PROSIDING

SEMINAR TEKNIK ELEKTRO

SENTER I1X 2024
UIN SUNAN GUNUNG DJATI BANDUNG

“lIoT dan Al: Membuka era baru inovasi teknologi”

BANDUNG,03 OKTOBER 2024

Didukung oleh: Volume 9, Tahun 2024
ISSN (p): 2985 - 4903 ISSN (e): 2986 - 2477




SENTER 2024: Seminar Nasional Teknik Elektro 2024 (Volume 09 Tahun 2024)

PROSIDING
Seminar Nasional Teknik Elektro (SENTER) IX Tahun 2024
UIN Sunan Gunung Djati Bandung

10T dan Al: Membuka Era Baru Inovasi Teknologi

Bandung, 03 Oktober 2024

Penerbit:
Jurusan Teknik Elektro UIN Sunan Gunung Djati Bandung
JI. AH. Nasution 105 Bandung
Telp (022) 7800525, Fax. (022) 7800625
http://ee.uinsgd.ac.id

ISSN (p): 2985 - 4903
ISSN (e): 2986 - 2477


http://ee.uinsgd.ac.id/

SENTER 2024: Seminar Nasional Teknik Elektro 2024 (Volume 09 Tahun 2024) =

PROSIDING
Seminar Nasional Teknik Elektro (SENTER) IX Tahun 2024
UIN Sunan Gunung Djati Bandung
10T dan Al: Membuka Era Baru Inovasi Teknologi

Penanggung Jawab : Eki Ahmad Zaki Hamidi, MT
Ketua Panitia : Rin Rin Nurmalasari, MT.
Bendahara : Nike Sartika, M.T

Anggota : Lia Kamelia, M.T., Ph.D.

Dr. Rina Mardiati, MT

Edi Mulyana, S.T, M.T
Nanang Ismail, MT

Mufid Ridlo Effendi, S.T, M.T
Adam Faroqi, MT.

Azwar Mudzakkir Ridwan, MT
Teddy Yusuf, S.Pd, M.Hum
Saepul Uyun, S.T

M. Tsani Abdul Hakim, S.T
Firman Khoerul lhsan, S.T

Panitia Pengarah : Prof. Dr. Hasniah Aliah, M.Si. (UIN Sunan Gunung Djati Bandung)
Prof. Dr. Wahyudin Darmalaksana (UIN Sunan Gunung Djati Bandung)
Prof. Dr. Deni Miharja (UIN Sunan Gunung Djati bandung)

Reviewer : Mada Sanjaya, Ph.D (UIN Sunan Gunung Djati Bandung)
Dr. Arief Fathul Huda, M.Kom (UIN Sunan Gunung Djati Bandung)
Nanang Ismail, S.T, M.T (UIN Sunan Gunung Djati Bandung)
Dr.Eng. Achmad Munir, S.T, M.Eng (Institut Teknologi Bandung)
Dr. Tri Desmana Rachmilda (Institut Teknologi Bandung)

Editorial Board : Teguh Prakoso, S.T, M.T, Ph.D (Universitas Diponegoro)

Munawar A. Riyadi, Ph.D (Universitas Diponegoro)

Eko Didik Widianto, M.T (Universitas Diponegoro)

Emerson Pascawira Sinulingga, S.T, M.Sc, Ph.D (Universitas Sumatera
Utara)

Adharul Muttaqgin, S.T, M.T (Universitas Brawijaya)

Ferry Preska Wathan, S.T, M.Sc.E.E, Ph.D (Universitas Kader Bangsa Palembang)

Dr. Levy Olivia Nur, S.T, M.T (Telecom University)

Dr. Basuki Rahmad, CISA, CISM, CRISC, COBIT5-I, CITA-F
(Profesional/Transforma)

Editor : Eki Ahmad Zaki Hamidi, MT

Layout : Mufid Ridlo Effendi, MT
Rin Rin Nurmalasari, MT.

ISSN . 2985-4903 (p)
2986-2477 (&)

Penerbit:

Jurusan Teknik Elektro UIN Sunan Gunung Djati Bandung
JI. AH. Nasution 105 Bandung

Telp (022) 7800525, Fax. (022) 7800625

ISSN (p): 2985 - 4903
ISSN (e): 2986 - 2477



SENTER 2024: Seminar Nasional Teknik Elektro 2024 (Volume 09 Tahun 2024) =

http://ee.uinsgd.ac.id

KATA PENGANTAR

Assalamu’alaikum wr. wb.

Alhamdulillah, puji syukur kami panjatkan kehadirat Allah SWT yang telah
menganugerahkan nikmat dan karunia-Nya, sehingga kami dapat menyelenggarakan
Seminar Nasional Teknik Elektro 1X 2024 (SENTER IX 2024). Jurusan Teknik
Elektro UIN Sunan Gunung Djati Bandung, pada tanggal 3 Oktober 2024 bertempat
di Aula Abjan Sulaiman UIN Sunan Gunung Djati Bandung.

Pada tahun ini penyelenggaraan Seminar Nasional Teknik Elektro IX 2024
(SENTER 1X 2024) bekerja sama dengan Universitas Garut (UNIGA), untuk itu
kami panitia mengucapkan terima kasih atas Kerjasama ini, dan kita harapkan ada
Kerjasama lain untuk pengembangan ilmu pengetahuan di masa yang akan datang.

Seminar Nasional Teknik Elektro 1X 2024 (SENTER IX 2024) merupakan
kegiatan yang diselenggarakan sebagai wadah bagi akademisi, peneliti, praktisi,
asosiasi, industri dan pengambil kebijakan untuk saling bertukar pikiran, bertukar
pendapat, mempresentasikan hasil penelitian dan kajian ilmiah khususnya di bidang
Teknik Elektro, dan penyelenggaraan tahun ini dilaksanakan secara daring.

Buku Prosiding ini dibuat sebagai hasil dari kegiatan Seminar Nasional Teknik
Elektro IX 2024 (SENTER IX 2024).

Semoga Prosiding Seminar Nasional Teknik Elektro 1X 2024 (SENTER IX
2024). dapat memberikan manfaat dan sumbangsing bagi kemajuan Bangsa
Indonesia. Amin.

Wassalamu alaikum wr. wb.
Panitia SENTER 1X 2024
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SAMBUTAN KETUA PENYELENGGARA
SENTER 1X 2024 UIN SUNAN GUNUNG DJATI BANDUNG

Bismillaahirohmaanirrohiim
Assalammualaikum Wr Whb.

Alhamdulillaahhirobbil alamin, Puji dan syukur kami panjatkan kepada Allah SWT,
karena hanya dengan ijinNya, maka Seminar Nasional Teknik Elektro (SENTER) ke 1X tahun
2024 ini dapat dilaksanakan, kami tetap berkomitmen untuk tetap menyelenggarakan seminar
ini.

SENTER merupakan agenda tahunan yang dilakukan oleh Jurusan Teknik Elektro UIN
Sunan Gunung Djati Bandung bekerja dengan Universitas Islam 45 Bekasi (UNISMA Bekasi)
dan dibantu Himpunan Mahasiswa Teknik Elektro (Himanitro) UIN Sunan Gunung Djati
Bandung hingga tahun ke-9 seminar ini tetap diadakan karena pada setiap tahun
penyelenggaraannya, selalu diikuti oleh banyak peserta. Hal ini menunjukkan bahwa forum
diskusi antar peneliti, akademisi dan profesional ini sangat diperlukan. SENTER diadakan
sebagai kegiatan yang dapat menjembatani berbagai pihak (akademisi, peneliti, praktisi
profesional, industri, sektor publik, dan pemerintah) yang berperan sebagai pelaku dan penentu
perkembangan di bidang Teknik Elektro dan terapannya. Tahun ini, Seminar Nasional Teknik
Elektro UIN Sunan Gunung Djati Bandung 2024 mengusung tema: “loT dan Al: Membuka Era
Baru Inovasi Teknologi.”

Hasil dari kegiatan Seminar Nasional Teknik Elektro (SENTER 1X) 2024 dibuat dalam
bentuk buku prosiding berISSN.

Akhir kata kami ingin menyampaikan terima kasih yang sebesar-besarnya kepada para
reviewer, pemakalah, dan semua panitia yang telah berkontribusi, berpartisipasi dan
memberikan dukungan sehingga buku Prosiding dapat terbit.

Wassalamualaikum Wr.Wh.

Bandung, 03 Oktober 2024
Ketua Panitia

Rin Rin Nurmalasari, MT
NIP 199412312022014044
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SAMBUTAN KEPALA PUSAT PENELITIAN DAN
PENERBITAN LEMBAGA PENELITIAN DAN PENGABDIAN
MASYARAKAT (LPPM) UNIVERSITAS ISLAM NEGERI
SUNAN GUNUNG DJATI BANDUNG

Assalamualaikum Wr. Wb.

Puji syukur ke hadlirat Allah Swt. yang telah memberikan rahmat dan rida-Nya
kepada kita semua sehingga kita dapat hadir dalam keadaan sehat walafiat dalam rangka
kegiatan Seminar Nasional Teknik Elektro 2024 (SENTER IX 2024). Kegiatan ini
dilaksanakan oleh Jurusan Teknik Elektro Fakultas Sains dan Teknologi UIN Sunan Gunung
Djati Bandung dengan tema “loT dan Al: Membuka Era Baru Inovasi Teknologi.” yang
dilaksanakan di Aula Abjan Sulaiman UIN Sunan Gunung Djati Bandung.

Pada kesempatan ini, saya selaku Kepala Pusat Penelitian dan Penerbitan LPPM (Lembaga
Penelitian dan Pengabdian Masyarakat) memberikan apreasi yang setinggi-tingginya atas
penyelenggaraan seminar nasional kegiatan seminar ini dapat terselenggara seperti apa yang
telah di rencanakan, yang diikuti oleh peserta dari berbagai kampus di Indonesia. Hal ini
sejalan dengan misi LPPM UIN Sunan Gunung Djati Bandung yakni penguatan lembaga
dengan memperluas akses jejaring kemitraan, dan membuka komunikasi pengembangan
kelembagaan, serta peningkatan mutu, perluasan diversifikasi pendekatan, dan penguatan
signifikasi hasil penelitian.

Tema yang diusung oleh panitia seminar tahun ini adalah “loT dan Al: Membuka Era Baru
Inovasi Teknologi.” sangat relevan karena kedua teknologi ini sedang berada di garis depan
transformasi digital yang mendefinisikan ulang cara kita hidup, bekerja, dan berinteraksi
dengan dunia di sekitar kita. Internet of Things (IoT) memungkinkan konektivitas dan
komunikasi antara perangkat fisik yang sebelumnya tidak terhubung, menciptakan jaringan
ekosistem yang cerdas dan responsif. Sementara itu, Artificial Intelligence (Al)
memanfaatkan data yang dihasilkan oleh 10T untuk melakukan analisis yang kompleks,
pengambilan keputusan otomatis, dan pengembangan solusi inovatif yang belum pernah
terjadi sebelumnya.

Dengan kombinasi 10T dan Al, berbagai sektor seperti kesehatan, manufaktur, transportasi,
dan pertanian dapat meningkatkan efisiensi, mengurangi biaya, dan menghasilkan produk
serta layanan yang lebih baik. Lebih jauh lagi, relevansi tema ini juga tercermin dalam
kebutuhan industri dan masyarakat untuk terus beradaptasi dengan kemajuan teknologi yang
cepat, di mana loT dan Al memainkan peran kunci dalam mendorong pertumbuhan ekonomi
dan meningkatkan kualitas hidup.

UIN Sunan Gunung Djati Bandung sebagai Perguruan Tinggi Keagamaan Islam Negeri
berupaya untuk berperan dalam mendidik generasi masa depan, dengan menyiapkan
kebutuhan dasar yaitu pola belajar dan pola berpikir serta mengembangkan inovasi kreatif
dan inovatif dari mahasiswa, guna mencetak generasi penerus bangsa yang unggul dan
mampu bersaing. Disamping itu mahasiswa dituntut untuk mampu menyesuaikan diri dan
memanfaatkan teknologi 10T terutama bagi mahasiswa Teknik Elektro.

UIN Sunan Gunung Djati Bandung yang mempunyai tujuan untuk menitikberatkan pada
pengembangan dan perbaikan karakter yang dimiliki manusia dalam menghadapi era baru
dengan teknologi berkemajuan. Pendidikan ini juga mencoba menciptakan karakter yang
unik dan berbeda sehingga dapat memiliki keunggulan bersaing dengan para kompetitor di

ISSN (p): 2985 - 4903
ISSN (e): 2986 - 2477




SENTER 2024: Seminar Nasional Teknik Elektro 2024 (Volume 09 Tahun 2024) =

era revolusi industri 4.0, disamping itu UIN Sunan Gunung Djati Bandung mengembangkan
keilmuan berbasis teknologi dengan pendekatan ilmu agama Islam, sebagai bentuk kekhasan
kampus UIN Sunan Gunung Djati Bandung yang merupakan kampus Islam.Saya berharap,
dari kegiatan seminar ini dapat menghasilkan konstribusi positif untuk perkembangan dan
pemanfaatansains dan teknologi, dan dapatmendorong lahirnya berbagai inovasi baru dalam
bidang sains dan teknologi melalui berbagai kegiatan riset dan sharing pengetahuan.

Dalam kaitan dengan pengembangan inovasi dan kontribusi ilmiah inilah,saya melihat
pentingnya kegiatan seminar ini, yang dihadiri olehbanyak peneliti, dosen,dan pakar dari
bidang disiplin ilmu dalam kerangka peningkatan kualitas penelitian. Saya berharap agar
kesempatan ini dapat dimanfaatkan dengan sebaik-baiknya oleh peserta seminar,untuk
saling berbagi pengetahuan dan gagasan,serta hasil penelitian yang telah dicapai.

Pada kesempatan ini,saya juga mengucapkan terima kasih yang sebesar-besarnya kepada
seluruh peserta yang telah berpartisipasi dalam kegiatan ini, sampai dengan terbitnya
Prosiding ini.

Wassalamualaikum Wr. Wh.

Kepala Pusat Penelitian dan Penerbitan

LPPM UIN Sunan Gunung Djati Bandung

Prof. Dr. H. Deni Miharja, M.Ag.
NIP. 197708252005011005
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SAMBUTAN DEKAN
FAKULTAS SAINS DAN TEKNOLOGI
UIN SUNAN GUNUNG DJATI BANDUNG

Assalamu ’alaikum Warahmatullahi Wabarakatuh.

Puji syukur kita panjatkan ke hadirat Allah SWT, Tuhan yang Maha Kuasa. Atas
limpahan rahmat, taufig, dan hidayah-Nya kita sekalian dapat berkumpul dalam acara
Seminar Nasional Teknik Elektro (SENTER) ke-9 tahun 2024.

Kami atas nama pimpinan Fakultas mengucapkan selamat datang di kampus
“Wahyu Memandu lImu”, kampus Univesitas Islam Negeri Sunan Gunung Djati Bandung.
Semoga kehadiran Bapak/Ibu dan Saudara/i dapat memberikan makna bagi upaya inovasi,
peningkatan kolaborasi dan daya saing Kita, baik secara nasional maupun internasional.

Pada kesempatan ini kami selaku pimpinan Fakultas juga memberikan apresiasi yang
setinggi-tingginya kepada Panitia SENTER Jurusan Teknik Elektro atas terselenggaranya
Seminar Nasional Kkali ini. Terlebih lagi, kehadiran para narasumber utama yaitu Bapak
Dr. Hamonangan Situmorang, ST., MT. dari Institut Teknologi Bandung yang telah
berkenan meluangkan waktu di sela-sela kesibukannya memenuhi undangan kami untuk
berbagi ilmu kepada kita sekalian, dan Edi Mulyana, MT dosen Teknik Elektro UIN
Sunan Gunung Djati Bandung yang juga sebagai narasumber dari kegiatan Seminar Nasional
ini. Demikian pula kepada para pemakalah dan peserta seminar, kami sampaikan terima
kasih yang setinggi-tingginya semoga kehadiran semua pihak semakin memantapkan
langkah kami untuk mewujudkan kampus penghasil dan pengembang “limuwan
Berkarakter Islami”.

Dalam kegiatan Seminar Nasional Teknik Elektro (SENTER IX) tahun 2024 ini yang
memasuki tahun ke 9 dapat meningkatkan inovasi dalam penelitian terutama dalam bidang
Teknik Elektro. Dan saya berharap dari kegiatan ini dapat menghasilkan konstribusi positif
bagi perkembangan dan pemanfaatan teknologi, khususnya dengan mendorong lahirnya
berbagai inovasi bisnis (start up) khususnya yang terkait dengan bidang ilmu teknik elektro,
maupun inovasi dalam bidang teknologi melalui berbagai kegiatan riset dan sharing
pengetahuan melalui diskusi tentang isu-isu paling muktahir di bidang teknik elektro dan
aplikasinya yang berkembang di Indonesia maupun di dunia internasional.

Selain itu, seperti telah kita ketahui bersama bahwa salah satu indikator kualitas
perguruan tinggi sangat ditentukan dari karya ilmiah yang dihasilkan, sehingga hal ini
menjadi tantangan bagi perguruan tinggi khususnya bagi Jurusan Teknik Elektro Fakultas
Saintek UIN Sunan Gunung Djati Bandung untuk selalu menghasilkan karya-karya ilmiah
yang berkualitas terutama di bidang Sains dan Teknologi.

Dalam kaitan dengan pengembangan inovasi dan kontribusi ilmiah inilah saya melihat
pentingnya kegiatan seminar ini, dimana telah hadir banyak peneliti, dosen dan pakar dari
bidang disiplin ilmu teknik elektro dan aplikasinya yang akan membahas mengenai “l0T
dan Al: Membuka Era Baru Inovasi Teknologi.” tema yang sesuai dengan kondisi saat ini
karena dunia sedang mengalami perubahan besar yang didorong oleh perkembangan
teknologi digital.
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loT dan Al bukan hanya menjadi tren, tetapi juga kebutuhan mendesak bagi berbagai
industri untuk meningkatkan efisiensi, produktivitas, dan kualitas produk serta layanan. Di
era Revolusi Industri 4.0 ini, sinergi antara lIoT dan Al memungkinkan pengembangan
sistem cerdas yang dapat membuat keputusan otonom, melakukan pemeliharaan prediktif,
serta mengoptimalkan proses produksi dan layanan secara real-time. Tema ini juga relevan
karena mencerminkan tantangan dan peluang yang dihadapi oleh masyarakat global dalam
memanfaatkan teknologi untuk memecahkan masalah-masalah kompleks, meningkatkan
daya saing, dan menciptakan inovasi yang berkelanjutan.

Dengan demikian, seminar ini menjadi platform penting untuk berbagi pengetahuan,
hasil penelitian, dan best practices yang dapat diadopsi dan dikembangkan lebih lanjut, baik
di lingkungan akademis maupun industri.

Kepada segenap panitia kami sampaikan terima kasih atas segala upayanya sehingga
terselenggaranya Seminar Nasional Teknik Elektro (SENTER), sampai dengan terbitnya
Prosiding ini. Demikian sambutan kami, terimakasih atas perhatiannya dan mohon maaf
atas segala kekurangan dan kekhilafan kami.

Waalaikumsalam Warahmatullahi Wabarakatuh.

Dekan
Fakultas Sains dan Teknologi
UIN Sunan Gunung Djati Bandung

Prof. Dr. Hj. Hasniah Aliah, M.Si.
NIP. 197806132005012014

ISSN (p): 2985 - 4903
ISSN (e): 2986 - 2477



SENTER 2024: Seminar Nasional Teknik Elektro 2024 (Volume 09 Tahun 2024)

m Xiii

AGENDA ACARA

SEMINAR NASIONAL TEKNIK ELEKTRO VII1 2023
JURUSAN TEKNIK ELEKTRO

UIN SUNAN GUNUNG DJATI BANDUNG

No. Waktu (WIB) Acara Keterangan
1 06.00 - 07.00 Persiapan Panitia
2 07.00 - 07.45 Registrasi peserta Panitia
3 07.45-08.10 Pembukaan MC
4 08.10-08.20 Pembacaan Al-Qur’an
5 08.20 - 08.25 Menyanyikan Lagu Indonesia raya Operator
6 08.25-08.30 Hymne UIN SGD Bandung Operator
7 08.30 - 08.35 Laporan Ketua pelaksana Senter Rin Rin Nurmalasari,
MT
8 08.35 - 08.45 Sambutan Kapuslitpen LPPM Kapuslitpen UIN
9 08.45- 08.55 Sambutan Dekan Fak.Sains dan Prof. Dr. Hasniah
Teknologi Aliah, M.Si
Sekaligus Membuka Acara
10 08.55 - 09.00 Do’a Panitia
11 09.00 - 09.05 Sesi Foto Operator dan MC
12 09.05-09.15 Cofee Break Panitia
13 09.15-09.20 Pembacaan CV Moderator MC
14 09.20 -10.20 Materi 1 Edi Mulyana, MT
15 10.20-10.30 Tanya jawab Moderator
16 10.30- 11.20 Materi 2 Dr. Hamonangan
Situmorang, MT
17 11.20-11.30 Tanya Jawab Moderator
18 11.30-12.30 Sesi Paralel Panitia
19 12.30 - 12.45 Penutupan Panitia
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Moderator : Haddy Firdaus
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Judul Pemakalah
1 ) Muhammad Igbal Angkasa,
Implementasi YOLO untuk Pengawasan | Abdullah Martua Muslih, Elvira
04 Real-Time di Area Pemondokan Sukma Wahyuni, Hendra
Mahasiswa Setiawan
2 Design and Development of a Voice
Assistant Prototype for Interactive .
09 Control of SmarrypHome Devices Based on Nanang Rohadi
Chatbot with Artificial Intelligence
3 Rizal Mulia Insani, Ikhsan
05 Sistem Notifikasi Kecelakaan Kendaraan | Maulana Ivandhi, Hendra
Roda Dua Setiawan
4 Speed Stability Control of a 3-Phase
Induction Motor Using PID Auto-Tunin -
10 Method Based on Programmable Logic ¢ Nanang Rohadi
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5 The Design and Development of an
)3 Internet of Things (IoT)-Based Smart Arif Ramdani, Beni Wijaya, Ade
Greenhouse Monitoring System Using Rukmana, Sifa Nurpadillah,
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No ID Judul Pemakalah
Paper
1 17 Smart — Farming: Kendali Kelembapan R. N. Halimi,
Media Tanaman Otomatis Berbasis loT Burhanuddin
Halim
2 16 Analisis Kinerja Teknik Image Processing Annisa Nurul Aini,
dalam Identifikasi Melanoma: Pendekatan Ihsan Kamil, Ageng
Berbasis Contrast Stretching, Canny Edge Ramadhan
Detection, GLCM, dan Ekstraksi Fitur
3 25 Prototype Sistem Monitoring Inkubator Cecep Gun Gun,
Bayi Untuk Perawat Dan Orangtua Bayi Sekar Ayu Kusuma
Berbasis Mikrokontroler Arduino UNO Wardani, Helfy
Susilawati,Sifa
Nurpadillah
4 26 Analysis of Water Flow Rate on Power Restu Sajad
Output of Cikandang Micro-Hydro Power Abdillah, Sani
Plant (MHP) 2x3 MW in Jatiwangi Village, Moch. Sopian, Helfy
Pakenjeng District, Garut regency Susilawati, Mokh.
Mirza Etnisa Haqiq
5 27 Implementation Of A Wireless Sensor Isma Aprilia,
Network In A Home Room Temperature Yayang Helma,
Monitoring System Akhmad Fauzi
Ikhsan, Tri Arif
Wiharso
6 29 Microcontroller-Based Oil Feasibility Dian Mustofa,
Detection Prototype For Practical Firman, Helfy
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Muhamad Malik
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Online Room 1 - (Breakout room 1 — Zoom meeting )
Moderator : Shabrina Katresnawati
Pukul 12.45 WIB- Selesai

No Judul Pemakalah

1 Pengaruh Waktu Pengisian Terhada : . .
3 S‘[ateg Of Charge (SoC%Dan Jarak Paga ‘gﬂdl Al_lyma Ardina, .
o amsurizal, Agung Dwi
Baterai Lithium-Ion Dengan Cahvo
Pemodelan Python y
2 Estimasi Indeks Clear-Sky Global Solar
12 Radiation Menggunakan Model Hottel | Septian Ari Kurniawan,
dan Liu-Jordan di Jatinangor, Mohammad Taufik
Sumedang
3 Fadlika Ardiansyah ,
15 Pengembangan Sistem Otomatis Mesin | Raihan
Instalasi Pembuangan Air Limbah Nurhakim,Muhammad Adli
Menggunakan PLC Rizqulloh
4 Investigasi Forensik Digital dan Respon
30 Insiden di Internet of Things (IoT- Syaiful Ahdan, Eki Ahmad
DFIR): Zaki Hamidi
Kerangka Kerja dan Alat
5 Sumber Daya PLTS Mini dan Kendali . .
24 Salinitas yang Termonitor IoT pada Eﬁngsaigﬁtig.i?
Model Tambak Udang Vanname o 13
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No ID Judul Pemakalah
Paper
1 Daffa Faturrahman, Adhitya
Implementasi LDR (Lora Drip Sistem Fahreza Septian, Dimas Ali
) Irrigation) Sebagai Sistem Penyiraman Mukhtar, Gilang
Drip Otomatis Berbasis Lora Pada Gimnastiyar, Muhammad
Tanaman Sawi Lahwa Algifari, Lia
Kamelia
2 Mardiah Rangkuti, Syrojul
6 Pemanfaatan Jelaga Kendaraan Untuk Qori, Indrani Mangende, Al
Produksi Pigmen Tinta Melalui Metode Nizar Baihaqi, Kanaya
Karbonisasi Tasua Salsabila, Samsurizal
3 Sistem Pemantauan Dan Pengendalian
By Suhu Dan Kadar Oksigen Pada Model Patra L Tobing, Damar
Tambak Udang Vaname Dengan Widjaja
Teknologi Iot
4 Sistem Pemantauan Dan Pengendalian
23 Pemberi Pakan Dua Tingkat Dan Yoseph Surya Bandang,
Keasaman Air Pada Model Tambak Damar Widjaja
Udang Dengan Teknologi Iot
5 Kalibrasi ADC Berbasis Ambang Batas Rathan Nurhakim, Fadlika
18 dan Penyempurnaan Algoritmik dalam Ardiansyah, Muhammad
Robot Pengikut Garis adli rizqullah
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ID: 02

Implementasi LDR (LoRa Drip Sistem Irrigation) Sebagai Sistem
Penyiraman Drip Otomatis Berbasis LoRa Pada Tanaman Sawi

Implementation of LDR (LoRa Drip System Irrigation) as an Automatic
Drip Irrigation System Based on LoRa for Mustard Greens Plants

Daffa Faturrahman®, Adhitya Fahreza Septian?, Dimas Ali Mukhtar?, Gilang Gimnastiyar?,
Muhammad Lahwa Algifari®, Lia Kamelia®
123456Teknik Elektro UIN Sunan Gunung Djati Bandung
JI. AH. Nasution 105 Bandung, Indonesia
daffafathurrahmanl@gmail.com.'”, adhityafahrezaaa08 @gmail.com?, dimasalimukhtar@gmail.com?,
gilanggimnastiyarl7 @gmail.com?, mlahwaalgifari@gmail.com®, lia.kamelia@uinsgd.ac.id®

Abstrak - lrigasi tetes adalah metode irigasi dengan cara meneteskan air ke daerah perakaran dengan
debit air yang rendah namun frekuensi yang tinggi. Irigasi tetes digunakan sebagai langkah solutif untuk
menghemat air dan membuat pertumbuhan tanaman lebih baik sehingga proses penyiraman menjadi tepat
guna. Menurut Badan Pusat Statistik bahwa 62,9% dari total petani di Indonesia masih menggunakan
sistem penyiraman konvensional. Salah satunya Di daerah Pangalengan Kabupaten Bandung. Jika terus
dilakukan dapat mengganggu pertumbuhan tanaman dan memicu tumbuhnya hama serta pemborosan air.
Oleh karena itu, sistem irigasi tetes menggunakan LoRa berbasis Internet of Things menjadi solusi
teknologi ramah lingkungan untuk proses irigasi. Penambahan LoRa digunakan agar sistem dapat bekerja
pada kawasan yang kesulitan internet serta dapat dipantau melalui aplikasi di smartphone. Jenis penelitian
adalah kuantitatif dengan teknik pengambilan data melalui eksperimen. Analisis yang digunakan adalah
analisis deskriptif. Sistem ini terdiri dari tiga proses, yaitu input, pengolahan data, output. Sistem ini
memanfaatkan sensor kelembapan tanah sebagai alat pengambil data dan teknologi 10T untuk
menampilkan data kelembapan tanah sehingga dapat diakses melalui aplikasi pada smartphone untuk
memantau kondisi tanah. Sistem akan mendeteksi kelembapan tanah pada tanaman lalu mengirimkan
instruksi terhadap pompa untuk mengalirkan air atau tidak. Selain itu, LoRa digunakan untuk memudahkan
dalam pengiriman data sehingga pengiriman data dapat dilakukan secara nirkabel serta dapat digunakan
ketika tidak ada internet dan skala yang lebih luas. Hasil yang didapatkan, sistem dapat bekerja sesuai
dengan nilai kelembapan tanah sehingga dapat menghemat air sebanyak 63,64% dibanding sistem
konvensional, kemudian data dapat dipantau pada aplikasi di smartphone.

Kata Kunci: Internet of Things, Irigasi tetes, LoRa, Penghematan air, Perubahan iklim, Sawi;

Abstract — Drip irrigation is a method of irrigation that delivers water directly to the root zone with a low
water flow rate but high frequency. This method is used as a solution to save water and improve plant
growth, ensuring efficient watering. According to the Central Statistics Agency, 62.9% of farmers in
Indonesia still use conventional watering systems, including those in the Pangalengan area of Bandung
Regency. If this practice continues, it could hinder plant growth, encourage pest infestations, and lead to
water wastage. Therefore, a drip irrigation system using LoRa-based Internet of Things (1oT) technology
offers an eco-friendly technological solution for the irrigation process. The addition of LoRa allows the
system to operate in areas with limited internet access and enables monitoring via a smartphone
application. The research is quantitative, utilizing data collection techniques through experimentation and
descriptive analysis. The system comprises three processes: input, data processing, and output. It employs
soil moisture sensors for data collection and IoT technology to display soil moisture data, which can be
accessed via a smartphone application for monitoring soil conditions. The system detects soil moisture
levels in plants and sends instructions to the pump to either supply water or not. Additionally, LoRa
facilitates data transmission, allowing wireless data transfer even without internet access and on a larger
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scale. The results showed that the system effectively responds to soil moisture levels, saving 63.64% of
water compared to conventional systems, with data being accessible via the smartphone application.

Keywords: Climate Change, Drip Irrigation, Internet of Things, LoRa, Mustard Greens, Water
Conservation;

1. Pendahuluan

Air merupakan salah satu unsur kehidupan yang sangat penting dan menjadi kebutuhan bagi
semua makhluk hidup tidak terkecuali tumbuhan. Air membantu tumbuhan dalam proses
fotosintesis untuk menghasilkan oksigen dan makanan bagi makhluk hidup lainnya. Di era
pertanian modern, perubahan iklim global menjadi tantangan yang memberikan dampak terhadap
sektor pertanian baik dari produksi maupun produktivitas komoditas pangan yang dihasilkan.
Perubahan pola hujan, peningkatan suhu udara dan air laut, serta frekuensi banjir dan kekeringan
menjadi tanda perubahan iklim terjadi [1]. Perubahan iklim dipengaruhi oleh banyak hal, salah
satunya air. Penggunaan air menjadi sangat penting karena persediaan air terbatas akibat banyak
terjadi deforestasi hutan dan pemborosan air. Permasalahan perubahan kondisi iklim sekarang
menjadi hal yang penting untuk diperhatikan. Oleh karena itu, tercipta upaya-upaya global untuk
menekan perubahan iklim yang dituangkan dalam program Sustainable Development Goals
(SDGs). Salah satunya, pada poin ke-13 yaitu penanganan perubahan iklim [2].

Untuk menghadapi tantangan iklim, penggunaan air menjadi sangat krusial. Pada bidang
pertanian, sistem irigasi memiliki peran penting untuk memberikan kestabilan air terhadap
tanaman tani akibat perubahan iklim. Irigasi merupakan suatu proses menyadap atau mengambil
dari sumbernya untuk keperluan pertanian guna memenuhi kebutuhan air tanaman [1]. Irigasi
menjadi faktor penting untuk meningkatkan efisensi dan produksi hasil pertanian berdasarkan
kebutuhan tanaman dan kondisi tanah [1].

Pada umumnya, petani masih menggunakan sistem irigasi konvensional dengan cara
penyemburan air. Menurut survei oleh Badan Pusat Statistik tahun 2023 menyatakan bahwa
62,9% dari total petani di Indonesia masih menggunakan sistem penyiraman konvensional [3].
Jika terus dilakukan dapat berpengaruh terhadap pertumbuhan tanaman seperti gangguan dari
gulma dan terjadinya pemborosan air. Air yang disiramkan tidak sepenuhnya diserap oleh
tanaman karena air yang diserap hanya air yang berada pada sekitar akar tanaman. Hal ini
menjadikan sistem irigasi konvensional tidak ramah lingkungan karena penggunaan air yang tidak
tepat guna. Penggunaan air harus digunakan seefisien mungkin agar tidak terjadi bencana
kekeringan. Oleh karena itu, salah satu upaya yang muncul di bidang pertanian sebagai solusi
untuk menghemat air adalah sistem irigasi tetes (drip irrigation system).

Irigasi tetes (drip irrigation) adalah metode irigasi dengan cara meneteskan air ke daerah
perakaran dengan debit yang rendah serta frekuensi yang tinggi (terus menerus) [4]. Hal itu
membuat efisiensi penggunaan air menjadi sangat tinggi dan menekan konsumsi air secara
signifikan. Irigasi tetes sering digunakan dalam pertanian holtikultura seperti tanaman sawi
(Brassica Juncea L.) yang dapat tumbuh maksimal pada kondisi tanah lembap sehingga dengan
sistem irigasi ini dapat tercapainya penghematan air pada proses irigasi, meningkatkan kualitas
produksi tanaman serta pengendalian gulma yang lebih baik, dan mencegah daun terbakar (leaf
burn) [5]. Kelembapan tanah ideal berkisar antara 50%-70% RH (Relative Humadity) untuk
menjaga kondisi tanah dalam kondisi kelembapan optimal [6]. Selain itu, jenis tanah pada objek
penelitian ini berjenis tanah lempung yang bagus untuk pertanian dan memiliki kelembapan
optimal pada rentang 60-70% [7]. Kontrol penyiraman yang dilakukan secara otomatis pada
sistem irigasi tetes dapat menjadi solusi agar penggunaannya lebih efisien karena selain dapat
melakukan penyiraman dengan mengikuti indikator nilai kelembapan yang terukur secara aktual
pada tanaman, juga dapat memudahkan petani dalam upaya penghematan air agar optimal.
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Sistem ini memerlukan pompa untuk mengangkat air dari sumber air menuju jaringan per-
pipaan lalu jaringan perpipaan akan mendistribusikan air ke tanaman [1]. Sistem irigasi tetes
konvensional akan terus melakukan proses irigasi secara kontinu dengan debit yang rendah. Oleh
karena itu, dibuat sistem irigasi tetes otomatis dengan memanfaatkan sensor kelembapan kapasitif
untuk mendeteksi kelembapan tanah pada media tanam agar proses irigasi hanya dilakukan ketika
tanahnya kering atau tidak lembap. Pompa akan hidup jika terdeteksi tanahnya kering dan pompa
akan mati jika terdeteksi tanahnya lembap. Karena tanaman akan tumbuh dengan baik pada tanah
dengan kelembapan yang sesuai. Selain itu, penambahan teknologi Long Range (LoRa) berbasis
Internet of Things (1oT) digunakan untuk menjangkau daerah yang luas pada zona yang memiliki
kesulitan akses internet dan dapat membantu petani dalam memonitoring kondisi tanah dan
penyiraman.

LoRa merupakan salah satu teknologi komunikasi nirkabel yang memiliki kemampuan untuk
melakukan komunikasi jarak jauh dengan data rate yang kecil dengan kemampuan berkisar 0.3-
37.5 Kbps dan jarak terjauh yang dapat dijangkau sekitar 15 km [8]. LoRa dapat menghubungkan
perangkat Internet of Things (loT) yang sulit dijangkau oleh jaringan nirkabel. Penerapan
teknologi Internet of Things (1oT) digunakan untuk menghubungkan sistem ke internet sehingga
dapat diakses melalui aplikasi di manapun dan kapanpun untuk memantau kondisi tanah sehingga
diharapkan kondisi tanah selalu dalam kondisi optimal [9]. Penggabungan teknologi LoRa dan
Internet of Things membuat proses monitoring menjadi lebih mudah dan dapat dilakukan tanpa
kabel di daerah yang kesulitan akses internet.

Berdasarkan latar belakang tersebut, sistem irigasi tetes menggunakan LoRa berbasis IoT
menjadi solusi tepat untuk mengatasi permasalahan air pada proses irigasi dan memudahkan
petani dalam memantau proses penyiraman di lahan pertanian pada Kawasan sulit akses internet
menggunakan aplikasi di smartphone. Dampak dari penerapan rancangan alat yang dibangun ini
dapat menjadi salah satu kontribusi pada upaya mewujudkan satu di antara tujuan program
Sustainable Development Goals (SDGs) untuk penanganan perubahan iklim.

2. Metode Penelitian
2.1. Alur Penelitian

Adapun kerangka berpikir pada panelitian dan pembuatan alat “LDR” dalam diagram berikut
ini pada Gambar 1.

Studi Literatur

Aplikasi
Menampilkan
Informasi hasil
Pengukuran
Alat

Perancangan dan
Perakitan Alat

Perancangan
Aplikasi Monitoring
LDR'apps

Pengujian dan

engambilan data
P gercubaan Penarikan
Kesimpulan

Melakukan
Penyiraman berdasarkan
kelembapan tanah ketika
dibawah 70%?

Gambar 1. Diagram kerangka berpikir penelitian.
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Penelitian ini dimulai dengan melakukan studi literatur dari berbagai jurnal penelitian
diantaranya hasil penelitian I. A. Azam, H. Pujiharsono dan S. Indriyanto pada jurnal Teodolita
dan M. A. Awaludin and A. B. Utomo pada jurnal JTEIN berdasarkan topik yang diteliti agar
memperoleh informasi relevan untuk melakukan penelitian ini [4] [6]. Selanjutnya dilakukan
perancangan dan pengonsepan alat berdasarkan studi literature dan survei lapangan. Selain itu
dilakukan perancangan aplikasi monitoring LDR’apps sebagai penunjang fungsi pemantauan dari
alat yang dirancang. Setelah perancangan alat dan aplikasi, dilakukan pengujian dan pengambilan
data untuk membuktikan bahwa alat yang dirancang dapat bekerja sesuai dengan perencanaan.

Selanjutnya dilakukan analisis hasil pengujian jika pada kondisi kelembapan tanah kurang
dari 50% maka penyiraman akan aktif dan penyiraman akan non-aktif ketika kelembapan tanah
lebih dari 70%. Jika hasil yang diperoleh dari pengujian tidak sesuai maka akan kembali dilakukan
perancangan alat sebagai bentuk perbaikan. Hasil pengukuran sensor yang terdapat pada alat
kemudian akan ditampilkan pada aplikasi yang telah dirancang sebagai bentuk pemantauan jarak
jauh menggunakan Internet of Things (IoT). Jika sudah sesuai dengan perencanaan maka alat
yang dirancang dinyatakan berhasil berdasarkan analisis dan penarikan kesimpulan akhir yang
dilakukan.

2.2. Metode Pengumpulan Data

Pada penelitian ini, pengumpulan data dilakukan dengan metode penelitian kuantitatif.
Metode Kuantitatif adalah metode yang cenderung mengutamakan pengumpulan data berupa nilai
atau angka [10]. Selain itu data yang digunakan pada penelitian ini bersumber dari hasil
wawancara pemilik lahan penelitian; eksperimen percobaan alat pada objek lokasi penelitian
meliputi data kelembapan tanah yang diukur menggunakan sensor kelembapan tanah kapasitif,
data debit air penyiraman menggunkan sensor water flowmeter, data pengujian sinyal LoRa;
jurnal penelitian terkait; dan beberapa referensi yang berkaitan dengan topik penelitian ini sebagai
pendukung penelitian ini. Data yang diperoleh menggunakan metode kuantitatif meliputi tingkat
akurasi sensor yang digunakan dalam tahap perancangan, sehingga penelitian ini juga
menerapkan metode observasi non-partisipan yang meninjau secara langsung objek penelitian
lapangan [11].

2.3. Metode Analisis Data

Berdasarkan data kuantitatif yang diperoleh dari percobaan yang ada, dilakukan analisis data
menggunakan metode analisis deskriptif. Analisis deskriptif ini digunakan untuk mengevaluasi
dan menggambarkan hasil dan kondisi dari sistem atau keadaan sekelompok peristiwa percobaan
tertentu. Melalui pendekatan ini, hasil kuantitatif disimpulkan menjadi gambaran rinci tentang
fenomena hasil yang diperoleh.

2.4. Desain Rancangan Alat

Langkah pertama yang dilakukan dalam membuat desain rancangan alat menggunakan
software SketchUp sebagai alat bantu untuk desain 3D. Alat bernama LDR atau kependekan dari
LoRa Drip System Irrigation didesain berbentuk kotak sebagai control box yang menyimpan
microcontroller yang tersambung dengan modul LoRa, sensor kelembapan tanah dan relay.
Selanjutnya, kotak tersebut terhubung ke pompa (actuator) untuk mengalirkan air dari sumber air
ke tanah melalui selang dan emitter (dripper). Control box diletakan di tempat yang jauh dari
tanah untuk menghindari kerusakan alat akibat terkena air. Langkah kedua, merancang hardware
yang terdiri dari tiga bagian, yaitu bagian sistem transmitter, sistem actuator, dan bagian sistem
receiver. Sistem transmitter terdiri dari ESP32, sensor kelembapan tanah kapasitif, relay, dan
LoRa transmitter. ESP32 berperan sebagai pengatur kerja sistem. ESP32 akan mengirimkan data
input yang diperoleh sensor kelembapan tanah kapasitif (kering pada <50% Rh atau lembap pada
rentang 50%-70% Rh dan basah pada >70% Rh) lalu mengirimkan instruksi ke relay untuk
mengaktifkan pompa (jika tanah kering) atau mematikan pompa (jika tanah lembap/basah). Selain
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itu, ESP32 akan mengirimkan data melalui LoRa transmitter ke LoRa receiver. Pada sistem
actuator terdiri dari pompa, selang, dan emitter. Pompa akan mengalirkan air jika mendapatkan
instruksi dari relay. Air dialirkan dari sumber air ke jaringan selang lalu ke emitter sehingga air
mengalir dengan debit yang rendah dan kontinu. Sedangkan, pada sistem receiver terdiri dari
LoRa receiver dan ESP32. LoRa receiver akan menerima data dari LoRa transmitter, selanjutnya
ESP32 akan mengirimkan data informasi hasil ke Firebase sebagai pusat database. Langkah
ketiga, merancang software dengan membuat database menggunakan Firebase. Data yang
diterima oleh sistem receiver akan dikirim ke FireBase. Setelah itu, merancang front-end,
membuat tampilan aplikasi yang menarik dan efisien. Lalu, merancang back-end sehingga data
yang berada di Firebase dapat diakses melalui aplikasi bernama “LDR ‘apps”.

Selanjutnya pada Gambar 2 merupakan flowchart yang menunjukan alur kerja keseluruhan
alat dari mulai beroperasi hingga selesai sehingga diagram alur tersebut akan menggambarkan
proses kerja yang berlangsung secara terstruktur.

Inisialisasi Program
pada microcontroller
ESP32A

i

Menghubungan koneksi

Inisialisasi Program
pada microcontroller
ESP32B

l

Mengecek penerimaan

LoRa Transmitter & LoRa
Receiver

packet informasi dari
fransmitter

TIDAK TIDAK

Apakah
packet informasi diterima
oleh receiver dari
transmitter Lora

‘Apakah Koneksi
Kedua LoRa
Terhubung?

YA YA

'

Membaca Sensor Soil
Moisture (Kelembapan
Tanah)

Microcontroller ESP32
menghubungkan dan
mengirimkan Informasi ke
data base FIREBASE

TIDAKJ

Apakah
terhubung
dan data terkirim ke
data base

Merata ratakan nilai
1 tanah
yang terukur

YA

v

Pompa Akan
tetap mati

LTI DAK:

Apakah
Nilai Kelembapan
anah berada pada dibawah
70% Relative
Humadity
(RH)

Database FIREBASE
mengirimkan data ke
aplikasi LDR'apps

T’;TI DAK:

Apakah data
terkirim ke aplikasi
LDR'apps

fYA
Pompa Menyala dan Seluruh Informasi hasil

meneruskan air Mengirim data ke monitoring terdapat padal
melalui dripper untuk LoRa Receiver aplikasi

menyiram
Selesai Selesai

a). Flowchart Sistem Transmitter b). Flowchart Sistem Receiver

Gambar 2. Flowchart kinerja keseluruhan sistem.

Pada Gambar 3 merupakan desain sistem yang dibuat sebagai perencanaan awal untuk
perancangan alat LDR. Pada desain sistem tersebut terdapat hubungan antara komponen-
komponen yang diperlukan sebagai kebutuhan untuk proses selanjutnya yaitu perakitan alat.
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Gambar 3. Desain sistem.

Pada Gambar 4 dibawah merupakan skematik rangkaian atau pengkabelan (wiring) yang
menunjukan hubungan dari setiap komponen yang membentuk sistem kinerja yang direncanakan.
Pada desain tersebut mencakup 2 sistem yaitu rangkaian pada sistem transmitter dan receiver.

ESP32 Devkit V1

Power Suplly 12V

Sensor Soil Moisture{kelembapan tanah)

Gambar 4. Desain skematik sistem.

Gambar 5 merupakan desain 3D yang menunjukan terkait ilustrasi implementasi alat yang
telah dibuat. Terdapat pompa air sebagai penyuplai air dari penyimpanan menuju dripper
penyiraman, kemudian sistem microcontroller ESP32 terdapat pada box control yang diletakan
berdekatan dengan tiang LoRa transmitter sebagai pengirim informasi untuk diteruskan ke LoRa
receiver. Soil moisture sensor atau sensor kelembapan tanah diletakan berdekatan dengan akar

pada tanaman sawi, serta pada sisi yang berlawanan diletakan dripper sebagai media untuk irigasi
tetes dalam penyiraman.

Gambar 5. Desain 3D sistem dan alat.

Pada Gambar 6 merupakan gambar LoRa yang digunakan pada perancangan alat ini.
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Gambar 6. LoRa yang digunakan.

Pada Gambar 7 dibawah merupakan ilustrasi dari LoRa transmitter dan LoRa receiver
tersambung untuk mentransmisikan data informasi kelembapan sehingga dapat ditinjau pada
kondisi aktualnya melalui aplikasi walaupun jarak dan jangkauan cukup luas.

JARAK LORA
(417 METER)

Gambar 7. llustrasi transmitter dengan receiver

Pada Gambar 8 merupakan denah implementasi alat dengan jarak antara transmitter dan
receiver adalah 417,42 meter. Lokasi pengujian implementasi alat ini dilakukan pada lahan

pertanian tanaman Sawi yang terletak di Desa Margamukti Kecamatan Pangalengan Kabupaten
Bandung, Jawa Barat.

Gambar 8. Denah implementasi penerapan alat pada lokasi percobaan.

2.5. Desain Rancangan Aplikasi

Selanjutnya pada Gambar 9 merupakan tampilan user interface dari aplikasi monitoring dan
control bernama “LDR apps”. Pada user interface tersebut terdapat widget monitoring persentase
kelembapan tanah, waktu aktual berupa hari, tanggal, dan jam dalam skala 24 jam. Pada user
interface tersebut juga ditambah fitur manual untuk mengaktifkan sistem penyiraman untuk opsi
yang dipakai oleh petani pada implementasinya.
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Gambar 9. Desain dan user interface aplikasi LDR'apps.

Pada Gambar 10 di bawah merupakan blok diagram sistem yang menggambarkan hubungan
input, proses, dan output yang terdapat pada sistem yang dirancang.

DataBase
FireBase

Sensor
Kelembaban lﬁ;!ﬁs‘ q
Tanah Kapasitif anps ‘-T
Power Supply Microcontroller LoRa LoRa LoRa Microcontroller
Tegangan ESP32 Transmitter Gateway Receiver ESP32

e
Tegangan

Pompa

Gambar 10. Diagram blok sistem LDR.

Selanjutnya pada gambar 11 merupakan logo sebagai identitas dari alat Bernama “LDR” yang
terdiri dari enam elemen warna dengan warna hijau yang menunjukan bahwa alat ini
dimanfaatkan pada tanaman yang berwarna hijau. Terdapat dua buah logo diantarana brand dari
alat tersebut serta brand dari aplikasi monitoring yang bangun.

LoRa System Irrigation

a). Brand alat LDR b). Brand logo aplikasi LDR'apps

Gambar 11. Logo identitas alat.

3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Pengujian Kualitas Capacitive Soil Moisture Sensor

Pada pengujian sensor kelembapan tanah atau soil moisture sensor dilakukan 9 kali
percobaan dengan sampel kelembapan pada kondisi yang berbeda. Tujuan dari pengujian ini
tentunya untuk mengetahui kualitas akurasi yang dihasilkan dari sensor yang digunakan. Pada
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pengujian ini, sensor kelembapan yang akan digunakan pada sistem dibandingkan nilai hasil
pengukurannya dengan alat ukur soil moisture meter yang terpercaya untuk diperoleh nilai
perbandingannya. Hal itu untuk mengetahui nilai rata-rata error yang terjadi sehingga dapat
disimpulkan bahwa pemakaian sensor kelembapan tanah tersebut tepat guna atau tidak untuk
sistem sesuai dengan rancangan. Berdasarkan hasil percobaan, diperoleh nilai rata-rata akurasi
98,7%. Nilai yang dihasilkan memiliki rentang angka diatas confidence interval sebesar 95%
artinya memiliki kualitas yang sangat baik [12]. Sehingga sensor kelembapan tanah yang
digunakan layak diimplementasikan pada rancangan dan penelitian ini. Berikut hasil ditunjukan
pada tabel 1 yang menunjukan hasil pengujian sensor kelembapan tanah kapasitif.

Tabel 1. Tabel pengujian Capasitive Soil Moisture sensor.

KELEMBAPAN
capasitive . i
Sampel  soil S.O'I Error Akurasi Rata rat_a
AP Moisture Akurasi
Kondisi moisture (%) (%)
Meter (%)
sensor
48 48  0,0% 100,0%
Kering 49 48 2,0% 98,0%
47 48 2,1% 97,9%
64 65 1,6% 98,4%
Lembap 63 65 3,2% 96,8% 98,7%
63 63  0,0%100,0%
72 73 1,4% 98,6%
Basah 72 72 0,0%100,0%
73 72 1,4% 98,6%

PERBANDINGAN SENSOR DAN ALAT UKUR

e C3pasitive soil moisture sensor el Soil Moisture Meter

160 73 72 72

140

120 48 48 48
100
80
60
40
20
0

Gambar 12. Grafik perbandingan Capasitive Soil Moisture Sensor dan Humidity Soil Meter.

3.2. Pengujian Kekuatan Sinyal LoRa

Pada Tabel 2 dibawah menunjukan hasil yang diperoleh dari pengujian berbentuk data RSSI
yaitu Received Signal Strength Indicator sebagai pengukuran yang menentukan nilai secara
numerik dari kekuatan sinyal yang diterima oleh penerima dari transmiter. Sedangkan SNR
(Signal Noise Ratio) adalah sinyal yang diterima dari pengirim yang terganggu oleh noise.
Semakin mendekati 0 nilai SNR, maka sinyalnya semakin bagus. Dari hasil percobaan yang
dilakukan pada rentang jarak 0-700 meter dengan kelipatan 100 meter, kondisi optimal di
lapangan tercapai pada jarak 400 meter dengan RSSI bernilai -94 dBm dan SNR bernilai -0,25
dB. Berdasarkan standar penggunaan LoRa bahwa nilai RSSI dinyatakan baik pada rentang -30
dBm hingga -120 dBm [13]. Pengujian RSSI pada percobaan menyatakan bahwa nilai RSSI
berada dalam kondisi sinyal yang kuat dan masuk ke dalam standarnya.
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Tabel 2. Pengujian kekuatan LoRa.

RSSI SNR

Ke Jarak (m) (dBm) (dB)

1 100 -87 7,75
2 200 -90 6,5
3 300 -92 2,2

4 400 -94 -0,25
5 500 -96 -55
6 600 -98 -8
7 700 -96 -8,5

3.3. Perbandingan Sistem Drip dengan Sistem Konvensional

Pada Tabel 3 merupakan data perbandingan hasil dari debit air dan volume air yang
digunakan untuk melakukan penyiraman dengan sistem irigasi tetes (drip irrigation system) dan
metode semburan air konvensional. Metode konvensional yang digunakan di Desa Margamukti
Pangalengan Kabupaten Bandung dilakukan pada skala 1 m? menghabiskan volume air sebesar
2,42 Liter dari pompa sedangkan hasil pengujian dari penggunaan sistem LDR dengan
implementasi di tempat yang sama menghabiskan sebesar 0,88 Liter pada penggunaannya untuk
mencapai kelembapan relatif yaitu 50%-70% untuk lahan 1 m? membutuhkan waktu 0,22 menit.
Berdasarkan perolehan data tersebut, diperoleh hasil bahwa penggunaan sistem irigasi tetes lebih
cenderung hemat air dan lebih efisien dalam penggunaan air dengan selisih air yang digunakan
sebanyak 1,54 liter atau sebesar 63,64% lebih hemat. Selain itu pada penyiraman konvensional
untuk mencapai kelembapan relatif membutuhkan waktu lebih lambat dibandingkan dengan
menggunakan irigasi tetes.

Tabel 3. Perbandingan hasil sistem drip dengan sistem konvensional.

Penyiraman Drip dengan  Penyiraman

Ketentuan rancangan LDR Konvensinal
Debit Aliran 4 Liter/Menit 11 Liter/Menit
Waktu 0,22 Menit 0,22 Menit

Penyiraman
Volume . .
dihabiskan 0,88 Liter 2,42 Liter

3.4. Pengujian Otomatisasi Penyiraman Sistem Drip

Pada Tabel 4 merupakan data hasil pengujian sistem otomatisasi penyiraman dengan sistem
drip pada satu kali penyiraman. Penyiraman akan dilakukan hingga mencapai nilai kelembapan
tanah 70%, namun ketika sudah dalam kondisi tersebut atau lebih dari nilai tersebut, sistem
penyiraman akan dinonaktifkan secara otomatis. Pompa akan aktif hanya ketika kelembapan
tanah bernilai di bawah 50% dan akan terus aktif hingga mencapai nilai kelembapan tanah 70%,
karena nilai kelembapan tanah optimal berada pada rentang 50%-70% [6].
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Tabel 4. Hasil pengujian otomatisasi penyiraman sistem drip.

Sampel .ﬁ?rlﬁrl?:??;g Kondisi Pompa air
1 48 Aktif
2 57 Aktif
3 59 Aktif
4 60 Aktif
5 64 Aktif
6 66 Aktif
7 72 Nonaktif
8 74 Nonaktif
9 75 Nonaktif

4. Kesimpulan

Sistem penyiraman tetes (drip) otomatis menggunakan LoRa berbasis Internet of Things
(loT) diterapkan pada lahan tanaman sawi (Brassica Juncea L.) yang berlokasi di Kecamatan
Pangalengan Kabupaten Bandung terbukti secara data hasil percobaan dapat membantu
menghemat jumlah air. Air yang digunakan untuk proses irigasi pada lahan 1 m? menggunakan
“LDR” dapat menghemat 1,54 liter air atau 63,64% lebih hemat dibandingkan dengan sistem
konvensional. Berdasarkan pengujian sensor kelembapan yang dijadikan sebagai indikator
penyiraman, sensor memiliki rata-rata akurasi 98,7% yang angka tersebut melampaui nilai standar
confidence interval sehingga layak untuk diimplementasikan. Selain itu monitoring melalui
aplikasi menggunakan LoRa sebagai sarana pengiriman data informasi menjadi solusi yang tepat
guna, karena berdasarkan pengujian, LoRa dapat memancarkan sinyal dengan baik dan noise yang
kecil berdasarkan analisis dari nilai Received Signal Strength Indicator (RSSI) dan Signal Noise
Ratio (SNR) yang diperoleh.

Penelitian ini menghasilkan bukti bahwa sistem irigasi tetes otomatis menggunakan LoRa
berbasis IoT yang kemudian disebut sebagai “LDR” memberikan solusi inovatif dan efektif dalam
efisiensi penggunaan air dan kemudahan dalam proses pemantauan jarak jauh pada daerah yang
kesulitan akses internet. Sehingga, penelitian ini berkontribusi terhadap Sustainable Development
Goals (SDGs) poin ke 13 yaitu penanganan perubahan iklim. Karena dapat mengurangi
pemborosan air dan mendukung pengelolaan air yang berkelanjutan.
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Penulis berterima kasih kepada pihak yang telah turut berpartisipasi dalam penelitian ini baik
penyedia fasilitas penelitian maupun narasumber serta teman-teman yang telah turut serta
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Abstrak — Perkembangan teknologi kendaraan listrik (EV) semakin pesat seiring dengan meningkatnya
kesadaran akan pentingnya energi bersih dan upaya global untuk mengurangi emisi gas rumah kaca. Salah
satu komponen kunci dalam kendaraan listrik adalah baterai lithium-ion, yang berfungsi sebagai sumber
daya utama. Kinerja baterai lithium-ion sangat mempengaruhi efisiensi dan jangkauan kendaraan listrik,
sehingga penelitian mengenai optimasi pengisian baterai menjadi sangat penting. Tujuan utama penelitian
ini adalah untuk Menganalisis faktor yang paling berpengaruh dalam menentukan SoC dari masing-masing
baterai lithium ion dalam pengisian selama 60 menit. Mengetahui jarak tempuh terbanyak yang dihasilkan
dari masing-masing motor setelah pengisian daya selama 60 menit, serta Menganalisis apa saja faktor
utama yang mempengaruhi jarak tempuh terbanyak setelah 60 menit pengisian. Penelitian ini
menggunakan metode kuantitatif dengan melakukan pemodelan Python untuk menjalankan berbagai
simulasi lima macam baterai dengan spesifikasi yang berbeda. Hasil penelitian menunjukkan bahwa pada
spesifikasi 72V/20Ah memberikan kinerja terbaik, meningkatnya State of Charge (SoC) sekitar 25% dan
memberikan jarak tempuh 25 km setelah 1 jam pengisian serta 50,4V/30Ah memberikan SoC 17% dan
jarak tempuh 25 km.

Kata Kunci: Kendaraan listrik, Baterai lithium-ion, Jarak tempuh, State of Charge (SoC)

Abstract — The development of electric vehicle (EV) technology is increasingly rapid along with increasing
awareness of the importance of clean energy and global efforts to reduce greenhouse gas emissions. One
of the key components in an electric vehicle is the lithium-ion battery, which serves as the main power
source. The performance of lithium-ion batteries greatly influences the efficiency and range of electric
vehicles, so research on battery charging optimization is very important. The main objective of this
research is to analyze the most influential factors in determining the SoC of each lithium ion battery when
charging for 60 minutes. Find out the maximum mileage produced by each motorbike after 60 minutes of
charging, and analyze the main factors that influence the greatest distance traveled after 60 minutes of
charging. This research uses quantitative methods by carrying out Python modeling to run various
simulations of five types of batteries with different specifications. The research results show that the
72V/20Ah specification provides the best performance, increasing the State of Charge (SoC) by around
25% and providing a distance of 25 km after 1 hour of charging and 50.4V/30Ah providing a SoC of 17%
and a distance of 25 km.

Keywords: Electric vehicles, Lithium-ion batteries, Travel distance, State of Charge (SoC)
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1. Pendahuluan

Di Indonesia saat ini, penggunaan kendaraan listrik semakin meningkat. Dengan berbagai
macam kendaraan listrik misalnya motor listrik, sepeda listrik, dan mobil listrik. Motor listrik
menggantikan mesin pembakaran internal dengan menggunakan bahan bakar fosil yang
menghasilkan energi terbarukan. Energi cahaya matahari adalah salah satu jenis energi
terbarukan. Panel surya adalah nama untuk baterai yang mengumpulkan energi dari matahari.
Karena sumber daya yang luar biasa di Indonesia, kendaraan berbasis listrik memiliki peluang
yang cukup besar untuk berkembang. Disisi lain, penggunaan kendaraan listrik dapat mengurangi
penggunaan BBM dan emisi karbon [1].

Dibandingkan dengan kendaraan konvensional, kendaraan listrik merupakan salah satu
teknologi yang paling menguntungkan bagi lingkungan [2]. Sepeda motor listrik dianggap sebagai
inovasi baru yang menguntungkan lingkungan. Sepeda motor listrik dianggap sebagai solusi
berkelanjutan untuk mengatasi pencemaran lingkungan dan kelangkaan energi di seluruh dunia.
Sepeda motor listrik memiliki keunggulan dibandingkan dengan kendaraan berbahan bakar mesin
konvensional karena mereka tidak menghasilkan emisi gas buang. Rantai penggerak adalah
perbedaan utama yang membedakan kendaraan listrik dari kendaraan biasa yang ditenagai oleh
mesin internal combustion (ICE). Daripada kendaraan konvensional, kendaraan listrik dapat
mentransmisikan daya dengan lebih mudah dan memiliki kapasitas untuk menyimpan energi [3].

Studi sebelumnya mengamati hubungan antara perubahan arus terhadap waktu saat mengisi
baterai dan peningkatan suhu yang diakibatkan oleh pengisian baterai yang terlalu cepat.
Penelitian ini menemukan bahwa semakin banyak atau semakin tinggi arus yang dihasilkan, maka
semakin lama baterai untuk mengisi yang mengakibatkan peningkatan suhu, yang pada akhirnya
menyebabkan baterai terlalu panas dan bisa terjadi hal yang tidak diinginkan/kerusakan [1].

Baterai berperan penting dalam menyediakan arus listrik yang digunakan untuk
menggerakkan komponen kelistrikan, misalnya pada system starter, mesin, lampu, dan lain
sebagainya (Muchtari et al., 2023). Penelitian sebelumnya telah menyelidiki baterai lead acid,
baterai Li-lon, baterai nickle metal hydride (Ni-MH) dan sodium nickle chloride [4].

Salah satu permasalahan atau kekurangan dalam motor listrik yaitu dalam pengisian dayanya
yang cukup lama. Sehingga penelitian ini akan dilakukan untuk melihat perbandingan dari 5
macam baterai lithium-ion berdasarkan waktu charging terhadap State of Charge (Soc) dan jarak
pada kendaraan motor listrik dengan memanfaatkan tegangan, kapasitas, dan daya yang berbeda-
beda.

2. Metode Penelitian

Metode yang dipakai untuk melihat waktu pengisian daya pada baterai kendaraan motor
listrik dengan menggunakan baterai Lithium-lon yaitu menggunakan simulasi Bahasa
pemrograman python. Simulasi ini dilakukan untuk mengeksplorasi cara melakukan pengisian
daya dengan mengimplementasikan metode variasi 5 baterai yang berbeda untuk mengevaluasi
dampaknya terhadap SoC dan jarak perjalanan kendaraan listrik tersebut dalam waktu pengisian
daya 60 menit.

Dalam menganalisis hasil pengujian, yaitu mengevaluasi peningkatan performa dan efisiensi
pengisian kendaraan listrik. Menyimpulkan tegangan yang waktu pengisiannya meningkat cepat
dan berapa jarak yang ditempuh kendaraan.
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Gambar 12 Diagram Alir Penelitian

/ Kesimpulan dan

Dalam simulasi ini terdapat beberapa codingan yang memerlukan spesifikasi dari baterai
dalam pengambilan data. Data yang nantinya akan didapatkan berupa SoC (state of charge) atau
perkiraan kapasitas, waktu pengisian, dan jarak yang ditempuh kendaraan listrik. Pada gambar
3.2 merupakan tahapan proses simulasi pengisian baterai:
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Gambar 13 Diagram Alir Simulasi Pengisian

Pada diagram alir diatas, yang pertama yaitu melakukan inisialisasi parameter baterai. Mulai
dari kapasitas baterai, efisiensi pengisian, tegangan, arus, dan tipe baterai yang digunakan.
Kemudian menginisialisasi parameter pengisian, yaitu menginput daya maksimum pengisian dan
interval waktu pengisian. Selanjutnya untuk inisialisasi parameter kendaraan dengan
memasukkan konsumsi energi per jarak. Dan untuk inisialisasi variable yaitu SoC, waktu dan
jarak awal. Terakhir yaitu proses pengisian, yaitu dengan menghitung daya pengisian, energi yang
diisikan, SoC yang akan dihasilkan, dan jarak yang dapat ditempuh.

3. Hasil dan Pembahasan
A. Hasil Simulasi Spesifikasi 48V/30Ah

Pada Spesifikasi baterai pertama dengan kapasitas 48V/30Ah, terdapat beberapa parameter
dari spesifikasi baterai jenis lithium-ion. Pada tabel dibawah merupakan data hasil simulasi
dengan spesifikasi 48V/30Ah:

Tabel 1. Data hasil simulasi dengan spesifikasi 48V/30Ah

. SoC
No Tegangan Kapasngs Wakt_u (State Of Jarak
Baterali Pengisian
Charge
1 1 menit 0% 0 km
2 48 Volt 30 Ah 6 menit 0% 1 km
9 menit 1% 1km
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. SoC
No Tegangan Kapasﬂgs Wal_<t'u (State Of Jarak
Baterai Pengisian
Charge
4 18 menit 1% 2 km
5 27 menit 2% 2 km
6 31 menit 2% 3 km
7 43 menit 2% 4 km
8 45 menit 3% 4 km
9 55 menit 3% 5km
10 60 menit 3% 5 km

Simulasi dengan tegangan 48 volt dan kapasitas 30 Ah menunjukkan peningkatan yang
relatif lambat dalam hal State of Charge (SoC) dan jarak tempuh. Setelah 1 menit pengisian, tidak
ada perubahan signifikan pada SoC maupun jarak tempuh. Baru setelah 9 menit pengisian, SoC
mencapai 1% dengan jarak tempuh 1 km. Pada 27 menit pengisian SoC meningkat menjadi 2%
dengan jarak sudah mencapai 2 km di menit ke 18. Selanjutnya setelah 60 menit pengisian SoC
yang didapatkan 3% dengan jarak tempuh 5 km.

B. Hasil Simulasi Spesifikasi 50,4V/30Ah

Pada Spesifikasi pada baterai kedua dengan kapasitas 50,4V/30Ah, terdapat beberapa
parameter dari spesifikasi baterai jenis lithium-ion. Pada tabel dibawah merupakan data hasil
simulasi dengan spesifikasi 50,4V/30Ah:

Tabel 2. Data hasil simulasi dengan spesifikasi 50,4V/30Ah

. . Waktu SoC
No Tegangan Kapasitas Baterai Pengisian (State Of Jarak
Charge
1 1 menit 0% 0 km
2 2 menit 1% 1km
3 4 menit 1% 2 km
4 6 menit 2% 2 km
5 7 menit 2% 3 km
6 9 menit 3% 4 km
7 11 menit 3% 5 km
8 13 menit 4% 5 km
9 14 menit 4% 6 km
10 50,4 Volt 30 Ah 16 menit 4% 7 km
11 17 menit 5% 7 km
12 19 menit 5% 8 km
13 20 menit 6% 8 km
14 21 menit 6% 9 km
15 23 menit 6% 10 km
16 24 menit 7% 10 km
17 26 menit 7% 11 km
18 28 menit 8% 12 km
19 31 menit 9% 13 km
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. . Waktu Sl
No Tegangan Kapasitas Baterai Pengisian (State Of Jarak
Charge
20 33 menit 9% 14 km
21 35 menit 10% 15 km
22 38 menit 11% 16 km
23 40 menit 11% 17 km
24 42 menit 12% 18 km
25 45 menit 13% 19 km
26 47 menit 13% 20 km
27 49 menit 14% 20 km
28 50 menit 14% 21 km
29 52 menit 14% 22 km
30 53 menit 15% 22 km
31 54 menit 15% 23 km
32 56 menit 16% 23 km
33 57 menit 16% 24 km
34 59 menit 16% 25 km
35 60 menit 17% 25 km

Penggunaan tegangan 50,4 volt dan kapasitas 30 Ah menunjukkan peningkatan yang lebih
signifikan dibandingkan dengan tegangan 48 volt. Setelah 2 menit pengisian, SoC sudah
mencapai 1% dengan jarak tempuh 1 km, menunjukkan respons yang lebih cepat terhadap
pengisian daya. Peningkatan SoC dan jarak tempuh terjadi secara lebih konsisten seiring
bertambahnya waktu pengisian. Pada menit ke-20, SoC mencapai 6% dengan jarak tempuh 8 km.
Kemudian pada menit ke-40, SoC meningkat menjadi 11% dengan jarak tempuh 17 km. Pada
akhir pengisian selama 60 menit, SoC mencapai 17% dengan jarak tempuh maksimal 25 km.
Dapat dilihat pada gambar 4.7 peningkatan SoC dan jarak tempuhnya semakin cepat.

C. Hasil Simulasi Spesifikasi 60V/45Ah

Pada Spesifikasi pada baterai ketiga dengan kapasitas 60V/45Ah, terdapat beberapa
parameter dari spesifikasi baterai jenis lithium-ion. Dari hasil simulasi menggunakan Bahasa
Pemrograman python, didapatkan data simulasi pada baterai ketiga ini. Pada tabel dibawah
merupakan data hasil simulasi dengan spesifikasi 60V/45Ah:

Tabel 3. Data hasil simulasi dengan spesifikasi 60V/45Ah

. SoC
No Tegangan Kgg?e Sr';?s ngg:ztil;n (State Of Jarak
Charge
1 1 menit 0% 0 km
2 3 menit 0% 1km
3 5 menit 1% 1km
4 60 Volt 45 Ah 7 menit 1% 2 km
5 12 menit 1% 3km
6 15 menit 2% 3km
7 16 menit 2% 4 km
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. SoC
No Tegangan Kgg?e Sr';?s nggli(stil;n (State Of Jarak
Charge
8 20 menit 2% 5km
9 25 menit 3% 6 km
10 29 menit 3% 7 km
11 34 menit 3% 8 km
12 35 menit 4% 8 km
13 38 menit 4% 9 km
14 43 menit 4% 10 km
15 45 menit 5% 10 km
16 47 menit 5% 11 km
17 51 menit 5% 11 km
18 52 menit 5% 12 km
19 55 menit 6% 12 km
20 56 menit 6% 13 km
21 60 menit 6% 14 km

Penggunaan tegangan 60 volt dan kapasitas 45 Ah menunjukkan peningkatan yang lebih
stabil dibandingkan dengan tegangan sebelumnya. Kapasitas baterai yang lebih besar tampaknya
memberikan kontribusi positif terhadap kinerja pengisian. Setelah 3 menit pengisian, jarak
tempuh sudah mencapai 1 km meskipun SoC masih 0%. Pada menit ke-5, SoC mencapai 1%
dengan jarak tempuh tetap 1 km. Ini menunjukkan adanya respons yang cukup cepat terhadap
pengisian daya. Seiring bertambahnya waktu pengisian, peningkatan SoC dan jarak tempuh
terjadi secara konsisten. Pada menit ke-29, SoC mencapai 3% dengan jarak tempuh 7 km.
Kemudian pada menit ke-45, SoC meningkat menjadi 5% dengan jarak tempuh 10 km.
Selanjutnya dari pengisian selama 60 menit, SoOC mencapai 6% dengan jarak tempuh maksimal
14 km. Walaupun persentase SoC tidak setinggi pada pengujian dengan tegangan 50,4 volt, jarak
tempuh yang dihasilkan cukup signifikan mengingat waktu pengisian yang sama.

D. Hasil Simulasi Spesifikasi 64V/21Ah

Pada Spesifikasi baterai keempat dengan kapasitas 64V/21Ah, simulasi menggunakan
Bahasa Pemrograman python, didapatkan data simulasi pada baterai keempat. Hasil yang
didapatkan berupa SoC dan jarak tempuh selama waktu 60 menit. Pada tabel dibawah merupakan
data hasil simulasi dengan spesifikasi 64V/21Ah:

Tabel 4. Data hasil simulasi dengan spesifikasi 64V/21Ah

. SoC
No Tegangan ngtaesrl;?s szgli(stil;n (State Of Jarak
Charge
1 1 menit 0% 0 km
2 4 menit 0% 1km
3 5 menit 1% 1km
4 64 Volt 21 Ah 13 menit 2% 2 km
5 20 menit 2% 3 km
6 22 menit 3% 3 km
7 28 menit 3% 4 km
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. SoC
No Tegangan Kggtaes r';?s nggli(stil;n (State Of Jarak
Charge

30 menit 4% 4 km
9 36 menit 4% 5 km
10 38 menit 5% 5 km
11 44 menit 5% 6 km
12 47 menit 6% 6 km
13 52 menit 6% 7 km
14 55 menit 7% 7 km
15 60 menit 7% 8 km

Penggunaan tegangan 64 volt dan kapasitas 21 Ah menunjukkan pola pengisian yang
berbeda dibandingkan dengan tegangan sebelumnya. Meskipun kapasitas baterai lebih kecil,
peningkatan SoC dan jarak tempuh tetap terjadi, walau tidak sepesat yang mungkin diharapkan.
Setelah 4 menit pengisian, belum ada perubahan signifikan pada SoC, namun jarak tempuh sudah
mencapai 1 km. Namun setelah 5 menit pengisian, SoC mencapai 1% dengan jarak tempuh tetap
1 km. Ini menunjukkan adanya sedikit keterlambatan dalam peningkatan SoC dibandingkan
dengan jarak tempuh. Seiring bertambahnya waktu pengisian, peningkatan SoC dan jarak tempuh
terjadi secara bertahap. Pada menit ke-22, SoC mencapai 3% dengan jarak tempuh 3 km.
Kemudian pada menit ke-30, SoC meningkat menjadi 4% dengan jarak tempuh 4 km. selanjutnya
pada menit ke-47, SoC meningkat lagi menjadi 6% dengan jarak tempuh 6 km dan dimenit ke-60
pada jarak tempuh 8 km. SoC meningkat menjadi 7% di menit ke-55.

E. Hasil Simulasi Spesifikasi 72V/20Ah

Pada Spesifikasi pada baterai kelima dengan kapasitas 72V/20Ah, terdapat beberapa
parameter dari spesifikasi baterai jenis lithium-ion. Dari hasil simulasi menggunakan Bahasa
Pemrograman python, didapatkan data simulasi pada baterai kelima ini. Pada tabel dibawah
merupakan data hasil simulasi dengan spesifikasi 72V/20Ah:

Tabel 5. Data hasil simulasi dengan spesifikasi 72V/20Ah

. SoC
No Tegangan Ké\g?esrl;?s P(\a/r\:g:;til;n (State Of Jarak
Charge
1 1 menit 0% 0 km
2 2 menit 1% 1km
3 4 menit 2% 2 km
4 7 menit 3% 3 km
5 9 menit 4% 4 km
6 11 menit 5% 5km
7 72 Volt 20 Ah 14 menit 6% 6 km
8 16 menit 7% 7 km
9 19 menit 8% 8 km
10 21 menit 9% 9 km
11 23 menit 10% 10 km
12 26 menit 11% 11 km
13 28 menit 12% 12 km
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. SoC
No Tegangan Kgg?e Sr';?s nggli(stil;n (State Of Jarak
Charge
14 31 menit 13% 13km
15 33 menit 14% 14 km
16 35 menit 15% 15 km
17 38 menit 16% 16 km
18 40 menit 17% 17 km
19 42 menit 18% 18 km
20 45 menit 19% 19 km
21 47 menit 20% 20 km
22 50 menit 21% 21 km
23 52 menit 22% 22 km
24 54 menit 23% 23 km
25 57 menit 24% 24 km
26 59 menit 25% 25 km
27 60 menit 25% 25 km

Penggunaan tegangan 72 volt pada baterai lithium-ion dengan kapasitas 20 Ah menunjukkan
peningkatan yang paling signifikan dan konsisten di antara semua pengujian. Meskipun kapasitas
baterai lebih kecil, peningkatan SoC dan jarak tempuh terjadi dengan sangat cepat dan stabil.
Setelah hanya 2 menit pengisian, SoC sudah mencapai 1% dengan jarak tempuh 1 km. Ini
menunjukkan respons yang sangat cepat terhadap pengisian daya. Pada menit ke-11, SoC
mencapai 5% dengan jarak tempuh 5 km, menunjukkan peningkatan yang linear dan konsisten.
Seiring bertambahnya waktu pengisian, peningkatan SoC dan jarak tempuh terus terjadi secara
proporsional. Pada menit ke-35, SoC mencapai 15% dengan jarak tempuh 15 km. Kemudian pada
menit ke-47, SoC meningkat menjadi 20% dengan jarak tempuh 20 km. Pada akhir pengisian
selama 60 menit, SoC mencapai 25% dengan jarak tempuh maksimal 25 km. Ini merupakan hasil
terbaik di antara semua pengujian, menunjukkan efektivitas penggunaan tegangan tinggi untuk
pengisian cepat.

Hasil simulasi diatas didapatkan dari simulasi menggunakan pemodelan Bahasa
pemrograman python. Adapun grafik yang ditujukkan dibawah ini adalah kesimpulan dari kelima
jenis baterai dengan spesifikasi yang berbeda:

SoC vs. Waktu Pengisian

20

0 10 20 30 40 50 60
Waktu Pengisian (menit)
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Jarak vs. Waktu Pengisian

20

jarak (km)

J

4. Kesimpulan

Baterai mencapai State of Charge (SoC) tertinggi sekitar 25% setelah 60 menit pengisian,
yang merupakan kinerja terbaik di antara semua baterai yang diuji. Faktor yang mempengaruhi
banyaknya SoC yang dihasilkan yaitu daya yang berperan sangat penting dalam hal pengisian
daya. Daya yang lebih besar akan menghasilkan SoC yang lebih banyak. Selanjutnya untuk jarak
tempuh terbanyak yang dihasilkan dari masing-masing baterai yaitu 25% setelah 60 menit
pengisian pada baterai motor Kawasaki ninja dan Gesits G1. Faktor yang mempengaruhinya yaitu
kapasitas baterai dan efisiensi pengisian yang memainkan peran penting. Kapasitas yang lebih
besar tidak selalu berarti jarak tempuh yang lebih jauh. Ini bergantung pada efisiensi penggunaan
energi, kecepatan, dan karakteristik pengisian baterai. Pada spesifikasi baterai 50,4V/30Ah dan
72V/20Ah menghasilkan jarak tempuh terpanjang, yaitu sekitar 25 km setelah 1 jam pengisian.
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Abstrak — Pencurian kendaraan bermotor di Indonesia, terutama di kawasan kos, asrama dan
pemondokan mahasiswa, menjadi masalah keamanan yang semakin mendesak. Banyak kasus pencurian
terjadi di lingkungan ini, di mana pengawasan dan sistem keamanan sering kali kurang memadai. Untuk
menjawab tantangan ini, penelitian ini mengembangkan sebuah sistem keamanan inovatif berbasis
pengenalan wajah dengan menggunakan model You Only Look Once (YOLO). Sistem ini memanfaatkan
kamera Arducam IMX477 yang terhubung dengan Raspberry Pi 4B, yang secara otomatis memproses
gambar wajah dan mengirimkan notifikasi secara real-time kepada pengguna melalui bot Telegram.
Pengujian menunjukkan bahwa sistem ini memiliki akurasi sebesar 86% dan presisi 85,5%, dengan
performa yang meningkat pada malam hari, mencapai akurasi 92%. Dari enam spesifikasi yang diusulkan,
lima telah berhasil dipenuhi, termasuk kemampuan mengirim notifikasi secara real-time, resolusi kamera
1080p, identifikasi orang, pemantauan melalui aplikasi, dan operasi selama 24 jam. Namun, ketahanan
alat terhadap kondisi cuaca, terutama hujan, masih perlu ditingkatkan. Sistem ini diharapkan dapat
meningkatkan keamanan di lingkungan kos-kosan, membantu mengurangi angka kejahatan, dan
memberikan rasa aman bagi para penghuninya.

Kata Kunci: sistem keamanan, pengenalan wajah, You Only Look Once, notifikasi real-time

Abstract — Motorcycle theft in Indonesia, particularly in boarding house areas, has become an
increasingly pressing security issue. Many thefts occur in these environments where surveillance and
security systems are often inadequate. To address this challenge, this research developed an innovative
security system based on facial recognition using You Only Look Once (YOLO) model. The system utilizes
an Arducam IMX477 camera connected to a Raspberry Pi 4B, which automatically processes facial images
and sends real-time notifications to users via a Telegram bot. Testing showed that the system has an
accuracy of 86% and a precision of 85.5%, with performance improving at night, reaching an accuracy of
92%. Of the six proposed specifications, five have been successfully met, including the ability to send real-
time notifications, 1080p camera resolution, person identification, monitoring via an application, and 24-
hour operation. However, the system's durability in weather conditions, particularly rain, still needs
improvement. This system is expected to enhance security in boarding house environments, help reduce
crime rates, and provide a sense of safety for the residents.

Keywords: security system, facial recognition, You Only Look Once, real-time notification.

1. Pendahuluan

Pencurian adalah tindakan kriminal yang sangat merugikan masyarakat. Pencurian
kendaraan di Indonesia telah menjadi masalah keamanan yang semakin serius di berbagai
wilayah. Data dari Robinopsnal Bareskrim Polri menunjukkan peningkatan jumlah penindakan
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terhadap kasus pencurian sepeda motor selama dua pekan pertama Mei 2022. Pada periode 1
hingga 7 Mei 2022, polisi berhasil menindak 118 kasus pencurian sepeda motor di seluruh
wilayah Indonesia. Namun, jumlah tersebut meningkat drastis pada periode 8 hingga 14 Mei
2022, dengan peningkatan sebesar 61%, mencapai 309 kasus. Setelah itu, terjadi penurunan
jumlah kasus pada periode 15 hingga 21 Mei 2022, menjadi sebanyak 257 kasus [1]. Menurut
data dari Radar Jogja, kawasan kos-kosan sering kali menjadi target para pelaku tindak pidana
pencurian kendaraan bermotor. Iptu Mateus Wiwit Kustiyadi, Kanit Reskrim Polsek Depok Barat,
menegaskan bahwa lingkungan kos-kosan merupakan daerah yang rawan. Kejadian ini sering kali
menjadi incaran pelaku pencurian bukan tanpa alasan. Hal ini disebabkan oleh kurangnya sistem
keamanan yang memadai di area parkir kos-kosan, yang pada akhirnya berkontribusi pada
peningkatan kasus pencurian kendaraan. Kondisi ini memberikan kepercayaan diri kepada para
pencuri untuk melancarkan aksinya [2].

Pasal 362 KUHP menyatakan, “Barang siapa yang mengambil barang atau sesuatu yang
seluruhnya atau sebagian kepunyaan orang lain, diancam dengan pidana penjara paling lama lima
tahun atau denda paling banyak enam puluh rupiah.” Tindak kejahatan yang memiliki efek sangat
merugikan korban adalah pencurian, karena selain kehilangan materi, korban pencurian
kendaraan sering kali harus menghadapi kerugian finansial yang signifikan, baik karena harus
mengganti kendaraan yang dicuri atau melakukan perbaikan yang mahal. Pencurian kendaraan
juga dapat mengganggu mobilitas sehari-hari dan menciptakan rasa ketidakamanan di lingkungan
tempat tinggal.

Kejahatan pencurian kendaraan sering kali terjadi di lingkungan kos-kosan, terutama ketika
kehadiran orang asing tidak terdeteksi. Hal ini menimbulkan kekhawatiran bagi para penghuni,
yang berpotensi merasa tidak aman. Untuk mengatasi masalah ini, diperlukan sistem keamanan
yang lebih efektif. Salah satu solusi yang dapat diterapkan adalah pengembangan alat yang
memanfaatkan teknologi pengenalan wajah melalui kamera. Alat ini dirancang untuk
membedakan antara penghuni kos-kosan dan orang asing, sehingga dapat memberikan peringatan
dini kepada penghuni.

Sistem ini akan dilengkapi dengan komponen yang mampu mengirimkan data secara real-
time kepada pengguna, memastikan bahwa setiap aktivitas mencurigakan dapat segera
ditindaklanjuti. Saat ini, banyak sistem kamera yang tidak memiliki kemampuan untuk mengenali
wajah, sehingga pengembangan sistem baru ini sangat penting. Dengan memanfaatkan kemajuan
dalam teknologi pengenalan wajah, yang kini semakin akurat dan cepat berkat algoritma
kecerdasan buatan, sistem ini dapat meningkatkan keamanan di lingkungan kos-kosan secara
signifikan.

Pasar teknologi pengenalan wajah diperkirakan akan tumbuh pesat, mencapai lebih dari USD
19,3 miliar pada tahun 2032, dengan tingkat pertumbuhan tahunan sebesar 14,6% [3]. Hal ini
menunjukkan potensi besar penerapan teknologi ini dalam meningkatkan sistem keamanan.
Dengan demikian, pengembangan sistem pengenalan wajah yang terintegrasi dengan CCTV tidak
hanya akan memberikan rasa aman bagi penghuni kos-kosan, tetapi juga berkontribusi pada
pengurangan angka kejahatan di area tersebut.

Tiga penelitian terkait sistem keamanan berbasis pengenalan wajah menunjukkan
perkembangan yang signifikan dalam upaya meningkatkan keamanan rumah. Pada tahun 2019,
Sutarti, Sunny Samsuni, dan Isnan Asseghaf [4] mengembangkan sistem yang menggunakan
Raspberry Pi dan webcam dengan teknologi pengenalan wajah untuk mendeteksi penghuni rumah
dan orang asing, serta mengirimkan notifikasi ke telepon pintar penghuni. Sistem ini efektif di
siang hari namun mengalami penurunan akurasi pada malam hari, dengan tingkat kesalahan
mencapai 74,3%. Kelebihan dari sistem ini adalah kemampuannya memberikan peringatan cepat,
meskipun terbatas oleh jarak deteksi wajah.
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Selanjutnya, pada tahun 2020, Setiawan dkk. [5] mengembangkan sistem pengenalan wajah
sebagai kata sandi pintu rumah, yang menunjukkan tingkat akurasi keseluruhan 98,5%. Sistem
ini sangat efektif dalam kondisi cahaya terang, dengan akurasi 100% saat mendeteksi wajah
dengan ekspresi senyum. Kelebihan utama sistem ini adalah tingkat keamanan yang tinggi, karena
hanya pemilik rumah atau orang yang diizinkan yang dapat membuka kunci rumah. Namun,
sistem ini kurang efektif dalam kondisi pencahayaan rendah, yang dapat mengurangi kemampuan
deteksi wajah dengan akurat.

Kemudian, pada tahun 2022, A. Putri Jutika [6] memperkenalkan sistem keamanan yang
lebih canggih menggunakan metode Haar-Cascade dan dual-camera untuk meningkatkan akurasi
deteksi wajah. Sistem ini mampu memberikan notifikasi real-time kepada pemilik rumah melalui
smartphone saat orang asing terdeteksi, dengan tingkat keberhasilan 99,2% pada jarak 50 cm.
Meskipun lebih akurat, sistem ini memiliki kekurangan dalam hal biaya yang lebih tinggi dan
perbedaan resolusi antara kedua kamera.

Meskipun penelitian sebelumnya telah menunjukkan kemajuan dalam pengembangan sistem
keamanan berbasis pengenalan wajah, namun untuk implementasinya diperlukan biaya yang tidak
murah. Selain itu tidak ada notifikasi dari sistem ketika ada orang yang tidak dikenal berada di
area pengawasan. Oleh karena itu, penelitian lebih lanjut diperlukan untuk mengembangkan
sistem yang dapat memberikan informasi terkait dengan keberadaan orang asing dengan biaya
implementasi yang lebih efisien.

2.  Metode Penelitian

Sistem yang diusulkan menggunakan tetap menggunakan konsep face recognition untuk
mengenali obyek yang ada di dalam area pengawasan. Face recognition adalah teknologi
biometrik yang sering digunakan dalam sistem keamanan untuk mengidentifikasi pelaku tindak
kriminal melalui kamera, meningkatkan efisiensi dan akurasi. Proses ini melibatkan perbandingan
citra wajah yang terdeteksi dengan data yang ada, mengidentifikasi wajah yang paling mirip.
Langkah-langkah dalam pengenalan wajah meliputi deteksi wajah, ekstraksi ciri, pencocokan
dengan database, verifikasi atau identifikasi, pengambilan keputusan, pencatatan akses, dan
pemberian atau penolakan akses [7].

Salah satu model pengenalan wajah yang digunakan cukup terkenal adalah You Only Look
Once (YOLO). YOLO [8] adalah algoritma real-time untuk mendeteksi objek, menggunakan
jaringan saraf tiruan (JST). Algoritma ini membagi citra menjadi beberapa wilayah, memprediksi
kotak pembatas dan probabilitasnya, kemudian memilih kotak dengan skor tertinggi sebagai
deteksi. YOLO memiliki keunggulan dibandingkan sistem berbasis classifier, karena mampu
melihat seluruh citra secara global selama pengujian, membuatnya lebih cepat dibandingkan
dengan metode seperti Region-Convolutional Neural Network (R-CNN), yang memerlukan
ribuan deteksi per citra [9][10].

Proses perancangan sistem terdiri dari beberapa langkah sebagaimana ditunjukkan pada
Gambar 1. Pada awal perancangan, dirumuskan spesifikasi sistem yang akan dibangun. Secara
umum spesifikasi sistem yang dibuat meliputi:

a. Harus tahan terdahap suhu di luar ruang, dan percikan hujan karena sistem ditempatkan
di ruang ruangan.

b. Gambaran citra cukup jelas dengan resolusi minimal HD 720p

c. Memiliki kemampuan mengirimkan notifikasi keberadaan orang asing di area
pengawasan secara real-time

d. Mampu untuk beroperasi selama 24 jam

Selanjutnya, dilakukan perancangan pada bagian hardware. Bagian hardware terdiri dari
kamera dan pemroses gambar. Untuk kamera digunakan Arducam IMX477. Kamera ini
dilengkapi dengan sensor Sony IMX 477 yang memiliki resolusi tinggi (12,3 megapiksel).
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Kamera ini kompatibel dengan Raspberry Pi melalui antarmuka CSI (Camera Serial Interface),
yang memastikan transfer data gambar dengan cepat dan efisien. Bagian pemrosesan gambar
dilakukan di Raspberry Pi 4B. Perangkat ini menjalankan algoritma deteksi dan pengenalan
wajah, didukung oleh prosesor quad-core ARM Cortex-A72, RAM hingga 4GB, dan konektivitas
yang lengkap (WiFi, Bluetooth, Ethernet). Kemampuan pemrosesan yang kuat memungkinkan
Raspberry Pi 4B untuk menjalankan aplikasi berbasis deep learning secara efektif. Raspberry Pi
4B menjalankan perangkat lunak berbasis OpenCV dan algoritma deep learning untuk mendeteksi
dan mengenali wajah dari gambar yang ditangkap oleh kamera. Selain itu, Raspberry Pi 4B juga
mengelola penyimpanan data serta berfungsi sebagai server yang mengirimkan notifikasi ke
pengguna menggunakan aplikasi Telegram. llustrasi komponen utama sistem ditunjukkan pada

Gambar 2.

Menentukan Spesifikasi

!

Perancangan Hardware

!

[ |
| |
[ J
[ ]

|

Pengujian Sistem

|

Analisa

Gambar 1 Alur kegiatan penelitian

Arducam IMX477 Raspberry pi 4B

Gambar 2. Bagian utama sistem yang dirancang

Telegram berfungsi sebagai media penyampaian informasi/notifikasi dari sistem ke
pengguna. Aplikasi Telegram mendukung fitur bot yang memungkinkan sistem untuk
mengirimkan pesan otomatis ke pengguna. Notifikasi ini berupa gambar wajah yang terdeteksi,
informasi waktu, serta status keamanan terkini. Ketika sistem mendeteksi wajah yang tidak
dikenal, Raspberry Pi 4B akan mengirimkan data tersebut melalui bot Telegram, sehingga
pengguna dapat menerima notifikasi real-time dan segera mengambil tindakan jika diperlukan.
Untuk perangkat lunak yang dikembangkan, digunakan model algoritma YOLO untuk
pengenalan wajah. Sedangkan alur kerja sistem ditunjukkan pada Gambar 3.
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akurasi deteksi wajah, pengujian ketahanan sistem terhadap suhu dan percikan air, dan pengujian
ketahanan kerja 24 jam. Hasil masing-masing pungujian diuraikan di bab selanjutnya.
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Gambar 3. Alur kerja sistem

3. Hasil dan Pembahasan

Pada bagian ini dibahas tentang hasil perancangan sistem yang telah dilakukan dan hasil
pengujian.

3.1. Hasil Perancangan

Perangkat keras sistem yang terdiri dari kamera dan raspberry digabungkan dengan posisi
sebagaimana ditunjukkan pada gambar 4. Sebuah sistem pendingin dual-fan ditambahkan di
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raspberry untuk memperlancar disipasi panas yang muncul. Perangkat ini kemudian ditempatkan
di teras rumah podokan yang merupakan akses utama masuk ke rumabh.

Gambar 4. Penampakan hardware yang dibuat

Program deteksi dan pengenalan wajah ini mengintegrasikan berbagai komponen perangkat
lunak untuk mencapai fungsionalitas yang canggih dan interaktif. Program ini menggunakan
perpustakaan Python seperti threading, numpy, dan face_recognition untuk melakukan deteksi
dan pengenalan wajah secara efisien. Threading memungkinkan tugas berjalan secara paralel,
sehingga memastikan proses utama tidak terganggu. Pustaka face_recognition, yang berbasis
deep learning, digunakan untuk menemukan lokasi wajah dan melakukan identifikasi. OpenCV,
melalui modul cv2, digunakan untuk pemrosesan gambar, seperti konversi warna dan peningkatan
kontras. Untuk berkomunikasi dengan pengguna, program ini menggunakan telepot dan Telegram
Bot API untuk mengirim notifikasi dan gambar hasil deteksi. Picamera2 mengakses kamera pada
Raspberry Pi untuk menangkap gambar dan video. Pustaka tenacity memastikan pengiriman
pesan Telegram tetap andal dengan mekanisme retry otomatis saat terjadi kesalahan. Kombinasi
komponen perangkat lunak ini menghasilkan sistem yang tangguh dan user-friendly,
memungkinkan deteksi dan pengenalan wajah yang akurat serta komunikasi yang efisien dengan
pengguna melalui berbagai antarmuka.

Dari segi finansial, biaya komponen utama berupa kamera, raspberry, kipas pendingin,
casing, dan kabel adalah Rp. 3.312.250,00 dengan rincian di Tabel 1.

Tabel 1. Rincian biaya pembuatan sistem

Komponen Kuantitas Harga satuan Jumlah total
Arducam 12.3MP 1 1.609.600 1.609.600
IMX477 HQ Camera
With 6mm CS Lens For

Raspberry Pi

KIT-2C : Raspberry Pi 4 1 1.609.400 1.609.400
(4GB RAM)-Complete

SET

Dual Fan Heatsink 1 65.750 65.750
Radiator Cooling System

for Raspberry Pi

Casing 1 15.000 15.000
Kabel, steker 1 12.500 12.500
Total 3,312,250
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3.2. Hasil Pengujian

Pengujian yang dilakukan meliputi: (a) pengujian akurasi deteksi, (b) pengujian ketahanan
sistem terhadap suhu dan percikan air, (c) pengujian ketahanan kerja 24 jam, dan (d) pengujian
kecepatan notifikasi. Berikut rincian hasil pengujian.

3.2.1. Pengujian Akurasi Deteksi

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui seberapa tepatnya sistem mengenali wajah orang
yang ada dalam area pengawasannya. Pengujian ini terdiri dari dua tahapan yaitu pengujian jarak
jangkauan deteksi dan pengujian akurasi. Pengujian jarak jangkuan dilakukan dengan
menempatkan subyek pada jarak tertentu dari kamera. Subyek yang digunakan merupakan subyek
yang sudah didaftarkan di database sistem dan yang belum didaftarkan. Tabel 2 menunjukkan
hasil pengujian yang diperoleh dimana wajah subyek sudah tidak terdeteksi pada jarak 4 meter.

Tabel 2. Pengujian jarak jangkauan deteksi

Subyek Jarak (m) Hasil deteksi

Sudah terdaftar di database Terdeteksi dan dikenali
Terdeteksi dan dikenali
Terdeteksi dan dikenali
Terdeteksi dan dikenali
Tidak terdeteksi

Terdeteksi dan tidak dikenali
Terdeteksi dan tidak dikenali
Terdeteksi dan tidak dikenali
Terdeteksi dan tidak dikenali
Tidak terdeteksi

Belum terdaftar di database

o o

Selanjutnya dilakukan pengujian akurasi dengan melibatkan 15 orang yang masuk dalam
database dan 15 orang yang tidak masuk dalam database. Subyek diposisikan pada jarak 1m
sampai dengan 2 m dengan berbagai macam penampilan baik di siang maupun malam hari.
Pengujian pada masing-masing subyek diulang sebanyak 5 kali, sehingga total ada 150 data
percobaan dengan rangkuman hasil sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 3.

Tabel 3. Pengujian akurasi deteksi.

I Kondisi subyek
I \'osuk dalam database  Tidak masuk dalam database
Terdeteksi dan 65 0
. . dikenali
Has” deteksi Terdeteksi dan tidak 0 64
sistem . .
dikenali
Tidak terdeteksi 10 11

Hasil pengujian yang dilakukan menunjukkan bahwa tingkat akurasi deteksi mencapai 86%.
Hal ini bukan berarti akurasi kurang baik, namun karena ada beberapa hal yang menyebabkan
subyek tidak terdeteksi (bukan salah deteksi). Beberapa hal yang menyebabkan subyek tidak
terdeteksi adalah:

(a) Subyek tertutup sebagian wajahnya atau wajah tidak menghadap ke kamera

(b) Pantulan obyek lain yang menyebabkan cahaya terlalu silau masuk ke kamera di siang
hari
(c) Penerangan yang kurang memadahi di malam hari

Sehingga apabila mengabaikan faktor pengganggu tersebut sesungguhnya semua subyek
terdeteksi meskipun ada yang sudah masuk di database dan belum masuk ke database.
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3.2.2. Pengujian Ketahanan Suhu dan Air

Pengujian ini bertujuan untuk menguji ketahanan sistem terdapat perubahan suhu udara siang
dan malam hari. Hal ini berkaitan dengan penempatan sistem di luar ruangan sehingga akan
mengalami perubahan suhu udara yang cukup lebar. Untuk pengujian ini, sistem diukur suhunya
pada siang hari dan malam hari. Pada siang hari suhu sistem mencapai 40°C - 50°C. Pada suhu
tersebut sistem masih dapat bekerja secara normal. Stabilitas suhu pada raspberry terbantu dengan
adanya sistem pendingan double-fan.

Pengujian percikan air dilakukan dengan menyemprotkan air ke kamera dan cashing luar
raspberry. Simulasi ini diharapkan dapat mewakili kondisi percikan hujan yang mungkin
mengenai sistem. Hasil pengujian tersebut menunjukkan bahwa sistem masih dapat bekerja
setelah disemprot beberapa kali. Hal ini membuktikan sistem tahan terdapat percikan air.

3.2.3. Pengujian Ketahanan Kerja

Sistem keamanan ini harus mampu bekerja selama 24 jam non-stop. Sehingga ketahanan
kerja selama 24 jam tanpa henti perlu diuji. Pengujian dilakukan pada tanggal 27 juni 2024. Hasil
pengujian menunjukkan bahwa sistem berhasil mempertahankan performa optimal tanpa
mengalami kegagalan atau penurunan kinerja yang signifikan. Selama pengujian, sistem
menunjukkan respons waktu yang konsisten, dengan penggunaan sumber daya yang efisien dan
stabil. Tidak ditemukan kebocoran memori atau overheating, dan semua komponen berfungsi
sesuai dengan spesifikasinya.

3.2.4. Pengujian Kecepatan Notifikasi

Pengukuran ini bertujuan untuk mengevaluasi kinerja notifikasi secara real-time pada
aplikasi Telegram ketika terdeteksi wajah yang tidak terdaftar dalam database. Pengukuran ini
melibatkan pengujian kecepatan pengiriman notifikasi, keandalan sistem, serta responsivitas
pengguna. Pada tahap pengujian ini, kami melakukan pengukuran terhadap dua aspek utama,
yaitu kecepatan pengiriman notifikasi dan keandalan sistem. Hasil pengukuran menunjukkan
bahwa sistem memiliki performa yang sangat baik dalam hal kecepatan pengiriman notifikasi.
Rata-rata waktu pengiriman notifikasi tercatat kurang dari 2 detik, dengan waktu pengiriman
tercepat juga di bawah 2 detik dan waktu pengiriman terlama tidak melebihi 3 detik. Hal ini
menunjukkan bahwa sistem mampu memberikan informasi secara real-time dengan respons yang
cepat.

Selain itu, pengukuran keandalan sistem juga menunjukkan hasil yang optimal. Dari seluruh
notifikasi yang diuji, sebanyak 30 dari 30 notifikasi berhasil terkirim tanpa adanya kegagalan.
Tingkat keberhasilan pengiriman mencapai 100%, menandakan bahwa sistem sangat andal dalam
memastikan setiap notifikasi dikirimkan secara konsisten dan tanpa gangguan. Keandalan ini
sangat penting untuk memastikan bahwa pengguna menerima informasi penting tepat waktu,
sehingga dapat segera mengambil tindakan yang diperlukan. Contoh hasil notifikasi ke pengguna
ditunjukkan pada Gambar 5.
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Wajah tidak dikenal terdeteksi.

Gambar 5. Contoh notifikasi ketika ada orang yang tidak dikenal

Hasil pengukuran ini menggambarkan bahwa sistem yang dikembangkan tidak hanya cepat
dalam mengirimkan notifikasi, tetapi juga sangat andal dalam operasionalnya. Kombinasi kedua
aspek ini memastikan bahwa sistem dapat diandalkan untuk memberikan keamanan yang efektif
dan responsif bagi pengguna.

4. Kesimpulan

Pada kegiatan penelitian ini, tim telah berhasil merancang, membuat dan
mengimplementasikan sistem deteksi orang asing pada area pemondokan mahasiswa untuk
meningkatkan aspek keamanan. Penyusun utama sistem adalah sebuah kamera Arducam 12,3MP,
sebuah raspberry dan program notifikasi melalui telegram. Berdasarkan pengujian yang
dilakukan, sistem mampu mendeteksi wajah sampai jarak 3-meter dengan tingkat akurasi
mencapai 92% baik di malam maupun siang hari. Sistem juga telah diuji untuk durasi operasi 24
jam non-stop dan beberapa kali memberikan percikan air sebagai simulasi air hujan. Untuk
pengadaan komponen sistem ini diperlukan biaya sekitar 3,3 juta rupiah.
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Abstrak — Sepeda motor merupakah jenis kendaraan yang sering terlibat dalam kecelakaan. Sistem
notifikasi kecelakaan berupa pesan dan lokasi kejadian kecelakaan dapat membantu pengguna untuk
segera mendapatkan penanganan hukum dan medis ketika mengalami kecelakaan. Selain itu, sistem ini
juga bermanfaat bagi pengguna yang memiliki keluarga atau kerabat yang juga merupakan pengemudi.
Dengan demikian, ketika keluarga atau kerabat mengalami kecelakaan, mereka segera mendapatkan kabar
tersebut. Sistem ini menggunakan sensor kemiringan GY-521 MPU-6050 dan sensor benturan YL-99
sebagai komponen yang bertanggung jawab untuk membaca data kondisi motor. Selain itu, modul GPS
Neo-6M V2 digunakan untuk melacak lokasi, dan modul GSM SIM800L V2 digunakan untuk mengirimkan
notifikasi berupa pesan dan lokasi melalui Short Message Service (SMS). Arduino Nano berfungsi sebagai
pusat pengolahan data. Arduino Nano mengumpulkan data dari sensor kemiringan, sensor benturan, dan
modul GPS. Berdasarkan data yang diterima, Arduino akan memutuskan apakah perlu mengirim sinyal ke
modul GSM untuk mengirimkan SMS. Sistem ini juga menggunakan LM2596 untuk menurunkan tegangan
power supply yang bersumber dari aki motor. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem dapat
mendeteksi kecelakaan dan mengirimkan notifikasi melalui SMS dalam waktu kurang dari 10 detik, dengan
lokasi yang dilacak dan dikirimkan memiliki error maksimal 10 meter. Selain itu, sistem juga sudah dapat
bekerja otomatis menyala dan mati sesuai dengan kondisi motor.

Kata Kunci: sepedamotor, kecelakaan, sistem notifikasi, sensor kemiringan, GPS, SMS

Abstract — Motorcycles are a type of vehicle that is frequently involved in accidents. An accident
notification system, in the form of messages and the accident location, can help users quickly receive legal
and medical assistance when involved in an accident. Additionally, this system is beneficial for users who
have family members or relatives who are also drivers. This way, when family members or relatives are
involved in an accident, they will immediately receive the notification. This system uses the GY-521 MPU-
6050 tilt sensor and the YL-99 impact sensor as components responsible for reading the vehicle's condition
data. The Neo-6M V2 GPS module is used to track the location, and the SIM800L V2 GSM module is used
to send notifications in the form of messages and location via Short Message Service (SMS). The Arduino
Nano serves as the data processing center. It collects data from the tilt sensor, impact sensor, and GPS
module. Based on the received data, the Arduino decides whether to send a signal to the GSM module to
send an SMS. The system also uses the LM2596 to lower the power supply voltage sourced from the
motorcycle's battery. The research results show that the system can detect accidents and send notifications
via SMS in less than 10 seconds, with the tracked location having an error no more than 10 meters.
Additionally, the system can automatically turn on and off according to the condition of the motorcycle

Keywords: motorcycles, accident, notification system, tilt sensor, GPS, SMS
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1. Pendahuluan

Indonesia merupakan negara yang luas dengan iklim tropis, sehingga banyak masyarakat
yang masih bergantung pada kendaraan untuk berpindah dari satu lokasi ke lokasi lain [1]. Seiring
berjalannya waktu, jumlah pengguna kendaraan di Indonesia terus berkembang. Menurut data
dari Korlantas Polri yang dipublikasikan oleh Badan Pusat Statistik, jumlah kendaraan di
Indonesia pada tahun 2020 mencapai 136.137.451 unit. Angka ini meningkat sebesar 4,3 persen
pada tahun 2021 menjadi 141.992.573 unit. Dari jumlah kendaraan pada tahun 2020 dan 2021,
85 persen di antaranya adalah sepeda motor [2].

Meski telah ada peraturan yang mengatur tata tertib lalu lintas, yaitu Undang-Undang Nomor
22 Tahun 2009, angka kecelakaan masih terus bertambah setiap tahunnya. Kecelakaan adalah
suatu peristiwa yang tidak dapat dihindari. Terlepas dari beberapa individu yang dengan sengaja
melanggar peraturan, bagi mereka yang patuh terhadap peraturan pun masih ada kemungkinan
mengalami kecelakaan.

Menurut data Korlantas Polri yang dirilis oleh Kementerian Komunikasi dan Informatika,
terdapat sejumlah faktor yang menjadi penyebab kecelakaan lalu lintas. Sebanyak 61 persen
kecelakaan disebabkan oleh faktor manusia, seperti kemampuan serta karakter pengemudi.
Banyak kecelakaan terjadi bukan karena seseorang melanggar peraturan, tetapi karena orang lain
yang tidak mematuhi peraturan, sehingga mereka yang telah mematuhi peraturan juga menjadi
korban. Faktor prasarana dan lingkungan, seperti kondisi permukaan jalan, infrastruktur jalan,
dan kondisi cuaca, menyumbang sebanyak 30 persen. Terakhir, faktor kondisi kendaraan yang
digunakan juga berperan penting dalam berkendara, dengan kontribusi sebesar 9 persen [3].

Berdasarkan data dari Korlantas Polri yang dipublikasikan oleh Kementerian Perhubungan,
angka kecelakaan lalu lintas di Indonesia mencapai 103.645 kasus pada tahun 2021. Jumlah
tersebut lebih tinggi dibandingkan data tahun 2020 yang sebanyak 100.028 kasus. Selain itu,
kecelakaan lalu lintas pada tahun 2021 telah menewaskan 25.266 korban jiwa, dengan kerugian
materi mencapai Rp246 miliar. Angka ini sangat tinggi dan terus meningkat dari waktu ke waktu.
Pengendara sepeda motor sering kali menjadi jenis kendaraan yang paling banyak terlibat dalam
kecelakaan [4].

Beberapa kasus kecelakaan berakhir dengan kematian karena korban tidak segera
mendapatkan penanganan, seperti kecelakaan yang terjadi di daerah terpencil yang jarang dilalui
kendaraan. Menurut Dokter spesialis ortopedi Siloam Hospitals Jember, dr. Hantonius, 80 persen
kegagalan penanganan pada kecelakaan disebabkan oleh kelalaian. Selain itu, korban juga sering
terlambat dibawa ke rumah sakit oleh warga di lokasi kejadian [5].

Kasus lain yang sering terjadi adalah ketika penolong korban kecelakaan tidak dapat segera
menghubungi keluarga atau kerabat korban karena kondisi korban yang tidak sadarkan diri. Hal
ini menjadi masalah karena diperlukan dalam administrasi rumah sakit, sehingga korban bisa
mendapatkan perawatan maksimal. Dalam beberapa kasus, pihak rumah sakit memerlukan
keputusan dari pihak keluarga dalam menangani luka pada korban, yang semakin memperumit
situasi ketika komunikasi dengan keluarga terkendala.

Dari permasalahan tersebut, diperlukan inovasi untuk memberikan notifikasi otomatis
berupa pesan dan lokasi kejadian kecelakaan kepada keluarga pengguna ketika pengguna
mengalami kecelakaan. Oleh karena itu, dalam penelitian ini, dikembangkan sebuah inovasi
berupa alat yang dapat memberikan notifikasi berupa pesan dan lokasi kejadian kecelakaan
kepada keluarga korban, agar korban dapat segera ditangani oleh petugas medis.

Agar sistem dapat diterima di pasar, perlu memenuhi spesifikasi yang baik untuk mengatasi
permasalahan ini. Sistem harus dapat diaplikasikan pada sepeda motor, mengingat popularitas
kendaraan tersebut di pasar. Selain itu, kemampuan untuk mengidentifikasi kecelakaan sepeda
motor secara akurat adalah suatu keharusan, sehingga respons terhadap insiden dapat dilakukan
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dengan tepat. Keandalan sumber daya juga merupakan faktor penting, memastikan bahwa sistem
tetap berfungsi dalam berbagai kondisi.

Sistem ini harus mampu mengirimkan notifikasi pesan dan tautan lokasi kepada keluarga
korban dengan cepat dan akurat, memungkinkan mereka segera mengetahui kejadian dan
mengambil tindakan yang diperlukan. Notifikasi yang dikirimkan harus mencakup pesan dan
tautan lokasi kecelakaan, memberikan informasi yang lengkap dan berguna bagi penerima.

2. Metode Penelitian

Kegiatan ini terdiri dari beberapa tahapan yaitu studi literatur, survey, perancangan sistem,
pengujian sistem dan analisa sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 1.

Studi Literatur

)

Survey

)

[ ]
[ J
——
[ J
[ J

|

Pengujian Sistem

|

Analisa

Gambar 1. Proses kegiatan penelitian

2.1. Studi Literatur

Sebelum merencanakan sistem, studi literatur dan observasi dilakukan untuk mencari
informasi terkait penelitian atau proyek serupa guna menghindari duplikasi dan mendorong
perkembangan. Studi literatur pertama membahas Sistem Notifikasi Kecelakaan pada Sepeda
Motor Berbasis Arduino [6], yang menggunakan sensor kemiringan dan GPS untuk mengirim
lokasi kecelakaan melalui SMS. Kelebihannya adalah kemudahan penggunaan dengan notifikasi
langsung ke Google Maps, namun sistem hanya menggunakan satu input dan jangkauannya belum
diketahui.

Penelitian kedua, Rancang Bangun Alat Deteksi Kecelakaan Sepeda Motor Berbasis
Exponential Smoothing, menggunakan dua sensor dan modul GPS serta aplikasi Telegram untuk
notifikasi [7]. Kelebihannya adalah delay notifikasi yang singkat dan penggunaan metode
Exponential Smoothing, namun pengujian terbatas pada jarak kurang dari 10 km dan sumber
tenaga serta koneksi internet tidak dijelaskan.

Studi ketiga, Prototipe Sistem Notifikasi Kecelakaan dan Wiper Otomatis pada Helm,
menggunakan sensor getaran dan sensor hujan untuk notifikasi dan wiper otomatis [8]. Sistem ini
memiliki waktu Kirim notifikasi rata-rata 6,4 detik, namun penempatannya pada helm berpotensi
menyebabkan notifikasi palsu jika helm jatuh.

Penelitian keempat, Perancangan Sistem Tracking untuk Mendeteksi Kecelakaan Sepeda
Motor, menggunakan sensor kemiringan, sensor getaran, dan GPS untuk mengirim notifikasi
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melalui SMS [9]. Sistem ini menunjukkan keakuratan GPS dengan rata-rata kesalahan 5,48 meter,
namun tidak ada informasi tentang batasan jarak kerja sistem.

Studi terakhir, Rancang Bangun Alat Pemberitahuan Kecelakaan Pada Sepeda Motor
Berbasis 10T, menggunakan sensor getaran dan kemiringan serta notifikasi melalui Telegram dan
GPS [10]. Kelebihannya adalah penggunaan dua input data dan fungsi kontrol untuk mematikan
sepeda motor, namun tidak dijelaskan apakah lokasi kecelakaan dikirimkan.

Hasil-hasil studi literatur ini memberikan wawasan penting untuk pengembangan lebih lanjut
dan identifikasi kesenjangan pengetahuan yang masih perlu dijawab.

2.2. Survey

Untuk mengetahui kebutuhan target inovasi ini, dilakukan survei terhadap pengguna motor
dan mereka yang memiliki anggota keluarga pengemudi. Menurut responden, dalam penanganan
kecelakaan, waktu respons yang cepat sangat penting. Selain itu, jika berada di posisi korban,
yang diinginkan responden adalah segera mendapatkan pertolongan dan agar keluarga atau
kerabat segera mengetahui kabar tersebut.

Responden juga berpendapat bahwa kemampuan untuk memberi tahu keluarga atau kontak
darurat secara cepat saat terjadi kecelakaan dinilai sebagai solusi yang sangat bermanfaat, karena
hal ini memungkinkan keluarga segera mengetahui keadaan korban sehingga korban dapat segera
mendapatkan pertolongan secara maksimal.

Ketika anggota keluarga mengalami kecelakaan, menurut responden, akses cepat ke
informasi sangat penting. Semakin cepat informasi tersampaikan, semakin baik penanganan yang
dapat diberikan. Situasi di mana keluarga tidak dapat segera mengetahui atau merespons
kecelakaan yang melibatkan anggota keluarga dapat menimbulkan kekhawatiran dan
mengganggu aktivitas sehari-hari. Oleh karena itu, notifikasi segera tentang kecelakaan akan
sangat membantu dalam merespons lebih efektif dan memberikan dukungan yang diperlukan.

Preferensi dalam menerima notifikasi termasuk melalui pesan teks, notifikasi dengan nada
dering, serta pemberian lokasi kejadian kecelakaan. Pengguna juga bersedia membayar lebih
untuk kendaraan motor yang dilengkapi dengan fitur keselamatan tambahan, karena keselamatan
merupakan prioritas utama dalam berkendara. Sebagai masukan untuk pengembangan fitur
keselamatan pada kendaraan motor, sistem sebaiknya dapat diaplikasikan tanpa mengganggu fitur
motor lainnya dan menggunakan lebih dari satu sensor untuk mendeteksi berbagai kondisi
kecelakaan, sehingga sistem dapat mengidentifikasi situasi dengan lebih akurat.

2.3. Perancangan Sistem

Sistem ini dirancang untuk mendeteksi kecelakaan dan memberikan notifikasi kepada
keluarga atau kerabat korban. Perancangan ini mencakup beberapa komponen yang ditunjukkan
pada Gambar 2. Sistem ini menggunakan sensor kemiringan GY-521 MPU-6050 dan sensor
benturan YL-99 sebagai komponen yang bertanggung jawab untuk membaca data kondisi motor.
Selain itu, sistem ini juga menggunakan modul GPS Neo-6M V2 untuk melacak lokasi dan modul
GSM SIMB800L V2 untuk mengirimkan notifikasi berupa pesan dan lokasi melalui Short Message
Service (SMS).
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Gambar 2. Bagian utama sistem

Arduino Nano berfungsi sebagai pusat pengolahan data. Arduino Nano mengumpulkan data
dari sensor kemiringan, sensor benturan, dan modul GPS. Berdasarkan data yang diterima,
Arduino memutuskan apakah perlu mengirim sinyal ke modul GSM untuk mengirimkan SMS.
Selain itu, LM2596 digunakan untuk menurunkan tegangan power supply yang bersumber dari
aki motor.

3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Hasil Rancangan

Pada bagian ini akan dijelaskan hasil perancangan sistem. Desain rangkaian elektronik
ditunjukkan pada Gambar 3(a), yang bertujuan untuk memastikan komponen seperti sensor dan
mikrokontroler terhubung dengan baik dan dapat bekerja secara optimal dalam mendeteksi
kecelakaan, mengumpulkan data, dan mengirimkan notifikasi dengan cepat dan akurat.
Sementara itu, desain PCB yang ditampilkan pada Gambar 3(b) berfokus pada penyusunan tata
letak komponen dan jalur listrik untuk memastikan koneksi yang stabil, efisiensi pengelolaan
daya, serta ketahanan terhadap kondisi lingkungan.

(a) Rangkaian elektronik (b) Rancangan PCB

Gambar 3. Rancangan bagian hardware

Hasil akhir dari perancangan sistem ini adalah sebuah kotak (box) yang dipasang pada bagian
bagasi motor. Sistem ini terhubung dengan aki motor, yang berfungsi sebagai power supply untuk
seluruh komponen sistem. Pada sistem ini terdapat empat sensor benturan yang dipasang di empat
sisi motor, dan sensor-sensor ini terhubung dengan sistem melalui kabel. Perlu dicatat bahwa
sensor benturan adalah satu-satunya komponen sistem yang terletak di luar kotak. Gambar 4
menunjukkan tampilan hasil akhir dari perancangan sistem.
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Gambar 4. Implementasi hasil rancangan

Sistem ini dirancang bukan untuk pemantauan secara terus-menerus; informasi mengenai
kemiringan atau benturan pada motor tidak perlu dipantau secara berkala. Oleh karena itu, SMS
merupakan antarmuka yang cocok dalam sistem ini. Antarmuka ini berfungsi sebagai penerima
notifikasi dalam bentuk pesan teks dan tautan lokasi kecelakaan. Contoh tampilan antarmuka
notifikasi SMS ini dapat dilihat pada Gambar 5.

Lokasi Kecelakaan:

Lokasi Kecelakaan:

Lokasi Kecelakaan:

Lokasi Kecelakaan:

Lokasi Kecelakaan:

Lokasi Kecelakaan:

Gambar 5. Tampilan notifikasi SMS
3.2. Hasil Pengujian

Pengujian pertama bertujuan untuk mengetahui apakah sistem dapat diterapkan pada motor
tanpa mengganggu fungsi bagasi atau sistem kelistrikan motor. Sistem diuji dengan
memasangnya di dalam bagasi motor yang telah diisi dengan barang-barang umum yang biasa
dibawa oleh pengguna motor, seperti jas hujan, kanebo, dan payung, untuk memastikan bahwa
ukuran sistem tidak mengganggu kapasitas bagasi. Hasil analisis menunjukkan bahwa sistem
tidak mengganggu fungsi bagasi motor dan dapat bekerja sesuai dengan kondisi motor
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sebagaimana ditunjukkan pada gambar 6. Parameter yang diukur termasuk apakah barang-barang
umum tetap dapat dimasukkan ke dalam bagasi dan seberapa baik sistem berfungsi dalam
kelistrikan motor, dengan hasil menunjukkan bahwa sistem menyala hanya saat motor dinyalakan
dan tidak menguras aki saat motor dalam kondisi mati.

Gambar 6. Pengujian pengaruh kapasitas bagasi

Pengujian kedua bertujuan untuk mengevaluasi kemampuan sistem dalam mendeteksi
kecelakaan menggunakan sensor kemiringan GY521 MPU6050 dan sensor benturan YL-99.
Pengujian dilakukan pada 12 Juli 2024 di jalan dalam kampus terpadu Universitas Islam
Indonesia. Sistem diuji dalam berbagai kondisi, termasuk simulasi kecelakaan jatuh dan benturan.
Hasil pengujian (lihat Tabel 1) menunjukkan bahwa sistem efektif dalam mendeteksi kecelakaan
saat motor terjatuh dan saat terjadi benturan. Sensor kemiringan mendeteksi kecelakaan dengan
akurat ketika kemiringan motor melebihi threshold 45°, sedangkan sensor benturan mendeteksi
benturan yang melebihi ambang batas pada satu sisi. Pengujian juga mengidentifikasi bahwa
sensor kemiringan cenderung mendeteksi kecelakaan lebih cepat daripada sensor benturan.

Tabel 1. Pengujian identifikasi kecelakaan.

No Kondisi Hasil deteksi

1 Jatuh ke Sisi Kanan Notifikasi kecelakaan

2 Jatuh ke Sisi Kiri Notifikasi kecelakaan

3 Mengendarai Motor di Belokan Tidak ada notifikasi kecelakaan
4 Mengendarai Motor di Bunderan Tidak ada notifikasi kecelakaan
5 Tertabrak pada Sisi Depan Notifikasi kecelakaan

6 Tertabrak pada Sisi Belakang Notifikasi kecelakaan

7 Tertabrak pada Sisi Kanan Notifikasi kecelakaan

8 Tertabrak pada Sisi Kiri Notifikasi kecelakaan

9 Menabrakan Sisi Depan Motor Notifikasi kecelakaan

10  Jatuh ke Sisi Kanan Tidak ada notifikasi kecelakaan
11 Jatuh ke Sisi Kiri Tidak ada notifikasi kecelakaan

Pengujian ketiga untuk mengetahui kecepatan pengiriman notifikasi dan akurasi lokasi yang
dikirimkan oleh sistem. Parameter yang diukur termasuk waktu yang dibutuhkan untuk mengirim
notifikasi melalui SMS oleh GSM SIMB800L V2 dan akurasi lokasi yang dibaca oleh modul GPS
Neo 6M V2. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem dapat mengirimkan notifikasi dalam
waktu kurang dari sepuluh detik, seperti yang ditunjukkan pada Tabel 2. Meskipun terdapat
variasi pada jarak dan status sinyal selama percobaan, notifikasi tetap terkirim dengan baik.
Akurasi lokasi juga terjaga dengan baik, seperti ditunjukkan pada Tabel 3, dengan akurasi posisi
terjauh sebesar 10m.
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Tabel 2. Pengujian kecepatan notifikasi kecelakaan

No Delay notifikasi Jarak kejadian ke Kekuatan sinyal Kekuatan sinyal di
(detik) penerima (km) di lokasi penerima
1 <10 7,2 3 garis 2 garis
2 <10 0,75 4 garis 4 garis
3 <10 8,1 4 garis 1 garis
4 <10 40 4 garis 4 garis
5 10-20 30 4 garis 2 garis
6 <10 15 4 garis 3 garis
Tabel 3. Pengujian akurasi posisi kejadian kecelakaan
No Lokasi Informasi yang dikirim Selisih jarak (m)
1 Depan Gedung Fakultas llmu http://maps.google.com/?q=- 10
Agama Islam 7.687891,110.414749
2 Boulevard UlI http://maps.google.com/?q=- 0
7.687603,110.418235
3 Makam Ul http://maps.google.com/?q=- 0
7.690119,110.415023
4 Depan Gedung Fakultas Hukum http://maps.google.com/?q=- 0
Ull 7.689133,110.413406
5 Sebelah Timur Gedung Fakultas http://maps.google.com/?q=- 10
Teknologi Industri UlI 7.686542,110.411369
6 Belakang GOR Ul http://maps.google.com/?q=- 10
7.687134,110.409538
7 Depan Gedung Lab Terpadu http://maps.google.com/?q=- 10
FMIPA UII 7.688244,110.412094
8 Rumah Warna Hijau,Candi http://maps.google.com/?q=- 0
Winangun, Sardonoharjo, Ngaglik, 7.694437,110.411712
Sleman Regency, Special Region
of Yogyakarta 55581
9  JlI. Karanganyar, Widodomartani, http://maps.google.com/?q=- 0
Kec. Ngemplak, Kabupaten 7.707774,110.458145
Sleman, Daerah Istimewa
Yogyakarta 55584
10  Laboratorium Capstone http://maps.google.com/?q=- 0

Gedung Kh. A. Wahid Hasyim UlI

7.68725,110.4108333

4. Kesimpulan

Sistem notifikasi kecelakaan yang memberikan pesan peringatan dan lokasi kejadian
kecelakaan telah berhasil dirancang dan diimplementasikan untuk mendeteksi kecelakaan motor.
Sistem ini telah dievaluasi berdasarkan lima spesifikasi yang diusulkan, dan hasilnya
menunjukkan bahwa sistem ini berhasil memenuhi semua spesifikasi tersebut. Sistem memiliki
kecepatan pengiriman notifikasi kurang dari 10 detik, dengan tingkat keakuratan lokasi
kecelakaan maksimal 10 meter. Sistem ini juga memiliki keandalan sumber daya, yaitu
menggunakan aki motor dan dapat beroperasi saat motor dinyalakan, serta berhenti beroperasi
ketika motor dimatikan atau tidak digunakan.

Namun, meskipun sistem ini menunjukkan performa yang baik, masih terdapat beberapa
kelemahan. Salah satunya terletak pada sensor benturan yang digunakan. Ukuran sensor yang
kecil menyebabkan beberapa benturan tidak terdeteksi, terutama jika benturan yang dialami motor
tidak cukup kuat untuk dibaca oleh sensor. Hal ini menunjukkan adanya kebutuhan
pengembangan lebih lanjut pada bagian sensor agar mampu mendeteksi benturan dengan lebih
akurat, tanpa mengabaikan kecelakaan yang lebih ringan. Selain itu, modul GPS membutuhkan
waktu yang lama untuk mendapatkan sinyal, sekitar 1 hingga 2 menit.
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Abstrak — Kualitas udara semakin menurun akibat pencemaran dari kendaraan bermotor dan sumber
lainnya. Data Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan menyebutkan pencemaran udara terbesar
berasal dari kendaraan yakni 44%, kemudian 34% Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU), lalu dari
rumah tangga dan sumber lainnya. Sejatinya polusi dari kendaraan bermotor belum banyak dimanfaatkan
atau diubah menjadi sesuatu yang bermanfaat. Oleh karena itu, diperlukan rekayasa polusi kendaraan
sebagai terobosan berupa alat penangkap dan pengumpul jelaga yang mana hasil jelaga akan di ekstraksi
menjadi pigmen tinta. Metode yang digunakan dalam penelitian ini yaitu metode kuantitatif dengan
melakukan pengujian alat pemgumpul dan penangkap jelaga, pengujian tekstur tinta, dan eksplorasi tinta
dengan komposisi 20 : 1,5 : 15 : 2 ( minyak : gum Arabic : jelaga : solvent) . Hasil pengujian didapatkan
bahwa dengan intensitas pengujian selama 1 bulan dengan 8 jam perminggu di dapatkan bahwa rata-rata
jelaga yang terkumpul perjamnya sebanyak 2 gram. Untuk hasil eksplorasi tinta di dapatkan hasil bahwa
tinta memiliki karakteristik tingkat kehitaman yang baik dan tekstur yang sesuai dengan tinta konvensional.

Kata Kunci: polusi kendaraan, tinta pigmen, karbonisasi

Abstract - Air quality is declining due to pollution from motor vehicles and other sources. Data from the
Ministry of Environment and Forestry states that the largest air pollution comes from vehicles, which is
44%, then 34% from Steam Power Plants, then from households and other sources. Pollution from motor
vehicles has not been widely utilized or turned into something useful. Therefore, vehicle pollution
engineering is needed as a breakthrough in the form of a soot catcher and collector where the soot will be
extracted into ink pigments. The method used in this study is a quantitative method by testing soot collectors
and catchers, ink texture testing, and ink exploration with a composition of 20 : 1.5 : 15 : 2 (oil: gum
Arabic: soot: solvent). The test results were obtained that with the intensity of testing for 1 month with 8
hours per week, it was found that the average soot collected per hour was 2 grams. For the results of ink
exploration, the results were obtained that the ink has good blackness level characteristics and a texture
that is in accordance with conventional ink.

Keywords: Vehicle Pollution, Pigment Ink, Carbonization
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Udara merupakan elemen penting bagi kehidupan. Namun di zaman modern ini, dengan
berkembangnya pembangunan di perkotaan dan kawasan industri serta berkembangnya sarana
transportasi, kualitas udara juga mengalami perubahan akibat pencemaran udara dan perubahan
komposisi udara normal. Artinya, zat pencemar (dalam bentuk gas dan partikel kecil/aerosol)
masuk ke udara dalam jumlah yang konstan dan dalam jangka waktu yang lama sehingga
mempengaruhi kehidupan manusia, hewan, dan tumbuhan.

Dalam undang-undang No. 23 Tahun 1997 menerangkan mengenai pengertian polusi udara
merupakan masuknya zat, energi atau komponen lain ke dalam udara oleh aktivitas manusia yang
dapat.menggangu kehidupan manusia. Berdasarkan data situs pemantau kualitas udara 1Q Air
pada 25 september 2023, Jakarta menduduki posisi keenam sebagai kota dengan udara terburuk
di dunia dimana masuk dalam kategori udara tidak sehat bagi kelompok sensitif karena dapat
merugikan manusia ataupun kelompok hewan dan menimbulkan kerusakan bagi tumbuhan.

Polusi udara paling umum terjadi di kota urban, seperti Jakarta di bandingkan dengan
pedesaan[1]. Polusi udara sendiri terbagi menjadi dua. Yang pertama polusi di dalam ruangan,
seperti di dalam rumah, sekolah, dan kantor. Yang kedua polusi di luar ruangan disebabkan oleh
emisi dari kendaraan, industri, kapal, dan proses biologis alami. Sumber pencemaran udara dapat
dibedakan menjadi sumber tidak bergerak dan sumber bergerak. Sumber tidak bergerak terdiri
dari pembangkit listrik, industri dan rumah tangga. Sedangkan sumber bergerak terdiri dari
aktivitas lalu lintas kendaraan melalui darat dan laut[2].

Berdasarkan data Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan, pencemaran udara
terbesar berasal dari kendaraan yakni 44%, kemudian 34% Pembangkit Listrik Tenaga Uap
(PLTU), lalu dari rumah tangga dan sumber lainnya. Menurut laporan Badan Pusat Statistik
(BPS), jumlah kendaraan listrik di wilayah metropolitan Jakarta terus meningkat selama lima
tahun terakhir. Tercatat, jumlah kendaraan bermotor di lIbu Kota mencapai 26,37 juta unit pada
2022. Jumlah ini meningkat 4,39% dari tahun sebelumnya sebanyak 25,26 juta unit.

Polutan yang dihasilkan oleh kendaraan bermotor antara lain karbon monoksida, nitrogen
oksida, jelaga, senyawa organik yang mudah menguap (VOC), sulfur dioksida, dan gas rumah
kaca. Salah satu partikel yang berbahaya bagi lingkungan dan manusia adalah PM 2.5 atau
jelaga.PM 2.5 terdiri atas berbagai partikel unsur dan zat, di antaranya ialah mineral seperti kalium
(K), natrium (Na), aluminium (Al), selenium (Se), kobalt (Co), arsen (As), silikon (Si), kalsium
(Ca), seng (Zn), timbal (Pb), sulfat (SO4), mangan (Mn), besi (Fe), karbon organik, amonium
(NH4), dan senyawa organik volatil (VOC) seperti formalin dan benzena[3]. Partikel ini tidak
hanya sulit dilihat dengan mata telanjang, tetapi juga mudah masuk ke dalam tubuh manusia
sehingga menyebabkan gangguan pernafasan dan meningkatkan risiko penyakit paru-paru.
Ukuran PM 2.5 berkisar 30 kali lebih kecil dari sehelai rambut manusia[4].

Kota dengan lalu lintas yang padat akan menghasilkan gas karbon monoksida yang relatif
tinggi sehingga dapat memberikan pengaruh buruk terhadap kesehatan [5]. Salah satu kota besar
dengan kepadatan lalu lintas yang cukup tinggi adalah kota Medan [6]. Peningkatan jumlah
kendaraan dan kemacetan berpengaruh terhadap emisi polutan salah satunya karbon monoksida
(CO). Hasil penelitian menunjukkan konsentrasi CO di Kota Medan antara 1145,2 ng/m3 —
27484, 7ug/m3. Kondisi ini masih dibawah baku mutu udara ambien nasional Peraturan
Pemerintah No. 41 tahun 1999 [7]. Menurut Organisasi Kesehatan Dunia (WHO), polusi udara
adalah penyebab utama kematian, mencapai 7 juta kasus kematian [8].

Untuk mengatasi permasalahan tersebut solusi yang dapat digunakan adalah dengan
memanfaatkan kandungan asap kendaraan yaitu PM 2.5 menjadi produk bermanfaat berupa tinta.
Bahan dasar dalam pembuatan tinta sangat menentukan hasil tinta.[9]. Kondisi optimum yang
memenuhi Standar Nasional Indonesia (SNI) adalah tinta dengan nilai densitas 0,95 g/cm3, nilai
viskositas 1,14 cP, tingkat keabuan 80%. [10].
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Tidak hanya itu, pembuatan pigmen warna pada tinta juga dapat dilakukan dengan mereduksi
sampah daun hingga berbentuk serbuk karbon yang homogen kemudian membakar sampah daun
dalam kondisi oksigen rendah dan dilakukan proses pencampuran sederhana dengan bahan lain
pembuat tinta. Uji laju absorbsi menunjukan bahwa tinta karbon memiliki kelajuan yang hampir
sama dengan jenis tinta di pasaran, yaitu 1,04 mm/s [10].

Pengurangan polusi udara tidak hanya dicapai melalui pemanfaatan jelaga, namun juga
melalui pemanfaatan limbah kelapa sawit untuk menyerap gas buang kendaraan. Proses
pembuatannya dilakukan dengan memanfaatkan serbuk kelapa, kemudian Serbuk kelapa sawit
dan tanah liat di masukkan kedalam hidrotermal dengan perbandingan 80:15:5, lalu di oven dan
di lakukan cetak tekan (Hotpress) dengan suhu 120°C [11].

Tidak hanya itu, pembuatan tinta juga dapat dilakukan dengan menggunakan endapan
minuman kopi sebagai pigmen organik untuk tinta spidol whiteboard. Proses pembuatan
tinta dilakukan dengan mencampuran bahan-bahan pembuat tinta antara lain gum arab,
aquades, alkohol, dan PEG pada pigmen organik.Proses pembuatan tinta dilakukan dengan
variasi massa binder gum arab dari 1 gram sampai dengan 3,5 gram [12].

2. Motode Penelitian

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode kuantitatif, di mana dilakukan
fabrikasi alat pengumpul jelaga, serta pengujian untuk mengevaluasi kinerjanya. Fabrikasi alat
mencakup perancangan, pembuatan, perakitan, dan pengujian untuk memastikan alat berfungsi
dengan baik.

Selanjutnya dilakukan rekayasa polusi kendaraan dimana alat pengumpul jelaga yang terdiri
dari glasswool, filter, dan rangka penutup digunakan untuk mendapatkan pigmen karbon hitam,
selanjutnya setelah dikumpulkan jelaga yang diperoleh akan di eksplorasi untuk pembuatan tinta
dengan menggunakan 4 sampel pengujian. Desain alat penangkap jelaga dapat dilihat pada
gambar 1.

Gambar 1. Desain alat perangkap jelaga

Selanjutnya dilakukan pengujian alat pengumpul jelaga dengan metode karbonisasi atau
proses di mana bahan organik dipanaskan dalam kondisi terbatasnya oksigen untuk mengubahnya
menjadi karbon. Proses ini dilakukan selama 1 bulan dengan intensitas pengujian 8 jam
perminggunya. Jelaga yang diperoleh akan dimanfaatkan untuk pembuatan tinta yang kemudian
dilakukan pula pengujian tekstur tinta dan eksplorasi tinta. Proses Eksplorasi tinta dilakukan
dengan membuat 4 sampel. Sampel pertama menggunakan perbandingan 2:2:2:2 (Alkohol : Gum
arabic powder : Jelaga : Resin) dalam satuan gram dan mililiter. Sampel kedua menggunakan
perbandingan 1,2:10:10:10 (Serbuk Hitam : Aquadest : Solvent : Alkohol). Sampel ketiga
menggunakan perbandingan 10: 10 : 5: 1 (Minyak : Resin : Jelaga : Pengental). Sampel keempat
menggunakan perbandingan 20:1,5:15:2 (Minyak : Gum Arabic : Jelaga : Solvent). Sampel yang
diperoleh selanjutnya dilakukan pengujian tesktur yaitu pengujian tekstur tinta, dimana setelah
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mencampurkan bahan, diambil sedikit tinta dan dioleskan ke atas kertas untuk melihat apakah
tinta tersebut memiliki tekstur yang terlalu kental, terlalu cair, atau sudah stabil.

3. Hasil dan Pembahasan

Bahan dasar pembuatan tinta sangat penting dalam menentukan kualitas tinta. Ada beberapa
bahan potensial yang dapat dijadikan bahan utama dalam pembuatan tinta, salah satunya adalah
jelaga. Jelaga adalah bubuk hitam yang diperoleh dari pembakaran yang tidak sempurna dalam
asap kendaraan pada kondisi rendah oksigen. Semakin terbatasnya oksigen maka akan semakin
tidak sempurna pembakaran yang terjadi dan semakin banyak pula jelaga yang dihasilkan.

Bubuk hitam diperoleh dari asap kendaraan dikumpulkan melalui penangkap dan pengumpul
jelaga selama 1 bulan. Hasil pengujian yang diperoleh dari alat pengumpul jelaga berupa bubuk
hitam dapat dilihat pada gambar 2.

Gambar 2. Hasil bubuk hitam

Jelaga yang diperoleh memiliki tekstur halus dan warna hitam pekat. Selanjutnya dilakukan
pengujian jelaga yang ditunjukkan pada grafik gambar 3.

Grafik Pengujian Jelaga
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Gambar 3. Grafik pengujian jelaga

Berdasarkan pengujian yang ditampilkan pada gambar 3, dapat diketahui bahwa proses
pengujian telah dilakukan selama satu bulan dengan intensitas waktu pengujian sebesar 8 jam
per minggu. Selama pengujian ini, jJumlah jelaga yang terkumpul menunjukkan variasi. Meskipun
demikian, rata-rata jumlah jelaga yang terkumpul adalah sekitar 2 gram per jam. Setelah
pengumpulan jelaga selesai, langkah selanjutnya dalam penelitian ini adalah mengeksplorasi
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potensi penggunaan jelaga tersebut dalam pembuatan tinta. Untuk itu, dilakukan proses eksplorasi
tinta dengan memvariasikan empat sampel. Eksperimen ini bertujuan untuk menentukan kualitas
dan karakteristik tinta yang sesuai dan paling mendekati dengan tinta konvensional. Hasil dari
eksperimen ini akan disajikan secara rinci pada Tabel 1, yang mencakup data seperti kekentalan,
warna, dan kecepatan pengeringan.

Tabel 1. Hasil eksplorasi tinta

No. Sampel dan Rasio Hasil

2:2:2:2 Tekstur : kasar dan terlalu kental; kecepatan pengeringan
1. : cepat; kehitaman : kurang hitam

1,2:10:10:10 Tekstur : terlalu kental; kecepatan pengeringan : cepat;
2. kehitaman : kurang baik

10:10:5:1 Tekstur : terlalu cair; kecepatan pengeringan : cepat;
3 kehitaman : baik

20:15:15:2 Tekstur : sudah sesuai/tidak terlalu kental dan cair;
4 kecepatan pengeringan : lama; kehitaman : baik

Dari Tabel 1 hasil eksplorasi tinta, dapat dilihat bahwa pada sampel 1, tinta yang dihasilkan
masih memiliki tekstur yang kasar dan tingkat kehitaman yang kurang optimal. Pada sampel 2,
tinta yang dihasilkan memiliki tekstur yang terlalu kental dengan tingkat kehitaman yang juga
belum memadai. Sementara itu, pada sampel 3, tekstur tinta terlalu cair, meskipun tingkat
kehitamannya sudah cukup baik. Di sisi lain, tinta pada sampel 4 menunjukkan karakteristik yang
paling mendekati tinta konvensional, dengan tekstur dan tingkat kehitaman yang sesuai. Hal ini
dapat dilihat lebih jelas pada Gambar 4.

Gambar 4. Hasil sampel 4

Dimana dari gambar tersebut dapat terlihat bahwasanya tekstur yang dihasilkan tidak terlalu
kental dan memiliki tingkat kehitaman yang baik. Selanjutnya keempat sampel yang sebelumnya
di variasikan dilakukan penerapan hasil yang didapat pada kertas, hasil penerapan dapat dilihat
pada gambar 5.
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Gambar 5. Penerapan pada kerja

Hasil pengujian pada kertas menunjukkan bahwa beberapa sampel masih kurang menyatu
antara masing-masing bahan yang menyebabkan jelaga terkumpul di tengah. Namun, sampel
keempat memiliki tekstur dan tampilan yang paling mendekati dengan tinta konvensional.

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengujian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwasanya jelaga
yang terkumpul perjam sebanyak 2 gram. jelaga atau karbon hitam dapat menjadi bahan baku
dalam pembuatan tinta konvensional dengan komposisi tinta 20 : 1,5 : 15 : 2 ( Minyak : Gum
Arabic : Jelaga : Solvent) dengan hasil dimana tekstur sudah sesuai/tidak terlalu kental dan cair
serta memiliki tingkat kehitaman yang baik dan paling mendekati dengan tinta konvensional.
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Rancang Bangun Prototipe Asisten Suara untuk Pengendalian Peralatan
Rumah Pintar secara Interaktif Berbasis Chatbot dengan Artificial
Intelligence

Design and Development of a Voice Assistant Prototype for Interactive
Control of Smart Home Devices Based on Chatbot with Artificial
Intelligence

Nanang Rohadi
Teknik Elektro, Universitas Padjadjaran
JI. Hegarmanah, Jatinangor, Sumedang, Jawa-Barat 45363
nanang.rohadi@unpad.ac.id

Abstrak — Meningkatnya keinginan untuk mendapatkan pelayanan pada rumah pintar berbasis teknologi
membuat peran asisten suara menjadi dibutuhkan. Melalui perintah suara pengguna dapat melakukan
pengontrolan dan pengawasan terhadap peralatan pada rumah pintar. Perancancangan asisten suara
untuk pengontrolan berbasis chatbot masih terbatas sehingga perlu dikembangkan untuk selanjutnya
diimplementasi. Chatbot merupakan penerapan kecerdasan buatan pengolahan input teks dan kemudian
akan memberikan respon atau jawaban. Penelitian ini bertujuan merancang prototipe asisten suara untuk
pengendalian peralatan listrik rumah secara interaktif berbasis chatbot dengan proses pembelajaran
dengan metoda Natural Language Processing (NLP) dan dilatih menggunakan algoritma Artificial Neural
Network (ANN). Konversi Speech to Text dan Text to Speech digunakan untuk pengendalian operasi rumah
pintar secara interakif melalui suara. Mikrokontroler digunakan sebagai fungsi interface untuk
pengendalian peralatan rumah terpasang. Hasil akurasi training model chatbot dengan algoritma ANN
adalah 99.83%. Hasil pengujian respon kerja rancangan sistem diperoleh bahwa rancangan asisten suara
dapat memberikan solusi kenyamanan dan kemudahan aksesibilitas bagi penggunanya, terlebih pada
orang dengan keterbatasan fisik.

Kata Kunci: Chatbot, Artificial Neural Network, Speech to Text, Text to Speech, Rumah Pintar.

Abstract — The increasing demand for technology-based smart home services has made the role of voice
assistants essential. Through voice commands, users can control and monitor devices in a smart home. The
design of voice assistants for chatbot-based control is still limited, necessitating further development and
implementation. A chatbot is an application of artificial intelligence that processes text input and then
provides responses or answers. This research aims to design a voice assistant prototype for interactive
control of household electrical appliances based on a chatbot, utilizing Natural Language Processing
(NLP) methods and trained using Artificial Neural Network (ANN) algorithms. Speech-to-Text and Text-
to-Speech conversion are used for interactive smart home operation control via voice. A microcontroller
functions as an interface for controlling the installed home appliances. The accuracy result of the chatbot
model training with the ANN algorithm is 99.83%. The test results of the system design's response indicate
that the voice assistant design can provide comfort and ease of accessibility for users, especially for those
with physical limitations.

Keywords: Chatbot, Artificial Neural Network, Speech to Text, Text to Speech, Smart Home.
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1. Pendahuluan

Pelayanan rumah berbasis teknologi, seperti rumah pintar, diperlukan karena berbagai alasan
yang dapat meningkatkan kenyamanan, efisiensi, keamanan, dan kualitas hidup penghuni.
Pelayanan rumah berbasis teknologi diperlukan untuk mendapatkan alasan tersebut. Basis
teknologi pada rumah pintar memungkinkan pengendalian perangkat rumah lebih mudah, dapat
meningkatkan efisiensi energi dan faktor keamanan rumah yang dapat ditingkatkan [1]. Dengan
semua manfaat ini pelayanan rumah berbasis teknologi tidak hanya menjawab kebutuhan modern
tetapi juga menawarkan solusi yang lebih cerdas dan efisien untuk berbagai tantangan dalam
kehidupan sehari-hari.

Asisten pengendali perangkat rumah berbasis suara muncul sebagai solusi inovatif untuk
mengatasi berbagai permasalahan rumah tangga modern. Implementasi basis teknologi pada
pengendalian perangkat rumah, pengguna dapat dengan mudah mengontrol peralatan listrik di
rumah hanya melalui perintah suara [2]. Pengguna tidak perlu bergerak dari satu perangkat ke
perangkat lain untuk menekan remote atau saklar fisik sehingga dapat memberikan solusi
kenyamanan dan kemudahan aksesibilitas bagi penggunanya, terlebih pada orang yang memiliki
keterbatasan fisik [3]. Penambahan sensor otomatis untuk pengontrolan peralatan listrik juga
dapat mengurangi risiko kelalaian dan pemborosan energi yang mungkin ditimbulkan [4].

Asisten kontrol rumah berbasis suara merupakan implementasi dari kemajuan teknologi
Artificial Intelligence (Al) atau kecerdasan buatan. Sistem Al dapat meniru kecerdasan manusia
seperti menentukan keputusan, logika, dan karakteristik kecerdasan lainnya [5]. Kemampuan
komputer untuk memahami bahasa dan berinteraksi dengan manusia merupakan salah satu
kecerdasan yang dapat dikembangkan. Natural language processing (NLP) adalah cabang
kecerdasan buatan yang membuat komputer dapat menafsirkan dan memahami bahasa manusia
yang pada akhirnya akan menciptakan suatu komunikasi antara manusia dengan peralatan fisik
[6]. Chatbot merupakan penerapan dari kecerdasan NLP. Chatbot dapat menghasilkan
percakapan antara manusia dengan komputer dimana input dan output yang dihasilkan adalah
tulisan/teks. Untuk membuat sistem menjadi hidup atau berinteraksi suara, maka diberi tambahan
pengkonversi speech to text dan text to speech [7][8].

Implementasi teknlogi berbasis Chatbot dan Al, pengguna dapat dengan mudah melakukan
kontrol konsumsi energi listrik dan mencegah human error atau kelalaian saat meninggalkan
ruangan. Pengguna dapat menginstruksikan sistem untuk mematikan suatu perangkat dengan
mudah atau bahkan mematikan beberapa perangkat sekaligus dalam satu perintah saat pengguna
akan meninggalkan rumah.

Pada penelitian ini akan dikembangkan prototipe rancang bangun asisten suara interaktif
untuk kontrol peralatan listrik di rumah. Rancangan akan menggunakan chatbot dengan model
NLP yang dikembangka dengan penambagan fitur konversi suara ke teks dan sebaliknya, serta
penambahan fitur kontrol ke mikrokontroler. Proses pelatihan dan pengujian sistem chatbot
menggunakan algoritma machine learning yaitu Artificial Neural Network (ANN). Modul
TensorFlow juga digunakan untuk melatih model dari ANN.

2. Metodologi Rancangan

Pendekatan sistimatis digunakan dalam proses rancangan, baik rancangan fisik maupun
algoritma sebagai fungsi pengendalian. Sejumlah metoda rancangan dikembangkan untuk
mendapatkan solusi yang efektif, efisien, dan sesuai kebutuhan rancangan.

2.1. Rancangan Hardware

Rancangan hardware dimulai dengan membuat rangkaian peralatan listrik yang diperlukan
melalui sejumlah tahapan berupa tahapan konseptualisasi hinggi pembuatan prototipe untuk
membuat fungsi dan tujuan dari perangkat keras akan dirancang. Spesifikasi detail seperti
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performa, daya, ukuran, dan lingkungan operasional ditentukan dalam pembuatan untuk
memenuhi kebutuhan dan spesifikasi teknik yang telah ditentukan. Gambar 1 menggambarkan
rangkaian dari sistem perangkat keras, beberapa elemen termasuk microcontroller ardunio telah
digunakan pada sistem pengendalian rumah pintar.
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Gambar 1. Rangkaian komponen pada kendali rumah pintar

2.2. Rancangan Perangkat Lunak

Pada rancangan ini struktur dan komponen pada kerja perangkat lunak dikembangkan untuk
memenuhi kebutuhan yang direncanakan. Dalam rancangan ini beberapa aspek rancangan untuk
mendapatkan kerja sistem perlu dilakukan, yaitu meliputi aristektur dari sistem, desain
komponen, desain antar muka, desain basis data, dan disain algoritma.

Lebih detail dari kebutuhan kerja dari perangkat lunak yang dikembangkan adalah
perancangan dari model chatbot yang diintegrasikan dengan fitur speech to text dan text to speech
menggunakan API. Kemudian model sistem tersebut akan diintegrasikan dengan program
mikrokontroler melalui program lanjutan. Gambar 2.2 adalah detail dari diagram alir perancangan
chatbot yang menggambarkan Langkah-langkah utama dalam merancangan dan mengembangkan
chatbot, dari tahap awal hingga implementasi akhir. Diagram alir ini merupakan serangkaian
kotak dan panah yang menunjukkan urutan langkah. Penjelasan lebih rinci dari metodologi pada
Gambar 2.2 adalah, sbb.:

Data Collection (Dataset)

Data yang digunakan dalam penelitian merupakan kumpulan data yang dimasukkan secara
manual [9]. Data tersebut berfokus pada peluang kata atau kalimat yang mungkin diucapkan untuk
mengontrol perangkat. Dataset akan disimpan dalam sebuah file JavaScript Object Notation
(JSON) dengan struktur:
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a. Intents: Kumpulan seluruh data tag atau kelas yang akan digunakan untuk melatih
chatbot.

b. Tag: Kelompok serupa atau kelas yang didalamnya terdapat Patterns dan Responses.

Patterns: Data pola input atau peluang kalimat yang mungkin diucapkan oleh pengguna.

d. Responses: Output atau kalimat jawaban yang nantinya dikirimkan chatbot kepada
pengguna.

o

Mhalai

Dara Coliection
D afased)

[ Dhara Preprocessing ]
Modeling
Artificial Newral Network (AMNM

-

[ Akurasi Model & ]

Evaluasi

-

Drepiovmerst
- infegrasi ke fitur konwersi APT

- imtegrasi ke program mikrolkontroler

Gambar 2. Diagram alir rancangan chatbot

Data Preprocessing

Pada tahap ini, data teks akan diolah menggunakan pendekatan Natural Language
Processing (NLP) sehingga komputer dapat memahami makna kalimat berdasarkan nilai dari
setiap kata [10] [11].

Data dengan teks panjang (kalimat) akan diolah melalui beberapa tahapan berikut. Case
folding, merupakan proses untuk mengubah data teks input menjadi huruf kecil atau tidak kapital.
Tokenizing, merupakan proses memecahkan kalimat menjadi kata-kata atau disebut token.
Stemming, proses menghilangkan imbuhan dengan melakukan pemotongan awalan atau akhiran
kata dan diubah ke bentuk akarnya. Lemmatization, proses pengubahan bentuk kata menjadi satu
bentuk inti atau kata dasarnya sehingga dapat memudahkan analisis. Bag of Words (BoW) adalah
pemodelan yang memperoleh kosakata dari seluruh teks atau korpus, untuk membentuk
sekumpulan kata unik serta nilai dari setiap kata [12][13]. Gambar 3 adalah gambaran skema dari
data preprocessing.

NLP Data Preprocessing

Halo Asisten! Sekarang, Tolong bantu saya umtuk
memnyalakan lampn utamsa.

¢ Case Folding

halo asisten sekarang tolong bantu saya umtuk
menyalakan lampu utama

J, Tokenizing
halo asisten sekarang tolong bantu
saya umtuk  pnenyalakan| lampu utama

+ Stemming & Lemmatization
halo asisten sekarang tolong bantu
saya umtuk nyala lampu utama

,l, Bag of Word

Gambar 3. Gambaran skema preprocessing
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Model Artificial Neural Network (ANN)

Model ANN digunakan untuk melakukan pembelajaran klasifikasi output respon dan kontrol
[14]. Gambar 4 adalah arsitektur dari model ANN yang digunakan pada penelitian.

Hidden Layer 1 Hidden Layer 2 Output Layer
ReLU ReLU Softmax

Kelas/Label Tag 1
Kelas/Label Tag 2

Kelas/Label Tag 3

Kelas/Label Tag 47

Gambar 4. Arsitektur Artificial Neural Network

Layer pertama merupakan Input layer (1), berjumlah 204 node (neuron) yang berasal dari
hasil pengolahan data preprocessing. Layer kedua merupakan hidden layer (H1), memiliki 128
node (neuron). Layer ketiga merupakan hidden layer (H2), memiliki 64 node (neuron). Layer
terakhir adalah output layer (O), memiliki 47 node (neuron) yang merupakan jumlah kelas atau
tag output.

Hidden layer pertama dan kedua menggunakan fungsi aktivasi ReLU (Rectified Linear Unit).
Aktivasi ReLU membuat data negatif menjadi O dan data yang diatas 0 akan dikembalikan pada
nilai sebelumnya. Pada output layer menggunakan fungsi aktivasi softmax. Aktivasi softmax
merupakan fungsi yang digunakan dalam perhitungan probabilitas untuk menentukan klasifikasi
multi kelas dengan output kelas yang mempunyai nilai probabilitas yang paling tinggi [15].

3. Hasil Pengujian dan Pembahasan
Rancangan Miniatur Ruangan (Rumabh)

Pada penelitian berhasil dibuat miniatur ruangan mengikuti rancangan desain yang sudah
direncanakan sebelumnya. Rancangan memiliki ukuran inti 60 cm x 40 cm. Terdapat perangkat
listrik yang diintegrasikan ke rancangan miniature, yaitu: remote AC universal, kipas motor DC,
motor DC untuk tirai, solenoid kunci pintu, solenoid untuk pipa saluran air, pompa air DC untuk
penyiraman tanaman, lampu LED, terminal colokan listrik, sensor kelembaban tanah, sensor LDR
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Gambar 5. Prototipe Miniatur Ruangan
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Pengujian Respon Chatbot Terhadap Kontrol Komponen

Tabel 1 adalah respon chatbot terhadap kontrol komponen lampu. Tujuan dari pengujian
adalah untuk mengetahui kinerja dari rancangan chatbot yang telah dibangun dapat bekerja
dengan baik terhadap peralatan listrik. Pengujian dilakukan dengan menguji input perintah yang
berbeda-beda sebanyak 5 kali pada setiap komponen peralatan.

Tabel 1. Contoh Respon Chatbot Terhadap Kontrol Komponen Lampu

. Kondisi
Komponen | Uji Input Respon Komponen Status
1 Tolong nyalakan lampu Baik Iampu_utﬁma akan Hidup Benar
ruang utama segera dinyalakan
Toleng hidupkan lampu Baik lampu utama _
2 Hid B
utama dihidupkan idup =nar
Tolong aktifkan lampu Baik lampu utama akan _
3 ruang utama diaktifkan Hidup Benar
Hidupkan segera lampu Baik lampu satu segera _
4 Hid B
satu dihidupkan feue =nar
Tolong hidupin lampu Baik lampu ruang tengah _
IL_Jatmpu 3 ruang tengah dihidupkan Hidup Benar
ama Toelong matikan lampu Baik lampu utama segera .
1 _ N Mati Benar
utama dimatikan
2 Tolong padamkan lampu Baik Iam!pu u_tarna akan Mati Benar
ruang tengah dimatikan
Baik | t ka
3 | Monaktifkan lampu utama at amp-u Y ama_ aran Mati Benar
segera dinonaktifkan
a Halo bantu 5ava|mat|kan Baik Iam|_:u ut_ama segera Mati Benar
lampu utama dimatikan
™ ketifk: | Baik | t
5 ona an segera lampu aik lampu satu segera Mati Benar
satu dinonaktifkan

Note: waktu respon sekitar 4.9 detik pada jarak mikropon sekitar 3 meter.

Tabel 1 hasil uji respon chatbot terhadap kontrol peralatan listrik, dilakukan pengujian yang
sama untuk seluruh komponen/peralatan listrik yang ada pada rancangan. Hasil pengujian
diketahui respon chatbot memiliki ketepatan yang baik terhadap kontrol komponen peralatan.
Rancangan sistem mampu mengerti berbagai model kalimat input yang memiliki tujuan atau
makna yang sama untuk setiap kategori pengontrolan perangkat. Pada pengujian tidak ditemukan
adanya kegagalan.

4. Kesimpulan

Dalam makalah ini, disajikan rancangan prototipe dan pengujian asisten suara untuk
pengendalian peralatan rumah pintar. Teknologi pengendalian yang dikembangkan berbasis
chatbot NLP menggunakan algoritma ANN. Hasil akurasi pada proses pembelajaran model
chatbot diperoleh cukup baik, termasuk pengujian respon kerja rancangan asisten suara untuk
subjek pengendalian pada beban lampu. Waktu rata-rata dari respon sistem adalah 4.9 detik,
dengan posisi microphone pada jarak 3 meter. Prototipe dengan metoda yang dikembangkan
berhasil diimplemetnasi untuk pengendalain pada rumah pintar.
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Pengendalian Kestabilan Kecepatan Motor Induksi 3 Fasa Dengan Metoda
PID Auto Tuning Berbasis Programmable Logic Kontroller

Speed Stability Control of a 3-Phase Induction Motor Using PID Auto-
Tuning Method Based on Programmable Logic Controller

Nanang Rohadi
Teknik Elektro, Universitas Padjadjaran
JI. Hegarmanah, Jatinangor, Sumedang, Jawa-Barat 45363
nanang.rohadi@unpad.ac.id

Abstrak — Kecepatan motor induksi induksi 3 fasa dalam industry adalah aspek penting yang dapat
mempengaruhi efisiensi operasional dan kualitas produksi. Persoalan yang sering muncul terkait
perubahan kecepatan motor induksi adalah terjadinya perbuahan beban ekstrim sehingga pengendalin
kecepatan dengan parameter pendali konstan tidak bisa dilakukan. Dalam hal ini kendali kecepatan
secara adaptif pada motor diperlukan untuk meningkatkan kinerja terhadap perubahan beban. Pada
penelitian ini bertujuan untuk mengimplementasikan sistek pengendali keceptan motor secara adaptif
dengan metoda Proporsional-Integral-Derifative (PID) with Auto Tuning (PIDAT) vyaitu fungsi
pengendalian yang digunakan pada PLC. PIDAT bekerja dengan prinsip dasar pengendalian PID namun
dilengkapai dengan kemampuan auto-tuning untuk menyesuaian parameter kontrol yang sesuai
berdasarkan perubahan karakteristik beban . PLC-Omron dengan fungsi PIDAT digunakan untuk
implementasi terhadap metoda yang dikembakan untuk mendapatkan aksi pengendalian dengan presisi
tinggi dan stabilitas. Teknik ini dapat meningkatkan kinerja dari sistem kendali kecepatan terhadap
perubahan beban secara akurat dengan kesalahan kondisi kecepatan konstan sebesar 1,667% dengan
respon waktu settling sebesar 8,97 detik.

Kata kunci: PID Auto Tuning, Pengendalian Kecepatan, Motor Induksi, PLC, Ziegler-Nichols.

Abstract — The speed of a three-phase induction motor in an industrial setting is a critical aspect that can
influence operational efficiency and production quality. A common issue related to changes in motor speed
is the occurrence of extreme load variations, which makes it impossible to kontrol the speed using constant
kontrol parameters. In this context, adaptive speed kontrol for the motor is necessary to improve
performance in response to load changes. This research aims to implement an adaptive motor speed kontrol
system using the Proportional-Integral-Derivative (PID) with Auto Tuning (PIDAT) method, a kontrol
function utilized in PLCs. PIDAT operates on the basic principles of PID kontrol but is equipped with auto-
tuning capabilities to adjust kontrol parameters according to changes in load characteristics. Omron PLCs
with the PIDAT function are used to implement the developed method to achieve high precision and stability
in kontrol actions. This technique can enhance the performance of speed kontrol systems in response to
load variations accurately, with a constant speed condition error of 1.667% and a settling time response
of 8.97 seconds.

Keywords: PID Auto Tuning, Speed Controlling, Induction Motor, PLC, Ziegler-Nichols.

1. Pendahuluan

Motor induksi diperlukan dalam berbagai aplikasi industri dan komersial karena beberapa
kelebihan dan manfaatnya. Sejumlah alasan mengapa motor induksi banyak digunakan dan
dianggap penting adalah karena memiliki durabilitas yang baik terhadap kondisi operasional yang
keras dengan keandalan yang tinggi. Sejumlah karakteristik lain yang dimiliki sehingga motor
induksi banyak digunakan dalam kegiatan industri atau kegiatan teknik lainnya adalah karena
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memilki efisiensi energi tinggi, bentuknya sederhana, perawatan rendah dan kemudahan
pengendalian dan kemampuan adaptasi terhadap perubahan beban yang baik [1]. Fleksibilitas
dalam pengendalian terhadap berbagai aplikasi dengan berbagai metoda seperti pengendalian
frekuensi variable (VFD) atau pengendalian dengan perubahan tegangan [2]. Secara keseluruhan
, motor induksi adalah pilihan popular dalam berbagai aplikasi industri dan komersial karena
keandalan, biaya dan kinerja yang stabil [3].

Pengendalian kecepatan motor induksi 3 fasa dengan PID metoda yang efektif bisa
digunakan untuk pengendalian kecepatan motor [3]. Pengendalian berbasis PID adalah algoritma
pengendalian yang umum digunakan dalam banyak sistem kontrol untuk mencapai kinerja yang
stabil dan responsive. Pada pengendlaian kecepatan motor induksi, pengendali PID digunakan
untuk mengatur kecepatan motor dengan mengatur sinyal input berdasarkan kesalahan antaran
kecepatan setpoint dan kecepatan aktual motor [3]. Komponen penting pada pengendalian
berbasis PID yaitu mengandung sejumlah komponen yaitu Proporsional (P), Integral (1), dan
Derivative (D). Masing-masing parameter ini akan menentukan respon berdasarkan kesalahan,
mengeliminasi kesalahan berdasarkan akumulasi dan mengatasi perubahan kecepatan kesalahan
yaitu memperbaiki kecepatan sistem sehingga overshoot dapat dikurangi. Kinerja dari pengendali
dengan metoda PID berdasarkan nilai parameter dari ketiga komponen tersebut dilakukan secara
konvensional, nilai parameter disesuaikan untuk mendapatkan aksi pengendalian yang sesuai.

Teknik PID konvensional dengan parameter konstan seperti dijelaskan diatas akan
memerlukan penyesuaian nilai parameter secara manual terhadap perubahan beban untuk
menghasilkan aksi pengendalian yang baik. Teknik PID konvensional dalam hal ini akan
memakan waktu dan memerlukan pemahaman mendalam tentans sistem yang akan dikendalian.
Untuk mendapatkan hasil yang optimal maka PID Autotuning bisa digunakan [3]. Teknik ini akan
mempermudah proses penyesuaian dengan menggunakan algoritma otomatis untuk menghitung
parameter PID. Teknik ini cocok untuk sistem yang memerlukan penyesuaian yang cepat dan
adaptasi terhadap perubahan kondisi beban yang relative ekstrim.

PID Autotuning adalah metode otomatis yang diimplementasi pada penelitian ini untuk
pengendalian keceptan motor induksi 3 fasa. Metoda ini digunakan untuk menentukan parameter
PID yang optimal secara otomatis tanpa memelukan penyesuaian manual yang rumit. Metoda ini
menggunakan metoda khusus untuk menilai respon sistem dan menghitung parameter yang
memberikan kinerja yang baik. Proses untuk melakukan autotuning yang dilakukan oleh PLC-
Omron melalui fungsi PIDAT (Autotuning PID) adalah untuk menemukan nilai optimal bagi
parameter PID dalam sistem kontrol tanpa kehilangan proses kontrol terhadap motor [4,5].
Sejumlah tahapan dalam cara kerja PIDAT seperti ditunjukkan pada Gambar 1.

Kembali
e kekondisi
normal

Analisa
Respon
Transien

Inisialisasi Pengumpulan

Penyesuaian Verifikasi dan

Autotuning Data Parameter Penyesuaian

Gambar 1. Proses kerja autotuning PID (PIDAT)
Proses kerja Autotuning seperti pada Gambar 1. dapat dijelaskan lebih detail sebagai berikut

[6]:

o Inisialisasi autotuning: dimulai dengan mengaktifkan mode autotuning pada PLC, yaitu
melalui bit kontrol atau parameter dalam software pemrograman (CX-Programmer);
Selanjutnya setpoint ditetapkan yaitu berupa nilai target yang ingin dicapai oleh proses.

e Pada proses pengumpulan data PLC mengintrouksi gangguan kedalam sistem vyaitu
berupa perubahan mendadak pada nilai kendali; selanjutnya pengukuran respon sistem
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dilakukan dengan memonitor variable proses sebagai respon terhadap perubahan yang
diberikan pada variable manipulasi.

e Analisa respon dilakukan melalui pengamatan dinamika sistem dan kalkulasi parameter
PID. Algoritma digunakan untuk menghitung nilai optimal untuk parameter PID
berdasarkan respon yang diamati dengan tujuan untuk mendapatkan kinerja yang baik
dari respon sistem (yaitu: respon cepat, overshoot kecil dan kestabilan).

e Penyesuaian parameter dilakukan untuk mendapatkan operasi parameter dan pengujian
internal. Pengaturan parameter PID dilakukan berdasarkan hasil analisa untuk
mendapatkan kinerja pengendali yang baik; setelah parameter ditetapkan, PLC
melakukan pengujian internal untuk memastikan bahwa parameter yang baru efektif
dalam mengontrol proses.

o Verifikasi dan penyesuaian dilakukan dengan pekerjaan pemantauan kinerja dan fine-
tuning jika diperlukan.

o Kembali kondisi normal yaitu sistem kembali ke mode operasi normal dan dilakukan
pemantauan lanjutan. Pada tahapan ini sistem kembali ke operasi secara normal
menggunakan parameter PID yang telah dioptimalkan.

2. Perhitungan Parameter PID melalui PIDAT
2.1. Aturan Penulisan

Perhitungan matematik untuk menentukan parameter PID menggunakan PIDAT didasarkan
pada respons sistem terhadap perubah inpu yang diterapkan selama proses autotuning [5,6].
Dalam penelitian ini metode autotuning yang digunakan adalah metode Ziegler-Nichols yaitu
metoda metoda untuk tuning dengan sistem lingkar tertutup [5], lihat Gambar 2.

Process
Variabel (PV)

Set Point (SP)

PIDAT
Controller

Actuator Process
(Inverter) (Motor)

Gambar 2. Blok Diagram Pengendalian dengan Autotuning PID (PIDAT)

Blok diagram sistem kontrol lingkar tertutup seperti pada Gambar 2.1 menggunakan PID
dengan autotuning (PIDAT) dengan sejumlah komponen dasar. Elemen-elemen utama pada
sistem kendali berbasis PIDAT dapat dijelaskan sbb.:
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1. Setpoint (SP): nilai referensi atau target yang diinginkan untuk variable yand
dikendaliakan.

2. Pengukuran Error (E): adalah menghitung perbedaan antara SP dan keluaaran dari
proses variable (PV).

3. Kontroller PID dengan Autotuning (PIDAT): menerima sinyal error dan mengatur
luaran aksi kendali dengan mempertimbangkan nilai P,1,D yang dihasilkan melalui
process autotuning dengan menggunakan metoda perhitungan Ziegler-Nichols.

4. Aktuator (inverter): komponen yang menerima sinyal berupa aksi kendali dari
pengendali PID dan mempengaruhi proses yang dikendalikan (motor).

5. Proses: sistem fisik atau proses yang dikendalian (kecepatna motor).

6. Sinyal umpan balik: yang dihasilkan oleh sensor dan kirim kembali untuk
dibandingkan dengan PV.

Sistem lingkar tertutup ini terus beroperasi yang untuk mengurangi error menuju nol,
menyesuaiakan luaran untuk mencapai setpoint yang diinginkan dengan kontroler PID yang di-
tuning secara otomatis.

2.2. Mode Matematik Pengendali PID Dengan Metoda Ziegler-Nichols

Metoda ini dilakukan dengan mengatur pengontrolan ke mode P (hanya-Proporsional) dan
secara bertahap meningkatkan gain K;, hingga sistem mulai berosilasi apda amplitude konstan.
Pada proses ini dua parameter penting diukur yaitu: Gain kritis (K,,) dan Perioda Osilasi (T,).
Nilai K, yang menyebabkan osilasi berkelanjutan dan T,, dinyatakan dengan satu waktu siklus
osilasi [7,8].

Setelah K, dan T, diperoleh, maka parameter PID dapat dihitung menggunakan table
Ziegler-Nochols sebagai berikut [7]:

Tipe Kontrol K, T; (internal Time) T, (Derivative Time)
P 0.5x K, - -
Pl 0.45 X K, T,/1,2 -
PID 0.6 X K, T, /2 T,./8

Hasil yang didapat melalui Tabel 1, kemudian digunakan dalam sistem PID untuk mengatur
proses kontrol, Perintah kontrol (U) dari kendali PIDAT dikalkulasi menggunakan pers. (1), shb.

[8]:

K, [t de(t)
u(t) = K,E(t) + —f e(t) + KyTy—— +A(t) (D
T; J, dt
Dimana:
K,, K;, K4 - masing sebagai konstanta proporsioan, integral dan derivative;
A(t) : sebagai antisipatori yaitu mengatur luaran kendali berdasarkan perubahan yang diinginkan,
memungkinkan untuk mengurangi overshoot dan mendapatkan respon yang cepat.
T; : waktu integral atau konstantan waktu integral yang mengatur seberapa cepat aksi intergral

diakumulasi; menentukan seberapa cepat kesalahan sebelumnya diintegrasikan menjadi
kontribusi pada sinyal kengali.

T, : waktu derivative( atau konstanta waktu derivative yang mengatur seberapa cepat efek derivative
diimplentasi dalam sinyal kendali; untuk menentukan kecepatan respons derivative terhadap
perubahan kesalahan.

u(t)p;p - aksi kendali dari luaran kendali berbasis PID; e(t) kesalahan sistem;
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+ug jikae(t) =20
—ug jikae(t) <0

u(®) = {

3. Hasil Pengujian dan Pembahasan
3.1. Sistem Fisik

Pada penelitian ini hasil pengujian telah dilakukan melalui sistem perangkat keras yang
dikembangkan seperti terlihat pada Gambar 3. Tempak belakang seperti pada Gambar 3. (A)
adalah motor dengan sistem perangkat untuk pembebanan, pengereman dan komponen pengukur
kecepatan. Pembebanan disimulasi dengan melakukan perubahan pembebanan konstan dengan
bobot beban yang dapat diukur. Rotary encoder Omron E6B2-CWZ6C digunakan sebagai sensor

kecepatan motor induksi 3 fasa yang dapat terjadi perubahan kecepatan relatip terhadap
perubahan beban.

Cakram sepeda

Pully motor
induksi A1l

Rotary encoder
Omron E6B2-
CWZ6C

1HP 0,75kW 3
Phase model B3

Piringan cakram
sepeda

Relay 24V
Omron MY2N

Power supply
24V Omron
S8FS-C10024

MCB sumber
PILLN dan MCB

PL.C Omron

Inverter Omron
CP1H XA40DT-D

0.75kW 3Ph
3G3MX2-A2007-V1

T 3 Terminal blok
listrik

8586¢ 5656805 - B8

(B)
Gambar 3.. Sitem Perangkat Keras Berbasis PLC-Omron: (A) peralatan motor dan kelengkapannya;
(B) instalasi perangkat pengendali
3.2. Hasil Pengujian

Hasil pengujian terhadap perubahan beban dapat dilihat pada Gambar 3.2. Percobaan
dilakukan dengan mengamati respon kecepatan terhadap kerja PID konvensional dan Autotuning
PID (PIDAT) untuk keceptan set point (PV) 500 rpm. Perubahan beban dilakukan secara konstan

ISSN (p): 2985 - 4903
ISSN (e): 2986 - 2477




SENTER 2024: Seminar Nasional Teknik Elektro 2024 (Volume 09 Tahun 2024) m 61

selanjutnya response kecepatan sebagai aksi pengendalian kecepatan dapat diamati. Proses
perubahana parameter secara otomatis terjadi untuk perubahan pembebanan ekstrim, dimana
mekanisme perubahan parameter PID dengan metoda Ziegler-Nichols terjadi. Tahapan ini dapat
diamati dengan perubahan grafik respon kecepatan yaitu terjadi waktu jeda tanpa pengendalian
dengan melihat terjadinya penurunan kecepatan, lihat Gambar 3.2. Selanjutnya kecepatan dapat
kembali normal ketika nilai parameter baru hasil tuning telah terimplementasi. Respon dari grafik
kecepatan dapat dilihat nilai-nilai dari kinerja dari PIDAT seperti ditunjukkan pada Gambar 4.

| Ziegler Nichols Auto Tuning
[

tp

pengereman saat Pepgersran

dimulai pengereman selesai

Gambar 4. Respon Kecepatan PVV=500rpm dengan beban konstan

Tabel 1 menujukkan data hasil dari sejumlah pengujian yaitu dengan melakukan perubahan
nilai set point kecepatan dengan pemilihan mode (AT: Autotuning; ZN: Ziegler-Nichols). Untuk
setiap perubahan kecepatan dengan pembebanan konstan maka akan terjadi perbedaan nilai
parameter PID dan selanjutnya akan mempengaruhi karakteristik respon transien dan steady state
dari kecepatan motor.

Tabel 1. Hasil Pengujian dengan Autotuning PID dengan benban konstan

= Parameter PID Karakteristik Respon
2 =
= | £ S S
g S | % S <
g = éﬁ = > 2 &
N i85 g 5 N Ny =
o| 3| 5|2 S| ¢ 5| &
= = =l = 3
g | B | | F = E% ES & "S
= z E] b = &
5] 5 ] 5
¥ S S
&
1| 50 | AT | 2 | 29 4 1 15 0,52 2,1 0.4
2] 500 [ ZN | 2 | 120 2 1 55 146 | 4,17 2
3| 700 | AT | 2 17 4 1 5 0,94 132 | 0.286
4] 700 | ZN | 2 120 2 1 6.8 1,28 595 1,43
5] 500 | AT | 4 29 4 1 9 0,86 2,24 L2
6| 500 | ZN | 4 | 120 2 1 5.5 1.02 | 4.08 1.3
7| 700 | AT | 4 17 4 1 18 058 | 3.65 | 1.13
8| 700 | ZN | 4 | 120 2 1 8.3 2 628 | 113

4. Kesimpulan

Dalam makalah ini, disajikan metodologi untuk pengendalian kecepatan motor induksi 3 fasa
dengan PIDAT. Teknik kendali kecepatan ini dikembangkan melalui perangkat sistem fisik
berbasis PLC- Omron. Algoritma menggunakan metoda Ziegler-Nichols digunakan untuk
mengidentifikasi parameter sistem dan menghitung parameter PID yang optimal secara otomatis.
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Metodologi yang dikembangkan dapat diimplementasi untuk pengendalian otomatis yaitu proses
tuning dapat disederhanakan dan tidak mengganggu sistem dan menghasilkan response sistem
yang optimal. Response sistem terhadap sejumlah pengujian beban dan kecepatan dapat diamati
bahwa rise-time kurang dari 1 detik dan settling-time berkisar 2 detik dengan kesalahan kondisi
stabil (error steady state) kurang dari 2 %
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Abstrak — Energi surya dapat berkontribusi untuk memperoleh solusi pada permasalahan pertumbuhan
permintaan energi yang pesat. Oleh karena itu, asesmen untuk penilaian potensi energi surya di lokasi
tertentu sangat diperlukan. Penelitian ini berfokus pada pengestimasian indeks radiasi global di bawah
kondisi langit cerah (clear-sky global radiation index/CSGSR) di Kecamatan Jatinangor (-6,937°,
107,781°), Kabupaten Sumedang guna memberikan kontribusi terhadap pemahaman distribusi radiasi
matahari di wilayah tersebut, sehingga dapat mengoptimalkan pemanfaatan energi matahari. Penelitian
ini melibatkan penghitungan transmitansi atmosferik untuk radiasi langsung dan terdifusi menggunakan
pemodelan Hottel dan Liu-Jordan. Penelitian ini menunjukkan bahwa terdapat dua nilai maksimal pada
pola CSGSR tiap tahunnya, yakni pada 24 Februari (979,51 W/m?) dan 18 Oktober (969,58 W/m?), yang
mengindikasikan ketersediaan energi surya yang maksimal. Selain iu, terdapat pula satu titik terendah
yang terjadi pada 21 Juni (774,34 W/m?) akibat titik balik musim panas.

Kata Kunci: Clear-sky global solar radiation, model Hottel, model Liu-Jordan, energi surya.

Abstract — Solar energy can contribute to obtaining solutions to the problem of rapid growth in energy
demand. Therefore, assessments to assess the potential for solar energy in certain locations are very
necessary. This research focuses on estimating the clear-sky global radiation index (CSGSR) in Jatinangor
(-6,937°, 107,781°), Sumedang Regency in order to contribute to the understanding of the distribution of
solar radiation in the region, so as to optimize the use of solar energy. This research involves calculating
atmospheric transmittance for direct and diffuse radiation using Hottel and Liu-Jordan modelling. This
research shows that there are two maximum values in the CSGSR pattern each year, i.e. February 24®
(979.51 W/m?) and October 18™ (969.58 W/m?), which indicates maximum solar energy availability. Apart
from that, there was also one lowest point which occurred on June 21% (774.34 W/m?) due to the summer
solstice.

Keywords: Clear-sky global solar radiation, Hottel model, Liu-Jordan Model, solar energy.

1. Pendahuluan

Energi terbarukan telah mendapatkan peningkatan perhatian yang signifikan akhir-akhir ini,
lebih khusus, energi surya, yang mana dapat berkontribusi untuk memperoleh solusi yang tepat
pada permasalahan pertumbuhan permintaan energi yang pesat. Oleh karena itu, asesmen untuk
penilaian potensi energi surya di lokasi tertentu sangat diperlukan untuk memilih dan merancang
sistem energi surya yang akan digunakan, misalnya sistem fotovoltaik (PV) atau kolektor
terkonsentrasi [1][2]. Indeks radiasi global (global radiation) merupakan faktor yang penting
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untuk diestimasikan dalam perencanaan dan operasional sistem energi surya, terutama indeks
radiasi global di bawah kondisi langit cerah (clear-sky global solar radiation index) [3][4].

Indeks clear-sky global solar radiation (CSGSR) dapat diestimasikan dengan beberapa
metode pemodelan. Pemodelan yang paling umum adalah Model Hottel dan Liu-Jordan. Model
Hottel dapat digunakan untuk mengkalkulasi komponen radiasi langsung di bawah kondisi langit
cerah (clear-sky direct solar radiation) dan model Liu-Jordan digunakan untuk mengkalkulasi
komponen radiasi terdifusi di bawah kondisi langit cerah (clear-sky diffuse solar radiation) [5]-
[71

Model Hottel digunakan untuk mengestimasi nilai rata-rata clear-sky direct solar radiation
di Jeddah, Arab Saudi. Penulis tersebut menyatakan bahwa nilai rata-rata yang diperoleh
menggunakan model Hottel memiliki kesesuaian yang baik dengan data hasil pengukuran
langsung [7]. Model Hottel dan model Liu-Jordan juga telah digunakan untuk mengestimasi
indeks radiasi global rata-rata bulanan per jam di Yaman [8]. Model Hottel dan Liu-Jordan juga
telah digunakan di Kota Qena, Mesir untuk menghitung komponen radiasi langsung di bawah
kondisi langit cerah dan komponen radiasi terdifusi di bawah kondisi langit cerah, hasilnya
menunjukkan bahwa penghitungan CSGSR memiliki kesesuaian dengan pengukuran langsung

[5].

Penelitian ini bertujuan untuk mengestimasi indeks CSGSR di Kecamatan Jatinangor,
Kabupaten Sumedang menggunakan model Hottel dan Liu-Jordan. Hasilnya diharapkan dapat
memberikan kontribusi pada pengetahuan tentang distribusi radiasi surya di wilayah tersebut,
yang nantinya dapat digunakan untuk optimasi pemanfaatan energi surya.

2. Metode Penelitian

Penelitian ini dilakukan dengan cara mengestimasikan nilai CSGSR menggunakan perangkat
lunak simulasi MATLAB. Indeks CSGSR yang diestimasikan merupakan penjumlahan antara
radiasi matahari langsung pada kondisi langit cerah yang diperoleh melalui Model Hottel dan
radiasi matahari terdifusi pada kondisi langit cerah yang diperoleh melalui Model Liu-Jordan.
Langkah-langkah dalam menentukan indeks CSGSR ditunjukkan oleh diagram alir pada Gambar
1.

Model Hottel yang digunakan untuk menghitung radiasi matahari langsung pada kondisi
langit cerah pada dasarnya menghitung transmitansi atmosferik untuk radiasi matahari langsung
() sesuai dengan persamaan (1) [5]. Transmitansi atmosferik menunjukkan proporsi radiasi
matahari yang tidak diserap atau dihamburkan oleh komponen-komponen atmosfer [9].

1
Ty =1 @)
di mana, I, adalah radiasi sinar matahari per jam yang diterima secara tegak lurus terhadap

permukaan, dan lo adalah radiasi sinar matahari extraterestrial per jam. Nilai lo diperoleh dengan
menggunakna persamaan (2) [5]

lo = Isc [1 +0,033 (33665(:,'2]5)] 2)

Isc adalah konstanta surya, nilainya adalah 1367 W/m?. Konstanta surya adalah jumlah energi
radiasi matahari yang diterima per satuan luas di atmosfer luar bumi pada bidang yang tegak lurus
terhadap sinar matahari [10]. N adalah nomor hari dalam satu tahun, sehingga bervariasi dari 1
sampai dengan 365, sebagai contoh N=1 merujuk pada 1 Januari, N=32 merujuk pada 1 Februari,
dan N=365 merujuk pada 31 Desember.
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Gambar 1. Flowchart penghitungan CSGSR

Selanjutnya, penghitungan dari model ini adalah penghitungan radiasi langsung pada kondisi
langit cerah pada permukaan horizontal dengan menggunakan persamaan (3) [5].

I, = Iyt cos Oy, 3

di mana 6, adalah sudut zenit matahari, yang merupakan sudut antara sinar matahari yang datang
dan garis yang tegak lurus terhadap permukaan bumi di titik pengamatan. Zenit matahari
dipengaruhi oleh lintang lokasi pengamatan (¢), sudut deklinasi matahari (&), dan sudut jam (w).
Zenit matahari dapat dihitung dengan (4) [5]

cosf; = singsind + cos @ cos § cos w 4

Kecamatan Jatinangor berada di belahan bumi selatan dengan sudut lintang 6,937° lintang
selatan, nilai yang dimasukkan ke dalam ¢ adalah -6,937 (tanda negatif menunjukkan posisi
lintang selatan). Sudut deklinasi matahari yang merupakan sudut antara sinar matahari dan bidang
ekuator bumi. Sudut deklinasi dapat dihitung dengan persamaan (5) [5].

8 = 23,45 sin [360 (%)] (5)

w adalah sudut jam (hour angle), sudut yang mengukur posisi matahari di langit relatif
terhadap meridian lokal pengamat. Meridian adalah garis khayal yang membagi langit menjadi
belahan timur dan barat. Sudut jam dapat ditentukan dengan persmaan (6) [5].
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w = 15(ST — 12) (6)

ST adalah waktu solar (waktu matahari lokal) dalam jam, pada penelitian ini digunakan nilai 12
atau ketika matahari tepat di atas meridian lokal.

Transmitansi atmosferik untuk I, pada kondisi langit cerah dapat dihitung berdasarkan model
Hottel dengan menggunakan persamaan (7) [5].

-k
T, = Qg + a,e°°s%z (7

di mana ao, a1, dan k adalah konstanta-konstanta yang ditentukan menggunakan faktor
pengoreksi untuk kondisi iklim yang berbeda sesuai dengan (8) [5].
— %, . _ %, -k
To=go T =gordanm = (8)
Nilai-nilai dari ro, r1,dan r untuk lokasi yang berada di iklim tropis dengan ketinggian kurang
dari 2,5 km adalah 0,95; 0,98; dan 1,02 secara berturut-turut [6]. Oleh karena itu, persamaan
ay, a;, dan k* dapat diperoleh dengan mengacu pada (9) sampai (11) [5].

aj = 0,4237 — 0,00821(6 — A)? 9)
@ = 0,5055 + 0,00595(6,5 — A)? (10)
k* =0,2711 + 0,01858(2,5 — A)? (11)

A adalah ketinggian lokasi pengamat dalam kilometer (km). Nilai ketinggian yang
dimasukkan ke dalam variabel ini adalah 765 meter atau 0,765 km.

Model Liu-Jordan, mengacu pada (12) [5], digunakan untuk menghitung komponen radiasi
terdifusi pada kondisi langit cerah pada permukaan datar. Radiasi terdifusi ini dihitung
berdasarkan rasio radiasi terdifusi terhadap radiasi sinar matahari extraterestrial pada permukaan
datar.

T4 = 0,271 — 0,2941, (12)

T4 adalah rasio radiasi terdifusi dengan extraterrestrial beam radiation pada permukaan
datar.

Komponen radiasi langsung dan radiasi terdifusi yang telah diperoleh sesuai dengan model
Hottel dan model Liu-Jordan dijumlahkan untuk memperoleh estimasi CSGSR di lokasi
penelitian, yakni Kecamatan jatinangor.

3. Hasil dan Pembahasan

Estimasi indeks CSGSR di Kecamatan Kecamatan Jatinangor, Kabupaten Sumedang, telah
berhasil disimulasikan dengan menggunakan perangkat lunak MATLAB. Grafik CSGSR yang
ditunjukkan pada Gambar 2 menunjukkan pola variasi tahunan yang signifikan. Grafik CSGSR
tersebut memperlihatkan dua puncak radiasi matahari yang terjadi pada hari ke-55 (24 Februari)
dan hari ke-292 (18 Oktober), masing-masing dengan nilai 979,51 W/m?2 dan 969,58 W/m2, Kedua
periode ini bertepatan dengan waktu ekuinoks lokal, di mana matahari berada dalam posisi yang
hampir tegak lurus terhadap lokasi pengamatan, sehingga menghasilkan intensitas radiasi
matahari yang lebih tinggi di wilayah Jatinangor. Kondisi ini menjadikan kedua waktu tersebut
sebagai periode yang paling ideal untuk memanfaatkan energi surya, dengan potensi keluaran
energi listrik yang maksimal.
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Indeks CSGSR Satu Tahun di Jatinangor, Kabupaten Sumedang
1000 . T T . . . :

Clear-Sky Global Solar Radiation (mez)
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Gambar 2. Grafik CSGSR Jatinangor, Kabupaten Sumedang

Sebaliknya, penurunan radiasi yang signifikan tercatat pada hari ke-173 (21 Juni), di mana
radiasi hanya mencapai 774,34 W/m2, Penurunan ini disebabkan oleh posisi matahari yang berada
di titik balik musim panas (summer solstice) atau sedang berada di posisi belahan bumi utara.
Oleh karena itu, Jatinangor yang terletak di belahan bumi selatan akibatnya mendapatkan lebih
sedikit paparan sinar matahari. Meskipun terjadi penurunan, nilai radiasi yang tercatat masih
cukup untuk menghasilkan energi listrik dalam jumlah yang signifikan. Hal ini berarti sistem
tenaga surya di wilayah ini tetap dapat beroperasi dengan efisiensi yang memadai sepanjang
tahun. Hal ini juga lah yang menjadi keuntungan wilayah tropis dibandingkan dengan wilayah
empat musim.

Analisis ini menunjukkan pentingnya strategi optimasi dalam desain dan pengoperasian
pembangkit listrik yang berasal dari energi surya. Penggunaan sistem penyimpanan energi dapat
memainkan peran kunci dalam menyimpan surplus energi yang dihasilkan selama periode puncak
radiasi untuk kemudian digunakan selama periode radiasi rendah. Penggunaan sistem
penyimpanan energi juga dapat digunakan pada timeframe yang lebih singkat, seperti
penyimpanan energi dalam satu hari agar dapat digunakan pada hari mendung atau malam hari.
Penyesuaian orientasi panel surya sesuai dengan posisi matahari juga dapat meningkatkan
efisiensi sistem secara keseluruhan, terutama selama periode pergeseran posisi matahari yang
signifikan. Penggunaan pelacak surya (solar tracker) otomatis dapat dipertimbangkan agar
penyesuaian orientasi panel surya dapat dilakukan secara otomatis.

Berdasarkan pola CSGSR yang teridentifikasi, pengembangan kebijakan energi yang
mendukung penerapan sistem energi terbarukan yang terintegrasi dan berkelanjutan menjadi
sangat penting, terutama dalam upaya mengurangi ketergantungan pada sumber energi fosil dan
menghadapi tantangan perubahan iklim. Dengan pendekatan yang terintegrasi ini, produksi energi
surya di Jatinangor dapat dioptimalkan sepanjang tahun, meskipun terdapat variasi musiman yang
signifikan dalam intensitas radiasi matahari.

4. Kesimpulan

Analisis CSGSR di Jatinangor memberikan gambaran terkait variasi ketersediaan radiasi
matahari sepanjang tahun, di mana diperoleh potensi tertinggi terjadi pada 24 Februari dan 18
Oktober dengan radiasi secara berturut-turut adalah 979,51 W/m? dan 969,58 W/m?. Gambaran
ini dapat dijadikan panduan dalam desain dan operasional sistem energi surya untuk memastikan
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kinerja optimal sepanjang tahunnya. Penelitian lebih lanjut dapat dilakukan dengan cara
memvalidasi radiasi matahari dengan pengukuran langsung dan memasukkan data-data lain
terkait cuaca dan iklim. Selain itu, penelitian lanjutan dapat berfokus juga pada pengembangan
strategi mitigasi dampak dari penurunan radiasi matahari pada periode tertentu dalam setahun.
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Abstrak — Ladder Diagram atau Ladder Logic adalah bahasa pemrograman utama dalam Programmable
Logic Controller (PLC) yang banyak digunakan dalam otomasi industri. PLC, sebagai komputer khusus
berbasis mikroprosesor, menawarkan kemudahan penggunaan bagi operator dengan latar belakang non-
teknis, terutama melalui pemrograman dengan Ladder Diagram, yang merupakan adaptasi dari teknologi
relay konvensional. Penelitian ini berfokus pada pengembangan sistem otomatis untuk mesin Instalasi
Pembuangan Air Limbah (IPAL), dengan tujuan untuk menyederhanakan operasi mesin yang awalnya
memerlukan beberapa langkah manual menjadi satu langkah mudah. Metode penelitian mencakup studi
pustaka untuk mempelajari sistem yang ada, pemrograman menggunakan bahasa Ladder dengan aplikasi
CX-Programmer, troubleshooting untuk memastikan fungsi program yang optimal, dan proses upload
program ke mesin display perusahaan. Hasil dari penelitian menunjukkan bahwa desain pintu panel mesin
IPAL menjadi lebih sederhana dan fungsional, dengan adanya fungsi kontrol manual dan otomatis yang
meningkatkan efektivitas dan kemudahan penggunaan mesin. Pengembangan ini menyederhanakan
antarmuka pengguna dan meningkatkan efisiensi operasional mesin IPAL.

Kata Kunci: PLC, Otomatis, Manual, Industri

Abstract — Ladder Diagram or Ladder Logic is the primary programming language used in Programmable
Logic Controllers (PLCs) and is widely employed in industrial automation. PLCs, as specialized
microprocessor-based computers, provide ease of use for operators with non-technical backgrounds,
especially through programming with Ladder Diagrams, which are adaptations of conventional relay
technology. This study focuses on the development of an automatic system for Wastewater Treatment Plant
(IPAL) machines, aiming to simplify the machine operation that initially required several manual steps into
a single easy step. The research methods include literature review to study existing systems, programming
using Ladder language with the CX-Programmer application, troubleshooting to ensure optimal program
functionality, and uploading the program to the company’s display machine. The results of the study show
that the design of the IPAL machine panel has become simpler and more functional, with the inclusion of
manual and automatic control functions that enhance the machine’s effectiveness and ease of use. This
development streamlines the user interface and improves the operational efficiency of the IPAL machine.

Keywords: PLC, Automatic, Manual, Industry

1. Pendahuluan

Persyaratan untuk otomatisasi saat ini telah berubah untuk fokus pada peningkatan
pencatatan autentikasi, pembuatan laporan, visualisasi, dan analisis yang lebih efisien guna
menekan biaya produk. Kemajuan dalam sistem otomasi ini membutuhkan perangkat keras dan
perangkat lunak khusus untuk kontrol dan pemantauan. Dalam pasar saat ini, beberapa vendor
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terkemuka meliputi Siemens, Mitsubishi, Allen Bradley, dan Schneider. Untuk memfasilitasi
transfer informasi antar perangkat dan antar proses, pemantauan energi kini menjadi lebih mudah
dan fleksibel berkat penggunaan berbagai komunikasi jaringan dan protocol [1].

Ladder Diagram atau Ladder Logic adalah bahasa dan logika pemrograman yang paling
banyak digunakan dalam PLC (Programmable Logic Controller). Dalam dunia sistem otomasi,
bahasa pemrograman ini menjadi salah satu yang wajib dipelajari oleh tiap teknisi, khususnya
yang bertugas di bagian IT, teknisi dan maintenance. Mirip dengan bahasa pemrograman lainnya,
Ladder Diagram juga terdiri dari input dan output. Input-nya berupa kode binary, sedangkan
output-nya berupa eksekusi yang diinstruksikan dalam rangkaian kode [2].

Programmable Logic Controller (PLC) adalah perangkat yang sangat user friendly berbasis
microprosessor, merupakan komputer khusus yang memuat berbagai jenis dan kompleksitas
fungsi kontrol. PLC dapat diprogram, dikendalikan, dan dioperasikan oleh seseorang yang tidak
terlalu pandai dalam mengoperasikan Personal Computer (PC). PLC menggunakan bahasa
pemrogramankhusus yaitu ladder diagram(diagram tangga) untuk memprogram pada sistem PLC.
Ladder diagrammerupakan turunan dari teknologi relay konvensional, sehingga memudahkan
operatordalam menggunakan PLC [3].

Programmable Logic Controller (PLC) adalah unit yang dirancang khusus untuk mengelola
sistem kontrol otomatis pada mesin industri atau aplikasi lainnya. Di dalam CPU PLC, konsepnya
bisa diibaratkan sebagai sekumpulan ribuan relay, namun ini bukan berarti terdapat banyak relay
fisik dalam ukuran kecil. Sebaliknya, PLC mengandung rangkaian elektronik digital yang
berfungsi seperti kontak NO (Normally Open) dan NC (Normally Closed) pada relay [4].

Proses pengotomatisasian adalah proses untuk membantu mempermudah operator dalam
menggunakan mesin. Yang awalnya manual dan harus menekan beberapa tombol untuk
menjalankan mesin menjadi hanya menekan 1 tombol [5].

Kata "otomasi" berasal dari istilah Yunani yang mengacu pada dedikasi diri. Otomasi
berfungsi untuk meningkatkan produktivitas dengan memperbarui dan meningkatkan efisiensi
kerja. Proses ini melibatkan penggunaan mesin untuk menjalankan urutan operasi yang telah
ditetapkan, baik dengan campur tangan manusia maupun tanpa campur tangan dalam proses
manufaktur [6].

Otomasi industri telah menjadi tren global dalam bidang manufaktur, dengan proses
pengemasan dan penyortiran sebagai salah satu aplikasi yang paling umum. Banyak perusahaan
kini beralih untuk mengotomatisasi operasi mereka. Kemajuan sistem kontrol dalam industri telah
mendorong otomasi produksi, yang bertujuan tidak hanya untuk meningkatkan produktivitas dan
mengurangi biaya tenaga kerja, tetapi juga untuk memungkinkan sistem berjalan secara otomatis
dan terkomputerisasi. Kemajuan suatu industri sangat bergantung pada penerapan teknologi
inovatif. Setiap industri berusaha untuk meningkatkan kecepatan produksi mereka, dengan
produksi massal menjadi tujuan utama untuk bersaing di pasar yang kompetitif. Dengan otomasi
penuh pada seluruh lini produksi, produksi massal menjadi lebih mudah dicapai [7].

Dalam beberapa tahun terakhir, sistem otomasi di industri manufaktur telah menjadi lebih
canggih dengan adanya Human Machine Interface (HMI). HMI, atau sering disebut iHMI
(interactive human-machine interface), adalah perangkat sistem elektronik dua arah yang
menghubungkan manusia dan mesin. Perangkat ini memungkinkan transfer instruksi dari manusia
ke mesin secara efektif serta pengumpulan umpan balik dari mesin. HMI dapat didefinisikan
sebagai interaksi antara sistem PLC dan operator, yang ditampilkan melalui layar dengan ikon
dinamis, angka, dan teks. Dengan bantuan panel HMI, operator dapat memantau dan mengontrol
produksi hingga tingkat tertentu. Fitur penting dari HMI meliputi grafis beresolusi tinggi untuk
representasi realistis mesin atau proses, alarm, grafik tren, simulasi, pesan, animasi peralatan
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sesuai standar operator, pengurangan biaya perangkat keras, dan berbagai opsi komunikasi seperti
port serial (SP), ethernet, data highway plus (DHP), dan dynamic data exchange (DDE) [8].

Prinsip kerja PLC secara umum terdapat 3 bagian yaitu, input, proses dan output. Input PLC
dapat berupa sensor dan juga push button. Setelah menerima masukan, PLC memproses data
tersebut sesuai dengan program yang telah diprogram sebelumnya. Program ini terdiri dari
serangkaian instruksi logika yang ditulis dalam bahasa pemrograman khusus untuk PLC. Instruksi
logika ini dapat mencakup operasi matematika, perbandingan, logika Boolean, dan fungsi-fungsi
lainnya. Setelah diproses PLC menghasilkan keluaran. Keluara ini dapat berupa sinyal yang
dikirimkan ke perangkat actuator seperti, motor, silinder dan lain-lain [9].

Human Machine Interface (HMI) adalah antarmuka yang memfasilitasi operator dalam
melakukan perubahan pada peralatan di lapangan. Data yang ditampilkan pada HMI dapat berasal
dari tautan objek dan server kontrol proses (OPC) yang tertanam, serta pertukaran data dinamis
(DDE), sehingga HMI dapat berfungsi sebagai klien OPC atau klien DDE. Dalam
penggunaannya, perangkat HMI dibagi menjadi dua kategori: workstation operator dan
workstation engineering [10].

2. Metode Penelitian

Metode Pengumpulan Data adalah cara atau teknik yang digunakan untuk mengumpulkan
informasi atau data dari berbagai sumber. Pemilihan metode pengumpulan data sangat penting
karena akan mempengaruhi validitas dan reliabilitas hasil penelitian.

Studi pustaka P.roses Troublesl.looting _
» pemrograman [r—) program
Upload program

pada mesin display

Gambar 1 Metode pengumpulan data

Berdasarkan gambar 1.1 metode pengumpulan data dilakukan berdasarkan observasi
lapangan dan dokumentasi, diawali dengan studi Pustaka mengenai ‘“Pengembangan Sistem
Otomatis Mesin Instalasi Pembuangan Air Limbah”.

2.1. Studi Pustaka

Dalam Pengembangan Sistem Otomatis Mesin IPAL, tahap pertamana dilakukan studi
pustaka untuk mengetahui program yang relevan dari artikel jurnal yang telah ada, dan dalam
pengembangannya bertujuan untuk memudahkan pengguna atau operator yang nanti akan
mengoperasikan mesin ini.

Tabel 1 Perbandingan sistem yang ada saat ini

Sistem sebelumnya Sistem yang dikembangkan
Judul Penelitian Program manual mesin IPAL Pengembangan Sistem Otomatis
Mesin IPAL
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Sistem sebelumnya Sistem yang dikembangkan
Mesin  dapat  dioperasikan Tidak Ya
dengan 1x tekan tombol
Design HMI lebih sederhana Tidak Ya
Mesin lebih mudah digunakan Tidak Ya

Berdasarkan Tabel 1. hasil dari studi pustaka didapatkan bahwa alat yang dikembangkan
memiliki sistem manual.

Namun pada penelitian yang telah dilakukan memiliki beberapa kekurangan yakni tidak
tersedianya sistem otomatis dari mesin IPAL, sehingga pengoperasian mesin akan memakan
waktu.

2.2. Proses Pemrograman

Proses pemrograman ini dilakukan untuk membuat sistem otomatis pada mesin IPAL.
Dimana pemrograman ini menggunakan bahasa ladder dan menggunakan aplikasi cx-
programmer. PLC yang digunakan adalah PLC CP1L.

2.3. Troubleshooting Program

Dengan adanya proses trobleshooting program ini diharapkan tidak ada program yang error
ataupun tidak berfungsi. Jadi program dipastikan berjalan dengan lancar.

2.4. Upload program pada mesin display

Proses upload program otomatis ini dilakukan pada mesin yang dipakai untuk display
perusahaan. Dimana mesin ini digunakan untuk customer yang akan membeli mesin ini.

2.5. Flowchart fungsi mesin IPAL

] Back
Proses [ wash 11 UV Ozon

—> Start

A4

' Selesal '

Gambar 2. Flowchart fungsi mesin IPAL
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Mesin IPAL ini mempunyai 2 mode yaitu manual dan otomatis. Ketika dijalankan secara
manual maka keempat bagian dari proses, back wash, uv dan ozon akan terpisah dan dapat
dijalankan masing-masing. Ketika fungsi otomatis dijalankan maka hanya ada tombol start dan
mesin akan berjalan otomatis hingga selesai prosesnya.

|
FIN] INPUT

omron

comf1)2) 6]718]9

Gambar 3. Rangkaian kontrol mesin IPAL

3. Hasil dan Pembahasan

Pada gambar 4 terlihat desain pintu panel manual yang hanya ada indicator lampu, selektor
dan voltmeter serta ampere meter. Dimana 1 selektor mewakili 1 fungsi yaitu backwash, inlet,
Uv, ozon. Pada gambar 5 terlihat desain pintu panel otomatis dimana sudah menggunakan hmi
untuk mengontrol mesin. Pada hmi juga terdapat fungsi manual dan otomatis. Dengan
pengembangan ini desain pintu panel mesin IPAL jauh lebih sederhana dan fungsional serta
efektivitas mesin yang bertambah.

Gambar 4. Kontrol mesin IPAL manual
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Gambar 5. Hasil dari Pengembangan Sistem Otonatis Mesin IPAL
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Gambar 6. Hasil dari progrsm Pengembangan Sistem Otonatis Mesin IPAL
4.  Kesimpulan

Dari pembahasan diatas dapat disimpulkan bahwa pengembangan sistem otomatis mesin
IPAL ini dapat menyederhanakan desain pada pintu panel, memudahkan operator saat
menggunakan mesin, meningkatkan efektivitas mesin. Karena ketika mesin dijalankan manual
akan memakan waktu kurang lebih 20 menit sampai 30 menit dan harus berurutan saat
mengaktifkan selektor, dengan pengembangan ini operator mesin dapat menggunakan mesin
dengan sekali tekan dan otomatis akan berhenti ketika selesai beroperasi. Jadi operator tidak perlu
menunggu mesin hingga selesai beroperasi.
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Abstrak — Melanoma merupakan jenis kanker kuli yang berasal dari melanosit. Penyebab utama kanker
melanoma adalah radiasi sinar UV. Berdasar pada American Cancer Society, diperkirakan terdapat
100.640 kasus baru melanoma di Amerika Serikat pada tahun 2024 dengan perkiraan kematian 8.920
kasus. Tingkat kesembuhan melanoma dapat mencapai 90% jika dapat dideteksi sedini mungkin.
Pengetahuan mengenai image processing semakin berkembang terutama dalam bidang fitur ekstraksi.
Dengan demikian, penelitian ini bertujuan untuk mengetahui karakteristik melanoma dengan
menggunakan fitur ekstraksi tekstur dan fitur ekstraksi bentuk sebagai upaya deteksi dini melanoma. Citra
yang digunakan pada penelitian ini merupakan 50 citra melanoma yang diperoleh dari Dataset Kaggle
(https://www.kaggle.com/datasets/bhaveshmittal/melanoma-cancer-dataset). Terdapat tiga tahapan dalam
pengolahan citra melanoma, diantaranya pra-pemrosesan data berupa perbaikan citra menggunakan
contrast stretching, segmentasi menggunakan thresholding dan Operator Canny, serta fitur ekstraksi
menggunakan GLCM dan fitur bentuk. Diperoleh hasil penelitian berupa karakteristik melanoma
berdasarkan GLCM (contrast, dissimilarity, homogeneity, energy, correlation, dan ASM) serta
karakteristik melanoma berdasarkan fitur bentuk (rata-rata dari area, perimeter, convex hull area, convex
hull perimeter, solidity, dan convexity perimeter).

Kata Kunci: Fitur bentuk, GLCM, melanoma, operator canny, thresholding

Abstract — Melanoma is a type of skin cancer that originates from melanocytes. The main cause of
melanoma cancer is UV radiation. Based on the American Cancer Society, it is estimated that there will be
100,640 new cases of melanoma in the United States in 2024 with an estimated death of 8,920 cases. The
cure rate for melanoma can reach 90% if it is detected as early as possible. Knowledge about image
processing is growing, especially in the field of feature extraction. Thus, this study aims to determine the
characteristics of melanoma by using texture extraction features and shape extraction features as an effort
to detect melanoma early. The images used in this study were 50 melanoma images obtained from the
Kaggle Dataset (https://www.kaggle.com/datasets/bhaveshmittal/melanoma-cancer-dataset). There are
three stages in melanoma image processing, including data pre-processing in the form of image
enhancement using contrast stretching, segmentation using thresholding and the Canny operator, as well
as feature extraction using GLCM and shape features. The research results were obtained in the form of
melanoma characteristics based on GLCM (contrast, dissimilarity, homogeneity, energy, correlation, and
ASM) as well as melanoma characteristics based on shape features (average of area, perimeter, convex
hull area, convex hull perimeter, solidity, and convexity perimeter).

Keywords: Canny Operator, GLCM, Melanoma, Thresholding, Shape Features
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1. Pendahuluan

Kulit merupakan organ terluar dan terbesar dalam tubuh manusia yang berfungsi untuk
melindungi dari kerusakan fisik, polusi, sinar UV, dan lainnya. Hal tersebut sering kali menjadi
penyebab munculnya penyakit kulit ringan sampai penyakit kulit mematikan seperti melanoma
atau kanker kulit [1][2]. Melanoma merupakan jenis kanker kulit yang berasal dari melanosit,
dimana melanosit merupakan salah satu penyusun dari epidermis (bagian terluar kulit) yang
berfungsi untuk melindungi dan menghasilkan pigmen yang memberi warna pada kulit dan
penyebab utama melanoma adalah radiasi sinar UV. Meskipun kasus melanoma terhitung jarang
terjadi, namun penyakit ini memiliki persentase tingkat kematian yang tinggi [1].

American Cancer Society [3] melaporkan perkiraan 100.640 kasus melanoma baru di
Amerika Serikat pada tahun 2024, dengan perkiraan kematian 8.920 kasus. Kasus kematian akibat
melanoma kebanyakan diakibatkan oleh ketidaktahuan masyarakat atas perbedaan nevus dengan
melanoma. Meskipun demikian, deteksi dini melanoma dapat memberikan kemungkinan sembuh
sebesar 90% terutama jika melanoma terdeteksi ketika stadium O atau | [4]. Pengetahuan
mengenai image processing terutama tentang fitur ekstraksi tekstur menggunakan GLCM (Gray-
Level Co-occurrence Matrix) dan fitur ekstraksi bentuk dapat membantu untuk deteksi dini
melanoma dengan mengenali karakteristiknya. Fitur ekstraksi tekstur dapat digunakan untuk
mengenali melanoma dari segi variasi warna atau tekstur yang membedakan melanoma dengan
bintik-bintik yang lain. Fitur ekstraksi bentuk dapat digunakan untuk mengenali melanoma dari
segi asimetris dan border atau batas dari melanoma. Tahapan yang diperlukan untuk mengetahui
karakteristik melanoma dengan menggunakan fitur ekstraksi diantaranya, (1) Pra-pemrosesan, (2)
Segmentasi, dan (3) Fitur ekstraksi. Pra-pemrosesan merupakan proses mengumpulkan dataset
dan proses perbaikan citra dengan menggunakan contrast stretching yang bertujuan untuk
meningkatkan perbedaan antara foreground dan background. Segmentasi merupakan proses
penting karena dapat memfokuskan analisis pada objek yang akan diteliti sehingga mampu
memaksimalkan hasil dari ekstraksi fitur [1]. Tujuan penelitian ini sesuai dengan rumusan
masalah yang telah dijelaskan sebelumnya, yakni untuk mengetahui karakteristik melanoma
dengan menggunakan fitur ekstraksi tekstur dan fitur ekstraksi bentuk sebagai upaya deteksi dini
melanoma.

2. Metode Penelitian

Metode dalam penelitian ini dilakukan dalam 6 pengujian, yaitu dataset, analisis perencanaan
sistem, tahapan implementasi sistem, tahap segmentasi, dan tahap ekstraksi fitur. Analisis yang
dilakukan bertujuan untuk mengidentifikasi objek berupa kanker melanoma berdasarkan dataset.
Berikut merupakan analisis dan tahapan yang termuat pada penelitian ini.

2.1. Dataset

Dataset yang digunakan terdiri dari 50 citra kanker melanoma dan masing-masing memiliki
teksur dan bentuk yang berbeda. Total data citra yang digunakan sebagai dataset berjumlah 50
data atau keseluruhan. Data citra ini diambil dari website yang bernama kaggle.

2.2. Analisis Perencanaan Sistem

Tahapan-tahapan perencanaan analisis kinerja Teknik Image Processing dalam identifikasi
kanker melanoma dapat dilihat pada Tabel 1 berikut.

Tabel 1. Analisis Perencanaan Kinerja.

No Tahap Keterangan

Melakukan pengumpulan hal-hal yang dibutuhkan
1 | Pengumpulan kebutuhan | dalam Kkinerja, seperti dataset berupa gambar dan
program.
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No Tahap Keterangan
Membuat perancangan identifikasi jenis kanker
2 Perancangan cepat
melanoma.
Membuat sebuah prototipe berupa program pengolahan
citra untuk identifikasi jenis kanker melanoma.
4 Evaluasi prototipe Melakukan evaluasi pada prototipe yang sudah dibuat.

3 Membangun prototipe

2.3. Tahapan Implementasi Sistem

Tahapan implementasi sistem pada penelitian ini dibagi ke dalam tiga tahapan besar seperti
yang ditunjukan pada gambar 1 berikut.

( Start (? ? ?
Ekstraksi fitur

Citra grayscale Orperasi Masking menggunakan metode
Dataset citra [ GLCM
l . . . , Eksiraksi fitur
Segmentasi citra Citra Grayscale menggunakan metode
Smoothing citra [ fitur bentuk
| — L ®
Perubahan Metode Threshold Klasifikasi citra
kontras ’ l
- end
L Operator Canny
&f' Edge Derection
Hasil & Citra
biner

—

Gambar 1. Tahapan Implementasi Sistem

Penelitian dimulai dengan pengumpulan dataset yang didapatkan berupa citra, citra tersebut
dilakukan proses penghalusan (smoothing citra) dan perubahan kontras. Tahapan ini merupakan
tahapan awal sebelum dilakukan proses atau yang disebut preprocessing. Citra yang sudah
melewati preprocessing dilakukan perubahan warna dari RGB ke citra grayscale hal ini bertujuan
untuk dilakukan tahapan segmentasi. Penelitian ini menggunakan dua tahapan metode
segmentasi, yaitu metode ambang (Threshold) dan metode Canny Edge Detection. Citra
digabungkan dengan kedua metode tersebut. Tahapan selanjutnya ialah postprocessing, hasil citra
yang sudah disegmentasi dilakukan tahapan masking sebelum dilakukannya pemisahan citra
(cropped). Tahap terakhir yaitu ekstraksi fitur, ekstraksi fitur berfokus pada pembentukan
matriks-matriks gray level Co-occurance Matrix (GLCM) dan pembentukan rata-rata pada
ekstraksi fitur bentuk.

2.4. Tahapan Preprocessing

Tahap preprocessing berfokus pada pengoptimalisasian pada citra grayscale sebelum citra
tersebut diproses ke dalam tahap segmentasi. Tahap ini merupakan contrast stretching.
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2.4.1. Contrast Stretcing

Contrast stretching digunakan pada penelitian ini agar citra mendapatkan citra yang lebih
baik dibandingkan citra aslinya. Hal ini mempermudah ke dalam tahapan selanjutnya yaitu
segmentasi.

Citra Input | Uhah dataset citra Contrasi

—r

ke grayscale Stretching

Gambar 2. Proses Constrast Stretching.
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Gambar 1 Perbandingan citra setelah dan sebelum dilakukan Contrast Stretching.
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Gambar 2 Histogram citra Constrast Stretching.

2.5. Tahap Segmentasi

Penelitian ini menggunakan metode thresholding atau metode ambang untuk memutuskan
nilai thresholding menjadi ukuran nilai pemisahan antara daerah penyakit kanker melanoma dan
daerah kulit pada citra. Proses thresholding menghasilkan citra biner dengan mengubah nilai
piksel yang berada di bawah level threshold menjadi nilai 0 atau hitam dan nilai piksel yang
berada di atas level threshold menjadi nilai 1 atau putih. Jika g(x,y) adalah citra biner hasil
thresholding pada citra f(x, y) untuk nilai threshold [5]. Maka dapat menggunakan persamaan
g(x,y) = nilai intensitas citra biner pada (x,y) dan T = nilai threshold.
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Gambar 3 Hasil metode ambang (Thresholding).

Selain metode thresholding, penelitian ini juga menggunakan operator Canny Edge
Detection, operator ini diperuntukkan untuk menemukan bagian-bagian tepi yang mengalami
perubahan intensitas warna secara drastis dari sebuah objek serta mengurangi noise dan
mengidentifikasi tepi dengan tepat. Algoritma Canny Edge Detection secara umum beroprasi

sebagai berikut:

1. Penghalusan untuk mengurangi noise terhadap pendeteksian tepi.

2. Menhitung potensi gradien citra
3. Non-maximal suppression dari gradien citra untuk melokalisasi edge secara presisi.

4. Hysteresis thresholding untuk melakukan klasifikasi akhir.

|

Gambar 4 Hasil proses operator Canny. Gambar 5 Hasil proses masking.

Gambar 6 Hasil proses segmentasi
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2.6. Tahap Ekstraksi Fitur

Tahap ekstraksi fitur dinamakan tahap postprocessing yang berfokus pada fitur-fitur Gray
Level Co-occurance matrix (GLCM) dan fitur bentuk.

2.6.1. Ekstraksi Fitur GLCM

GLCM merupakan matriks dimana jumlah baris dan kolom memiliki nilai yang sama dengan
tingkat keabuan yang dibentuk masing-masing orientasi 0°, 45°, 90°, dan 135° pada jarak satu
piksel. Matrik-matrik ini memberikan karakteristik tekstur yang dideskripsikan sebagai fitur-fitur
GLCM. GLCM memiliki 12 fitur. Tetapi pada penelitian ini, hanya 6 fitur yang diambil untuk
dilakukan penelitian seperti yang ditunjukkan pada tabel 2. berikut:

Tabel 1 Fitur-fitur GLCM.

Fitur Rumus
Contrast .
5[y o
k i)
Dissimilarit C
issimilarity Z Pyli— ]
i,j
Homogeneity Z P(i, )
pjl+1i—Jl
Energy Z p
i,jp
Correlation Z (i —p)(i —u)P@J)
ii 0i0j
ASM
Z. P
ij

Dimana P(i,j) merupakan nilai elemen pada matrik GLCM. Nilai u adalah nilai mean dan ¢
merupakan standar deviasi [6][7][8]. contrast sebagai fitur ukuran variasi lokal, dissimilarity
sebagai ukuran perbedaan rata-rata intensitas antar piksel, homogeneity sebagai ukuran
homogenitas suatu citra, energy yang menyatakan joint probability occurrence pada pasangan
piksel tertentu, correlation sebagai fitur ukuran linear dependence dari level keabuan antara
piksel-piksel, ASM sebagai pengukuran keteraturan dan kehalusan tekstur secara keseluruhan [8].
Tahapan yang digunakan dalam pengambilan ciri tekstur dari gambar menggunakan GLCM ialah
sebagai berikut:

1. Citra warna dirubah menjadi citra grayscale.
2. Masing-masing nilai dari RGB citra diubah menjadi keabuan dengan menggunakan
rumus keabuan.
Keabuan = 0.2989 X R + 0.5870 X G + 0.1140 X B 2
Piksel baru = setPixel(255,nilai keabuan, nilai keabuan)  (3)
Segmentasi nilai warna ke dalam 16 bin
Hitung nilai co-occurance matrix dalam empat arah masing-masing 0°, 45°, 90°, dan
135°.
5. Hitung informasi ciri tekstur yaitu contrast, dissimilarity, homogeneity, energy,
correlation, dan ASM.

»w

2.6.2. Ekstraksi Fitur Bentuk

Fitur bentuk merupakan karakter dari suatu objek yang merupakan konfigurasi oleh garis
dan kontur. Fitur bentuk dikategorikan bergantung pada teknik yang digunakan, kategori teknik
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berdasarkan batas (boundary-based) dan berdasarkan daerah (region-based). Pada penelitian ini
menggunakan fitur bentuk kategori teknik berdasarkan batas (boundary-based). Hal ini karena
penelitian ini menggunakan operator yang digunakan untuk ekstraksi fitur bentuk, yaitu Canny
Edge Detection. Operator canny berhubungan dengan ekstraksi fitur karena dipergunakan untuk
menemukan bagian-bagian tepi dari sebuah objek. Fitur bentuk rata-rata pada penelitian ini yang
digunakan ialah 5 fitur bentuk seperti yang ditunjukkan pada tabel 3 berikut:

Tabel 2 Tabel rumus Ekstraksi Fitur Bentuk

Fitur Rumus
Area height—1width-1
Ai = z z Ii (')", C)
r=0 c=0
Perimeter Menghitung piksel 1’ yang tetangga sekitarnya = ‘0’

Area Convex Hull 1
Area = 5 |Gy +1—yix + 1) + (xpy1 — Yux)l

Convex Hull Perimeter n-1

Perimeter = Z V&ir1 = x)? + Gie1 — ¥1)?
t=1
+ \/(xl — xn)z + (Y1 — Yn)z
Solidity solidity = Area

Area convex hull

3. Hasil dan Pembahasan

Citra yang digunakan merupakan 50 citra melanoma yang diperoleh dari Dataset Kaggle
(https://www.kaggle.com/datasets/bhaveshmittal/melanoma-cancer-dataset).  Citra  tersebut
selanjutnya akan dianalisis dengan menggunakan teknik ekstraksi fitur untuk diketahui
karakteristiknya, diantaranya dengan menggunakan GLCM (Gray-Level Co-occurrence Matrix)
untuk fitur tekstur dan fitur bentuk.

3.1. Pra-Pemrosesan Data
3.1.1. Contrast Stretching

Langkah yang dilakukan pada proses ini merupakan contrast stretching. Contrast stretching
bekerja dengan merenggangkan atau memperluas rentang pixel suatu citra sehingga persebaran
pixel lebih menyeluruh.

Original Image Contrast Stretched Image

o 50 100 150 200 0 50 100 150 200

(@)
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Original Image Histogram

Contrast Stretched Image Histogram
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Gambar 9. citra sebelum dah sesudah contrast stretching (a) dan histogram citra sebelum dan sesudah
contrast stretching.

Dl Visloa

Berdasarkan histogram di atas, terlihat bahwa pixel pada original image histogram
berkumpul di tengah sehingga perbedaan antara melanoma dan jaringan kulit sehat tidak terlalu
jelas. Pada contrast stretched image histogram, persebaran pixel lebih merata untuk setiap nilai.
Hal tersebut membuat perbedaan antara daerah terang yang merupakan jaringan kulit sehat dan
daerah gelap yang merupakan melanoma terlihat lebih jelas. Selain itu, proses contrast stretching
ini juga dapat mempermudah proses segmentasi.

3.2. Segmentasi
3.2.1. Thresholding (Segmentasi Berbasis Ambang)

Segmentasi menggunakan metode ini bertujuan untuk mengubah suatu citra menjadi citra
biner dengan menggunakan nilai ambang. Nilai ambang yang digunakan adalah 100, namun nilai
ini dapat diubah sesuai dengan kebutuhan. cara kerja dari metode ini adalah dengan mengubah
pixel yang memiliki intensitas di atas atau sama dengan 100 akan dianggap sebagai 255 atau putih,
sedangkan pixel dengan intensitas di bawah 100 akan dianggap sebagai 0 atau hitam. Setelah itu
untuk kebutuhan pemisahan background dan foreground, citra biner akan di inverse dimana yang
tadinya berwarna hitam akan menjadi putih begitupun sebaliknya.

7.

—)

;

Gambar 10. Segmentasi menggunakan metode threshold.
3.2.2.  Operator Canny (Segmentasi Berbasis Tepi)

Operator Canny merupakan algoritma kompleks yang mampu mendeteksi tepi dengan akurat
dan halus. Penggunaan thresholding sebelumnya dapat mempermudah Operator Canny untuk
melakukan deteksi tepi, sedangkan penggunaan operator tersebut setelah thresholding dapat
mereduksi noise sehingga membuat area menjadi lebih relevan. Selanjutnya, dilakukan proses
masking agar area melanoma tidak ikut terpotong ketika proses cropping.
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Gambar 11. Segmentasi menggunakan Operator Canny (a), masking (b), dan hasil cropping (c).
3.3. Fitur Ekstraksi
3.3.1. Ekstraksi Fitur Tekstur Menggunakan GLCM (Gray-Level Co-occurrence Matrix)

Contrast for Different Angle
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Grafik 12 Contrast for different angels.

Contrast stretching merupakan teknik perbaikan citra yang bertujuan untuk meningkatkan
kontras gambar dengan memperluas rentang nilai intensitas piksel. Dalam analisis ini, terlihat
bahwa kontras gambar dengan sudut 135 derajat memiliki nilai kontras paling tinggi diantara
sudut lainnya, sedangkan kontras gambar dengan sudut O derajat memiliki nilai kontras paling
rendah. Selain itu, terdapat beberapa gambar dengan nilai kontras tinggi di sudut 90 derajat, yang
menandakan bahwa sudut ini bisa menghasilkan gambar dengan detail yang lebih jelas.

Secara umum, dapat disimpulkan bahwa sudut 135 derajat menghasilkan gambar dengan
kontras paling tinggi, diikuti oleh sudut 90 derajat, dan kemudian sudut 45 dan O derajat.
Pendeteksian tepi menggunakan metode Canny menghasilkan perbedaan yang signifikan dalam
pengenalan struktur tepi pada melanoma. Sebagai contoh, gambar 6300.jpg menunjukkan nilai
dissimilarity yang lebih tinggi pada sudut 0° (12,6) dibandingkan dengan sudut 90° (8,33).
Dissimilarity yang tinggi mengindikasikan adanya perubahan intensitas yang signifikan, yang
membantu dalam mendeteksi tepi yang tajam dan detail dari lesi melanoma.

Dissimilarity for Different Angle
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Grafik 13. Dissimilarity for different angels.
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Grafik tersebut menampilkan disimilaritas gambar untuk berbagai sudut, dengan empat
kurva yang masing-masing mewakili disimilaritas pada sudut 0, 45, 90, dan 135 derajat. Secara
umum, terlihat bahwa disimilaritas bervariasi baik antar gambar maupun antar sudut yang
berbeda. Variasi ini menunjukkan kompleksitas tekstur dalam dataset dan pentingnya analisis
multi-sudut dalam menilai karakteristik gambar.

Kurva untuk sudut O derajat cenderung memiliki nilai disimilaritas yang lebih rendah
dibandingkan dengan sudut lainnya. Hal ini dapat mengindikasikan bahwa gambar-gambar yang
dianalisis pada sudut O derajat memiliki tingkat kemiripan yang lebih tinggi satu sama lain. Hal
ini mungkin disebabkan oleh orientasi umum atau pola tertentu dalam gambar yang lebih
konsisten ketika dilihat dari sudut O derajat.

Sementara itu, kurva untuk sudut 45, 90, dan 135 derajat menunjukkan pola yang lebih mirip
satu sama lain, dengan puncak dan lembah yang serupa. Kemiripan pola ini mengindikasikan
adanya hubungan yang lebih kuat dalam hal disimilaritas gambar pada sudut-sudut tersebut. Hal
ini mungkin mencerminkan karakteristik tekstur atau pola yang lebih konsisten ketika gambar
dianalisis dari sudut-sudut ini, yang dapat memberikan wawasan penting dalam analisis tekstur
dan klasifikasi gambar.

Homogeineity for Different Angle
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Grafik 14 Homogeneity for different angels.

Homogeneity dalam GLCM mengukur kedekatan distribusi elemen dalam GLCM ke
diagonal GLCM. Grafik tersebut menunjukkan homogenitas untuk sudut yang berbeda. Dari
grafik terlihat bahwa homogenitas paling tinggi untuk sudut 135 derajat, kemudian 90 derajat, 45
derajat, dan 0 derajat. Dari pola grafik juga dapat dilihat bahwa homogenitas untuk sudut 135
derajat cenderung lebih konsisten dibandingkan sudut lain.

Energy for Different Angle

Grafik 15 Energy for different angels
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Grafik tersebut menggambarkan energi untuk berbagai sudut dalam analisis tekstur gambar.
Sumbu X merepresentasikan gambar-gambar yang dianalisis, sementara sumbu Y menunjukkan
nilai energi. Empat kurva yang ditampilkan mewakili sudut O derajat, 45 derajat, 90 derajat, dan
135 derajat, memberikan gambaran komprehensif tentang karakteristik energi tekstur pada
orientasi yang berbeda.

Analisis grafik mengungkapkan bahwa energi untuk sudut O derajat dan 45 derajat cenderung
memiliki nilai yang lebih rendah dibandingkan dengan sudut 90 derajat dan 135 derajat.
Perbedaan ini mungkin mengindikasikan bahwa tekstur gambar memiliki keseragaman yang lebih
rendah atau kompleksitas yang lebih tinggi ketika dianalisis pada sudut O dan 45 derajat.
Sementara itu, sudut 90 derajat dan 135 derajat menunjukkan pola energi yang lebih bervariasi,
menandakan adanya perbedaan yang lebih signifikan dalam karakteristik tekstur pada orientasi
ini di antara gambar-gambar yang dianalisis.

Lebih lanjut, grafik menunjukkan bahwa energi untuk sudut 135 derajat mencapai puncak
tertinggi, sementara energi untuk sudut 90 derajat menunjukkan puncak terendah. Perbedaan yang
mencolok ini bisa menjadi indikator penting dalam mengidentifikasi fitur unik atau pola tertentu
dalam gambar.

Correlation for Different Angle

6299.jpg
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Grafik 16. Correlation for different angels.

Correlation dalam GLCM mengukur ketergantungan linear intensitas piksel pada posisi
relatif satu sama lain. Grafik tersebut menunjukkan korelasi antara gambar dengan berbagai sudut.
Terlihat bahwa korelasi gambar dengan sudut O derajat, 45 derajat, dan 90 derajat memiliki pola
yang relatif stabil, dengan nilai korelasi yang berkisar antara 0,5 hingga 2,5. Sebaliknya, korelasi
gambar dengan sudut 135 derajat memiliki pola yang lebih fluktuatif, dengan nilai korelasi yang
berkisar antara 1,5 hingga 4.

Hal ini menunjukkan bahwa gambar dengan sudut 135 derajat memiliki lebih banyak variasi
dalam korelasi dibandingkan dengan gambar dengan sudut lainnya. Berdasarkan grafik ini, dapat
disimpulkan bahwa sudut 135 derajat memiliki pengaruh yang signifikan terhadap korelasi
gambar, dan perlu dipertimbangkan dalam analisis dan pemrosesan gambar.

ASM for Different Angle

Grafik 17 ASM for different angels.
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Dari data ini, kita dapat melihat bahwa gambar 6389 memiliki nilai ASM tertinggi, diikuti
oleh gambar 6464 dan 6353. Nilai ASM yang lebih tinggi ini menunjukkan bahwa gambar-
gambar tersebut memiliki tekstur yang lebih homogen dibandingkan dengan gambar lainnya.

Dalam konteks identifikasi melanoma, nilai ASM yang lebih rendah (seperti pada gambar
6324) mungkin lebih mengindikasikan lesi yang berpotensi ganas, karena melanoma cenderung
memiliki tekstur yang lebih heterogen. Namun, perlu diingat bahwa ASM hanyalah salah satu
dari banyak fitur yang perlu dipertimbangkan dalam diagnosis.

3.3.2. Ekstraksi Fitur Bentuk

Gambar dengan convex hull (min_area=3000)

Gambar 18. Gambar dengan convex hull.

Gambar tersebut menampilkan hasil ekstraksi fitur bentuk menggunakan metode convex
hull, sebuah metode yang menghasilkan bentuk cembung terkecil yang dapat mencakup seluruh
titik dalam suatu set data. Convex hull, yang direpresentasikan oleh garis hijau yang mengelilingi
objek utama, memberikan gambaran kasar tentang bentuk objek dan membantu dalam identifikasi
fitur-fiturnya. Analisis gambar menggunakan teknik ini mengungkapkan beberapa informasi
penting.

Pertama, bentuk convex hull mengindikasikan bahwa objek yang dianalisis memiliki bentuk
yang relatif bulat atau oval. Ini memberikan wawasan awal tentang morfologi objek tanpa perlu
meneliti detail-detail kecil. Kedua, luas area convex hull dapat digunakan sebagai estimasi ukuran
objek, memberikan metrik kuantitatif yang berguna untuk perbandingan antar objek. Ketiga,
posisi dan orientasi convex hull dalam gambar dapat menunjukkan orientasi objek, yang bisa
menjadi informasi penting dalam berbagai aplikasi analisis citra.

Rata-rata area Rata-rata perimeter
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Rata-rata area convex hull Rata-rata convex hull perimeter

(c) (d)

Rata-rata solidity Rata-rata convexity perimeter

299.jpg

(f)

Grafik 19. Rata-rata area (a), rata-rata perimeter (b), rata-rata area convex hull (c), rata-rata convex hull
perimeter (d), rata-rata solidity (), dan rata-rata convexity perimeter (f).

Grafik ini menyajikan nilai rata-rata dari beberapa parameter bentuk yang diukur pada
serangkaian gambar, termasuk rata-rata area, perimeter, area convex hull, solidity, dan convexity
perimeter. Analisis grafik mengungkapkan pola yang menarik dalam karakteristik bentuk objek
yang dipelajari. Rata-rata area dan perimeter menunjukkan pola yang serupa, dengan
kecenderungan meningkat seiring bertambahnya nomor gambar. Hal ini mengindikasikan bahwa
objek dalam gambar-gambar yang lebih akhir cenderung memiliki ukuran yang lebih besar atau
bentuk yang lebih kompleks.

Sementara itu, rata-rata area convex hull menampilkan pola yang lebih tidak beraturan,
menunjukkan variabilitas yang lebih tinggi dalam bentuk keseluruhan objek di antara gambar-
gambar tersebut. Pola ini mungkin mencerminkan keragaman dalam kompleksitas bentuk atau
variasi dalam orientasi objek. Di sisi lain, rata-rata solidity dan convexity perimeter menunjukkan
tren yang menarik, dengan nilai yang cenderung rendah pada gambar-gambar awal dan meningkat
secara bertahap seiring bertambahnya nomor gambar.

Berdasarkan analisis ini, dapat disimpulkan bahwa bentuk-bentuk objek dalam rangkaian
gambar ini cenderung menjadi semakin kompleks dan tidak teratur seiring dengan peningkatan
nomor gambar. Peningkatan dalam nilai solidity dan convexity perimeter mengindikasikan bahwa
objek-objek pada gambar-gambar yang lebih akhir memiliki bentuk yang lebih mendekati convex
hull mereka, mungkin menandakan bentuk yang lebih padat atau kurang bergerigi. Temuan ini
dapat memiliki implikasi penting dalam berbagai aplikasi analisis citra, seperti dalam pengenalan
pola, klasifikasi objek, atau dalam konteks medis untuk analisis perkembangan lesi atau tumor.

4. Kesimpulan

Analisis citra melanoma menggunakan teknik ekstraksi fitur seperti GLCM dan fitur bentuk
memberikan wawasan penting tentang karakteristik lesi kulit. Proses sebelum pemrosesan
menggunakan contrast stretching terbukti dalam meningkatkan perbedaan antara daerah
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melanoma dan jaringan kulit sehat, memfasilitasi segmentasi yang lebih akurat. Metode
segmentasi yang digunakan, termasuk thresholding dan operator canny, berhasil memisahkan
area melanoma dari latar belakang, memungkinkan analisis yang lebih mendetail.

Ekstraksi fitur tekstur menggunakan GLCM mengungkapkan perbedaan signifikan dalam
karakteristik citra pada berbagai sudut. Sudut 135 derajat secara konsisten menunjukkan nilai
kontras tertinggi, sementara sudut O derajat menunjukkan nilai terendah. Analisis disimilaritas,
homogenitas, energi dan korelasi pada berbagai sudut memberikan informasi tentang
kompleksitas tekstur lesi. Variasi dalam nilai-nilai ini dapat menjadi indikator penting dalam
membedakan lesi jinak dari yang berpotensi ganas.

Fitur bentuk yang diekstrak menggunakan metode convex hull memberikan penilaian
kuantitatif tentang morfologi lesi. Analisis area, perimeter, solidity, dan convexity perimeter
menunjukkan kecenderungan peningkatan kompleksitas bentuk seiring dengan peningkatan
nomor gambar. Hal ini mengindikasikan variasi yang signifikan dalam karakteristik bentuk lesi
melanoma, yang dapat menjadi faktor penting dalam diagnosis dan Kklasifikasi.

Kesimpulannya, kombinasi analisis tekstur dan bentuk menggunakan berbagai teknik
ekstraksi fitur memberikan pemahaman komprehensif tentang karakteristik citra melanoma.
Pendekatan dari beberapa sudut dalam analisi GLCM dan penggunaan convex hull untuk analisis
bentuk terbukti efektif dalam meningkatkan akurasi diagnosis melanoma.
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Abstrak — Penyiraman media tanam tanaman merupakan salah satu langkah penting untuk menjamin
tanaman dapat tumbuh dengan baik. Untuk menjamin bahwa penyiraman dilakukan dengan baik, perlu
adanya jaminan bahwa waktu penyiraman dan jumlah air yang disiramkan dilakukan secara tepat. Oleh
karena itu,makalah ini mengusulkan sebuah sistem penyiraman tanaman otomatis berbasis 10T (internet
of things) dan kendali kelembapan media tanam tanaman. Metode yang diusulkan menggunakan handpone
(gawai) sebagai media komunikasi antara sistem dengan pengguna. Untuk mendeteksi kelembapan media
tanam, digunakan sensor kelembapan tanah tipe kapasitif untuk menjamin penyiraman yang dilakukan
sesuai dengan kebutuhan tanaman. Sedangkan untuk pengaturan waktu penyiraman digunakan komponen
RTC sehingga memungkinkan pengguna mengatur jumlah sekaligus waktu penyiraman yang dilakukan.
Sedangkan untuk mengatur aliran air, digunakan relai dan katup yang digerakkan selonoid untuk mengatur
aliran air siraman. Sebagai kendali utama sistem, digunakan Arduino Uno R3 sebagai komponen pengatur
utama sistem. Sedangkan untuk kebutuhan daya, sistem yang diusulkan menggunakan 2 level tegangan DC,
yaitu5Vdan12 V.

Kata Kunci: Penyiram tanaman otomatis, sensor kelembapan tanah, Arduino Uno, 1oT,

Abstract — Watering plant growing media is an important step to ensure plants can grow well. To ensure
that watering is done well, there needs to be a guarantee that the time of watering and the amount of water
sprinkled are done correctly. Therefore, this paper proposes an automatic plant watering system based on
10T (internet of things) and humidity control of plant growing media. The proposed method uses a
handphone (device) as a communication medium between the system and the user. To detect the humidity
of the planting medium, a capacitive type soil moisture sensor is used to ensure that watering is carried out
according to the plant's needs. Meanwhile, to set the watering time, the RTC component is used so that it
allows users to regulate the amount and time of watering carried out. Meanwhile, to regulate the water
flow, relay and valve are used which are driven by a selenoid to regulate the flow of the flushing water. As
the main control system, Arduino Uno R3 is used as the main control component of the system. Meanwhile,
for power requirements, the proposed system uses 2 DC voltage levels, namely 5V and 12 V.1,

Keywords: Automatic plant watering, soil moisture sensor, Arduino Uno R3, loT

1. Pendahuluan

Pemanasan global yang disebabkan oleh peningkatan polusi gas rumah kaca karbon dioksida
(COy) di udara menjadi salah satu permasalahan yang menjadi banyak perhatian publik sampai
saat ini. Sebagai salah satu bentuk antisipasi dan bukti peran aktif Indonesia terkait permasalahan
tersebut, Pemerintah Indonesia telah mencanangkan target Net Zero Emmision(NZE) pada tahun
2060 atau lebih cepat [1]. Untuk mencapai target tersebut, salah satu strategi yang diterapkan oleh
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pemerintah Indonesia adalah dengan melakukan revisi terkait kebijakan di bidang energi. Hal ini
tidak terlepas dari fakta bahwa sektor energi merupakan salah satu sektor yang berpotensi
menghasilkan emisi gas buang yang terbesar.

Selanjutnya, bagaimana langkah mengurangi emisi gas rumah kaca yang sudah terlanjur
dilepaskan ke udara? Salah satu langkah yang dapat dilakukan adalah dengan menerapkan
mekanisme penangkapan gas CO: di udara. Salah satu metode penangkapan CO; di udara yang
sangat ramah dengan lingkungan adalah dengan menggunakan proses alami tumbuhan atau
tanaman yaitu fotosentesis. Selain manfaat penangkapan gas CO. di udara, proses ini juga
memberikan manfaat ganda berupa hasil tambahan yang dihasilkan tanaman tersebut. Oleh karena
itu metode ini dianggap memiiliki keuntungan baik dilihat dari sisi ekonomi maupun lingkungan

2.

Di sisi lain, dengan semakin meningkatnya jumlah penduduk dan adanya tuntukan
perkembangan kehidupan dan kemajuan teknologi di daerah, khususnya perkotaan, menyebabkan
lahan untuk tanaman juga berkurang dan banyak dialih fungsikan menjadi lahan non pertanian,
seperti perumahan dan industri [3]. Selain itu, dengan tingkat kesibukan penduduk perkotaan yang
sangat tinggi, pemeliharaan tanaman menjadi salah satu kendala bagi pemilih lahan tanaman di
perkotaan. Oleh karena itu, perlu adanya suatu teknologi yang user friendly yang dapat
memudahkan manusia untuk tetap dapat mengoptimalkan pemeliharaan dan perwatan tanaman
di tengah kesibukan yang sangat padat selain ketersediaan lahan yang terbatas juga. Harapannya,
meskipun dengan lahan yang minimal dan kesibukan pemilik atau penanggung jawab pihak
pemeliharaan/perawatan tanaman, tumbuh kembang tanaman dapat terjamin dengan baik.

Secara umum, ada beberapa langkah penting dalam perawatan tanaman agar tanaman dapat
tumbuh dengan baik, diantaranya [4]:

=

Pemilihan media tanam yang tepat

Pemilihan tempat penanaman

Pemilihan tanakan yang tepat

Pemberian sinar matahari yang cukup

Penyiraman tanaman yang tepat

Pengaturan suhu dan kelembapan tanaman

Pengendalian hama untuk memastikan tanaman terbebas dari hama
Penggunaan pupuk yang tepat

Penjagaan kesehatan lingkungan sekitar tanaman

© oo Nk~ wWN

Berdasarkan langkah-langkah di atas, terdapat langkah yang bersifat rutin secara harian yang
harus dilakukan, yaitu penyiraman tanaman. Pada umumnya penyiraman tanaman dilakukan
sehari dua kali, yaitu di waktu pagi hari dan juga sore hari [5]. Beberapa usulan terkait
penyiraman tanaman secara otomatis atau smart farming telah banyak diusulkan para peneliti
[5-8]. Dua poin penting terkait penyiraman tanaman secara otomatis ini adalah bagaimana
menjamin bahwa waktu penyiraman dan berapa volume air yang diperlukan untuk disiramkan ke
tanaman adalah tepat [5]. Makalah ini mengusulkan pemanfaatan teknologi internet of thhings
(1oT) sebagai alat bantu sebagai implementasi langkah penyiraman tanaman yang tepat sekaligus
pengaturan tingkat kelembapan tanaman untuk menjamin tanaman dapat tumbuh dengan baik.
Tingkat kelembapan media tanam tanaman yang baik berkisar di nilai 60 — 80% [7]. Untuk
menjamin bahwa waktu penyiraman dan berapa volume air yang diperlukan untuk disiramkan ke
tanaman setepat mungkin, digunakan sensor kelembapan tipe kapasitif untuk mendeteksi tingkat
kelembapan media tanah tanaman. Sedangkan untuk mengatur volume air yang disiramkan,
digunakan katup air yang digerakkan oleh relai untuk mengatur aliran air penyiraman.
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2. Metode Penelitian

Secara umum, prinsip kerja sistem penyiram otomatis yang diusulkan diperlihatkan di
Gambar 1. Pada langkah awal, pengguna diberi kesempatan untuk melakukan pengaturan waktu
penyiraman. Sebagaimana disampaikan pada pembahasan sebelumnya, pada umumnya
penyiraman dilakukan dua kali dalam sehari, yaitu di waktu pagi hari dan di waktu sore hari. Pada
Pada metode yang diusulkan, pengguna dapat mengatur waktu penyiraman lebih dari dua kali
sehari, misalnya tiga kali sehari (pagi, siang dan sore). Pengaturan waktu penyiraman dapat
dilakukan via handphone (gawai) sebagai media komunikasi sistem dengan pengguna.

Mulai

iya

Ubah data di _Mau ubah™,
«——
handphone \_ data?

l Tidak

/Walktu Tidak
sesuai
_data?

: N lya
/Lembap N | pelay non-aklif —»| Selenoid non-aktif
N Cukup?

Relay Aldif Selesai

|

— Selenoid Aktif

\ 4

A 4

Gambar 1. Diagram alir usulan sistem penyiraman tanaman otomatis.

Setelah pengguna melakukan pengaturan waktu penyiraman, sistem akan bekerja
berdasarkan waktu pengaturan tersebut untuk melakukan penyiraman tanaman. Untuk menjamin
bahwa penyiraman yang dilakukan sesuai dengan kebutuhan tanaman, sistem dilengkapi dengan
sensor kelembapan tipe kapasitif untuk mendeteksi apakah media tanam tanaman benar-benar
memerlukan penyiraman berdasarkan pembacaan kondisi aktual kelembapan media tanam
tanaman tersebut. Jika ternyata pada saat mengecekan tersebut, kelembapan media tanam tanaman
masih pada batas kelembapan yang ditentukan (dapat diatur oleh pengguna), maka sistem tidak
akan memberikan perintah penyiraman atau relay tetap pada kondisi non aktif (status OFF)
sehingga selenoid sebagai penggerak katup penyiraman pun tetap pada kondisi tidak aktif (status
OFF). Hal sebaliknya jika pengecekan kelembapan menghasilkan bahwa nilai kelembapan media

ISSN (p): 2985 - 4903
ISSN (e): 2986 - 2477



SENTER 2024: Seminar Nasional Teknik Elektro 2024 (Volume 09 Tahun 2024) m 95

tanam tanaman berada ada nilai di bawah batas yang sudah ditentukan, maka sistem akan
memberikan perintah ON ke relai yang selanjutnya akan memerintak selenoid untuk aktif dan
secara otomatis katup akan terbuka atau proses penyiraman berada pada kondisi aktif.

3. Hasil dan Pembahasan

Aliran daya dan data (instruksi) sistem penyiraman otomatis diperlihatkan pada Gambar 2.
Panah berwana merah menunjukan aliran daya listrik ke setiap komponen sistem. Sedangkan
panah berwarna biru memperlihatkan aliran instruksi yang diberikan ke komponen sistem. Gawai
(handpone) berperan sebagi media komunikasi sistem dengan pengguna. Komponen HCO05
merupakan sensor kelembapan tipe kapaisif yang digunakan untuk mengecek kondisi kelembapan
media tanam tanaman. Untuk pengaturan waktu, digunakan timer RTC sebagai komponen
pengendali waktu. Sedangkan sebagai komponen kendali utama digunakan Arduino Uno R3.

Untuk sistem daya (power supply), digunakan sumber daya yang mampu menyuplai daya
dengan level tegangan 5V dan 12 V. Level tegangan 5 V digunakan untuk menyuplai kebutuhan
daya Arduino Uno R3 agar dapat bekerja secara optimal. Sedangkan level tegangan 12 V
diperuntukan untuk menyuplai kebutuhan daya relai sekaligus solenoid untuk menggerakkan

katup air.
$
I

(Handphone) (selenoid)

a ﬁ Power supply
12 \'J

(RTC) (HCO5) (Relay)

1 1 R | s
-

Power supply
5V

NOTE

Aliran dava ==
Aliran data

(Arduino Uno)

Gambar 2. Skema implementasi sistem.

Di sisi media komunikasi (gawai) yang digunakan pengguna, tampilan sistem yang diusulkan
diperlihatkan pada Gambar 3. Sistem memberikan kesempatan kepada pengguna untuk mengatur
atau men-set tingkat kelembapan yang diharapkan dengan menggeser menu tombol geser
kelembapan di layar gawai. Sedangkan untuk mengatur waktu penyiraman pengguna dapat
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melakukan waktu pengaturan dengan meng-input-kan waktu penyiraman yang sesui dengan
mengaktifkan waktu penyiraman dan memilih waktu yang dikehendaki. Setelah pengaturan
dilakukan, maka sistem dapat bekerja secara otomatis.

Gambar 3. Tampilan di sisi pengguna.
4. Kesimpulan

Pada makalah ini telah diusulkan sebuah sistem penyiraman tanaman otomatis berbasis loT
dan kendali kelembapan media tanam tanaman. Metode yang diusulkan menggunakan gawai
sebagai media komunikasi antara sistem dengan pengguna. Untuk mendeteksi kelembapan media
tanam, digunakan sensor kelembapan tanah tipe kapasitif untuk menjamin penyiraman yang
dilakukan sesuai dengan kebutuhan tanaman. Sedangkan untuk pengaturan waktu penyiraman
digunakan komponen RTC sehingga memungkinkan pengguna mengatur jumlah sekaligus waktu
penyiraman yang dilakukan. Sedangkan untuk mengatur aliran air, digunakan relai dan katup
yang digerakkan selonoid untuk mengatur aliran air siraman. Sebagai kendali utama sistem,
digunakan Arduino Uno R3 sebagai komponen pengatur utama sistem. Sedangkan untuk
kebutuhan daya, sistem yang diusulkan menggunakan 2 level tegangan DC, yaitu 5V dan 12 V.
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Abstrak — Penelitian ini mengkaji perancangan dan implementasi algoritma penentuan ambang batas pada
sensor infrared untuk robot pengikut garis. Tujuan utama dari penelitian ini adalah untuk meningkatkan
akurasi pendeteksian jalur robot dalam berbagai kondisi pencahayaan, serta menyempurnakan respon
robot terhadap perubahan posisi dan intensitas cahaya. Sistem ini menggunakan kalibrasi ADC (Analog-
to-Digital Converter) berbasis ambang batas untuk mengoptimalkan kinerja sensor. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa robot mampu beroperasi dengan baik pada kondisi pencahayaan terang (610 Lux)
hingga redup (420 Lux), dengan nilai ADC yang bervariasi berdasarkan gerakan robot, seperti bergerak
maju, berbelok, dan berhenti. Algoritma yang diimplementasikan memungkinkan penyesuaian secara real-
time terhadap nilai sensor, meningkatkan kemampuan robot untuk mengikuti jalur dengan akurat. Dengan
demikian, metode kalibrasi dan perancangan algoritma yang diterapkan terbukti efektif dalam menjaga
performa robot pengikut garis di berbagai kondisi lingkungan.

Kata Kunci: Kalibrasi ADC, Ambang Batas Robot, Pengikut Garis Sensor Infrared, Algoritma Kontrol
Penyempurnaan Sistem.

Abstract — This study examines the design and implementation of a threshold determination algorithm for
infrared sensors for line-following robots. The main goal of this study is to improve the accuracy of robot
path detection in various lighting conditions, as well as improve the robot's response to changes in light
position and intensity. The system uses threshold-based ADC (Analog-to-Digital Converter) calibration to
optimize sensor performance. The test results show that the robot is able to operate well in bright (610 Lux)
to dim (420 Lux) lighting conditions, with ADC values varying based on the robot's movements, such as
moving forward, turning, and stopping. The implemented algorithm allows for real-time adjustments to the
sensor values, improving the robot's ability to follow the path accurately. Thus, the calibration method and
algorithm design applied have proven to be effective in maintaining robot.

Keywords: ADC calibration, robot threshold, infrared sensor line follower, system enhancement control
algorithm.

1. Pendahuluan

Teknologi robotika terus berkembang pesat [1], [2] dan memberikan kontribusi signifikan
dalam berbagai aspek kehidupan, salah satunya adalah dalam bidang otomatisasi [3]. Line
follower adalah salah satu jenis robot yang dirancang untuk mengikuti jalur atau garis tertentu
secara otomatis. Robot ini banyak digunakan dalam berbagai aplikasi, seperti sistem transportasi
otomatis, industri manufaktur, dan pendidikan. Pentingnya penelitian ini terletak pada
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pengembangan algoritma yang tepat dan efisiensi dalam pemrosesan sinyal dari sensor-sensor
yang digunakan untuk mendeteksi jalur.

Banyak penelitian telah dilakukan untuk meningkatkan kinerja robot line follower, dengan
fokus pada berbagai pendekatan yang dapat mengoptimalkan kemampuan robot dalam mengikuti
jalur. Saat ini, metode yang paling banyak digunakan mencakup kontrol PID, logika fuzzy, dan
algoritma optimasi. Metode-metode ini dikenal karena efisiensinya dalam menghadapi tantangan
yang berbeda dalam lingkungan robotik.

Kontrol PID, misalnya, dikenal karena kemampuannya dalam menyesuaikan parameter
kontrol secara dinamis berdasarkan umpan balik dari sensor, yang memungkinkan robot untuk
mengikuti jalur dengan lebih stabil. Penelitian [4], [5] [6] menunjukkan bahwa penggunaan PID
dalam kontrol robot line follower secara signifikan meningkatkan stabilitas dan mengurangi
deviasi jalur pada berbagai kondisi permukaan. Selain itu, kemajuan terbaru dalam teknik tuning
PID otomatis semakin memperluas aplikasi metode ini dalam sistem robotik. Sementara itu,
terdapat penelitian tentang penerapan logika fuzzy untuk memperoleh respons akselerometer
yang baik dan tanpa gangguan pada robot line follower. Penelitian yang dilakukan oleh Ali
Sanjaya dkk. dengan judul "Memanfaatkan Metode Logika Fuzzy Bersama dengan
Akselerometer dan Giroskop” menunjukkan bahwa robot berhasil menyeimbangkan dirinya
sendiri meskipun terdapat gangguan [7]. Logika fuzzy terus mendapatkan perhatian karena
fleksibilitasnya dalam menghadapi ketidakpastian sistem, yang memungkinkan respons kontrol
lebih adaptif pada kondisi lingkungan yang dinamis. Di sisi lain, metode optimasi seperti Ant
Colony Optimization (ACO) dan Algoritma Bellman-Ford telah diterapkan untuk meningkatkan
efisiensi pencarian jalur terpendek pada robot mobile [8]. Penelitian ini menunjukkan bahwa
penerapan metode ACO berhasil memungkinkan robot untuk secara akurat menentukan jalur
terpendek. Percobaan sebanyak 20 kali menghasilkan jalur optimal dengan panjang total 213 cm,
probabilitas 3,239, dan waktu tempuh sekitar 14 hingga 17 detik. Hasil ini menegaskan peran
penting ACO dalam pengambilan keputusan navigasi di persimpangan jalan yang kompleks.
ACO dan algoritma optimasi lainnya seperti Particle Swarm Optimization (PSO) kini menjadi
pilihan populer dalam mengatasi permasalahan navigasi berbasis pencarian jalur terpendek dan
optimasi lintasan. Selain itu, Algoritma Bellman-Ford juga terbukti sebagai alternatif yang efektif,
dengan kemampuannya menghasilkan total jarak dari titik awal hingga tujuan. Kombinasi dari
algoritma optimasi dengan kecerdasan buatan seperti pembelajaran mesin (machine learning) juga
mulai diterapkan secara luas, menunjukkan potensi dalam meningkatkan efisiensi dan kinerja
robot line follower secara keseluruhan.

Namun, pada penelitian ini, fokus utama adalah pada kalibrasi ADC berbasis ambang batas
dan penyempurnaan algoritmik dalam robot pengikut garis. Pendekatan ini diharapkan dapat
memberikan peningkatan pada deteksi sensorik dan pengambilan keputusan robot saat mengikuti
jalur, terutama dalam kondisi lingkungan yang dinamis. Kalibrasi berbasis ambang batas
memungkinkan sensor untuk bekerja dengan lebih akurat dalam mendeteksi perubahan intensitas
garis, sementara penyempurnaan algoritmik bertujuan meningkatkan respons sistem dalam
berbagai skenario operasional. Dengan pendekatan ini, penelitian ini berupaya memberikan solusi
yang lebih optimal dalam meningkatkan kinerja robot line follower dibandingkan metode yang
ada.

2. Metode Penelitian

Penelitian ini memfokuskan pada dua aspek utama. Pertama, penelitian ini mengkaji
perancangan sistem sensor infrared untuk pembacaan ADC (Analog-to-Digital Converter) pada
robot line follower. Fokus utama pada bagian ini adalah bagaimana sensor infrared dapat
digunakan secara efektif untuk mengukur nilai ADC, yang merupakan kunci dalam mendeteksi
garis dan menentukan posisi robot. Kedua, penelitian ini mengevaluasi sistem yang dirancang,
khususnya algoritma kode yang diterapkan, untuk memastikan bahwa robot line follower
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berfungsi dengan tepat sesuai dengan tujuannya. Hal ini mencakup pengujian dan penyempurnaan
algoritma agar robot dapat mengikuti garis dengan akurat dan efisien.

2.1. Sistem Line Follower

Robot line follower (LF) merupakan robot yang dapat bergerak secara otomatis tanpa
intervensi manusia, hamun tetap membutuhkan panduan berupa garis. Prinsip kerja dasar dari
robot line follower adalah mendeteksi perbedaan antara warna gelap dan terang pada permukaan
lantai atau arena [9], [10]. Warna gelap, seperti hitam, biasanya tidak memantulkan cahaya,
sementara warna terang, seperti putih, mampu memantulkan cahaya. Perbedaan ini digunakan
sebagai panduan bagi robot line follower untuk mengikuti jalur yang telah ditentukan. Robot jenis
ini terbagi menjadi dua kategori utama, yaitu line follower analog dan digital. Line follower
analog adalah robot yang tidak memerlukan pemrograman berbasis software, sedangkan line
follower digital menggunakan software dalam proses pemrogramannya.

Sistem robot line follower terdiri dari beberapa komponen utama yang bekerja secara
sinergis untuk mendeteksi dan mengikuti garis pada permukaan. Blok diagram pada Gambar 1.
menunjukkan sistem robot line follower yang menggunakan mikrokontroler ATmega 328 sebagai
pusat kendali, dengan beberapa komponen penting yang terhubung secara langsung. Sistem robot
line follower ini ditenagai oleh tiga baterai berkapasitas 3.7V yang terhubung secara seri, sehingga
menghasilkan total tegangan 11.1V (3.7V x 3). Baterai-baterai ini kemudian terhubung ke Battery
Management System (BMS) yang bertugas mengatur distribusi daya secara efisien, melindungi
komponen dari kerusakan akibat kelebihan beban, serta memastikan pengoperasian yang optimal.
Mikrokontroler ATmega 328 bertindak sebagai pusat kendali dari seluruh sistem, menerima input
dari lima sensor photodiode yang mendeteksi perbedaan intensitas cahaya antara garis hitam dan
putih pada permukaan. Data dari sensor-sensor ini kemudian diproses oleh mikrokontroler untuk
menentukan arah dan kecepatan robot. Sinyal output dari mikrokontroler dikirim dalam bentuk
sinyal high/low ke dua motor DC yang berfungsi menggerakkan robot. Kombinasi pengaturan
pada motor ini memungkinkan robot untuk bergerak maju, berbelok, atau menyesuaikan arah
sesuai dengan data yang diterima dari sensor.

Battery

3 Battery 3,7V ¥ Management
System
\ Motor DC
Sensor 1
Photo diode 1 Analog
7 uc Dri L293D | High/L:
river igh/Low
Sensor Atmega 328
Photo diode 2
Motor DC
Sensor 2
Photo diode 3

Sensor
Photo diode 4

Sensor
Photo diode 5

Gambar 14. Blok diagram sistem
2.2. Perancangan Sensor Garis

Sensor adalah perangkat yang berfungsi mengubah besaran fisik menjadi besaran listrik,
sehingga informasi tersebut dapat dianalisis dengan menggunakan rangkaian listrik tertentu.
Dalam perancangan ini, jenis sensor yang digunakan adalah sensor infrared, yang terdiri dari dua
komponen utama: infrared transmitter dan infrared receiver. Infrared transmitter berfungsi
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sebagai pemancar cahaya infrared, sedangkan infrared receiver berfungsi untuk menerima cahaya
yang dipantulkan oleh objek atau permukaan di sekitarnya.

Spesifikasi dari infrared transmitter dan infrared receiver yang ditampilkan pada Tabel 1 dan
Tabel 2. Infrared transmitter yang digunakan memerlukan tegangan maju 1.2V sampai 1.45V,
serta memiliki konsumsi arus maksimal sebesar 100mA. Sedangkan infrared receiver memiliki
spesifikasi sebagai berikut: photocurrent sebesar 4 A (mikroampere), yaitu arus yang dihasilkan
receiver ketika terkena cahaya infrared, dan dark current sebesar 10 nA (nanoampere), yaitu arus
kecil yang ada ketika tidak ada cahaya. Dark current ini tidak perlu dipertimbangkan dalam
perhitungan resistor normal.

Tabel 1. Spesifikasi Sensor Transmitter

No Nama Spesifikasi Detail

1 Type IR

2 Wavelength 850nm — 940nm
3 Voltage - Forward (Vf) (Typ) 1.2V - 145V
4 Current - DC Forward (If) (Max) 100mA

5 Viewing AngleViewing Angle 20-60

6 Mounting Type Through Hole

Tabel 2. Spesifikasi Sensor Receiver

No Nama Spesifikasi Detail

1 Peak Wavelength 940 nm

2 Dark Current 10 nA

3 Vr - Reverse Voltage 32V

4 Rise Time 6 ns

5 Fall Time 6ns Maximum
6 Operating Temperature +85°C Minimum
7 Operating Temperature -25°C Pd - Power
8 Dissipation 150 mw

9 Photocurrent 4 nA

Dalam rancangan sensor pembacaan permukaan, dibutuhkan resistor tertentu untuk
mengoptimalkan pembacaan. Untuk menentukan nilai resistor yang terhubung dengan infrared
transmitter, digunakan persamaan berikut:

Pertama tentukan tegangan resistor (\Vres):
Vres =Vdc —Vf 1

Dengan sumber tegangan (Vdc) sebesar 5V dan tegangan maju (Vf) sebesar 1,35V (nilai
rata-rata), maka:

Vres =5V — 1,35V = 3,65V (2)
Kemudian, hitung nilai resistor menggunakan hukum Ohm:

%
R = Zes 3
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Dengan arus maksimum (If) sebesar 0,1A (100mA), maka:

3,65V (4)
R = RV 365/

Nilai resistor yang terhitung adalah 36,5 Q. Anda dapat memilih resistor dengan nilai
mendekati 36,5 Q, atau memilih resistor dengan nilai 100 Q, yang lebih umum tersedia di pasaran.
Selanjutnya, tentukan resistor untuk bagian yang terhubung dengan receiver. Resistor yang
terhubung dengan infrared receiver tidak perlu dihitung berdasarkan tegangan resistor dari arus
biasa. Sebaliknya, kita menggunakan arus photocurrent untuk menentukan nilai resistor.

Untuk receiver, kita lebih fokus pada sinyal yang diterima dan bagaimana sinyal tersebut
diproses. Receiver menghasilkan photocurrent yang sangat kecil (4 pA dalam hal ini), dan kita
perlu memilih resistor yang sesuai untuk menurunkan tegangan dengan cara yang memungkinkan
sinyal dari receiver dapat diproses oleh rangkaian berikutnya. Nilai tegangan resistor (Vres) yang
digunakan adalah nilai target berdasarkan desain sistem untuk memproses sinyal dengan baik.
Jadi, untuk menemukan nilai resistor ditentukan dengan langkah-langkah berikut:

Pertama tentukan tegangan Resistor (Vres):

Pilih nilai tegangan drop yang memadai berdasarkan desain sistem. Misalnya, jika kita ingin
resistor menurunkan tegangan sebesar 1V untuk pemrosesan sinyal.

Lalu hitung nilai resistor menggunakan hukum Ohm:

1V (5)

Nilai resistor yang terhitung adalah 250 kQ. Anda dapat memilih resistor dengan nilai
mendekati 250 kQ dari komponen yang tersedia di pasaran, seperti 220 kQ atau 330 kQ.

Setelah nilai resistor ditemukan, langkah selanjutnya adalah menyusun rancangan sesuai
dengan nilai yang telah dihitung. Dalam rancangan ini, digunakan resistor dengan spesifikasi
sebagai berikut:

e Resistor sebesar 100 Q yang terhubung dengan infrared transmitter.
e Resistor sebesar 250 kQ yang terhubung dengan infrared receiver.

Skematik rancangan ditampilkan pada Gambar 2, yang menunjukkan konfigurasi komponen
dalam sistem sensor. Kemudian detail desain PCB, yang ditampilkan pada Gambar 3,
mengilustrasikan bahwa infrared transmitter ditempatkan di bagian depan, sementara infrared
receiver berada di bagian belakang untuk pembacaan permukaan. Sistem ini terdiri dari lima
sensor yang diletakkan sejajar. Output dari masing-masing sensor dihubungkan ke mikrokontroler
Atmega328 pada pin analog untuk diolah menggunakan ADC. Kemudian, terdapat sebuah LED
berukuran 10 mm yang berfungsi sebagai penyangga untuk menjaga jarak tetap antara infrared
dan permukaan. Tujuan penggunaan penyangga ini adalah agar infrared dapat mempertahankan
jarak optimal dalam tugasnya membaca permukaan dengan akurat.
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Gambar 15 Konfigurasi skematik rancangan sesor

Gambar 16 Design PCB Sensor Pembacaan ADC

2.3. Perancangan Algoritma Robot Line Follower

Alur flowchart dari line follower yang dikembangkan dalam penelitian ini ditunjukkan pada
Gambar 4. Berdasarkan flowchart tersebut, setelah sistem dimulai, mikrokontroler akan
menginisialisasi port dan ADC. Setelah inisialisasi, dalam loop utama, mikrokontroler membaca
nilai dari lima sensor yang terhubung. Berdasarkan nilai yang diperoleh dari sensor,
mikrokontroler akan menentukan tindakan yang sesuai: maju, berhenti, belok kanan, atau belok
Kiri. Proses ini akan terus berlangsung selama sistem aktif, memastikan bahwa robot bergerak
sesuai dengan informasi yang diterima dari sensor.

Program dirancang untuk tetap berada dalam loop utama, mengontrol gerakan robot secara
berkelanjutan berdasarkan pembacaan sensor. Flowchart ini menggambarkan alur kerja sistem
yang menggunakan sensor untuk mendeteksi garis hitam dan putih, kemudian menentukan
tindakan robot berdasarkan hasil deteksi tersebut.

Proses dimulai dengan inisialisasi pin dan ADC (Analog-to-Digital Converter) untuk
memungkinkan sistem membaca data dari sensor. Setelah itu, sistem membaca nilai ADC dari
sensor yang telah diinisialisasi. Berdasarkan data yang diperoleh, sistem akan mengambil
keputusan. Misalnya, jika sensor tengah mendeteksi garis hitam dan kedua sensor di kanan serta
kiri mendeteksi garis putih, robot akan bergerak maju. Jika kedua sensor di kanan mendeteksi
garis hitam, robot akan berbelok ke kanan. Jika kedua sensor di kiri mendeteksi garis hitam, robot
akan berbelok ke kiri. Namun, jika semua sensor mendeteksi garis putih, robot akan berhenti.
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Setelah setiap keputusan diambil, sistem akan mengulang proses dengan membaca kembali nilai
ADC, menciptakan siklus yang terus berulang hingga sistem dihentikan.

Inisialisasi Pin

dan ADC

Membaca
ADC

Tengah = nilai pada
garis hitam && Jika Sensor
Kanan 2 = nilai pada garis putih &&
Jika Sensor Kiri 2 = nilai
pada garis putih

Ya—p-| Maju >

Tidak

Jika Sensor Kanan 1
= nilai pada garis hitam &&
Jika Sensor Kanan 2 = nilai
pada garis hitam

Jika Sensor Kiri 1 =
nilai pada garis hitam &&
Jika Sensor Kiri 2 = nilai
pada garis hitam

VH>
YH»
Jika Sensor Tengah =
nilai pada garis putih && Jika
Sensor Kanan 2 = nilai pada garis

putih && Jika Sensor Kiri 2 =
nilai pada garis putih

Yaﬁb

Gambar 17. Alur Sistem Line Follower
3. Hasil dan Pembahasan

Pada bagian ini, hasil dari pengujian robot line follower yang telah dirancang dan
diimplementasikan dijelaskan secara rinci. Pengujian dilakukan dengan mengukur respons sensor
di berbagai kondisi pencahayaan (terang, sedang, dan redup) serta pada berbagai posisi
pergerakan robot (maju, belok kanan, belok kiri, dan berhenti). Pengujian ini bertujuan untuk
mengevaluasi keandalan sensor dalam mendeteksi garis hitam di berbagai skenario lingkungan.

Pengujian dilakukan dengan tujuan untuk melihat seberapa responsif sensor terhadap
perubahan permukaan yang terdeteksi, dan bagaimana variasi pencahayaan mempengaruhi
pembacaan sensor serta keputusan yang diambil oleh sistem kontrol robot. Hal ini penting karena
robot line follower sering beroperasi di lingkungan yang pencahayaannya tidak selalu seragam.
Data hasil pengujian disajikan dalam bentuk tabel untuk memberikan gambaran yang lebih jelas
tentang performa sistem, serta bagaimana setiap sensor berkontribusi dalam pengambilan
keputusan arah pergerakan robot.
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Pengujian pembacaan nilai ADC pada sensor line follower dilakukan dengan
mempertimbangkan dua variabel yang akan diubah beberapa kali, yaitu posisi pembacaan sensor
dan kondisi pencahayaan ruangan. Pengujian ini bertujuan untuk memastikan sensor dapat
mendeteksi garis dengan akurat dalam berbagai skenario.

Pengujian posisi sensor dilakukan berdasarkan asumsi empat skenario utama, yaitu:

e Maju: Semua sensor berada di atas garis putih, robot bergerak lurus diperlihatkan pada
Gambar 5(b).

e Belok Kanan: Sensor paling kanan mendeteksi garis hitam, yang diasumsikan sebagai
sinyal untuk berbelok ke kanan diperlihatkan pada Gambar 5(c).

e Belok Kiri: Sensor paling kiri mendeteksi garis hitam, yang diasumsikan sebagai sinyal
untuk berbelok ke kiri diperlihatkan pada Gambar 5(a).

e Berhenti: Semua sensor mendeteksi garis hitam, yang diasumsikan sebagai sinyal untuk
menghentikan robot.

Gambar 5 (a-c) menggambarkan bagaimana setiap kondisi sensor diinterpretasikan dan
bagaimana pergerakan robot disesuaikan dengan kondisi tersebut.

(@) Belok Kiri (b) Maju

(c) Belok kanan

Gambar 18. Posisi pembacaan sensor terhadap permukaan

Kondisi pencahayaan ruangan juga divariasikan menjadi tiga mode untuk menguji
sensitivitas sensor terhadap perubahan intensitas cahaya, yaitu:

e Terang: Tirai dibuka sepenuhnya, sehingga cahaya matahari masuk maksimal tanpa ada
penghalang. Kondisi ini menyerupai situasi di siang hari dengan pencahayaan optimal
diperlihatkan pada Gambar 6(a).

e Sedang: Tirai dibuka setengah, membiarkan cahaya masuk sebagian, sehingga ruangan
berada dalam kondisi pencahayaan sedang diperlihatkan pada Gambar 6(b).

¢ Redup: Tirai ditutup sepenuhnya untuk memblokir cahaya dari luar semaksimal mungkin,
meskipun siang hari, sehingga ruangan menjadi lebih gelap diperlihatkan pada Gambar
6(c).

Gambar 6 (a-c) menunjukkan pengujian sensor dalam setiap kondisi pencahayaan tersebut.
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(a) Terang

Gambar 6. Kondisi pencahayaan ruangan
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(b) Sedang
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(c) Redup

Dengan memvariasikan beberapa kondisi, diperoleh hasil pengujian yang dirangkum dalam
Tabel 3. Tabel hasil pengujian ini menunjukkan pembacaan lima sensor ADC pada berbagai
posisi robot di bawah kondisi pencahayaan yang berbeda. Data yang disajikan mencakup nilai lux
dari pencahayaan ruangan serta nilai output dari masing-masing sensor saat robot berada dalam

posisi maju, berbelok, atau berhenti.

Tabel 3. Hasil Pengujian

Posisi

Nilai 5 Sensor ADC

.. Nilai Lux
No Sensor Kondisi Pada
Line Pencahayaan ADCO ADC1 ADC2 ADC3 ADC4
Ruangan
Follower
1 Maju Terang 610Lux 832 907 925 996 927
2 Ee'o" Terang 610Lux 819 987 990 929 924
anan
3 BelokKkiri Terang 610Lux 960 908 919 930 994
4 Berhenti Terang 610Lux 836 909 914 934 928
5 Maju Sedang 420Lux 821 902 920 993 923
6 Eaer:‘;ﬁ Sedang  “PO0MY g5 990 988 925 917
7  Belok kiri Sedang 420Lux 967 912 927 931 998
8 Berhenti Sedang 420Lux 836 909 917 935 927
9 Maju Redup 212Lux 860 907 926 998 927
10 E:r']g'; Redup 212Lux - geq 990 968 928 927
11  Belok kiri Redup 212Lux 940 912 921 931 995
12 Berhenti Redup 212Lux 850 907 924 931 926

Berdasarkan hasil pengujian yang dirangkum dalam Tabel 3, terlihat bahwa setiap kondisi
pencahayaan mempengaruhi pembacaan nilai ADC dari kelima sensor. Pengujian dilakukan pada
tiga tingkat pencahayaan, yaitu terang, sedang, dan redup, dengan masing-masing skenario posisi
robot: maju, berbelok kanan, berbelok kiri, dan berhenti.

Nilai lux yang tercatat dalam tabel mencerminkan intensitas cahaya di ruangan pada
setiap kondisi, yang berpengaruh pada sensitivitas sensor dalam mendeteksi garis hitam. Pada
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kondisi pencahayaan terang, pembacaan sensor lebih stabil dan konsisten, sedangkan pada
kondisi redup, terdapat fluktuasi yang lebih besar pada nilai ADC.

Hasil pengujian ini memberikan pemahaman yang lebih jelas tentang bagaimana sensor
berinteraksi dengan lingkungannya. Dengan menganalisis data ini, ambang batas (threshold) yang
optimal dapat ditentukan, sehingga algoritma kontrol robot dapat menyesuaikan pergerakan robot
dengan tepat, baik saat robot harus bergerak lurus, berbelok, maupun berhenti. Threshold yang
tepat akan memungkinkan robot untuk berfungsi secara andal di berbagai kondisi pencahayaan
dan lingkungan.

4. Kesimpulan

Penelitian ini telah berhasil menerapkan metode kalibrasi ADC berbasis ambang batas dan
penyempurnaan algoritmik dalam robot pengikut garis. Dengan menggunakan sistem sensor
infrared yang dikalibrasi secara tepat, robot dapat mendeteksi garis dengan lebih akurat di
berbagai kondisi pencahayaan, termasuk terang, sedang, dan redup. Penggunaan ambang batas
ADC memungkinkan sensor untuk bekerja dengan lebih efisien dalam membedakan antara
permukaan gelap dan terang, yang sangat penting dalam pengambilan keputusan arah gerak robot.
Algoritma yang dikembangkan juga mampu mengoptimalkan respons robot, baik ketika bergerak
lurus, berbelok, maupun berhenti.

Pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu beradaptasi dengan kondisi lingkungan yang
dinamis dan berbagai skenario pergerakan robot. Peningkatan akurasi dan efisiensi sistem ini
menegaskan pentingnya kalibrasi sensor berbasis ambang batas dan penyempurnaan algoritmik
dalam meningkatkan performa robot line follower. Hasil penelitian ini dapat menjadi acuan untuk
pengembangan lebih lanjut dalam teknologi robotika, khususnya untuk robot yang bergantung
pada sensorik presisi tinggi.
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Abstrak — Di era modern ini, pertumbuhan populasi yang pesat dan urbanisasi yang semakin meningkat
telah menjadi tantangan bagi sektor pertanian perkotaan. Oleh karena itu, penelitian ini telah
menghasilkan solusi teknologi baru yang dapat diterapkan di lingkungan perkotaan, yaitu sistem budidaya
microgreen dalam greenhouse dengan menggunakan teknologi pemantauan dan deep learning untuk
memastikan kesehatan dan pertumbuhan tanaman. Greenhouse ini dilengkapi dengan kamera untuk
pemantauan secara real-time dan sistem penyiraman otomatis yang dikendalikan oleh ESP8266. Data
pemantauan dari kamera dianalisis menggunakan algoritma deep learning YOLOV8 untuk mendeteksi
kondisi tanaman. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa penggunaan smart greenhouse dapat
meningkatkan kualitas dan kuantitas produksi microgreen dibandingkan dengan metode konvensional.
Status implementasi sistem ini masih dalam tahap awal, dengan tantangan biaya investasi awal dan
kebutuhan data yang besar untuk melatih model deep learning. Namun, peningkatan produksi dan
penggunaan sumber daya yang lebih efisien akan membantu petani mendukung praktik pertanian
berkelanjutan.

Kata Kunci: Smart Greenhouse, Microgreen, Deep Learning, YOLOV8, Sistem Penyiraman Otomatis

Abstract — In this modern era, rapid population growth and increasing urbanization have challenged the
predominantly urban agricultural sector. Therefore, this research has produced a new technological
solution that can be applied in urban environments, namely a microgreen cultivation system in a
greenhouse using monitoring and deep learning technology to ensure plant health and growth. The
greenhouse has a camera for real-time monitoring and an automatic watering system controlled by
ESP8266. Monitoring data from the camera is analyzed using the YOLOv8 deep learning algorithm to
detect plant conditions. The results of this research showed that using smart greenhouses can increase the
quality and quantity of microgreen production compared to conventional methods. The implementation
status of this system is still in its infancy, facing initial investment costs and large data requirements to
train deep learning models. However, better production and more efficient use of these resources will help
farmers to support sustainable agricultural practices.

Keywords: Smart Greenhouse, Microgreen, Deep Learning, YOLOv8, Automatic Watering System

1. Pendahuluan

Di era modern ini, pertumbuhan penduduk yang pesat dan meningkatnya urbanisasi telah
membawa tantangan baru di sektor pertanian, terutama di daerah perkotaan [1]. Indonesia, dengan
jumlah penduduk mencapai 281.603,8 juta jiwa pada tahun 2024, menempati urutan keempat
sebagai negara dengan populasi terbanyak di dunia [2]. Kepadatan penduduk yang tinggi di kota-
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kota besar menyebabkan ketersediaan lahan pertanian semakin terbatas [1]. Selain itu, polusi
udara dan kualitas lingkungan yang buruk di perkotaan menjadi hambatan signifikan bagi
budidaya tanaman secara konvensional [3]. Untuk mengatasi masalah ini, budidaya microgreen
di dalam greenhouse merupakan solusi inovatif yang menawarkan beberapa keuntungan [4].
Microgreen adalah tanaman kecil yang dipanen pada fase awal pertumbuhannya, biasanya 7-14
hari setelah tanam, dan memiliki kandungan nutrisi yang tinggi [5]. Dengan menggunakan
greenhouse, kita dapat menciptakan lingkungan yang terkendali dan terlindungi dari polusi udara
serta faktor eksternal lainnya yang dapat merusak tanaman [4]. Greenhouse memungkinkan
budidaya microgreen secara efisien di daerah perkotaan tanpa mengorbankan kualitas dan
kuantitas produksi [6].

Selain itu, untuk memastikan pertumbuhan dan kesehatan microgreen, greenhouse
dilengkapi dengan kamera yang berfungsi untuk memantau tanaman secara real-time [7].
Teknologi deep learning digunakan untuk membaca objek dari masing-masing daun microgreen,
sehingga dapat mengidentifikasi kondisi tanaman dengan akurat [7]. Data dari kamera ini dikirim
ke aplikasi yang telah dibuat, memberikan pemberitahuan berdasarkan tahapan penanaman
microgreen [8]. Aplikasi ini tidak hanya memberikan informasi visual tentang keadaan
microgreen, tetapi juga memberikan panduan dan rekomendasi berbasis real-time untuk sistem
penyiraman otomatis yang terintegrasi dalam greenhouse [8].

Dalam membuat greenhouse ini, tidak membutuhkan banyak komponen untuk
meminimalisir pengeluaran komponen elektronik. Oleh karena itu, percobaan yang dilakukan
tidak menggunakan sensor kelembaban tanah. Melainkan menggantinya dengan perhitungan.
Pompa air mini memiliki laju aliran 80-120 L/H. Ukuran pot yang digunakan memiliki diameter
luar 8 cm dan diameter dalam 5,9 cm, dengan tinggi 6,6 cm. Berikut adalah perhitungan yang
digunakan :

8070 ~ 0.0222 L/s

Laju aliran = 2600 (D)

Volume bola:
v=2in03 )
v=210(3)°
v=113100°3

Volume setengah bola:
1
Vsetangah bola = 2 x 361 Cm3 (3)

= 3
Vsetangah bola = 18T cm
== 3
Vsetangah bola —— 56.55 cm

Waktu yang dibutuhkan untuk membasahi tanah adalah 75% :

_ 75%1156.55011° __ .
Woaktu = m ==1.91 detik

Dengan demikian, waktu yang dibutuhkan untuk menyiram hingga 75% dari volume tanah
dalam pot adalah antara sekitar 1,27 detik hingga 1,91 detik.
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Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan sistem budidaya microgreen di dalam
greenhouse yang dapat diterapkan di daerah perkotaan, dengan memanfaatkan teknologi
pemantauan dan deep learning untuk memastikan kesehatan dan pertumbuhan tanaman [7].
Selain itu, penelitian ini juga bertujuan untuk mengurangi dampak negatif polusi udara terhadap
pertanian perkotaan dan memberikan solusi praktis bagi masyarakat perkotaan untuk menanam
sayuran berkualitas tinggi di lingkungaan yang terbatas [5].

Dengan sistem greenhouse yang dilengkapi dengan teknologi canggih ini, diharapkan
masyarakat perkotaan dapat lebih mudah mengakses dan menanam microgreens tanpa
terpengaruh oleh kualitas udara yang buruk [4]. Hal ini tidak hanya berkontribusi untuk
meningkatkan kesehatan masyarakat melalui konsumsi sayuran segar dan bergizi, tetapi juga
mendukung ketahanan pangan di tengah pertumbuhan penduduk yang cepat [1].

Makalah ini akan membahas secara rinci desain greenhouse, teknologi pemantauan dan deep
learning yang digunakan, serta penerapan sistem penyiraman otomatis. Selain itu, hasil pengujian
dan analisis kinerja sistem juga akan dibahas dalam mendukung pertumbuhan dan kesehatan
microgreen di lingkungan perkotaan.

2. Metode Penelitian

Penelitian ini  menggunakan pendekatan eksperimental dengan tujuan untuk
mengembangkan dan menguji sistem budidaya microgreen dalam smart greenhouse yang
memanfaatkan teknologi deep learning dan sistem otomatisasi. Metode penelitian ini meliputi
beberapa tahapan sebagai berikut:

2.1. Alat dan Bahan

Eksperimen ini menggunakan berbagai alat dan bahan yang dirancang untuk memastikan
pemantauan dan pemeliharaan tanaman microgreen yang optimal di dalam greenhouse. Berikut
ini adalah penjelasan rinci mengenai alat dan bahan yang digunakan:

2.1.1. Webcam

Eksperimen ini menggunakan webcam beresolusi tinggi untuk memantau pertumbuhan dan
kesehatan microgreen di dalam greenhouse. Webcam ini dipilih karena resolusi tinggi yang
memungkinkan dapat mendeteksi setiap daun secara akurat. Webcam dipasang di atas agar dapat
menjangkau seluruh area penanaman didalam greenhouse dan dapat mendeteksi tanaman secara
maksimal. Dengan fitur ini, setiap perubahan tanaman dapat dideteksi dengan baik, pertumbuhan
dan identifikasi penyakit menjadi lebih mudah. Untuk mengetahui cara kerja webcam dalam
sistem monitoring dapat dilihat pada gambar 1 dibawah ini.
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Gambar 1. Alur Kerja Sistem Monitoring

2.1.2. GreenHouse

Greenhouse yang digunakan dalam percobaan ini terbuat dari kain paranet yang mampu
menahan debu dan polusi. Ukurannya 30 cm x 27 cm x 33 cm, cukup untuk menyimpan
microgreen dengan tetap memungkinkan sirkulasi udara yang baik. Sistem ventilasi yang
terkontrol memastikan bahwa udara bersih dapat masuk sementara udara kotor tidak dapat masuk,
menjaga kondisi lingkungan didalam greenhouse tetap optimal untuk pertumbuhan tanaman
microgreen.

2.1.3. Sistem Penyiraman Otomatis

Eksperimen ini menggunakan sistem penyiraman otomatis yang dikontrol menggunakan
ESP8266, mini water pump, dan relay 4-channel untuk memastikan tanaman microgreen
mendapatkan air yang cukup secara konsisten. Pompa air mini dipilih karena efisiensinya serta
kemudahan instalasi didalam greenhouse. Dalam percobaan ini, durasi penyiraman dihitung
berdasarkan perhitungan bahwa air mengalir selama 2 detik untuk mencapai 75% kelembapan
yang diinginkan pada media tanam microgreen. Untuk memastikan sistem penyiraman otomatis
ini bekerja dengan baik perlu dibuat alur kerja seperti yang ditampilkan oleh gambar 2.
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Gambar 2. Alur Kerja Sistem Penyiraman Otomatis

ESP8266 sebagai kontroler utama dalam mengatur jadwal penyiraman dengan mengontrol
relay untuk mengendalikan pompa air. Relay 4 channel digunakan untuk menghubungkan dan
mengatur pompa air mini, memastikan penyiraman otomatis sesuai dengan waktu dan volume air
yang telah dihitung. Sistem ini dirancang untuk meminimalkan intervensi manual serta
memastikan microgreens mendapatkan perlakuan optimal tanpa risiko kekurangan atau kelebihan
air.

2.1.4. Aplikasi

Pada percobaan ini, sebuah aplikasi asisten berbasis platform android dikembangkan untuk
mendukung proses penanaman dan pemantauan microgreen. Aplikasi ini memiliki berbagai fitur
seperti notifikasi, panduan penanaman, dan pemantauan secara real-time. Fitur notifikasi
membantu pengguna mengetahui kondisi terkini tanaman mereka, sementara panduan penanaman
memberikan instruksi tahapan tatacara merawat microgreen. Fitur pemantauan secara langsung
memungkinkan pengguna melihat kondisi tanaman kapan saja dan dimana saja serta memperoleh
laporan analisis dari sistem deep learning yang mendeteksi pertumbuhan dan kesehatan tanaman.
Dalam memastikan aplikasi dapat bekerja dengan baik, perlu adanya alur Kkerja seperti yang
ditampilkan pada gambar 3 dibawah ini.

Read Plant Start
Information Planting

Gambar 3. Alur Kerja Aplikasi
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2.2. Desain

Penelitian ini mencoba untuk membudidaya microgreen ditengah kota dengan tingkat polusi
yang tinggi maka diperlukan penggunaan greenhouse agar dapat melindungi dan mengoptimalkan
pertumbuhan microgreen. Greenhouse ini menggunakan kain paranet untuk melindungi dari debu
dan polusi serta ventilasi terkontrol untuk memastikan sirkulasi udara yang baik. Sebauh webcam
beresolusi tinggi, yang diposisikan setinggi 33cm pada bagian tengah atas greenhouse,
menangkap gambar secara berkala untuk memantau pertumbuhan dan kesehatan tanaman. Sistem
penyiraman otomatis yang dioperasikan oleh mikrokontroller ESP8266 dan mini water pump
memastikan kelembapan tanah tetap konsisten dengan mengalirkan air selama 2 detik untuk
mempertahankan tingkat kelembapan sebesar 75%. Desain ini mengintegrasikan pemantauan dan
penyiraman otomatis guna meminimalkan intervensi manual, mengefisiensikan penggunaan air,
serta memastikan microgreen tumbuh sehat dilingkungan perkotaan.

2.3. Metode Pengumpulan Data

Metode pengumpulan data dalam percobaan ini dirancang untuk memberikan informasi yang
akurat dan secara langsung tentang pertumbuhan dan kesehatan microgreen. Pemantauan
dilakukan menggunakan webcam beresolusi tinggi yang dipasang di greenhouse. Webcam ini
secara otomatis mengambil gambar setiap 12 jam, sehingga setiap perubahan siginifikan dalam
pertumbuhan atau kondisi tanaman dapat didokumentasikan dengan baik. Gambar-gambar
tersebut kemudian dikirim secara otomatis ke aplikasi.

Untuk analisis data dalam percobaan ini menggunakan pemodelan deep learning YOLOVS.
Pemodelan ini telah dilatih untuk mendeteksi berbagai tanda pertumbuhan dan penyakit pada
microgreen berdasarkan gambar yang diambil oleh webcam. Yolov8 mampu mengenali dan
mengklasifikasikan perubahan pada daun microgreen, seperti perubahan warna, bentuk dan
ukuran, yang dapat mengidikasikan pertumbuhan normal atau adanya penyakit. Hasil analisis data
ini kemudian dikirim ke aplikasi yang telah dikembangkan. Aplikasi ini memberikan notifikasi
dan panduan kepada pengguna serta memungkinkan pemantauan kondisi tanaman secara
langsung

Pendekatan ini memungkinkan setiap gambar yang diambil oleh webcam disimpan dan
dianalisis secara mendalam, memberikan informasi yang lebih komprehesif tentang kondisi
tanaman. Teknologi deep learning memungkinkan deteksi dini terhadap masalah potensial,
sehingga tindakan perbaikan dapat segera dilakukan sebelum kondisi tanaman memburuk.
Dengan kombinasi pemantauan visual otomatis dan analisis data yang cerdas, sistem ini
memastikan microgreen dapat tumbuh secara optimal dan bebas dari penyakit dengan intervensi
manusia yang minimal.

2.4. Metode Analisis Data

Metode analisis data dalam percobaan ini menggunakan pemodelan algoritma deep learning
YOLOvV8 untuk mendeteksi perubahan daun pada microgreen, seperti perubahan warna, bentuk
dan ukruan yang dapat menunjukkan pertumbuhan atau adanya penyakit.

Pertumbuhan normal ditandai dengan peningkatan ukuran daun secara bertahap, sementara
penyakit terdeteksi melalui perubahan warna atau pola daun, seperti munculnya warna kuning
atau bintik-bintik coklat. Model YOLOVS telah dilatih menggunakan dataset yang beragam untuk
mengenali berbagai kondisi microgreen, sehingga memungkinkan deteksi dini terhadap potensi
masalah. Dengan pendekatan ini, tindakan korektif dapat segera diambil untuk meamstikan
tanaman tetap dalam kondisi optimal.

2.5. Prosedur Eksperimen

Prosedur eksperimen diawali dengan persiapan greenhouse. Greenhouse dibersihkan secara
menyeluruh dan diatur dengan media tanam yang sesuai serta bibit microgreen. Kamera resolusi
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tinggi dipasang pada posisi strategis untuk memantau area penanaman secara menyeluruh, dan
sistem penyiraman otomatis diinstal serta dikalibrasi untuk memastikan pengoperasian yang
tepat.

Pemantauan berlangsung dari masa tanam hingga masa panen, di mana webcam mengambil
gambar microgren setiap 12 jam. Gambar yang diambil secara berkala ini dikirim ke server untuk
dianalisis menggunakan algoritma deep learning YOLOvV8. Analisis ini membantu mendeteksi
perubahan pada daun microgreen, seperti perubahan warna, bentuk, dan ukuran, yang
mengindikasikan pertumbuhan atau penyakit.

Evaluasi efektivitas dilakukan dengan mengukur pertumbuhan microgreen setiap 12 jam.
Data yang diperoleh dari sistem otomatis dibandingkan dengan data dari kontrol tanpa teknologi
untuk menilai keuntungan menggunakan teknologi ini. Evaluasi ini membantu menentukan
apakah manfaat signifikan dalam budidaya microgreen dibandingkan dengan metode
konvensional. Hasil eksperimen ini akan memberikan informasi tentang penggunaan teknologi
dalam pertanian perkotaan dan memastikan perawatan optimal untuk microgreen dengan
intervensi minimal.

3. Hasil dan Pembahasan

Bab ini berisi pemaparan hasil penelitian dan pembahasan mendalam mengenai temuan-
temuan yang diperoleh dari eksperimen dan analisis data. Penelitian ini bertujuan untuk
mengevaluasi efektivitas penerapan sistem budidaya microgreen dalam smart greenhouse yang
dilengkapi dengan teknologi pemantauan berbasis deep learning menggunakan algoritma
YOLOV8 dan sistem penyiraman otomatis berbasis ESP8266.

3.1. Model Akurasi Deep Learning

Pada penelitian ini menggunakan metode deep learning untuk memantau penggunaan
greenhouse untuk mengoptimalkan budidaya microgreen menggunakan deep learning. Deep
learning adalah kecerdasan buatan yang mencoba meniru proses kerja otak manusia. Dalam
praktiknya, metode ini membutuhkan pelatihan kinerja untuk meningkatkan akurasinya. Gambar
berikut menyajikan grafik model pelatihan dan validasi untuk mengoptimalkan budidaya
microgreens.
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Gambar 4. Presisi dan kerugian

Gambar 4. menunjukkan berbagai metrik dan kerugian dari pelatihan dan validasi model
YOLOV8 untuk deteksi objek. Grafik baris atas menampilkan penurunan kehilangan kotak,
distribusi klasifikasi, kehilangan fokus, kerugian, dan selama pelatihan, masing-masing
menunjukkan peningkatan akurasi dalam menentukkan lokasi objek, klasifikasi, kotak pembatas,
dan distribusi probabilitas. Metrik presisi dan penarikan juga menunjukkan kinerja model dalam
mendeteksi objek dengan benar dan meminimalkan positif palsu.
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Baris bawah menyajikan metrik yang sama untuk data validasi, menunjukkan pengurangan
kerugian yang serupa dan peningkatan performa pada data yang tidak terlihat. Grafik presisi rata-
rata (mAP) rata-rata pada ambang loU 50% dan berbagai ambang ambang batas dari 50% hingga
95% menunjukkan keseimbangan antara presisi dan penaikan serta kinerja deteksi objek yang
kuat dalam kondisi yang berbeda. Secara keseluruhan, grafik ini menggambarkan peningkatan
kinerja model yang signifikan selama fase pelatihan dan validasi.

Secara keseluruhan, grafik yang dihasilkan menunjukkan bahwa model deep learning yang
digunakan menunjukkan peningkatan yang lebih baik secara konsisten selama pelatihan dan
validasi. Nilai kerugian yang menurun dan nilai metrik yang meningkat menunjukkan bahwa
model deep learning semakin baik dalam membedakan dan mengklasifikasikan objek dalam
budidaya microgreen.

T0ig772104eedb2:
k plant 0.7,

%0183 Tp@pmatatod295cefa14960m

Gambar 6. Hasil Deteksi Objek
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Gambar 5 dan Gambar 6 yang ditampilkan memperlihatkan hasil deteksi objek menggunakan
model deep learning YOLOV8, dimana setiap objek tanaman (plant) berupa daun yang mengalami
yellowing telah diberi kotak pembatas (bounding box) dengan label yang sesuai. Pada gambar,
setiap objek diberi label seperti "plant” atau "yellowing," diikuti dengan angka probabilitas yang
menunjukkan tingkat kepercayaan model dalam mendeteksi objek tersebut. Misalnya, beberapa
area pada daun yang menunjukkan tanda-tanda kekuningan (yellowing) diberi kotak kuning untuk
penandaan khusus, yang mempermudah dalam mendeteksi potensi masalah pada tanaman.

3.2. Perbandingan dengan Metode Tradisional

Sistem smart greenhouse menghasilkan kualitas yang lebih konsisten dan jumlah
microgreens yang lebih tinggi dengan hasil yang lebih tinggi daripada metode konvensional. Hal
ini disebabkan oleh optimalisasi nutrisi kontrol lingkungan yang tepat.

Gambar 5. Tumbuhan rusak

Gambar 5 adalah hasil penanaman microgreens yang ditanam di luar greenhouse. Tanaman
ini dirawat dalam kondisi yang berbeda dari yang ada di greenhouse. Perawatan yang dimaksud
adalah jadwal penyiraman yang terlambat dan paparan debu lingkungan, yang menyebabkan
tanaman layu dan tidak tumbuh dengan baik.

Gambar 6. Greenhouse

Hal-hal yang berbeda terlihat pada gambar 6 hasil tanaman yang ditanam di greenhouse.
Tanaman ini berkualitas baik karena penyiraman dan pemantauan secara teratur.

3.3. Kondisi Pemantauan Lingkungan

Sistem smart greenhouse menggunakan kamera dalam pembelajaran mendalam, untuk
memantau kondisi lingkungan secara real-time. kamera terus menerus mengirim data ke sistem
pusat untuk analisis dan pengambilan keputusan.

Dengan analisis data real-time, sistem dapat mendeteksi tanda-tanda awal penyakit atau
kondisi yang tidak optimal, seperti kelembaban yang terlalu tinggi, yang dapat menyebabkan
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jamur. Sistem kemudian dapat mengambil tindakan pencegahan dengan memperingatkan
pengelola greenhouse.

3.4. Tingkat Pertumbuhan dan Kesehatan Microgreens

Menggunakan sistem smart greenhouse dapat mengoptimalkan kondisi lingkungan seperti
suhu, kelembaban, dan pencahayaan. Sistem ini menghasilkan tanaman microgreens yang lebih
baik daripada yang tidak menggunakan sistem.

Algoritma pembelajaran mendalam memungkinkan pemantauan kesehatan tanaman secara
real-time, termasuk deteksi gejala dini dan kekurangan nutrisi penyakit. Akibatnya, tanaman
menunjukkan tanda-tanda kesehatan yang lebih baik, seperti struktur daun yang lebih hijau.

Dengan kontrol lingkungan yang tepat dan lebih kuat, sistem smart greenhouse memastikan
bahwa microgreens tumbuh seragam dalam ukuran dan kualitas. Hal ini penting untuk memenuhi
standar pasar yang tinggi dan meningkatkan nilai penjualan produk.

3.5. Keuntungan dan Manfaat

Sistem smart greenhouse dapat mengoptimalkan dan mengatur kondisi kelembaban, cahaya,
dan nutrisi secara real-time, menghasilkan tanaman microgreens dengan kualitas lebih tinggi dan
waktu pertumbuhan yang lebih singkat.

Dengan mengoptimalkan kondisi pertumbuhan, microgreens yang dihasilkan juga memiliki
pertumbuhan yang optimal. Sistem ini dapat meningkatkan hasil panen per siklus, sehingga
meningkatkan produktivitas.

Sistem ini dapat memantau dan mengontrol penggunaan air dan energi secara efisien,
mengurangi biaya operasional. Pemanfaatan sumber daya yang baik juga akan meningkatkan
kualitas tanaman yang dihasilkan.

Mengintegrasikan teknologi deep learning di bidang pertanian membuka peluang untuk
penelitian dan inovasi lebih lanjut karena perkembangan teknologi dapat meningkatkan hasil yang
diperoleh dari pertanian dan efisien sumber daya yang digunakan.

3.6. Tantangan dan Keterbatasan

Menerapkan sistem smart greenhouse membutuhkan investasi awal yang cukup besar untuk
membeli perangkat keras yang digunakan, seperti sensor, kamera, dan sistem kontrol. Biaya
investasi ini juga digunakan untuk mengembangkan perangkat lunak, seperti pelatihan model
deep learning. Ini bisa menjadi keterbatasan bagi petani skala kecil.

Untuk mencapai performa yang optimal, model deep learning memerlukan data berkualitas
tinggi dalam jumlah besar. Mengumpulkan dan memberi label data yang memadai bisa mahal dan
memakan waktu.

Implementasi ini perlu meningkatkan pemeliharaan dan pembaruan sistem. Sistem smart
greenhouse memerlukan perawatan rutin untuk memastikan perangkat keras dan perangkat lunak
berfungsi dengan baik. Selain itu, model deep learning harus diperbarui secara berkala dengan
data baru untuk menjaga akurasi dan relevansinya.

Model deep learning yang dilatih dengan kumpulan data tertentu mungkin tidak berkinerja
baik dalam kondisi yang berbeda dan jenis tanaman microgreen lainnya.

Model data memerlukan penyempurnaan dan pelatihan ulang untuk beradaptasi dengan
lingkungan dan spesies tanaman yang berbeda.

Meskipun sistem smart greenhouse dapat mengendalikan banyak aspek lingkungan, faktor
eksternal seperti cuaca ekstrem atau serangan hama yang tidak terduga dapat mempengaruhi hasil
budidaya dan sulit bagi sistem untuk mengantisipasi sepenuhnya.
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4.  Kesimpulan

Ini merupakan lompatan maju yang signifikan dalam inovasi pertanian: menggunakan
pembelajaran mendalam untuk meningkatkan budidaya penerapan microgreens dengan sistem
loT smart greenhouse. Selama fase pelatihan dan validasi, model geminiviral menunjukkan
akurasi dan ketahanan yang lebih baik secara seragam. Seperti yang dapat kita amati, nilai
kerugian menurun, dan metrik presisi, recall, dan mAP meningkat, yang membuktikan bahwa
model belajar untuk mendeteksi/mengklasifikasikan microgreen secara efisien dari waktu ke
waktu.

Kualitas microgreens yang dihasilkan dari sistem smart greenhouse lebih tinggi dan
konsisten daripada metode tradisional. Memberikan kontrol lingkungan yang akurat dan
optimalisasi nutrisi dapat meningkatkan hasil panen sekaligus menjaga tanaman lebih sehat.
Pemantauan kondisi lingkungan secara real-time dengan sensor dan kamera terintegrasi
memastikan tindakan tepat waktu diambil terhadap penyakit dan pertumbuhan yang tidak optimal,
membantu sistem manajemen kesehatan secara keseluruhan.

Meskipun banyak manfaat yang terbukti ketika diterapkan, sistem smart greenhouse dapat
menghadapi beberapa hambatan. Biaya awal yang tinggi untuk investasi perangkat keras dan
perangkat lunak, persyaratan volume untuk kualitas data pelatihan tertinggi, pemeliharaan
berkelanjutan dan pembaruan yang diperlukan di kedua sisi perangkat keras dan model
pembelajaran mendalam menciptakan hambatan masuk yang sangat besar. Selain itu, efisiensi
sistem ini tidak mutlak dan dapat dipengaruhi oleh peristiwa eksternal seperti cuaca aneh atau
populasi hama yang tidak terduga. Namun demikian, pengembalian produktivitas yang
dikombinasikan dengan peningkatan pemanfaatan sumber daya dan kualitas tanaman
memberikan potensi sistem smart greenhouse sebagai konsep transformatif yang dapat membantu
mengamankan praktik pertanian berkelanjutan.

Referensi
[1] FAO, "Urban Agriculture: Findings from Four City Case Studies," Rome: FAOQ, 2022. pp
13-17.

[2] Biro Pusat Statistik, "Proyeksi Penduduk Indonesia 2020-2045," Jakarta: BPS, 2024.

[3] World Health Organization, "Urban Air Quality and Health: Overview," Geneva: World
Health Organization, 2022.

[4] Q. Li, J. Chen, Z. Wu, and M. Gong, "Greenhouse Environmental Monitoring System
Using Wireless Sensor Networks," J. Agric. Eng., vol. 54, no. 6, pp. 72-81, 2020. pp 72-
75.

[5] J. Smith and R. Thompson, "The Impact of Air Pollution on Urban Agriculture,” Environ.
Res. Lett., vol. 14, no. 2, pp. 1-9, 2019. pp 32-33.

[6] R.E. Putri, et al., "Monitoring and Controlling System of Smart Mini Greenhouse Based
on Internet of Things (1oT) for Spinach Plant (Amaranthus sp.)," J. Funct. Foods, vol. 14,
no. 1, pp., 2024. ISSN: 2088-5334.

[71 A. Rivai and B. Setiawan, "Implementation of Deep Learning in Monitoring Microgreen
Growth," in Proceedings of the International Conference on Artificial Intelligence and
Data Science, vol. 2, no. 3, pp. 45-50, 2023. pp 48-49

[8] Y. Tan, H. Liu, and X. Zhang, "Automated Irrigation System Using loT for Urban
Farming," J. 10T Appl., vol. 12, no. 4, pp. 88-96, 2020. pp 89-90.

ISSN (p): 2985 - 4903
ISSN (e): 2986 - 2477



ID: 22

Sistem Pemantauan dan Pengendalian Suhu dan Kadar Oksigen pada
Model Tambak Udang Vaname dengan Teknologi IoT

Monitoring and Controlling System of Temperature and Oxygen Level in
Vaname Shrimp Pond Model with 1oT Technology
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Abstrak - Udang vaname (Litopenaeus vannamei) merupakan komoditas perikanan bernilai tinggi dengan
peran penting di pasar domestik dan global. Budidaya udang ini di Indonesia menggunakan metode intensif
untuk meningkatkan produktivitas tambak. Namun budidaya ini juga menghadapi tantangan seperti
kualitas air buruk, penyakit, pakan tidak memadai, dan perubahan iklim yang dapat menyebabkan gagal
panen. Pengendalian kualitas air, terutama kadar oksigen terlarut dan suhu, menjadi faktor kunci
keberhasilan budidaya. Penelitian ini merancang sistem pemantauan dan pengendalian suhu serta kadar
oksigen pada tambak udang berbasis Internet of Things (1oT) dengan Arduino Mega sebagai pengendali
utama dan ESP32 sebagai pengirim data ke platform Blynk. Sistem menggunakan sensor DO SKU SEN
0237 untuk mengukur kadar oksigen terlarut dan sensor DS18B20 untuk mengukur suhu air. Data dari
sensor diproses oleh Arduino Mega dan diteruskan ke ESP32 untuk pemantauan dan pengendalian real-
time melalui smartphone. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem yang dirancang mampu mendeteksi
dan mengontrol kondisi air di model tambak udang secara efektif.

Kata Kunci : Tambak udang, kadar oksigen, suhu air, pemantauan, pengendalian, loT.

Abstract- Vannamei shrimp (Litopenaeus vannamei) is a high-value fishery commodity with significant
importance in domestic and global markets. In Indonesia, intensive farming methods are used to boost
shrimp pond productivity rapidly. However, this farming faces challenges such as poor water quality,
disease, inadequate feed, and climate change, which can lead to cultivation failure. Controlling water
quality, particularly dissolved oxygen levels and temperature, is crucial for successful shrimp farming. This
study aims to design a monitoring and control system for pond temperature and dissolved oxygen levels
using Internet of Things (IoT) technology. The system utilizes an Arduino Mega as the main controller and
an ESP32 to transmit data to the Blynk platform. Sensors used include the DO SKU SEN 0237 for
measuring dissolved oxygen levels and the DS18B20 sensor for measuring water temperature. Data from
the sensors is processed by the Arduino Mega and sent to the ESP32 for real-time monitoring and control
via a smartphone. The study's results show that the designed system effectively detects and controls pond
model water conditions.

Keywords : Shrimp pond, dissolve oxygen, water temperature, monitoring, controlling, loT.

1. Pendahuluan

Udang vaname (Litopenaeus vannamei) termasuk jenis komoditas perikanan dengan nilai
ekonomis tinggi baik di pasar domestik maupun global. Budidaya udang vaname memiliki
peranan yang penting untuk memenuhi kebutuhan pasar dalam dan luar negeri [1]. Sistem
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Budidaya udang secara intensif telah menjadi pola budidaya yang dilakukan sebagian besar
petambak Indonesia dalam meningkatkan prduktifitas tambak secara cepat.

Air merupakan sumber daya alam yang sangat penting bagi kelangsungan hidup udang agar
dapat hidup sehat dan tumbuh secara maksimal [2]. Kadar oksigen dan suhu dalam air budidaya
harus diperhatikan dengan baik. Jika kadar oksigen dan suhu tidak diperhatikan maka akan
berakibat fatal pada metabolisme tubuh ikan sehingga energi ikan untuk bergerak, berkembang,
dan bereproduksi akan terganggu. Kadar oksigen terlarut yang rendah dapat berpengaruh terhadap
fungsi dan lambatnya pertumbuhan, bahkan dapat mengakibatkan kematian. Perubahan suhu yang
tidak normal akan mengakibatkan kemampuan biota air untuk bertahan hidup semakin berkurang.

Pada tahun 2022-2023 sektor budidaya udang masih menghadapi berbagai tantangan yang
menyebabkan terjadinya gagal panen. Beberapa faktor utama yang menjadi penyebab gagal panen
yaitu; kualitas air yang buruk, penyakit akibat kualitas air yang tidak optimal, pakan yang tidak
memadai, pengelolaan tambak yang kurang baik, dan perubahan iklim [3],[4].

Stevanus Hari wijatmika (2014) telah melakukan peneilitian tentang alat ukur kadar oksigen
terlarut dengan metode elektrolisis[5]. Sistem ini berhasil melakukan pengukuran kadar oksisgen
terlarut, tetapi proses pengukuran membutuhkan waktu yang sangat lama.

Pada tahun 2020, Novia Indriani Putri telah membuat sistem monitoring dan pengendalian
jarak jauh tingkat keasaman dan salinitas kolam ikan koi [6]. Alat yang dibuat menggunakan dua
buah sensor yaitu sensor pH (SENO0161) dan sensor TDS. Kedua sensor tersebut terhubung
dengan air pada kolam ikan dan memberikan keluaran berupa pemberitahuan kualitas air. Sistem
yang dibuat mampu menetralkan air jika tingkat keasaman, basa, dan salinitas di luar rentang nilai
yang disarankan. Hasil nilai pembacaan dari sensor juda ditampilkan pada aplikasi ponsel.

Penelitian ini bertujuan merancang sistem pemantauan dan pengendalian suhu serta kadar
oksigen pada model tambak udang berbasis teknologi Internet of Things (loT). Sistem ini
menggunakan Arduino Mega sebagai pengendali utama [7] dan ESP32 [8] untuk mengirim data
ke platform Blynk [9] untuk pemantauan jarak jauh melalui smartphone secara real time. Desain
penelitian menggunakan dua sensor DO SKU SEN 0237 untuk mengukur kadar oksigen terlarut
[10] dan dua sensor DS18B20 untuk mengukur suhu air [11]. Pengujian dilakukan dengan
mensimulasikan kondisi tambak udang pada model tambak berupa akuarium, memantau suhu dan
kadar oksigen terlarut menggunakan sensor yang telah diintegrasikan dengan sistem.

2. Metode Penelitian

Sistem yang dibuat menggunakan Arduino Mega sebagai pengendali utama dengan ESP32
sebagai modul pengirim data ke platform Blynk untuk pemantauan jarak jauh. Sistem ini
dilengkapi dengan dua sensor DO SKU SEN0237 untuk mengukur kadar oksigen terlarut dan dua
sensor DS18B20 untuk mengukur suhu air. Selain itu, motor DC 12V digunakan untuk memompa
air ke dalam bak uji jika terdeteksi kondisi air yang tidak normal.

Pengujian sistem mencakup kalibrasi sensor, pengujian komunikasi data antara Arduino
Mega dan ESP32, serta uji fungsi motor DC. Selanjutnya, sistem diimplementasikan pada model
tambak udang skala kecil (menggunakan akuarium). Data dari sensor dikumpulkan dan dianalisis
untuk mengevaluasi efektivitas sistem dalam mendeteksi kondisi air yang abnormal dan
mempertahankan parameter air yang sesuai untuk budidaya udang.

Diagram blok pada sistem ini terdiri dari tiga bagian yaitu, masukan, proses dan keluaran.
Masukan pada sistem ini adalah dua buah sensor oksigen tipe SKU SEN 0237 dan dua buah sensor
suhu tipe DS18b20. Data masukan dari sensor akan diproses Aduino Mega. Setelah diproses,
arduino mega akan mengirimkan perintah ke pompa air dan aerator jika terjadi kondisi abnormal.
Data yang diolah arduino mega diteruskan ke ESP 32 untuk melanjutkan pengiriman ke platform
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Blynk untuk pemantauan jarak jauh. Diagram blok dapat dilihat pada Gambar 1 dan diagram alir
keseluruhan proses dapat dilihat pada Gambar 2.

AERATOR 1 AERATOR 2

Sensor Suhu1 | ’

DS18B20
ARDUINO

Sensor Suhu
DS18B20 MEGA esp3z WIFI

SENSOR DO
SKU SEN 0237
SENSOR DO2
SKU SEN 0237
. Smartphone
Pompa gin K1 Pompa K2
Pompa ingin K2 Pompa K2
Operator

Gambar 4. Diagram Blok Sistem.

-

Baca sensor subu
an
sensor oksigen

¥

Mengirim Data ke
Blynk

Pompa pemanas
! ON

Ya

Mengirim Data ke
Blynk

Aerator
ON

Ya
Mengirim Data ke
Blynk

Aerator
OFF

Mengirim Data ke
Blynk

Pompa pemanas
OFF

Gambar 5. Diagram Alir Sistem Pemantauan dan Pengendalian.
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Gambar 2 merupakan alur kerja sistem yang dimulai dari pembacaan sensor suhu dan sensor
oksigen. Jika sensor suhu membaca suhu pada kolam uji dibawah 24°C, maka sistem akan
menyalakan pompa yang berisi cairan pemanas sampai suhu lebih dari 26°C. Apabila sudah
mencapai ambang batas yang sudah ditentukan, maka pompa pemanas off. Jika kondisi air lebih
dari 30°C, maka sistem akan menyalakan pompa yang berisi cairan pendingin sampai suhu
dibawa 27°C. Jika kadar oksigen kurang dari DO Tabel berdasarkan suhu yang sudah ditentukan,
maka sistem akan menyalakan aerator sampai kadar oksigen melebihi ambang batas oksigen pada
DO tabel. Nilai DO berdasarkan suhu dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 4 Nilai DO bersdasarkan Suhu [10]

T DO T DO T DO
°C mg/L °C mg/L °C mg/L
0 14.6 16 9.86 32 7.3
1 14.22 17 9.64 33 7.17
2 13.8 18 9.47 34 7.06
3 13.44 19 9.27 35 6.94
4 13.08 20 9.09 36 6.84
5 12.76 21 8.91 37 6.72
6 12.44 22 8.74 38 6.6
7 12.11 23 8.57 39 6.52
8 11.83 24 8.41 40 6.4
9 11.56 25 8.25 41 6.33
10 11.29 26 8.11 42 6.23
11 11.04 27 7.96 43 6.13
12 10.76 28 7.83 44 6.06
13 10.54 29 7.68 45 5.97
14 10.31 30 7.56 46 5.88
15 10.06 31 7.43 47 5.79

2.1. Perancangan Perangkat Keras
Perancangan model tambak dapat dilihat pada Gambar 3.

(@ (b)

Gambar 3. Perancangan model kolam. (a). Tampak depan. (b). Tampak samping.
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Penjelasan komponen-komponen perancangan pada Gambar 2 sebagai berikut :

Sensor oksigen terlarut digunakan untuk mengukur kadar oksigen pada air prototipe kolam
2 tingkat.

Sensor suhu digunakan untuk memantau kondisi suhu air prototipe kolam 2 tingkat.

Box Mikrokontroler, di dalam box terdapat Arduino Mega, ESP 32, Power Supply 12V dan
Relay.

Aerator digunakan untuk memompa oksigen kedalam air.

Pompa air digunakan untuk memompa air ke dalam kolam.

Tank Supply air digunakan untuk cadangan air apabila suhu pada kolam perancangan
terindikasi abnormal, maka pompa akan mulai mensirkulasikan air kolam sampai kondisi
suhu stabil.

Pipa Supply air digunakan untuk menyalurkan air dari tank supply ke kolam perancangan.

Hasil dan Pembahasan
Implementasi Sistem
Gambar 4 menunjukkan hasil implementasi model kolam udang. Pengujian sistem dilakukan

melalui percobaan pada kondisi suhu yang berbeda, baik dalam kondisi suhu panas sampai
kondisi suhu stabil dan suhu dingin sampai pada suhu stabil. Selain itu pengujian juga dilakukan
untuk mengetahui kadar oksigen saat nilai DO (Dissolved Oxygen) kurang dari nilai DO standar.

Gambar 4. Implementasi Sistem

3.2. Pengujian Kondisi Panas ke Kondisi Normal

Pengujian ini dilakukan untuk mengamati respons sistem Kketika suhu berubah dari kondisi

panas ke kondisi normal pada akuarium uji pertama. Setpoint suhu ditetapkan pada 27°C. Hasil
respon sistem terhadap perubahan suhu dari kondisi panas ke kondisi normal ditunjukkan pada
Gambar 5. Error Steady State (ESS) pada pengujian ini 0,703% dengan suhu akhir 26,81°C.
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Pengujian kondisi suhu panas ke suhu normal
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Gambar 5. Grafik penurunan suhu dari panas ke normal.

Kondisi saat menit pertama, suhu berada pada 36,19°C dan kondisi pompa pendingin on
sampai suhu 27,69°C. Ketika suhu sudah mencapai 26,81°C pompa dalam kondisi off. Pompa
pendingin berfungsi dengan baik dengan proses penurunan suhu membutuhkan waktu + 13 menit.

3.3. Pengujian Kondisi Dingin ke Kondisi Normal

Pengujian ini dilakukan untuk mengamati respons sistem ketika suhu berubah dari kondisi
dingin ke kondisi normal. Setpoint suhu ditetapkan pada 26°C. Sistem merespon dengan
mengaktifkan pompa air pemanas untuk meningkatkan suhu air hingga mencapai setpoint yang
ditetapkan. Grafik perubahan suhu selama pengujian ditunjukkan pada Gambar 6. Error Steady
State (ESS) pada pengujian ini adalah 0,461% dengan suhu akhir 26,12°C.

Proses pengujian dimulai dengan suhu awal air pada kondisi dingin pada suhu 22,06°C. Pada
kondisi ini, pompa pemanas berada dalam keadaan on untuk menaikkan suhu air sampai suhu
menuju setpoint 26°C. Pada menit kesepuluh, suhu air mencapai 26,12°C. Pada kondisi ini,
pompa pemanas secara otomatis beralih ke kondisi off. Proses kenaikan suhu sampai suhu kembali
normal membutuhkan waktu £ 10 menit. Sistem menunjukkan respon yang efektif dalam menjaga
suhu air pada level yang ditetapkan sesuai dengan perancangan alat.

Pengujian kondisi dingin ke kondisi normal
27
26 —
25 //
O 24
;23 //
822
21
20
19
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Waktu (Menit)

Gambar 6. Grafik Kenaikan Suhu
3.4. Pengujian Sensor Oksigen Terlarut

Pengujian ini dilakukan untuk mengamati respons sistem ketika kadar oksigen terlarut turun
dari kondisi rendah dan sampai kondisi normal pada suhu konstan 27°C. Berdasarkan nilai DO-
tabel di kondisi suhu 27°C, nilai setpoint DO adalah sebesar 7,96 mg/L. Pengujian kadar oksigen
dengan kondisi awal 4,55 mg/L. Sistem merespon dengan menyalakan aerator untuk
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meningkatkan kadar oksigen terlarut di kolam. Kenaikan kadar oksigen membutuhkan waktu +16
menit sampai mencapai nilai kadar oksigen yang ditetapkan. Error Steady State (ESS) pada
pengujian ini adalah 2,135% dengan suhu akhir DO akhir = 8,13 mg/L. Grafik kenaikan kadar
oksigen selama pengujian dapat dilihat pada Gambar 7.

Kenaikan Kadar DO
10

Nilai DO mg/L
O N B O ®

123 456 7 8 91011121314 151617
Waktu (Menit)

Gambar 7. Grafik kenaikan DO.

3.5. Sistem Pemantauan

Sistem pemantauan secara langsung dipantau melalui tampilan OLED dan sistem
pemantauan jarak jauh dipantau melalui smartphone dengan aplikasi Blynk. OLED menampilkan
data keluaran berupa huruf dan angka sehingga pengawasan akan lebih mudah dipahami. Gambar
8 merupakan tampilan pemantauan.
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Gambar 8. Tampilan sistem pemantauan. (a). OLED. (b). Blynk.

4. Kesimpulan

Pengujian sistem kendali dan sistem pemantauan secara jarak jauh dapat bekerja dengan baik
sesuai perancangan. Pemantauan jarak jauh melalui platform blynk menggunakan smartphone
juga sudah berjalan dengan baik. Pompa pendingin dan pemanas sudah bekerja dengan baik
dengan proses pengaturan suhu dari kondisi abnormal ke suhu normal membutuhkan waktu + 13
menit dari suhu panas ke normal dengan Ess = 0,703% dan + 10 menit dari dingin ke normal
dengan Ess = 0,461%. Sistem juga berhasil meningkatkan kadar oksigen ke tingkat normal dalam
waktu £16 menit dengan Ess = 2,135%
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Abstrak — Udang merupakan salah satu komoditas budidaya yang saat ini perkembangan budidayanya
meningkat sangat pesat. Banyak pengusaha kecil maupun besar yang sekarang aktif atau terjun ke
budidaya udang sebagai lahan bisnis. Salah satu aspek penting dalam meningkatkan kualitas dan
produktivitas tambak udang adalah pemantauan dan pengendalian pemberian pakan pada udang serta
kualitas air pada tambak udang. Pemberian pakan berlebih dan kualitas air yang buruk dapat memicu
kematian pada udang. Tujuan dari pembuatan sistem ini adalah untuk mengendalikan dan mengawasi
pakan yang diberikan pada udang serta menjaga tingkat keasaman pada air kolam untuk menjaga
kesehatan udang. Sistem pengendalian dan monitoring ini menggunakan Arduino Mega 2560 sebagai pusat
pemrosesan data. Berat pakan yang diberikan berdasarkan umur udang. Data berat pakan ini diukur oleh
sensor load cell. Pengukur tingkat keasaman air menggunakan dua buah sensor pH SEN0161. Hasil dari
pengukuran berat dan nilai pH nanti akan ditampilkan di OLED dan aplikasi Blynk untuk pengawasan
secara jarak jauh. Dari hasil pengujian sistem dapat disimpulkan bahwa sistem pemantauan dan
pengendalian pemberian pakan dan keasaman air dapat bekerja dengan baik. Sistem pemberian pakan
dapat bekerja dengan baik, dengan error pemberian pakan aquarium pertama sebesar 2,86% dan rata-
rata error untuk aquarium 2 sebesar 2,75%. Error Steady State (Ess) dari pengujian asam ke netral sebesar
0,4%. Error Steady State (Ess) dari pengujian basa ke netral sebesar 0,59%.

Kata Kunci: Pemberi pakan, keasaman air, tambak udang, pemantauan, pengendalian, IoT.

Abstract — Shrimp is one of the aquaculture commodities that the cultivation is currently increasing very
rapidly. Many small and large entrepreneurs are now active or involved in shrimp farming as a business.
One important aspect in improving the quality and productivity of shrimp ponds is monitoring and
controlling shrimp feeding and water quality in shrimp ponds. Overfeeding and poor water quality can
trigger shrimp death. The purpose of designing this system is to control and monitor the feed given to
shrimp and the acidity level of pond water in order to maintain the shrimp health. This control and
monitoring system uses Arduino Mega 2560 as a data processing center. The weight of the feed given is
based on the age of the shrimp. The feed weight data is measured by the load cell sensor. The acidity system
uses two pH sensors (SEN0161) to measure the acidity of the water. The results of weight measurement
and pH value will be displayed on OLED and Blynk application for remote monitoring. The result of this
research can be concluded that feeder and water acidity monitoring and controlling can work well. Feeder
system capable to feed the pond with 2,86% error for the first aquarium (pond model) and 2,75% for the
second aquarium. Error Steady State (Ess) for acidity to neutral process is 0,4%, while Error Steady State
(Ess) for alkaline to neutral process is 0,59%.

Keywords: Feeder, Water acidity, Shrimp pond, Monitoring, Controlling, 10T.

SENTER 2024, 03 Oktober 2024, pp. 128 -135
ISSN (p): 2985-4903 128
ISSN (e): 2986-2477 [ ]


mailto:suryabandang20@gmail.com1
mailto:damar@usd.ac.id

SENTER 2024: Seminar Nasional Teknik Elektro 2024 (Volume 09 Tahun 2024) m 129

1. Pendahuluan

Udang merupakan salah satu komoditas budidaya yang saat ini perkembangan budidayanya
meningkat sangat pesat. Banyak pengusaha kecil maupun besar yang sekarang aktif atau terjun
ke budidaya udang sebagai lahan bisnis [1]. Perkembangan budidaya udang tersebut mendorong
pengembangan berbagai metode dan teknologi untuk meningkatkan kualitas dan produktivitas
tambak udang.

Salah satu aspek penting dalam meningkatkan kualitas dan produktivitas tambak udang
adalah pemantauan dan pengendalian pemberian pakan pada udang serta kualitas air pada tambak
udang. Pengolahan pakan yang tepat dan kualitas air yang baik sangat mempengaruhi kesehatan
dan pertumbuhan udang. Pemberian pakan yang berlebih dan kualitas air yang buruk dapat
menyebabkan udang menjadi stres, sehingga tingkat pertumbuhan udang menjadi terhambat.
Selain itu, udang dapat dengan mudah terserang penyakit dan dapat menyebabkan kematian.

Sistem pemberian pakan ikan koi dua level dengan pengendalian berbasis teknologi 10T telah
berhasil dibuat oleh Febby Lekswina dengan pengaturan ukuran pakan dengan pilihan ukuran S,
M, dan L [2]. Sedangkan Arditya et al. telah membuat sistem pemberian pakan udang dengan
mengatur interval waktu pemberian pakan menggunakan teknologi 10T [3]. Rancang bangun
automatic fish feeder berbasis Arduino telah berhasil dibuat oleh oleh Abdul Rofiq et al [4].

Sistem pemberian pakan udang otomatis dan monitoring kualitas air menggunakan teknologi
loT telah dilakukan oleh Toruan, F.L. dan Galina, M. [5] dan Bir, J. et al. [6]. Selain itu, Novia
I.P juga telah berhasil membuat sistem monitoring dan pengendalian jarak jauh tingkat keasaman
dan salinitas kolam ikan koi [7].

Sistem yang dibuat dalam penelitian ini menggunakan pemantauan dan pengendalian secara
jarak jauh melalui aplikasi Blynk [8]. Alat memungkinkan pemberian pakan pada udang sesuai
perhitungan dan standar yang telah ditentukan berdasarkan usia udang [6]. Selain itu, alat yang
dibuat juga memungkinkan untuk melakukan pemantauan dan pengendalian kualitas air pada
tambak udang sesuai dengan standar yang telah ditentukan. Tingkat keasaman air diukur dengan
sensor pH (SENO0161) [9] yang terhubung pada air ditambak udang yang nantinya akan
memberikan notifikasi atau pemberitahuan terhadap kualitas air. Notifikasi atau pemberitahuan
akan ditampilkan di OLED dan juga aplikasi Blynk pada smartphone.

2. Metode Penelitian
2.1. Perancangan Hardware

Sistem ini terdiri dari beberapa bagian yang ditunjukkan pada blok diagram sistem pada
Gambar 1. Blok diagram sistem mempunyai tiga bagian yaitu, input, proses dan output. Terdapat
dua buah sensor di sisi input. Pertama adalah sensor pH (SENO0161) yang digunakan untuk
mendeteksi tingkat keasaman pada air. Kedua adalah sensor berat (load cell) untuk mengetahui
berat pakan udang di dalam container pakan [10]. Data yang terbaca oleh kedua sensor tersebut
akan diproses oleh Arduino Mega. Selanjutnya, Arduino Mega mengirim perintah pada motor
servo dan pompa DC untuk aktif. Motor servo berfungsi untuk membuka pintu container untuk
melepaskan pakan, sedangkan pompa DC akan aktif untuk memompa air penetral keasaman. Data
yang sudah diproses oleh Arduino Mega dikirimkan ke ESP32 yang terkoneksi internet. Koneksi
internet ini digunakan untuk komunikasi data antara sistem dan server Blynk untuk ditampilkan
di dashboard Blynk serta pemberian perintah dari aplikasi Bynk yang terdapat di smartphone.
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Motor Servo
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Sensor Berat

Pompa DC OLED

Gambar 19. Block diagram sistem

Gambar 2 menunjukkan visualisasi 3D dari sistem yang dibuat, model tambak udang yang
dibuat dengan aquarium ukuran panjang 60 cm, lebar 30 cm, dan tinggi 35 cm sebanyak dua
aquarium dengan kondisi model tambak yang berbeda.

Sensor Load Cell

Penampung Cadangan

Sensor Load Cell Lebar 30 cm

Mikrokontroler

Sensor pH
Keypad > /

e \

Tank Supply air

Tinggi 35 cm

\// e

Gambar 2. Visualisasi 3D Sistem.

2.2. Implementasi Sistem

Secara umum, alat ini terbagi menjadi alat pemberi pakan otomatis dan penetral kondisi
keasaman air serta pengawasan sistem secara keseluruhan. Alat pemberian pakan otomatis
bekerja pada waktu yang telah ditentukan, yaitu pada pukul 06.00, pukul 12.00 dan pukul 18.00.
Takaran pakan yang diberikan berdasarkan umur udang yang sudah ditentukan. Alat penetral
kondisi keasaman air akan bekerja ketika pH air kurang dari 7,5 dan lebih dari 8,5. Alat memompa
cairan asam ketika kondisi pH air lebih dari 8,5 dan cairan basa ketika kondisi pH air kurang dari
7,5. Data-data dari alat pemberi pakan otomatis dan penetralan kondisi keasaman air ditampilkan
pada layar OLED dan juga pada aplikasi Blynk. Gambar 3 menunjukkan implemetasi sistem.
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Gambar 3. Implementasi Sistem

3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Pengujian Sistem Pakan

Pengujian sistem dilakukan pada motor servo yang berada di penampung feeder yang berada
pada aquarium pertama dan aquarium kedua. Pengambilan data dilakukan sebanyak 13 sesuai
Klasifikasi usia udang. Hasil pengujian massa pakan yang keluar berdasarkan lama waktu tunda
motor servo dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 5. Pengujian Massa Pakan.

Kode  Percobaan Aquarium Pertama Aquarium Kedua
ke- Massa Massa Error Massa Massa Error (gram)
pakan pakan yang  (gram) pakan pakan yang
pengujian diinginkan pengujian diinginkan
(gram) (gram) (gram) (gram)

1 1 25 27 2 26 27 1

2 28 1 29 2

3 30 3 28 1

2 1 44 45 1 47 45 2

2 43 2 45 0

3 47 2 43 2

3 1 68 73 5 68 73 5

2 70 3 72 1

3 75 2 70 3

4 1 96 100 4 93 100 7

2 93 7 96 4

3 98 2 95 5

5 1 120 125 5 117 125 7

2 118 7 122 3

3 126 1 124 1

6 1 135 137 2 130 137 7

2 135 2 139 2
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Kode  Percobaan Aguarium Pertama Aquarium Kedua
ke- Massa Massa Error Massa Massa Error (gram)
pakan pakanyang  (gram) pakan pakan yang
pengujian diinginkan pengujian diinginkan
(gram) (gram) (gram) (gram)
3 136 1 141 4
7 1 150 152 2 153 152 1
2 155 3 149 3
3 148 4 157 5
8 1 165 170 5 171 170 1
2 168 2 164 6
3 172 2 169 1
9 1 178 180 2 183 180 3
2 182 2 185 5
3 174 6 179 1
10 1 180 186 6 178 186 8
2 187 1 183 3
3 184 2 188 2
11 1 190 192 2 193 192 1
2 188 4 196 4
3 194 2 191 1
12 1 200 207 7 209 207 2
2 205 2 198 9
3 210 3 206 1
13 1 218 220 2 223 220 3
2 214 6 221 1
3 219 1 217 3
Rata-rata error 3.03 Rata-rata error 3.10

Tabel 1 menunjukkan bahwa motor servo dapat membuka dan menutup dengan baik sesuai
waktu tunda yang ditetapkan sesuai dengan perancangan dengan rata-rata error untuk aquarium
pertama sebesar 3,03 gram (2,86%) dan untuk aguarium kedua dengan rata-rata error sebesar
3,10 gram (2,75%). Motor servo pada tempat pakan pertama dan kedua membuka dan menutup
sesuai dengan program yang telah dijalankan. Pakan keluar tidak konstan karena ada beberapa
pakan yang menyangkut di sela-sela pembukaan dan penutupan servo dan juga pada jalur
turunnya pakan menuju aguarium.

3.2. Kalibrasi Sensor pH (Keasaman)

Data pH air akan terbaca oleh sensor pH lalu ditampilkan pada OLED dan dikirim ke aplikasi
Blynk. Data tampilan akan terus diperbaharui setiap £ 5 detik baik itu di OLED maupun di aplikasi
Blynk. Pengukuran nilai pH menggunakan dua modul sensor pH. Modul sensor pH yang sudah
terhubung dengan probe pH ditempatkan di dalam air pada aquarium pertama dan aquarium
kedua selama proses berlangsung.

Sebelum sensor digunakan, kedua sensor tersebut telah dikalibrasi terlebih dahulu. Kalibrasi
sensor dilakukan dengan membandingkan nilai yang tertera pada sensor dengan alat ukur
pembanding apakah sudah sesuai atau belum. Jika sudah sesuai, sensor dapat digunakan secara
terus menerus. Kalibrasi sensor dilakukan dengan mengukur kadar larutan serbuk buffer pH.

Larutan serbuk buffer pH merupakan jenis larutan yang dapat mempertahankan pH yang
stabil ketika terjadi penambahan asam atau basa. Larutan buffer pH yang digunakan yaitu larutan
serbuk pH 4,00, larutan serbuk pH 6,86, dan larutan serbuk pH 9,18. Hasil dari pengukuran
kalibrasi sensor kemudian dibandingkan dengan hasil pengukuran dari alat ukur sensor pH secara
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bersamaan. Tabel 2. menunjukkan hasil dari pengujian tingkatan pH pada larutan serbuk buffer
pH.

Tabel 2. Hasil Pengujian Tingkat Keasaman

pH Keterangan Menit Rata-rata

5 10 15 20 25 30 error

(%)
Asam pH sensor 4.07 4.09 4.12 4.11 411 4.14
pH meter 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30

Error (%) 5.35 4.88 4.19 4.42 4.42 3.72 4.50
Netral pH sensor 7.20 7.22 7.25 7.23 7.22 7.21
pH meter 6.80 6.80 6.80 6.80 6.80 6.80

Error (%) 5.88 6.18 6.62 6.32 6.18 6.03 6.20
pH sensor 9.15 9.14 9.13 9.13 9.14 9.15
Basa pH meter 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00

Error (%) 1.67 1.56 1.44 1.44 1.56 1.67 1.56

Berdasarkan hasil pengujian tingkat asam dan basa pada Tabel 2. dapat disimpulkan bahwa,
dengan melakukan percobaan selama 30 menit dengan pengambilan data setiap 5 menit, nilai pH
pada tingkat asam dan basa tidak ada perubahan.

3.3. Pengujian Sistem Pengendali Keasaman dari Kondisi Asam ke Netral

Gambar 4. merupakan grafik dari hasil pengujian pertama kondisi air dari asam dengan nilai
pH awal 4,67 hingga kondisi air netral sebesar > 7,5. Selama nilai pH air belum netral mencapai
nilai netral, pompa akan terus menyala memompa cairan basa. Berdasarkan grafik pengujian asam
1, nilai pH awal 4,67 hingga bernilai stabil netral sebesar 7,53 dalam rentang waktu + 10 menit.
Error steady state (Ess) pengujian ini adalah 0,4%.

Pengujian Asam ke Netral

10
8.5

7 /

o /
4
2.5
1
-0.5
1 4 7 101316192225283134374043464952555861
Jumlah Data Terekam

Gambar 4. Grafik Pengujian Kondisi Air Asam-Netral.

Berdasarkan hasil pengujian dari kondisi air asam menuju netral dapat disimpulkan bahwa
sistem dapat bekerja dengan baik dalam menetralkan air dari kondisi asam menuju netral sesuai
dengan perancangan.

3.4. Pengujian Sistem Pengendali Keasaman dari Kondisi Basa ke Netral

Gambar 5. merupakan grafik dari hasil pengujian pertama kondisi air dari basa dengan nilai
pH awal 9,72 hingga kondisi air normal <8,5. Selama nilai pH air belum netral mencapai nilai
netral, pompa akan terus menyala memompa cairan asam. Berdasarkan grafik pengujian, nilai pH
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awal 9,72 hingga bernilai stabil netral sebesar 8,45 dalam rentang waktu + 7 menit. Error steady
state (Ess) pengujian ini adalah 0,59%.

Pengujian Basa ke Netral
10
8.5 —

7

5.5
X
o

4

2.5

1

0.5

1234567 8 910111213141516171819202122
Jumlah Data Terekam

Gambar 5. Grafik Pengujian Kondisi Air Basa-Netral

Berdasarkan hasil dari pengujian pertama dan pengujian kedua dari kondisi air basa menuju
netral dapat disimpulkan bahwa sistem dapat bekerja dengan baik dalam menetralkan air dari
kondisi basa menuju netral sesuai dengan perancangan.

3.5. Sistem Pemantauan

Data yang perlu dipantau ditampilkan pada OLED dan aplikasi Blynk. OLED dapat
menampilkan data usia udang, data sisa berat pakan udang, data nilai pH air, data status pH air
dan pemberitahuan apakah sudah diberi pakan atau belum. OLED menampilkan data dua tempat
yang berbeda dengan tampilan data masing-masing tempat selama 5 detik. OLED juga
menampilkan data pewaktuan hari, tanggal, bulan, tahun dan juga jam secara real-time. Tampilan
pada OLED dapat dilihat pada Gambar 6.a. dan Gambar 6.b. Gambar 6.c. merupakan tampilan
nilai pH, status pH, sisa pakan, status pakan sudah diberi pakan berapa kali dan grafik dari nilai
ph pada aplikasi Blynk.

PPAKAN DAN KEASAMAN OKSIGEN DAN SUHU PLTSDANS

(b) (c)
Gambar 6. (a). dan (b). Tampilan pada Layar OLED. (c). Tampilan pada Aplikasi Blynk
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4.  Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengujian sistem, dapat diambil kesimpulan bahwa sistem untuk
pengendalian waktu tunda membuka dan menutup tempat pakan berjalan dengan baik dengan
rata-rata error untuk aquarium pertama sebesar 2,86% dan rata-rata error untuk aquarium 2
sebesar 2,75%. Sistem pengendalian kondisi keasaman air semakin rendah nilai pH dari batas
bawah yang telah ditetapkan yaitu 7,5, maka waktu yang dibutuhkan untuk ke nilai pH netral
semakin lama. Error Steady State (Ess) dari pengujian asam ke netral sebesar 0,4%. Semakin
tinggi nilai pH dari batas atas yang telah ditetapkan yaitu 8,5, maka semakin lama waktu yang
dibutuhkan untuk menetralkan kembali nilai pH tersebut. Error Steady State (Ess) dari pengujian
basa sebesar 0,59%.
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Abstrak - Jaringan Sensor Nirkabel (Wireless Sensor Network) telah menjadi teknologi yang berkembang
pesat dengan potensi aplikasi luas, termasuk dalam pemantauan suhu ruangan. Penelitian ini bertujuan
untuk mengatasi tantangan dalam sistem pemantauan suhu ruang dengan merancang komunikasi
pengiriman data pada jaringan sensor nirkabel (Wireless Sensor Network) serta mengimplementasikan
sistem monitoring menggunakan Human Machine Interface (HMI). Penelitian ini mengusulkan sistem
monitoring suhu ruangan menggunakan jaringan nirkabel dengan sensor suhu DHT 11 dan modul
komunikasi NRF24L01. Sistem terdiri dari Node sensor yang mengumpulkan data suhu dan
mengirimkannya ke base station melalui komunikasi nirkabel. Hasil penelitian menunjukkan bahwa node-
node berhasil terhubung dengan efisien menunjukkan konektivitas antar node tanpa penghalang dengan
jarak 30 meter packet loss 0% dengan rata-rata delay sekitar 2,10 detik, konektivitas antar node dengan
penghalang packet loss 0% dengan rata-rata delay 3,62 detik dan 3,50 detik. Pengujian menggunakan
mekanisme single hop, ketika tidak ada penghalang dengan jarak 3 meter packet loss 0%. Namun, pada
jarak 4 meter dalam kondisi penghalang dan interferensi sinyal terjadi penurunan dengan tingkat packet
loss mencapai 70%. Penelitian ini memberikan kontribusi dalam pengembangan sistem monitoring suhu
ruangan menggunakan jaringan nirkabel, namun perlu mempertimbangkan faktor-faktor seperti
penghalang dan interferensi sinyal untuk meningkatkan stabilitas dan kinerja jaringan sensor nirkabel.

Kata kunci : DHT 1, Human Machine Interface, NRF24L01, Wireless Sensor Network

Abstract - Wireless Sensor Networks have become a rapidly developing technology with wide application
potential, including in room temperature monitoring. This research aims to overcome challenges in room
temperature monitoring systems by designing data transmission communications on a wireless sensor
network and implementing a monitoring system using a Human Machine Interface (HMI). This research
proposes a room temperature monitoring system using a wireless network with a DHT 11 temperature
sensor and an NRF24L01 communication module. The system consists of sensor nodes that collect
temperature data and send it to the base station via wireless communication. The results of the research
show that the nodes were successfully connected efficiently showing connectivity between nodes without
barriers with a distance of 30 meters, 0% packet loss with an average delay of around 2.10 seconds,
connectivity between nodes with barriers, 0% packet loss with an average delay 3.62 seconds and 3.50
seconds. Testing uses a single hop mechanism, when there are no obstacles at a distance of 3 meters packet
loss is 0%. However, at a distance of 4 meters in conditions of obstructions and signal interference there
is a decrease with the packet loss rate reaching 70%. This research contributes to the development of a
room temperature monitoring system using wireless networks, but needs to consider factors such as
obstructions and signal interference to improve the stability and performance of wireless sensor networks.

Keyword : DHT 11, Human Machine Interface, NRF24L01, Wireless Sensor Network.
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1. Pendahuluan

Pada penerapan WSN dapat memberikan kontribusi yang signifikan dalam pemantauan suhu
secara otomatis melalui penempatan sensor-sensor yang berkomunikasi nirkabel [2]. Node-node
pada Wireless Sensor Network (WSN) bertugas untuk mengumpulkan data dari pengamatan yang
dilakukan dan mengirimkan data tersebut ke pusat data. Data yang dikumpulkan dapat beragam,
seperti suhu udara dan parameter lainnya. Kenyamanan dalam ruangan menjadi perhatian utama
bagi banyak individu, karena kenyamanan tersebut dapat memengaruhi kualitas kerja dan
aktivitas sehari-hari. Salah satu faktor yang signifikan dalam menciptakan kenyamanan ruangan
adalah suhu. Perubahan cuaca yang tidak menentu dapat mempengaruhi suhu ruangan, dan
monitoring suhu menjadi solusi penting untuk menjaga kenyamanan[3]. Saat ini, monitoring suhu
masih dilakukan secara manual, namun perkembangan teknologi Wireless Sensor Network
(WSN) memungkinkan monitoring secara otomatis dengan penempatan sensor-sensor yang
berkomunikasi nirkabel. Dari permasalahan tersebut maka penulis dalam penelitian ini ingin
membangun sistem monitoring suhu ruang dengan jaringan nirkabel yang terdiri dari sensor node
yang berfungsi sebagai titik pemasangan sensor serta base station yang bertugas sebagai pusat
pengumpulan data. Sensor DHT11 digunakan sebagai alat pendeteksi suhu dalam sistem ini.
Sensor tersebut terhubung ke Arduino Uno, dan kemudian data dari sensor tersebut diteruskan
menggunakan modul NRF24L01. Data yang dibaca oleh sensor suhu akan diteruskan ke modul
NRF24L01, kemudian disampaikan ke server untuk pengolahan data lebih lanjut yang
ditampilkan dalam bentuk HMI (Human Machine Interface) untuk memudahkan operator dalam
pengoprasiannya.

2. Metode Penelitian

Metode penelitian yang digunakan dalam penelitian ini adalah menggunakan metode studi
literatur, perancangan dan perakitan sistem serta uji coba. Metode studi literatur yaitu metode
yang menjelaskan pengumpulan literatur-literatur dan kajian-kajian yang berkorelasi dengan
skripsi, yang dilanjutkan dengan perancangan dan perakitan sistem yaitu membuat meliputi
perancangan rangkaian serta penalaran metode yang digunakan, lalu uji coba yaitu agar
mengetahui apakah sistem berfungsi dengan baik atau ada kegagalan dalam proses perakitan dan
perancangannya [3].

2.1. Alat dan Bahan
Tabel 1 Alat dan Bahan

No. | Perangkat Keras Kegunaan

1. Modul NRF24L01 Modul komunikasi jarak jauh yang beroperasi
pada rentang gelombang RF 2,4-2,5 GHz.

2. Sensor DHT11 Sensor suhu dan kelembapan.

3. | Arduino Uno Pelaksana instruksi atau program, pengendali
sistem serta sebagai pusat pengolah data digital.

Perangkat Lunak Kegunaan

1. IDE Visual Basic 6.0 Software untuk membuat aplikasi penapil data
monitoring.

2. Arduino IDE Digunakan untuk media pemrograman perangkat
Arduino
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2.2. Diagram Blok

Input Proses Output
T I ] ] R R - T T I i
i | | ! ! i
! L L !
1 i i 1
! DHT!1 dan Modsl Modu! Lo '
NRF24L01 ( Tx) NRE24L01 (Rx) ! !
b Pensolaban dan Penzolahan dag peaerimaan
Rembacaan ! ! pengisiman data dard data syl dari node | Data suhy pada
! sphy oleh ' » setiapnode ( Trancsiver) iver) pada base 7| visual Basic :
i | sensor DHTII glgh sensor DHT11 dag station gleh NRF24L01 | i |
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Gambar 7 Diagram Blok
2.3. Flow Chart

inisialisasi Arduino
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Node sensor
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ruangan

apakah suhu
ruangan terbaca
dinode 1
node 2
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Mengirim data suhu
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Tempilkan data
diterima di apiikasi
HMl

Gambar 2 Flowchart Sistem Keseluruhan

3. Hasil dan Pembahasan

Data hasil pengujian didapatkan melalui beberapa kali percobaan, data yang ditampilkan
merupakan data yang memenuhi kriteria keberhasilan. Dibawah ini merupakan data-data dari
hasil pengujian yang dilakukan.
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3.1. Pengujian Koneksi Node Berdasarkan Jarak

Pengujian ini dilakukan untuk mengevaluasi konektivitas yang terdapat pada setiap node,
serta mengukur delay waktu yang terjadi dalam pengujian tanpa adanya penghalang yang
dilakukan sebanyak sepuluh kali percobaan. Gambar 3 merupakan skema penempatan sensor
node pada saat pengujian.

B gy S Sunon
¢

«
R2
R3 R2| |ra
= -
Skema penempatan node sensor dengan satu penghalang Skema penemp node sensor dengan dua penghalang
¥
" =1y |
Stmoe -
¢ ")) (("
a
Node2 R2 2 n
—
N
R3 B
e 83
Skema penempatan node sensor dengan mekanisme Skema penempatan node sensor dengan mekanisme
sebaran tanpa penghalang dinding sebaran dengan penghalang dinding
| (]
¢
lI=n
=]

aﬁ R2

R3

Skema penempatan node sensor dengan mekanisme sebaran
dengan penghalang dinding dan satu interferensi sinyal UHF

Gambar 3 Skema Penempatan Node

Tabel 2 Pengujian Konektivitas Tx-Rx berdasarkan Jarak

Jarak Respon
Jarak Respon Pengiriman Konektivitas di
. Konektivitas di . o
Pengiriman Penairi (Tranceiver) Pengirim
(Tranceiver) girim (Receiver)
(Receiver)
1m Terkoneksi 16 m Terkoneksi
2m Terkoneksi 17m Terkoneksi
3m Terkoneksi 18 m Terkoneksi
4m Terkoneksi 19m Terkoneksi
5m Terkoneksi 20m Terkoneksi
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6m Terkoneksi 21m Terkoneksi
7m Terkoneksi 22m Terkoneksi
8m Terkoneksi 23m Terkoneksi
9m Terkoneksi 24 m Terkoneksi
10 m Terkoneksi 25m Terkoneksi
11m Terkoneksi 26 m Terkoneksi
12m Terkoneksi 27 m Terkoneksi
13m Terkoneksi 28 m Terkoneksi
14 m Terkoneksi 29m Terkoneksi
15m Terkoneksi 30m Terkoneksi
31m Tidak terkoneksi

3.2. Pengujian Konektivitas Node Berdasarkan Sebaran Tanpa Penghalang Dalam

Ruangan (Indoor)

Pengujian ini dilakuukan untuk mengevaluasi konektivitas yang terdapat pada setiap node,
serta mengukur delay waktu yang terjadi dalam pengujian tanpa adanya penghalang yang
dilakukan sebanyak sepuluh kali percobaan. Gambar 3 merupakan skema penempatan sensor

node pada saat pengujian,

Tabel 3. Delay waktu Konektivitas Node Tanpa Penghalang

.. Delay Waktu Respon
Pengujianke | Penghalang (deti)li) Koniktivitas
1 Tidak ada dinding 1,56 Terkoneksi
2 Tidak ada dinding 3,57 Terkoneksi
3 Tidak ada dinding 2,41 Terkoneksi
4 Tidak ada dinding 1,23 Terkoneksi
5 Tidak ada dinding 2,68 Terkoneksi
6 Tidak ada dinding 1,61 Terkoneksi
7 Tidak ada dinding 1,72 Terkoneksi
8 Tidak ada dinding 3,30 Terkoneksi
9 Tidak ada dinding 1,62 Terkoneksi
10 Tidak ada dinding 1,38 Terkoneksi
Rata-rata | 5 14 getik
Delay
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3.3. Pengujian Konektivitas Node Berdasarkan Sebaran Dengan Penghalang Dalam
Ruangan (Indoor)

Pengujian ini dilakukan untuk konektivitas dan delay waktu dengan melakukan mekanisme
sebaran dengan beberapa penghalang. Untuk mekanisme yang pertama antara Node 3 dan Node
2 terdapat satu penghalang dinding dengan jarak 7 meter, Node 3 dan Node 1 terdapat satu
penghalang dinding dengan jarak 9 meter, dan yang terakhir Node 1 dan Node 2 terdapat satu
penghalang dinding dengan jarak 6 meter. Skema penempatan node sensor pada pengujian ini
dapat dilihat pada Gambar 4.

Tabel 4 Delay waktu Konektivitas Node Dengan Penghalang Satu Dinding

Pengujian Ke Penghalang (I?je;;ﬁ)w aktu i?)snpeclﬂivi tas
1 1 dinding 3,15 detik Terkoneksi
2 1 dinding 1,52 detik Terkoneksi
3 1 dinding 4,17 detik Terkoneksi
4 1 dinding 6,94 detik Terkoneksi
5 1 dinding 3,38 detik Terkoneksi
6 1 dinding 1,93 detik Terkoneksi
7 1 dinding 3,29 detik Terkoneksi
8 1 dinding 3,23 detik Terkoneksi
9 1 dinding 5,56 detik Terkoneksi
10 1 dinding 3,57 detik Terkoneksi
Rata-rata | 5 65 detik

Delay

Pada Tabel 4. dapat diketahui waktu yang diperlukan dari saat sensor node dinyalakan hingga
data suhu dikirimkan, dan kemudian waktu yang diperlukan oleh base station untuk membaca
data suhu yang diterima, dapat ditarik kesimpulan bahwa tingkat konektivitas pada setiap node
menunjukan konsistensi yang relatif sama, dengan rata-rata delay 3,50 detik.

3.4. Pengujian Pengiriman Data Dengan Mekanisme Sebaran Tanpa Penghalang

82! Form1 — O x

Aplikasi Monitoring H
Temperatur Ruangan
Oleh : Isma Aprilia
NPM : 24052218077

PORT [com7
Baudrate (9600
Connected
DISCONNECT
Temperatur
Node 1 [29 |=
Node 2 30 |
Node3 [30 |=x

Gambar 4 Tampilan Aplikasi Monitoring Suhu
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Tabel 5 Tabel Packet Loss Tanpa Penghalang

Jarak | Durasi | Data Data Packet Data |Packetloss | Data |Packet loss
antar yang yang loss yang yang
Node dikirim |diterima diterima diterima
dari dari dari
node 1 node 2 node 3
3 meter (40 detik | 20 20 0% 20 0% 20 0%

Tabel 5. Merupakan hasil pengujian pengiriman data sensor pada jarak antar node sejauh 3
meter. Ketiga node berhasil mengirim data dengan sukses masing-masing mentransmisikan
sebanyak 20 paket data dalam waktu 40 detik dan dengan tingkat packet loss yang mencapai 0%.

3.5. Pengujian Pengiriman Data Dengan Mekanisme Sebaran Dengan Adanya Penghalang

Pada tahap pengujian ini interaksi antara sensor node 1, sensor node 2, dan sensor node 3
ditempatkan di sepanjang satu penghalang dinding. Dalam skenario ini, jarak antar setiap node
diperlebar menjadi 4 meter.

Pada Tabel 6 hasil pengujian pengiriman data antar node. Node 1 menunjukkan hasil yang
sangat memuaskan, dengan keseluruhan 20 paket data yang berhasil diterima tanpa satu pun
kehilangan paket dengan packet loss sebesar 0%. Node 2 kehilangan paket data dalam proses
pengiriman data hanya 15 paket yang berhasil diterima dari total paket yang dikirimkan,
menghasilkan tingkat packet loss sebesar 25%. Node 3 mencapai tingkat kinerja yang memadai
dengan menerima 19 paket data dari total yang dikirimkan, meskipun dengan tingkat kehilangan
paket sebesar 5%. Hal ini memberikan indikasi bahwa node 3 dapat mengatasi sebagian besar
noise dalam pengiriman data, namun mungkin masih memerlukan peningkatan untuk mengurangi
tingkat packet loss.

Tabel 6 Tabel Packet Loss Dengan Penghalang

Jarak | Durasi | Data Data Packet Data Packet Data Packet
antar yang yang loss yang loss yang loss
Node dikirim | diterima diterima diterima
dari dari dari
node 1 node 2 node 3
m:ter D4e(t)ik 20 20 0% 15 25% 19 5%

Tabel 7 merupakan hasil pengujian dimana node 1, node 2, dan node 3 ditempatkan dalam
kondisi satu penghalang fisik dan gangguan dari sinyal UHF. Node 1 menerima sebanyak 18
paket data dari total 20 paket yang dikirimkan dalam rentang waktu 40 detik. Meskipun berhasil
mengirimkan mayoritas paket, node 1 mengalami tingkat packet loss sebesar 10%. Node 2 hanya
berhasil menerima 6 paket dari total 20 paket yang dikirim kehilangan paket sebesar 70%. Hal ini
menunjukan bahwa adanya hambatan dalam komunikasi antara node 2 dan node lainnya
berdampak negatif dari keberadaan penghalang fisik dan interferensi sinyal UHF antena. Node 3
mencapai tingkat kinerja yang relatif baik dengan menerima 14 paket data dari total 20 paket yang
dikirim, meskipun mengalami tingkat packet loss sebesar 30%. Hal ini menunjukkan bahwa
meskipun kondisi lingkungan yang sulit node 3 masih mampu mempertahankan koneksi yang
relatif stabil.
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Tabel 7 Tabel Packet loss Dengan Penghalang
Jarak | Durasi Data Data Packet Data Packet Data Packet
antar yang yang loss yang loss yang loss
Node dikirim | diterima diterima diterima
dari dari dari
node 1 node 2 node 3

3 40 0 0 0

meter | Detik 20 18 10% 6 70% 14 30%

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian pada pengujian konektivitas node-node berhasil terhubung
secara efisien. Tanpa adanya penghalang dalam ruangan dengan rata-rata delay sekitar 2,10 detik
dengan jarak maksimal 30 m. Pada kondisi dengan satu dinding penghalang tingkat konektivitas
dengan rata-rata delay sekitar 3,62 detik. Pada kondisi dua dinding penghalang, node
menunjukkan tingkat konektivitas, dengan rata-rata delay 3,50 detik. Pada kondisi tiga
penghalang node mengalami kesulitan dalam menjalin konektivitas, disebabkan oleh banyaknya
penghalang yang menghambat jalur komunikasi. Pada pengujian sebaran tanpa penghalang pada
jarak 3 meter menunjukkan konektivitas dengan tingkat packet loss 0%. Pengiriman data dengan
penghalang pada jarak 4 meter menunjukkan dampak negative terutama pada node 2 dengan
tingkat packet loss 25% dan node 3 sebesar 5%. Pengujian dengan penghalang dan interferensi
sinyal UHF antena memperlihatkan penurunan konektifitas dengan tingkat packet loss node 2
mencapai 70% dan node 3 sebesar 30%.
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Sumber Daya PLTS Mini dan Kendali Salinitas yang Termonitor IoT pada
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loT Monitored Mini Solar Power Plant Resources and Salinity Control in
the Vanname Shrimp Pond Model
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Paingan, Maguwoharjo, Depok, Sleman, Yogyakarta
rianlaka6 @gmail.com?, damar@usd.ac.id*"

Abstraks- Penggunaan PLTS sebagai sumber daya listrik menawarkan solusi energi yang ramah
lingkungan dan berkelanjutan untuk operasional tambak udang. PLTS memanfaatkan sinar matahari
sebagai sumber energi, yang kemudian diubah menjadi listrik untuk mendukung berbagai kebutuhan
operasional tambak, termasuk sistem pompa, aerasi, dan perangkat kendali lainnya, yang salam hal
penelitian ini adalah kendali salinitas.

Sistem kendali salinitas berbasis 10T memungkinkan monitoring dan pengendalian tingkat salinitas air
secara real-time. Dengan sensor-sensor salinitas yang terhubung melalui jaringan 10T, data salinitas air
dikumpulkan dan dianalisis secara otomatis. Sensor INA219, yang digunakan untuk mengukur konsumsi
daya, juga dapat diterapkan dalam sistem ini. Hal ini memungkinkan petani udang untuk memantau kondisi
tambak dari jarak jauh melalui perangkat seperti smartphone atau komputer, serta mengambil tindakan
cepat jika terdapat perubahan signifikan pada salinitas yang dapat mempengaruhi kesehatan dan
pertumbuhan udang vaname.

PLTS mini pada model tambak udang dapat bekerja dengan baik dan mencatu dengan daya yang cukup
untuk menjalankan semua sub sistem yang ada. Pada kondisi baterai penuh, pengisian baterai dengan
PLTS hanya membutuhkan tegangan rata-rata 13,8 V. Proses penetralan kondisi salinitas air berjalan
dengan baik. Sistem mampu menetralkan kondisi salinitas rendah ke salinitas normal dengan Ess = 1,72%
dan salinitas tinggi ke salinitas normal dengan Ess = 1,2%.

Kata kunci: PLTS, salinitas, pemantauan, pengendalian, 10T.

Abstract - The use of Solar Power Plant as a power source offers an environmentally friendly and
sustainable energy solution for shrimp farm operations. Solar Power Plant utilizes sunlight as an energy
source, which is then converted into electricity to support various operational needs of the farm, including
pumping systems, aeration, and other control devices.

The loT-based salinity control system enables real-time monitoring and control of water salinity levels.
With salinity sensors connected via an loT network, water salinity data is collected and analyzed
automatically. The INA219 sensor, which is used to measure power consumption, can also be implemented
in this system. This allows shrimp farmers to remotely monitor pond conditions through devices such as
smartphones or computers, and take quick action in the event of significant salinity changes that may affect
the health and growth of vaname shrimp.

Mini solar power plant can work well and adequately supply the whole system for working normally. When
the battery is full, battery charging from mini solar power plant only need 13,8V. Neutralization process
also work well. System capable of neutralize from low salinity to normal condition with Ess = 1,72% and
from high salinity to normal condition with Ess = 1.2%.

Keywords: Solar Power Plant, salinity, monitoring, controlling, loT.
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1. Pendahuluan

Udang Vanname (Litopenaseus Vanname) merupakan salah satu jenis komoditas perikanan
yang memiliki nilai ekonomis tinggi, baik di pasar domestik maupun global [1]. Budidaya udang
vanname penting dalam memenuhi kebutuhan pasar di dalam dan luar negeri.

Salah satu aspek penting dalam meningkatkan kualitas dan produktivitas tambak udang
adalah pemantauan dan pengendalian sumber energi listrik dan salinitas pada tambak udang.
Optimalisasi penggunaan panel surya perlu dilakukan dengan pemantauan parameter panel surya
secara rutin [2]. Kondisi lingkungan tambak terkait erat dengan kualitas air yang salah satunya
dipengaruhi oleh kadar garam atau salinitas [3]. Budidaya udang dengan kondisi lingkungan yang
tidak sehat dapat menyebabkan udang terserang penyakit dan dapat menyebabkan kematian.

Penelitian sebelumnya dengan topik “Rancang Bangun Sistem Tenaga Surya Tambak Udang
Sebagai Penggerak Aerator” yang dilakukan oleh Ahmad Roshid Idris dan Salma Taha
membutuhkan total beban harian sebesar 11.102 Watt [4]. Beban harian ini terdiri dari motor DC
penggerak roda dan lampu penerangan jalan dan rumah kolam. Beban harian memerlukan 5 buah
baterai berkapasitas 240 AH dan 10 modul surya dengan daya output 300 Wp per modul.

Sistem monitoring pengendalian salinitas air tambak berbasis 10T LoRa juga telah dibuat
oleh Ahmad Reza Hakimi et al. [5]. Walaupun alat ini dapat mengontrol dan memonitor salinitas
air tambak, namun mempunyai kelemahan yaitu waktu pengendalian yang cukup lama. Nilai
standar deviasi error yang diukur pada awal stabilisasi kondisi adalah 0,24 ppt. LoRa dapat
mengirimkan data melalui jarak kurang lebih 600meter saat diuji secara real time di sebuah
peternakan.

Tujuan penelitian ini adalah membuat alat untuk model tambak udang vanname, dengan
PLTS sebagai sumber daya listrik [6]. Pengecekan salinitasnya dan monitoring serta pengendalian
kebutuhan listrik pada setiap subsistem tambak udang Vaname dilakukan secara online dengan
platform 10T Blynk [7]. Blynk akan menjadi web server yang akan menerima data dari sensor
INA219 [8] dan sensor TDS [9]. Selain di aplikasi Blynk pada smartphone, beberapa data juga
ditampilkan onsite di OLED.

2. Metode Penelitian
2.1. Perancangan Hardware

Perancangan hardware secara umum ditunjukkan dengan blok diagram sistem seperti terlihat
pada Gambar 1. Secara umum sistem ini terdiri dari beberapa bagian, yaitu input, proses dan
output. Terdapat dua buah sensor input yaitu sensor TDS yang digunakan untuk mendeteksi
tingkat salinitas pada air dan tiga sensor INA219 untuk mengetahui penggunaan sumber energi
disetiap sub sistem pada tambak udang.

Secara umum, alat ini terbagi menjadi alat pengendalian salinitas otomatis dan pemantauan
penggunaan sumber daya sistem secara keseluruhan. Sistem penetral kondisi salinitas air akan
bekerja ketika pH air kurang dari 25 ppt dan lebih dari 25 ppt. Sistem bekerja memompa air ketika
kondisi salinitas air lebih dari 25 ppt dan memompa cairan garam ketika kondisi salinitas air
kurang dari 25 ppt.

Data yang terbaca oleh kedua sensor tersebut akan diproses oleh Arduino Mega yang
nantinya akan mengirim perintah pada pompa DC untuk pengendalian kualitas air. Data yang
sudah diproses oleh Arduino Mega dikirimkan ke ESP32 yang terkoneksi internet dan ke OLED.
Data dari ESP32 akan dikirimkan ke server Blynk untuk diolah dan ditampilkan di aplikasi Bynk
di smartphone atau di dashboard website Blynk.

Gambar 2 menunjukkan visualisasi 3D dari sistem yang dibuat. Model tambak udang dibuat
dengan aquarium ukuran panjang 60 cm, lebar 30 cm, dan tinggi 35 cm sebanyak dua aquarium
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dengan kondisi air model tambak yang diatur berbeda. Dengan dua kondisi air tambak yang
berbeda, pengujian dapat dilakukan dengan lebih menyeluruh dan lebih akurat.

[POMPADCAH] [ RONEADL J
‘Garam
WIF] —)‘—]

&
== ARDUINO MEGA -
2560
=

'
W SUB SISTEM
C PAKAN
i INA219
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Gambar 20. Blok Diagram Sistem.
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Gambar 2. Visualisasi 3D Sistem.

2.2. Implementasi Sistem

Gambar 3 menunjukkan implemetasi sistem. Dua area tambak udang dimodelkan dengan
dua akuarium dengan kondisi awal air diatur dalam tingkat salinitas yang berbeda. Masing-masing
akuarium mempunyai sistem pemantauan daya dan pengendalian salinitas yang identik. Namun
dengan kondisi awal air yang berbeda, kedua perangkat dalam dua akuarium dapat melakukan
penetralan sesuai dengan kondisi masing-masing.

PLTS mini sebagai sumber daya listrik digunakan bersama2 oleh dua model tambak udang.
Solar cell mini diletakkan di atas sistem dan menggunakan satu SCC dan satu baterai yang sama.
Baterai bertegangan 12 V digunakan untuk mencatu tegangan ke semua perangkat di dua model
tambak udang. PLTS mini ini juga mencatu semua kebutuhan daya di dua sub-sistem yang lain,
yaitu sub-sistem pemberian pakan dan sub-sistem kondisi air.
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(a) (b)
Gambar 3. Implementasi Sistem. (a) Model tambak udang dengan 2 akuarium. (b). Solar cell di atas
model tambak sebagai sumber daya listrik

3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Pengujian Sensor INA219

Pengujian sistem dilakukan pada tiga buah sensor INA219. Pengujian ini dilakukan untuk
mengetahui berapa tegangan, arus dan daya yang dihasilkan panel sebagai penghasil sumber
listrik. Pengambilan data dilakukan ketika semua sistem aktif dan saat terjadi pengisian
baterai/aki. Hasil pengujian pengisian aki dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 6. Pengujian Pengisian Aki

No Jam Rata - Rata Pembacaan INA219

Tegangan Arus Daya
1 8 14.241 200.6 2888
2 9 13.795 178.5 2462
3 10 13.72 174.8 2430
4 11 13.586 174.7 2604
5 12 13.577 172.6 2326

Tabel 1 menunjukkan pengujian pembacaan sensor yang dilakukan dengan menggunakan
fixed panel surya dari pukul 08:00 sampai pukul 12:00 pada saat kondisi matahari sedang terik.
Pembacaan sensor membaca tegangan dan arus selalu sama dari jam 08:00 sampai pukul 12:00
13V - 14V dan arus dari 172 mA — 200 mA. Karena kondisi baterai yang masih penuh, pembacaan
pengisian selalu sama.

3.2. Kalibrasi Sensor TDS

Pengukuran nilai salinitas menggunakan dua modul sensor TDS. Modul TDS yang sudah
terhubung dengan probe TDS ditempatkan di dalam air pada aquarium pertama dan aquarium
kedua selama proses berlangsung. Sebelum sensor digunakan, kedua sensor tersebut perlu
dikalibrasi terlebih dahulu. Kalibrasi sensor dilakukan dengan membandingkan nilai yang tertera
pada sensor dengan alat ukur pembanding. Jika sudah sesuai, sensor dapat digunakan secara terus
menerus.
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Proses kalibrasi dilakukan dengan mengukur kadar larutan garam menggunakan sensor TDS.
Data hasil kalibrasi berupa nilai analog dari data sensor TDS kemudian dikonversikan atau
dimasukkan ke dalam persamaan kuadrad y = ax*+bx+c, dengan y adalah nilai salinitas dan x
adalah nilai ADC agar menjadi sebuah parameter salinitas. Tabel 2. menunjukkan hasil dari
pengujian tingkatan salinitas.

Tabel 2. Tingkatan Salinitas

Garam | Air Percobaan 1-10 untuk nilai ADC Rata-
rata
No | gramy | qiteny [PPTO 1 | 2 | 3 | a s |6 | 78| 9|10 A(D)C
Y
1 0g 1L 0 161 | 161 | 161 | 161 | 161 [ 160 | 160 | 160 | 160 | 161 | 160,6
2 1lg 1L 1 205 | 204 | 206 | 204 | 205 [ 204 [ 205 | 205 | 207 | 206 | 205,1
3 29 1L 2 261 | 262 | 282 | 269 | 255 | 258 | 273 | 273 | 245 | 260 [ 263,8
4 39 1L 3 305 | 304 | 307 | 306 | 305 | 304 | 306 | 305 | 305 | 306 [ 305,3
5 49 1L 4 396 | 395 | 397 | 393 | 398 | 395 | 396 | 398 | 398 | 397 [ 396,3
6 5¢g 1L 5 409 | 409 | 412 | 409 | 412 | 408 | 412 | 407 | 409 | 409 | 409,6
7 69 1L 6 451 | 449 | 453 | 454 | 453 | 455 | 456 | 452 | 448 | 449 | 452
8 79 1L 7 477 | 476 | 479 | 478 | 476 | 477 | 474 | 476 | 479 | 475 | 476,7
9 84 1L 8 515 | 516 | 515 | 523 | 512 | 511 | 513 | 512 | 513 | 514 | 514,4
10 9¢g 1L 9 520 | 521 | 520 | 523 | 523 | 522 | 522 | 524 | 523 | 522 522
11 10g 1L 10 535 | 536 | 535 | 533 | 532 [ 531 [ 533 | 532 | 533 | 534 | 533,4
12 119 1L 11 550 | 553 | 553 | 554 | 555 [ 556 [ 556 | 557 | 558 | 556 | 554,8
13 129 1L 12 562 | 561 | 563 | 563 | 564 | 563 | 563 | 565 | 565 | 566 [ 563,5
14 13¢g 1L 13 572 | 573 | 575 | 573 | 572 | 571 | 573 | 572 | 573 | 574 | 572,8
15 149 1L 14 590 | 599 | 595 | 600 | 601 | 599 | 598 | 597 | 598 | 598 [ 597,5
16 159 1L 15 615 | 616 | 615 | 623 | 612 | 611 | 613 | 612 | 613 | 614 | 614,4
17 16 g 1L 16 650 | 653 | 653 | 654 | 655 [ 656 [ 656 | 657 | 658 | 656 | 654,8
18 179 1L 17 672 | 673 | 675 | 673 | 672 | 671 | 673 | 672 | 673 | 674 | 672,8
19 18 ¢g 1L 18 685 | 685 | 688 | 688 | 685 | 685 | 684 | 685 | 687 | 687 | 685,9
20 19¢g 1L 19 692 | 693 | 693 | 692 | 693 | 692 | 694 | 693 | 693 | 694 [ 692,9
21 209 1L 20 685 | 685 | 688 | 688 | 685 [ 685 [ 684 | 685 | 687 | 687 | 685,9
22 219 1L 21 698 | 698 | 698 | 698 | 699 | 699 | 699 | 698 | 697 | 699 [ 698,3
23 22 g 1L 22 702 | 702 | 703 | 704 | 705 | 704 | 704 | 703 | 704 | 704 [ 703,5
24 239 1L 23 706 | 706 | 707 | 707 | 706 | 707 | 709 | 709 | 708 | 708 [ 707,3
25 | 249 | 1L 24 |70 | 711 [ 72721 [ 722 [ 713 | 721 | 722 [ 713 | 715 | 712
26 | 259 | 1L 25 | 721 | 722 [ 724 | 723 | 724 | 725 | 724 | 725 | 726 | 725 | 7239

Berdasarkan hasil pengujian salinitas pada Tabel 1 dapat disimpulkan bahwa dengan
melakukan penambahan 1gram garam ke dalam 1liter air, nilai salinitas pada pada pengujian
pembacaan sensor sudah sesuai dengan nilai ppt yang seharusnya.

3.3. Pengujian Sensor Salinitas Rendah - Netral

Gambar 4. merupakan grafik pengujian sensor TDS pada dua model tambak dilakukan
pada suhu 28°C. Nilai awal salinitas adalah 15 ppt dan ditingkatkan sampai pada salinitas aman
di 25 ppt. Selama sistem belum mencapai nilai 25 ppt, 2 pompa larutan garam akan aktif hingga
mencapai nilai 25 ppt. Sistem yang dibuat bisa stabil dalam menetralkan salinitas dari nilai awal
15 ppt hingga nilai salinitas 25,43 ppt, dalam waktu £1 menit.
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Pengujian Salinitas Rendah - Netral
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Gambar 4. Grafik Pengujian Salinitas Rendah-Netral.

Ess dari pengujian di atas sebesar 1,72%. Hal ini terjadi karena pada saat penambahan larutan
garam untuk menetralkan tidak terdapat pintu untuk memperkecil keluaran larutan dari pipa,
sehingga kelebihan keluaran larutan garam yang membuat nilai akhir berbeda dari batasan yang
sudah ditentukan.

3.4. Pengujian Sensor Salinitas Tinggi - Netral

Gambar 5. merupakan grafik pengujian sensor TDS pada dua model tambak, dalam kondisi
air dari salinitas tinggi pada suhu 28°C dengan nilai awal 30 ppt menuju salinitas aman dengan
nilai 25 ppt. Selama sistem belum mencapai nilai netral, 2 pompa air akan aktif hingga mencapai
nilai netral. Sistem yang dibuat bisa stabil dalam menetralkan salinitas dari nilai awal 30 ppt
hingga nilai salinitas 25,30 ppt dalam rentang waktu +1 menit.

Pengujian Salinitas Tinggi - Netral
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Gambar 5. Grafik Pengujian Salinitas Tinggi-Netral.

Ess dari pengujian di atas sebesar 1,2%. Hal ini disebabkan karena pada saat penambahan
air untuk menetralkan tidak terdapat pintu untuk memperkecil keluaran air dari pipa, sehingga
kelebihan keluaran air membuat nilai akhir berbeda dari batasan yang sudah ditentukan. Dari hasil
yang didapat, jika nilai Ess masih<5% maka sistem masih termasuk dalam toleransi atau
kesalahannya tidak fatal.

3.5. Sistem Pemantauan

Sistem pemantauan ditampilkan pada OLED dan aplikasi Blynk. OLED dapat menampilkan
data sesuai dengan yang sudah diprogram seperti menampilkan data Salinitas pada tambak udang.
OLED menampilkan data dua tempat yang berbeda dengan tampilan data masing-masing tempat
selama 5 detik. Tampilan pada OLED dapat dilihat pada Gambar 6 (a). Gambar 6 (b) merupakan
tampilan nilai Salinitas dan pada aplikasi Blynk.
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PLTS ® SALINITAS PAKAN ® PH OKSIGEN @ SUHU

(a) (b)
Gambar 6. (a). Tampilan pada Layar OLED. (b) Tampilan pada Aplikasi Blynk

4. Kesimpulan

PLTS mini pada model tambak udang dapat bekerja dengan baik dan mencatu dengan daya
yang cukup untuk menjalankan semua sub sistem yang ada. Pada kondisi baterai penuh, pengisian
baterai dengan PLTS hanya membutuhkan tegangan rata-rata 13,8 V. Proses penetralan kondisi
salinitas air berjalan dengan baik. Sistem mampu menetralkan kondisi salinitas rendah ke salinitas
normal dengan Ess 1,72% dan salinitas tinggi ke salinitas normal dengan Ess 1,2%.
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Abstrak - Bayi prematur memerlukan perawatan khusus. Di salah satu rumah sakit di Garut, kontrol
inkubator bayi masih dilakukan secara manual oleh perawat dan orang tua. Perawat perlu sering
memeriksa suhu inkubator, yang bisa melelahkan dan berisiko kesalahan. Orang tua hanya bisa melihat
bayi sekali sehari, jadi informasinya terbatas. Tujuan dari penelitian ini adalah terciptanya alat yang dapat
memonitoring parameter - parameter inkubator bayi dengan mikrokontroler Arduino UNO dan dapat
memberi informasi pada monitoring Perawat dan lbu Bayi di Web, dimana untuk perawat menampilkan
parameter yang ada pada inkubator bayi dan untuk orangtua bayi hanya menampilkan video. Parameter
yang di cek pada inkubator adalah berat badan menggunakan Sensor Load cell, Suhu dan Kelembaban
menggunakan Sensor DHT22 sedangkan untuk pengambilan video menggunakan module ESP32-CAM.
Perancangan sistem yang telah dibuat dapat mempertahankan suhu pada kondisi normal. Pembacaan suhu
dan kelembaban dengan setpoint 30.00°C - 37.00°C. Suhu < 30.00°C adalah kondisi Suhu dingin, pada
saat kondisi dingin kipas akan mati, lampu pijar menyala dan led biru menyala, suhu > 37.00°C adalah
kondisi suhu panas, pada saat kondisi panas kipas akan menyala, lampu mati, dan led merah menyala dan
suhu 30.00°C - 37.00°C adalah kondisi suhu normal, kipas akan mati, lampu mati, dan led hijau menyala.
Berdasarkan hasil pengujian perbandingan antara alat ukur berat badan dan suhu digital dengan sensor
Load cell dan DHT22 masing-masing menunjukkan nilai rata-rata error sekitar 0,060% untuk load cell
dan 0,56% untuk suhu, serta 1,65% untuk kelembaban. Selain itu, alat juga memungkinkan pengambilan
gambar atau video dengan modul ESP32-CAM yang menghasilkan alamat IP https://192.168.185.225.
Sistem yang di rancang mengirim informasi melalui Web.

Kata kunci: Inkubator bayi, Arduino UNO, DHT22, Load cell, ESP32-CAM.

Abstract - Premature babies require special care. At one hospital in Garut, control of baby incubators is
still done manually by nurses and parents. Nurses need to check the temperature of the incubator frequently,
which can be tiring and risk making mistakes. Parents can only see the baby once a day, so information is
limited. The aim of this research is to create a tool that can monitor baby incubator parameters with an
Arduino UNO microcontroller and can provide monitoring information for nurses and mothers of babies
on the web, where for nurses it displays the parameters in the baby incubator and for parents of babies it
only shows videos. The parameters checked in the incubator are body weight using the Load cell sensor,
temperature and humidity using the DHT22 sensor, while video capture uses the ESP32-CAM module. The
system design that has been created can maintain the temperature at normal conditions. Temperature and
humidity readings with setpoint 30.00°C - 37.00°C. Temperature < 30.00°C is a cold temperature
condition, when it is cold the fan will turn off, the incandescent light is on and the blue LED is on,
temperature > 37.00°C is a hot temperature condition, when it is hot the fan will turn on, the light is off,
and the red LED is on and a temperature of 30.00°C - 37.00°C is a normal temperature condition, the fan
will turn off, the light will turn off, and the green LED will turn on. Based on test results between digital
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body weight and temperature measuring instruments with load cell and DHT22 sensors, each shows an
average error value of around 0.060% for load cell and 0.56% for temperature, and 1.65% for humidity.
In addition, the tool also allows capturing images or videos with the ESP32-CAM module which generates
the IP address https://192.168.185.225. The designed system sends information via the Web.

Keywords: Baby incubator, Arduino UNO, DHT22, Load cell, ESP32-CAM.

1. Pendahuluan

Menurut dokter, masalah kesehatan anak sangat penting bagi orang tua, terutama bagi orang
tua yang kurang beruntung dalam melahirkan bayi mereka sebelum waktunya. Bayi prematur
biasanya harus ditempatkan di inkubator dengan suhu ruangan yang terkontrol untuk memastikan
bahwa bayi tetap berada pada suhu yang tepat selama dalam kandungan [1]. Suhu inkubator udara
terkontrol harus berada antara 30°C-37°C sesuai dengan Keputusan Mentri Kesehatan 118/
Menkes/ SK/2014 [2].

Berdasarkan hasil survei yang telah dilakukan melalui wawancara di salah satu rumah sakit
yang ada di kabupaten Garut Sistem pengendalian dan pemantauan pada inkubator bayi saat ini
hanya dijalankan secara manual oleh perawat dan orangtua bayi. Pemantauan manual
mengharuskan perawat untuk sering memasuki ruangan bayi guna memeriksa suhu inkubator
secara berkala. Hal ini dapat menyebabkan kelelahan perawat dan berpotensi menyebabkan
kesalahan dalam membaca data. Orangtua bayi hanya di perbolehkan untuk melihat bayinya satu
kali dalam satu hari, Sehingga orang tua tidak mendapat informasi aktual terkait keadaan bayi.

Beberapa penelitian terkait monitoring inkubator bayi seperti, “Prototipe sistem pemantauan
suhu dan kelembaban pada inkubator bayi menggunakan aplikasi Blynk”, menggunakan sensor
DHT11 untuk mengukur suhu dan kelembaban, dan aplikasi Blynk menampilkan hasil
pengukuran sensor DHT11 [3]. Sedangkan , pada penelitian “Sistem monitoring inkubator bayi”,
sistem monitoring dapat berkomunikasi melalui bluetooth untuk memantau [4]. Akan tetapi, hasil
akhir pada penelitian tersebut hanya di peruntukan untuk dokter atau perawat.

Berdasarkan permasalahan tersebut maka skripsi dalam penelitian ini akan membuat sebuah
pengembangan prototype Sistem Monitoring Inkubator Bayi untuk Perawat menampilkan
parameter yang ada pada inkubator bayi dan Orangtua Bayi hanya menampilkan video. Parameter
yang di cek pada inkubator adalah berat badan menggunakan Sensor Load cell, Suhu dan
Kelembaban menggunakan Sensor DHT22 sedangkan untuk pengambilan video menggunakan
module ESP32-CAM. Sistem yang di rancang akan mengirim informasi melalui Web. Untuk
Perawat menampilkan parameter yang ada pada inkubator bayi dan untuk Orangtua bayi hanya
menampilkan video.

Berdasarkan latar belakang tersebut, penulis mengambil topik penelitian ini dengan judul
“Prototype Sistem Monitoring Inkubator Bayi Untuk Perawat Dan Orangtua Bayi Berbasis
Mikrokontroler Arduino UNO”.

2.  Metode Penelitian

Metode penelitian yang digunakan dalam penelitian ini adalah menggunakan metode studi
literatur, pengumpulan alat dan bahan, perancangan sistem, uji coba alat dan evaluasi. Metode
studi literatur yaitu metode yang dilakukan dengan cara konsultasi secara langsung dengan
petugas serta ahli tenaga medis khususnya bidan yang bertugas di posyandu serta memanfaatkan
media internet dalam mencari referensi-referensi yang berhubungan dengan permasalahan yang
akan dibahas. Pengumpulan alat dan bahan yang diperlukan merupakan hal yang penting agar
terciptanya alat yang berkualitas, hal ini juga ditinjau dari segi harga dan juga kualitas komponen.
Perancangan sistem dilakukan dengan merancang komponen-komponen yang telah dipilih
sebelumnya. Uji coba alat dilakukan untuk memastikan bahwa kinerja alat yang dibuat dapat
berfungsi dengan baik dan sesuai dengan apa yang telah direncanakan sebelumnya. Evaluasi
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bertujuan untuk mengetahui bagaimana kekurangan dari sistem kontrol dan monitoring yang telah
dibuat.

2.1. Diagram Blok
Input Proses Output

i Pembacaan Suhu dan i i E : > LCD

Kelembaban dari Sensor Y |

: 1 I 1 :

1 DHT22 I ' . _l'>|| LED - RGB

1 . Arduino Uno H—

| | I |

i E i AT MEGA 328 —‘_“>|: : Relay 1 H Lampu pijar

: Pembacaan Berat Badan o i

1 1 1
E dari Sensor Load Cell i ——> | Relay 2 H Fankipas | 1
5 P P :
i n : - e
E Vo | Node MCU . WEB Monitoring perawat dan :
i ! i T l : i Monitoring Orang tua !

Video dari o | WIFI T

] ] ] ] ! ]
] 1 ] 1 ! 1
1 Camera ESP32CAM o $ T I l !

i H MODUL ESP32 CAM | 1 : | Hasil video 1

1 1 1 1

i I H— i
N

__________________________________________________________________________________________

Gambar 6 Diagram Blok

Gambar 1 diagram blok yang telah disajikan di atas menjelaskan bagaimana alat ini
beroperasi melalui tiga tahap utama, yaitu input, proses, dan output.

2.2. Flow Chart Sistem

Flowchart pada gambar 2 menjelaskan mengenai cara kerja sistem secara keseluruhan alat
dimulai dengan inisialisasi program menggunakan Arduino UNO, pengukuran berat badan,
pengukuran suhu dan kelembaban. Mengukur berat badan dengan bantuan sensor Load Cell dan
data hasil penimbangan berat badan akan tampil pada LCD. Pembacaan suhu dan kelembaban
menggunakan sensor DHT22 dengan setpoint 30.00°C - 37.00°C, jika Suhu < 30.00°C Kipas:
OFF Lampu: ON Led BLUE: ON (Suhu Dingin), jika Suhu > 37.00°C Kipas: ON Lampu: OFF
Led RED: ON (Suhu Panas) dan Jika Suhu 30.00°C - 37.00°C Kipas: OFF Lampu: OFF Led
GREEN: ON (Suhu Normal) hasil pengukuran akan di tampilkan di LCD. Data akan dikirim ke
database dan data ditampilkan di Web.

Flowchart gambar 3 menjelaskan mengenai cara kerja sistem monitoring melalui video untuk
Ibu Bayi. Di mulai dengan inisialisasi program menggunakan ESP32 CAM, ESP32 CAM module
terhubung di hubungkan ke jaringan, konfigurasi alamat IP untuk dapat disiarkan, kamera aktif
dan langsung merekam video kondisi bayi di dalam inkubator, video akan dikirimkan melalui
server Web dan setelah itu video akan ditampilkan pada Web.
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Inisialisasi program
Menggunakan Arduino

Suhu dan Kelembaban

¥
v

Berat Badan

Pembacaan Suhu dan
Kelembaban dari Sensor DHT22

Pembacaan Berat badan
dari Sensor Loadcell

Setpoint
30.00°C
<suhu<34.00°C

Kipas :OFF
Lampu  :OFF
Led GREEN :ON
(Suhu Normal)

Menampilkan data Berat
Badan di LCD

Tidak

Tidak

Suhu<30.00°C —l

Yes

Suhu < 30.00°C Suhu >37.00°C

Kipas :OFF Kipas :ON
Lampu  :ON Lampu  :OFF
Led BLUE :ON Led RED:ON
(Suhu Dingin) (Suhu Panas)

Menampilkan data
Suhu di LCD

Setpoint
30.00°C<Suhu
<37.00°C

Tidak

Data di kirim ke database
Data di tamplkan di WEB

G

Gambar 7 Flowchart2
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Gambar 8 Flowchart2
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3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Data Hasil Pengujian Sensor DHT?22
Tabel 7. Data hasil pengujian sensor DHT22

Nilai Acuan Hasil pembacaan
NO | Waktu Termometer Sensor Error rate
Suhu | Kelembaban | Suhu | Kelembaban
°'C RH °'C RH Suhu | Kelembaban

1 | 00:05:00 | 26,40 72,40 26,50 71,20 0,38 1,7
2 |00:10:00 | 27,10 73,00 27,20 72,40 0,37 0,8
3 | 00:15:00 | 28,00 74,50 28,10 71,10 0,36 4,6
4 | 00:20:00 | 28,40 75,80 28,50 72,70 0,35 4,1
5 |00:25:00 | 28,90 76,30 29,00 74,90 0,35 1,8
6 | 00:30:00 | 29,40 74,70 29,50 76,10 0,34 1,9
7 | 00:35:00 | 29,90 79,00 30,00 78,00 0,33 1,3
8 | 00:40:00 | 30,40 80,10 30,50 80,00 0,33 0,1
9 | 00:45:00 | 30,00 79,00 30,10 78,90 0,33 0,1
10 | 00:50:00 | 31,00 80,50 30,10 80,10 2,90 0,5
11 | 00:55:00 | 30,00 80,00 30,00 79,10 0,00 1,1
12 | 01:00:00 | 30,30 81,50 30,10 80,00 0,66 1,8
Rata - rata error(%) 0,56 1,65

Berdasarkan tabel 1 data hasil pengujian sensor DHT22. Perbandingan alat ukur suhu digital
termometer dan sensor DHT22 memiliki nilai rata — rata error 0,56% suhu dan 1.65 %
kelembaban.

Tabel 8. Data hasil pengujian kondisi LED

Kondisi
NO L Kipas
Suhu °C amp P Led Merah | Led Hijau Led Biru
Pijar DC

. 26,40 Menyala Mati Mati Mati Menyala
2 27,10 Menyala Mati Mati Mati Menyala
3 28,00 Menyala Mati Mati Mati Menyala
4 28,40 Menyala Mati Mati Mati Menyala
5 28,90 Menyala Mati Mati Mati Menyala
6 29,40 Menyala Mati Mati Mati Menyala
7 29,90 Menyala Mati Mati Mati Menyala
8 30,40 Mati Mati Mati Menyala Mati
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Kondisi
NO L Ki
Suhu °C ampu 'Pas Led Merah | Led Hijau Led Biru
Pijar DC

9 30,00 Mati Mati Mati Menyala Mati
10 31,00 Mati Mati Mati Menyala Mati
11 30,00 Mati Mati Mati Menyala Mati
12 30,30 Mati Mati Mati Menyala Mati

Berdasarkan tabel 2 data hasil pengujian kondisi komponen lampu pijar, kipas DC dan led
RGB. Komponen berfungsi sesuai yang di rencanakan pembacaan suhu dan kelembaban dengan
setpoint 30.00°C - 37.00°C. Suhu < 30.00°C (Suhu dingin, kipas mati, lampu pijar menyala dan
led biru menyala), suhu > 37.00°C (Suhu panas, kipas menyala, lampu mati, dan led merah
menyala ) dan suhu 30.00°C - 37.00°C (Suhu normal, kipas mati, lampu mati, dan led hijau

menyala).
3.2. Data Hasil Pengujian Sensor Load Cell

Tabel 9. Data hasil pengujian Load Cell

NG _ Nilai acuan Hasil Pembacaan Error rate (%)
timbangan digital sensor load cell
1 50,00 50,01 0,02
2 100,00 100,01 0,01
3 150,00 150,01 0,01
4 200,00 200,08 0,04
5 250,00 250,07 0,03
6 300,00 300,06 0,02
7 350,00 350,13 0,04
8 500,00 500,05 0,01
9 550,00 550,09 0,02
10 600,00 600,14 0,02
11 650,00 650,20 0,03
12 700,00 700,11 0,02
13 750,00 750,02 0,00
14 800,00 800,08 0,01
15 850,00 850,27 0,03
16 1000,00 999,94 0,01
17 1050,00 1048,80 0,11
18 1100,00 1098,50 0,14
19 1150,00 1148,03 0,17
20 1200,00 1198,09 0,16
21 1250,00 1248,79 0,10
22 1300,00 1297,23 0,21
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No . Nilai acuan Hasil Pembacaan Error rate (%)
timbangan digital sensor load cell

23 1350,00 1348,89 0,08

24 1500,00 1498,48 0,10

25 1550,00 1549,12 0,06

26 1650,00 1648,45 0,09

27 1750,00 1747,65 0,13

28 1850,00 1849,90 0,01
Rata-rata error (%) 0,060

Simulasi pengujian pengukuran berat badan bayi. Pembacaan berat badan menggunakan
sensor Load Cell disimulasikan dengan menghitung berat dari batu timbangan analog sebagai
pengganti berat bayi dan dibandingkan dengan alat ukur timbangan digital Berdasarkan tabel 3
data hasil pengujian sensor load cell. Perbandingan alat ukur timbangan digital dan sensor load
cell memiliki nilai rata — rata error 0.060%.

3.3. Data Hasil Pengujian ESP32-CAM

" AREYAN ¢

Gambar 9 Tampilan ESP32CAM

Berdasarkan gambar 4 tampilan ip ESP32-CAM setelah dijalankan, ip dibuka di browser
chrome https://192.168.185.225 dan akan muncul tampilan video.

3.4. Data Hasil Pengujian Database dan Tampilan Webserver

,,,,,,, S & WA -

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

Gambar 10 phpMyAdmin

Sistem monitoring inkubator bayi untuk perawat menampilkan parameter yang ada pada
inkubator bayi dan orangtua bayi hanya menampilkan video. Parameter yang dicek pada
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inkubator adalah berat badan menggunakan sensor load cell, suhu dan kelembaban menggunakan
sensor DHT22 sedangkan untuk pengambilan gambar atau video menggunakan module ESP32-
CAM.

3.5. Data Hasil Pengujian Alat Secara Keseluruhan

Gambar 11 Tampilan aplikasi Arduino IDE

Berdasarkan gambar 4.32 di atas merupakan gambar tampilan aplikasi Arduino IDE pada
saat simulasi pengujian program dijalankan. Berdasarkan gambar 7 merupakan gambar tampilan
inkubator bayi pada kondisi suhu < 30.00°C (Suhu dingin, Kipas mati, lampu pijar menyala dan
led biru menyala). Berdasarkan gambar 8 di atas merupakan gambar tampilan inkubator bayi pada
kondisi suhu > 30.00°C - 37.00°C (Suhu normal, kipas mati, lampu mati, dan led hijau menyala).
Berdasarkan gambar 9 di atas merupakan gambar tampilan inkubator bayi pada kondisi suhu >
37.00°C (Suhu panas, kipas menyala, lampu mati, dan led merah menyala).

Gambar 12 Inkubator pada saat suhu dingin
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(@) G
Gambar 14 Inkubator pada saat suhu panas (a) indicator Led merah menyala (b) kipas DC menyala
Pengukuran sensor akan dikirimkan ke database MYSQL kemudian ditampilkan pada
halaman webserver, dimana untuk perawat menampilkan parameter yang ada pada inkubator bayi
tampilan monitoring dapat dilihat pada gambar 10 dan untuk orangtua bayi hanya menampilkan
video tampilan monitoring dapat dilihat pada gambar 11.

Suhu Kelembaban Berat Waktu

H P seseh

Gambar 15 Tampilan Monitoring Perawat
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amers leomantsy |nl el

Gambar 18 Tampilan fitur screenshoot

Pada gambar 4.38 merupakan tampilan video dari kamera ESP-32 CAM tombol pembantu
jika video tidak muncul silahkan klik tombol merah di bawah. Pada gambar 4.39 merupakan fitur

screenshot yang bertulisan save di kotak merah, hasil gambar akan tersimpan pada PC dengan
jenis file JPG.

4. Kesimpulan
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Dari hasil perancangan awal yang telah dilakukan, maka kesimpulan diperoleh sebagai
berikut : 1). Sistem monitoring Inkubator bayi berbasis mikrokontroler Arduino UNO yang dibuat
berhasil mengirim informasi melalui Web. Untuk Perawat menampilkan parameter suhu ,
kelembaban dan berat badan bayi yang ada pada inkubator bayi dan untuk Orangtua bayi hanya
menampilkan video. Perancangan sistem yang telah dibuat dapat mempertahankan suhu pada
kondisi normal. 2).Parameter berat badan pada inkubator bayi menggunakan sensor Load cell,
Perbandingan alat ukur timbangan digital dan sensor load cell memiliki nilai rata — rata error
0,060 %. 3).Suhu dan kelembaban menggunakan Sensor DHT22 memiliki perbandingan alat ukur
suhu digital termometer dan sensor DHT22 memiliki nilai rata — rata error 0,56 % suhu dan 1,65%
kelembaban. 4).pengambilan gambar atau video menggunakan module ESP32-CAM menghasil
kan ip https://192.168.185.225. Fitur screenshot yang bertulisan save di kotak merah, hasil
gambar akan tersimpan pada PC dengan jenis file JPG.
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Rancang Bangun Monitoring Smart Greenhouse (Rumah Kaca) Berbasis
Internet Of Things (I0T) Dengan Mikrokontroler

The Design and Development of an Internet of Things (loT)-Based Smart
Greenhouse Monitoring System Using Microcontroller

Arif Ramdani'*, Beni Wijaya?, Ade Rukmana?, Sifa Nurpadillah*, Bambang Sugiarto®
123,45 Fakultas Teknik Universitas Garut
Garut, 44151, Indonesia
ariframdanil312@gmail.com?”, beniwl63@gmail.com?, ade.rukmana@uniga.ac.id 3,
sifanurpadillah@uniga.ac.id*, bsugiarto991@gmail.com °

Abstrak — Teknologi saat ini mengalami kemajuan yang pesat, salah satunya dengan adanya greenhouse
yang bertujuan untuk menciptakan kondisi yang ideal untuk pertumbuhan tanaman. Namun, banyak petani
masih menggunakan metode tradisional yang tergantung pada kondisi alam yang tidak menentu. Sebagai
solusi, sistem smart grenhouse berbasis 10T dirancang. Untuk merancang sistem smart sreenhouse, sensor-
sensor tersebut diintegrasikan dengan mikrokontroler yang mendukung konektivitas internet.
Mikrokontroler mengumpulkan data dari sensor dan mengirimkannya ke platform thingspeak. Teknologi
yang diterapkan pada smart greenhouse berupa monitoring terhadap suhu, kelembaban udara,
kelembaban tanah, dan intensitas cahaya. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sensor DHT11 memiliki
error rata-rata 2,13% untuk suhu dan 3,69% untuk kelembaban udara, sensor soil moisture memiliki error
rata-rata 3,2%, sensor LDR memiliki error rata-rata 3%, dan sensor ultrasonik HC-SR04 memiliki error
rata-rata 5,0%. Sistem ini terbukti akurat dan efisien, dengan kontrol otomatis yang berfungsi baik dan
monitoring real-time yang memudahkan pemantauan.

Kata Kunci: Greenhouse, Internet of Things, Smart Greenhouse, Sensor, Kontrol otomatis, Monitoring
real-timei.

Abstract - Technological advancements are rapidly progressing, one of which is the development of
greenhouses aimed at creating ideal conditions for plant growth. However, many farmers still rely on
traditional methods that depend on unpredictable natural conditions. As a solution, an loT-based smart
greenhouse system is designed. To develop the smart greenhouse system, various sensors are integrated
with a microcontroller that supports internet connectivity. The microcontroller collects data from the
sensors and sends it to the ThingSpeak platform. The technology implemented in the smart greenhouse
includes monitoring temperature, air humidity, soil moisture, and light intensity. Test results show that the
DHT11 sensor has an average error of 2.13% for temperature and 3.69% for air humidity, the soil moisture
sensor has an average error of 3.2%, the LDR sensor has an average error of 3%, and the HC-SR04
ultrasonic sensor has an average error of 5.0%. This system is proven to be accurate and efficient, with
automatic control functioning well and real-time monitoring facilitating easy oversight.

Keywords: Greenhouse, Internet of Things, Smart Greenhouse, Sensor, Automatic Control, Real-time
Monitoring.

1. Pendahuluan

Greenhouse adalah suatu bangunan yang digunakan untuk menanam tanaman. Strukturnya
terbuat dari bahan plastik UV sehingga menciptakan iklim mikro (Microclimate) di dalam
greenhouse yang berbeda dengan kondisi iklim di sekitarnya[1]. Terobosan baru di sektor
pertanian terus berkembang di Indonesia, terutama di kota-kota besar. Disana, teknologi canggih
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sudah banyak diimplementasikan untuk mendukung produksi pertanian, termasuk penggunaan
greenhouse itu sendiri, dimana greenhouse digunakan untuk menanam tanaman hortikultura
(budidaya tanaman kebun) seperti buah-buahan dan sayuran. Namun, teknologi greenhouse ini
masih belum tersebar luas di masyarakat, terutama di wilayah terpencil. Sebagian besar penduduk
di wilayah tersebut masih mengandalkan metode tradisional dan sangat bergantung pada cuaca
yang tidak stabil. Berdasarkan hasil observasi di daerah Garut Utara, ditemukan permasalahan
tanaman yaitu kering dan layu pada ruang greenhouse. Permasalahan ini terjadi pada salah satu
jenis tanaman cabai keriting di ruang greenhouse tersebut. Penyebab tanaman tersebut bisa kering
dan layu bisa disebabkan dari beberapa faktor yaitu kekurangan air atau kelebihan air, selain itu
suhu dan kelembaban juga berpengaruh terhadap kerusakan tanaman. Cabai keriting merupakan
salah satu komoditas pertanian yang penting di Indonesia. Tanaman ini sangat sensitif terhadap
perubahan kondisi lingkungan seperti suhu, kelembaban, dan kualitas tanah. Permasalahan umum
yang sering dihadapi petani cabai keriting meliputi serangan hama dan penyakit, kekurangan atau
kelebihan air, dan kondisi cuaca yang tidak menentu. Solusi untuk mengatasi pemasalahan
tersebut, yaitu dengan memanfaatkan teknologi smart greenhouse. Akan tetapi, selama ini
pemeriksaan dan pengaturan sistem greenhouse masih dilakukan secara manual dan sangat
bergantung pada lingkungan. Terdapat beberapa penelitian mengenai sistem smart greenhouse;
[21[3]1[4][5]. Oleh karena itu dibuat sebuah penelitian pendahuluan mengenai sistem monitoring
smart greenhouse berbasis Internet of Things (lIoT).

2. Metode Penelitian
Metodologi yang digunakan adalah Rancang Bangun Alat.

2.1. Alat dan Bahan
Tabel 1. Alat dan Bahan

No Perangkat Keras Kegunaan
Mikroprosesor yang bertugas untuk berkomunikasi
melalui WiFi, dukungan pemrograman dengan Arduino

1. | ESPB266 IDE, dan kemampuan untuk mengendalikan perangkat
keras eksternal seperti sensor dan aktuator.

5 | Sensor DHT11 DHT11 yang bertugas untuk mengukur suhu dan
kelembapan

3. | Ultrasonik HC-SR04 Sensor yang digunakan untuk mengukur jarak.

. . Sensor Soil Moisture untuk mengukur tingkat kadar air

4. | Soil Moisture
dalam tanah

5. | Sensor LDR Sensor LDR digunakan untuk mendeteksi cahaya
Smartphone digunakan untuk monitoring pada smart

6. | Smartphone greenhouse, dimana pengguna dapat memantau kondisi

lingkungan pada greenhouse

Perangkat Lunak
1. | Arduino IDE

Software yang digunakan untuk membuat kode profram
yang akan digunakan pada system.

Aplikasi App Inventor memungkinkan pengguna untuk
membuat aplikasi sistem yang berbasis Android
Thingspeak digunakan untuk menampilkan data dari
3. | Thingspeak projek yang sudah dibuat melalui Hypertext Transfer
Protocol (HTTP)

2. | MIT App Inventor
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2.2. Diagram Blok

i i [
SUHU DAN KEKEMBABAN i i — MOTOR POMPA AIR
RUANGAN GREENHOUSE : , [

ESPB266

LAMPU

h 4

KELEMBABAN TANAH PADA
TANAMAN CABAI

APP SERVER (APP
INVENTOR)

I

ANDROID
SMARTPHONE

INTENSITAS CAHAYA

INPUT PROSES OUTPUT

Gambar 2. Diagram blok

Gambar 1 menjelaskan cara kerja sistem yang terdiri dari tiga bagian utama: blok input,
proses, dan output. Bagian input menerima data dari sensor yang mengukur parameter seperti
suhu, kelembapan udara, kelembapan tanah, dan intensitas cahaya. Data ini kemudian dikirim ke
mikrokontroler untuk diproses dan secara bersamaan dikirim ke server aplikasi melalui modul
WiFi yang terhubung ke internet. Aplikasi di smartphone menampilkan hasil pengukuran ini pada
panel monitor. Bagian output melibatkan perangkat seperti kipas, lampu, dan motor pompa air,
yang diaktifkan ketika parameter menyentuh ambang batas yang telah ditentukan dalam perangkat
lunak mikrokontroler. Proses ini memastikan sistem bekerja secara otomatis untuk memantau dan
mengendalikan kondisi lingkungan.

2.3. Flowchart Sistem dan Aplikasi

Flowchart pada Gambar 2 menggambarkan sistem ESP8266 yang dimulai dengan inisialisasi
perangkat dan koneksi internet berdasarkan sumber yang telah ditentukan dalam kode program.
Setelah terhubung, data sensor dikirim dari mikrokontroler ke server App Inventor. Sensor suhu
(DHT11) mendeteksi suhu; jika suhu kurang dari 30°C, notifikasi kipas mati dikirim ke interface.
Sistem terus memantau suhu dan mengirim notifikasi jika suhu normal atau panas sesuai set-
point. Data kelembapan tanah juga dikirim ke server dan ditampilkan di aplikasi. Jika kelembapan
kurang dari 60%, motor pompa hidup untuk menyiram tanaman hingga kelembapan mencapai
60%, lalu motor pompa mati. Sensor ultrasonik (HC-SR04) mendeteksi jarak; jika jarak kurang
dari 27cm, pompa air hidup untuk mengisi bak penampungan, dan jika jarak mencapai 2cm atau
lebih, pompa air mati. Sensor intensitas cahaya memantau tingkat cahaya; jika intensitas cahaya
kurang dari 50%, lampu akan menyala, dan jika intensitas cahaya 50% atau lebih, lampu akan
mati. Proses ini berjalan dalam loop kontinu untuk memantau dan mengatur kondisi lingkungan
berdasarkan data sensor yang diperoleh.

Flowchart pada gambar 3 menggambarkan proses pengoperasian sistem monitoring berbasis
aplikasi. Dimulai dengan membuka aplikasi, sistem memeriksa apakah aplikasi terhubung dengan
internet. Jika tidak, proses berhenti. Jika terhubung, sistem melanjutkan dengan inisialisasi
perangkat dan koneksi internet. Setelah terhubung, data sensor dibaca dan dikirim ke database.
Jika koneksi database berhasil, data dari berbagai sensor seperti DHT11 (suhu), kelembapan
tanah, dan intensitas cahaya (LDR) diambil dan direpresentasikan dalam aplikasi.
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Gambar 2. Flowchart Sistem
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Gambar 3. Flowchart Aplikasi
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3. Hasil dan Pembahasan

3.1. Data Hasil Penguiji

an DHT11

Tabel 2. Data Hasil Pengujian Sensor DHT11

DHT11 Alat Ukur Error (%)

No | Suhu | Humidity | Suhu | Humidity | Suhu Humidity
Q) (%) (°C) (%) Y (%)
1 24,1 86 23 90 4,78 4,44
2 24,3 86 24 90 1,25 4,44
3 24,5 84 24 86 2,08 2,33
4 24,8 83 25 85 0,80 2,35
5 25 83 26 85 3,85 2,35
6 25,5 82 26 85 1,92 3,53
7 25,8 82 26 84 0,77 2,38
8 25,8 80 26 84 0,77 4,76
9 26 80 27 83 3,70 3,61
10 | 26,5 80 27 83 1,85 3,61
11 | 26,7 81 27 84 1,11 3,57
12 | 27,2 81 28 84 2,86 3,57
13 | 275 79 28 83 1,79 4,82
14 | 285 79 29 83 1,72 4,82
15 | 29,2 79 30 83 2,67 4,82
Rata-Rata Nilai Error 2,13 3,69

Berdasarkan tabel 2 data hasil pengujian sensor DHT11. Perbandingan alat ukur suhu
termometer analog dan sensor DHT11 memiliki nilai rata — rata error 2,13% suhu dan 3,69 %

kelembaban.

Tabel 3. Hasil Pengujian Sensor DHT11 Terhadap Output

No Suhu yang Ko_ndisi
terdeteksi (°C) Kipas
1 25,3 OFF
2 25,5 OFF
3 25,7 OFF
4 26 OFF
5 26,5 OFF
6 26,7 OFF
7 27,1 OFF
8 27,5 OFF
9 21,7 OFF
10 28 OFF
11 28,2 ON
12 28,5 ON
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No Suhu yang Ko_ndisi
terdeteksi (°C) Kipas
13 28,9 ON
14 29 ON
15 29,3 ON

Hasil pengujian sensor DHT11 terhadap output menunjukkan bahwa sistem pengendalian
kipas berfungsi dengan baik dan konsisten dalam merespon perubahan suhu.

3.2. Data Hasil Pengujian Sensor Soil Moisture

Tabel 4. Data Hasil Pengujian Sensor Soil Moisture

No Kelembaban Tanah (%) Error
Sensor (%) | Alat Ukur (%) (%)
1 52% 50% 4%
2 65% 63% 3,2%
3 66% 69% 4,3%
4 68% 70% 2,9%
5 71% 69% 2,9%
6 72% 75% 4%
7 74% 76% 2,6%
8 78% 5% 1%
9 81% 82% 1,2%
10 85% 83% 2,4%
Rata-Rata Nilai Error 3,2%

Berdasarkan tabel 4 hasil pengukuran sensor soil moisture dibandingkan dengan alat ukur
manual menunjukkan bahwa sensor ini memiliki akurasi yang cukup baik dalam mendeteksi
kelembaban tanah. Error terbesar yang tercatat adalah 4,3% pada pengukuran ketiga, namun
sebagian besar error berada di bawah 3%. Rata-rata nilai error sebesar 3,2%.

Tabel 5. Pengujian Sensor Soil Moisture Terhadap Output

No Nilai Pembz_:lcaan Sensor Soil Kondisi
Moisture (%) Water Pump
1 90% OFE
2 88% OFE
3 85% OFF
4 80% OFF
5 75% OFE
6 70% OFF
7 65% OFF
8 60% OFF
9 55% ON
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No Nilai Pembgcaan Sensor Soil Kondisi
Moisture (%) Water Pump

10 52% ON

11 55% ON

12 59% ON

Hasil pengujian sensor soil moisture menunjukkan bahwa sensor bekerja dengan baik dalam
mendeteksi kelembaban tanah.

3.3. Data Hasil Pengujian Sensor LDR
Tabel 6. Data Hasil Pengujian Sensor LDR

No ngslgr Lux Meter | Error (%)
1 1050 1100 4,5%
2 1200 1250 4%
3 1350 1300 3,8%
4 1500 1450 3,4%
5 1700 1650 3,0%
6 2000 1950 2,6%
7 2200 2150 2,3%
8 2500 2450 2,0%
9 2750 2700 1,9%
10 3000 2950 1,7%
11 3200 3150 1,6%
12 3500 3450 1,4%
13 3750 3700 1,4%
14 4250 3950 7,6%
15 4527 4348 4,1%
Rata-Rata Nilai Error 3%

Berdasarkan tabel 6 nilai pembacaan sensor LDR dibandingkan dengan alat ukur lux meter
menunjukkan beberapa variasi dalam rentang nilai lux antara 1050 hingga 4527. Secara umum,
nilai pembacaan sensor LDR mendekati nilai pembacaan lux meter, dengan kesalahan relatif
kecil. Nilai rata-rata error keseluruhan adalah 3%.

Tabel 7. Pengujian Sensor LDR Terhadap Output

No | Rata-RataLUX | 9% (LUX) 'Eg”mdr;z'
! 1888 44,04% ON
2 1907 44,48% ON
3 1936 45,16% ON
4 2044 47,68% ON
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No | Rata-RataLUX | % (LUX) fgquga'
5 2161 50,41% OFF
6 2259 52,69% OFF
l 2425 56,57% OFF
8 2591 60,44% OFF
9 2797 65,24% OFF
10 3002 70,03% OFF

Untuk melakukan perhitungan rata-rata pada hasil pengambilan data dari sensor LDR dapat
dilakukan dengan rumus :

y . umlah Pembacaan Lux
Nilai Rata — rata ., = L @
Total Data

Untuk, selanjutnya menghitung dari nilai rata-rata yang sudah didapat menjadi nilai
persentase dengan rumus[6]:

.7 Nilai Rata—Rata
Nilai Persentase, = —————— x100 (2
Nilai Maximum(4287 LUX)

Berdasarkan hasil tabel 7 Lampu menyala (ON) ketika intensitas kurang dari 50% dan mati
(OFF) ketika intensitas cahaya mencapai lebih dari 50%. Hasil ini memberikan gambaran
mengenai bagaimana sensor LDR berfungsi dalam mendeteksi perubahan intensitas cahaya dan
membantu dalam menilai kondisi lampu secara akurat.

3.4. Data Hasil Pengujian Sensor HC-SR04
Tabel 8. Data Hasil Pengujian Sensor HC-SR04

No génszr(;% AI?Eg)k ur Error(%)
1 20cm 20,5cm 2,4%
2 17cm 17,5cm 2,9%
3 12cm 12,5cm 4%
4 /cm 7,5cm 6,7%
S 5cm 5,5cm 9,1%
Rata-Rata Nilai Error 5,0%

Berdasarkan tabel 8 hasil pengukuran yang dilakukan menggunakan sensor HC-SR04 dan
alat ukur berupa penggaris, terlihat adanya variasi antara nilai yang diukur oleh sensor dan nilai
yang ditunjukkan oleh penggaris. Secara umum, sensor cenderung memberikan nilai yang sedikit
lebih rendah dibandingkan dengan pengukuran yang dilakukan menggunakan penggaris. Hal ini
terlihat dari nilai error yang bervariasi untuk setiap pengukuran, dengan rata-rata keseluruhan
error sebesar 5,0%.
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Gambar 4. Desain Penampungan Air

Tabel 9. Pengujian Sensor HC-SR04 Terhadap Output

No Nilai Pembacaan Kondisi
Sensor HC-SR04 Water Pump

1 2cm OFF

2 15cm ON

3 20cm ON

4 27cm ON

Berdasarkan tabel 9 hasil pengujian sensor ultrasonik HC-SR04 terhadap kondisi pompa air,
terlihat bahwa pada semua pengukuran, yaitu pada jarak 15 cm, 20 cm, dan 27 cm, pompa air
selalu dalam kondisi ON. Hal ini terjadi karena semua jarak yang terdeteksi oleh sensor kurang
dari sama dengan 27cm. Sesuai dengan logika yang digunakan, pompa akan mati jika jarak
terdeteksi lebih dari 2 cm. Hasil ini menunjukkan bahwa sensor ultrasonik HC-SR04 berhasil
mengendalikan pompa air berdasarkan aturan yang telah ditentukan.

3.5. Pengujian Aplikasi

(b)
Gambar 5. (@) Tampilan Monitoring, (b)Tampilan Status Aktuator

Pada gambar 9 menunjukkan bahwa ketika pengguna masuk ke halaman dashboard, aplikasi
berhasil menampilkan data-data sensor dan aktuator sesuai dengan yang diharapkan. Pada
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halaman dashboard aplikasi akan menampilkan data sensor, aktuator, dan button tampilkan grafik
untuk berpindah ke fitur yang lain atau kembali ke dashboard.

(a) (b)
Gambar 6. Tampilan Diagram Aplikasi (a) Grafik Suhu, Kelembaban udara dan tanah (b) Grafik
intensitas Cahaya

Pada halaman Diagram aplikasi akan menampilkan data sensor dalam bentuk diagram,
aplikasi berhasil menampilkan data grafik dari setiap sensor sesuai dengan yang diharapkan dan
terdapat botton kembali untuk berpindah ke fitur yang lain, jika ingin masuk pada tampilan
halaman diagram grafik kita bisa klik button tampilkan grafik seperti yang terlihat pada gambar
6.

3.6. Implementasi Smart Greenhouse

Gambar 7. Implementasi Smart Greenhouse dan Box Sistem

Perangkat keras dan yang dibuat berdasarkan perancangan yaitu monitoring smart
greenhouse berbasis 10T yang dapat melakukan pengendalian suhu, kelembapan udara,
kelembaban tanah, intensitas cahaya, penyiraman, pendingin, serta pengatur cahaya secara
otomatis. selain itu petani cabai dapat melakukan monitoring terhadap lingkungan yang ada pada
ruangan greenhouse melalui aplikasi yang telah dibuat.

4. Kesimpulan

Sistem Monitoring Smart Greenhouse berbasis 10T dirancang untuk memantau suhu,
kelembaban udara, kelembaban tanah, dan intensitas cahaya dalam greenhouse. Sistem ini
menggunakan sensor DHT11 untuk suhu dan kelembaban udara, sensor soil moisture untuk
kelembaban tanah, LDR untuk intensitas cahaya, dan HC-SR04 untuk ketinggian air. Semua
sensor terhubung ke mikrokontroler dengan konektivitas internet, mengirimkan data secara real-
time ke platform ThingSpeak untuk pemantauan dan analisis jarak jauh. Sistem ini juga memiliki
mekanisme otomatis untuk mengontrol kipas, lampu, dan pompa air berdasarkan data sensor.
Hasil pengukuran menunjukkan sensor berfungsi dengan baik dan respon akurat: DHT11
memonitor suhu dengan error rata-rata 2,13% dan kelembaban dengan error 3,69%, sensor soil
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moisture mendeteksi kelembaban tanah dengan error rata-rata 3,2% dan mengontrol pompa air
otomatis, sensor LDR mengukur intensitas cahaya dengan error rata-rata 3% dan mengontrol
lampu otomatis, serta sensor ultrasonik HC-SR04 mendeteksi ketinggian air dengan error rata-
rata 5,0%. Monitoring melalui aplikasi menunjukkan setiap perubahan kondisi lingkungan dapat
terdeteksi dengan baik dan cepat, ditampilkan secara real-time, dan memastikan kondisi optimal
untuk pertumbuhan tanaman dalam greenhouse melalui kontrol otomatis yang berfungsi dengan
baik.
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Abstrak — Pembangkit Listrik Tenaga Mikro Hidro (PLTMH) merupakan salah satu alternatif yang ramah
lingkungan dalam menghasilkan energi listrik. PLTMH Cikandang dengan kapasitas 2x3 MW yang terletak
di Desa Jatiwangi, Kecamatan Pakenjeng, Kabupaten Garut, menjadi objek utama penelitian ini.
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh debit air terhadap daya yang dihasilkan oleh
PLTMH Cikandang serta untuk mengidentifikasi faktor-faktor hidrologi yang mempengaruhi ketersediaan
debit air untuk pembangkit. Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah pengumpulan data primer
dan sekunder. Data primer meliputi pengukuran debit air yang masuk ke PLTMH Cikandang dan
pengukuran daya yang dihasilkan oleh pembangkit dan perhitungan kebutuhan listrik warga Desa
Jatiwangi Kec. Pakenjeng Kab. Garut. Data sekunder meliputi data historis curah hujan, karakteristik
hidrologi sungai, data Badan Pusat Statistik (BPS) dan data operasional PLTMH. Analisis statistik
digunakan untuk mengevaluasi hubungan antara debit air dan daya yang dihasilkan. Hasil dari penelitian
ini adalah hasil rekapitulasi energi listrik untuk ketersediaan listrik pltmh adalah sebesar 17,6 GWh per
tahun dan untuk kebutuhan listrik warga Desa Jatiwangi Kec. Pakenjeng Kab. Garut adalah 12,73 GWh
maka Ketersediaan Listrik PLTMH memadai untuk dijadikan sumber energi listrik Desa Jatiwangi Kec.
Pakenjeng Kab. Garut.

Kata Kunci: Pembangkit Listrik Tenaga Mikro Hidro (PLTMH), Debit Air, Listrik.

Abstract — Micro Hydro Power Plant (PLTMH) is one of the environmentally friendly alternatives in
generating electrical energy. Cikandang PLTMH with a capacity of 2x3 MW located in Jatiwangi Village,
Pakenjeng District, Garut Regency, is the main object of this study. This study aims to analyze the effect of
water discharge on the power generated by Cikandang PLTMH and to identify hydrological factors that
affect the availability of water discharge for the generator. The method used in this study is the collection
of primary and secondary data. Primary data includes measurements of water discharge entering
Cikandang PLTMH and measurements of power generated by the generator and calculations of electricity
needs of residents of Jatiwangi Village, Pakenjeng District, Garut Regency. Secondary data includes
historical rainfall data, river hydrological characteristics, data from the Central Statistics Agency (BPS)
and PLTMH operational data. Statistical analysis is used to evaluate the relationship between water
discharge and power generated. The results of this study are the results of the recapitulation of electrical
energy for the availability of micro-hydro power plants is 17.6 GWh per year and for the electricity needs
of the residents of Jatiwangi Village, Pakenjeng District, Garut Regency is 12.73 GWh, so the availability
of micro-hydro power plants is sufficient to be used as a source of electrical energy for Jatiwangi Village,
Pakenjeng District, Garut Regency.

Keywords: Micro Hydro Power Plant (PLTMH), Water Discharge, Electricity.
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1. Pendahuluan

Tenaga listrik adalah elemen penting yang mendukung pengembangan keseluruhan suatu
negara. Pemanfaatan yang efisien dapat menjadi alat yang kuat untuk mendorong pertumbuhan
ekonomi. Oleh karena itu, permintaan listrik terus meningkat di berbagai negara di seluruh dunia.
Beberapa negara kini berusaha memanfaatkan sumber energi atau pembangkit listrik terbarukan
yang lebih murah, salah satunya dengan menggunakan sumber daya air bumi [1]. Maka dari itu
air adalah sumber daya alam yang sangat penting bagi kelangsungan kehidupan makhluk hidup.
Salah satu pemanfaatan air adalah sebagai sumber energi untuk Pembangkit Listrik Tenaga Mikro
Hidro (PLTMH). Keberadaan PLTMH memungkinkan penggunaan air sebagai sumber energi
yang efisien., air dapat dijadikan sumber energi listrik di daerah tersebut. Adapun daya output
PLTMH Cikandang menghasilkan 16,88 Gwh/Tahun . PLTMH bersifat support supply untuk
menambah dan mendukung supply listrik ke PT. PLN (Persero) G.I. Sumadra [2]. Pembangkit
Listrik Tenaga Mikro Hidro (PLTMH) adalah pembangkit listrik skala kecil yang memanfaatkan
tenaga air dari saluran irigasi, sungai, atau air terjun alam. PLTMH menggunakan ketinggian
terjunan (head) dan debit air untuk menghasilkan energi. Mikrohidro merupakan gabungan dari
kata "mikro," yang berarti kecil, dan "hidro," yang berarti air. Secara teknis, sistem mikrohidro
terdiri dari tiga komponen utama: air sebagai sumber energi, turbin yang mengubah energi
potensial air menjadi energi mekanik, dan generator yang mengubah energi mekanik menjadi
energi listrik. Mikrohidro mendapatkan energi dari aliran air yang memiliki perbedaan ketinggian
tertentu [3]. Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini mengajukan judul "Analisis Debit
Air Terhadap Daya yang Dihasilkan Pembangkit Listrik Tenaga Mikro Hidro (PLTMH)
Cikandang 2X3 MW Desa Jatiwangi Kecamatan Pakenjeng Kabupaten Garut.”

Penelitian ini menggunakan jenis penelitian kuantitatif, yang berarti data dikumpulkan
berdasarkan pengukuran dan diselesaikan dalam bentuk matematis. Metode yang digunakan
meliputi studi pustaka, survei, dan dokumentasi. Studi pustaka melibatkan pengumpulan, seleksi,
dan analisis berbagai sumber bacaan terkait PLTMH untuk membangun kerangka teoritis yang
kokoh. Survei dilakukan melalui peninjauan dan sesi tanya jawab dengan pegawai yang bertugas
memelihara PLTMH Cikandang, memberikan wawasan mendalam tentang praktik pemeliharaan
di lapangan. Metode dokumentasi fokus pada pengukuran debit air, perhitungan energi listrik
PLTMH, dan pengukuran tinggi jatuh air di Desa Jatiwangi. Instrumen penelitian termasuk
lembar pengamatan dan Current Meter untuk mengukur debit air, serta wawancara langsung
dengan operator PLTMH untuk mendapatkan informasi tambahan. Pengumpulan data dilakukan
secara periodik dari Desember 2023 hingga Juli 2024 untuk mendapatkan variasi kondisi debit
air. Data yang diperoleh dianalisis menggunakan metode statistik dan perangkat lunak analisis
data untuk menentukan korelasi antara debit air dan daya yang dihasilkan serta mengevaluasi
efisiensi operasi PLTMH Cikandang.

2. Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode kuantitatif, di mana data dikumpulkan melalui
pengukuran dan diselesaikan secara matematis. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
menganalisis hubungan antara debit air dan daya listrik yang dihasilkan oleh PLTMH Cikandang
di Desa Jatiwangi, Kecamatan Pakenjeng, Kabupaten Garut.

2.1. Desain Penelitian

Penelitian dilakukan dengan pendekatan pengumpulan data primer dan sekunder. Data
primer diperoleh dari pengukuran langsung di lapangan, sementara data sekunder dikumpulkan
dari berbagai sumber terkait. Berikut diagram blok penelitian yang dilakukan, seperti yang
ditunjukan pada Gambar 1.
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Input Proses Output
Geografis, Topografi, Grafik Curah Hujan 3 . .
dan Tata ngg Lahan Daerah Aliran Menghltqu I_(ebutuhan > Hasil Pa”
Sungai Data Pengukuran Debit Air, Listrik Analisa
Pengumpulan Data Debit Andalan
Sungai,Jumlah KK,Daya Output PLTMH
2X3MW l

Menghitung Rata-Rata
Output Daya Listrik

:

Menghitung Efisiensi dan
Daya Listrik Masuk

Gambar 1. Diagram Blok Penelitian
a. Input

o Data Geografis dan Topografi Daerah Aliran Sungai (DAS) untuk menentukan panjang
sungai utama sampai dengan lokasi PLTMH Cikandang-2.

o Data Grafik Curah Hujan untuk menentukan curah hujan bulanan pada saat beban puncak
terhadap daya yang dihasilkan.

e Data Tata Guna Lahan Untuk mengukur Luas daerah dan jumlah penduduk di Desa
Jatiwangi Kec. Pakenjeng Kab. Garut.

b. Proses

Menentukan Kebutuhan Listrik sesuai jumlah penduduk untuk mengitung Rekapitulasi
Kebutuhan Energi Listrik Per Kartu Keluarga (KK) Per Tahun Di Desa Jatiwangi, Kec. Pakenjeng
Kab. Garut

¢. Output (Hasil dari analisa)

Menghitung analisa Perbandingan debit air dan daya yang dihasilkan Pembangkit Listrik
Tenaga Mikro Hidro (PLTMH) dan Seberapa besar daya output pada saat beban puncak kepada
masyarakat sesuai kebutuhan jumlah penduduk Desa Jatiwangi Kec. Pakenjeng Kab.Garut.

2.2. Analisis Data

a. Analisis Kebutuhan Listrik

Analisa Kebutuhan Listrik di Desa Jatiwangi Kec. Pakenjeng Kab. Garut. Dilakukan
beberapa tahap. Jumlah Kartu Keluarga (KK) akan di analisa dengan data yang diperoleh, lalu
diubah ke dalam bentuk matematis dan dianalisis Dalam menganalisis data yang diperoleh, tidak
diterapkan metode khusus, karena perhitungan yang dilakukan merupakan perhitungan
sederhana.

b. Analisis Menghitung Rata-Rata Output Daya

Untuk menghitung rata-rata output daya yang dihasilkan olen PLTMH Cikandang, kita dapat
menggunakan perhitungan sebagai berikut:

ketersediaan listrik PLTMH
rata — rata output daya = P RSO RRPRRN 1)
jumlah KK
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c. Analisis Efesiensi

Efisiensi adalah rasio antara daya input dan daya output. Analisis efisiensi penting dilakukan
untuk mengetahui berapa banyak daya yang dihasilkan. Perhitungan efisiensi dilakukan
menggunakan persamaan sebagai berikut :

__ Kebutuhan Listrik Warga
" Ketersediaan Listrik PLTMH

X L00%0 oo (2)

Efisiensi Daya Listrik Masuk (n):

__ Rata-rata Output Daya per KK (3)
- Kebutuhan Listrik per KK

2.3. Sumber Data

Penelitian ini menggunakan data dari Dokumen Studi Kelayakan PLTMH Cikandang 2, BPS
Garut, Kantor Desa Jatiwangi, dan PT PLN Gardu Induk Sumadera, serta wawancara mengenai
jumlah rumah di sekitar. Data beban puncak di wilayah Jatiwangi diperoleh dari PT Bukaka
Teknik Utama KSO PT Hydro Solusi saat meneliti PLTMH Cikandang-2. Debit rancangan adalah
11,35 m3/s dengan keandalan debit 35,0%. Produksi energi sebesar 2.975 kW dengan rata-rata
energi 18,625 GWh/tahun dan faktor kapasitas 71,0%.

3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Daerah Aliran Sungai (DAS)

Daerah Aliran Sungai (DAS) Sungai Cikandang yang terletak di Kabupaten Garut, Provinsi
Jawa Barat, memiliki koordinat antara 107°38'3,26"T sampai dengan 107°44'20,54"T dan antara
7°23'25,33"S sampai dengan 7°14'44,59"S. Bentuk DAS ini memanjang dari Utara ke Selatan
dengan aspek sebesar 16,9°. Sungai utama yang digunakan oleh PLTMH Cikandang-2 adalah
Sungai Cikandang yang memiliki panjang hingga lokasi bangunan sadap sebesar 31 km dan
kemiringan rata-rata 3,65%. Topografi DAS didominasi oleh perbukitan dengan elevasi minimum
802 m dan maksimum 2650 m di atas permukaan laut. Gunung Kendang dan Gunung
Papandayan, yang terletak di utara dan timur DAS masing-masing memiliki ketinggian 2608 m
dan 2665 m di atas muka laut.

3.2. Analisis Kebutuhan Listrik Setiap Rumah di Desa Jatiwangi

Analisis kebutuhan listrik di Desa Jatiwangi, Kecamatan Pakenjeng, Kabupaten Garut
dilakukan dengan mempertimbangkan jenis penggunaan daya listrik per Kartu Keluarga (KK).
Tabel 1 menunjukkan distribusi daya listrik di antara 1615 KK, dengan rincian sebagai berikut:

Tabel 1.Golongan Daya Listrik Rumah per KK

Jenis Bangunan Penggunaan Daya Listrik | Jumlah KK
R-1/TR 900VA 1547
R-1/TR 1300VA 62

R-1/TR 2200VA 6

TOTAL 1615KK

Sumber: Data Distribusi Listrik PLTMH CIKANDANG 2X3 MW

Total daya listrik yang diperlukan dihitung dengan mempertimbangkan kebutuhan masing-
masing kategori:

e Untuk 900 VA: 1.392,3 kVA,
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e Untuk 1300 VA: 80,6 kKVA,
e Untuk 2200 VA: 13,2 kVA.

Total daya listrik yang dibutuhkan oleh 1615 KK adalah 1.486,1 kVA. Dalam periode
Januari hingga Juli 2024, total energi listrik yang diperlukan adalah 7,490544 GWh. Perhitungan
ini memperlihatkan bahwa mayoritas rumah tangga di Desa Jatiwangi menggunakan listrik
dengan daya 900 VA.

3.3. Data Debit Air dan Daya Output PLTM Cikandang

Data curah hujan dan debit air yang dikumpulkan dari BMKG Jawa Barat selama tahun 2022-
2024 menunjukkan kestabilan dengan rata-rata debit sekitar 300 m3/s dan daya output sekitar 17,4
GWh per bulan. Data ini mencerminkan efisiensi operasional PLTMH Cikandang dengan variasi
kecil dalam produksi listrik sepanjang tahun.

3.4. Hasil Analisis
3.4.1. Menghitung Kebutuhan Listrik

Ketersediaan PLTMH untuk tahun 2023 adalah 17,60 GWh dan untuk tahun 2024 adalah
17,40 GWh. Sedangkan kebutuhan listrik warga selama Januari-Desember 2024 adalah 62,2607
GWh, dengan kebutuhan dari Januari hingga Juli 2024 adalah 4,369094 GWh. Hasil analisis
menunjukkan bahwa sisa energi listrik pada Januari-Juli 2024 adalah 13,030906 GWh. Seperti
yang ditunjukan pada Tabel 2.

Tabel 2.Rekapitulasi Kebutuhan Listrik Warga dan Ketersediaan Listrik PLTMH Cikandang

Ketersediaan PLTMH Cikandang 2023 17,60 GWh (Januari-Desember)
Ketersediaan PLTMH Cikandang 2024 17,40 GWh (Januari-Juli)

Kebutuhan Listrik Warga 1615 KK 62,2607 GWh (Januari-Desember 2024)
Kebutuhan Listrik Warga 1615 KK 4.369094 GWh. (Januari-Juli 2024)

3.4.2. Menghitung Rata-Rata Output Daya

Perhitungan rata-rata output daya PLTMH Cikandang menunjukkan bahwa pada periode
Januari-Juli 2024, rata-rata output daya per Kartu Keluarga (KK) adalah 0,00628 GWh. Tabel
4.11 menggambarkan defisit energi untuk kategori daya yang berbeda dengan efisiensi daya listrik
yang bervariasi tergantung pada daya yang digunakan. Rumah tangga dengan daya 900 VA
mengalami surplus energi, sementara rumah tangga dengan daya 1300 VA dan 2200 VA
mengalami defisit.

3.4.3. Menghitung Efisiensi

Tabel 4.10 menyajikan hasil analisis efisiensi penggunaan daya listrik PLTMH Cikandang.
Untuk periode Januari-Desember 2023, efisiensi rata-rata adalah sangat rendah untuk semua
kategori daya. Namun, terdapat peningkatan efisiensi yang signifikan pada Januari-Juli 2024,
terutama untuk kategori 1300 VA dan 2200 VA. Meskipun efisiensi meningkat, terutama di
kategori 2200 VA, efisiensi secara keseluruhan masih rendah dan menunjukkan perlunya
perbaikan dalam manajemen energi.

3.4.4. Menghitung Daya Listrik Masuk
Analisis efisiensi daya masuk pada tabel 4.11 menunjukkan bahwa efisiensi daya listrik

bervariasi antara 0,0857% hingga 16,2022% untuk kategori daya yang berbeda. Untuk periode
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Januari-Juli 2024, efisiensi tertinggi dicapai pada kategori 2200 VA, namun secara umum
efisiensi masih perlu ditingkatkan untuk memenuhi kebutuhan listrik secara optimal.

4. Kesimpulan

PLTMH Cikandang memiliki kapasitas yang sangat besar dan mampu menghasilkan energi
jauh melebihi kebutuhan listrik rumah tangga saat ini. Hal ini menyebabkan adanya sisa energi
yang signifikan setelah kebutuhan energi terpenuhi. Namun, rumah tangga dengan kapasitas daya
listrik yang lebih besar cenderung mengalami defisit energi, sedangkan rumah tangga dengan
kapasitas daya listrik yang lebih kecil justru memiliki surplus energi. Efisiensi penggunaan listrik
juga bervariasi, bergantung pada besarnya daya yang digunakan dan waktu tertentu. Peningkatan
efisiensi ini mencerminkan adanya perbaikan dalam manajemen penggunaan listrik, yang
menunjukkan bahwa pengelolaan energi telah menjadi lebih baik seiring waktu.

Optimalisasi penggunaan PLTMH di wilayah Cikandang perlu ditingkatkan, sambil
mengeksplorasi potensi energi terbarukan lain seperti tenaga surya dan angin, untuk menjamin
ketersediaan energi yang berkelanjutan. Pengembangan kebijakan yang mendukung pengelolaan
energi terbarukan juga penting. Selain itu, instansi pemerintah harus lebih sadar bahwa energi
terbarukan seperti PLTMH lebih ramah lingkungan dibandingkan dengan PLTU dan PLTG yang
menghasilkan emisi karbon berbahaya. Penelitian lanjutan diperlukan untuk mengoptimalkan
PLTMH dari segi teknis, manajerial, dan operasional guna meningkatkan efisiensinya.
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membuat template ini.

Referensi

[1] Zzakia Liland Fajriani. 2019. Rancang Bangun Pembangkit Listrik Turbin Air (PLTMH)
Menggunakan Motor Listrik Sinkron (AC) Type Dinamo (XQD-135-A) Sebagai Generator
Memanfaatkan Aliran Air.

[2] Hasan, Achmad. Pengontrol Beban Elektronik pada Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro,
P3 Teknologi Konversi dan Konservasi Energi, Deputi Teknologi Informasi, Energi,
Material dan Lingkungan, Badan Pengkajian dan Penerapan Teknologi.

[8] WKV Operation and Maintenance Book. Buku Panduan Operasional PLTMH Desa
Pataneteang Kabupaten Bantaeng.

[4] Anto Palawa. 2004. Studi Kelayakan Pembangkit Listrik Tenaga Mikro Hidro (PLTMH)
Likulambe’ di Kecamatan Sa’dan Balusu Kabupaten Tana Toraja. Skripsi tidak
dipublikasikan. Makassar: Fakultas Teknik Universitas Negeri Makassar.

[5] Arismunandar, dkk. 1991. Teknik Tenaga Listrik. Pradnya Paramita: Jakarta.

[6] Supratono. 2005. Sistem Tenaga Listrik, Volume Il. Surabaya: Supodadi.

[7] Dr. Susumumu Kuwahara. 1974. Pembangkitan dengan Tenaga Air. Buku Pegangan Teknik
Tenaga Listrik, Jilid I. Muhammad Uday 2010.

[8] Pembangkit Listrik Tenaga Mikro Hidro (PLTMH). Universitas Syiah Kuala Darussalam:
Banda Aceh

ISSN (p): 2985 - 4903
ISSN (e): 2986 - 2477



ID: 29

Prototipe Deteksi Kelayakan Oli Berbasis Mikrokontroler Untuk Praktikum
di SMK Negeri 9 Garut

Microcontroller-Based Oil Feasibility Detection Prototype For Practical
Training at SMK Negeri 9 Garut

Dian Mustofa®”, Firman?, Helfy Susilawat 3, lik Muhamad Malik Matin*, Rifki Nufalah®
1,235 Fakultas Teknik Universitas Garut
Garut, 44151, Indonesia
4 Departemen Teknik Informatika dan Komputer Politeknik Negeri Jakarta
Kota Depok, Jawa Barat,
Indonesia
09dianm@gmail.com'”, firmanfardiansyah2592@gmail.com?, helfy.susilawati@uniga.ac.id®,
iik.muhamad.malik.matin@tik.pnj.ac.id%, rifki.nf4@gmail.com®

Abstrak — Mesin adalah alat yang dirancang untuk mempermudah pekerjaan manusia dengan mengubah
energi menjadi berbagai bentuk. Mesin melakukan tugas seperti mengangkat beban, memindahkan barang,
atau menghasilkan listrik, yang mendukung proses industri. Perawatan mesin yang baik sangat penting
untuk kinerja optimal, dan penggantian oli secara teratur merupakan komponen kunci. Oli berfungsi untuk
melumasi bagian yang bergerak, mencegah karat, mendinginkan, dan mengurangi keausan akibat gesekan.
Pergantian oli tidak hanya berdasarkan jarak tempuh dan usia, tetapi juga berdasarkan viskositas oli, yang
diukur dengan standar SAE dan API. Untuk mengukur viskositas oli, digunakan viskometer yang
diimplementasikan dalam prototipe Arduino yang diprogram dengan bahasa pemrograman C++. Alat ini
tidak hanya mengukur viskositas oli, tetapi juga suhu oli dan kandungan logam, memberikan informasi
penting untuk perawatan mesin yang efektif. Cara kerja prototipe ini adalah oli dimasukkan ke dalam alat
yang terbuat dari pipa, kemudian data yang diukur ditampilkan di LCD, mulai dari kandungan ogam (Fe),
suhu (°C), dan nilai viskositas dengan satuan mPas. Jika oli mengandung logam, indikator biru dan buzzer
akan menyala; jika tidak, indikator oranye akan menyala. Indikator oli yang masih layak ditandai dengan
warna hijau, dan jika oli sudah tidak layak, indikator merah akan menyala disertai bunyi buzzer.
Pembuangan oli yang sudah diukur dilakukan melalui kran. Dari beberapa percobaan yang dilakukan
dalam pengujian prototipe ini, hasilnya dibandingkan dengan alat standar. Rata-rata error untuk sensor
suhu adalah sebagai berikut: suhu oli normal 4,79%, suhu oli panas 2,58%, suhu oli bekas normal 5,46%,
dan suhu oli bekas panas 5,78%. Sedangkan untuk viskositas: oli baru dingin 3,98%, oli baru panas 3,14%,
oli bekas dingin 8,90%, dan oli bekas panas 5,2%.

Kata Kunci: API (American Petroleum Institute), SAE (Society of Automotive Engineers), Mikrokontroler,
Penggantian Oli, Viskositas

Abstract — A machine is a device created to facilitate human tasks by converting energy into various forms.
Its applications involve a wide range of tasks such as lifting loads, moving goods, or converting energy into
electricity, thereby aiding industrial processes. Maintenance of machines is key to ensuring optimal
performance, with regular oil replacement being a crucial step. Qil plays a vital role, serving to lubricate
moving components, prevent rust, aid in cooling, and mitigate wear due to friction. The process of oil
replacement is not solely based on mileage or age but also on the viscosity or thickness of the oil, measured
using SAE and API standards. A viscometer, implemented in an Arduino prototype programmed in C++,
is used to measure oil viscosity. This device not only calculates oil viscosity but also oil temperature and
metal content, providing crucial information for effective machine maintenance. The prototype works by
inserting oil into a pipe-based device, after which the measured data is displayed on an LCD, including
metal content (Fe), temperature (sh), and viscosity value in m.Pas. Oil containing metal content triggers a
blue indicator and buzzer, while absence of metal content triggers an orange indicator. Oil deemed suitable
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for further use is indicated by a green indicator, whereas oil requiring replacement triggers a red indicator
along with the buzzer. Disposal of measured oil is facilitated through a valve. Comparative testing of the
prototype against existing devices yielded average error rates for temperature sensors as follows: normal
oil temperature 4.79%, hot oil temperature 2.58%, normal used oil temperature 5.46%, hot used oil
temperature 5.78%. For viscosity measurements, the error rates were: cold new oil viscosity 3.98%, hot
new oil viscosity 3.14%, cold used oil viscosity 8.90%, and hot used oil viscosity 5.2%.

Keywords: API (American Petroleum Institute), SAE (Society of Automotive Engineers), Mikrocontroler,
Oil Change, Viscosity.

1. Pendahuluan

Salah satu teknik utama dalam perawatan mesin kendaraan adalah penggantian oli, yang
berfungsi untuk pendinginan, perlindungan terhadap karat, dan pengurangan keausan.
Penggantian oli umumnya mengikuti standar bengkel berdasarkan waktu atau jarak tempubh, tetapi
metode ini tidak selalu akurat karena kualitas oli ditentukan oleh viskositas. Viskositas, yang
diukur oleh SAE (Society of Automotive Engineers), menunjukkan kekentalan oli; oli encer
memiliki indeks rendah, sedangkan oli kental memiliki indeks tinggi. Di SMK Negeri 9 Garut,
khususnya di jurusan Teknik Kendaraan Ringan, siswa melakukan pengecekan oli secara manual
menggunakan indra penciuman dan peraba. Karena belum ada alat ukur viskositas di bengkel dan
harganya mabhal, diperlukan prototipe deteksi kelayakan oli berbasis mikrokontroler untuk
mendukung pembelajaran. Mikrokontroler, yang diprogram dengan C++, dipilih sebagai otak
utama dalam memproses data dari sensor karena memiliki banyak pustaka dan pin Input/Output
(I/0) yang dapat menghubungkan berbagai komponen elektronik. Pembuatan prototipe ini
diharapkan membantu siswa memahami proses praktikum teknik kendaraan ringan, sehingga
penelitian ini diberi judul: "Prototipe Deteksi Kelayakan Oli Berbasis Mikrokontroler Untuk
Praktikum di SMK Negeri 9 Garut.”

2. Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode kualitatif, di mana peneliti melakukan pengujian
terhadap oli untuk menentukan kelayakannya. Oli yang digunakan terdiri dari oli baru dan oli
bekas pakai. Oli dideteksi menggunakan sensor viskositas, dan hasil pengukuran akan
ditampilkan pada LCD I2C. Selain itu, peneliti juga melakukan deteksi suhu dan logam dalam oli
sebagai bagian dari analisis. Data suhu dan logam akan membantu dalam memahami kondisi oli
secara lebih komprehensif. Peneliti juga melakukan analisis mendalam terhadap hasil pengukuran
untuk memahami perbedaan karakteristik antara oli baru dan oli bekas. Hasil penelitian ini
diharapkan dapat memberikan kontribusi signifikan dalam praktik perawatan mesin di lingkungan
pendidikan, khususnya di SMK Negeri 9 Garut.

2.1. Alat dan Bahan

Pada penelitian ini, pengujian kelayakan oli dilakukan menggunakan mikrokontroler
Arduino. Prototipe ini dapat mengukur suhu oli, kandungan logam, dan nilai viskositas. Alat dan
bahan yang digunakan seperti pada tabel di bawah ini:

Tabel 1. Alat dan Bahan

No | Nama Bahan Kegunaan
Mikrokontroler berbasis ATmega328 yang
1 | Arduino Uno digunakan untuk mengendalikan dan

memproses data dari sensor.

Sensor untuk mengukur suhu oli dengan
akurasi yang sesuai.

Sensor untuk mendeteksi kandungan logam
dalam oli.

2 | Sensor Suhu (LM35)

3 | Sensor Logam
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No | Nama Bahan Kegunaan
Kabel untuk menghubungkan komponen-
4 | Kabel .
komponen dalam sistem.
5 | LCD (16x2) Layar u_ntuk'menampllkan hasil pengukuran
suhu, viskositas, dan kadar logam.
6 | LED Indikasi status atau peringatan.
7 | Tombol (Push Button) Mengontrol atau memulai proses pengujian.

2.2. Diagram Blok

-

Na

-

oli

Sensor viskositas untuk
mendeteksi nilai viskositas

Sensor suhu DS18B20 —¥
(medeteksi suhu oli)

Suhn, dan Sensor Logam

[

Senzor Logam (mendeteksi
kandungan besi pada oli)

-

}_

INPUT

Mikrokontroler: Memproses data sesvai 4 ™
input dari sensor Sensor Viskositas, Sensor

/( T
LCD untuk menampilkan nilai

viskositas, suhu dan
kandunagn logam

N

-
Buzzer menyala ketika ada
logam terdeteksi dan

viskositas jelek
L A

Led kuning menyala ketika

= ada kandungan logam
tedeteksi
LS A
' N
Led hijau menyala ketika

nilai viskositas masih layak

Led merah menyala ketika
nilai viskositas jelek

f

”

~

~
Led biru menyala ketika nilai

G

)

PROSES

\ tidak ada kandungan logam /
L. >

OUTPUT

Gambar 8. Diagram Blok

Gambar 1 di atas, dijelaskan mengenai proses kerja alat yang terdiri dari tiga tahapan utama
yaitu input, proses, dan output. Penjelasan dari diagram blok tersebut adalah sebagai berikut:

Tabel 9. Diagram Blok

Tahapan

Komponen

Fungsi

Sensor Viskositas

Mengukur nilai viskositas oli untuk menilai
kekentalannya.

Input

Sensor Suhu (DS18B20)

Mendeteksi suhu oli untuk memastikan oli
berada pada suhu yang sesuai.

Sensor Logam

Mengidentifikasi kandungan logam dalam oli
yang dapat menunjukkan adanya keausan
mesin.

Proses

Mikrokontroler (Arduino Uno)

Mengumpulkan dan mengolah data dari
sensor viskositas, sensor suhu, dan sensor
logam.

Menilai kualitas oli berdasarkan data yang
diperoleh dari sensor-sensor tersebut.

Output

LCD 12C

Menampilkan informasi  tentang nilai
viskositas, suhu, dan kandungan logam dalam
oli.

ISSN (p): 2985
ISSN (e): 2986

- 4903
- 2477




SENTER 2024: Seminar Nasional Teknik Elektro 2024 (Volume 09 Tahun 2024) m 184

Tahapan Komponen Fungsi

Mengeluarkan suara peringatan jika oli

Buzzer mengandung logam atau viskositasnya sudah
buruk.

LED Kuning Menyala_ saat terdeteksi kandungan logam
dalam oli.

LED Hijau Menyala ketika viskositas oli masih dalam
batas yang layak.
Menyala jika viskositas oli menunjukkan oli

LED Merah sudah tidak layak pakai.

LED Biru Men){ala saat oli tlt_jak mengandung logam
dan viskositasnya baik.

2.3. Flowchart Sistem dan Aplikasi

MuLal

PENGUKURAM
SUHU[BATAS MAKSIMAL
90)

|

TAMPILKAN NILAI SUHU

l

MULAI UKUR OLI

TAMPILKAN
NILAIL LED
MERAH & BUZZER
MENYALA

LED KUNING DAN
BUZZER MENYALA

TAMPILKAN NiLAI &
LED HIAJU MENYALA

| MULAI DETEKSI
LOGAM

LED KUNING &
BUZZER MATI, LED
BIRU MENYALA TOAK

LOGAM
TERDETEKS!

TAMPILKAN NILAI
KANDUNGAN LOGAM

Gambar 2. Flowchart Sistem
3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Data Hasil Pengujian

Data hasil pengujian didapatkan melalui 10 kali percobaan, Dibawah ini merupakan data-
data dari hasil pengujian yang dilakukan yang dapat dilihat pada table 3 berikut ini:
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Tabel 3 Hasil Pengujian

. . .| Suhu Viskositas (mpa - 5) Logam
No | Kondist olt B [T 3 3 ] ; : : ; 5 T o) Led

1 Baru 26°C | 231.5(2325| 231.8 | 2324 | 2326 | 2325 | 2325 | 2325 | 2328 | 2325 | 0% Biru | Orange
2 Baru 36°C | 12151206 | 1215 | 1205 | 1219 | 1218 | 1207 | 1207 | 1215 | 1215 | (0% Biru | Orange
3 | Bekas | 26°C | 1545|1565 1555 | 1555 | 155.6 | 1558 | 1555 | 1535 | 1555 | 1555 | (% | Merah | Orange
4] Bekas | 36°C| 95 | 955 | 915 | 955 | 925 | 955 | 955 | 955 | 955 | %55 | 0% | Merah | Orange

Berdasarkan data hasil pengujian, dilakukan percobaan viskositas oli dengan empat kondisi
berbeda, yakni "Baru" dan "Bekas," dengan SAE 20 W-50 pada suhu 26 °C dan 36 °C. Setiap
kondisi oli diuji sebanyak 10 kali, dan hasilnya dicatat dalam mPa-s (millipascal-second). Selain
itu, persentase kandungan logam besi (Fe) dalam oli juga dicatat.

3.2. Pengujian Sensor Suhu

Tabel 4 Pengujian Sensor Suhu

Percobaan Suhu Suhu
ke LM35 | termometer
1 26 26
2 25 26
3 27 26
4 27 26
5 28 26
6 27 26
7 28 26
8 28 26
9 27 26
10 27 26

Tabel 4 merepresentasikan hasil dari sepuluh percobaan dengan mengukur suhu
menggunakan dua metode yang berbeda, yaitu menggunakan sensor LM35 dan termometer,
dengan menggunakan suhu oli normal dimana nilai yang dihasilkan sensor suhu LM35 nilainya
berubah-ubah sedangkan nilai yang dihasilkan thermometer nilainya konstan di 26°C. Setelah
melakukan 10 Kkali percobaan cari besar kesalahan relatif sensor dapat dihitung dengan
menggunakan persamaan berikut:

Tabel 5 Persentase Error Suhu

Percobaan Suhu Suhu Persentase
Ke LM35 termometer error
1 26 26 0%
2 25 26 3.85%
3 27 26 3.85%
4 27 26 3.85%
5 28 26 7.69%
6 27 26 3.85%
7 28 26 7.69%
8 28 26 7.69%
9 27 26 3.85%
10 27 26 3.85%
Rata-rata 3.85%
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sensor—alat ukur

Persentase Error = x100% @

alat ukur

Tabel diatas merepresentasikan hasil dari perhitungan persentase error dari 10 kali percobaan
yang sudah dihitung menggukanak persamaan 1. Rata-rata error yang di hasilkan oleh sensor
LM35 sebesar 3.85%.

3.3. Pengujian Sensor Viskositas

Tabel 6 Pengukuran Sensor Viskositas

Percobaan Sensor Viskometer
Ke Viskositas
1 2315 250
2 232.2 225
3 231.8 225
4 232.4 225
5 232.6 225
6 2325 225
7 2325 225
8 2325 250
9 232.8 250
10 232.5 225

Tabel 6. Percobaan ini melibatkan pengukuran viskositas dengan dua metode berbeda, yaitu
menggunakan sensor viskositas dan viskometer. Pada pengukuran dengan suhu oli normal, nilai
yang diperoleh dari sensor viskositas menunjukkan variasi, sedangkan nilai yang dihasilkan dari
viskometer adalah 255.

3.4. Pengujian Sensor Logam

Tabel 7 Sensor Logam

No | Berat Logam Sensor Logam
1 10 Gram 0%
2 30 Gram 0%
3 40 Gram 0%
4 50 Gram 0%
5 60 Gram 0%
6 70 Gram 0%
7 80 Gram 0%
8 90 Gram 0%
9 100 Gram 0%
10 200 Gram 1%

Tabel 7 adalah hasil pengujian sensor logam menunjukkan bahwa oli yang dicampur dengan
serbuk logam tidak dapat terdeteksi dengan baik oleh sensor, dengan nilai persentase logam
sebesar 0%. Namun, jika menggunakan logam dengan berat seperti yang tercantum dalam tabel,
sensor logam dapat mendeteksi dengan baik.

Hasil pengujian sensor soil moisture menunjukkan bahwa sensor bekerja dengan baik dalam
mendeteksi kelembaban tanah.
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4.  Kesimpulan

Prototipe kelayakan oli menggunakan Arduino Uno berhasil dirancang dengan baik.
Viskositas oli dipengaruhi oleh suhu. Sensor suhu menunjukkan rata-rata error sebesar 4.79%
pada oli baru dengan suhu normal 26°C, dan 2.58% pada suhu 36°C. Untuk oli bekas, rata-rata
error sensor adalah 5.46% pada suhu normal dan tetap pada suhu 26°C. Sensor viskositas
menunjukkan rata-rata error 3.98% pada oli baru dengan suhu 26°C dan 3.14% pada suhu 34°C.
Untuk oli bekas, rata-rata error adalah 8.90% pada suhu 26°C dan 5.2% pada suhu 36°C. Sensor
viskositas menunjukkan performa yang baik dalam mengukur oli baru, tetapi terdapat
peningkatan error pada oli bekas, terutama pada suhu yang lebih tinggi. Pengujian sensor logam
pada oli bekas menunjukkan bahwa oli tidak mengandung logam, menandakan bahwa mobil tidak
mengalami keausan.
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Abstrak — Investigasi forensik memerlukan standar dan kerangka kerja yang dapat digunakan untuk
investigasi forensik digital pada infrastruktur 1oT guna menyediakan pendekatan yang signifikan dalam
menyediakan mekanisme respons pascaperistiwa yang efektif terhadap serangan jahat pada infrastruktur
lIoT. Kendala lain yang dapat diatasi adalah kurangnya alat forensik 10T. Alat ini dapat dibuat dengan
cara yang memenuhi persyaratan pengadilan sekaligus memungkinkan penyidik mencapai tujuan mereka.
Artikel ini diawali dengan pembahasan menyeluruh tentang paradigma forensik 10T, respons insiden,
persyaratan keamanan berdasarkan desain, dan penawaran keamanan sistem 10T untuk loT-DigFor.

Kata Kunci: 10T Forensics Tools, 10T Forensics Framework, Incident Response 10T, DFIR 1oT.

Abstract — Forensic investigations require standards and frameworks that can be used for digital forensic
investigations on 10T infrastructure in order to provide a significant approach in providing effective post-
event response mechanisms against malicious attacks on loT infrastructure. Another obstacle that can be
addressed is the lack of 10T forensic tools. These can be created in a way that satisfies the court's
requirements while still enabling investigators to accomplish their objectives. The article begins with a
thorough discussion of the 10T forensics paradigm, incident response, security requirements based on
design, and loT system security offerings for loT-DigFor.

Keywords: IoT Forensics Tools, 10T Forensics Framework, Incident Response 10T, DFIR IoT.

1. Introduction

IoT technology has now provided benefits to many industries [1]. The Internet of Things
(10T) is a framework that can show how electronic devices and digital environments interact with
each other when sensors are used to control devices [2]. Currently, 10T technology has developed
widely throughout the world, and by 2025, it is predicted that there will be more than 35 billion
connected loT devices [3]. To further clarify, it sounds simpler if, from now on, I call the word
"digital forensics" with the abbreviation DigFor.

DigFor's activities are none other than finding digital evidence in its original form, DigFor
collects, assesses, interprets and presents the results as evidence [1]. Apart from dealing with
online crimes, DigFor's activities are also related to investigations in the public and private sectors
as well as security [2]. Computer networks, databases, and cell phones are just a few instances of
electronic parts that are extremely susceptible to hacking. 10T technology is needed to unify
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disparate systems and databases into one cohesive process [4], [5]. DigFor investigators need to
enhance their investigative skills to benefit increased research efforts in response to increasing
crimes related to 10T devices.

Due to the distributed nature and heterogeneity of 10T infrastructure, DigFor techniques have
not yet fully adopted loT-DigFor [4]. DigFor is the process of finding, obtaining, organizing,
analyzing, and displaying related data in an effort to provide a comprehensive explanation of an
attack [5]. Researchers and forensic professionals have tried to apply some evidence in the 10T
environment that can help DigFor to detect forensic cases in the 10T context [6]. Poor security
can be a target for various types of attacks, to apply conventional DigFor investigation techniques
in an 10T environment seems difficult on heterogeneous IoT devices and lack of standards [7].

loT-DigFor is a relatively new field and can be considered an offshoot of DigFor. both have
the same goal of forensically finding and extracting digital information [8]. The emergence of IoT
technology has created a number of challenges for DigFor [9, 10]. To be able to solve crime cases
in cyberspace, l0T-DigFor forensics functions as a service that has the ability to examine software
protocols, 10T devices and infrastructure [11].

Improving investigative procedures and streamlining the forensic framework is urgently
needed along with the large number of problems that require forensic activities [12]. Because 10T -
DigFor research is still considered very important, it is necessary to create innovative approaches
in solving forensic problems, especially in 10T [13]. Forensic researchers argue [1, 4] that direct
forensic investigation of 10T devices is not feasible. DigFor needs to evolve into a more
contemporary version, particularly for evidence sources like personal computers, mobile phones,
servers, and gateways.

DigFor technology is very important for cybercrime investigation activities because this
technology can facilitate overcoming obstacles on a large scale efficiently and effectively [7].
One of the more challenging issues is how to adapt traditional security protocols, such as data
transmission confidentiality [1]. The large-scale 10T adoption process can be impacted by a
number of barriers and constraints, including (1) authentication; (2) heterogeneity; (3) privacy;
and (4) policy. Sensor data and 10T hardware are the best evidence that provides accurate
information. Other devices, such as computers, hubs, firewalls, and routers, are also considered
as evidence in loT investigations [2]. The purpose of this article is to educate readers on 10T -
DigFor guidelines, 10T event reaction, and DigFor investigations. This paper is part of the
previous paper [14] regarding a broad overview of 10T system architectural models and security
challenges, in this session we will provide an overview of the loT forensic investigation
framework, Forensic Tools in the 10T environment and security requirements related to loT
incident response.

2. Forensic Investigation Framework

Forensic investigations require standards and frameworks that can be used for digital forensic
investigations on loT, infrastructure in order to provide a significant approach to providing
effective post-event response mechanisms against malicious attacks on loT infrastructure.
Research [15] has conducted a literature analysis and comprehensive review of l0T forensics by
emphasizing the 10T framework and highlighting various implementation-based strategies so as
to improve the accuracy and efficacy of loT forensics.

In the last few years, A plethora of commercial and free software has been made available
for digital forensic investigations. The work of [16] aims to explore how to conduct digital
forensic investigations with open-source tools that are cost-effective and suitable for examining
and obtaining evidence from the 10T. Apart from the compilation of free software tool
compilations, the Three-tiered framework for 10T forensic investigation is also very good to
apply, with layers consisting of: (1) Application Server; (2) Network or Communication; and (3)
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loT Device. participation of all three layers of the suggested framework and application of
suggested instruments, is strongly advised to carry out a thorough forensics investigation. The
proposed Three-Layer Architecture DF Investigation architecture can be seen in Figure 1, which
consists of 3 layers.

TOP LAYER : "
loT APPLICATION SERVER ‘L
{Cloud or Cloud like infrastruktur
Ol B S
= D =

MIDDLE LAYER :
COMMUNICATION OR NETWORK LAYER
{Combination of network appliances)

BOTTOM LAYER :
loT Device Layer
(Collection of all loT Devices)

CAFAN0A @M I Tme @
o iEiEn®rOomaAdAFERY
Figure 1. 1oT DF Three Layer Investigation Architecture [16]

2.1. Framework CFIBD-loT

Research [17] has proposed a cloud-centric framework capable of isolating big data as
forensic evidence from loT infrastructure (CFIBD-10T) for proper analysis and examination. The
CFIBD-IoT framework's proponent contends that if it completes its implementation, it will be
able to support the development of in the cloud 10T tools and, with some degree of assurance,
support upcoming cloud research techniques. Investigators who specialize in digital forensics
usually take software systems and computer hardware into account when gathering forensic data.

2.2. Fog-based loT Framework (FoBI)

The framework that has been proposed by Research [18] has introduced a fog-based loT
forensic framework (FoBI) that can overcome the main challenges related to digital 10T forensics.
Research on the proposed FoBI discusses the architecture, usage, and implementation details of
FoBI, aiming to provide insight into improving digital forensic processes involving loT systems.

Through the use of gateways, FoBIl uses the fog computing paradigm to help move
intelligence to the network's edge. FoBI, which consists of six modules, namely : device
monitoring manager, forensic analyzer, evidence recovery, case reporting, communication, and
storage, can operate on a fog gateway (or node), as shown in Figure 2. Through communication
modules, FoBI maintains constant contact with 10T devices. The communication module is in
charge of correctly attaching 10T devices to the framework and establishing the conditions
required for data transmission and reception. Logs of every action pertaining to IoT device
communication with the framework are kept in local storage (DB).

ISSN (p): 2985 - 4903
ISSN (e): 2986 - 2477



SENTER 2024: Seminar Nasional Teknik Elektro 2024 (Volume 09 Tahun 2024) m 192

Cloud Environment }
D a]a D
Fa ™

FoBIl Framework

I Menitor Manager ] [ Case Report ]
PJ Forensic N
OB [ Analyzer H mlﬁ |
[ Communication ]
A vy

Devices

Maving

Figure 2. FoBI Framework Architecture [18]

FoBI is suitable for 10T systems that are data-intensive and have a large number of loT
devices in use. When the FoBI investigative model determines unusual behavior by analyzing
data, It alerts other 10T devices or nodes to possible dangers. This way, threats do not spread to
other 10T devices and limit attackers from affecting other loT devices.

2.3. Framework FIF-10T

The increasing deployment ofloT gadgets will make these things more vulnerable to assaults.
IoT devices have the potential to be criminal tools as well. Research [19] has proposed a
framework called FIF-10T: A Forensic Investigation Framework for 10T Using a Public Digital
Ledger (FIF-10T), which aims to find facts about criminal incidents in loT-based systems.
Interactions between different 10T entities (cloud, users, and 0T devices) are gathered by FIF-
loT as evidence and are safely stored as transactions on a decentralized, distributed, and public
blockchain network that is equivalent to the The digital currency network.

2.4. Framework DIF-1oT System

loT device forensics are made more difficult by the incorporation of an extensive number of
objects and the significance of the devices that are found and gathered. Research [20] has
presented a framework for digital forensics of 10T devices to investigate cybercrime in loT
systems. which seeks to support technological investigations and address new issues in digital
forensics by undertaking an extensive study of 10T device components.

2.5. Framework DFIF-1oT

The loT ecosystem is made more complex by a diversity issue and the distributed nature of
loT. Because of this, applying digital forensic (DF) methods to the 10T the environment poses
major obstacles for law enforcement agencies (LEAS) and DF investigators. Research [21] has
integrated frameworks with acceptable digital forensic techniques that are capable of analyzing
potential digital evidence (PDE) from loT-based ecosystems that can be used to prove a fact. The
Integrated Digital Forensic Investigation Framework for the 10T is the name of the proposed
forensic investigation framework. Moreover, three distinct modules have been combined to create
the IDFIF-IOT Framework: proactive processes; 10T forensics; and reactive (investigation)
processes. The DFIF-IoT Framework procedure is depicted in Figure 3.
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Figure 3. DFIF-10T Framework [21]
2.6. Framework IDFIF-l1oT

The framework proposed in research [22] is a visualization framework that can be used to
help detect abnormal system events in the 10T ecosystem. An 10T device's system events can be
visualized with the help of this framework. This can be helpful in detecting system errors or
manipulation and in digitally forensic analysis. The IDFIF-l1oT framework defines an approach
with several steps, namely: data acquisition, provenance graph generation, cloud storage,
visualization, color coordination, and multiple data views.
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Figure 4. IDFIF-IOT frameworxlz system architecture [22]

The proposed IDFIF-IOT architecture can be seen in Figure 4, which consists of several
components that enable data acquisition, graph creation, and visualization.

2.7. Framework DFI (Digital Forensic Investigation)

Until now, loT platforms have not yet fully matured to adapt to existing digital forensic (DF)
tools, methods, and procedures [23]. The fundamental cause is the characteristics of cloud,
network, and Internet of Things infrastructure (e.g., distributed, diverse, jurisdictional, redundant
data, multiple tenants, etc.). research [23], presents a more understandable DFI framework for
digital forensics professionals and experts. (1) Readiness processes, (2) loT forensics, (3)
initialization processes, (4) acquisition processes, (5) investigation processes, and (6) concurrent
processes are all included in the proposed framework.

2.8. Digital Framework Readiness (DFR)

The complexity, interconnectivity, and heterogeneity of 10T systems can complicate digital
forensic investigations. The challenges are compounded by the lack of a holistic and standardized
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approach. Therefore, based on the international standard ISO/IEC 27043, research [24] presents
a holistic digital forensic readiness (DFR) framework.

Organisational Processes

oy

Figure 5. loT-Forensic readiness framework [24]

Researchers also qualitatively evaluated the usefulness of the proposed DFR framework.
DFR consists of three processes, namely: Organizational processes: first, The organizational
process handles DFR requirements that have an impact throughout the organization. second,
Readliness processes: These procedures are designed to make sure that all pertinent information,
including potential DF information, is located, gathered, processed, and kept in a manner that
complies with the guidelines provided in the company's procedures. Thirdly, IoT security layer
processes are those that make sure that throughout the data flow and life cycle, the security of 10T
data and possible DF data is preserved.

2.9. Framework for Medical 1oT Forensic (MIoT)

The urgent need to treat a wide range of diseases has been met in large part by medical loT
(MloT) devices, monitoring and tracking healthcare resources, and providing timely medical
services. 10T has a big impact on our lives, and loT also has big challenges related to it from a
digital forensics point of view. The goal of the project [25] is to use an ontology to classify MloT
digital data into circles of forensic evidence. With the help of this strategy, investigators will be
able to use the resources they have to collect MIoT digital data as evidence in a targeted manner.
Evidence that can be used to identify a single person is known as individual evidence. Evidence
that can be utilized to exonerate a person in court is known as identifiable evidence. Evidence that
can be used to manage an argument or a fact in a case is considered important evidence. Figure 6
shows an illustration of MIoT.

Important Evidence

Identifiable Evidence

Individual Evidence

All Mo T
Forensic
Evidence

Figure 6. 31-Ring Structure for MIoT Forensic Evidence [25]
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The proposed MIoT framework is still in the development stage, but this framework can be
used as a guide or step to identify, collect, and group forensic evidence from MIoT devices to
create a prototype tool.

3. Digital Forensic Tools in 10T

In this section, the research results are explained and at the same time a discussion is provided
on what tool-related challenges can be overcome by developing forensic tools that are acceptable
to courts and achieve investigators' goals [7]. The heterogeneous and scattered nature of data is
something that current DigFor techniques find difficult to overcome [26]. To collect and examine
data quickly, loT-DigFor requires a combination of network forensics and computer forensics
tools [7]. The lack of formal forensic tools to extract evidence from loT architectures is another
obstacle [27].

In research, [28] has carried out a careful evaluation of ten leading digital forensic tools,
emphasizing their potential in the 10T environment to reconstruct the timelines of cyber attacks
on loT edge systems. Because of the critical nature of 10T security, one of the key tasks in digital
forensics is to find evidence of potential issues. Researchers in paper [29] have conducted research
with the aim of providing digital evidence support for information security problems by collecting
and analyzing information using forensic tools such as Belkasoft RamCapturer, Wireshark, and
ProDiscover Basic.

3.1. Hybrid Forensic 10T Server (HFIoTS)

In the paper [30], it also reviews the various most popularly used digital forensic tools,
especially in terms of their limitations in investigating 10T devices. Instead, in order to effectively
enhance loT forensics, we unveiled a brand-new tool called the Hybrid Forensic loT Server
(HFIoTS), and researchers have demonstrated that it is adequate for looking into a variety of cases,
including human trafficking.

Sub-Server1 Sub-Server2

“\A

[

F‘f‘ H
//i
Regmn 1 / Region 2

‘ E Main HFloTS

Country n
f. 4,.‘
‘ = r

Sub-Server n “‘, / Sub-Server n-1

\

\\\

Reglon n Res-on o1

Figure 7. HFI10TS structure [30]

HFIoTS is intended for dynamic and complex environments, such as 10T, to minimize today's
forensic investigation challenges. To outline the importance of improving forensic loT
investigations, Figure 7 HFIOTS provides the background, current challenges, and most-used
tools for 0T forensic investigations. The researchers then gave an investigative demonstration of
HFIoTS.

3.2. Wazuh Agent 10T Network Forensic Analysis

Agent Wazuh is a network analysis tool that is multi-platform and runs on the endpoint that
the user wants to monitor [31]. Wazuh Agent also provides features to increase system security.
Wazuh Agent communicates with Wazuh servers to transmit data almost in real-time through
encrypted and authenticated channels. The Internet of Things has grown quickly, raising concerns
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about network security and the necessity of efficient forensic analysis. Research [32] focuses on
how to perform forensic analysis in 10T networks and collect digital evidence by utilizing the
Raspberry Pi 4 model B and open-source tools. The loT Physical Intrusion System Module, the
Attack Module, and the Forensic Module make up the three parts of the suggested system. In the
loT Physical Intrusion System, a number of attack scenarios, including Denial of Service, SSH
Brute Force, and Man in the Middle, were effectively launched. The study conducted shows that
the use of microcontroller-based devices for forensic analysis of cellular 10T networks is feasible.

3.3. CMD: Co-Analyzed loT Malware Detection

The increasing prevalence of 0T devices has increased interest in malware detection, making
it a popular topic in academia and industry. The multi-stage life cycle of loT malware cannot be
tracked completely from just one perspective. In the work of [33], a proposed CMD, namely a
malware detection and loT forensics system, is analyzed together with a combined hardware
perspective and network domain perspective. The proposed CMD on a network perspective uses
a capsule neural network with adjustments that are useful for capturing contextual semantics of
source traffic. From a hardware standpoint, CMD is made by using serial peripheral interface (SPI)
signals from traces on-chip to design the recovery process as a whole for file operations.

Hardware trace perspective Metwork traffic perspective
( Parallel - 1 - 1 N
Eonnection | Logic | | Forensic Detection |ig %
®| Analyzer v Analysis results |!
Flash u | Y ;
Chip || r--=----- i & co.malyze
Show | Parse Opemtion Mt ok
| O ETy Tradtic
. . A T
loT Device Fash | pu File —m—
[ traces —®| System —
FCAR
i AN T A
Captwre Traffic

Figure 8. CMD, Hardware and Network Perspective [33]

Tests conducted by researchers as shown in Figure 8 show that CMD can provide excellent
detection performance, uses minimal space for recovered logs, and produces very low CPU usage
in 10T devices.

3.4. Collecting CSI In Wi-Fi Access Points For Forensic 10T

As the number of connected devices rises and network traffic grows exponentially, 10T has
expanded quickly. 10T devices have the ability to observe both the surrounding environment and
the local population. 10T forensics is a recently developed field that aims to fill this gap.

AR
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Figure 9. CSI Sniffer architecture sketch [34]
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In research [34], we proposed CSI Sniffer, an application that combines Wi-Fi access point
management and Channel State Information (CSI) collection. The architecture and
implementation of this tool present two application scenarios that illustrate its capabilities. In this
scenario, researchers classify user behavior using binary classification techniques, leveraging CSI
features extracted from loT traffic. implemented proposal, Figure 9 shows how the suggested tool,
by offering more sources of evidence, can improve forensic investigation capabilities.

3.5. 10T Forensics, Dahua Technology for Mobile Application Investigation

Security devices such as motion sensors and CCTV surveillance systems are used to protect
the occupants of modern smart homes. Due to their increasing presence, these devices may
experience problems with the IoT security networks they create. All it takes to configure and
monitor this complex system is a mobile app.

There isn't much research into forensic analysis of these apps, but this untested evidence may
hold the key to solving the investigation's puzzle. What was done in the study [35] was to look
closely at Dahua Technology's mobile applications for the Android and iOS operating systems in
an effort to find potentially relevant evidence. research contributed to free and open source
software. Dahua Technology is a company that produces IoT devices and provides many
applications that enable remote operation [36].
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Figure 10. Information exchange between the “DMSS” mobile app and the 10T security system [35]

Applications such as those in Figure 10 have never been forensically examined before,
leaving many open questions for further research. Researchers conducted a thorough digital
investigation of a mobile application developed by Dahua Technology. To provide additional
support, researchers contributed their findings to FOSS (ALEAP, iLEAPP).

4. Incident Response in 10T

All steps taken before conducting a digital investigation are collective incident response
activities. Incident response and digital forensic investigations are inextricably linked and always
occur together. Incident response lessens the impact on compromised systems by assisting with
the quick containment of situations to stop possible additional damage and the recovery from
damage. In order for any system or organization to respond promptly to such incidents, proper
planning is required, which includes having a Computer Security Incident Response Team
(CSIRT) or Computer Emergency Response Team (CERT) responsible for the implementation of
the plan [37].
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Figure 11. Incident response in 10T

The process of evaluating, acquiring, reviewing, and reporting digital evidence in a way that
complies with the law is known as digital forensics. According to [2], traditional incident response
relies on six steps, as depicted in Figure 11. then combining digital forensics and incident response
steps as traditional DFIR in practice, namely: (1) preparation; (2) identification, collection, and
assessment of evidence; (3) containment, eradication, and recovery; (4) acquisition of evidence;
(5) examination and analysis of evidence; (6) documentation and reporting; and (7) lessons
learned.

Traditionally, digital forensics begins after a cybersecurity incident occurs. The first action
is to assess whether the evidence contains digital evidence related to an incident. After assessment
of the evidence, the evidence is reviewed, and a report is prepared on all steps and procedures
observed. 10T devices are not fully adapted to incident response techniques due to the fact that
current incident response tools and procedures cannot meet the heterogeneity and distributed
nature of loT infrastructure. The problem is that collecting, examining, and analyzing any
potential incident traces from the IoT environment poses a challenge for incident response [38].

5. Conclusion

The authors of this paper conclude that the challenge we face as more and more devices
adopt 10T technology is the need for a framework that can provide adaptive solutions to problems
in loT digital forensics. Several 10T forensic modeling approaches should be adopted to build
adaptive frameworks and tools that can be taken into consideration when conducting forensic
operations in 10T environments.
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