang mengandung belerang, 

oksigen, dan logam-logam. Pencampuran premium 

dengan kerosin dapat meningkatkan senyawa-

senyawa belerang yang mengakibatkan beberapa 

kerugian sebagai bahan bakar motor seperti 

pembakaran membentuk Nitrogen Oksida (NOx) 

dan Sulfur Oksida (SOx). Penyebab tingginya 

pencemaran gas NOx dari knalpot kendaraan 

bermotor ialah karena tidak sempurnanya 

pembakaran BBM dalam ruang bakar mesin, di 

mana pembentukan NOx dipengaruhi oleh suhu 

pembakaran yang tinggi dan kelebihan udara yang 

tersedia. Adanya suhu tinggi reaksi pembakaran 

yang terjadi selalu disertai pembentukan gas-gas 

lain seperti gas SOx. Kandungan gas SOx 

sebanding dengan semakin besarnya jumlah 

kerosin yang diberikan. Kandungan gas NOx 

sesuai dengan penambahan perbandingan 

premium dan kerosin yang diberikan [5]. 

Alat identifikasi odor secara umum terdiri dari 

sensor resonator kuarsa, signal conditioning, FPGA 

dan display. Sensor resonator kuarsa yang 

digunakan ada 3 buah, masing-masing sensor 

dihubungkan ke rangkaian osilator dan mixer. 

Frekuensi yang keluar dari rangkaian mixer akan 

menjadi data masukan ke FPGA. Pada FPGA 

terdapat beberapa proses yang terdiri dari 

frekuensi counter, pewaktu 1 detik, latch, 

multiplexer, program untuk serial interface, 

program pengujian artificial neural network dan 

program untuk LCD. Pembacaan frekuensi untuk 

masing-masing sensor ditampilkan pada 

komputer. Proses pembelajaran dari artificial 

neural network dengan model Multi Layer 

Perceptron dengan metode pelatihan Back 

Propagation dilakukan di komputer sedangkan 

proses pengujian artificial neural network 

dilakukan di FPGA yang hasilnya akan ditampilkan 

pada LCD yang terdapat pada board FPGA [1]. 

Metoda Principle Component Analysis (PCA) sering 

digunakan untuk visualisasi hasil klasifikasi pada 

sistim identifikasi. Metoda ini merupakan 

penurunan dari teknik factor analysis yang 

bertujuan untuk mengidentifikasi struktur dari 

banyak variable menjadi data yang lebih 

sederhana. Metoda ini juga dikenal sebagai 

transfomasi Karhunen-Loève atau transformasi 

Hotelling. PCA merupakan transformasi linier 

ortogonal yang mentransformasi data ke dalam 

koordinat sistem yang baru yang mana variasi 

yang paling banyak diperoleh dari proyeksi data 

pada koordinat prioritas utama (principle 

component) yang pertama, variasi kedua yang 

terbanyak pada koordinat prioritas utama yang 

kedua dan seterusnya. PCA biasanya digunakan 

untuk mengurangi dimensi dari himpunan data 

tetapi juga mempertahankan karakteristik dari 

himpunan data tersebut dengan menjaga 

beberapa principle component yang tinggi 

prioritasnya dan membuang beberapa principle 

component yang rendah prioritasnya [2].   

Ada beberapa metoda yang umum digunakan 

untuk mendapatkan principle component pada 

metoda PCA, yaitu metoda covariance, metoda 

korelasi dan singular value decomposition. 

Prosedur PCA dengan menggunakan metoda 

covariance  [2] adalah sebagai berikut:  

1. Menghimpun data eksperimen X(M,N) 

yang memiliki dimensi tertentu yang 

berkesesuaian dengan variabel atau 

jumlah sensor yang digunakan (M) dan 

jumlah data (N).  

2. Mengurangkan setiap data X dengan nilai 

mean mXuntuk masing-masing variable 

atau sensor (m).  

  

(1) 

 

(2) 

3. Mendapatkan matriks covariance (C)  

 

(3) 

 

(4) 

4. Mendapatkan eigenvalue (λ) dan 

eigenvector (V) dari matrik covariance  

     
(5) 

Teknik untuk mendapatkan eigenvalue 

dan eigenvector ini dapat digunakan 

beberapa metoda yaitu power method, 

orthogonal iteration, QL method, Lanczos 

method, dan Jacobi’s method. 

 

5. Mendapatkan principle component (PC)  
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(6) 

dengan PC
1 

adalah principle component 

pertama, V
1 

eigenvector dengan nilai 

eigenvalue terbesar. 

Artificial Neural Network adalah paradigma 

pemrosesan informasi yang terinspirasi dengan 

cara biologi pada sistem saraf, seperti otak. 

Ilmuwan mencoba untuk meniru otak dengan 

kemampuan artificial neural network. Algoritma 

Back propagation paling banyak digunakan untuk 

algoritma pelatihan multi-layered feedforward 

neuron networks Standar back propagation 

membutuhkan waktu untuk menyesuaikan dengan 

bobot antara unit-unit dalam jaringan untuk 

meminimalkan Mean Square Errors (MSE) antara 

output yang diinginkan dan output yang 

sebenarnya [6]. 

Algoritma pelatihan untuk jaring dengan satu lapis 

tersembunyi [1] menggunakan fungsi aktivasi 

tansig adalah sebagai berikut : 

1. Inisialisasi semua bobot dengan bilangan 

acak kecil  

2. Jika kondisi penghentian belum terpenuhi, 

lakukan langkah 3-9. 

3. Untuk setiap pasang data pelatihan, 

lakukan langkah 4-9. 

Tahap pertama : propagasi maju 

1. Tiap unit masukan menerima sinyal dan 

meneruskannya ke unit tersembunyi 

diatasnya. 

2. Hitung semua keluaran di unit 

tersembunyi zj (j=1,2,..p) 

 



n

i

ijijj vxvnetz
1

0_                    (7) 

 
netznetz

netznetz

jj
ee

ee
netzfz

__

__

1 )_(







 (8) 

3. Hitung semua keluaran jaring di semua 

unit yk (k=1,2,..,m) 

 



p

j

jkjkk wzwnety
1

0 ._           (9) 

 
netynety

netynety

kk
ee

ee
netyfy

__

__

2 )_(







          (10) 

Tahap kedua : propagasi mundur 

1. Hitung faktor δ unit keluaran berdasarkan 

kesalahan di setiap unit keluaran yk 

(k=1,2,...,m) 

)1.().()_(')( kkkkkkkk yyytnetyfyt       (11) 

δk merupakan unit kesalahan yang akan 

dipakai dalam perubahan bobot lapis 

dibawahnya (langkah 8) 

Hitung suku perubahan bobot wjk (yang akan 

dipakai nanti untuk merubah bobot wjk ) 

dengan laju percepatan.  

jkjk zw 
   

; k=1,2,…,m; j=0,1,…,p .  (12) 

2. Hitung faktor δ unit tersembunyi 

berdasarkan kesalahan di setiap unit 

tersembunyi zj (j=1,2,…,p) 





m

k

jkkj wnet
1

._ 
 (13) 

Faktor δ unit tersembunyi : 

_ '( _ ) _ (1 )j j j j j jnet f z net net z z        (14) 

Hitung suku perubahan bobot vji (yang akan 

dipakai nanti untuk merubah bobot vji)  

ijij xv   ; j=1,2,…,p; i=0,1,…,n  (15) 

Tahap ketiga : perubahan bobot 

3. Hitung semua perubahan bobot 

Perubahan bobot garis yang menuju ke 

unit keluaran : 

jkjkjk wlamawbaruw  )()(    

(k=1,2,…,m ; j=0,1,…,p).  (16) 

Perubahan bobot garis yang menuju ke unit 

tersembunyi : 

ijijij vlamavbaruv  )()( (j=1,2,…,p ; 

i=0,1,…,n)  (17) 

Setelah pelatihan selesai dilakukan, jaring dapat 

dipakai untuk pengenalan pola. Dalam hal ini, 

hanya propagasi maju (langkah 5 dan 6) saja yang 

dipakai untuk menentukan keluaran ANN. 
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Tahapan-tahapan dalam menentukan ekstarksi 

ciri/fitur menggunakan Principle Component 

Analysis dari Bahan Bakar Minyak dapat dilihat 

pada gambar hasil eksperimen di olah untuk 

mendapatkan nilai  mean dari masing-masing 

variabel data tersebut, kemudian mencari nilai 

covarian dengan menggunakan rumus matrik 

covarian yang nantinya hasilnya akan digunakan 

untuk mencari nilai eigenvalue dan eigenvector, 

sehingga principle component dari data 

eksperiman dapat diperoleh. 

 

Gambar 1 Tahapan Principle Component Analysis 

Perancangan Back Propagation Neural Network 

dapat dilihat pada gambar. Proses Back 

Propagation Neural Network dibagi menjadi dua 

proses yaitu proses pembelajaran dan proses 

pengujian. Data hasil ekstraksi ciri Bahan Bakar 

Minyak akan dijadikan input pada proses 

pembelajaran ANN untuk mendapatkan bobot-

bobot pembelajaran. Bobot-bobot akan terus 

diperbaharui sampai epoch yang ditentukan. 

Bobot-bobot yang didapatkan pada proses 

pembelajaran akan dipergunakan pada komputasi 

proses pengujian artificial neural network sehingga 

didapatkan hasil klasifikasi Bahan Bakar Minyak.  

 

 

Gambar 2 Perancangan Back Propagation Neural 

Network 

Hasil penelitian dengan pengambilan data uji 

menggunakan sensor resonator kuarsa dengan 

polimer cellulose, OV-275, dan PEG 1540  pada 

alat identifikasi odor dari hasil penelitian 

sebelumnya, dimana data yang akan dihasilkan  

akan di ekstraksi menggunakan principle 

component analysis untuk mendapatkan data set, 

yang nantinya akan digunakan untuk mengetahui 

seberapa optimal pengenalan polanya. 

Hasil pengenalan pola menggunakan Back 

Propagation Neural Network dengan data input 

dari hasil ekstraksi ciri : 
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Hasil pengenalan pola menggunakan Back 

Propagation Neural Network tanpa  ekstraksi ciri : 

 

 

Berdasarkan hasil percobaan pada penelitian 

―Optimasi Model Identifikasi Bahan Bakar Minyak 

Melalui Pemilihan  Fitur‖ , diperoleh nilai akurasi 

dalam mengidentifikasi bahan bakar minyak yang 

diujikan dapat dilihat pada gambar 4.4.. Model 

identifikasi bahan bakar minyak dengan pemilihan 

fiture memiliki nilai akurasi dalam mengidentifikasi 

bahan yang diujikan sebesar 93% sedangkan 

model identifikasi bahan bakar minyak tanpa 

pemilihan fiture  memiliki nilai akurasi dalam 

mengidentifikasi bahan yang diujikan sebesar 

83%. 

 

3 Kesimpulan 

Kesimpulan hasil  penelitian mengenai ―Optimasi 

Model Identifikasi Bahan Bakar Minyak Melalui 

Pemilihan Fitur‖ sebagai berikut : 

1. Bensin, Minyak tanah dan pertamax yang 

termasuk dalam Bahan Bakar Minyak, bila 

diidentifikasi menggunakan sistem 

penciuman manusia memiliki bau yang 

hamper sama sehingga untuk mengetahui 

secara akurat perbedaan odor dari bahan 

yang diujikan, diperlukan alat identifikasi 

odor. 

2. Model  yang diterapkan pada alat 

identifikasi odor dalam melakukan 

identifikasi bahan yang diujikan dengan 

menggunakan metode  Back Prpagation 

Neural Network. 

3. Model identifikasi bahan bakar minyak 

dengan menggunakan metode  Back 

Prpagation Neural Network. dan pemilihan 

fiture pada proses pre processing 

memiliki nilai akurasi dalam 

mengidentifikasi bahan yang diujikan 

sebesar 93%. 

4. Model identifikasi bahan bakar minyak 

dengan menggunakan metode  Back 

Prpagation Neural Network  tanpa 

pemilihan fiture pada proses pre 

processing memiliki nilai akurasi dalam 

mengidentifikasi bahan yang diujikan 

sebesar 83%. 

5. Berdasarkan  kedua model yang 

dibangun, maka dapat disimpulkan bahwa 

model identifikasi Bahan Bakar Minyak 

melalui pemilihan fitur lebih optimal di 

bandingkan model identifikasi Bahan 

Bakar Minyak tanpa  pemilihan fitur. 
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Abstrak  

Keandalan sistem distribusi tenaga listrik di Industri 

pupuk merupakan hal yang sangat penting untuk dapat 

menyalurkan tenaga listrik secara kontinu. Hal tersebut 

sangat diperlukan untuk mendukung kontinuitas 

operasional produksinya. Study kasus dilakukan di 

pabrik III PT. Petrokimia Gresik. Pengumpulan data 

diambil dari data-data sistem kelistrikan di pabrik 

tersebut, kemudian data-data diolah sehingga dapat 

digunakan  untuk  mengevaluasi   indeks  keandalannya. 

Dengan analisis indeks keandalan dan kajian keandalan 

sistem distribusi tenaga listrik 20 KV di pabrik III PT. 

Petrokimia Gresik didapatkan nilai SAIFI sebesar 0,1678 

kali/tahun, Nilai SAIDI sebesar 7,2632 jam/tahun, dan 

nilai CAIDI sebesar 43.278 jam/tahun. Hasil tersebut 

bila dibandingkan dengan nilai standard IEEE 1366-

1998, untuk nilai outage frequency yang terjadi masih 

lebih kecil, sedangkan nilai outage duration yang terjadi  

lebih lama. Namun bila dibandingkan dengan  SPLN 59 : 

1985, bahwa nilai indeks keandalan SAIDI dan SAIFI 

memiliki nilai lebih kecil dari nilai SPLN, sehingga sistem  

distribusi tenaga listrik yang ada di Pabrik III PT. 

Petrokimia Gresik dapat dikatakan masih andal.  

 

Key Word : Sistem Distribusi, indeks keandalan, SAIFI, 

SAIDI, CAIDI 

1 Pendahuluan  

Sistem distribusi tenaga listrik mempunyai 

peranan untuk menyalurkan tenaga listrik dari 

sumber daya listrik besar sampai ke konsumen. 

Oleh karena itu keandalannya sangat diperlukan 

dalam memenuhi kebutuhan listrik. PT.Petrokimia 

Gresik adalah salah satu industri  pupuk terbesar 

di Indonesia. Unit produksinya terdiri dari tiga unit, 

yaitu unit produksi pabrik I, unit produksi pabrik II 

dan unit produksi pabrik III. Diantara ketiga unit 

tersebut, unit produksi pabrik III yang 

menghasilkan produk PA (Phosphoric Acid) 

sebagai bahan baku utama pupuk majemuk 

adalah unit yang sangat vital karena produksinya 

dipakai sebagai bahan baku utama pupuk 

majemuk NPK Phonska yang terbesar di Indonesia 

dengan kapasitas 2,8 juta ton pertahun. 

Keandalan komponen pabrik yang menunjang 

proses produksi yakni semua peralatan yang 

digunakan untuk proses produksi sangat 

berpengaruh terhadap kualitas dan kontinuitas 

produk yang dihasilkan. Berdasarkan hal tersebut 

akan dilakukan perhitungan dan evaluasi  

terhadap tingkat keandalan dari sistem distribusi 

tenaga listrik 20 KV di pabrik III PT. Petrokimia 

Gresik. Hasilnya akan dibandingkan dengan 

standard  IEEE 1366-1998 dan SPLN 59 : 1985. 

Dengan demikian akan diketahui tingkat 

keandalan sistem distribusi di pabrik III PT 

Petrokimia Gresik apakah sudah memenuhi 

standard  IEEE  dan SPLN 59 : 1985   atau belum. 

Bila belum memenuhi standard akan dibuat 

program rencana perbaikannya. Indeks keandalan 

merupakan suatu indikator keandalan yang 

dinyatakan dalam besaran probabilitas. Indeks 

keandalan sistem yang digunakan untuk evaluasi 

antara lain :  System Average Interruption 

Frequency Index  (SAIFI), System Average 

Interruption Duration Index (SAIDI),dan Customer 

Average Interruption Duration  Index  (CAIDI).  

2 Sistem Distribusi 

A. Sistem Jaringan Distribusi 

Sistem jaringan distribusi pada umumnya ada tiga 

bagian penting dalam proses penyaluran tenaga 

listrik, yaitu pembangkitan, penyaluran (transmisi), 

dan distribusi. Sistem distribusi merupakan bagian 

dari sistem tenaga listrik. Sistem distribusi ini 

berguna untuk menyalurkan tenaga listrik dari 

sumber daya listrik besar (Bulk Power Source) 

sampai ke konsumen. Jadi, fungsi distribusi tenaga 

listrik adalah untuk pembagian atau penyaluran 

tenaga listrik ke beberapa tempat (pelanggan). 

Selain itu distribusi tenaga listrik merupakan sub 

sistem tenaga listrik yang langsung berhubungan 

dengan pelanggan, karena catu daya pada pusat-

pusat beban (pelanggan) dilayani langsung melalui 

Jaringan Distribusi 

B. Keandalan Sistem Distribusi Tenaga Listrik 

Sistem tenaga listrik yang handal dan energi listrik 

dengan kualitas yang baik atau memenuhi 

standard, mempunyai kontribusi yang sangat 

penting dibidang industri yang semuanya itu dapat 

beroperasi karena tersedianya energi listrik. 

Perusahaan-perusahaan tersebut akan mengalami 

kerugian cukup besar jika terjadi pemadaman 

listrik secara tiba-tiba, dimana aktifitasnya akan 

terhenti atau produk yang dihasilkannya menjadi 

rusak atau cacat.  
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C. Indeks Keandalan 

1. SAIFI (System Average Interruption 

Frequency Index) 

SAIFI adalah merupakan jumlah rata-rata 

kegagalan yang terjadi setiap konsumen yang 

dilayani oleh sistem per satuan waktu dalam satu 

tahun. 

SAIFI dapat dinyatakan dalam persamaan berikut : 

         
       
   

    
   

  (1) 

Dimana : 

Λi :  laju kegagalan 

Ni  : jumlah konsumen pada saluran i 

N    : total konsumen pada sistem 

2. SAIDI (System Average Interruption 

Duration Index) 

SAIDI adalah merupakan nilai rata-rata dari 

lamanya kegagalan untuk setiap konsumen dalam 

selang waktu satu tahun. 

SAIDI dapat dinyatakan dalam persamaan berikut : 

SAIDI   =   
      
   

    
   

  (2) 

Dimana : 

Ui :durasi terputusnya pasokan listrik 

Ni :jumlah konsumen pada saluran i 

N :total konsumen pada sistem 

3. CAIDI (Customer Average Interruption 

Duration Index) 

CAIDI adalah merupakan indeks durasi gangguan 

konsumen rata-rata tiap tahun, menginformasikan 

tentang waktu rata-rata untuk penormalan kembali 

gangguan tiap-tiap konsumen dalam satu tahun. 

CAIDI =      
     

  (3) 

D. Reliability Index Assesment  

Metode Reliability Index Assessment (RIA) 

merupakan sebuah metode keandalan untuk 

memprediksi keandalan pada sistem distribusi. 

Sebagai gambaran Input dan Output pada metode 

ini adalah sebagai berikut: 

Gambar 2.1. Input dan Output dari Metode RIA  

E. Sistem Distribusi pada Pabrik III PT 

Petrokimia Gresik 

Gangguan pada sistem distribusi dapat 

diakibatkan, beberapa hal antara lain  karena 

kegagalan fungsi alat. Misalnya dapat diakibatkan  

karena faktor usia atau perawatan peralatan 

(preventive maintenance, predictive maintenance 

dan time base maintenance) yang kurang baik, 

human error (melakukan pekerjaan tidak sesuai 

SOP), faktor alam (hujan, cuaca dan gempa). 

Gangguan tersebut dapat mengakibatkan 

terputusnya aliran tenaga listrik, sehingga pada 

kondisi tertentu dapat mengakibatkan pabrik tidak 

dapat beroperasi. Sehingga target produksi tidak 

tercapai. Pada peralatan yang tidak handal karena 

usia dari peralatan tersebut sudah usang. 

Fleksibilitas jaringan penyaluran tenaga listrik yang 

masih belum sempurna karena switching yang 

diperlukan masih belum memadai.Khususnya di 

pabrik pupuk PT Petrokimia Gresik yang terjadi 

pada pabrik ada perubahan suplay yang 

sebelumnya dari pembangkit diluar pabrik III saat 

ini sudah bisa menggunakan pembangkitan 

sendiri dari batu bara.Perubahan ini perlu kajian 

untuk keandalan system distribusinya. Mengingat 

pabrik baru ini menggunakan bahan baku 

batubara sedangkan dari kondisi semula 

sebelumnya disuplai menggunakan dari 

pembangkitan dari gas. Hal inilah yang berpotensi 

mengganggu keandalan sistem apabila tidak 

didesain sesuai dengan kebutuhannya. Terjadinya 

gangguan dapat berakibat terputusnya suplai 

aliran tenaga listrik sehingga berakibat pabrik 

tidak bisa beroperasi. Hal ini yang sangat dihindari 

karena bisa berpengaruh terhadap target produksi 

pupuk yang seharusnya bisa dicapai. Sehingga 

dapat merugikan petani sebagai konsumen yang 

tidak bisa mendapatkan pupuk. Sehingga 

kebutuhan pangan secara nasional tidak 

terpenuhi. 

3 Metodologi 

1. Studi Kasus 

Studi kasus dalam penelitian ini diambil di 

pabrik III PT Petrokimia Gresik, khususnya 

di Unit Phosphoric Acid (Asam Phosphat). 

2. Pengumpulan data diambil dari data-data 

sistem kelistrikan di Unit Phosphoric Acid 

pabrik III PT Petrokimia Gresik.  

3. Electrical Transient Analizer Program  

Software Electrical Transient Analizer 

Program (ETAP) berguna untuk melakukan 

berbagai analisis. Software ini dapat 

melakukan pemodelan, perencanaan dan 
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gambaran sistem kelistrikan yang ada di 

industri. Simulasi dalam  perhitungan 

studi ini digunakan ETAP 12.6.OH. 

Informasi data-data yang diperlukan 

antara lain : 

 1. Number of Buses 

 2. Number of Branches : 

  - Line /cable 

  - Transformer 

  - Tie PD 

 3. Number of Sources 

- Synchronous Generator 

  - Power Grid 

  - Inverter 

 4. Number of Load 

  - Synchronous Motor 

  - Induction Machine 

  - Static Load 

  - Lump Load 

Adapun parameter yang dibutuhkan 

sebagai input data dari item 1 s/d 4 

tersebut diatas adalah  

 - λA , λP 

 - MTTR 

 - Switch Time 

 - Replacement Time 

 - Length cable 

 - Load Data Equipment 

4 Hasil dan Pembahasan 

Data-data sistem kelistrikan di pabrik III PT. 

Petrokimia Gresik setelah diolah, diperoleh hasil 

sebagai berikut : 

1. Single Line Diagram pada pabrik III di Unit 

Phosphoric Acid PT. Petrokimia Gresik 

 

Gambar 4.1 Single Line Diagram  

 

2. Load data Subsystem Unit Phosphoric 

Acid Pabrik III PT. Petrokimia Gresik 

Tabel 1  Sub Sistem Pabrik III PT.Petrokimia Gresik 

No Sub 

System 

Avg 

Load 

Avg f 

λ(f/year) 

1. SS1 5,9 0,0615 

2. BPASS2 3,5 0,2515 

3. BUS 86 1,0 0,047 

4. SS4:1CR 2,9 0,0525 

5. SS5.1ZA2 2,6 0,1315 

6. BUS6KVCT 4,0 0,0635 

7. BUS 34 2,3 0,0560 

8. SS1SU 0,7 0,0547 

 

3. Indeks Keandalan 

Indeks keandalan adalah suatu besaran untuk 

membandingkan penampilan sistem distribusi. 

Dari hasil perhitungan diperoleh nilai indeks 

frekuensi kegagalan rata-rata per tahun  (SAIFI), 

nilai indeks lama kegagalan rata-rata per tahun 

(SAIDI), indeks durasi gangguan konsumen rata-

rata per tahun (CAIDI) seperti table berikut : 

Tabel 2 Nilai Indeks Keandalan  

No System Indeks Nilai 

1 SAIFI 0.1678 

2 SAIDI 7.2632 

3 CAIDI 43.278 

 

a. SAIFI = 0.1678 kali/tahun 
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Dari hasil perhitungan diperoleh nilai indeks SAIFI 

sebesar 0,1678 kali/tahun. Hasil ini ternyata lebih 

kecil bila dibandingkan dengan nilai standard IEEE 

1366-1998 sebesar 1,10 kali/tahun. Jadi 

frekuensi terjadi interupsi di pabrik III PT. 

Petrokimia Gresik masih jauh lebih baik karena 

mempunyai nilai lebih kecil dari standard IEEE  

1366-1998 dan  SPLN 59 ; 1985 

b. SAIDI = 7, 232  jam/tahun 

Dari hasil perhitungan diperoleh nilai indeks SAIDI 

sebesar 7,232 jam/tahun. Hasil ini ternyata jauh 

lebih besar bila dibandingkan dengan nilai 

standard IEEE 1366-1998 sebesar 1,50 

jam/tahun. Jadi frekuensi lamanya terjadi interupsi 

di pabrik III PT. Petrokimia Gresik perlu ditinjau lagi 

karena mempunyai nilai lebih besar dari standard 

IEEE.1366-1998  Namun bila dibandingkan 

dengan SPLN 59 : 1985 masih lebih kecil sehingga 

masih cukup andal  

c. CAIDI = 43,278 jam/tahun 

Dari hasil perhitungan diperoleh nilai indeks CAIDI 

sebesar 43,278 jam/tahun. Hasil ini ternyata jauh 

lebih besar bila dibandingkan dengan nilai 

standard IEEE 1366-1998 sebesar 1,36 

jam/tahun. Jadi durasi terjadi interupsi di pabrik III 

PT. Petrokimia Gresik masih tinggi, sehingga perlu 

perbaikan lebih lanjut. 

4. Usulan Program Perbaikan sebagai berikut : 

Hasil perhitungan indeks keandalan di Unit 

Phosphoric Acid Pabrik III PT.Petrokimia Gresik bila 

dibandingkan dengan standard IEEE 1366-1998, 

maka dibuat usulan sebagai berikut : 

Mengingat pabrik III adalah pabrik yang berbasis 

Phosphate, dimana proses produksinya 

menggunakan bahan baku padatan halus (Rock 

Phosphate dan belerang), maka lingkungan Pabrik 

sampai dengan radius 2 km masih terasa dampak 

paparan debunya. Hal ini yang sangat 

mempengaruhi operasional pabrik baik terhadap 

peralalatan pabrik, manusia, SOP (Standard 

Operation Procedure), IK (Instruksi Kerja). 

Terutama sifat fluida dalam proses produksi 

mudah terjadi scalling, corrosive dan abrasive, 

maka perlu usulan program atau rencana 

perbaikan untuk mengurangi frekuensi dan durasi 

mati karena listrik agar tidak terjadi breakdown 

pada peralatan listrik sehingga pabrik tidak bisa 

beroperasi. Oleh karena itu perlu dilakukan usulan 

perbaikan sebagai berikut : 

a. Agar diterapkan pada Manajemen Pemeliharaan 

Direktorat Produksi PT. Petrokimia Gresik dengan 

Pola Maintenance sebagai berikut : 

- TPM (Total Productive Maintenance) 

Yaitu melibatkan personel produksi dalam 

melakukan fungsi pemeliharaan alat dan 

lingkungan sekitar pabrik yang sifatnya ringan 

seperti kebersihan lingkungan dan alat-alat 

produksi agar terhindar dari dampak debu, korosi 

dan abrasi untuk menghindari breakdown 

peralatan. 

- Corrective Maintenance 

Membentuk Tim Analisis Vibrasi equipment 

- Preventive Maintenance  

Dengan melakukan fungsi sebagai berikut : 

 * Time base maintenance 

 * Condition base maintenance 

 * Reliability Centered Maintenance (RCM) 

Hal tersebut diatas dimaksudkan untuk dapat 

mengurangi maupun menghindari outage 

frequency dan outage duration pada peralatan. 

b. Evaluasi Single Line Diagram untuk 

menyempurnakan safety devices dan Load 

shadding.  

c. System Interuption & Automation 

d. System Reconfiguration 

e. Perlu dibuat SOP (Standard Operation 

Prosedure), IK (Instruksi Kerja) untuk melengkapi 

kekurangan, baik di Dept Har & Dept Produksi PT. 

Petrokimia Gresik 

Sedangkan hasil perhitungan indeks keandalan 

bila dibandingkan dengan  SPLN 59 : 1985 sistem 

distribusi di Unit PA Pabrik III PT.Petrokimia Gresik 

masih andal. 

5 Kesimpulan 

Dari hasil perhitungan SAIFI, SAIDI dan CAIDI bila 

dibandingkan dengan standard IEEE 1366-1998 

dapatlah disimpulkan bahwa keandalan sistem 

distribusi tenaga listrik di pabrik III PT Petrokimia 

Gresik berdasarkan penyebab pemadamannya 

dilihat dari outage frekuensi SAIFI =  0.1678 

kali/tahun masih andal karena nilainya lebih kecil 

dari standard, Outage duration SAIDI = 7,232 

jam/tahun kurang andal karena nilainya lebih 

besar dari standard dan CAIDI = 43,278 

jam/tahun kurang andal karena nilainya lebih 

besar dari standard. Namun bila dibandingkan 

dengan  SPLN 59 : 1985 nilai indeks keandalan 

pabrik III PT. Petrokimia Gresik masih andal. 
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Proses Auto Visual Inspeksi pada Engine Piston dengan Aplikasi Kamera dan 

Robot yang Terintegrasi  
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Abstrak  

Proses inspeksi merupakan hal yang terpenting dalam 

suatu proses produksi, hal ini menentukan produk 

tersebut dapat diterima oleh konsumen atau tidak. 

Banyak industri di Indonesia dalam proses inspeksi ini 

masih secara  manual, yaitu dengan indera manusia. 

Tentulah sangat berkaitan dengan kelelahan, kejenuhan 

dan daya konsentrasi atau biologis tubuh manusia. 

Sehingga mempengaruhi kualitas dan produktifitas dari 

suatu produk. Industri komponen kendaraan tidak lepas 

dari kondisi tersebut, salah satu industri pembuatan 

engine piston. Komponen ini merupakan komponen 

yang sangat penting dan presisi pada sebuah mesin, 

sehingga menuntut proses inspeksi yang ketat. 

Teknologi Vision Sensor pada saat ini berkembang 

dengan pesat, teknologi ini bermuara pada pengolahan 

data pada gambar (image processing) yang diambil oleh 

sensor, berupa laser ataupun camera. Secara umum 

dari hasil image processing tersebut dapat digunakan 

untuk kebutuhan Guide, Inspect, Gauge, Identification 

(GIGI). 

Dengan ketatnya tuntutan kualitas dan produktifitas di 

industri pembuatan engine piston ini, maka Vision 

Sensor dapat menjadi salah satu solusinya. Diantara 

tuntutan kualitas engine piston tersebut diantaranya 

piston harus bebas dari cacat permukaan seperti 

penyok, goresan, kusam, yang tersebar di beberapa 

bagain permukaan piston, seperti bagian kepala, sisi 

samping,lubang pin sampai dengan 23 item. Piston juga 

sebagai komponen yang sangat presisi membutuhkan 

penanganan yang harus hati-hati terutama pada saat 

inspeksi, oleh sebab itu penanganannya menggunakan 

robot 6-axis. Pada proses inspeksi engine piston ini juga 

dibutuhkan sistem pengolahan data informasi yang 

menunjukkan piston mana dan bagain apa yang 

terdapat cacat, juga sebagai umpan balik kepada proses 

sebelumnya, sehingga setiap cacat yang ditemukan 

dapat langsung memberikan informasi sebagai 

inisialisasi perbaikan. 

Kata Kunci: Engine Piston, Vision Sensor; Robot 6-axis; 

Pengolahan Data Informasi. 

1 Pendahuluan  

Piston merupakan komponen utama ruang bakar 

dalam kendaraan bermotor, berfungsi merubah 

energi kimia menjadi energi mekanik. Piston ini 

berhadapan langsung dgn proses pembakaran 

yang  

 

biasanya dapat mencapai suhu 350°C, menderita 

gaya dan tekanan yang tinggi sebagai akibat 

tekanan ledakan hasil pembakaran. Piston ini 

harus bergerak bolak-balik dengan kecepatan yang 

berubah-ubah sesuai dengan tekanan pedal gas 

bekerja pada putaran tinggi s/d 10.000 rpm1. 
Sehingga piston ini didesign sangat presisi dan 

melalui proses inspeksi visual yang ketat.  

 

Gambar 9 Piston pada mesin bakar   

Di industri manufaktur piston, proses inspeksi 

visual dilakukan diakhir proses dari perjalanan 

produksi piston. Semua tipe piston akan melalui 

fase visual inspeksi sebagai bagian dari proses 

produksi sebelum fase pengiriman. Kritisnya fase 

ini menjadikan semua unit yang terlibat di dalamya 

menjadi representasi kualitas produk piston 

secara keseluruhan tersebut.  

 

Gambar 2 Alur kerja inspeksi visual 

Proses inspeksi visual secara manual hanya dapat 

dilakukan pada waktu tertentu, yaitu pada shift 2 

(07.00-16.00) dan shift 3 (16.00-24.oo) terkait 
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dengan daya tahan manusia dan waktu biologis. 

Sehingga produktifitas produksi sangat 

dipengaruhi oleh proses inspeksi visual. Mengenai 

waktu biologis manusia, dalam ergonomi sistem 

kerja yang menggunakan indera atau tubuh 

manuisa memiliki karekteristik sendiri, ada yang 

disebut dengan fit the job to the man. Tubuh 

manusia memiliki ritme biologis dimana pada jam-

jam tertentu fungsi tubuh dapat berfungsi secara 

maksimal ataupun tidak efektif. Rtime biologis 

dipengaruhi internal tubuh manusia sendiri dan 

external. Faktor internal merupakan faktor yang 

berasal dari dalam diri individu. Beberapa peneliti 

percaya bahwa pusat internal dari ritme ini terletak 

di suatu area di otak, sedangkan faktor eksternal 

berhubungan dengan lingkungan natural di luar 

tubuh seperti siklus gelap-terang (siang-malam), 

suhu ruang, perubahan-perubahan musim, 

interaksi sosial dengan indivisu yang lain serta 

waktu/jam makan yang semuanya mempengaruhi 

siklus aktivitas fungsi-fungsi tubuh2. Terkait 

dengan itu agar proses inspeksi visual tersebut 

dapat efektif maka dibutuhkan proses otomasi 

yang dapat mewakili proses manual oleh tubuh 

manusia.  

Teknologi Vision sensor  dengan menggunakan 

kamera dapat menjadi alternatif yang dapat 

digunakan di banyak rekayasa teknik termasuk 

menggantikan inspeksi visual manual menjadi 

otomatis. Kamera sebagai salah satu vision 

sensor, merupakan seperangkat sistem yang 

memiliki fungsi untuk mengambil suatu objek 

menjadi sebuah gambar yang merupakan hasil 

proyeksi pada sistem lensa. Dalam dunia industri 

kamera digunakan dalam berbagai hal aplikasi, 

misalnya inspeksi, monitoring, pengecekan, 

pengarah posisi, dan masih banyak lagi.  

Dalam proses inspeksi visual ini dibutuhkan alat 

untuk penanganan produk yang cukup presisi, 

agar kualitas produk tetap terjaga. Robot, salah 

satu aktuator yang memiliki keterulangan dan 

kepresisian yang baik. Robot industri atau disebut 

robot lengan pada dasarnya hanyalah gabungan 

dari motor dan system mekanik yang dikendalikan 

oleh perangkat kendali untuk bergerak 

berdasarkan target yang telah diprogram 

sebelumnya. 

2 Tujuan Penulisan Makalah  

Dalam makalah ini akan disampaikan beberapa 

hal penting yang diperhatikan dalam : 

a. Mengaplikasikan Vision Sensor sebagai fungsi 

penanganan material dan inspeksi visual 

secara otomatis.  

b. Pengolahan data inspeksi, agar mudah telusur 

dan terkini. 

3 Batasan Pembahasan 

Adapun batasan yang akan dibahas dalam 

makalah ini, yaitu : 

a. Aplikasi Vision Sensor sebagai pengarah robot 

6-axis untuk penanganan engine piston secara 

otomatis. 

b. Pemilihan metoda Vision Sensor sebagai alat 

insepksi visual pada cacat permukaan di 

engine piston secara otomatis. 

c. Proses pengolahan data hasil inspeksi visual 

dengan Vision Sensor pada engine piston 

sehingga didapat data jumlah dan jenis 

kontribusi caacat permukaan yang terjadi. 

4 Metodologi Penulisan Makalah 

4.1 Studi Lapangan 

Astra Otoparts sebagai produsen komponen 

otomotif memiliki anak perusahaan yang khusus 

memproduksi engine piston yang saat ini memiliki 

kapasitas produksi sebagai berikut : 

Total produksi/hari : 42.000 Piston 

Terdiri dari : 

Tipe Motor  : 33.300 Piston/hari 

Tipe Gasoline  : 4.200 Piston/hari 

Tipe Diesel  : 4.500 Piston/hari 

Adapun waktu produksinya dilakukan selama :  

Jam Kerja Produksi : 3 Shift/hari  

Jam Kerja Inspeksi Visual : 2 Shift/hari 

Kondisi tersebut melahirkan tuntutan proses 

otomasi pada proses inspeksi visual, dengan 

target dapat meningkatkan produktivitas dan 

menjaga kestabilan kualitas produk. Dari data 

diatas, tipe piston yang akan diotomastiskan 

proses inspeksi visualnya yaitu piston sepeda 

motor tipe KZLN. Dengan pertimbangan tipe piston 

ini yang paling banyak diproduksi.  

Engine Piston memeliki anatomi atau area yang 

dibagi berdasarkan proses pembuatan dan 

fungsinya, diantaranya : 
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Gambar 3 Pembagian Area Piston 

 

Gambar 4 Area Kepala Piston 

a. Area Kepala,  pada area ini yang diinspeksi 

adalah : 

1. Tulisan benar atau salah (lengkap atau 

tidak), 

2. Tulisan tipe terbalik atau tidak, 

3. Baret, 

4. Penyok, 

5. Ada Chamfer atau tidak, 

6. Monoiri, 

7. SU di kepala, 

8. SU di lembah, 

9. Nokori casting, 

10. Blow Hole, 

b. Area Samping, pada area ini yang diinspeksi 

adalah : 

11. Baret, 

12. Out Diamater Finish (ODF) penyok, 

13. Ring Groove Penyok, 

14. Sekrap di ring groove, 

15. SU, 

 

c. Area Lubang Pin, pada area ini yang diinspeksi 

adalah : 

16. Baret, 

17. Nokori, 

18. SU, 

d. Area Lubang Oli, pada area ini yang diinspeksi 

adalah : 

19. Drill Displacement,  

20. Drill Slip,  

21. Drill Not Through,  

22. No Drill Hole,  

23. Drill Not Complete  

Hal yang perlu diperhatikan juga selama 

melakukan inspeksi visual adalah piston tidak 

boleh langsung disentuh oleh tangan operator dan 

harus ditangani dengan hati-hati, karena 

penanganan yang tidak baik dapat menyebabkan 

cacat. 

4.2 Studi Literatur 

Kamera sebagai Vision Sensor  

Beberapa fungsi kamera sebagai vision sensor, 

diantaranya : 

a. Guide, kamera sebagai pengarah sistem. 

b. Inspect, kamera sebagai alat inspeksi. 
c. Identification, kamera sebagai alat untuk 

mengenali suati objek. 

d. Gauge, kamera sebagai alat ukur.  

Parameter dari sebuah sistem aplikasi sensor 

kamera terdiri dari : 

a.  Kamera 

b. Lensa 

c. Metode Pencahayaan 

Istilah pada sistem kamera : 

a. Working Distance (WD), jarak benda kerja 

dengan kamera  

b. Field-of-View (FOV), luasan area yang terambil 

gambarnya oleh kamera 

c. Depth-of-Field (DOV),kedalamam objek yang 

diambil gambarnya 

d. Resolution,  

e. Accuracy, ketelitian kamera dalam mengolah 

objek gambar. 

 

Gambar 5 Istilah Pada Sistem Kamera 

Pada aplikasi kamera, dikenal beberapa metode 

pencahayaan yang digunakan, diantaranya : 

1. Bright Field 
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2. Dark Field 

3. Back Lighting 

4. Diffuse Dome 

5. Axial Diffuse  

 

Gambar 6 Pencahayaan tipe Bright Field 

 

Gambar 7 Pencahayaan tipe Dark Field 

 

Gambar 8 Pencahayaan tipe Back Lighting 

 

Gambar 9 Pencahayaan tipe Diffuse Dome  

  

Gambar 10 Pencahayaan tipe Axial Diffuse 

Robot industri 6-axis 

Defini robot industri, yaitu suatu alat atau mesin 

yang dapat melakukan tugas fisik, baik 

menggunakan pengawasan / control manusia, 

ataupun menggunakan program yang telah 

didefinisikan, dapat di program kembali dan 

memiliki minimal 3 derajat kebebasan. 

Beberapa tipe robot industri, diantaranya : 

a. Cartesian robot adalah robot yang dapat 

melakukan 3 translasi dengan menggunakan 

Linear Slides. 

 

Gambar 11 Cartesian Robot 

b. Scara robot adalah robot yang dapat 

melakukan 3 translasi plus satu rotasi pada 

sumbu vertikal. 

 

 Gambar 12 Scara Robot 

c. Robot 6-axis adalah robot yang sepenuhnya 

dapat bergerak dengan memiliki 3 translasi 

dan 3 rotasi.  

 

Gambar 13 Robot 6-axis 

d. Delta robot adalah sepert laba-laba, dibangun 

dari jajaran genjang yang bersendi dan 

terhubung ke satu base, memiliki satu end 

effector dan bertranslasi x,y,z tanpa rotasi, 

biasa digunakan dalam area kerja yang 

berbentuk kubah seperti makanan, farmasi, 

dan komponen elektrik.  
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Gambar 14 Delta Robot  

e. Dual arm Robot adalah robot yang terdiri dari 

dua buah lengan yang dapat bekerja sama 

pada benda kerja yang diberikan.  

 

Gambar 15 Dual Arm Robot 

Mengenal Pergerakan Robot 6-axis, diantaranya : 

- Interpolasi Joint, robot bergerak berdasarkan 

perintah pada axis-axis robot. 

- Interpolasi Linear Robot, robot bergerak 

berdasarkan perintah secara garis lurus suatu 

titik ke titik lainnya. 

- Interpolasi Linear Tool, robot bergerak 

berdasrkan perintah tool (gripper) dari satu titik 

ke titik lainnya.  

 

Gambar 16 Axis pada Robot 6-axis 

5 Pembahasan dan Hasil Makalah  

5.1 Penanganan Material 

Untuk penanganan piston pada saat akan di 

inspeksi secara otomatis digunakan aplikasi Vision 

Guide Robot (VGR), yaitu kamera difungsikan 

sebagai pengarah robot agar dapat menempatkan 

piston pada posisi orientasi yang acak (dari 

keranjang) ke posisi tertentu, sehingga piston 

dapat duduk tepat di atas fixture. Beberapa 

tahapan proses yang dilakukan dalam aplikasi 

Vision Guide Robot, diantaranya : 

Tahapan pertama mastering, dilakukan 

pengamabilan gambar objek piston di station 

oreintasi dengan oreintasi tertentu (nol derajat) 

yang telah disesuaikan dengan kebutuhan posisi 

fixture. Disini digunakan salah satu objek gambar 

sebagai penentu yaitu arah valve piston. Lighting 

diatur ketinggiannya terhadap permukaan atas 

benda kerja agar menghasilkan gambar seperti 

gambar di bawah ini. 

 

Gambar 18  Posisi Camera dengan Piston di statiun 

orientasi 

 

Gambar 19 Gambar Master 

Tahapan kedua alignment robot, memposisikan 

gipper robot sejajar dan satu sumbu serta satu 

oreintasi diatas piston master kemudian 

menyimpan posisi tersebut di program robot, 

sebagai nol derjat gripper. 
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Gambar 20 Alignment Robot 

Hal yang menunjang kestabilan sistem VGR adalah 

penggunaan yang tepat pada instruksi program 

serta kesesuaian dengan arah gerak robot. Pada 

robot 6-axis terdapat arah gerak X Y dan Z. Pada 

gambar dibawah arah X ditunjukan garis panah 

berwarna merah, Y berwarna hijau dan Z berwarna 

biru. Penyesuaian orientasi berada pada arah Z, 

dimana garis biru yang dibentuk dalam ilustrasi 

diatas merupakan sumbu putar orientasi. Pada 

robot ABB sumbu putar Z disebut dengan istilah 

RZ. 

Adapun instruksi pada robot yang merupakan 

proses penyesuaian adalah sebagai berikut: 

 

a. Pergerakan linear (lurus) 

b. Posisi berada tepat di titik target TAKE 

ORIENTATION (titik 0,0,0) 

c. Pada titik target tersebut, putar orientasi sesuai 

sumbu Z dengan nilai derajat sesuai variabel 

―sudut‖. 

Adapun alur kerja dari system VGR dalam 

penelitian ini adalah sebagai berikut: 

 

Gambar 21 Alur Kerja VGR 

 

Gambar 22 Orientasi Piston yang menyimpang 
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Gambar 23 Diagram Sistem VGR 

5.2 Aplikasi Kamera untuk Inspeksi Visual 

secara Otomtis 

Dari hasil pengelompokan metode check pada 

jenis cacat permukaan pada piston diperoleh : 

 

Gambar 24 Tabel Metode Check 

Dari tabel diatas, dapat diambil referensi untuk 

penggunaan metode pencahayaannya adalah : 

Bright Feild, Diffuse Dome  untuk Inspeksi dan 

Axial Difuse untuk Identifikasi. 

Kemudian untuk menentukan resolusi kamera, 

dengan kebutuhan FOV (area yang akan 

diinspeksi) ±30 x 30 mm, dengan keakurasian 

yang dibutuhkan 30 mikron, maka dibutuhkan 

kamera dengan resolusi sekitar 1,5 Mega Pixel 

(MP). Sehingga diperoleh kebutuhan kamera dan 

lightingnya :  

A. Area Kepala; menggunakan 2 jenis kamera 

Kamera 1 : M150, Gig-E, 1296 x 966, 30 FPS, 

Grayscale, 1/3" CCD Datalogic  

Lens : Reguler Lens 

Deteksi : Baret,Penyok, Monoiri,SU,Nokori 

casting,Blow Hole 

 

Gambar 25 Pencahayaan dan Hasil Gambar Kamera 1 

Kamera 2 : M150, Gig-E, 1296 x 966, 30 FPS, 

Grayscale, 1/3" CCD Datalogic 

Lens : Reguler Lens 

Deteksi : Tulisan, Chamfer 

 

Gambar 26 Pencahayaan dan Hasil Gambar Kamera 2 

B. Area Samping; menggunakan 2 kamera yang 

sama untuk inspeksi sisi kanan dan sisi kiri 

Kamera 3 : M180C, Gig-E, 1628 x 1236, 20 

FPS, Color, 1/1.8" CCD Datalogic 

Lens : Reguler Lens 
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Deteksi : Baret,penyok,Sekrap di ring groove, 

SU 

  

Gambar 27  Pencahayaan dan Hasil Gambar Kamera 

3&4 

C. Area Lubang Pin, menggunakan 1 camera  

Kamera 5 : M180C, Gig-E, 1628 x 1236, 20 

FPS, Color, 1/1.8" CCD Datalogic 

Lens : Catadioptric Lens 

Deteksi : Baret, Nokori, SU 

 

Gambar 28  Pencahayaan dan Hasil Gambar Kamera 5 

D. Area Lubang Oli, menggunakan 1 camera  

Kamera 6 : 1722 Smart Camera 2 MP National 

Instrument 

Lens : Regular Lens 

Deteksi : Drill Displacement, Drill Slip, Drill Not 

Through, No Drill Hole, Drill Not Complete 

 

Gambar 29  Pencahayaan dan Hasil Gambar Kamera 6 

5.3 Sistem Pengolahan Data pada Aplikasi 

Inspeksi Visual secara Otomatis  

Pada sistem ini pengolahan data dilakukan oleh 

satu unit Personal Computer. Software antar muka 

(Interface) dengan pengguna atau operator 

menggunakan aplikasi Labview dari National 

Instrument. Dari topologi jaringan yang diterapkan 

pada sistem ini, Image yang diterima oleh camera 

diproses oleh camera controller. Image ini di 

transformasikan dalam bentuk matematis dan 

dicacah berdasarkan pendekatan karakteristik 

error. Camera Controller melakukan perhitungan 

dan mengeluarkan hasil pengukuran dalam 

bentuk sinyal digital. Camera Controller yang 

digunakan memiliki built in I/O Interface, 

sementara standard Personal Computer tidak 

memiliki Interface I/O. Untuk mengatasi hal ini 

digunakan device DAQ dari National Instrument 

sebagai interface I/O dari Personal Computer, 

sementara protocol yang digunakan antara DAQ 

dengan personal computer adalah Ethernet IP 

Communication. 

 

Gambar 30  Diagram Pengolahan Data Inspeksi dan 

Control 
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Data yang diterima oleh PC sudah dapat langsung 

diolah dalam format Microsoft Excel (*.xlsx). Data 

base ini akan disimpan dalam file Microsoft Excel 

dan secara otomatis file akan dinamai sesuai 

dengan tanggal dan jam ketika proses collecting 

data base dimulai (12112015-17.45 : Tanggal 12, 

Bulan November, Tahun 2015, Pukul 17.45). 

Banyaknya data base yang disimpan dapat 

dibatasi, dalam aplikasi di sistem ini data base 

akan dihapus secara otomatis dalam jangka waktu 

1 (satu) tahun . Data base ini dapat di download 

serta dijadikan histori dan bahan analisis bagi 

customer.  

 

Gambar 31  Display Monitor pada Mesin Inspeksi 

6 Kesimpulan 

 Beberapa yang perlu diperhatikan dalam 

membangun suatu sistem inspeksi visual dengan 

menggunakan aplikasi kamera, diantaranya :  

a. Objek yang akan di inspeksi harus benar-benar 

bersih dari kontaminasi luar, seperti kotoran, 

tulisan,jamur,dll. Hal tersebut dapat dibaca 

oleh kamera menjadi sebuah cacat. Oleh sebab 

itu dalam sistem ini ditambahkan pre-inspeksi 

untuk memastikan piston bersih dan kering. 

b. Terkait dengan penggunaan sistem kamera, 

dimana sistem/area tersebut telah 

dikondisikan pencahayaannya, temperatur dan 

kelembapannya. Adapun tuntutan kondisi 

lingkungan untuk sistem ini adalah : 
Temperature  : 23 oC 

 Humidity  : 50 % 

Lighting Intensity : 800 lumen 

 

Gambar 32  Layout Mesin Auto Inspeksi Visual  

 A. Proses Pre-Inspeksi 

 Pemebersihan dan Pengeringan 

 Vision Guide Robto (VGR) 

 Inspeksi Area Pin Hole 

B. Fungsi Robot #1 

 Menangani piston dari keranjang input 

sampai dengan pre-inspeksi 

C. Proses Inspeksi Visual Auto 

 Inspeksi Area Kepala 

 Inspeksi Area Sisi Kanan 

 Inspeksi Area Sisi Kiri 

 Inspeksi Area Lubang Oli 

D. Fungsi Robot #2 

 Menangani piston dari pre-inspeksi, auto 

inspeksi visual dan memisahkan serta 

menyusun piston OK dan NG  
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Gambar 33  Alur Proses Mesin Auto Inspeksi Visual  
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Abstrak  

Sebuah perusahaan sering kali mempromosikan dan 

bahkan menjual produk- produknya melalui website 

dengan memanfaatkan internet dengan tujuan 

memperbesar pangsa pasarnya. Website memerlukan 

server berkualitas agar dapat berjalan dengan baik, jika 

server dari website mengalami kegagalan seperti 

kerusakan pada harddisk atau yang lainnya, situs pada 

server tersebut pasti tidak akan dapat di akses oleh 

konsumen yang ingin mendapatkan informasi yang 

disediakan. Untuk menghadapi masalah tersebut, 

dibuatlah suatu usulan untuk membangun suatu sistem 

yang dapat menjamin ketersediaan informasi pada 

server web dengan menggunakan teknologi cluster. 

Cluster mempunyai berbagai metode salah satunya High 

Availability Cluster yaitu cluster yang di implementasikan 

dengan tujuan utama untuk meningkatkan Availabilitas 

layanan yang disediakan cluster. Penulis akan membuat 

virtualisasi web server di linux Ubuntu yang di 

dalamnnya terdapat DRBD dan Heartbeat dengan 

menggunakan sistem operasi Proxmox VE. DRBD 

merupakan suatu aplikasi replikasi storage block device 

antar 2 buah server, yang memungkinkan melakukan 

sinkronisasi 2 server dengan metode Uptime, 

Synchronous dan Asynchronous. Sedangkan Heartbeat 

adalah sebuah aplikasi yang dapat mendeteksi apabila 

server utama down maka Heartbeat akan secara 

otomatis mengarahkan peran server utama kepada 

server backup. Dengan adanya DRBD sebagai backup 

data dan Heartbeat sebagai pengecek kegagalan fungsi 

server membuat data menjadi aman. 

  

Kata Kunci:  High Availability Cluster, DRBD, Heartbeat, 

Virtualisasi  

1 Pendahuluan  

Pemanfaatan teknologi high availability cluster 

ini dirancang untuk menunjang layanan 

infrastruktur web server. Web server merupakan 

software yang memberikan  layanan  data  yang  

berfungsi  menerima  permintaan   HTTP atau 

HTTPS dari klien atau browser web dan 

mengirimkan kembali hasilnya dalam bentuk 

halaman–halaman web yang umumnya 

berbentuk dokumen HTML. Pada penelitian ini 

akan dirancang virtualisasi web server di linux 

Ubuntu dengan menggunakan sistem operasi 

Proxmox VE. Sistem operasi Proxmox VE 

merupakan distribusi berbasis debian yang 

mempunyai model penyimpanan sangat fleksibel 

dan tidak ada batasan untuk melakukan instalasi 

sistem operasi dan juga dapat mengkonfigurasi 

banyak definisi penyimpanan yang diinginkan 

oleh admin. Beberapa kelebihan dari sistem 

server yang bersifat virtual server yaitu sistem 

tidak terlalu berlebihan dalam menggunakan 

source CPU-usage dan kemudahan dalam 

melakukan Backup dan Recovery. 

High Availability cluster atau sering disebut 

sebagai Failover Cluster System, pada umumnya 

diimplementasikan untuk tujuan meningkatkan 

ketersediaan layanan yang diberikan oleh cluster. 

Cluster merupakan kolaborasi beberapa komputer 

independen yang digabungkan menjadi satu 

sistem dengan menggunakan jaringan dan 

software. Dalam pengertian mendasar, sistem 

cluster diartikan dengan dua atau lebih 

komputer yang digunakan untuk menyelesaikan 

satu masalah secara bersama-sama. Elemen 

cluster akan bekerja dengan memiliki node 

redundan, yang kemudian digunakan untuk 

menyediakan layanan saat salah satu elemen 

cluster mengalami kegagalan. Ukuran yang paling 

umum dari kategori ini adalah dua node, yang 

merupakan syarat minimum untuk melakukan 

redudansi. Dimana implementasi cluster jenis ini 

nantinya akan diaplikasikan dengan 

menggunakan redudansi komponen cluster 

untuk menghilangkan kegagalan di suatu titik 

menggunakan Linux Ubuntu server yang 

didalamnya terdapat Heartbeat dan DRBD 

(Distributed Replicated Block Device) untuk 

meningkatkan ketersediaan layanan yang 

disediakan oleh web server. 

1.1 Permasalahan  

Database storage pada sebuah  server tunggal 

masih  rentan  terhadap  kerusakan  yang 

mengakibatkan kehilangan data, untuk 

mengatasinya perlu dibuat suatu sistem agar 

kehilangan data akibat adanya kegagalan sistem 

server dapat dihindari. Dengan menggunakan 

beberapa server sebagai backup, secara ideal hal 

ini  memerlukan penggunaan  resource  hardware  

yang  cukup  besar  dalam  perancangan sistem 

high availability pada server fisik. Untuk itu, maka 

pada penelitian ini dibuat beberapa server virtual 

http://www.singgihan.com/programming/pengertian-fungsi-dan-cara-kerja-web-server.htm
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dan akan dianalisis sejauh mana respon server 

backup dalam menangani masalah yang terjadi 

pada server utama (primer).  Baik pada keadaan 

normal saat proses maintenance atau update 

perangkat, maupun saat terjadi gangguan dari luar 

sistem. 

1.2 Tujuan dan Manfaat 

Adapun tujuan peneltitian ini adalah untuk 

memanfaatkan package DRDB Linux untuk 

memudahkan backup data server, sehingga dapat 

dibangun web server yang memiliki ketersediaan 

layanan tinggi (High availability) yang bertujuan 

agar user dapat mengakses web server tanpa 

adanya masalah.  

Disisi lain, ke-2 unit web server tersebut selalu 

sinkron satu sama lain, ketika server-1 update, 

maka server-2 akan update secara otomatis. 

Sehinga terdapat content data yang selalu 

melakukan sinkronisasi pada masing-masing 

server. Untuk keperluan ini maka perlu dibuat 

mekanisme redudansi data untuk menguji 

sinkronisasi kedua server. Perancangan sistem 

Heartbeat sebagai failover dapat mengatasi adanya 

kegagalan pada fungsi server, yaitu dengan cara 

menggantikan  server-1 jika tiba-tiba mati atau down, 

sehingga secara otomatis server-2 akan 

mengagantikan fungsi server-1 agar sistem tetap 

berjalan. 

2 Tinjauan Pustaka 

Solusi high availability dapat meminimalkan 

dampak gangguan terhadap proses bisnis pada 

suatu perusahaan yang merupakan dampak dari 

gangguan database server dan storage server [2]. 

 

Gambar 1. Arsitektur logikal disaster recovery center 

(DRC) 

Gambar 1. Adalah sebuah contoh yang 

memperlihatkan bagaimana kantor-kantor cabang 

terhubung dengan data center utama melalui 

jaringan WAN yang disediakan oleh dua provider 

telekomunikasi. Dalam keadaan normal, dua 

jaringan ini berperan sebagai load balancer dan 

apabila terjadi gangguan pada salah satu jaringan, 

maka seluruh arus informasi dan komunikasi akan 

ditangani oleh jaringan yang tidak bermasalah. 

Data yang berasal dari cloud provider diteruskan  

masuk ke router pada data center utama, dan 

jaringan yang masuk ke router DRC. Sinkronisasi 

database antara data center utama dan DRC 

dilakukan melalui koneksi antar router. Apabila 

sewaktu-waktu terjadi gangguan pada data center 

utama, yang mengakibatkan kantor cabang tidak 

dapat mengakses data center utama, maka 

jaringan standby dari cloud provider ke DRC akan 

diaktifkan dan Data Guard akan mengubah peran 

standby database pada DRC menjadi primary 

database. Selanjutnya koneksi dari kantor cabang 

ke data center utama akan dialihkan menuju DRC.  

Penelitian High Availability Cluster yang dilakukan 

oleh Muhammad Taufik Saenal [3], menggunakan 

komponen dalam sistem terhubung melalui 

jaringan dimana ada dua buah server yang 

menyediakan service untuk client. Kedua server 

saling terhubung melalui dua buah jaringan. Salah 

satu jaringan merupakan jaringan publik yang 

menghubungkan kedua server dengan client, 

sedangkan jaringan lainnya merupakan jaringan 

private yang menghubungkan server secara 

langsung untuk duplikasi data antar kedua server. 

Aktif server adalah server utama yang melayani 

service untuk client dan pasif server adalah 

backup dari aktif server. Kedua server di atas 

adalah satu kesatuan sistem yang melayani 

permintaan service dari client, dimana jika terjadi 

kesalahan pada aktif server maka pasif server 

akan mengambil alih peran dari aktif server. 

Penggunaan Distributed Replicated Database 

System (DBRD) pada High Data Availability 

menunjukkan suatu program replikasi secara 

otomatis dan multi database. Replikasi akan 

dilakukan, dan akan ditampilkan pada interface 

server yang memperlihatkan data setiap saat 

perubahan-perubahan yang terjadi pada database 

di server utama (primer) dan server backup. 

Replikasi database adalah membuat cadangan 

database pada server lainnya yang dikonfigurasi 

sebagai server cadangan [4]. 

Server-server fisik tentunya memiliki banyak 

kekurangan khususnya dalam masalah single 

point of failure, ketika suatu layanan mati dan 

tidak memperhitungkan kesalahan yang 

berhubungan dengan redundansi. Proses Replikasi 

antar server dilakukan dengan cara mereplikasi 

database pada masing-masing server. Terdapat 

database master dan database slave yang 

memiliki fungsi yang sama yaitu untuk 
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penyimpanan database dari suatu sistem. kedua 

server itu dihubungkan dengan tujuan agar bisa 

terjadi replikasi data antara kedua server. Agar 

perancangan itu bisa dilakukan dengan baik 

digunakan teknologi MySQL Cluster. Pada tahapan 

pembuatan sistem cluster dibagi tiga bagian 

utama yaitu server master, server slave, dan 

manajemen server. Antara node A yang berfungsi 

sebagai server master dan node B sebagai server 

slave saling terhubung dengan suatu management 

node (MGM Node). Heartbeat bekerja untuk 

jaringan yang akan mengkomunikasikan status 

server (node) setiap waktu. Ketika suatu node 

mengalami gangguan sistem database, proses 

migrasi mesin virtual akan dilakukan ke node 

lainnya. Ketika node yang mengalami gangguan 

tersebut sudah diperbaiki dan kembali hidup 

proses migtasi kembali dilakukan untuk 

mengembalikan mesin virtual yang telah 

dimigrasikan ke node asalnya [5]. 

Jadi fungsi utama dari MGM Node adalah 

menghubungkan antara kedua node tersebut 

sehingga fungsi dari MySQL cluster itu sendiri 

dapat berjalan. Di samping fungsi lainnya yang 

telah disebutkan seperti replikasi data, dan high 

availability. 

3 Perancangan Sistem 

Implementasi pada perancangan sistem ini 

menggunakan server untuk keperluan virtualisasi, 

adapun perangkat keras yang dibutuhkan sebagai 

berikut: 

a. Komputer server:  

 Processor Intel Core i3 2320 TM 3,3 

MHz 

 Memory DDR3 4 GB 

 Hardisk 250 GB 
b. Komputer Client minmal Pentium IV 

dengan dilengkapi browser web. 

c. Switch 16 Port 

d. Kabel Jaringan (UTP) 

Perangkat lunak yang diperlukan adalah sebagai 

berikut: 

a. Proxmox VE yang digunakan untuk 

membuat Virtualisasi OS Server sebagai 

konfigurasi High Availiability cluster. 

b. Ubuntu Server 14.04 sebagai OS dalam 

virtualisasi server. 

c. MYSQL Sebagai database web server. 

d. Apache Sebagai Web Server. 

e. PHP5 Sebagai bahasa pemrograman web 

f. Heartbeat  software untuk melakukan HA 

Cluster.  

g. DRBD Software untuk sinkronisasi data 

pada kedua server berbasis web. 

3.1 Topologi Jaringan  

Topologi jaringan yang digunakan pada 

perancangan High Availability Web server ini 

menggunakan topologi star. Topologi star adalah 

bentuk topologi jaringan yang berupa konvergensi 

dari node tengah ke setiap node atau 

pengguna. Beberapa kelebihan yang dimiliki 

topologi star diantaranya adalah meminimalisir 

kerusakan pada satu saluran dan hanya akan 

mempengaruhi jaringan pada saluran tersebut 

dari stasion yang terpaut. Tingkat keamanan 

termasuk tinggi dan tahan terhadap lalu lintas 

jaringan yang sibuk. Di samping itu penambahan  

dan  pengurangan  stasion  dapat  dilakukan  

dengan mudah karena mempunyai akses Kontrol 

terpusat. Kelebihan lainnya yaitu kemudahan 

deteksi dan isolasi dalam hal pengelolaan 

jaringan termasuk jika terjadi kerusakan pada 

jaringan. Namun di samping kelebihan yang 

dimiliki, terdapat juga kelemahan seperti jika 

node tengah mengalami kerusakan, maka 

seluruh rangkaian akan berhenti, boros dalam 

pemakaian kabel, HUB/SWITCH jadi elemen kritis 

karena kontrol terpusat dan peran hub sangat 

sensitif sehingga ketika terdapat masalah dengan 

hub maka jaringan tersebut akan down biaya 

jaringan lebih mahal dari pada Bus atau Ring  

Gambar 2. Topologi Jaringan 

Pada gambar 2 menjelaskan topologi jaringan High 

Avaibility pada web server pada jaringan local area 

network (LAN). Dari topologi tersebut terdapat 

komputer server yang terinstal Proxmox VE dengan 

IP 192.168.0.110 yang didalamnya terdapat 2 

server atau 2 node virtual yang berfungsi sebagai 

web server. Node1 sebagai Master atau Primary 
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dengan alamat IP 192.168.0.101 dan node2 

sebagai Slave atau Secondary dengan alamat IP 

192.168.0.102. Kedua node tersebut saling 

berhubungan dan saling sinkron satu sama lain 

oleh DRBD didalam cluster. Fungsi dibuatnya 2 

node pada jaringan diatas adalah ketika node1 

mengalami kegagalan fungsi server maka secara 

otomatis node2 menggantikan fungsi dari node1. 

Heartbeat akan senantiasa mengecek setiap saat 

jika sebuah  node  mengalami  kegagalan  fungsi  

server.   

Diagram alir dari perancangan sistem 

diperlihatkan pada gambar 3. Adapun langkah-

langkahnya dijelaskan sebagai berikut:  

1. Pada proses pertama, install  OS  

PROXMOX  VE  untuk  menginstal 

virtualisasi Web server 1 dan Web server 

2.  

2. Berikutnya proses Instalasi Web server 1 

dan Web server 2 menggunakan 

Virtualisasi Proxmox VE hypervisor. 

3. Selanjutnya  konfigurasi  High  Availability  

atau  Failover  Cluster  untuk 

menggabungkan Web server 1 dan Web 

server 2 kedalam cluster. 

4. Melakukan instalasi dan konfigurasi 

Heartbeat dan DRBD pada Web server 1 

dan web server 2. 

5. Konfigurasi High Availability pada kedua 

Web server. 

 

 

Gambar 3. Flowchart perancangan sistem 

3.2 Instalasi PROXMOX VE 

Proxmox merupakan operating sistem yang 

berfungsi sebagai hypervisor dan dapat 

didownload secara gratis pada situsnya di alamat 

http://www.proxmox.com/downloads/proxmox 

dalam bentuk format .ISO kemudian dari file 

tersebut burning ke dalam CD menggunakan CD 

burner, seperti Nero, dll  

Proses instalasi Proxmox tidak berbeda dengan 

cara instalasi pada disribusi linux pada umumnya, 

hanya saja, pada Proxmox diperlukan mesin 64 bit 

dengan dukungan virtualisasi. Untuk storage 

diperlukan hardisk yang partisinya dipergunakan 

secara utuh karena pada saat instalasi, secara 

otomatis seluruh isi harddisk akan terhapus. 

Gambar 4 dibawah adalah tampilan saat pertama 

kali instalasi Proxmox. 

 

Gambar 4. Tampilan awal instalasi Proxmox 

 

3.3 Instalasi Heartbeat 

Setelah menginstall 2 buah  virtual machine linux 

Ubuntu server 14.04 pada Proxmox VE. Tahap 

selanjutnya adalah menginstall heartbeat untuk 

komponen pendukung dalam membangun High 

Availability, yang berfungsi sebagai failover. 

Langkah pertama yang dilakukan adalah update 

dan upgrade package sources pendukung untuk 

mempermudah peroses penginstallan. Dengan 

perintah sebagai berikut: 

#sudo apt-get update  

#sudo apt-get upgrade 

Tahap berikutnya adalah setting network di 

masing-masing server node1 dan node2. Setel IP 

node1 dengan IP 192.168.0.100 dan IP node2 

dengan IP 192.168.0.101 seperti pada gambar 5 

di bawah. 
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Gambar 5. Setting network node server 

Tahap selanjutnya install aplikasi Heartbeat pada 

masing – masing server, dengan perintah:  

 

#Sudo-apt install heartbeat 

3.4  Konfigurasi Heartbeat 

Setelah install heartbeat tahap selanjutnya adalah 

tahap konfigurasi heartbeat pada ke dua server 

node1 dan node 2 sebagai berikut :  

a. Membuat berkas baru yaitu ha.cf dengan 

perintah:  

#Nano/etc/ha.d/hacf 

b. Kemudian Isi berkas di atas dengan script di 

bawah ini agar Heartbeat mengenali kedua 

node server tersebut: 

 
 

Setelah itu dibuat berkas untuk IP virtual  pada 

Heartbeat di dalam folder /etc/ha.d/haresources. 

Heartbeat nantinya akan memberikan IP virtual 

tersebut pada server node1 dan node2, dan client 

hanya akan dilayani oleh IP virtua tersebut. 

Heartbeat selalu mengecek antara dua server, bila 

salah satu down maka IP virtual akan pindah Ke 

server yang aktif.  

3.5 Instalasi DRBD (Distributed Replicated 

Block Device) 

Proses instalasi DRBD (Distributed Replicated 

Block Device) diperlukan penambahan hardisk 

virtual Proxmox VE pada server node1 dan node2 

dengan ukuran yang sama. Hardisk ini akan di 

gunakan sebagai hardisk cluster DRBD. 

 

Gambar 6. Harddisk pada DRBD 

Terlihat di gambar 6, di mana terdapat dua buah 

hardisk pada setiap node yang terdiri dari /dev/sda 

sebagai file system dari Ubuntu server 14.04 dan 

/dev/sdb sebagai cluster DRBD. Kemudian Install 

paket DRBD pada masing-masing server node1 

dan node2 dengan perintah : 

#apt-get install drbd82-utils 

drbdlinks\ 

Perintah di atas akan menginstal paket DBRD 8 

dari repository server linux Ubuntu. Karena semua 

proses dilakukan secara online, maka pada saat 

instalasi server harus terhubung ke jaringan 

Internet.  

3.6 Konfigurasi DRBD ( Distributed 

Replicated Block Device )  

Selanjutnya dilakukan proses konfigurasi server 

dengan pengeditan pada file drbd.conf. 

Konfigurasi ini dimaksudkan untuk membuat 

sinkronisasi antar server. Kemudian tentukan 

server node1 menjadi primer dan server node2 

sebagai secondary atau backup untuk perangkat 

yang akan memuat file konfigurasi paket LAMP dan 

dilakukan sinkronisasi penuh untuk pertama kali 

antara kedua server. Jika proses sinkronisasi telah 

selesai, kita perlu memformat drive drbd dan 

mounting ke salah satu direktori yang dilakukan di 

server primer. 

#[node1] mkfs.ext4 /dev/drbd0 

#[node1] mount /dev/drbd0 /srv/data 

3.7 Instalasi LAMP (Linux, Apache, Mysql, 

Php) 

Paket instalasi LAMP (Linux, Apache, Mysql, PHP) 

merupakan komponen penting pendukung untuk 

membuat Web server.Tujuannya adalah memiliki 

service heartbeat yang mengatur service dari 

paket rangkaian LAMP dan mencegah rangkaian 

LAMP ini dari aturan normal yang diatur dalam init. 

Selama proses penginstallan lakukan pengisian 

user dan password untk mengakses database 

MySQL.  
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Setelah instalasi LAMP server selesai, lakukan 

pemindahan semua direktori tempat database dan 

web servernya ke DRBD storage, hal ini 

dibutuhkan agar web server dapat saling sinkron 

dari server node1 dan server node2 tapi 

sebelumnya hentikan terlebih dahulu service-nya. 

Lakukan pada server primary atau node1 terlebih 

dahulu baru node 2 setelahnya. Lakukan 

pengapusan LAMP dari script init dan pindahkan 

kembali semua paket LAMP ke direkrori /srv/data 

yang berada pada storage DRBD. Hal yang sama 

dilakukan untuk server node2. Dengan melepas 

mounting /dev/drbd0 dari /srv/data, membuat 

kedua node sebagai secondary DRBD. Jalankan 

kembali Heartbeat. Lakukan restart atau reboot 

untuk kedua server yang telah dikonfigurasi 

tersebut. 

4 Pengujian sistem 

Pengujian sistem pada perancangan High 

Availibility web server  ini akan dilaksanakan 

dalam beberapa tahap pengujian sebagai berikut: 

4.1 Pengujian Sinkronisasi Data  

 Sebelum pengujian sinkronisasi dilakukan 

terlebih dahulu dicek kecepetan menulis dan 

membaca pada harddisk / penyimpanan, dan 

diperoleh bahwa kecepatan membaca memory 

4,398.42 MB/s, sementara Kecepatan rata – rata 

membaca harddisk 210.51 Mb/s. yang 

menggambarkan bahwa kecepatan membaca 

pada memori sekitar 20x lebih tinggi daripada 

kecepatan membaca hardisk.  

Pada pengujian sinkronisasi data yang telah diuji 

sebesar 100MB, 500MB dan 1GB didapatkan 

hasil sebagai berikut: 

Table 4.2 Sinkronisasi data sebesar 100MB 

No Data Kecepatan sinkronisasi  

(Mb/s) 

( Mb/s ) 1 100MB 64.10 

2 100MB 51.29 

3 100MB 53.48 

4 100MB 64.10 

5 100MB 42.47 

6 100MB 45.25 

7 100MB 56.18 

8 100MB 46.51 

9 100MB 37.41 

10 100MB 46.37 
 

Table 4.3 Sinkronisasi data sebesar 500MB 

No Data 
Kecepata sinkronisasi 

(Mb/s ) 

1 500MB 36.3 

2 500MB 30.4 

3 500MB 34.0 

4 500MB 37.2 

5 500MB 35.0 

6 500MB 32.8 

7 500MB 36.0 

8 500MB 32.1 

9 500MB 32.2 

10 500MB 36.1 

Table 4.4 Sinkronisasi data sebesar 1GB 

No Data 
Kecepata sinkronisasi 

( Mb/s ) 

1 1GB 32.4 

2 1GB 31.3 

3 1GB 28.7 

4 1GB 28.9 

5 1GB 30.0 

6 1GB 31.4 

7 1GB 32.1 

8 1GB 31.5 

9 1GB 32.2 

10 1GB 31.9 
Dari data di atas kita dapat menganalisa situasi 

yang terjadi pada storage cluster. Semakin besar 

data yang dirubah semakin lama waktu 

sinkronisasi. Pada proses penyalinan data dengan 

metode sederhana, dengan menyalin file yang 

besar secara langsung akan berdampak 

pemakaian memori yang besar. Dibandingkan 

dengan perubahan yang kecil kemudian 

dibackup akan mendapatkan hasil lebih cepat. 

 

Gambar 7. Grafik kecepatan data sinkronisasi 
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Pada gambar 7. dapat dilihat waktu kecepatan 

sinkronisasi data kedua server bergantung dengan 

ukuran data yang diubah pada server utama, 

semakin kecil data akan semakin cepat selesai   

melakukan   sinkronisasi, begitupun sebaliknya. 

4.2 Pengujian Failover dan Failback 

Pengujian ini dilakukan dengan percobaan failover 

dan failback menggunakan Heartbeat yang 

menghasilkan IP address virtual yang melayani 

service pada server yang di cluster. 

Pengujian Failover terjadi jika pada salah satu 

server failure. Heartbeat akan memberikan IP 

virtual pada server node1 dan node2. Yang akan 

diakses oleh client. Heartbeat mempunyai peran 

penting dalam failover. Karena Heartbeat selalu 

mengecek antara dua server bila salah satu down. 

 

Gambar 8. Failover pada node1 dan node2 

Gambar 8. Di atas memperlihatkan bagaimana 

proses fail over ini dilakukan. Dari hasil pengujian 

didapatkan perpindahan server yang dilakukan 

oleh heartbeat memakan waktu rata-rata selama 3 

detik. Pada pengujian failback atau proses 

pengembalian fungsi server primary (node1) dari 

server secondary (node2) meliputi perubahan 

yang terjadi pada server node2 selama 

menggantikan fungsi dari server node1. Layanan 

yang diberikan aplikasi Heartbeat memudahkan 

proses failback agar data selalu sinkron satu 

sama lain.  Proses failback berjalan dengan 

memindahkan pelayanan service dari node2 ke 

server node1. Proses ini sesuai konfigurasi 

Heartbeat yaitu 5 detik. Pada peristiwa failback 

system akan bekerja seperti semula. Dan node 

yang dijadikan node primary yaitu node1 akan 

kembali pulih menjadi node primary dan 

mensinkronkan data dengan node secondary yaitu 

node2. 

5 Kesimpulan 

1. Dengan adanya DRBD sebagai backup 

data dan Heartbeat sebagai pengecek 

kegagalan fungsi server membuat data 

menjadi aman. 

2. Dengan memanfaatkan teknologi cluster 

ketersedian informasi pada pada web 

server dapat terjamin. 

3. Agar data antar server di dalam 

cluster tetap sinkron harus digunakan 

redudansi data yang realtime pada kedua 

server. 

4. Server node2 hanya akan bekerja jika 

server utama node1 mengalami 

kegagalan 

5. Client tidak akan mengalami gangguan 

jika ada server yang sedang tidak 

berfungsi 
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Operasi Valas: Identifikasi Nominal Dengan Metode Canny Edge Detection dan 

Template Matching 

Foreign Exchange : Nominal Identification Using Canny Edge Detection and 

Template Matching 
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Prodi S1 Teknik Elektro, Fakultas Teknik Universitas Telkom 
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Abstrak  

Proses penukaran uang dewasa ini masih menggunakan 

campur tangan manusia sehingga membutuhkan waktu 

dan juga perlu adanya interkasi antara pembeli dan 

penjual (face to face) serta dibutuhkan ketelitian yang 

dapat berbeda antar individu. Oleh karena itu, 

dibutuhkan alat yang aplikatif dalam hal transaksi 

penukaran uang. 

Pada penelitian ini dirancang sebuah alat yang mampu 

mendeteksi nilai nominal input, dengan input berupa 

mata uang US Dollar dengan pecahan 1, 2, 5 10. 

Metode pengenalan keaslian mata uang input dan 

nominalnya menggunakan metode canny edge detection 

sebagai operator ekstraksi ciri kemudian digunakan 

metode template matching yang penggunaannya relatif 

mudah dipahami. Setelah nominal input dan keaslian 

diketahui selanjutnya dikali dengan nilai kurs valuta 

asing yang sebelumnya disimpan dalam bentuk .csv. 

Alat ini memiliki kesensitifan perbandingan antar 

template sebesar 95.625% yang didapat melalui nilai 

rata-rata deteksi 1 USD 100%, 2 USD 100%, 5 USD 

100%, serta 10 USD 82.5%. 

Kata Kunci:  transaksi penukaran uang, canny edge 

detection, template matching 

1 Pendahuluan  

Pada era modernisasi ini banyak hal dilakukan 

secara cepat dan praktis. Namun tidak demikian 

dengan proses penukaran valuta asing, selama ini 

kegiatan penukaran uang dilakukan secara 

manual dan terkendala oleh prosedur yang 

memakan waktu yang lama. Oleh karena itu, 

penulis berkeinginan untuk membuat sebuah alat 

yang mampu melakukan penukaran mata uang 

asing dengan nilai konversi yang sama. Proses 

penukaran uang pada umumnya adalah proses 

identifikasi keabsahan serta nominal mata uang 

asing, operasi pengali kurs, dan penentuan nilai 

mata uang rupiah yang dibutuhkan sebagai luaran 

yang diinginkan. Perangkat lunak yang digunakan 

pada penelitian kali ini adalah LabVIEW yang di 

dalamnya terdapat toolkit Image Acquisition, Vision 

Development Module, serta MathScript RT Module. 

2 Diskusi 

2.1 Software LabVIEW 

LabVIEW merupakan software multi-fungsi yang 

dapat melakukan pemrosesan sinyal maupun 

pemrosesan citra. Bahasa yang digunakan pada 

dasarnya adalah bahasa C yang kemudian 

diterjemahkan menjadi bahasa G-Code (Graphical 

Code). 

 

Gambar 1 contoh pemrograman G-Code pada LabVIEW 

2.2 Vision Acquisition Software (VAS) 

Vision Acquisition Software merupakan toolkit 

tambahan pada LabVIEW yang mengatur 

pengambilan gambar serta operasi sederhana 

pada citra yang ditangkap oleh kamera. Salah satu 

toolkit yang digunakan adalah NI-IMAQdx yang 

berfungsi sebagai driver kamera input yang telah 

disediakan, dan secara otomatis akan dideteksi 

pada jendela NI-MAX. 

NI-MAX merupakan sebuah software yang di 

dalamnya terdapat daftar hardware yang telah 

terhubung pada perangkat komputer pengguna, 

serta mengetahui toolkit yang telah diinstall yang 

berhubungan dengan interfacing perangkat keras. 
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Gambar 2 user interface NI-MAX 

 

2.3 Vision Development Module (VDM) 

VDM (Vision Development Module) merupakan 

toolkit tambahan LabVIEW yang di dalamnya 

terdapat komponen-komponen image processing 

yang lebih dalam daripada VAS. Selain itu, toolkit 

tambahan ini memiliki Vision Assistant yang 

membantu sistem pengoperasian image 

processing pada LabVIEW menjadi lebih kompleks. 

Selain vision assistant, user juga dapat membuat 

sitem image processing secara terpisah dari 

sistem vision assistant. Hal ini memungkinkan 

untuk memperluas pengetahuan mengenai image 

processing. 

 

Gambar 3 vision assistant terletak pada sub menu 

vision and motion bagian vision express 

 

 

Gambar 4 tambahan sub menu image processing pada 

menu vision and motion 

2.4 Grayscaling 

Citra grayscale adalah citra digital yang setiap 

pikselnya merupakan sampel tunggal, yaitu 

informasi intensitas. Citra jenis ini terbentuk hanya 

dari warna abu-abu pada tingkatan yang berbeda, 

mulai dari warna hitam pada tingkat intensitas 

terendah hingga warna putih pada tingkat 

intensitas tertinggi. Citra ini disebut juga citra 

hitam putih atau monokromatik. (Julius, 2009) 

Untuk mendapatkan citra grayscale dapat 

dilakukan konversi dengan menggunakan formula 

sebagai berikut: 

  (1) 

           (2) 

         (3) 

Berikut merupakan contoh hasil konversi image 

dengan menggunakan 3 formula diatas: 

 

Gambar 5 hasil penggunaan 3 rumus grayscale 
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2.5 Sharpening dan Smoothing 

Sharpening merupakan penajaman gambar yang 

di dalamnya diberikan filter high pass yang 

kemudian dikonvolusi dengan citra asli agar 

didapat citra baru yang memiliki ketajaman lebih 

baik dibandingkan dengan citra asli. Operasi 

smoothing mampu melakukan penajaman edge 

pada citra yang membuat bagian pada edge citra 

menjadi lebih tegas. 

2.6 Canny Edge Detection 

Metode canny edge detection merupakan metode 

deteksi tepi yang sering digunakan dalam 

pelacakan tepi. Pertama kali dikenalkan oleh John 

Canny pada tahun 1986 yang menetapkan kriteria 

untuk edge detection yang metode penguraiannya 

optimal. Dalam penelitian kali ini digunakan 

operator canny karena hasil akhir dari operator ini 

adalah image bi-level yang sesuai dengan 

keinginan penulis. 

Secara umum algoritma dari operator ini adalah 

gaussian filtering, edge detection operation, 

kemudian thresholding. 

2.7 Template Matching 

Template matching merupakan teknik pengenalan 

pola paling sederhana. Pola identifikasi dengan 

cara membandingkan citra input dengan daftar 

representasi pola yang telah disimplan dalam 

sebuah template (Pearson, 1991). 

Proses matching memindahkan citra ke tempat 

yang memungkinkan di dalam citra sumber, lalu 

menghitung indeks yang menjadi indikasi 

kecocokan template pada posisi tersebut. Proses 

matching dilakukan secara pixel-by-pixel. 

Pada LabVIEW terdapat 2 toolkit matching, yaitu 

Grayscale matching serta Geometric matching. 

Seperti namanya pada operasi grayscale matching 

citra sumber dan citra template merupakan citra 

grayscale. Sedangkan geometric matching 

memiliki input berupa informasi edge citra 

template yang kemudian dibandingkan dengan 

citra sumber. 

Dalam penggunaannya penulis menggunakan 

keduanya sebagai pendeteksi keabsahan serta 

nominal mata uang input yang akan dideteksi. 

2.8 Mata Uang Input 

Dalam penelitian kali ini, digunakan uang input US 

Dollar (Dolar Amerika) dengan nominal 1, 2, 5, 10. 

US Dollar yang merupakan mata uang resmi 

Amerika Serikat dan digunakan secara luas di 

dunia internasional sebagai kurs cadangan devisa 

di luar Amerika Serikat. Penerbitan uang US Dollar 

dikontrol oleh sistem perbankan federal reserve. 

Berikut ini merupakan citra dari uang input yang 

dapat dideteksi oleh alat ini: 

 

Gambar 6 US Dollar pecahan 1 US Dollar 

 

Gambar 7 US Dollar pecahan 2 US Dollar 

 

Gambar 8 US Dollar pecahan 5 US Dollar 

 

Gambar 9 US Dollar pecahan 10 US Dollar 

2.9 Operasi Penukaran Nilai Uang 

Operasi penukaran uang dilakukan dengan cara 

melakukan pengalian antara kurs beli yang 

berlaku terhadap nilai nominal absah yang 

dikenali. Secara umum kaidah penukaran uang 

menggunakan penyedia jasa sebagai objektif yang 

memberikan nilai kurs jual dan beli secara berkala 

tergantung nilai kurs yang berlaku secara global. 

Penentuan penggunaan beli atau jual dilihat dari 

pihak penyedia jasa, artinya untuk setiap kurs beli 

penyedia jasa melakukan pembelian terhadap 

mata uang asing yang akan ditransaksikan, 
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sementara itu apabila kurs jual berarti penyedia 

jasa melakukan penjualan mata uang asing 

terhadap pengguna jasa. 

             (4) 

2.10 Gambaran Umum Sistem 

Secara umum, sistem identifikasi ini terdiri dari 

bagian sebagai berikut: 

 

Gambar 10 gambaran umum sistem 

Dari gambar diatas, sistem deteksi terdapat 2 

agian utama. Yaitu, input yang didalamnya 

terdapat mekanik cahaya lampu serta mata uang 

input yang kemudian akan diambil citranya 

menggunakan kamera web dengan resolusi 8MP. 

Setelah itu, dilakukan pengolahan citra pada PC 

dengan menggunakan software LabVIEW. 

Berikut ini merupakan desain dari mekanik sistem: 

 

Gambar 11 mekanik sistem tampak atas 

 

Gambar 12 mekanik sistem tampak samping 

 

Gambar 13 mekanik sistem tampak depan 

 

Gambar 14 mekanik sistem pada saat ditempatkan 

uang input 

Pada bagian pengambil citra terdapat 4 buah LED 

sebagai sumber cahaya. Jarak antara mata 

kamera dengan uang input adalah 15 cm serta 

jarak antara mata uang input dengan ujung paling 

depan adalah 4 cm (penempatan uang berada 

pada 4 cm menjorok kebagian dalam, hal ini 

dimaksudkan agar bagian yang akan dilakukan 

template matching tersapu oleh kamera pada saat 

pengambilan citra). 

2.11 Flowchart dan Blok Diagram Sistem 

Pada sub bab ini, penulis menjelaskan mengenai 

flowchart serta blok diagram sistem sesuai dengan 

penelitian yang telah dilakukan. Berikut adalah 

flowchart sistem identifikasi dan serial out sebagai 

output lain sistem ini (apabila ingin dilakukan 

penambahan aktuator pada output): 



Seminar Nasional Instrumentasi, Kontrol dan Otomasi (SNIKO) 2015 

Bandung, Indonesia, 10-11 Desember 2015 

 

216 

 

 

Gambar 15 flowchart sistem secara keseluruhan 

Dalam diagram tersebut diatas, keseluruhan 

sistem dapat disimpulkan sebagai berikut: 

 

Gambar 16 gambaran umum sistem 

Pada gambar 15 terdapat 2 buah operasi template 

matching, template matching 1 dan template 

matching 2. Di dalamnya terdapat algoritma 

sebagai berikut: 

 

Gambar 17 flowchart template matching 1 

 

Gambar 18 flowchart template matching 2 

Pada gambar 15 juga terdapat operasi kurs + 

serial, operasi ini dimaksudkan untuk melakukan 

pembulatan kurs untuk uang input yang mungkin 

memiliki nilai yang tidak dapat dibagi 

menggunakan uang 1000 rupiah selaku luaran 

paling kecil dari sistem identifikasi ini, dalam 

operasi kurs + serial terdapat algoritma sebagai 

berikut: 
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Gambar 19 flowchart sistem penentu kurs pengali 

 

Gambar 20 flowchart sistem penentu luaran serta serial 

2.12 Implementasi pada LabVIEW 

Pada bagian front panel LabVIEW terdapat HMI 

sebagai berikut (merupakan HMI Prototype yang 

ditujukan untuk melakukan pengujian): 

 

Gambar 21 front panel LabVIEW 

Dengan graphical code pada bagian block diagram 

sebagai berikut: 

 

Gambar 22 block diagram pada sistem identifikasi 

Dengan bagian block diagram pada BB (Bounding 

Box, dimaksudkan untuk melakukan Bounding 

pada nilai Matching >900) merah terdapat operasi 

sebagai berikut: 

 

Gambar 23 block diagram pada bagian BB Merah 

Pada gambar 23 nilai matching diekstraksi, 

kemudian diambil bounding box serta nilai 

matching dari template tertentu (terdapat satu 

operasi BB merah dan BB hijau untuk setiap nilai 

uang sehingga total operasi BB merah dan BB 

hijau adalah 8). BB hijau juga memiliki struktur 

block diagram yang sama, hanya saja input yang 

berbeda yaitu geometric matching sedangkan BB 

merah adalah grayscale matching. 

Pada gambar 22 terdapat DM (decision maker, 

merupakan operator penentu kurs dan penentu 

luaran rupiah). Di dalamnya terdapat block 

diagram sebagai berikut: 

 

Gambar 24 block diagram pada bagian DM 
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Pada gambar 24 diatas, terdapat 3 buah operasi 

penting, yaitu melakukan penentuan logika 

boolean luaran dari sistem pengenalan uang, 

melakukan pemanggilan file database kurs, serta 

menentukan kurs yang akan digunakan sesuai 

dengan nominal yang dideteksi. Berikut 

merupakan bagian-bagian utama dari sistem DM 

ini: 

 

Gambar 25 penentu nilai USD sesuai dengan hasil 

deteksi 

Pada gambar 25 block diagram tersebut 

dimaksudkan untuk mendeteksi nilai mata uang 

input apabila nilai grayscale matching dan 

geometric matching memiliki output yang sama 

(logika and). Selain operator tersebut, terdapat 

pula operator penentu kurs yang dapat diwakilkan 

oleh block diagram sebagai berikut: 

 

Gambar 26 penentu nilai kurs serta rupiah out 

Pada gambar 26 terdapat operasi penentu nilai 

kurs yang akan digunakan serta nilai rupiah yang 

akan dikeluarkan oleh sistem. 

Luaran sistem apabila terdapat nilai USD tertentu 

dapat dilihat pada gambar sebagai berikut: 

 

Gambar 27 luaran dari DM 

Simulasi ketika luaran DM 1 USD dapat dilihat 

pada gambar sebagai berikut: 

 

Gambar 28 hasil front panel sistem ketika output DM = 

1 USD 

Keseluruhan sistem dinyatakan memenuhi 

keinginan ketika luaran dari grayscale matching 

dan geometric matching adalah sama. Oleh karena 

itu, pengujian atau analisa sistem ini difokuskan 

pada sistem image processing pada alat ini. 
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2.13 Skenario Pengujian 

Pengujian sistem ini difokuskan pada pengujian 

keakurasian template matching yang digunakan 

pada penelitian kali ini, untuk mendapatkan 

persentase tertentu, pengujian dilakukan 10 kali 

dengan menggunakan uang asli sebagai input 

yang kemudian nilainya dibandingkan dengan 

masing-masing template baik menggunakan 

graysacale matching maupun geometric matching 

yang kemudian disajikan dalam bentuk tabel yang 

ditujukan sebagai indikasi kebenaran serta 

mengetahui luaran masing-masing mata uang 

input dan respon template lain terhadap input 

mata uang lainnya 

2.14 Pengujian dan Analisa 

Pengujian sistem dilakukan dengan meletakan 

uang asli sesuai dengan instruksi (4 cm dari 

bagian terluar alat), didapat nilai sebagai berikut: 

Tabel 1hasil uji 1 US Dollar asli terhadap seluruh 

template 

Uji 

ke- 

Gray Scale Matching Geometric Matching 

1 US $ 

2 

US 

$ 

5 

US 

$ 

10 

US 

$ 

1 US $ 

2 

US 

$ 

5 

US 

$ 

10 US 

$ 

1 955.62 0 0 0 951.33 0 0 920.45 

2 951.09 0 0 0 940.41 0 0 928.18 

3 953.89 0 0 0 965.23 0 0 0 

4 956.22 0 0 0 959.67 0 0 904.03 

5 954.80 0 0 0 950.64 0 0 919.76 

6 952.22 0 0 0 945.25 0 0 0 

7 950.75 0 0 0 953.02 0 0 0 

8 949.64 0 0 0 959.23 0 0 0 

9 948.78 0 0 0 943.86 0 0 0 

10 948.51 0 0 0 957.08 0 0 0 

Uji coba 1 USD menghasilkan bahwa keakurasian 

deteksi operator 1 USD terhadap template 1 USD 

adalah 100%, sedangkan untuk operator 10 USD 

pada saat pengujian geometric matching 

memberikan nilai pada saat pengujian ke-1, -2, -4, 

dan -5 keakurasian operator ini terhadap template 

1 USD adalah 60%.  

Tabel 2 hasil uji 2 US Dollar asli terhadap seluruh 

template 

Uji 

ke- 

Gray Scale Matching Geometric Matching 

1 

US 

$ 

2 US $ 

5 

US 

$ 

10 

US $ 

1 

US 

$ 

2 US $ 

5 

US 

$ 

10 

US $ 

1 0 956.17 0 0 0 936.05 0 0 

2 0 951.58 0 0 0 932.93 0 0 

3 0 952.04 0 0 0 946.19 0 0 

4 0 950.48 0 0 0 944.32 0 
907.

01 

5 0 950.36 0 0 0 927.87 0 
929.

43 

6 0 949.95 0 0 0 945.08 0 0 

7 0 949.92 0 0 0 942.77 0 0 

8 0 950.31 0 0 0 936.3 0 0 

9 0 949.47 0 0 0 942.41 0 0 

10 0 948.29 0 0 0 946.05 0 0 

Uji coba 2 USD menghasilkan bahwa keakurasian 

deteksi operator 2 USD terhadap template 2 USD 

adalah 100%, sedangkan untuk operator 10 USD 

pada saat pengujian geometric matching 

memberikan nilai pada saat pengujian ke--4, dan -

5 keakurasian operator ini terhadap template 1 

USD adalah 80% 

. 
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Tabel 3 hasil uji coba 5 US Dollar terhadap seluruh 

template 

Uji 

ke- 

Gray Scale Matching Geometric Matching 

1 

US 

$ 

2 

US 

$ 

5 US $ 
10 

US $ 

1 

US 

$ 

2 

US 

$ 

5 US $ 
10 

US $ 

1 0 0 981.67 0 0 0 945.47 0 

2 0 0 978.40 0 0 0 938.86 0 

3 0 0 978.74 0 0 0 960.47 
921.

24 

4 0 0 978.03 0 0 0 951.18 0 

5 0 0 977.42 0 0 0 933.29 0 

6 0 0 977.48 0 0 0 931.88 0 

7 0 0 977.28 0 0 0 941.63 0 

8 0 0 977.08 0 0 0 935.79 0 

9 0 0 977.1 0 0 0 944.06 0 

10 0 0 976.61 0 0 0 933.64 0 

Uji coba 5 USD menghasilkan bahwa keakurasian 

deteksi operator 5 USD terhadap template 5 USD 

adalah 100%, sedangkan untuk operator 10 USD 

pada saat pengujian geometric matching 

memberikan nilai pada saat pengujian ke-3 

keakurasian operator ini terhadap template 5 USD 

adalah 90%.  

Tabel 4 hasil uji 10 US Dollar asli terhadap seluruh 

template 

Uji 

ke- 

Gray Scale Matching Geometric Matching 

1 

US 

$ 

2 

US 

$ 

5 

US 

$ 

10 US $ 

1 

US 

$ 

2 

US 

$ 

5 

US 

$ 

10 US $ 

1 0 0 0 972.89 0 0 0 980.20 

2 0 0 0 970.72 0 0 0 978.95 

3 0 0 0 971.23 0 0 0 972.75 

4 0 0 0 971.54 0 0 0 977.73 

5 0 0 0 970.16 0 0 0 977.22 

6 0 0 0 970.23 0 0 0 975.62 

7 0 0 0 969.99 0 0 0 977.16 

8 0 0 0 970.69 0 0 0 977.27 

9 0 0 0 970.17 0 0 0 974.77 

10 0 0 0 971.08 0 0 0 982.16 

Uji coba 10 USD menghasilkan bahwa keakurasian 

deteksi operator 10 USD terhadap template 10 

USD adalah 100%. Untuk operator lain 

menghasilkan nilai 0, artinya seluruh template 

ketika deteksi 10 USD telah berada pada 

tempatnya atau sesuai dengan image deteksi.  

3 Kesimpulan 

Pada penelitian kali ini didapat kesimpulan-

kesimpulan sebagai berikut: 

1. Hasil uji coba antar template memiliki 

keakurasian 100% untuk template 1 US 

Dollar, 100% untuk template 2 US Dollar, 

100% untuk template 5 US Dollar, 

sedangkan untuk template 10 US Dollar 

memiliki keakurasian yang bervariasi 

dengan rata-rata 82.5% hal ini 

disebabkan oleh informasi citra template 

yang terekstraksi tidak sesuai dengan 

citra sumber 

2. Dengan adanya penelitian ini didapat 

wakti transaksi yang lebih cepat 

dibandingkan dengan transaksi face to 

face dengan tingkat keakurasian yang 

tinggi 

3. Sumber daya manusia yang digunakan 

pun menjadi lebih efisien, hal ini karena 

tidak perlu adanya campur tangan 

operator peneydia jasa dalam operasi 

penukaran uang ini 

4. Dengan keakurasian yang tinggi ini, alat 

ini mampu menghindari penggunaan uang 

dollar palsu di kalangan masyarakat 
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Abstrak 

Salah satu masalah pencegahan dan pemberantasan 

penyakit menular yang sampai saat ini masih 

merupakan masalah kesehatan masyarakat adalah 

penyakit Dengue Haemorhagic Fever atau yang lebih 

dikenal dengan nama Demam Berdarah Dengue (DBD). 

Sejak tahun 1968, di Indonesia penyebaran penyakit 

DBD semakin meluas keseluruh wilayah Indonesia dan 

beberapa wilayah yang setiap tahunnya selalu 

ditemukan kasus sebagai daerah endemis. Penelitian ini 

bertujuan mengembangkan sistem pakar pencegahan 

epidemi demam berdarah dengue yang akan  

memberikan rekomendasi bagi pemerintah untuk 

melakukan langkah-langkah pencegahan yang  optimal 

di daerah tersebut. Dengan adanya sistem pakar 

pencegahan epidemi DBD ini, diharapkan pemerintah  

daerah dapat lebih cepat dan efisien dalam membuat 

kebijakan karena dapat menggantikan para pakar 

dalam memberikan saran pencegahan. 

Input Sistem adalah karakteristik daerah (kepadatan 

penduduk, akses transportasi umum), kesehatan 

lingkungan (keganasan virus dan angka bebas jentik), 

sedangkan output sistem adalah saran penanganan 

terhadap vektor DBD (nyamuk dan jentik), intensitas 

penyuluhan kesehatan lingkungan. Berdasarkan 

wawancara pakar dan penelusuran referensi dibangun 

rule base yang mendasari sistem pakar  untuk membuat 

kesimpulan. 

Kata Kunci: Sistem Pakar, epidemi DBD 

1 Pendahuluan 

Salah satu masalah pencegahan dan 

pemberantasan penyakit menular yang sampai 

saat ini masih merupakan masalah kesehatan 

masyarakat adalah penyakit Dengue Haemorhagic 

Fever atau yang lebih dikenal dengan nama 

Demam Berdarah Dengue (DBD). Vektor penyakit 

DBD ini adalah nyamuk Aedes aegypti melalui 

gigitan yang berulang-ulang kepada orang yang 

susceptible (rentan). Malaysia dan Singapura telah 

berhasil mencanangkan bebas demam berdarah 

karena adanya perhatian Pemerintah terhadap 

masalah Kesehatan Lingkungan, dengan 

melegitimasi persoalan kesehatan lingkungan 

dalam bentuk peraturan dan sangsi bagi rumah 

yang terdapat jentik nyamuk. Sementara Indonesia 

sejak tahun 1968 penyebaran penyakit DBD 

semakin meluas keseluruh wilayah Indonesia 

bahkan beberapa wilayah setiap tahunnya selalu 

menjadi daerah epidemi..  

Upaya pencegahan penyebaran penyakit DBD 

melalui pemberantasan sarang nyamuk (PSN) dan 

pengendalian kasus belum berjalan secara 

optimal, karena didalam pemberantasan penyakit 

DBD tidak hanya memberantas nyamuk Aedes 

aegypti saja, tetapi juga memberantas virus 

dengue yang dibawa oleh nyamuk tersebut. 

Dengan demikian penekanan pemberantasan juga 

diarahkan pada upaya pengurangan jumlah 

nyamuk yang dapat membawa virus dengue 

dengan cara membunuh jentiknya. Sementara itu 

untuk menghilangkan jentik (larva) kurang 

mendapat perhatian dari masyarakat karena 

dianggap merupakan upaya yang tidak jelas 

hasilnya dibandingkan dengan pengasapan. 

(Sumantri A, 2008) 

Demam berdarah dengue (DBD) masih merupakan 

masalah kesehatan masyarakat dan menimbulkan 

dampak sosial maupun ekonomi. Hasil survei 

menunjuk bahwa pengetahuan masyarakat 

tentang BDB masih kurang (Soeparmanto Paiman, 

dkk, 2000).. 

Penelitian ini bertujuan mengembangkan sistem 

pakar pencegahan epidemi demam berdarah 

dengue yang akan memberikan rekomendasi bagi 

pemerintah untuk melakukan langkah-langkah 

pencegahan yang  optimal. Pengetahuan sistem 

pakar dibangun dari informasi yang didapat dari 
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para pakar kesehatan lingkungan, petugas 

kesehatan, dan penelusuran referensi sehingga 

didapat rule yang mendasari sistem pakar dalam 

membuat kuputusan. 

2 Tinjauan Pustaka  

2.1  Sejarah Epidemi Dengue  

Penyakit Dengue merupakan salah satu penyakit 

menular yang berbahaya dapat menimbulkan 

kematian dalam waktu singkat dan sering 

menimbulkan wabah (Siregar, 2004). Penyakit 

tersebut pertama kali ditemukan pada tahun 1801 

di Spanyol, tetapi istilah dengue pertama kali 

menjadi popular sejak terjadinya epidemik di Kuba 

tahun 1828. Kata dengue yang dalam bahasa 

Spanyol berarti sopan santun karena sikap 

membungkuk, mencerminkan cara berjalan 

penderita akibat rasa nyeri pada tulang dan sendi 

serta gangguan motorik pada lutut dan mata kaki.  

Virus dengue termasuk virus RNA, kelompok 

Arthropod Borne Virus (Arbovirus), genus Flavivirus 

familia Falviviridae, bentuk batang, berukuran 50 

mm, bersifat termolabil, stabil pada suhu 

penyimpanan – 70
o 

C. Virus ini diisolasi pada 

tahun 1944 oleh Sabin dan kawan-kawan dari US 

Army di India, Papua New Guenea, dan Hawaii 

(Sabin 1952 dalam Gubler et al, 1979). Kelompok 

ini juga mengembangkan uji haemaglutination 

inhibition test (Hi test) untuk uji serologis. Virus 

yang ditemukan dari Hawaii disebut dengue – 1 

(DEN-1) dan dari Papua New Guenea disebutnya 

DEN-2 dan hasil dari isolasi dari pasien DBD pada 

epidemik di Manila tahun 1956 disebut DEN-3 dan 

DEN-4 (Gubler, 1979). Untuk membedakan jenis 

virus, Poorwosoedarmo (1988) menggunakan 

istilah tipe dengue 1, 2, 3, dan 4. Keempat 

serotipe virus dengue tersebut ditemukan di 

berbagai daerah, tetapi yang dominan di Indonesia 

adalah serotipe DEN 3.  

Pada awalnya virus dengue hanya terdapat 

didalam hutan Afrika, jauh dari kehidupan 

manusia. Virus ini ditransmisikan ke manusia oleh 

Aedes aeagypti dan Aedes albopictus (Gubler et al, 

1979) yang telah beradaptasi dengan lingkungan 

peridomestik dan bertelur di genangan-genangan 

air di sekitar lingkungan pemukiman akibat 

pembakaran hutan. Virus dengue tersebar keluar 

Afrika melalui perdagangan budak pada abad ke 

17–19. Wabah DD/DBD mulai masuk ke Asia 

sesudah Perang Dunia II.  

Di Asia Tenggara pertama kali terjadi di Manila 

Filipina pada tahun 1953 – 1954 dan kemudian 

tahun 1956 terulang kembali. Wabah demam yang 

terjadi di Filipina pada tahun 1953 menyerang 

anak-anak disertai manifestasi perdarahan dan 

renjatan, dengan angka kematian hingga 6 % 

(Gubler et al, 1979). Untuk membedakan dengan 

wabah DBD yang sedang diteliti di Korea saat itu, 

maka wabah tersebut diberi nama Philippine 

Haemorhagic Fever. Epidemi di Bangkok, tahun 

1958 mencapai angka kematian 10 %. Saat itu di 

Hanoi, Vietnam Utara juga mengalami kejadian 

sama. Wabah juga terjadi di Singapura pada tahun 

1960, Malaysia antara tahun 1962–1964 dan di 

Calcutta, India pada tahun 1963. 

(Poorwosoedarmo, 1988). Penyakit demam 

berdarah dengue (DBD) pertama kali ditemukan di 

Kota Manila (Philipina) pada tahun 1953 

kemudian menyebar ke berbagai negara. Penyakit 

ini sering menimbulkan wabah dan menyebabkan 

kematian pada banyak orang terutama anak-anak. 

Berikutnya wabah muncul berulang setiap tiga 

hingga lima tahun di banyak negara Asia Tenggara.  

Di Indonesia penyakit ini ditemukan pada tahun 

1968 di Surabaya tetapi konfirmasi virologist baru 

diperoleh pada tahun 1970 dan DKI Jakarta 

pertama kali dilaporkan (Kho, 1969 dalam 

Poorwosoedarmo, 1988) dan mulai menjadi 

wabah pada tahun 1973 kemudian menyebar ke 

berbagai wilayah. Kini semua propinsi yang ada di 

Indonesia sudah terjangkit penyakit DBD di 

berbagai kota maupun desa terutama yang padat 

penduduknya dan arus transportasinya lancar.  

Indonesia menempati urutan kedua setelah 

Thailand, menurut Suroso (2001) menyebutkan, 

bahwa sejak ditemukannya kasus DBD di 

Surabaya tahun 1968 terus terjadi peningkatan 

dari 0,05 pada tahun 1968 menjadi 35,19 pada 

tahun 1998 per 100.000 penduduk. Sejak 1994 

seluruh propinsi di Indonesia telah melaporkan 

kasus DBD (Departemen Kesehatan, 2003), Case 

Fatality Rate (CFR) tercatat 2,22 % pada tahun 

1997. KLB tahun 2004 yang terjadi pada bulan 

Januari sampai April dengan jumlah kasus di 

seluruh Indonesia 58.861 dan 669 meninggal, di 

DKI Jakarta tercatat 16.950 kasus dengan 79 

meninggal atau incidence rate (IR) sebesar 150,7 

per 100.000 penduduk dan CFR 0,4. CFR untuk 

seluruh Indonesia adalah 2,0 tetapi di beberapa 

daerah seperti Nusa Tenggara Timur mencapai 

4,0, Yogyakarta sebesar 3,8 dan Sulawesi Selatan 

3,6. 

2.2 Kasus DBD di Wilayah DKI Jakarta 

Wilayah DKI Jakarta sejak tahun 2001 sampai 

dengan 2006, kasus DBD merupakan kasus yang 

terus menerus terjadi, bahkan sudah bisa disebut 

sebagai suatu siklus tahunan yang terus berulang, 

bahkan pada tahun 2004 bulan februari dan 

maret, terjadi KLB DBD (7072 kasus) untuk 

wilayah DKI Jakarta secara umum. 



Seminar Nasional Instrumentasi, Kontrol dan Otomasi (SNIKO) 2015 

Bandung, Indonesia, 10-11 Desember 2015 

 

224 

 

 

Gambar 2. Jumlah Kasus DBD Bersumber Surveilans 

Aktif RS Per Bulan di DKI Jakarta, 2001 – 2006 (s.d 17 

Mei 2006) 

Proses pengendalian nyamuk Aedes aegypti 

sebagai vektor pembawa penyakit DBD dilakukan 

dengan berbagai cara, antara lain : Fogging 

(penyemprotan di daerah yang posistif atau 

negative DBD), pemberian abate sebagai cara 

pengendalian jentik nyamuk, program 3M yang 

dilakukan secara berkesinambungan diseluruh 

wilayah DKI Jakarta.  

Daerah (kelurahan) yang akan dikontrol dibedakan 

berdasarkan stratafikasi daerah (kelurahan) 

berdasarkan jumlah penderita DBD, dengan 

kriteria sebagai berikut: 

Tabel 1. Klasifikasi Daerah Berdasarkan Kasus DBD di 

Suatu Kelurahan 

KATEGORI KETENTUAN 

MERAH Dalam 1 minggu terjadi lebih dari 5 

kasus DBD 

KUNING Dalam 1 minggu terjadi 1-5 kasus 

DBD 

HIJAU Dalam 3 minggu terjadi lebih dari 1-5 

kasus DBD 

PUTIH Dalam 3 minggu berturut-turut tidak 

terjadi kasus DBD 

2.3 Sistem Pakar 

Sistem pakar (expert system) adalah sistem yang 

berusaha mengapdosi pengetahuan manusia ke 

komputer, agar komputer dapat menyelesaikan 

masalah seperti yang biasa dilakukan oleh para 

ahli. Sistem pakar yang baik dirancang agar dapat 

menyelesaikan suatu permasalahan tertentu 

dengan meniru kerja dari para ahli. Dengan sistem 

pakar, orang awam pun dapat menyelesaikan 

masalah yang cukup rumit yang sebenarnya hanya 

dapat diselesaikan dengan bantuan para ahli. Bagi 

para ahli, sistem pakar juga akan membantu 

aktivitasnya sebagai asisten yang sangat 

berpengalaman. Sistem pakar dikembangkan 

pertama kali tahun 1960. (Marimin,2001).  Contoh 

sistem pakar yang terkenal adalah MYCIN untuk 

diagnose penyakit. Adapun arsitektur sistem pakar 

di bawah ini adalah sebagai berikut: 

 

Gambar 3. Arsitektur Sistem Pakar (Marimin, 2000) 

Pengetahuan adalah pemahaman teoritis atau 

praktis dari suatu subjek. Pada sistem pakar, 

pengetahuan seorang pakar dirumuskan dalam 

rule of thumb / ugeran dan direpresentasikan 

menggunakan silogisme logika seperti logika IF… 

THEN…, AND, OR, model matematika, pencarian 

derajat kemiripan (R) dll. Dengan informasi berupa 

ugeran tersebut, sistem pakar dapat melakukan 2 

macam inferensi (penelusuran), yaitu; pertama 

menarik kesimpulan berdasarkan fakta-fakta yang 

ada (inferensi maju), kedua, Mencoba 

membuktikan hipotesis dengan merunut fakta-

fakta yang mendukung (inferensi mundur).  Sistem 

pakar juga mampu menarik kesimpulan berupa 

perkiraan dengan kemungkinan terbesar 

walaupun terdapat ketidakjelasan, kekurangan, 

atau ketidaksesuaian input. Hal ini dilakukan 

menggunakan certainty factor pada logika IF… 

THEN…, faktor signifikansi pada logika pencarian 

derjat kemiripan R, bobot neuron pada sistem 

jaringan saraf, dan lain-lain. Kumpulan informasi 

ugeran tentang suatu masalah khusus disebut 

dengan basis pengetahuan (knowledge base). 

Karena rumusan ugeran dalam bentuk silogisme 

logika, maka ugeran terdiri dari fakta 

(antecendent) dan kesimpulan (konsekuen). 

Kumpulan fakta dan kesimpulan penunjang 

ugeran, contoh kasus, parameter-parameter 

sistem pakar, spesifikasi nilai input, dan kalimat-

kalimat untuk interaksi dengan pengguna 

disimpan dalam dalam basis data (database). 

Pengguna melakukan interaksi dengan sistem 

pakar dengan menjawab pertanyaan interaktif 
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atau memasukkan input yang telah disediakan 

oleh basis data sistem pakar. Selanjutnya sistem 

pakar melakukan inferensi berdasarkan informasi 

dalam basis data dengan ugeran dalam basis 

pengetahuan untuk menghasilkan kesimpulan-

kesimpulan atau buktibukti intermediet sampai 

memperoleh solusi/kesimpulan akhir atau 

pembuktian dari suatu hipotesa. 

 

Gambar 4. Skema Umum Kerja Sistem Pakar (Hart A, 

1986) 

Penelitian-penelitian yang sudah dilakukan dan 

yang akan digunakan dalam penelitian ini adalah:  

Badan Penelitian dan Pengembangan Kesehatan, 

Depkes RI, (2004), mengenai Kajian Kesehatan 

demam Berdarah Dengue. Hasilnya adalah cara 

yang paling efektif untuk mencegah penyakit DBD 

adalah Pemberantasan Sarang Nyamuk (PSN) 

dengan ―3M Plus― yang melibatkan seluruh 

masyarakat serta disesuaikan dengan kondisi 

setempat. Paiman Soeparmanto (2000) mengenai  

Peningkatan Penanggulangan Demam Berdarah 

Dengue (DBD) Berbasis Masyarakat dengan 

Pendekatan Pendidikan Kesehatan. Hasilnya 

partisipasi masyarakat dapat ditingkatkan untuk 

membasmi sarang nyamuk Aedes Aegypti dengan 

penyuluhan yang digalakkan oleh Community 

Organizer dibantu pemuka-pemuka masyarakat, 

kader kesehatan dan ibu-ibu PKK. Irnawati 

Marsaulina S dan Arlinda Sari Wahyu (2006) 

Strategi Pencegahan Kejadian Luar Biasa (KLB) 

Demam Berdarah melalui pendekatan faktor risiko 

di kota Medan.  

Arna Fariza, (2002), mengenai Performasi Neuro 

Fuzzy untuk Peramalan data Time Series. Hasilnya 

adalah metode ANFIS memiliki hasil yang sangat 

baik untuk peramalan data saham. Syafii, M. 

(2006) menggunakan ANFIS untuk memodelkan 

sistem diagnosa dan membuat sistem pakar 

tatalaksana penyakit demam berdarah dengue. 

Prof. The Houw Liong ITB, (2007) memprediksi 

banjir besar JABODETABEK menggunakan ANFIS.  

Banjir sesuai dengan data waktu puncak aktifitas 

matahari (1981, 2002) dan aktifitas minimum 

(1996, 2007). Input model yang mereka 

kembangkan berupa deret waktu suatu kuantitas 

(bilangan sunspot, curah hujan, tinggi muka air, 

dsb). Arafiah Ria dan Alimuddin (2010) mengenai 

Prediction of price of local fruits in Jakarta with 

ANFIS . Hasilnya adalah prediksi secara baik dan 

akurat dengan error relatif kecil. Pradana dan 

Kusuma S, (2007) mengenai Kajian Aplikasi 

Diagnosis Penyakit Hepatitis Untuk Mobile Devices 

Menggunakan J2ME. Hasilnya adalah diagnosis 

penyakit hepatitis meliputi panduan pengamatan, 

pendeteksian, dan diagnosa dengan 

menggunakan sistem J2ME berbasis kaidah dan 

kasus. Sumantri Arif, Model Pencegahan Berbasis 

Lingkungan Terhadap Penyakit Demam Berdarah 

Dengue Propinsi DKI Jakarta, Hasilnya mengetahui 

pencegahan penyakit demam berdarah dengue 

berbasis lingkungan secara baik dan akurasi. 

Puspitasari D 2009, Sistem Pakar Diagnosa 

Diabetes Nefropathy dengan metode Certainty 

Factor Berbasis Web dan Mobile, menghasilkan 

pengetahuan akurat berdasarkan pengetahuan 

pakar dan dapat membatu melakukan diagnosis 

penyakit. Sintorini, M.M. 2006, Dinamika 

Penularan Demam Berdarah Dengue (DBD) 

dalam Kaitan dengan Pola Variabilitas Iklim 

(Studi Kasus DBD di DKI Jakarta), 

menghasilkan kaitan antara penularan DBD 

dengan variabilitas Iklim. 

3 Metode Penelitian 

Penelitian ini dilaksankan mulai Mei 2015 sampai 

Desember 2015. Penelitian lapangan di lakukan di 

DKI Jakarta. Penelitian laboratorium dilaksanakan 

di Laboratorium Komputer Jurusan Matematika, 

Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam 

Universitas Negeri Jakarta dan Jurusan  Ilmu 

Komputer Institut Pertanian Bogor. 

Bahan yang digunakan untuk membuat sistem 

pakar pencegahan epidemi DBD adalah basis data 

yang berasal dari data lapangan. Data yang 

berasal dari lapangan adalah karakteristik daerah 

(kepadatan penduduk, akses transportasi umum), 

kesehatan lingkungan (keganasan virus dan angka 

bebas jentik). Perancangan Sistem Pakar 

pencegahan epidemi DBD menggunakan software 

MATLAB R2012a.. 

3.1 Pembuatan Sistem Pakar 

1. Analisis 

Analisis dilakukan dengan menggali informasi 

mengenai faktor-faktor utama yang 

dibutuhkan yang mempengaruhi sistem 

pencegahan penyakit demam berdarah 
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dengan variabel kepadatan penduduk, akses 

transpormasi umum, keganasan virus, dan 

angka bebas jentik . Setelah itu dilakukan 

analisis terhadap pendapat pakar dan 

kaitannya dengan variabel input. 

2. Perancangan dan Pembuatan Sistem 

Perancangan dan pembuatan sistem dilalui 

dengan beberapa tahapan didalamnya, yaitu 

merancang rule base sistem pakar, 

menggunakan variabel input untuk 

mendapatkan output yang sesuai sehingga 

lolos dalam tahap pengujian. 

3. Pengujian 

Dalam tahap ini dilakukan pengujian sistem 

dengan menggunakan data base yang telah 

dibangun. 

4. Evaluasi 

Pada tahap evaluasi ini, dilihat simpulan yang 

dapat ditarik dari hasil pengujian sistem. Jika 

ternyata hasil pengujian dirasakan tidak 

sesuai atau tidak menghasilkan nilai yang 

lebih baik, maka dilakukan kembali tahapan 

awal untuk memperoleh hasil yang lebih baik 

lagi. 

Pada bagian ini akan dibahas prosedur 

perancangan, procedur perancangan terdiri dari 

tahapan : 

1. Langkah pertama adalah mendesain 

basis pengetahuan. Dilakukan dengan 

cara membuat pohon keputusan (decision 

tree). Terdapat dua bagian dalam pohon 

keputusan, node keputusan dan node 

konklusi.  

 

Gambar 5 : Pohon Keputusan 

2. Selanjutnya melakukan konversi dari 

Pohon Keputusan kedalam himpunan 

aturan IF-THEN, contoh : 

IF pertanyaan 1 = Ya 

THEN kesimpulan 

3. Langkah terakhir adalah pengolahan 

basis pengetahuan. Untuk lebih jelasnya 

lihat pada bagian implementasi. 

3.2 Implementasi Sistem 

Bagian ini membahas mengenai implementasi 

komponen-komponen pembentuk sistem pakar 

yaitu : Basis pengetahuan, Mesin inferensi dan 

Antar muka pemakai 

3.3 Basis pengetahuan 

Basis pengetahuan merupakan representasi dari 

pengetahuan dari seorang pakar yang merupakan 

pola atau susunan dari fakta-fakta tentang objek 

dalam ruang lingkup suatu pengetahuan. 

Implementasi basis pengatahuan berdasarkan 

perancangan sistem dilakukan dengan cara : 

1. Pengisian tabel variabel : untuk 

menentukan pertanyaan 

2. Pengisian table konklusi : untuk 

menentukan konklusi akhir 

3. Pembuatan tabel himpunan aturan (IF-

THEN rule) 

3.4 Mesin Inferensi 

Mesin infersnsi pada dasarnya adalah memilih 

pengetahuan yang ralevan dalam rangka 

mencapai kesimpulan. Terdapat dua metode 

pelacakan untuk mesin infersnsi ini yaitu, Forward 

chaining dan Backward chaining. Pada penelitian 

ini metode yang digunakan adalah Forward 

chaining dimana pencocokan fakta atau 

pernyataan di mulai dari bagian sebelah kiri 

(bagian IF), dengan kata lain penalaran di mulai 

dari fakta terlebih dahulu untuk menguji 

kebenaran hipotesis. 

Teknik Inferensi Forward chaining dapat 

diimplementasikan sebagai berikut : 

1. Kondisi ditentukan terlebih dahulu. 

2. Variabel kondisi disimpan di antrian 

variabel konklusi dan nilainya ditandai di 

daftar varibel. 

3. Daftar variabel klausa dicari untuk 

variabel yang mempunyai nama yang 

sama seperti variable pertama di antrian 

variabel konklusi. Jika ditemukan, nomor 

aturan dan nomor variabel klausa 

disimpan ke dalam penunjuk variabel 

klausa. Jika tidak ditemukan maka 

langsung menuju tahap ke-6.  

4. Tiap variabel pada klausa IF dari aturan 

tersebut yang nilainya masih kosong 

sekarang telah diisi. Jika semua klausa 

nilainya benar maka bagian THEN diminta. 

5. Bagian THEN yang telah diberi nilai dari 

variabel tersebut disimpan dibelakang 

antrian variabel konklusi. 
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6. Jika tidak ada lagi variabel yang berisi 

pernyataan IF diantrian variabel konklusi, 

variabel tersebut dihapus. 

4 Hasil Yang Dicapai 

4.1 Hasil Penelitian   

Penelitian sudah sampai pada pengembangan 

sistem pakar pencegahan DBD. Input dari sistem 

adalah karakteristik masyarakat (kepadatan 

penduduk dan akses trasnportasi umum) dan 

kondisi kesehatan masyarakat (keganasan virus 

dan angka bebas jentik  Sistem pakar didesain 

untuk memberikan saran pencegahan epidemi 

DBD di suatu kelurahan, dengan mengacu pada 

hasil prediksi daerah dan waktu terjadi DBD yang 

merupakan hasil dari penelitian tahun sebelumnya  

Tampilan Antar Muka Sistem Pakar Pencegahan 

Demam Berdarah Dengue, sebagai berikut: 

 

Gambar 6. Tampak Muka Sistem Pakar Pencegahan 

DBD 

5 Kesimpulan dan Saran 

Berdasarkan yang sudah dilakukan dalam 

penelitian ini dapat diambil kesimpulan dan saran 

sebagai berikut: 

5.1 Kesimpulan 

1. Dengan menggunakan input karakteristik 

daerah (kepadatan penduduk, akses 

transportasi umum), kesehatan 

lingkungan (keganasan virus dan angka 

bebas jentik) telah dibuat rancangan 

Sistem Pakar pencegahan epidemi DBD 

yang memberikan saran pencegahan 

epidemi DBD dalam hal pengendalian 

vektor (nyamuk Aedes Aegepty), 

pengendalian jentik, penyuluhan 

kesehatan masyarakat. 

2. Pengembangan sistem pakar pencegahan 

DBD berdasarkan aturan inferensi dan 

basis data berasal dari pendapat pakar 

kesehatan lingkungan, data lapangan, 

dan hasil penelitian. 

5.2 Saran 

1. Pengguna Sistem Pakar pencegahan 

epidemi DBD perlu dibedakan antara 

pengguna masyarakat umum ataupun 

pemerintah daerah, sehingga lebih sesuai 

langkah yang harus dilakukan. 

2. Perlu dikembangkan sistem pakar untuk 

penanganan epidemi DBD dari sisi 

kesehatan masyarakat yang didukung 

pakar medis berbasis web sehingga dapat 

dimanfaatkan semua kalangan, setiap 

saat. 

3. Penelitian selanjutnya, dapat 

dikembangkan sistem pakar yang dapat 

digunakan untuk meningkatkan daya 

tahan tubuh (auto imun) seseorang 

terhadap virus DBD terutama DEN-3 
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Abstrak  

Pada era teknologi informasi seperti sekarang ini, 

efisiensi waktu dan tenaga serta kemudahan dalam 

mendapatkan suatu informasi sangatlah dibutuhkan. 

Dalam sebuah perusahaan yang bergerak dalam bidang 

penjualan dan distribusi barang, aplikasi untuk 

monitoring kondisi, ketersediaan, dan akurasi jumlah 

barang secara real time menjadi suatu kebutuhan yang 

tidak dapat dipisahkan.  

Rancangan aplikasi mobile yang dibangun memiliki 

antarmuka berbasis web memanfaatkan pemrograman 

berorientasi objek yang didukung framework phonegap 

dan pemrograman script PHP sehingga aplikasi ini dapat 

dipergunakan secara mobile kapanpun dan dimanapun 

secara real time. Implemetasi aplikasi  mobile ini 

menggunakan arsitektur client-server tersambung pada 

jaringan internet, dengan antarmuka aplikasi pada 

posisi client dapat menggunakan smartphone dan 

tablet, sedangkan server databasenya menggunakan 

Mysql. Disamping aplikasi mobile yang dimanfaatkan 

untuk monitoring, disisi yang lain dibangun juga aplikasi 

untuk update transaksi barang.  

Dari hasil pengujian aplikasi dihasilkan kesimpulan  

bahwa update data transaksi barang masuk dan keluar 

menjadi bagian yang terpenting sehingga aplikasi mobile 

dapat menyajikan informasi tentang persediaan barang. 

Aplikasi mobile ini memberikan kemudahan karena 

informasi yang dihasilkan secara cepat dan akurat serta 

real time kepada pimpinan perusahaan dapat dijadikan 

sebagai bahan dalam mengambil keputusan bisnis. 

Kata Kunci: aplikasi mobile, framework, PhoneGap, real 

time. 

1 Pendahuluan  

Dewasa ini, perkembangan teknologi informasi 

begitu cepat, sehingga sangat membantu manusia 

dalam menyelesaikan pekerjaan yang ada. Dahulu 

manusia menyimpan semua dokumen dan 

informasi menggunakan kertas secara manual, 

kemudian disimpan dalam suatu tempat, sekarang 

metode penyimpanan tersebut berubah menjadi 

penyimpanan file yang berisikan data perusahaan 

menggunakan komputer (computerized). 

Diharapkan penyimpanan data dapat dilakukan 

dengan baik, dan terhindar dari kesalahan yang 

mungkin terjadi apabila penyimpanan dilakukan 

secara manual. 

Setiap perusahaan yang bergerak dalam bidang 

penjualan dan distribusi barang memiliki 

kebutuhan informasi yang berbeda-beda untuk 

memenuhi kebutuhan serta meningkatkan 

produktivitas perusahaan tersebut. Banyak 

perusahaan melakukan penyimpanan data secara 

manual, berpindah menggunakan software 

pendukung yang umum digunakan untuk 

menyimpan data-data barang yang masuk dan 

keluar, serta ketersediaan barang yang ada di 

gudang. Namun kendala dalam menampilkan data 

tetap ditemukan ketika semua informasi tersebut 

dibutuhkan dengan cepat dan akurat, sehingga 

dibutuhkan software aplikasi yang lebih sesuai 

untuk dapat memenuhi kebutuhan tersebut. 

Smartphone adalah sebuah ponsel yang 

menawarkan kemampuan lebih serta komputasi 

canggih dan konektivitas dari telepon dengan fitur 

terbaru.[1] Mereka jauh lebih efisien dalam faktor 

bentuk, jenis chip, kapasitas penyimpanan 

internal, masa pakai baterai dan sistem operasi. 

Platform mobile modern yang banyak dikenal 

adalah Symbian, iPhone, Android, Windows Phone 

7, Palm, Blackberry, dll.[2] Aplikasi hybrid adalah 

kombinasi dari aplikasi asli dan aplikasi Web. 

Kerangka smartphone dipengaruhi oleh cepatnya 

teknik pengembangan aplikasi.[3] 

PhoneGap adalah sebuah framework open-source 

yang dapat membangun aplikasi mobile cross-

platform seperti pada iOS dan Android. PhoneGap 

menjadi trend sejak tahun 2009 dan versi stabil 

dari PhoneGap dirilis pada April 2015. Dalam 

pengembangannya, PhoneGap hanya 

menggunakan bahasa Html, javascript dan CSS 

tanpa perlu menggunakan java(android), objective 

C(ios), c# untuk windows phone, dsb. Sampai saat 

ini telah ada lebih dari tiga ribu enam ratus 

aplikasi yang dibuat menggunakan PhoneGap, 

seperti Snowbuddy, Sworkit, dan lainnya. Aplikasi 

PhoneGap dikembangkan menggunakan HTML, 

CSS, dan JavaScript. Namun produk akhir dari 

aplikasi PhoneGap adalah aplikasi arsip biner yang 

dapat didistribusikan melalui ekosistem aplikasi 

standar.[4] 

Tujuan dari penelitian ini adalah (1) Mampu 

menampilkan data persediaan barang secara 

online dan realtime, serta tepat dan akurat, 

dengan sistem monitoring pada perangkat mobile 

serta (2) Membangun fitur-fitur yang terdapat pada 

sistem monitoring pada perangkat mobile 

sehingga mampu meningkatkan efisiensi 

operasional perusahaan distribusi, serta mampu 

menyelesaikan masalah terkait dengan 
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persediaan barang pada perusahaan distribusi 

yang tidak dapat dimonitor secara online dan 

realtime. 

2 Landasan Teori 

Pada penelitian digunakan beberapa landasan 

teori sebagai acuan pada pembuatan aplikasi 

mobile. 

2.1 PhoneGap 

PhoneGap adalah sebuah kerangka kerja atau 

framework open source yang dipakai untuk 

membuat aplikasi cross-platform mobile dengan 

HTML5, CSS, dan JavaScript. PhoneGap menjadi 

suatu solusi yang ideal untuk seorang 

pengembang web yang tertarik dalam pembuatan 

aplikasi di smartphone. dengan framework 

phonegap kita hanya melakukan satu kali coding 

langsung bisa di compile ke semua platform 

sekaligus.[5] 

PhoneGap memberikan JavaScript API untuk 

pengembang yang memungkinkan akses ke fungsi 

perangkat canggih, seperti Accelerometer, 

Barcode, Bluetooth, Kalender, Kamera, Kompas, 

Connection, Kontak, File, GPS, Menu, NFC, dll[6] 

Arsitektur utama PhoneGap terdiri dari tiga 

lapisan: Aplikasi Web, PhoneGap, dan OS dan API 

asli . Pada Gambar 1 dijelaskan bahwa lapisan 

atas merupakan kode sumber aplikasi. Lapisan 

tengah terdiri oleh JavaScript dan API asli. 

Utamanya, lapisan ini bertanggung jawab untuk 

interfacing antara aplikasi web dan lapisan 

PhoneGap.[7] 

 

Gambar 1 Lapisan Interface Dari Arsitektur PhoneGap 

Pada Gambar 2 ditunjukkan arsitektur skema yang 

lebih rinci yang disediakan oleh IBM. Ini mewakili 

semua komponen tentang aplikasi web, mesin 

rendering HTML, PhoneGap API dan lapisan OS. 

Selain itu, beberapa antarmuka yang berbeda 

ditunjukkan dalam detail, seperti interfacing 

antara API PhoneGap dan lapisan API asli.[8] 

 

Gambar 2 Skema Lengkap Arsitektur PhoneGap Dan 

Interfacing Antar Komponen 

2.2 HTML 

HTML adalah singkatan dari Hypertext Markup 

Language. Disebut hypertext karena di dalam 

HTML sebuah text biasa dapat berfungsi lain, kita 

dapat membuatnya menjadi link yang dapat 

berpindah dari satu halaman ke halaman lainnya 

dengan hanya meng-klik text tersebut. 

Kemampuan text inilah yang dinamakan hypertext, 

walaupun pada implementasinya nanti tidak hanya 

text yang dapat dijadikan link. 

Disebut Markup Language karena bahasa HTML 

menggunakan tanda (mark), untuk menandai 

bagian-bagian dari teks. Misalnya, teks yang 

berada di antara tanda tertentu akan menjadi 

tebal, dan di antara tanda lainnya akan tampak 

besar. Tanda ini akan kita kenal di HTML sebagai 

tag. 

HTML merupakan bahasa dasar pembuatan web. 

Disebut dasar karena dalam membuat web, jika 

hanya menggunakan HTML, tampilan web kita 

akan terasa hambar. Terdapat banyak bahasa 

pemograman web yang ditujukan untuk 

memanipulasi kode HTML, seperti JavaScript dan 

PHP. Namun sebelum belajar JavaScript maupun 

PHP, memahami HTML merupakan hal yang paling 

awal. 

HTML bukan bahasa pemograman (programming 

language), tetapi bahasa markup (markup 

language), hal ini terdengar sedikit aneh, tapi jika 

telah mengenal bahasa pemograman lain, dalam 

HTML tidak akan ditemukan struktur yang biasa di 

temukan dalam bahasa pemograman seperti IF, 

LOOP, maupun variabel. HTML hanya sebuah 

bahasa struktur yang fungsinya untuk menandai 

bagian-bagian dari sebuah halaman.[9] 
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2.3 CSS 

CSS adalah kumpulan kode yang digunakan untuk 

mendefenisikan desain dari bahasa markup, 

dimana bahasa markup ini salah satunya adalah 

HTML. Dengan kata lain, CSS adalah kumpulan 

kode program yang digunakan untuk mendesain 

atau mempercantik tampilan halaman HTML. 

Dengan CSS kita bisa mengubah desain dari teks, 

warna, gambar dan latar belakang dari hampir 

semua kode tag HTML. 

CSS biasanya selalu dikaitkan dengan HTML, 

karena keduanya memang saling melengkapi. 

HTML ditujukan untuk membuat struktur, atau 

konten dari halaman web. Sedangkan CSS 

digunakan untuk tampilan dari halaman web 

tersebut. Istilahnya, ―HTML for content, CSS for 

Presentation‖.[9] 

2.4 JavaScript 

JavaScript adalah bahasa pemograman web yang 

bersifat Client Side Programming Language. Client 

Side Programming Language adalah tipe bahasa 

pemograman yang pemrosesannya dilakukan oleh 

client. Aplikasi client yang dimaksud merujuk 

kepada web browser seperti Google Chrome dan 

Mozilla Firefox. Jenis bahasa pemograman Client 

Side berbeda dengan bahasa pemograman Server 

Side seperti PHP, dimana untuk server side 

seluruh kode program dijalankan di sisi server. 

Untuk menjalankan JavaScript, dibutuhkan 

aplikasi text editor, dan web browser. JavaScript 

memiliki fitur: high-level programming language, 

client-side, loosely tiped, dan berorientasi objek. 

JavaScript pada awal perkembangannya berfungsi 

untuk membuat interaksi antara pengguna dengan 

situs web menjadi lebih cepat tanpa harus 

menunggu pemrosesan di web server. Sebelum 

javascript, setiap interaksi dari user harus diproses 

oleh web server. 

Sebelum dikembangkannya javascript, mengisi 

form registrasi untuk pendaftaran sebuah situs 

web, lalu men-klik tombol submit, menunggu 

sekitar 20 detik untuk website memproses isian 

form tersebut, dan mendapati halaman yang 

menyatakan bahwa terdapat kolom form yang 

masih belum diisi. Untuk keperluan seperti inilah 

JavaScript dikembangkan. Pemrosesan untuk 

mengecek apakah seluruh form telah terisi atau 

tidak, bisa dipindahkan dari web server ke dalam 

web browser. 

Dalam perkembangan selanjutnya, JavaScript 

tidak hanya berguna untuk validasi form, namun 

untuk berbagai keperluan yang lebih modern. 

Berbagai animasi untuk mempercantik halaman 

web, fitur chatting, efek-efek modern, games, 

semuanya bisa dibuat menggunakan JavaScript. 

Akan tetapi karena sifatnya yang dijalankan di sisi 

client yakni di dalam web browser yang digunakan 

oleh pengunjung situs, pengguna sepenuhnya 

dapat mengontrol eksekusi JavaScript. Hampir 

semua web browser menyediakan fasilitas untuk 

mematikan JavaScript, atau bahkan mengubah 

kode JavaScript yang ada. Sehingga kita tidak bisa 

bergantung sepenuhnya kepada JavaScript.[10] 

2.5 Ionic 

Ionic adalah platform yang mentargetkan 

programmer web agar bisa membuat aplikasi 

mobile dengan teknologi web. Programmer web 

yang ingin menjadi programmer mobile tidak perlu 

belajar Java atau Objective C atau C# untuk 

membuat versi Aplikasi dari layanan webnya. Inilah 

pandangan dari pendiri Ionic. Sebelumnya, pendiri 

ionic ingin membuat gebrakan revolusioner 

dengan konsep mengubah konsep Write one Run 

Anywhere dengan satu base code berbasis 

javascript. 

Ketika ide ini disampaikan ke para programmer 

Android atau iOS, ide ini tidak disambut hangat 

karena tidak semua bisa dilakukan dengan 

teknologi web. Salah satunya adalah 

pemrograman permainan di smartphone yang 

memanfaatkan openGL ES atau aplikasi yang 

sangat tergantung sensor. Dari sinilah 

pengembang Ionic akhirnya mempivot targetnya 

adalah untuk para programmer web yang ingin 

membuat aplikasi mobile (biasanya aplikasi bisnis) 

tanpa harus belajar bahasa pemrograman lain. 

Ionic platform menggunakan lisensi opensource, 

programmer dapat membuat aplikasi free ataupun 

komersil dengan Ionic. Target ionic hanya untuk 

Android 4 dan ios 7 Keatas. Ionic hanya 

menyediakan framework-nya, untuk 

membungkusnya menjadi aplikasi Android atau 

iOS tetap menggunakan PhoneGap.[11] 

3 Analisis 

Sistem perlu untuk dianalisis agar dapat 

memberikan gambaran umum kepada pengguna 

tentang sistem yang akan dibuat. Keunggulan dan 

kelemahan sistem dapat diketahui dan dapat 

dijadikan acuan tahapan evaluasi. Penelitian ini 

disusun berdasarkan analisis tentang tahapan dan 

cara membangun  suatu aplikasi, untuk 

mengetahui informasi-informasi mengenai data 

yang ada pada aplikasi. 

Aplikasi mobile ini diintegrasikan dengan database 

atau basis data yang menyimpan data-data 

mengenai informasi yang dibutuhkan dalam 

membangun aplikasi. Aplikasi ini dibangun 
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berdasarkan kebutuhan-kebutuhan sebagai 

berikut: 

1. Mampu memberikan informasi yang 

dibutuhkan oleh pengguna. Informasi 

yang dimaksud adalah informasi 

mengenai daftar item, daftar supplier dan 

persediaan barang. 

2. Dapat melihat persediaan barang secara 

online dan realtime dari manapun. 

Arsitektur sistem adalah desain sistem komputer 

secara keseluruhan untuk memenuhi kebutuhan-

kebutuhan organisasi yang spesifik. Arsitektur 

sistem informasi berguna sebagai penuntun bagi 

operasi sekarang atau menjadi cetak-biru 

(blueprint) untuk arahan di masa mendatang. 

Gambar 3 menjelaskan tentang arsitektur sistem 

aplikasi secara umum. 

 
 

Gambar 3 Arsitektur Sistem Aplikasi 

3.1 Perancangan UML 

Proses pengembangan perangkat lunak 

dibutuhkan analisis dan rancangan. Salah satu 

model untuk merancang pengembangan 

perangkat lunak yang berbasis object oriented 

adalah UML (Unified Modelling Language). 

Diagram use case mendeskripsikan interaksi 

antara pengguna sistem dengan sistem itu sendiri 

dengan menggambarkan kebutuhan sistem dari 

sudut pandang di luar sistem. Diagram use case 

menentukan nilai yang diberilkan oleh sistem 

kepada pemakai. Gambar 4 menjelaskan bahwa 

pengguna sistem monitoring pada perangkat 

mobile adalah manager, dan pada sistem 

monitoring ini pengguna dapat melihat stok item 

secara realtime. 

 
Gambar 4 Diagram Use Case 

Diagram aktivitas menggambarkan berbagai aliran 

aktivitas dalam sistem yang sedang dirancang. 

Gambar 5 menjelaskan alur ketika pengguna 

menggunakan sistem monitoring pada perangkat 

mobile. Pengguna dapat memilih supplier dan 

sistem akan menampilkan persediaan barang 

sesuai dengan supplier yang telah dipilih, atau 

pengguna dapat menampilkan persediaan barang 

secara keseluruhan tanpa memilih supplier 

terlebih dahulu. 

 

Gambar 5 Diagram Aktivitas 

Diagram kelas menggambarkan kelas-kelas yang 

terdapat pada sistem monitoring. Gambar 6 

menjelaskan tentang kelas kelas yang ada pada 

sistem monitoring. Pada supplier terdapat kelas-

kelas public yaitu kode supplier dan nama supplier 

serta terdapat operasi viewsupplier dan 

viewlaporan. Pada item terdapat kelas-kelas public 

yaitu kode item, nama item, jumlah dan kode 

supplier serta terdapat operasi itemmasuk, 

itemkeluar, viewlaporan, viewitem. Pada stok 

terdapat kelas-kelas public yaitu nama item, 

jumlah dus, jumlah STP, dan nama supplier serta 

terdapat operasi fetchdata, searchitem, sortitem, 

dan hitungdus. 

 

Gambar 6 Diagram Kelas 

Diagram sekuensial merupakan diagram interaksi 

yang menekankan pada pengiriman pesan dan 

menggambarkan alur kerja dari fungsi-fungsi 

dalam sistem tersebut secara terurut. Gambar 7 
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menjelaskan tentang hubungan antara pengguna 

ke sistem monitoring apabila pengguna 

menjalankan sistem monitoring. Pengguna dapat 

memilih supplier untuk dapat menampilkan stok 

item dari supplier tertentu. Sistem akan 

melakukan verifikasi lalu data stok item 

ditampilkan oleh sistem. 

 

Gambar 7 Diagram Sekuensial 

Diagram kolaborasi adalah diagram yang 

menekankan kepada struktur aliran dari objek – 

objek yang mengirim dan menerima pesan. 

Gambar 8 menjelaskan tentang hubungan antara 

pengguna ke sistem monitoring pada perangkat 

mobile dan sebaliknya. Interface akan 

menampilkan opsi filter untuk memilih satu 

supplier tertentu. Setelah pengguna memilih satu 

buah supplier maka interface akan mengirimkan 

data kepada sistem, lalu sistem akan 

menampilkan stok item sesuai dengan supplier 

yang dipilih user melalui interface. Apabila 

pengguna tidak memilih supplier, maka sistem 

akan menampilkan stok item dari seluruh supplier 

tanpa terkecuali. 

 

Gambar 8 Diagram Kolaborasi 

3.2 Perancangan Antarmuka 

Dalam pembuatan sebuah aplikasi, rancangan 

antarmuka merupakan bagian yang sangat penting 

untuk menggambarkan komunikasi antara sistem 

dengan pengguna. Tujuan dari merancang 

antarmuka adalah untuk mempermudah 

pengguna dalam menggunakan sistem tersebut, 

serta mempermudah dalam pembuatan aplikasi 

itu sendiri, sehingga proses pembuatan aplikasi 

menjadi terstruktur dan sistematis. Dengan 

rancangan antarmuka yang baik dan mudah 

dimengerti, maka aplikasi dapat dibuat dengan 

lebih baik dan lebih cepat, serta informasi yang 

akan ditampilkan oleh sistem lebih mudah 

diterima oleh pengguna sehingga penggunaan 

aplikasi menjadi lebih efektif. 

 

Gambar 9 Rancangan Interface Halaman Utama 

Gambar 9 menjelaskan rancangan halaman utama 

aplikasi mobile. Halaman ini akan memberikan 

informasi kepada pengguna tentang persediaan 

barang. Pengguna dapat melakukan filter dengan 

memanfaatkan dropdown menu untuk memilih 

supplier dan kolom search untuk kata kunci 

tertentu. Di pojok kiri atas terdapat tombol refresh 

untuk melakukan penarikan data ulang dari 

database sehingga data yang ditampilkan adalah 

data terbaru. Di pojok kanan atas terdapat tombol 

about yang akan mengantarkan pengguna ke 

halaman about. 

Selain halaman utama, akan dibangun pula splash 

screen dari aplikasi mobile yang akan muncul 

selama beberapa detik ketika pengguna memulai 

aplikasi monitoring tersebut, dan halaman about 

guna memberikan informasi kepada pengguna 

tentang hal yang perlu pengguna ketahui tentang 

aplikasi ini dan tentang perusahaan. Di bagian 

bawah terdapat tombol back yang akan 

mengantarkan pengguna kembali ke halaman 

sebelumnya. 

4 Implementasi 

Implementasi perancangan antarmuka pada 

sistem merupakan peranan yang penting, karena 

pada implementasi inilah bagaimana cara 

pengguna menggunakan sistem aplikasi yang 

telah dibuat dijelaskan. Berdasarkan perancangan 

sistem yang dibuat, halaman sistem aplikasi 

mobile yang dibangun adalah splash screen, 
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halaman monitoring, halaman about, dan ada 

penambahan halaman diagram. 

 

Gambar 10 Tampilan Halaman Utama Aplikasi Mobile 

Gambar 10 menjelaskan tampilan halaman utama 

sistem monitoring. Sistem akan mengantarkan 

pengguna kepada halaman ini sesaat setelah 

halaman splash screen dimunculkan. Pada 

halaman ini pengguna dapat melihat persediaan 

barang secara real time, dengan rincian nama 

item, jumlah (DUS), dan jumlah (STP). Pengguna 

dapat memilih supplier tertentu atau melakukan 

pencarian kata kunci tertentu untuk memudahkan 

dalam melihat data. 

 

Kode Program Halaman Utama Aplikasi Mobile 

 
$http.get("http://stok.rjs.co.id/api/index.p

hp") 

.success(function(Data){$scope.Data=Data.use

rs; 

console.log($scope.Data)}); 

 

$http.get("http://stok.rjs.co.id/api/sup.php

") 

.success(function(Supplier){ 

$scope.Supplier=Supplier.users; 

console.log($scope.Supplier) 

  

$scope.search= function(query){ 

console.log("searching"); 

$scope.searchitem = query; 

 

$http.get("http://stok.rjs.co.id/api/search.

php?search="+$scope.searchitem+"&order="+$sc

ope.sorttoggle) 

.success(function(Data){ 

$scope.Data = {}; $scope.Data=Data.users; 

$scope.State = "search"; 

$scope.StateSearch = $scope.searchitem; 

    

$scope.sort= function(){ 

console.log("sorting"); 

if ($scope.sorttoggle=="asc") { 

 $scope.sorttoggle = "desc"; } else { 

 $scope.sorttoggle = "asc"; } 

if($scope.State == ""){ 

$http.get("http://stok.rjs.co.id/api/sort.ph

p?order="+$scope.sorttoggle) 

.success(function(Data){$scope.Data=Data.use

rs; 

console.log($scope.Data)}); } 

else if($scope.State == "search") { 

 $scope.search($scope.StateSearch); } 

else if($scope.State == "filter"){ 

 $scope.filter($scope.StateFilter); } 

}   

$scope.filter = function(filterquery){ 

  console.log("searching"); 

$scope.filterquery = filterquery; 

if($scope.filterquery == "-"){ 

$http.get("http://stok.rjs.co.id/api/index.p

hp") 

.success(function(Data){$scope.Data=Data.use

rs; 

console.log($scope.Data)}); 

$scope.State = ''; 

 } else { 

$http.get("http://stok.rjs.co.id/api/supitem

.php?filter="+$scope.filterquery+"&order="+$

scope.sorttoggle) 

 .success(function(Data){ 

 $scope.Data = {};  

 $scope.Data=Data.users; 

 $scope.State = 'filter'; 

 $scope.StateFilter = 

$scope.filterquery; 

console.log($scope.Data)}); 

$scope.refresh = function() { 

 console.log($scope.State); 

 if ($scope.State == "")  

($http.get("http://stok.rjs.co.id/api/index.

php") 

 .success(function(Data){ 

 $scope.Data=Data.users; }) ) 

 else if ($scope.State == 'search')

 {

 $scope.search($scope.StateSearch); } 

 else if ($scope.State == "filter") { 

 $scope.filter($scope.StateFilter);

 }}; 

Penggalan kode program diatas adalah kode 

program utama pada halaman utama sistem 

monitoring untuk menampilkan persediaan barang 

dengan perincian nama item, jumlah DUS, dan 

jumlah STP. Kode program juga berfungsi untuk 

menampilkan tombol-tombol seperti diagram, 

urutkan, about, refresh, dan juga menampilkan 

filter pilih supplier dan search. 

 

Gambar 11 Tampilan Halaman Diagram Aplikasi Mobile 
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Gambar 11 menjelaskan tampilan halaman 

diagram aplikasi mobile. Halaman ini akan muncul 

ketika pengguna menekan tombol diagram 

terdapat pada halaman aplikasi mobile. 

Kode Program Halaman Diagram Sistem 

Monitoring 

 
$scope.showchart = function() { 

  $scope.labels = []; 

  $scope.datas = []; 

  $scope.y = []; 

  for(var i = 0 ; i < 

$scope.Data.length; i++){ 

$scope.labels.push($scope.Data[i].nama); 

$scope.y.push(Math.floor($scope.Data[i].juml

ah/$scope.Data[i].isi)); 

  } 

  $scope.datas.push($scope.y); 

  $scope.series = ['Series A'];  
   $scope.closechart = function() { 

  $scope.chart.hide(); 

Penggalan kode program diatas adalah kode 

program utama pada halaman diagram sistem 

monitoring untuk menampilkan persediaan barang 

dalam bentuk diagram. 

5 Pengujian Dengan Data Sebenarnya 

Pengujian sistem dilakukan untuk mengetahui 

seberapa baik dan sesuai sistem yang dibuat. 

Pengujian sistem dilakukan dengan memasukkan 

data sebenarnya dari perusahaan distribusi. Data 

diinputkan pada sistem berbasis web yang 

mendukung aplikasi mobile untuk menampilkan 

data. 

Tabel 1 Data Supplier dan Item Supplier : SUP002 – PT. 

Stanli Tri Jaya 

Kode Item Nama Item STP 

80201 PMS Bolu Lapis Pandan 8 

80202 PMS Bolu Lapis Strawberry 8 

80203 PMS Bolu Lapis Coklat 8 

80204 PMS Pia Kacang Hitam 10 

 

Tabel 2 Data Persediaan Barang Supplier : SUP002 – 

PT. Stanli Tri Jaya 

Kode Item Jumlah DUS Jumlah STP 

80201 300 1 

80202 321 3 

80203 306 5 

80204 44 6 

 

Tabel 3 Transaksi Item Keluar Supplier : SUP002 – PT. 

Stanli Tri Jaya 

Kode Item Jumlah DUS Jumlah STP 

80201 39 6 

80202 31 7 

80203 66 3 

80204 2 5 

Tabel 1, 2, dan 3 menjelaskan data yang 

diinputkan pada sistem berbasis web yang akan 

dimunculkan oleh sistem aplikasi mobile. Setelah 

data diinputkan, maka sistem aplikasi mobile akan 

menampilkan data persediaan barang, dalam 

bentuk list dan grafik. 

 

Gambar 12 Sistem Aplikasi Menampilkan Data 

Gambar 12 menjelaskan tampilan sistem aplikasi 

setelah data diinputkan. Dapat dilihat bahwa 

sistem aplikasi dapat menampilkan data sesuai 

dengan yang diinputkan. 

 

Gambar 13 Sistem Aplikasi Menampilkan Diagram 

Gambar 13 menjelaskan tampilan diagram sistem 

aplikasi setelah data diinputkan. Dapat dilihat 
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bahwa sistem aplikasi dapat menampilkan data 

persediaan barang sesuai dengan data yang ada. 

6 Kesimpulan 

Dari hasil analisis terhadap masalah dan aplikasi 

yang telah dikembangkan, dapat ditarik 

kesimpulan sebagai berikut: 

1. Aplikasi mobile secara umum dapat 

memenuhi kebutuhan pada perusahaan 

distribusi. 

2. Aplikasi mobile dapat menampilkan 

persediaan barang secara online dan 

realtime dengan tepat. 

3. Fitur yang terdapat pada aplikasi mobile 

secara umum dapat digunakan dengan 

baik sehingga mampu meningkatkan 

efisiensi operasional. 

4. Cara penggunaan aplikasi yang mudah 

dipahami dan tampilan aplikasi cukup 

menarik membuat pengguna awam 

mudah mengoperasikannya. 

5. Proses transaki barang masuk dan barang 

keluar menjadi bagian terpenting dari 

aplikasi mobile karena data yang 

ditampilkan oleh aplikasi adalah hasil dari 

kegiatan transaksi barang masuk dan 

keluar. 
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Abstrak 

Kebutuhan akan pendayagunaan listrik yang efisien 

dan handal merupakan bagian yang sangat integral 

bagi kilang minyak untuk kontinuitas operasi kilang.   

Untuk memenuhi kebutuhan tersebut, di kilang 

pengolahan minyak Refinery Unit (RU) II Dumai dibuat 

sistem distribusi tenaga listrik yang saling terhubung 

(interkoneksi) antara seluruh pembangkit dengan 

media tenaga listrik. Pengaturan tenaga listrik pada 

sistem yang terinterkoneksi dilaksanakan oleh pusat 

pengatur sistem tenaga listrik. Kecepatan dan 

keakuratan data informasi sangatlah dibutuhan pada 

pengaturan sistem tenaga listrik, sehingga pusat 

pengatur tenaga listrik dalam melaksanakan tugas 

pengaturan didukung oleh peralatan yang berbasis 

komputer untuk membantu operator dalam 

melaksanakan tugasnya. Sistem pengaturan yang 

berbasis komputer disebut Supervisory Control And 

Data Acquisition (SCADA)  yang merupakan suatu 

sistem yang dapat memonitor dan mengontrol 

peralatan atau sistem distribusi tenaga listrik jarak 

jauh secara real time.  SCADA terdiri dari 

perlengkapan peralatan  hardware dan software. 

Fungsi SCADA pada Sistem Distribusi Tenaga Listrik 

SCADA berfungsi mulai dari pengambilan data pada 

peralatan pembangkit, pengolahan informasi yang 

diterima, sampai reaksi yang ditimbulkan dari hasil 

pengolahan informasi. Secara umum fungsi dari 

SCADA adalah: 

- Penyampaian data 

- Proses kegiatan dan monitoring 

- Fungsi kontrol 

- Penghitungan dan pelaporan 

Dengan menggunakan SCADA penyampaian dan 

proses data dari sistem tenaga listrik akan lebih cepat 

termonitor oleh operator. Kontrol dan monitoring 

distribusi  tenaga listrik memungkinkan penyampaian 

data ke/dari remote area. Pengumpulan data dapat 

dilakukan secara manual atau dapat juga dihitung 

dan disimpan dalam data base secara automatis. 

Penyampaian dan proses data dilakukan secara real-

time dengan parameter real time operation seperti 

frekuensi, tegangan, daya aktif dan daya reaktif, serta 

tap changer position yang dapat dikirimkan ke control 

centre atau pusat pengatur beban melalui sarana 

teleinformasi yang disebut telemetering. 

Kata kunci : kehandalan, efisien, distribusi, monitor , 

control, remote, real-time 

1 Pendahuluan 

Sejak dioperasikan pada tahun 1971, kilang 

minyak RU-II Putri Tujuh Dumai dan Sungai 

Pakning telah memberikan sumbangan nyata 

terhadap perkembangan dan kemajuan daerah 

khususnya kota Dumai dan sekitarnya dan telah 

memberikan andil yang besar bagi pemenuhan 

kebutuhan bahan bakar nasional. Kilang yang 

berkapasitas Berbagai produk bahan bakar 

Minyak (BBM) dan Non Bahan Bakar Minyak 

(NBBM) telah dihasilkan dan telah 

didistribusikan ke berbagai pelosok tanah air 

dan manca negara. Untuk memajukan Kilang 

Minyak Refinery Unit II Dumai dan Sungai 

Pakning menjadi Kilang Kebanggaan Nasional, 

program peningkatan kehandalan kilang melalui 

kehandalan distribusi tenaga listrik menjadi 

sangat penting.  

Untuk memenuhi kebutuhan tersebut, perlu 

diterapkan SCADA  (Supervisory Control and 

Data Aquisition) pada jaringan distribusi tenaga 

listrik. System SCADA  dapat memantau, 

mengendalikan, mengkonfigurasi dan mencatat 

kerja sistem distribusi listrik secara real time 

(setiap saat), serta mampu menangani 

gangguan yang bersifat permanen ataupun yang 

bersifat  sementara/temporer  dalam waktu yang 

singkat secara remote (jarak jauh) dari pusat 

control/master station.  

2 Pengertian SCADA  

SCADA adalah sistem pengaturan yang berbasis 

komputer yang dapat memonitor dan mengontrol 

peralatan atau sistem distribusi tenaga listrik 

jarak jauh secara real time, terdiri dari 

perlengkapan peralatan  hardware dan software. 

SCADA digunakan dalam : 

1. proses industri: manufaktur, pabrik, 

produksi, generator tenaga listrik. 

2. proses infrastruktur: penjernihan air minum 

dan distribusinya, pengolahan limbah, pipa 

gas    dan     minyak, distribusi tenaga listrik, 

sistem komunikasi yang kompleks, sistem 

peringatan dini dan sirine 

3. proses fasilitas: gedung,bandara, 

pelabuhan, stasiun ruang angkasa. 

Salah satu hal yang penting pada sistem SCADA 

adalah komunikasi data antara sistem remote  

(remote station / RTU ) dengan pusat 

kendali/Master Station. Komunikasi pada sistem 

SCADA mempergunakan protokol khusus, 

walaupun ada juga protokol umum yang 

dipergunakan.  

Protokol yang dipergunakan pada sistem SCADA 

untuk sistem tenaga listrik diantaranya : 

mailto:sdcosta@pertamina.com
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1. IEC Standar meliputi IEC 60870-5-101 yang 

berbasis serial komunikasi dan IEC 60870-

5-104 yang berbasis komunikasi ethernet. 

2. DNP 3.0 

3. Modbus 

4. Proprietary solution, misalnya KIM LIPI, HNZ, 

INDACTIC, PROFIBUS dan lain-lain  

Kegunaan SCADA 

 Akuisisi data: penerimaan data dari 

peralatan di lapangan.  

 Komunikasi data dilakukan dengan 

komputer front end di berbagai RTU 

dengan protokol. Beberapa jenis 

aktivitas akuisisi data, diantaranya 

permintaan operator, report periodically, 

report by exception, sinkronisasi RTU. 

 Konversi data: pengubahan data 

telemetri ke format standar. Tipe-tipe 

konversi data: raw telemetered data, 

urutan kejadian, status telemetering, 

besaran analog. 

 Pemrosesan data: menganalisa dan 

melaporakan data kepada operator. 

Beberapa sumber data: telemetri, hasil 

perhitungan, manual, host external. 

Kualitas data ditunjukkan oleh flag. 

Proses status point dan besaran analog. 

 Supervisory control: pengendalian 

peralatan di lapangan, diantaranya 

buka-tutup pemutus daya atau 

generator, regulator tap-changer atau 

set-point, rekonfigurasi 

 Tagging: pertukaran informasi tertentu 

pada peralatan tertentu. 

 Pemrosesan alarm dan event: informasi 

bila ada perubahan dalam sistem 

 Post mortem review: menentukan akibat 

pada sistem paska gangguan besar 

Seluruh fungsi sistem SCADA yang telah 

dijelaskan, dapat dikelompokkan menjadi : 

Telemetering: adalah proses pengambilan 

pengukuran tenaga listrik yang ada di Sub-

Station/Electric Station  untuk dapat dimonitor di 

Master Station di Control-Room.  

Telesignaling:  status dari peralatan tenaga 

listrik, sinyal alarm dan sinyal lainnya yang 

ditampilkan disebut status indikasi. Status 

indikasi terhubung ke modul digital input dari 

RTU. Status indikasi       terdiri dari indikasi 

tunggal (single) dan indikasi ganda (double). 

Indikasi ganda terpasang pada peralatan yang 

mempunyai dua keadaaan, dimana satu 

keadaan menunjukkan kontak terbuka (open)  

dan keadaan  lain menunjukan kontak tertutup 

(close), seperti pada PMT (pemutus tenaga).  

Indikasi tunggal dipergunakan untuk 

menyampaikan data alarm dari peralatan tenaga 

listrik. Status indikasi dikirim ke pusat pengatur 

beban atau Master Station bila terjadi 

perubahan status dari peralatan.  

Telecontrol :  fungsi kontrol sistem tenaga listrik 

terbagi menjadi 4 bagian, yaitu kontrol individu, 

kontrol perintah untuk pengaturan peralatan, 

pola kontrol otomatis dan pola kontrol berurutan. 

Kontrol individumerupakan perintah langsung 

perlalatan sistem tenaga listrik, seperti perintah 

buka/tutup PMT, dan perintah start/stop unit 

pembangkit. Sedangkan kontrol perintah untuk 

pengaturan peralatan merupakan fungsi kontrol 

yang berhubungan dengan pusat pembangkit 

untuk menaikkan atau menurunkan daya 

pembangkitan. Kontrol otomatis adalah perintah 

kontrol dari substation automation  misalnya 

untuk load shading. Kontrol berurutan adalah 

kontrol otomatis dengan menggunakan aplikasi 

Distribusi Management System (DMS)  

Komponen Utama SCADA 

Sistem SCADA memiliki 3 buah komponen 

utama, yaitu:  

Pusat Kontrol, RTU yangada di lokasi 

SubStation/Electric Station dan jalur komunikasi 

yang menghubungkan Pusat Kontrol dan RTU.  

 Master Station/Pusat Kontrol  

Master Station/pusat kontrol merupakan pusat 

dari system SCADA, karena semua fungsi 

pengawasan, pengendalian terhadap data dan 

sumber data di RTU dilakukan dari sini. Pusat 

kontrol terdiri dari perangkat keras yang berupa 

komputer digital (computer, printer, Monitor Peta 

Dinding Besar dan Card Digital to Analog) serta 

perangkat lunak yang berfungsi untuk 

melakukan komunikasi dengan RTU.   

Remote Terminal Unit (RTU)   

Remote terminal unit (RTU) adalah salah satu 

komponen peralatan SCADA yang didesain untuk 

memonitor aktivitas substation pada suatu 

sistem tenaga listrik. Informasi dasar tentang 

sistem tenaga listrik diperoleh dari pemantauan 

status peralatan dan pengukuran besaran listrik 

pada gardu induk maupun pembangkit listrik. 

Informasi tersebut kemudian diproses oleh RTU 

untuk kemudian dikirim ke Master 

Station/Control Center. Sebaliknya, Master 

Station/Control Center pun dapat mengirim 

perintah ke RTU. Proses ini, sebagaimana 

disinggung pada bagian sebelumnya, disebut 



Seminar Nasional Instrumentasi, Kontrol dan Otomasi (SNIKO) 2015 

Bandung, Indonesia, 10-11 Desember 2015 

 

239 

 

teleinformasi (terdiri dari telesignal, telecontrol 

dan telemetering).   

Peralatan penghubung Kommunikasi SCADA  

Agar supaya Master Station dapat berhubungan 

dengan Remote Terminal unit maka diperlukan 

sarana telekomunikasi data atau sering disebut 

data link, pada SCADA pada umumnya terdiri 

dari:  

1. Kabel Pilot 

Kabel Pilot adalah kabel tembaga yang 

sering disebut Areal Kabel yang dapat 

berupa kabel udara maupun kabel tanah. 

Dalam satu kabel ini terdiri dari minimal 10 

pair sampai ratusan pair.Jarak kabel pilot 

paling panjang dapat dipergunakan tanpa 

tambahan penguatan di tengah adalah 10 

Km dengan penampang kabel 0,6 mm. Jika 

lebih dari 10 Km maka diperlukan penguat 

atau disebut amplifier.   

2. Radio data   

Pengiriman data dari RTU ke Master station 

dapat pula melalui radio data. Radio data ini 

dapat beroperasi pada frekuensi VHF atau 

UHF.Untuk kecepatan pengiriman data yang 

rendah biasanya dipakai frekuensi VHF 

sedangkan untuk pengirimakn data dengan 

keceopatan tinggi dipergunakan frekuensi 

UHF. Untuk penggunaan frekuensi UHF 

sangat dipengaruhi dengan propogasi dan 

kondisi LOS bidang pancaran sehingga 

untuk daerah yang countour tanahnya 

berbukit bukit dioperlukan beberapa 

repeater .  

3. PLC   

Selain radio dan kabel pilot sarana 

telekomunikasi data yang lain     adalah PLC 

(Power line carrier). PLC dipasang di Electric 

Station/Sub-Station. Jadi antar Electric 

Station/Sub-Station komunikasi data bisa 

menggunakan PLC. Pada SCADA biasanya 

dipergunakan sarana FO atau Kabel pilot    

dari Master Station ke Electric Station/SS.   

4. Fiber Optik 

Sarana yang paling handal adalah fiber 

optic. Dengan fiber optic kecepatan 

transmisi data bisa dilakukan dengan 

sangat cepat dan dengan frekuensi data 

yang sangat tinggi sehingga data dapat 

dikirim ke Master Station dengan banyak 

dan cepat dari Electric Station/SS ke Master 

Station. 

 

Gambar 1 : Proses penerimaan data SCADA 

3 Indeks Keandalan Komponen 

Sistem Distribusi  

Keandalan menjadi salah satu pertimbangan 

dalam tahap disain sebuah sistem. Penilaian 

keandalan setelah sistem dibuat akan sangat 

tidak ekonomis. Dalam melakukan design 

SCADA, perlu dilakukan perhitungan keandalan 

sistim tenaga existing. Hal ini diperlukan untuk 

memberikan justifikasi perlu/tidak implementasi 

SCADA. Juga setelah penggunaan SCADA, perlu 

dilakukan evaluasi keandalan sistim distribusi 

listrik untuk memonitor effektivitas bekerjanya 

sistim SCADA dengan menggunakan software 

ETAP. 

Indeks keandalan merupakan suatu indicator 

keandalan yang dinyatakan dalam suatu 

besaran probabilitas. Sejumlah indeks sudah 

dikembangkan untuk menyediakan suatu 

kerangka untuk mengevaluasi keandalan sistem 

tenaga. Evaluasi keandalan sistem distribusi 

terdiri dari indeks titik beban dan indeks 

keandalan sistem distribusi yang merupakan 

komponen yang dipakai pada jaringan.   

Untuk memperoleh pengertian yang mendalam 

kedalam keseluruhan capaian angka keandalan 

dilakukan perbandingan antara indeks 

keandalan komponen dan indeks keandalan titik 

beban dapat dihitung persamaan-persamaan 

keandalandan untuk menghitung indeks 

keandalan komponen yang meliputi angka 

keluar (outage number).  

Konsep Dasar Keandalan  

Dalam membicarakan keandalan, terlebih 

dahulu harus diketahui kesalahan atau 

gangguan yang menyebabkan kegagalan 

peralatan untuk bekerja sesuai dengan fungsi 

yang diharapkan.  
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Definisi Indeks Keandalan Sistem Distribusi  

Keandalan merupakan kemungkinan 

kelangsungan pelayanan beban dengan kualitas 

pelayanan listrik yang baik untuk suatu priode 

tertentu dengan kondisi operasi yang sesuai.Dan 

keandalan merupakan salah satu syarat yang 

tidak boleh diabaikan dalam sistem tenaga 

listrik.  

Keandalan sistem tenaga listrik sangat 

tergantung pada keandalan peralatan 

pendukung sistem, proses alamiah dari 

peralatan serta kesalahan dalam 

mengoperasikan peralatan tersebut. Ada 

beberapa definisi kegagalan yang sering dipakai 

adalah :  

1. - Bila kehilangan daya sama sekali selama t 

> 1 cycle  

2. - Bila kehilangan daya sama sekali selama t 

> 10 cycle  

3. - Bila kehilangan daya sama sekali selama t 

> 5 detik  

4. - Bila kehilangan daya sama sekali selama t 

> 2 menit  

Berdasarkan indeks-indeks keandalan dasar ini, 

didapat sejumlah indeks keandalan untuk 

sistem secara keseluruhan yang dapat 

dievaluasi dan bisa didapatkan lengkap 

mengenai kinerja sistem.Indeks-indeks ini 

adalah frekwensi atau lama pemadaman rata-

rata tahunan. Indeks keandalan yang sering 

dipakai pada sistem distribusi antara lain :  

System Average Interruption FrequencyIndex 

(SAIFI)  

Indeks ini didefinisikan sebagai jumlah rata-rata 

kegagalan yang terjadi per sub-station/electric 

station yang dilayani oleh sistem per satuan 

waktu (umumnya pertahun). Indeks ini 

ditentukan dengan membagi jumlah semua 

kegagalan-pelanggan dalam satu tahun dengan 

electric station/ss. Persamaan untuk SAIFI (rata-

rata jumlah gangguan electric station/ss ) ini 

dapat dilihat pada persamaan dibawah ini :  

 SAIFI= ∑λkMk∑M   (1)  

Keterangan :  

λk= angka keluar (outage rate) , kali padam/fail  

pada electric station/ss 

Mk= jumlah electric station/ss ada load point k 

yang mengalami padam  

M= total electric station/ss pada sistem 

distribusi yang dilayani 

System Average Interruption Duration 

Index(SAIDI)  

Indeks ini didefinisikan sebagai nilai rata-rata 

dari lamanya kegagalan untuk setiap electric 

station/ss selama satu tahun. Indeks ini 

ditentukan dengan pembagian jumlah dari 

lamanya kegagalan secaraterus menerus untuk 

tiap sub-station selama periode waktu yang telah 

ditentukan dengan jumlah electric station/ss 

selama tahun. Persamaan untuk SAIDI (rata-rata 

jangka waktu gangguan setiap sub-station) ini 

dapat dilihat pada persamaan dibawah ini.  

SAIDI= ∑UkMk∑ (2)  

Keterangan:  

Uk = waktu padam ( duration)yang dialami 

electric station/ss 

Mk= jumlah electric station/ss pada load point k 

yang mengalami padam  

M= total electric station/ss pada sistem 

distribusi yang dilayani 

Reability Economics  

Seperti yang telah disampaikan diawal 

keandalan sangat terkait dengan biaya dan 

faktor-faktor ekonomi lainnya. Sistem akan 

menjadi lebih andal jika komponen-komponen 

kritis pada sistem diberi redundansi. Namun ini 

secara langsung akan menyebabkan biaya 

investasi sistem, biaya pemeliharaan serta biaya 

operasinya juga menjadi mahal. Komponen pada 

system dengan tingkat keandalan yang baik 

akan lebih mahal dibandingkan dengan 

komponen sejenis yang memiliki tingkat 

keandalan dibawahnya.  Namun, komponen 

dengan tingkat keandalan yang baik tentunya 

diharapkan lebih lama waktu operasinya atau 

lebih jarang gagal sehingga biaya perawatannya 

atau biaya downtime serta biaya yang muncul 

akibat sistem tidak beroperasi akan menjadi 

lebih rendah.   

4 Evaluasi Penggunaan SCADA di RU II 

Dumai dan .Pakning 

 

Evaluasi akurasi penggunaan SCADA didasarkan 

pada survey, identifikasi data dilapangan 

dibandingkan dengan data hasil SCADA. Dari 

data verifikasi, maka batasan error yang dapat 

diterima oleh Pertamina adalah  < 3%. Hasil 

evaluasi pada lampiran 4 (kilang Dumai) dan 

lampiran 5 (kilang S.Pakning) 

Penentuan tingkat akurasi data dan pemodelan 

untuk kilang Dumai dan Sei Pakning dilakukan 
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dengan membandingkan data hasil simulasi 

kondisi load flow terhadap data kondisi eksisting 

yang diperoleh dari System SCADA Power Plant 

(untuk Kilang Dumai) dan data Operasi Gas 

Turbin Unit 900‐06‐GE.10 Utilities Pertamina 

RUII Sei Pakning. Simulasi dilakukan dengan 

menggunakan software ETAP. 

Dengan tingkat kesalahan hasil simulasi 2.87% 

(Kilang Dumai) dan 2.2% (Kilang Sei Pakning) 

atau <3%), maka pemodelan dan hasil simulasi 

kondisi eksisting (basecase) dikedua kilang 

dianggap sudah mewakili kondisi operasi yang 

sebenarnya.  

 

5 Kesimpulan dan Saran 

1. Dengan diterapkannya integrasi sistem 

SCADA  pada jaringan distribusi tenaga 

listrik dapat diperoleh kualitas distribusi 

yang lebih baik (efektif dan efesien) kepada 

electric station/ss, dan bisa meminimalisir 

terjadinya kerugian finansial akibat 

keandalan sistem yang rentan gangguan.   

2. Pemeliharaan jaringan secara rutin terjadwal 

dan evaluasi kerja sistem melalaui data-data 

harian yang ada, baik data gangguan 

maupun data pembacaan metering dari 

peralatan sistem juga membantu 

meningkatkan keandalan pada jaringan 

distribusi tenaga listrik. 

3. Sistem SCADA memberikan kemudahan 

kepada operator dalam melakukan 

monitoring dan kontrol jaringan tenaga 

listrik. Dengan adanya Sistem SCADA, 

operator dapat dengan mudah, efektif dan 

efisien melakukan tugas dan kewajibannya 

dalam melakukan monitoring dan kontrol 

jaringan tenaga listrik.  

4. Data yang tersedia pada system SCADA 

seharusnya dapat ditampilkan baik dalam 

Ampere maupun kW, tetapi pada saat survey 

ditemukan tampilan data system SCADA 

lebih banyak tersedia dalam Ampere, 

sedangkan tampilan dalam kW banyak yang 

tidak menggambarkan kondisi di lapangan, 

ataupun dalam kondisi tidak beropersi (error 

tampilan dengan symbol #COM). 

Sehubungan dengan hal tersebut, perlu 

untuk melakukan review terhadap tampilan 

system monitoring SCADA, khususnya ES#3, 

ES#4, ES#5 dan ES#6, dan melengkapi 

system monitoring disisi 0.380 kV.  

5. Perlu penggunaan ETAP on‐line untuk 

memonitoring data kondisi pembangkitan 

dan pembebanan baik pada kondisi normal 

maupun gangguan.  
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Abstrak  

Permasalahan utama dari proses pembuatan minuman 

sari jagung yang ada di UD Samara Mart Surabaya 

adalah tidak tepatnya suhu dan lamapemanasan yang 

diinginkan. Pada proses perebusan biji jagung 

(pemanasan pertama) seharusnya suhu uap air didalam 

tangki dipertahankan 110 oC selama 2 (dua) jam, 

sedangkan pada proses perebusan sari jagung  

(pemanasan kedua) seharusnya suhu uap air 

dipertahankan 100 oC dengan waktu 1 jam. Kondisi ini 

seringkali tidak terjadi karena proses pengamatan dan 

pengaturan suhu dilakukan secara manual. Pada 

gilirannya produktifitas minuman sari jagung UD Samara 

Mart masih rendah (130 botol/hari). Oleh karena itu 

diperlukan sistem otomasi pada proses pemanasan sari 

jagung agar mampu memperoleh suhu yang diinginkan 

dalam jangka waktu yang tepat.Penelitian diawali 

dengan pemodelan perpindahan panas yang terjadi 

pada proses pemanasan, dimana model tersebut 

menjadi acuan dalam melakukan simulasi. Simulasi 

komputer dilakukan dengan memvariasikan aliran 

panas pada tanki  untuk mode kontroler yang tepat 

dengan indikator respon temperatur. Berdasarkan hasil 

simulasi diperoleh besarnya Kp=3,199, Ki =1,4296, dan 

Kd=0,0019, dimana besarnya panas yang dibutuhkan 

rata-rata sebesar 3.768,25 Wuntuk pemanasan 

pertama, dan sebesar 3.748,41 W untuk pemanasan 

kedua. Sedangkan besarnya rise time selama 850 detik, 

overshoot sebesar 7,33% dan settling timenya sebesar 

2000 detik. Sedangkan secara eksperimen 

menunjukkan besarnya rise time 853 detik overshoot 

8%, settling time 2000 detik. 

Kata kunci:  minuman sari jagung, rasa, pemanasan, 

otomasi dan suhu 

1 Pendahuluan  

Saat ini telah banyak proses pembuatan minuman 

siap saji yang bahan bakunya dari tanaman, 

seperti sari kedelai, sari kunyit, sari jahe, sari tebu, 

sari jagung, sari lidah buaya,  dan lain sebagainya. 

Beberapa minuman tersebut merupakan jenis 

pangan atau produk pangan yang memiliki ciri-ciri 

fungsional sehingga berperan dalam perlindungan 

atau pencegahan, pengobatan terhadap penyakit, 

peningkatan kinerja fungsi tubuh optimal, dan 

memperlambat proses penuaan (Sampoerno, et 

al.) [1]. Menurut Goldberg [2], dasar pertimbangan 

konsumen di negara-negara maju dalam memilih 

bahan pangan bukan hanya bertumpu pada 

kandungan gizi serta kelezatannya, tetapi juga 

pengaruhnya terhadap kesehatan tubuh. 

Fenomena tersebut melahirkan konsep pangan 

fungsional. Beberapa fungsi tersebut menjadikan 

minuman dari sari tanaman banyak diminati oleh 

sebagian besar masyarakat, khususnya di 

Indonesia, sehingga permintaan terhadap produk 

ini cenderung meningkat. Namun permintaan yang 

meningkat tersebut masih belum diiringi dengan 

peningkatan kualitas proses produksi yang masih 

konvensional, sehingga menyebabkan rantai 

pasokan minuman dari sari tanaman ini terganggu 

karena laju produksi yang cenderung konstan. 

Salah satu proses produksi yang masih bersifat 

konvensional adalah produksi minuman siap saji 

dari sari jagung. Adapun studi kasus dalam 

penelitian ini adalah produsen minuman sari 

jagung di Surabaya dengan kapasitas produksi 

yang dicapai saat ini adalah 130 botol/hari. Pada 

sisi yang lain, permintaan saat ini sudah mencapai 

diatas 500 botol/hari. Sehingga laju produksi 

sudah tidak mampu lagi memenuhi permintaan 

konsumen, sehingga diperlakukan upaya optimasi 

pada proses produksi minuman sari jagung pada 

produsen ini. 

Proses pembuatan produk minuman sari jagung 

diawali dengan mengupas klobot jagung secara 

manual, kemudian proses kedua yaitu pemipilan 

jagung dengan menggunakan pisau potong. 

Selanjutnya proses yang ketiga,biji jagung yang 

sudah dipipil kemudian direbus di tangki 

(dandang) dengan menggunakan uap air yang 

dipanaskan (dikukus) dimana sumber panas yang 

digunakan adalah kompor gas high pressure 

sebagaimana gambar 1.3.  Berdasarkan pengalaman 

pekerja pada bagian proses produksi, untuk kapasitas 

12 kg jagung pipilan pada tangki yang berukuran 

diameter 50 cm dan tinggi 30 cm dibutuhkan uap air 

yang memiliki suhu 110oC dalam waktu 2 jam. 

Namun ketepatan suhu dan lama pemanasan 

seringkali tidak terjadi karena tidak ada indikator 

temperatur pada tangki dan tidak dilakukan 

pengaturan tekanan LPG pada kompor high 

pressure agar panas yang diberikan stabil. 

Proses yang keempat adalah penggilingan jagung 

yang sudah direbus , dan proses yang kelima adalah 

pencampuran hasil gilingan jagung dengan air, 
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gula dan daun pandan untuk memperoleh 

minuman yang bernuansa jagung dengan tingkat 

kemanisan yang optimal dilengkapi aroma pandan.  

Pada 5 proses tersebut, salah satu proses yang 

dapat dilakukan optimasi adalah proses yang 

ketiga, yaitu pemanasan. Fase ini merupakan 

proses utama yang menentukan kualitas minuman 

sari jagung. Sehingga diperlukan alat otomasi pada 

proses pemanasan di tangki  agar suhu dan lama 

pemanasan sesuai dengan kebutuhan proses.  

Adapun beberapa penelitian tentang sistem 

kontrol temperatur pernah dilakukan oleh 

Setiawan A, et al [3]. Penelitian yang dilakukan 

adalah mendisain alat alat sistem kontrol suhu 

dan kelembaban untuk  optimasi proses 

pembuatan tempe  pada skala industri rumah 

tangga. Desain alat ini  terdiri dari rangkaian power 

supply, rangkaian sensor,dan minimum system 

dari mikrokontroler ATmega16. Power supply 

berfungsi untuk memberikan tegangan yang 

dibutuhkan pada masing-masing rangkaian 

tersebut. Mikrokontroler ATmega16 sebagai pusat 

pengaturan pada rangkaian sensor, dan rangkaian 

aktuator. Sistem kontrol yang digunakan pada 

desain ini adalah on-off. sistem kontrol  ini  

diaplikasikan pada proses optimasi pembuatan 

tempe sebagai pengendali suhu dan kelembaban  

dengan  kondisi awal yang sudah di setting nilai 

suhu dan kelembaban pada programnya. 

Mikrokontroler ini juga bertindak sebagai 

eksekutor untuk menggearakkan aktuator. 

Pengendalian temperatur yang lain juga pernah 

dilakukan oleh Bayusari I, et.al [4]. Penelitian ini ini 

membahas tentang perancangan sistem 

pemantauan pengendali suhu pada sistem stirred 

tank heater yang mempunyai peranan penting 

dalam proses industri. Pemantauan sistem kendali 

suhu pada stirred tank heater ini dirancang 

menggunakan Supervisory Control and Data 

Acquisition (SCADA) yang berfungsi memantau 

jalannya sistem. Sedangkan aktuator yang akan 

dikendalikan adalah posisi bukaan burner 

sehingga besarnya panas akan dapat diatur guna 

memenuhi set-point yang telah ditentukan. 

Pengendali suhu yang juga digunakan sebagai 

Remote Terminal Unit (RTU) adalah  Programmable 

Logic Controller (PLC). Hasil pengujian yang tertera 

pada tampilan sistem SCADA diperoleh bahwa 

persentase error rata-rata untuk data pengujian 

set-point adalah 0.76687% serta persentase error 

untuk data suhu adalah 0.082%. 

Berdasarkan pada beberapa kajian diatas, maka 

pada penelitian ini dibuat sistem pemanasan 

larutan sari jagung dengan menggunakan 

komponen utama yang digunakan untuk menjaga 

kondisi tersebut berupa sensor suhu sebagai 

indikator sekaligus elemen umpan balik, kontroler 

PID sebagai pembanding sekaligus penentual 

sinyal kontrol pengatur elemen pengendali serta 

aktuator berupa control valve sebagai elemen 

pengendali tekanan kompor gas untuk mengatur 

variasi panas yang diberikan kapada tangki. 

2 Diskusi 

Adapun teori yang akan dibahas pada tulisan ini 

yaitu tori tentang perpindahan panas secara 

konduksi, konveksi dan kontrol PID. 

2.1 Teori Perpindahan Panas 

Konduksi satu dimensi pada dinding datar, 

distribusi temperatur hanya kearah satu sumbu 

saja misalnya sumbu x, sehingga perpindahan 

panas hanya terjadi kearah sumbu x saja. 

 

Gambar 1 Perpindahan panas pada dinding datar 

Pada gambar diatas terlihat panas berpindah 

secara konveksi dari udara di bagian dalam ke 

dinding dalam, kemudian dilanjutkan dengan 

konduksi dari dinding dalam ke dinding luar, lalu 

diteruskan lagi dengan konveksi dari dinding luar 

ke udara luar. 

Konduksi satu dimensi ke arah sumbu X saja 

(Gambar 2): 

      
  

  
 

  ∫   

  

  

    ∫   

  

  

 

    
  

 
(                                                        (   
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Dimana: qx = besarnya perpindahan kalor secara 

konduksi(W) 

K     = koefisien konduksi (W/m.K) 

A     = Luas Penampang (m2) 

L     = Panjang dinding datar (m) 

T1   = Temperatur 1 (K) 

T2   = Temperatur 2 (K) 

Pada kasus ini, pemanasan pertama (pemasakan) 

sari jagung kormil di dalam dandang dikondisikan 

selalu dalam temperatur yg konstan T∞1 = 110 oC 

selama 2 jam dan pemanasan kedua sebesar T∞2 

= 100 oC selama 1 jam. Untuk kasus perpindahan 

kalor pada dandang ini diasumsikan sama dengan 

Gambar 2. Sehingga perpindahan panas seperti 

tersebut diatas peristiwa difusi panas dianalogikan 

dengan aliran arus listrik dan hambatan listrik 

dianalogikan dengan hambatan perpindahan 

panas, serta beda potensial dianalogikan dengan 

beda temperatur. 

      
  

 
 
 

𝐾
                                                          (   

Sebaliknya laju perpindahan panas dapat ditulis:  

      
  

     
 
(      

     
                                       (   

     disebut hambatan perpindahan panas 

konduksi. Analisis yang sama jika diterapkan pada 

kasus konveksi, maka didapat hambatan 

perpindahan panas konveksi      : 

    (                                                                (   

      
  

 
 

 

  
                                                        (   

Dimana: h = koefisien konveksi (W/m2.K) 

Dan laju perpindahan panas konveksi ditulis: 

      
  

     
 
(      

     
                                       (   

Dalam suatu rangkaian hambatan listrik arus yang 

mengalir di tiap-tiap hambatan sama, dan 

analoginya laju perpindahan panas pada tiap-tiap 

hambatan perpindahan panas juga sama, maka: 

   
(       

 
   

 
(      

 
𝐾 

 
(       

 
   

     (   

Dan juga dapat ditulis dalam bentuk beda 

temperatur total: 

   
(        

    
 
  

    
                                        (   
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                                    (   

     disebut hambatan perpindahan panas 

keseluruhan (overall heat transfer resistant). 

Persamaan (9) dapat ditulis dalam bentuk lain 

yaitu: 
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                                            (    

U disebut koefisien perpindahan panas 

keseluruhan.  

2.2 Teori Kontrol 

Ada beberapa macam sistem kendali yang bisa 

kita gunakan untuk mengontrol beberapa sistem 

yang kita inginkan. Berikut akan dijelaskan 

beberapa macam sistem kendali yang biasa 

digunakan.  

 Kendali PID 

Sistem kendali PID merupakan sistem kendali loop 

tertutup yang cukup sederhana dan memiliki 

performa yang bagus. Namun kendali ini tidak 

dapat bekerja dengan baik apabila terjadi 

ketidakpastian dan ketidaklinieran pada sistem. 

 

Gambar 2. Diagram blok sistem kendali PID 

Sistem kendali PID terdiri dari tiga macam kendali, 

yaitu kendali P (Proportional), D (Derivatif) dan I 

(Integral), dengan masing-masing memiliki 

kelebihan dan kekurangan. Tujuan penggabungan 

ketiga jenis kendali tersebut adalah untuk 

menutupi kekurangan dan menonjolkan kelebihan 

dari masing-masing jenis kendali.Dalam 

perancangan sistem kendali PID yang perlu 

dilakukan adalah mengatur parameter KP, KI, dan 

KD agar respon sinyal keluaran sistem terhadap 

masukan memiliki harga tertentu sebagaimana 
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yang diiginkan.Dalam penelitian ini PID controller 

akan didesain dengan menggunakan metode 

tuning Ziegler – Nichols. 

Tuning PID  

Permasalahan terbesar dalam desain kontroler 

PID adalah menentukan nilai Kp, Ki dan Kd. 

Metode–metode tuning dilakukan berdasarkan 

metode matematika system/plant. Jika model 

matematika tidak diketahui maka dilakukan 

dengan eksperimen terhadap sistem.Cara 

menentukan tuning PID juga bisa berdasarkan 

metode tuning Ziegler-Nichols. Metode ini 

bertujuan untuk pencapaian maximum overshoot  

(MO): 25 % terhadap masukan  step. 

Metode Pertama Ziegler- Nichols  

Metode pertama diterapkan pada plant dengan 

step respons dari bentuk yang ditunjukkan dalam 

Gambar 6, jenis respon ini adalah khusus berlaku 

untuk sistem orde pertama dengan transpotasi 

delay. Jika sistem tidak mencakup integrator 

ataupun nilai-nilai kutup pasangan komplek yang 

dominan, maka kurva respon sebuah tangga 

satuan kelihatan seperti kurva berbentuk – S, (jika 

respon tidak memiliki kurva berbentuk – S, maka 

metode ini tidak berlaku).Kurva-kurva respon 

tangga sedemikian dapat dihasilkan secara 

ekperimen atau dari simulasi dinamik sistem. 

 

 

Gambar 3. Kurva respon untuk metode Ziegler – Nichols 

orde pertama 

Karakteristik respon diberikan oleh dua 

parameter, L adalah sebagai time delay dan T 

merupakan Time constant. Ini didapatkan dengan 

mengambarkan garis singgung pada titik 

perubahan kurva berbentuk S dan menentukan 

perpotongan garis singgung dengan sumbu waktu 

dan garis c(t) = K, seperti diperlihatkan pada 

Gambar 3. C(s)/u(s) dapat didekati dengan sistem 

orde pertama dengan keterlambatan transport. 

 (  

 (  
  

𝐾 
   

    
                                                          (    

Ziegler – Nichols menyarankan pengaturan nilai 

Kp, Ti dan Td berdasarkan rumus yang diberikan 

dalam Tabel 1. 

Tabel 1 Aturan peyepadanan Ziegler – Nichols orde 

pertama. 

 

Metode kedua 

Dalam metode kedua, mula-mula kita mengatur 

Ti= dan Td=0. Dengan menggunakan tindakan 

kontrol proporsional (Gambar 4a), menambahkan 

Kp dari 0 kesuatu nilai kritis Kcr, disini mula-mula 

keluaran memiliki osilasi yang berkesinambungan 

(jika kelauran tidak memiliki osilasi yang 

berkesinambungan untuk nilai Kp) maka metode 

ini tidak berlaku. Jadi penguatan kritis Kcr  periode 

kritis Pcr yang sesuai ditentukan secara ekperimen 

(Gambar 7b). 

 

(a) 

 

(b) 

Gambar 4. (a) Sistem loop tertutup dengan alat kontrol 

proporsional, (b) Osilasi berkesinambungan dari periode 

Pcr. 

Ziegler – Nichols  menyarankan pengaturan 

parameter Kp, Ti, dan Td berdasarkan rumusan 

yang diperlihatkan pada Tabel 2.Berdasarkan 

tabel 2.3 nilai Kp,Kd, danKI dapat ditentukan dan 

nilai dari Pcr bisa ditentukan dengan persamaan: 

Pcr = 2π/ 

Dimana  adalah frekwensi osilasi yang 

didapatkan dari persamaan Routh-Hurwitz stability 

criteria. 
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Tabel 2 Aturan Pengaturan Ziegler–Nichols orde 2. 

 

2.3 Metodologi Penelitian 

Pada bagian ini akan dibahas lebih jauh tentang 

serangkaian peralatan yang digunakan pada 

penelitian. Metode yang digunakan adalah dua, 

yaitu pengendalian suhu secara simulasi 

menggunakan software Matlab-Simulink dan 

Metode menggunakan serangkain Eksperiment 

untuk mendapatkan hasil yang nyata untuk 

penyelesaian dari permasalahan pada bagian 

pendahuluan. 

 Metode Simulasi 

Adapun langkah-langkah kerja yang dilakukan 

adalah sebagai berikut: 

1. Memodelkan sistem perpindahan panas 

pada tangki. 

2. Menentukan perpindahan panas yang 

terjadi pada tangki 

3. Membuat model matematis dari 

perpindahan panas yang terjadi 

4. Menetukan besarnya parameter dari 

model. 

5. Menambahkan kontroller PID 

6. Menentukan besarnya nilai Kp, Ki, dan Kd 

7. Membahas hasil yang didapatkan dari 

simulasi 

Metode Eksperimen 

Tujuan dari eksperiment ini adalah untuk 

mendapatkan kotroller yang sesuai untuk 

mengendalikan besarnya suhu pemanasan. 

Adapun hasil Assembly peralatan dapat dilihat 

pada Gambar 5. 

 

Gambar 5. Serangkaian assembly Eksperimen 

Keterangan Gambar: 

1. Elpiji sebagai bahan bakar 

2. Kontroller 

3. Kompor gas high pressure 

4. Tangki/ dandang  

Gambar 5. merupakan hasil perncangan dari 

eksperimen. Peralatan yang digunakan adalah 

sebuah gas elpiji melon (3kg), kontroller PID, dan 

seubah tangki pemanas untuk memanaskan 

minuman sari jagung. Adapun sistem kontroller 

kontroller yang digunakan untuk mengendalikan 

besarnya suhu supaya konstan adalah sebagai 

berikut: 

1. Sensor suhu (Thermocouple) digunakan 

sebagai alat untuk mengetahui besarnya 

suhu dari minuman. 

2. Selenoid berfungsi untuk memutuskan 

atau menyalurkan  aliran gas elpiji. 

3. Ketika suhu masih belum tercapai, maka 

aliran elpiji akan besar dan nyala api 

besar. 

4. Ketika suhu tercapai sesuai dengan yang 

diset, maka aliran elpiji akan direduksi 

oleh solenoid dan nyala api kompor 

menjadi kecil. 

5. Ketika nyala api kecil, suhu otomatis akan 

turun, dan kompor akan menyala lagi 

untuk menjaga agar suhu dari pemanasan 

bisa terkendali. 

2.4 Hasil dan Pembahasan 

Hasil Perhitungan dan Simulasi 

Pada bagian ini akan dibahas tentang hasil 

simulasi pengendalian temperature menggunakan 

kontroller PID. Sebelum membahas lebih jauh 

tentang pengendalian temperature menggunakan 

PID, akan dibahas tentang perpindahan panas 

yang ada pada dandang. Pada bagian ini 

digunakan persamaan perpindahan panas untuk 

mendapatkan besarnya perpindahan panas yang 

terjadi pada tangki [7]. 

1 

2 

3 

4 
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Sehingga besarnya perpindahan panas yang 

terjadi: 

         W/m2K.        m2. (2273-373)K  

= 3.768,25 W 

dan besarnya pemanasan kedua: 

        W/m2K.        m2. (2273-383)K  

= 3.748,41 W 

Dengan input berupa bukaan selang elpiji (massa 

gas yang terbakar), maka diperoleh data massa 

jenis (     
  

  )  rapat jenis (             , 

dan diameter tangki pemanas (   

       kontrol valve  
 

       
, Transmitter  

 

        
, maka diperoleh: 

𝐺 (   
               

              
                                 (    

𝐺 (   
                 

              
                              (    

 

Gambar 11. Blok diagram suhu pemanasan kedua 

dengan PID controller 

Gambar 11 merupakan blok diagram Matlab-

Simulink dengan kontroller PID dimana nilai 

Kp=3,199, Ki =1,4296, dan Kd=0,0019. Nilai ini 

diperoleh dengan cara auto tuning untuk 

memudahkan dalam mendapatkan nilainya. 

Gambar 12. Respon suhu pemanasan kedua dengan 

PID controller 

Berdasarkan Gambar 12 dapat diketahui keluaran 

sistem untuk mencapai setpoint memiliki error 

sistem nol, ini berarti nilai actual dengan nilai yang 

di inginkan dapat dicapai tanpa adanya 

penyimpangan. Pada pemanasan pertama dan 

kedua diperoleh nilai yang sama bahwa besarnya 

rise time sebesar 850 detik, over shoot sebesar 

7,33% dan settling time yang dicapai sistem 

adalah 2000 detik. Namun ada perbedaan akibat 

viskositas fluida yang berbeda. Pada pemanasan 

pertama terlihat bahwa suhu cenderung konstan 

pada suhu 100oC. Hal ini terjadi karena pada pada 

keadaan ini, air mengalai perubahan fase dari cair 

menjadi gas. Berbeda halnya dengan pemanasan 

ke dua karena pada pemanasan kedua, fluida 

yang dipanaskan berupa campuran antara air dan 

sari jagung. 

Hasil Eksperimen 

Analisa hasil eksperimen dilakukan pada dua kali 

pemanasan yaitu pemanasan pertama dan 

pemanasan ke dua. Adapun pengambilan data 

diperoleh dengan cara mencatat besarnya 

perubahan suhu berdasarkan variasi waktu. 

Setelah itu, hasil dari pengambilan data ini di 

gambarkan dalam bentuk grafik seperti terlihat 

pada Gambar 13. 

 

Gambar 13. Hasil Pengendalian suhu secara 

eksperimen 
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Dari Gambar 13 terlihat bahwa besarnya rise time 

sebesar 853 sekon, settling time sebesar 2000 

sekon, overshoot sebesar 8% dan. Dari gambar 13 

juga terlihat bahwa besarnya fluktuasi berbeda. 

Hal ini terjadi karena pada pemanasan pertama, 

fluida yang dipakai adalah air murni yang 

dipanaskan hingga pada suhu 110o C. sedangkan 

pada pemanasan kedua, fluida yang dipanaskan 

berupa campuran antara air dan sari jagung 

sehingga besarnya viskositasnya menjadi lebih 

besar.  

3 Kesimpulan 

Adapun kesimpulan dari makalah ini adalah 

sebagai berikut: 

1. Hasil simulasi menunjukkan bahwa Pada 

pemanasan pertama dan kedua diperoleh 

nilai yang sama bahwa besarnya rise time 

sebesar 850 detik, over shoot sebesar 

7,33% dan settling time yang dicapai 

sistem adalah 2000 detik. 

2. Hasil eksperimen menunjukkan bahwa 

besarnya rise time sebesar 853 sekon, 

settling time sebesar 2000 sekon, 

overshoot sebesar 8% . 

3. Pada pemanasan pertama suhu 

cenderung konstan pada saat mencapai 

100oC, sedangkan pada pemanasan ke 

dua, suhu terus naik sampai suhu yang 

diinginkan bisa tercapai. Hal ini karena 

viskositas fluida pada pemanasan 

pertama dan kedua berbeda.  
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