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Penderita nyeri punggung sering dijumpai dalam kehidupan sehari-hari.
Sebuah terapi alternatif untuk mengatasi nyeri punggung bawah telah
dikembangkan melalui terapi panas menggunakan suatu instrumentasi
medis. Penelitian ini bertujuan untuk membuat alat terapi nyeri punggung
berupa sabuk pemanas. Beberapa komponen yang digunakan dalam
membuat sabuk pemanas untuk terapi nyeri punggung ini yaitu Arduino
Nano, button / tombol, sensor suhu DHT22, heater / pemanas, driver L298N,
dan LCD dengan ukuran karakter 16x2. Sedangkan sabuknya terbuat dari
material kulit sintetis dan karet. Pada bagian tengah sabuk terdapat zona
untuk pemanas. Permukaan sabuk pemanas terbuat dari bahan katun agar
lebih efisien untuk menghantarkan panas dan nyaman untuk digunakan di
kulit. Spons berfungsi sebagai tambahan lapisan untuk meratakan panas dan
lebih nyaman saat dipakai. Sensor suhu diletakkan antara katun dan spons,
pemanas diletakkan setelah lapisan spons dan bagian luar sabuk dibuat
menggunakan material karet dan kulit sintetis. Sabuk ini juga dilengkapi
dengan fitur kontrol suhu pemanas pada kisaran suhu 35-45°C dan timer
antara 1-20 menit yang dapat disesuaikan dengan kebutuhan pengguna.
Hasil pengujian menunjukkan akurasi kontrol suhu sebesar 96,07% dan
akurasi fitur timer sebesar 98,5%. Untuk meredakan nyeri punggung, alat ini
dapat diatur penggunaannya pada suhu 45°C selama 15-20 menit. Sabuk
pemanas untuk terapi nyeri punggung ini dapat menjadi solusi perawatan di
rumah bagi penderita nyeri punggung bawah.

ABSTRACT

Keyword:

Belt

Pain

Back

Heater
DHT22 sensor

Back pain sufferers are often encountered in everyday life. An alternative
therapy for treating lower back pain has been developed through heat therapy
using medical instrumentation. This research aims to create a back pain
therapy device in the form of a heating belt. Some of the components used
in making a heating belt for back pain therapy are Arduino Nano, buttons,
DHT22 temperature sensor, heater, L298N driver, and LCD with a character
size of 16x2. Meanwhile, the belt is made of synthetic leather and rubber. In
the middle of the belt there is a zone for heating. The surface of the heating
belt is made of cotton to make it more efficient at conducting heat and
comfortable to use on the skin. The sponge functions as an additional layer
to even out heat and is more comfortable when worn. The temperature sensor
is placed between the cotton and sponge, the heater is placed after the sponge
layer and the outside of the belt is made using rubber and synthetic leather.
This belt is also equipped with a heating temperature control feature in the
temperature range of 35-45°C and a timer between 1-20 minutes which can
be adjusted to suit user needs. Test results show temperature control
accuracy of 96.07% and timer feature accuracy of 98.5%. To relieve back
pain, this tool can be used at a temperature of 45°C for 15-20 minutes. This
heating belt for back pain therapy can be a homecare treatment solution for
sufferers of lower back pain.
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1. PENDAHULUAN

Instrumentasi medis dalam bidang kedokteran sudah banyak dikembangkan. Klasifikasi instrumentasi
medis berdasarkan fungsinya dibagi menjadi 3 yaitu untuk diagnosis, terapi, dan rehabilitasi [1]. Terapi atau
perawatan medis berarti semua prosedur untuk mendiagnosis, atau mengobati penyakit fisik maupun mental,
atau cacat fisik maupun mental [2]. Salah satu penyakit yang membutuhkan perawatan medis yaitu nyeri.
Penderita nyeri punggung sering dijumpai dalam kehidupan sehari-hari. Nyeri punggung bawah dapat
disebabkan oleh kondisi yang mengenai berbagai struktur yang terdapat pada tulang belakang seperti otot,
facet, sendi, diskus serta saraf [3]. Terapi nyeri punggung bawah dibutuhkan untuk menghilangkan nyeri,
menghambat progresivitas dan meningkatkan aktivitas maupun mobilitas untuk mengingkatkan fungsi hidup
pasien serta disabilitas yang ditimbulkan dari kondisi ini. Beberapa terapi yang diberikan kepada penderita
nyeri punggung bawabh yaitu latihan fisik, terapi psikologis, terapi farmakologis, terapi intervensional dengan
injeksi glukokortikoid, fusi spinal dan tindakan pembedahan [4].

Sebuah terapi alternatif untuk mengatasi nyeri punggung bawah telah dikembangkan melalui terapi
panas menggunakan suatu instrumentasi medis. Terapi panas adalah pendekatan non-farmakologis yang
melibatkan penerapan sumber panas ke tubuh untuk meningkatkan suhu jaringan. Terapi panas bertindak pada
rasa sakit dan spasme otot dengan berbagai cara [5]. Aplikasi panas mengaktifkan ujung saraf sensitif suhu
(termoreceptor) yang pada gilirannya memulai sinyal yang menghalangi pemrosesan sinyal rasa sakit
(nociception) di fascia dorsal lumbar dan sumsum tulang belakang [6]. Mekanisme aksi terapi panas pada nyeri
punggung bawah diawali dengan energi panas topikal tingkat rendah yang akan meningkatkan aliran darah dan
metabolisme. Selanjutnya terjadi peningkatan suhu pada kulit, otot dan reseptor yang mengakibatkan
perubahan nilai ambang reseptor, mengurangi kejang otot, dan terjadi peningkatan peradangan ringan [7], [8],
[9]. Saat ini, terapi panas telah diterapkan dalam berbagai bentuk termasuk bantalan atau pembungkus panas
elektrik (electric heating pad), mandi air panas, dan lampu panas [10].

Penelitian tentang pemberian terapi panas pada penderita low back pain (LBP) akut menggunakan
selimut elektrik terbukti mengurangi rasa nyeri secara signifikan dibanding terapi selimut yang tidak diberi
panas [11]. Selain itu, penelitian yang dilakukan oleh Chabal et al menunjukkan jika pemberian pulsasi panas
tingkat tinggi (45°C) dalam kondisi eksperimental pada pasien yang menderita nyeri terbukti mengurangi rasa
sakit yang lebih signifikan secara statistik dibandingkan dengan pemberian panas konstan pada suhu 37°C pada
kelompok kontrol. Sehingga hasil eksperimen tersebut dapat digunakan untuk terapi nyeri punggung kronis
[12]. Terapi untuk mengurangi nyeri menggunakan electric heating pad dapat digunakan sebagai salah satu
solusi penanganan nyeri di rumah sehingga dapat mengurangi nyeri. Penggunaannya harus sesuai dengan
instruksi yaitu ukuran dan bentuknya disesuaikan dengan area tubuh yang akan diterapi, pasien harus dalam
posisi nyaman, dan alat electric heating pad digunakan selama 15-20 menit [13].

Penelitian tentang ikat pinggang / sabuk kesehatan yang dilengkapi fitur pemanas telah dilakukan
sebelumnya oleh Rachma et al. Pada penelitian tersebut telah berhasil dibuat ikat pinggang kesehatan untuk
terapi reumatik. Namun, ikat pinggang tersebut hanya mampu memberikan panas pada rentang suhu 38-40°C
yang mana disesuaikan dengan tujuan terapinya yaitu untuk terapi reumatik. Ikat pinggang tersebut juga tidak
dilengkapi fitur timer yang dapat diatur sesuai kebutuhan pengguna [14]. Penelitian lain yang terkait dengan
alat terapi pinggang juga telah dilakukan sebelumnya oleh Eriyanto. Namun, alat terapi pinggang tersebut
menggunakan sumber listrik dari PLN sebagai sumber tegangan sehingga tidak bersifat portable atau sulit
dibawa kemanapun. Pengaturan suhu dan timer alat tersebut juga harus dilakukan melalui smartphone
menggunakan koneksi Bluetooth [15]. Oleh sebab itu, penelitian ini bertujuan untuk membuat alat terapi
punggung berupa sabuk pemanas yang dapat mengurangi rasa nyeri di bagian punggung yang dilengkapi
dengan pengaturan sensor suhu (35-45°C) dan waktu agar lebih efektif dalam penggunaanya.

2. METODE PENELITIAN

Penelitian ini bersifat eksperimental. Beberapa komponen yang digunakan dalam membuat sabuk terapi
nyeri punggung ini yaitu Arduino Nano, button / tombol, sensor suhu DHT22, heater / pemanas, driver L298N,
dan LCD dengan ukuran karakter 16x2 yang akan dijelaskan lebih lanjut pada sub bab di bawah ini. Cara kerja
sistem dapat dilihat pada diagram alir di Gambar 1.

Halaman Web JRRE : http://jurnalnasional.ump.ac.id/index.php/JRRE



JRRE ISSN: 2685 - 4341 a 95
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Pengatur Waktu
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Gambar 1. Diagram Alir Sistem

2.1. Perancangan Perangkat Keras

Pada perancangan perangkat keras terdapat baterai sebagai sumber daya untuk memberikan tegangan
pada alat. Arduino Uno berfungsi sebagai mikrokontroler untuk mengontrol dan mengolah data pada alat dan
hasilnya ditampilkan ke LCD. Push button berfungsi untuk menentukan masukan suhu yang diinginkan. Sensor
suhu yang digunakan yaitu LM35 sebagai sensor pendeteksi suhu yang dihasilkan oleh pemanas pada alat.
Modul 1289N digunakan sebagai pengatur daya dari baterai ke arduino maupun pemanas. Alat ini juga memiliki
LCD berukuran 16x2 cm untuk memantau suhu yang dihasilkan oleh pemanas secara real time. Perancangan
perangkat keras disajikan pada Gambar 2.

Power Supply

—

Driver L298N

/,:liljl>
\ & Pad Heater

Temperature Sensor

—)

Gambar 2. Diagram Blok Sistem

o

LCD 16x2
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2.2. Perancangan Mekanik Sistem

Sabuk ini terbuat dari material kulit sintetis dan karet. Pada bagian tengah terdapat zona untuk pemanas.
Permukaan sabuk pemanas terbuat dari bahan katun agar lebih efisien untuk menghantarkan panas dan nyaman
untuk digunakan di kulit. Pemanas diletakkan pada bahan bantalan pemanas yang didesain khusus sehingga
tidak akan terbakar saat sabuk pemanas ini digunakan pada suhu maksimal yaitu 45°C. Spons berfungsi sebagai
tambahan lapisan untuk meratakan panas dan agar lebih nyaman saat dipakai. Sensor suhu diletakkan antara
katun dan spons, pemanas diletakkan setelah lapisan spons dan bagian luar sabuk dibuat menggunakan material
karet dan kulit sintetis dapat dilihat pada Gambar 3. Desain alat sabuk pemanas untuk terapi nyeri punggung
disajikan pada Gambar 4.

Lapisan luar

Pemanas _

.

Katun <~ :

Sensor Suhu

Gambar 3. Susunan Dalam Sabuk

4 buah
push button

Gambar 4. Desain Alat
2.3 Perancangan Kontrol Sistem (On / Off)
Kontrol pada pemanas sabuk terapi memainkan peran krusial dalam mempertahankan suhu yang
diinginkan. Grafik kontrol on/off yang berisi perbandingan suhu setpoint dan alat dapat dilihat pada Gambar 5.

Grafik Kontrol On/Off

Gambar 5. Grafik Kontrol On/Off

3.  HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengujian pada alat sabuk pemanas untuk terapi nyeri punggung bawah ini dilakukan dalam beberapa
tahap diantaranya pengujian kestabilan suhu alat pada suhu 35°C dan 40°C selama 10 menit, 15 menit, dan 20
menit. Selain itu juga dilakukan pengujian timer alat. Masing-masing pengujian dilakukan sebanyak 10 kali
percobaan. Perhitungan nilai error dilakukan menggunakan persamaan (1).

(Nilai Hasil Alat—Nilai Setpoint)
Nilai Setpoint

Nilai error = x 100 % (1)
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3.1. Hasil Pengujian Kestabilan Suhu Puncak Alat 35°C selama 10 Menit
Setelah dilakukan pengujian sebanyak 10 kali pada suhu puncak 35°C dalam waktu 10 menit
sebagaimana pada Tabel 1, didapatkan hasil pengukuran dengan rata-rata selisih sebesar 1,7°C, dengan rata-
rata error sebesar 4,8%.
Tabel 1. Hasil Pengujian Kestabilan Suhu Puncak Alat 35°C selama 10 menit

No  Pengukuran suhu puncak alat  Setpoint  Error (%)

1 37,4°C 35°C 6%
2 37,2°C 35°C 6%
3 36,7°C 35°C 5%
4 36,5°C 35°C 4%
5 37,4°C 35°C 6%
6 37,1°C 35°C 6%
7 36,3°C 35°C 4%
8 37°C 35°C 5%
9 37,1°C 35°C 6%
10 35°C 35°C 0%

3.2. Hasil Pengujian Kestabilan Suhu Puncak Alat 35°C selama 15 Menit
Berdasarkan data hasil pengujian pada Tabel 2, didapatkan hasil pengukuran dengan rata-rata selisih
sebesar 1,6°C, dengan rata-rata error sebesar 4,5%. Hal ini menunjukkan bahwa hasil pengukuran memiliki
tingkat ketelitian yang cukup baik.
Tabel 2. Hasil Pengujian Kestabilan Suhu Puncak Alat 35°C selama 15 menit

No Pengukuran suhu puncak alat ~ Setpoint  Error (%)

1 37,8°C 35°C 8%
2 37,4°C 35°C 6%
3 36,3°C 35°C 4%
4 35°C 35°C 0%
5 37,5°C 35°C 7%
6 36,3°C 35°C 4%
7 36°C 35°C 3%
8 34,7°C 35°C 2%
9 37,4°C 35°C 6%
10 36,7°C 35°C 5%

3.3. Hasil Pengujian Kestabilan Suhu Puncak Alat 35°C selama 20 Menit
Setelah dilakukan pengujian sebanyak 10 kali pada suhu puncak 35°C dalam waktu 20 menit, didapatkan
hasil pengukuran dengan rata-rata selisih sebesar 1,6°C dan rata-rata error sebesar 4,2% (Tabel 3). Hal ini
menunjukkan bahwa hasil pengukuran memiliki tingkat ketelitian yang cukup baik.
Tabel 3. Hasil Pengujian Kestabilan Suhu Puncak Alat 35°C selama 20 menit

No Pengukuran suhu puncak alat Setpoint  Error (%)

1 38°C 35°C 8%
2 36,7 °C 35°C 5%
3 35°C 35°C 0%
4 37,6 °C 35°C 7%
5 36,4 °C 35°C 4%
6 34,4 °C 35°C 1%
7 37°C 35°C 5%
8 36,8 °C 35°C 5%
9 353 °C 35°C 0,8%
10 37,3°C 35°C 6%
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3.4. Hasil Pengujian Kestabilan Suhu Puncak Alat 40°C selama 10 Menit

Berdasarkan hasil pengujian kestabilan suhu puncak 40°C dalam waktu 10 menit pada Tabel 4, diperoleh
hasil pengukuran dengan rata-rata selisih suhu alat dengan setpoint sebesar 1,2°C, dengan rentang kesalahan
antara 0-5%. Hasil ini menunjukkan bahwa pengukuran dilakukan dengan tingkat ketelitian yang tinggi, dengan
selisih rata-rata yang sangat kecil. Rentang kesalahan yang terjadi rata-rata sebesar 2,7% juga menandakan
tingkat akurasi yang dapat diterima dalam pengukuran suhu pada skala tersebut.

Tabel 4. Hasil Pengujian Kestabilan Suhu Puncak Alat 40°C selama 10 menit

No Pengukuran suhu puncak alat Setpoint  Error (%)

1 42,30°C 40°C 5%
2 41,80°C 40°C 4%
3 40,20°C 40°C 0%
4 39,20°C 40°C 2%
5 42,10°C 40°C 5%
6 40,50°C 40°C 1%
7 39,10°C 40°C 2%
8 42,30°C 40°C 5%
9 40,00°C 40°C 0%
10 38,80°C 40°C 3%

3.5. Hasil Pengujian Kestabilan Suhu Puncak Alat 40°C selama 15 Menit
Setelah dilakukan pengujian pada suhu puncak 40°C dalam waktu 15 menit, diperoleh hasil pengukuran
dengan rata-rata selisih sebesar 1,5°C, dengan rata-rata error sebesar 3,5% (Tabel 5). Rentang kesalahan yang
terjadi antara 0-7% juga dapat diterima.
Tabel 5. Hasil Pengujian Kestabilan Suhu Puncak Alat 40°C selama 15 menit

No Pengukuran suhu puncak alat Setpoint  Error (%)

1 43 °C 40°C 7%
2 42 °C 40°C 5%
3 41,3°C 40°C 3%
4 39,8°C 40°C 1%
5 37,4 °C 40°C 6%
6 42,3 °C 40°C 5%
7 41 °C 40°C 2,5%
8 40°C 40°C 0%
9 41,80 °C 40°C 4%
10 40,7 °C 40°C 1%

3.6. Hasil Pengujian Kestabilan Suhu Puncak Alat 40°C selama 20 Menit
Berdasarkan hasil penelitian pada Tabel 6, diperoleh hasil pengukuran dengan rata-rata selisih sebesar 1,5°C,
dengan rentang kesalahan antara 0-7%. Hasil ini menunjukkan bahwa pengukuran dilakukan dengan tingkat
ketelitian yang tinggi. Rentang kesalahan yang terjadi rata-rata sebesar 3,9%.

Tabel 6. Hasil Pengujian Kestabilan Suhu Puncak Alat 40°C selama 20 menit

No Pengukuran suhu puncak alat Setpoint  Error (%)

1 43°C 40°C 7%
2 42,3°C 40°C 5%
3 39,5°C 40°C 1,5%
4 42°C 40°C 5%
5 41,6°C 40°C 4%
6 40°C 40°C 0%
7 42°C 40°C 7%
8 41,5°C 40°C 5%
9 39,4°C 40°C 1,5%
10 41°C 40°C 2,5%
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3.7. Pengujian Timer

Pengujian waktu dilakukan sebanyak 3 kali untuk setiap variabel waktu. Sebagaimana tertulis pada Tabel 7,
didapatkan hasil rata-rata error sebesar 1,5% antara alat sabuk panas untuk terapi nyeri dengan stopwatch. Hal
ini menunjukkan bahwa ketelitian fitur timer alat yang cukup baik.

Tabel 7. Hasil Pengujian Pengatur Waktu (Timer)

Set Waktu  Alat (menit)  Stopwatch (menit) Selisih (detik) % Error
[ I 11 | Il 1l | 1 1l

10menit 10 10 10 11 11 101 1 1 1 0,01%

15menit 15 15 15 17 18 17 2 2 2,2%

20menit 20 20 20 23 24 24 3 4 4 2,2%

3.8. Pembahasan

Sabuk pemanas yang telah dirancang ini dilengkapi dengan sistem kontrol sederhana yang memainkan
peran krusial dalam mempertahankan suhu yang diinginkan. Misalnya, ketika setpoint pada pemanas diatur
pada 40°C, sistem kontrol akan terus memantau suhu pada pemanas. Jika suhu pada pemanas turun di bawah
setpoint tersebut, sistem kontrol akan memberikan perintah untuk menghidupkan pemanas seperti pada detik
ke-1 pada Gambar 5. Setelah pemanas dihidupkan, energi panas akan dihasilkan untuk meningkatkan suhu
pada sabuk pemanas untuk terapi nyeri. Saat suhu mencapai atau mendekati setpoint yang diinginkan seperti
pada detik ke-4 hingga detik ke-6 pada Gambar 5, sistem kontrol akan menghentikan pemanas agar suhu tetap
stabil. Hal ini dilakukan dengan mematikan aliran listrik atau menghentikan sumber energi pemanas. Namun,
jika suhu pada pemanas melebihi setpoint yang telah ditentukan, sistem kontrol akan mengirimkan perintah
untuk mematikan pemanas. Tindakan ini bertujuan untuk mencegah suhu terus meningkat melebihi batas
yang diinginkan, sehingga menghindari potensi risiko kebakaran atau ketidaknyamanan yang mungkin terjadi
pada saat sabuk pemanas untuk terapi nyeri punggung ini digunakan.

Setelah dilakukan pengujian sebanyak 10 kali pada suhu puncak 35°C dalam waktu 10 menit, 15 menit
dan 20 menit, didapatkan hasil pengukuran dengan rata-rata selisih sebesar 1,6°C dan rata-rata error sebesar
4,2-4,8%. Berdasarkan hasil pengujian kestabilan suhu puncak 40°C dalam waktu 10 menit, 15 menit dan 20
menit, didapatkan hasil pengukuran dengan rata-rata selisih sebesar 1,5°C dan rata-rata error sebesar 2,7-3,9%.
Hal ini menunjukkan bahwa hasil pengukuran memiliki tingkat ketelitian yang cukup baik. Selain itu, telah
dilakukan pengujian pengatur waktu / timer sebanyak 3 kali untuk setiap variabel waktu. Sebagaimana tertulis
pada Tabel 7, didapatkan hasil rata-rata error sebesar 1,5% antara alat sabuk panas untuk terapi nyeri dengan
stopwatch. Hal ini menunjukkan bahwa ketelitian fitur timer alat yang cukup baik.

Oleh karena itu, sabuk pemanas untuk terapi nyeri punggung yang bersifat portable, memiliki fitur
pengaturan suhu dan timer dapat menjadi solusi terapi nyeri punggung bagi pasien secara mandiri. Sehingga
pasien dapat menggunakan sabuk pemanas tersebut dimanapun dan kapanpun tanpa harus selalu ke rumah
sakit. Penggunaan sabuk pemanas ini harus disesuaikan dengan pedoman yaitu suhu diatur pada 45°C selama
15-20 menit [12], [13].

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pengujian, alat sabuk pemanas untuk terapi nyeri ini dapat berfungsi dengan baik.
Hal itu dapat dilihat dari kestabilan alat mempertahankan suhu sesuai setpoint dan fitur timer juga berjalan
dengan baik. Persentase error nilai suhu sebesar 3,93% dan persentase error timer sebesar 1,5%. Alat sabuk
pemanas untuk terapi nyeri punggung ini dibuat dengan pengaturan suhu 35-45°C dan pengaturan waktu 10-
20 menit. Sesui dengan literatur yang ada, penggunaan sabuk pemanas ini dapat digunakan pada suhu 45°C
selama 15-20 menit untuk meredakan nyeri punggung. Pada penelitian mendatang, diharapkan dapat
menggunakan baterai yang rechargeable sehingga memudahkan pengguna dalam mengisi daya baterai dan
dilakukan optimasi suhu sehingga persentase error nilai suhu dapat berkurang.
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Kebutuhan kacang tanpa kulit ari di Desa Bogares Kabupaten Tegal sangat
banyak, karena digunakan sebagai bahan makanan yaitu roti kacang. Dalam
proses pembuatan kacang tanpa kulit ari masih dengan cara manual yaitu
dengan menggosokan kacang pada kertas sehingga yang dihasilkan masih
terbatas. Untuk memenuhi kebutuhan ini maka dikembangkan mesin pengupas
kulit ari kacang sangrai berbasis PLC Outseal Mega yang terdiri beberapa
komponen yaitu motor yang digunakan untuk memutar puly dan blower
berfungsi untuk memisahkan kulit ari. Proses kerja dari alat ini adalah kacang
dimasukan ke penampungan, kemudian kacang digiling sehingga kulit ari
kacang terpisah dengan kacang. Kulit ari yang sudah terpisah dengan kacang
akan ditiup oleh blower. Hasil pengujian menunjukkan bahwa mesin ini
mampu menghasilkan pengupasan kulit ari kacang yang cepat, efisien, dan
konsisten, serta mengurangi ketergantungan pada tenaga kerja manual. Hasil
yang didapatkan dari pengujian alat ini adalah 92% kulit kacang bisa
terkelupas. Waktu yang dibutuhkan untuk mengupas kulit ari kacang adalah 5
detik. Dengan sistem ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam
meningkatkan produktivitas dan kualitas produk roti kacang, serta mendorong
penggunaan teknologi otomatisasi di sektor industri kecil dan rumahan.

ABSTRACT

Keyword:

Outseal PLC
Homemade
Nuts

The need for skinless peanuts in Bogares Village, Tegal Regency is very high,
because it is used as a food ingredient, namely peanut bread. In the process of
making skinless peanuts, it is still done manually, namely by rubbing on paper
so that the results are still limited. To meet this need, a roasted peanut skin
peeling machine based on the Outseal Mega PLC was developed which
consists of several components, namely a motor used to rotate the pulley and
a blower that functions to separate the skin. The working process of this tool
is that the peanuts are put into the container, then the peanuts are ground so
that the skin of the peanuts is separated from the peanuts. The skin that has
been separated from the peanuts will be blown by the blower. The test results
show that this machine is capable of producing fast, efficient, and consistent
peanut skin peeling, and reducing dependence on manual labor. The results
obtained from testing this tool are that 92% of the peanut skin can be peeled.
The time needed to peel the peanut skin is 5 seconds. With this system, it is
expected to contribute to increasing the productivity and quality of peanut
bread products, as well as encouraging the use of automation technology in the
small and home industry sectors.
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1. PENDAHULUAN

Dalam proses membuat kue kering, industri makanan ini menggunakan kacang tanpa kulit ari sebagai
salah satu bahan utama. Produk kue kering biasanya disajikan dalam bentuk tertentu sebagai ciri dari jenis
makanan yang bersangkutan atau untuk mendapatkan tampilan yang menarik dengan cara yang inovatif dan
berkembang [1]. Saat perayaan agama, kue kacang adalah salah satu kue kering yang paling sering dilihat.
Banyak orang menyukai makanan ini karena rasanya yang enak, gurih, dan manis. Adonan tepung terigu, telur,
gula halus, garam, mentega, minyak sayur, dan kacang tanah membentuk kue kacang [2].

Salah satu proses yang penting dalam pengolahan kacang sangrai adalah pengupasan kulit ari setelah

kacang disangrai. Pengupasan kulit ari kacang secara manual yaitu dengan carai ditumbuk lalu ditapih
membutuhkan banyak waktu dan tenaga kerja, dan seringkali hasilnya tidak maksimal dan efisien [3].
Oleh karena itu, pengembangan mesin pengupas kulit ari kacang sangrai menjadi sangat penting untuk
meningkatkan efisiensi dan produktivitas dalam industri rumahan produksi kue kering (kue kacang) [4]. Mesin
pengupas kulit ari yang efisien dan akurat dapat membantu meningkatkan produktivitas dan kualitas produk
akhir, serta mengurangi ketergantungan pada tenaga kerja manual [5]. Dalam penelitian ini, fokus utama adalah
untuk mengembangkan mesin pengupas kulit ari kacang sangrai dengan menggunakan PLC Outseal. PLC
Outsel digunakan karena mudah dalam pengoperasain dan pemrograman, terdapat fitur PWM, digital input
filter dan high speed counter. PLC akan digunakan untuk mengontrol proses pengupasan secara otomatis
dengan parameter yang dapat disesuaikan untuk mencapai efisiensi yang lebih tinggi dan kualitas pengupasan
yang lebih baik. Melalui integrasi teknologi PLC, diharapkan bahwa proses pengupasan kulit ari kacang sangrai
dapat menjadi lebih cepat, lebih efisien, dan menghasilkan produk akhir yang lebih konsisten [6]. Proses
penggilingannya yaitu kacang dimasukan ke dalam tempat penampungan kacang, kemudian kacang akan
digiling sehingga kulit ari kacang akan terpisah dengan kacang [7]. Dinamo yang berfungsi untuk memutar
gilingan dihubungkan ke relay karnena tegangan yang dibutuhkan dinamo adalah 220 volt dan tegangan yang
ada di PLC adalah 24 volt [8]. Kulit ari kacang yang sudah terkupas akan ditiup oleh blower yang sudah
dihubungkan ke PLC dan relay [8].

Penelitian ini akan mencakup desain mesin, pemrograman PLC, pengujian performa, dan evaluasi
terhadap efisiensi dan kualitas pengupasan yang diperoleh. Dengan demikian, diharapkan bahwa hasil dari
penelitian ini akan memberikan kontribusi yang signifikan baik dalam pengembangan teknologi pengolahan
kacang yang lebih efisien dan berkualitas [9].

2. METODE PENELITIAN

Penelitian terdiri dari beberapa tahapan yaitu tahap pertama perancangan sistem, tahap kedua
perancangan hardware dan tahap ketiga perancangan software.
2.1. Perancangan Sistem

Tahapan perancangan sistem terdiri dari gambaran umum tentang alat. Pada alat pengupas kulit ari
kacang ini terdiri dari tiga bagian yaitu pertama input, PLC dan output. Bagian input terdiri dari kompen push
button yang berfungsi untuk menjalankan, mengontrol dan mematikan alat. Bagian kedua merupakan PLC.
PLC yang digunakan adalah PLC outseal. PLC ini berfungsi untuk mengontrol sistem kerja alat pengupas kulit
ari kacang. Bagian ketiga adalah output. Pada bagian output terdiri dari beberapa komponen yaitu motor yang
digunanakan untuk memutar pengupas kacang dan lampu sebagai indikator kondisi alat[10]. Blok diagram dari
perancangan sistem dapat dilihat pada Gambar 1.

Input PLC > Output

Gambar 1. Blok Diagram Rancangan Sistem

2.2. Perancangan Hardware
Perancangan hardware secara keseluruhan dapat dilihat pada Gambar 2. Komponen-komponen yang
dibutuhkan untuk membuat alat pengupas kulit ari kacang adalah sebagai berikut
1. Power Supply
Power supply 24V digunakan untuk memberikan atau mensuplay arus untuk menjalankan PLC Outseal
dan Relay[11].
2. Outseal PLC
Berfungsi sebagai otak dari kontroler untuk menggerakan Mesin pengupas kulit ari kacang sangrai, PLC
Outseal juga sebagai input dan output sebagai penggerak suatu komponen relay ataupun Lampu
indikator[12].
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3. Relay

Relay digunakan untuk mendorong arus kecil menjadi arus yang lebih besar. Sehingga tegangan yang
tinggi tidak dihubungkan langsung dengan PLC [13].

Blower/Kipas

Berfungsi sebagai pemisah / pembuang kulit ari sehingga terpisahkan dengan kacang sangrai. Blower
akan meniupkan angin ke kulit ari yang sudah terkelupas [14].

Dinamo

Dinamo digunakan sebagai penggerak Puly dan Rol Penggiling dan pemecah kacang. Putaran dinamo
bisa atur kecepatannya sesuai dengan kebutuhan [15].

Dimmer

Digunakan untuk mengatur kecepatan dinamo.

e

i’ DIAGRAM KELISTRIKAN
I MESIN PENGUPAS KULIT ARS KACANG SANGRAI

-

Gambar 2. Perancangan Hardware

2.3. Sistem Kerja Alat

Gambar 3 merupakan sistem Kkerja dari alat pengupas kulit ari kacang dimulai dari menekan tombol

untuk menghidupkan alat sampai dengan hasil. Berikut urutan proses kerja alat.

1.

Mulai

Langkah awal yaitu dengan memberikan tegangan pada mesin atau rangkaian dengan menghubungkan
alat dengan jaringan listrik.

Nyalakan Mesin

Dengan menekan Push button ON, maka sistem mesin akan berjalan. Push button ON untuk menyalakan
mesin ditandai dengan warna hujau.

Masukan Kacang Sangrai

Proses memasukan kacang yang sudah di sangrai sebanyak setengah kilogram secara perlahan atau sesuai
dengan pengujian.

Proses Pemisahan Kacang

Proses awal yaitu dengan melakukan penggilingan atau pemecahan kacang agar terpisah dengan kulit ari.
Dan kulit ari akan tertiup angin yang dihasilkan oleh blower sehingga terpisahkan dengan kacangnya.
Lama penggilingan disetting otomatis selama 5 detik

Hasil

Apabila hasil sudah sesuai dengan apa yang kita ujikan, maka kacang dan kuit ari akan terpisahkan.
Apabila masih kurang maka dilakukan lagi proses penggilingan ulang.

Selesai.
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Apabila sudah selesai maka untuk mematikan alat dengan menekan tombol OFF.

1 Mulai ’

Nyalakan
mesin

Masukan
kacang
sangrai

Proses pemisahan
kacang selama 5 detik

\4

Tidak

Hasil
sesuai ?

Selesai

Gambar 3. Flowchart Sistem Kerja Alat
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3.  HASIL DAN PEMBAHASAN

Berdasarkan hasil ujicoba yang sudah dilakukan. Ketika kacang sangrai sebanyak % Kg atau 500 gram
dimasukan kedalam mesin dengan putaran rol penggiling 1430 RPM yang diukur menggunakan tacometer,
maka hasil yang diperoleh pada uji coba penggilingan yang pertama menghasilkan 300 gram kacang yang
terkupas bersih, dengan presentase keberhasilan 60%, dengan rumus (300/500)x100=60.

Untuk bisa menghasilkan lebih maksimal lagi, Maka dilakukanlah proses pengilingan ulang sebanyak
4 kali sehingga bisa mendapatkan hasil yang sesuai dengan pengujian dengan tingkat pemisahan kacang dan
kulit ari sebesar 92%. Hasil pengujian alat dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Hasil Pengujian

Penggilingan Berat Hasil Gambar Keterangan
ke-
1. Kacang sebelum
dikupas
2. Kacang sesudah
dikupas

3. Berat kacang
4. Kulit ari kacang

300

1 60%
gram
1. Kacang sebelum
dikupas
2. Kacang sesudah
dikupas
3. Berat kacang
4. Kulit ari kacang
2 400 80%
gram
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Penggilingan Berat Hasil Gambar Keterangan
ke-
1. Kacang sebelum
dikupas
2. Kacang sesudah
dikupas

3. Berat kacang
4. Kulit ari kacang

450

3 90%
gram
1. Kacang
sebelum
dikupas
2. Kacang sesudah
dikupas
3. Berat kacang
4. Kulit ari kacang
4 460 92%
gram

4. KESIMPULAN

Setelah melakukan penelitian dan pembuatan mesin pengupas kulit ari kacang sangrai, dapat
disimpulkan bahwa dengan mesin pengupas kulit ari kacang sangrai ini, produsen kue kering khususnya roti
kacang dapat menghemat dari segi tenaga karena pemisahan kacang dan kulit ari menggunakan mesin
pengupas kulit ari. Pengujian alat pengupas dan pemisah kulit ari kacang sangrai dilakukan dengan
menggunakan kacang tanah yang telah disangrai dan menghasilkan kapasitas rata-rata dari %2 Kg atau 500 gram
melalui proses 4 kali penggilingan, Maka didapatkan tingkat keberhasilan pengupasan sebesar 92% dari %2 Kg
atau 500 gram.
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Dalam rangka mengurangi potensi kebakaran yang disebabkan kebocoran gas
LPG dan suhu ruangan yang panas, dibutuhkan perangkat perlindungan yang
berfungsi sebagai alat pendeteksi kebocoran gas untuk mencegah terjadinya
kebakaran. Dalam penelitian ini, penerapan sistem peringatan dini melibatkan
penggunaan perangkat ESP8266 sebagai kontroler sensor dan aplikasi loT
MQTT Panel untuk mengirimkan pesan peringatan ke pengguna. ESP8266
dapat dipergunakan untuk memproses input yang diterima dengan
menggunakan metode fuzzy logic, sementara protokol MQTT digunakan
sebagai penghubung antara publisher dan subscriber melalui broker. Aplikasi
IoT MQTT Panel digunakan sebagai monitoring sistem Pendeteksi kadar gas
pada LPG dan suhu ruangan, sedangkan HiveMQ digunakan sebagai broker
untuk penghubung antara publisher dan subscriber yang mengirimkan
peringatan kepada pengguna. Perencanaan perangkat deteksi kebocoran gas
LPG menggunakan sensor gas MQ-2 dan sensor suhu DHT 11, mengaktifkan
alarm dan lampu untuk memberikan peringatan dan menyampaikan notifikasi
dengan data kadar gas dan dan suhu melalui Aplikasi loT MQTT Panel. Relay
dan fan hidup sebagai komponen pendukung pencegahan kebakaran yang
disebabkan oleh gas LPG.

ABSTRACT

Keyword:

Gas Cylinder
IoT MQTT Panel Application
Fuzzy logic

In order to reduce the potential for fires caused by LPG gas leaks and hot room
temperatures, a protective device is needed that functions as a gas leak
detection tool to prevent fires. In this research, the implementation of an early
warning system involves the use of an ESP8266 device as a sensor controller
and the MQTT Panel loT application to send warning messages to users.
ESP8266 can be used to process input received using the fuzzy logic method,
while the MQTT protocol is used as a link between publishers and subscribers
via a broker. The IoT MQTT Panel application is used as a monitoring system
for detecting gas levels in LPG and room temperature, while HiveMQ is used
as a broker to connect publishers and subscribers who send warnings to users.
Planning for an LPG gas leak detection device using the MQ-2 gas sensor and
DHT 11 temperature sensor, activating alarms and lights to provide warnings
and convey notifications with gas level and temperature data via the MQTT
Panel 10T Application. Relays and fans work as supporting components to
prevent fires caused by LPG gas.
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1. PENDAHULUAN

Kebutuhan energi masyarakat Indonesia tidak dapat dipisahkan dari kebutuhan sehari-hari. Kehidupan
masyarakat bergantung pada sumber daya alam, yang semakin langka terutama dalam hal energi fosil seperti
minyak bumi [1]. Liquefied Petroleum Gas (LPG) adalah gas hidrokarbon produksi dari kilang minyak serta
kilang gas dengan komponen utama gas propane dan butane yang dikemas di dalam tabung[2]. Gas LPG yang
semakin populer di kalangan masyarakat tidak sebanding dengan penurunan kualitas tabung gas yang
diproduksi oleh produsen, sehingga dimasyarakat seringkali ditemukan tabung gas yang mengalami kerusakan,
rentan terhadap karat, penyok, sehingga berpotensi menyebabkan kebocoran gas LPG [3].

Meningkatnya angka kebakaran dan ledakan akibat Kebocoran tabung gas LPG (Liquefied Petroleum
Gas) menjadi hal yang menakutkan bagi para pengguna gas [4]. Ledakan tabung gas ini terjadi karena berbagai
sebab, misalnya regulator yang terpasang dengan buruk atau ada kebocoran pada pipa selang. Jika terjadi
kebocoran, gas yang baunya menyengat akan keluar dan gas akan cepat menguap jika suhu ruangan berada
diatas 25°C sehingga apabila ada percikan api maka akan meyebabkan kebakaran [5].

Untuk meminimalisir permasalahan kebocoran gas LPG yang berpotensi menimbulkan kebakaran,
maka perlu dibuat alat yang mampu mendeteksi kebocoran gas. Dengan adanya kemajuan teknologi saat ini
dalam hal mikrokontroler dan komunikasi maka digunakanlah NodeMCU ESP8266 sebagai pengolah sinyal
[6]. NodeMCU menyediakan konektivitas Wi-Fi yang memudahkan perangkat untuk terhubung ke internet,
serta memiliki berbagai pin GPIO yang dapat diprogram untuk berbagai aplikasi [7]. NodeMCU dihubungkan
dengan sensor MQ 02 yang merupakan salah satu sensor gas yang dirancang untuk mendeteksi keberadaan
beberapa jenis gas, khususnya gas yang dapat membahayakan atau mencemari udara [8]. Untuk menjaga suhu
ruangan tempat tata letak gas LPG tetap stabil maka digunakan sensor suhu yaitu DHT 11, sensor DHT11 dapat
mengukur suhu di lingkungan sekitar dalam rentang 0°C hingga 50°C (dengan akurasi +2°C) [9]. Suhu ruangan
yang panas dapat menyebabkan ledakan pada LPG, hal ini dikarenakan gas yang cepat menguap dan tekanan
pada dalam tabung apabila terkena suhu yang panas sehingga dapat menyebabkan ledakan pada gas [5].

Dalam konteks ini diperlukan juga sebuah teknik untuk menjadi pengambil keputusan yang tepat ketika
terjadi kebocoran LPG. Fuzzy logic merupakan suatu teknik yang dapat digunakan untuk mengatasi persoalan
ini. Logika fuzzy adalah cabang dari logika yang digunakan untuk menangani ketidakpastian dan inkonsistensi
dalam data atau informasi. logika fuzzy memungkinkan nilai kebenaran berada dalam rentang kontinu antara
0 dan 1 [10]. Konsep ini memungkinkan model yang lebih fleksibel dan realistis untuk menggambarkan
fenomena yang tidak pasti atau kabur (fuzzy) yang banyak ditemukan dalam kehidupan sehari-hari. Salah satu
metode yang dapat digunakan adalah Sistem Inferensi Fuzzy (FIS), yaitu sistem yang melibatkan proses
pemetaan dari masukan (input) yang diberikan menjadi keluaran (output) dengan menggunakan logika Fuzzy
[11].

Data sensor yang telah dipadukan dengan metode fuzzy logic kemudian memberikan perintah untuk
menyalakan komponen pendukung seperti kipas yang digunakan untuk menyebarkan gas secara merata,
menghindari penumpukan gas di satu titik, serta menjamin ventilasi yang baik agar suhu ruangan kembali stabil
[12]. Ada juga komponen buzzer alarm yang memainkan peran penting dalam sistem deteksi gas LPG atau
sistem alarm lainnya, yaitu memberikan indikasi alarm suara kepada pengguna atau operator bahwa sesuatu
yang tidak normal telah terdeteksi [13]. Ada juga lampu LED yang menyala sesuai dengan kondisi gas LPG
aman, siaga, waspada atau bahaya. Data yang telah terkumpul kemudian melewati proses protokol MQTT yaitu
protokol komunikasi ringan yang digunakan untuk mengirimkan pesan antar perangkat dalam jaringan Internet
of Things (loT) [14] . Data yang dikirim oleh NodeMCU ESP8266 (subscriber) menuju website HiveMQ
(broker) untuk disimpan sementara sebagai penghubung subscriber dan publisher, data kemudian diteruskan
ke aplikasi android 10T MQTT Panel (publisher). Aplikasi loT MQTT Panel adalah aplikasi yang digunakan
untuk memantau dan mengelola perangkat 10T (Internet of Things) yang terhubung melalui protokol MQTT
[15]. Aplikasi ini memungkinkan pengguna untuk memonitor status perangkat 10T, mengirim dan menerima
data, serta mengontrol perangkat dari jarak jauh melalui antarmuka pengguna yang sederhana, sehingga
pengguna dapat melihat kondisi status gas LPG hanya dengan melihat smartphone. Dengan demikian
penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan prototipe sistem pendeteksi kebocoran gas dan suhu ruangan
pada gas LPG. Menggunakan sensor gas MQ-02 sensor suhu DHT, sistem ini memberikan peringatan dini dan
memungkinkan tindakan cepat. Fuzzy logic digunakan untuk pengambilan keputusan yang tepat ketika terjadi
kebocoran dan suhu ruangan yang tinggi. Tujuannya adalah untuk mencegah terjadinya ledakan atau kebakaran
yang disebabkan oleh gas LPG.

2. METODE PENELITIAN
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Metodologi penelitian ini melibatkan beberapa tahapan yang terstruktur. Alur konseptual penelitian ini
mengikuti tahapan-tahapan dalam proses perancangan sistem. Perancangan sistem yang diterapkan dalam
penelitian ini mencakup tiga tahapan utama, yaitu perancangan perangkat keras (hardware), perancangan
perangkat lunak (software), dan penerapan metode fuzzy logic.

2.1. Perencanaan Software

Dalam kasus ini, perancangan software merupakan alur sistem dari cara kerja alat, seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 1 . Flowchart ini menjelaskan perancangan dari fuzzy logic dan protocol MQTT.
Flowchart perancangan sistem peringatan dini kebocoran gas pada LPG dan suhu ruangan. Sistem dimulai
dengan menghubungkan ESP8266 ke internet menggunakan koneksi WiFi, jika sudah tersambung maka alat
akan mulai mendeteksi kadar gas pada LPG dan suhu ruangan, apabila sistem mendeteksi adanya kebocoran
gas dan suhu ruangan panas, maka sistem akan melanjutkannya ke proses logika fuzzy logic. Setelah selesai,
sistem akan melanjutkan ke protokol MQTT dengan dimulai mengirimkan pesan ke broker MQTT vyaitu
HiveMQ, kemudian broker akan melanjutkan pesan ke subscriber yaitu aplikasi 10T MQTT Panel. Aplikasi
IoT MQTT Panel akan menampilkan data gas dan suhu ruangan, jika dalam keadaan aman maka LED hijau
menyala disertai komponen fan dan buzzer tidak aktif, jika dalam keadaan waspada maka LED biru menyala
disertai komponen buzzer aktif dan fan mati, dan jika dalam keadaan siaga atau keadaan bahaya, maka LED
kuning atau merah akan menyala disertai komponen fan dan buzzer aktif.

MENCARI
KOMEKS] WIF

ALAT MENDETEKSI
ADANYT A GAS DAN
SUHL RUANGAN YANG
PANAS

FROSES LOGIKA
FLZEEY OLEH ALAT

WEBEITE
HIVEMO BROKER

! l | |
KEADIANN KEADAAN KEADAAN KEADAAN
AMAN WASPADA BAHAYA S1AGA

! l | |

LED HL&L LED HUMU LEDY HULAL LED HLIBALY
MEMNTALA MERYALS MENYALA MENYALA

| | N S—

BUZZER DaMN BIFZTER DAN BUZZER DAaM
FAN MATI FamM MaTl FAN MEMYALA

Gambar 1. Flowchart Sistem Pendeteksi Gas dan Suhu Ruangan
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2.2. Perencanaan Elektronika

Rangkaian mikrokontroler yang digunakan untuk pendeteksi kebocoran gas dan suhu ruangan
menggunakan dua sensor, yaitu sensor gas MQ-2 dan sensor suhu DHT 11. Data yang terbaca oleh sensor
kemudian dikirimkan ke NodeMCU ESP8266 untuk diteruskan ke proses fuzzy logic, data output dari
NodeMCU ESP8266 kemudian diteruskan ke komponen buzzer, LED, relay dan LCD 12C yang bekerja sesuai
dengan kondisi gas LPG. Data yang telah dikumpulkan oleh NodeMCU ESP8266 kemudian di teruskan ke
protokol MQTT. Rangkaian mikrokontroler inilah yang nantinya digunakan sebagai publisher untuk protokol
MQTT. Perancangan mikrokontroler tersebut dapat dilihat pada Gambar 2.

%

MC-02 LoD 12¢

-«
| E—
& N

DHT 11 .

FAN

LED

Gambar 2. Rancangan Elektronika

2.3. Perancanaan Metode Fuzzy Logic Mamdani

Proses fuzzifikasi, inferensi, dan defuzzifikasi digunakan untuk memproses nilai yang dibaca sensor
untuk mendapatkan hasil keputusan terbaik. Diagram alir dari perhitungan fuzzy logic dapat dilihat pada
Gambar 3.

PEMBACAAN SENS0R
MO-02 DAN DHT 11

INFERENSI

HEge

MENGULANG
PEMBACAAN

OUTPUT NOTIFIKASI 10T

MOITT PANEL LED,
BUZZER, DAN FAN

Gambar 3. Diagram Aliran Perhitungan Fuzzy Logic
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Keterangan:

1. Proses awal dilakukan dengan menentukan masing-masing kriteria yaitu kadar gas dan suhu ruangan.
2. Kemudian berdasarkan kriteria tersebut, dilanjutkan dengan menentukan implikasi dari setiap kriteria

(menentukan himpunan semua variabel).

3. Prosesnya menghitung derajat fungsi keanggotaan dengan kurva untuk setiap kriteria variabel, yang

kemudian dijadikan nilai bobot untuk setiap kriteria.

Sistem ini memiliki dua keanggotaan fuzzy, variabel gas dan suhu ruangan. Keanggotaan variabel gas
dibagi menjadi tiga himpunan: gas rendah (antara 300 dan 500), sedang (antara 300 dan 800), dan tinggi (lebih

dari 700). Kurva himpunan keanggotaan gas digambarkan pada Gambar 4.

Rendah Sedang Tinggi

0s

0 300 S0 TO ROWD

Gambar 4. Grafik Kurfa Keanggotaan Variabel Gas

Berdasarkan Gambar 4 nilai keanggotaan dari variabel gas sebagai berikut.

a. Rendah [300-500]
(0,x < 300 ataux

X309 3050 < x

u [Rendah] = J P

400 < x <
500-150
1,x = 500

500
400
5

=
<

00

b. Sedang [300-800]

(0,x < 300ataux = 800
ecng] 4 239300 < x < 550
M [Seaang] = Z
30X 550 < x < 800
800—-550
1,x = 800
c. Tinggi [>700]
0,x < 700
x— 700
H[Tlnggl] - 7800—700 700 < x < 800

1,x =800

Selanjutnya, keanggotaan suhu dibagi menjadi tiga himpunan:

Normal (20°C s.d.30°C), Hangat (25°C s.d. 35°C), dan Panas (lebih dari 30 °C).

Kurva himpunan keanggotaan suhu digambarkan pada Gambar 5.

Norma anga anas
N | Hangat Pan,

0.5

20 25 30 35

Gambar 5. Grafik Kurfa Keanggotaan Variabel Suhu Ruangan
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a. Normal [20°C s.d. 30°C]
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b. Hangat [ 25°C s.d. 35°C]
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Nilai yang diperoleh dari proses fuzzifikasi akan digunakan untuk inferensi. Tujuan dari proses inferensi adalah
untuk menemukan kondisi output menggunakan aturan fuzzy dengan susunan IF gas AND suhu THEN kondisi.
Hasil dari proses ini digambarkan dalam Tabel 1 berikut.

Tabel 1. Pembentukan Aturan Fuzzy

KEBOCORAN SUHU

RULE IF GAS THEN RUANGAN KONDISI
Rule 1 If Rendah Then Normal Aman
Rule 2 If Rendah Then Hangat Aman
Rule 3 If Rendah Then Panas Siaga
Rule 4 If Sedang Then Normal Waspada
Rule 5 If Sedang Then Hangat Waspada
Rule 6 If Sedang Then Panas Siaga
Rule 7 If Tinggi Then Normal Siaga
Rule 8 If Tinggi Then Hangat Bahaya
Rule 9 If Tinggi Then Panas Bahaya

Setelah menemukan aturan yang tepat, metode min-max digunakan untuk menemukan nilai terkecil dari
setiap aturan, menghasilkan nilai a, yang merupakan nilai keanggotaan baru. Setelah proses defuzzifikasi
menggunakan metode maksimum, hasil defuzzifikasi akan menjadi nilai output sistem. Nilai output sistem
terdiri dari nilai-nilai Aman, Siaga, Waspada, dan Bahaya. Berikut adalah cara mengambil nilai maksimum
dari proses defuzzifikasi.

1. (rulel dan rule2) kondisi Aman max.

2. (rule 4 dan rule 5) kondisi Waspada max.

3. (rule3, rule 6 dan rule 7) kondisi Siaga max.
4. (rule 8 dan rule 9) ) kondisi Bahaya max.

2.4. Perencanaan Protokol MQTT

Modul mikrokontroler pendeteksi kebocoran gas dan suhu ruangan dibuat dengan menghubungkan dua
sensor yaitu sensor gas MQ-2 dan sensor DHT 11 NodeMCU ESP8266. Mikrokontroler ini bertindak sebagai
publisher, untuk broker menggunakan HiveMQ, sedangkan untuk subscriber menggunakan aplikasi loT
MQTT Panel. Data yang terbaca dikirimkan oleh sensor kemudian diproses oleh esp8266 dan diteruskan pada
MQTT broker dan diteruskan lagi ke aplikasi 1oT MQTT Panel. Perencanaan protokol MQTT dapat dilihat
pada Gambar 6.
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PLUBLEHER

Gambar 6. Perencanaan Protokol MQTT

Berikut langkah untuk menghubungkan Arduino dengan IoT MQTT Panel melalui Broker HiveMQ:
1. Menginstall Pustaka MQTT di Arduino IDE
Buka Arduino IDE, kemudian pergi ke menu "Sketch" -> "Include Library" -> "Manage Libraries".
Cari dan instal pustaka "PubSubClient" yang dibuat oleh Nick O'Leary.
2. Mengatur Broker MQTT HiveMQ:
Buka situs web HiveMQ di https://www.hivemq.com/
Klik "Get Started” untuk membuat akun gratis.
Setelah login, akan mendapatkan informasi server, port, username, dan password untuk terhubung ke
broker MQTT HiveMQ.
3. Menulis Kode Arduino untuk Koneksi MQTT:
Buka Arduino IDE dan buat sketch baru.
Masukkan kode program seperti pada Gambar 7 pastikan mengganti server, username, dan password
dengan informasi yang dapatkan dari HiveMQ:

#include <WiFi.h>
#include <PubSubClient.h>

// Koneksi WiFi
const char* ssid = "your_wifi_ssid";
const char* password = "your_wifi_password";

// Koneksi MQTT

const char* server = "broker.hivemqg.com";

const char* username = "your_hivemgq_username";
const char* password = "your_hivemq_password";

WiFiClient espClient;
PubSubClient client(espClient);

void setup() {
Serial.begin(115200);

// Koneksi WiFi

WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.printin("Connecting to WiFi...");

}

Serial.printin("Connected to WiFi");

// Koneksi MQTT
client.setServer(server, 1883);
while (Iclient.connected()) {
Serial.printin("Connecting to MQTT broker...");
if (client.connect("ArduinoClient", username, password)) {
Serial.printin("Connected to MQTT broker");
}else {
Serial.print("Failed to connect, rc=");
Serial.printin(client.state());
delay(2000);

¥
}

void loop() {
// Jalankan kode Anda di sini
// Contoh: Mempublikasikan pesan ke topik MQTT
client.publish("test/topic", "Hello, MQTT!");
delay(5000);

Gambar 7. Code Menghubungkan Arduino ke Broker
4. Mengunggah Kode ke Arduino:
Pastikan Arduino terhubung ke komputer.
Klik tombol "Upload" di Arduino IDE untuk mengunggah kode ke Arduino.
5. Memantau Koneksi MQTT di loT MQTT Panel:
Buka lIoT MQTT Panel di mobile device.
Masukkan informasi koneksi MQTT yang dapatkan dari HiveMQ.
pesan yang dipublikasikan oleh Arduino di panel MQTT akan muncul seperti pada Gambar 8.
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Gambar 8. Mengkoneksi Aplikasi loT MQTT Panel ke Broker

Aplikasi loT MQTT Panel hanya bertindak sebagai subscriber saja, tidak dirancang sebagai publisher,
karena di aplikasi ini nantinya hanya akan menjadi monitor penampil data yang dikirim oleh mikrokontroler.

3.  HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Pengujian Sensor MQ 02

Pengujian sensor MQ 02 akan menguji bagaimana sensor MQ 02 mendeteksi kondisi gas sebelum
terjadi kebocoran dan sesudah terjadi kebocoran. Jika terjadi kebocoran maka sensor MQ 02 akan menunjukkan
nilai yang ditampilkan pada LCD 12C. Pengujian sensor MQ 02 dilakukan dengan memberikan simulasi
kebocoran gas LPG menggunakan gas yang terdapat pada korek api. Secara umum kandungan yang terdapat
pada korek gas sama dengan yang ada pada gas LPG. Berikut hasil pengujian sensorMQ 02 ditunjukan pada
Tabel 2.

Tabel 2. Pengujian Sensor Gas MQ-2

No Durasi Menekan ~ Sebelum Terjadi Sesudah Terjadi
Tuas Gas Kebocoran Gas Kebocoran Gas
1 1 detik 93 ppm 120 ppm
2 3 detik 94 ppm 126 ppm
3 5 detik 92 ppm 299 ppm
4 7 detik 95 ppm 400 ppm
5 9 detik 92 ppm 512 ppm

Pada Tabel 2 menunjukan bahwa pengu jian untuk mengetahui kondisi gas sebelum dan sesudah terjadi
kebocoran berhasil dilakukan. Dapat diperhatikan ketika tidak terjadi kebocoran, sensor membaca nilai sebesar
92 ppm - 95 ppm, setelah diberi stimulus kebocoran yang bersumber dari korek gas, sensor mengalami
kenaikan nilai. Ketika korek gas tidak lagi memberikan stimulus kebocoran dengan waktu yang berbeda maka
secara perlahan gas mulai terurai. Berdasarkan hasil pengujian ini, sensor MQ 02 dapat mendeteksi kebocoran
gas dengan baik.

3.2. Pengujian Sensor DHT 11

Pengujian sensor DHT-11 akan menguji bagaimana sensor DHT-11 mendeteksi suhu yang berada pada
ruangan. Sensor DHT-11 akan membaca nilai suhu dalam bentuk derajat celsius (°C). Tujuan dari pengujian
ini adalah untuk mengetahui kemampuan sensor DHT11 dalam membaca nilai suhu pada ruangan. Pengujian
dilakukan didalam ruangan yang berukuran 4x3 meter dengan suhu luar sekitar 30°C. Sebelum mengamati
hasil pembacaan sensor, terlebih dahulu sensor dibiarkan selama 3 menit agar pembacaan sensor DHT11
menjadi stabil. Hasil pengujian sensor DHT-11 ditunjukan pada Tabel 3.
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Tabel 3. Pengujian Sensor DHT 11

No Durasi Sensor Dht 11
1 1 detik 29°C

2 3 detik 29.5°C

3 5 detik 31°C

4 7 detik 30°C

5 9 detik 29.3°C

Pada Tabel 3 menunjukan hasil dari pengujian DHT-11 yang dilakukan dengan waktu yang berbeda
dengan mengambil 5 sempel pengujian. Dari hasil pengujian tersebut sensor dapat mendeteksi suhu ruangan
sekitar 29°C sampai dengan 30°C. Dari pengujian ini didapatkan bahwa sensor DHT11 dapat membaca nilai
suhu ruangan dengan kenaikan yang tidak terlalu signifikan.

3.3. Pengujian Fuzzy Logic Mamdani
Pengujian fuzzy akan dilakukan dengan membandingkan hasil perhitungan sistem dengan hasil
perhitungan manual. Pengujian ini untuk membandingkan kesesuaian hasil fuzzy yang dihasilkan oleh
sistem dengan hasil fuzzy yang dilakukan secara manual. Data yang digunakan dalam pengujian sebanyak
7 sampel dengan nilai input yang berbeda. Hasil pengujian dapat dilihat pada Tabel 4.
Tabel 4. Pengujian Fuzzy Logic
Output Output

No Sensor MQ-02  Sensor Dht 11 Sister Manual Kondisi
1 300 23 0.6 0.6 Aman
2 600 33 0.6 0.6 Waspada
3 700 30 0.4 0.4 Siaga
4 900 33 0.6 0.6 Bahaya

Berdasarkan pengujian di Tabel 4, dapat dianalisis bahwa rumus fuzzy yang digunakan untuk
menentukan kondisi kebocoran gas LPG pada sistem telah sesuai dan benar. Berikut adalah pengujian secara
manual menurut rumus perhitungan fuzzy.

Input data dari :

Sensor Gas : 900 ppm

Sensor Suhu : 33 derajat Celsius

a. Fuzzyfikasi

GAS SUHU

Rendah 10 Normal : 0
Medium : 0 Hangat : 3738204

35-30 5
Tinggi :1,x>800:1 Tinggi : 0
b. Inferensi
Rule[1]: IF GAS RENDAH && SUHU NORMAL THEN
AMAN

a-predikat] = min (uGas Rendah N pSuhu Normal)
=min (p0 N p0)

Rule[3]: IF GAS RENDAH && SUHU PANAS THEN
SIAGA

a-predikatl = min (uGas Rendah N pSuhu Panas)
=min ((u0 N p0)

Rule[5]: IF GAS SEDANG && SUHU HANGAT THEN
WASPADA

a-predikat] = min (pnGas Sedang N uSuhu Hngat)
=min ((u0 N pn0.4)

Rule[9]: IF GAS TINGGI && SUHU PANAS THEN
BAHAYA

a-predikat] = min (uGas Tinggi N pSuhu Panas)
=min ((ul N po.4)

=04
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c. Defuzzifikasi
MAX = (AMAN, SIAGA, WASPADA, BAHAYA)
MAX (0, 0,0,0.4)
MAX 0.4 => BAHAYA
Hasil perhitungan fuzzy secara manual menunjukkan kondisi bahaya dengan data kebocoran gas 900
ppm dan suhu ruangan 33°C. Hasil perhitungan manual dengan perhitungan sistem hasilnya sama. Dari hasil
tersebut dapat disimpulkan bahwa perancangan fuzzy telah sesuai dengan perancangan.

3.4. Pengujian Aplikasi 1oT MQTT Panel

Pengujian Aplikasi loT MQTT PANEL dilakukan dengan melihat kesamaan dari hasil output alat dan
aplikasi dapat dilihat pada Gambar 9.

15:23117,4K8/d B & -

= monitoring gas dans.. (@

©
Gambar 9. Kondisi Alat dan Aplikasi Ketika Kondisi Bahaya
Pada Gambar 9 merupakan hasil output yang terjadi pada alat dan aplikasi IoT MQTT Panel, dimana
pada saat alat mendeteksi kondisi bahaya pada gas LPG, maka LED merah, fan dan buzzer aktif sesuai dengan
perancangan software. Tabel 5 berikut adalah hasil dari pengujian alat dan aplikasi loT MQTT Panel.

Tabel 5. Pengujian Alat dan Aplikasi IoT MQTT Panel

Kadar Gas Suhu

o Fan Buzzer LED
(Ppm) (9]
No _ Aplikasi
Aplikasi  Aplikasi ~ Aplikasi ~ Aplikasi  Hjjay Biru Kuning Merah
(Waspada) .
(Aman) (Siaga)  (Bahaya)
1 300 23 Mati Mati Aktif Mati Mati Mati
2 600 33 Mati Mati Mati Aktif Mati Mati
3 700 30 Aktif Aktif Mati Mati Aktif Mati
4 900 33 Aktif Aktif Mati Mati Mati Aktif

4. KESIMPULAN

Sistem pendeteksi kebocoran gas pada LPG dan suhu ruangan berbasis protokol MQTT menggunakan
metode fuzzy logic merupakan solusi inovatif untuk meningkatkan keselamatan. Sistem ini bekerja dengan
memonitor konsentrasi gas dan suhu secara real-time. Dengan menggunakan protokol MQTT, data dapat
dikirim secara efisien ke server atau aplikasi pemantauan. Metode fuzzy logic berperan dalam mengolah data
yang tidak pasti, menghasilkan keputusan yang lebih akurat terkait status kebocoran. Secara keseluruhan,
sistem ini menawarkan respons cepat terhadap potensi bahaya, membantu mencegah kecelakaan dan menjaga
keselamatan dari bahaya gas LPG meskipun pengguna tidak berada dirumah.
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Dikirim, 3 Juli 2024 A high success rate is required to ensure the continuity of the supply of
Diterima, 6 Desember 2024 electricity, so that the distribution of electricity can maintain its availability
Diterbitkan, 20 Desember 2024 continuously and have a reliable reliability value. Therefore, this study is

intended to help evaluate the reliability of electric power distribution in plate
feeders at PT. PLN ULP Kenjeran. The effect of failure on the system caused
by equipment failure, as well as its impact on the load point will be evaluated
using the section technique method. The results of the calculation show that
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preventive maintenance and adding switching equipment such as LBS.
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1. INTRODUCTION

With the development of the modern world, the need for electrical energy consumption is increasingly
high. Therefore, with the increasing need for electricity, reliable quality and quantity of electricity supply is
needed. In terms of quantity, electricity supply must be available in adequate quantities and in terms of quality,
electricity supply must have high reliability in distributing energy to customers [1][2][3]. A high success rate
is needed to ensure continuity of electricity supply. This is done to ensure that electric power distribution
remains available and has good reliability values [4]. The electricity distribution system to customers is divided
into two, including the 20 kV medium voltage network or called primary distribution and the 380/220 Volt low
voltage network or called secondary distribution. Distribution network configurations generally operate
radially or in loops [5]. The system's ability to distribute electrical energy efficiently under various conditions
and within a certain period of time is known as distribution system reliability. The success rate of system
operations over a certain period of time can be used to determine the level of reliability of the distribution
network. This can be analyzed by comparing it with previously established standards.

Disruptions in the 20 kV medium-voltage distribution network are common and significantly affect
users. Recent data shows that these disruptions can be caused by several factors such as short circuits,
overloads, and external disturbances like lightning or tree contact with power lines. The 20 kV distribution
network, which primarily uses overhead lines, experiences disturbances up to 100 times per 100 km annually,
especially in urban areas where tall buildings and trees often come into contact with power lines. In rural areas,
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lightning strikes are a frequent cause of disruptions. If left unresolved, these issues can damage equipment and
result in power outages affecting customers. The impact on users is often measured using SAIDI (System
Average Interruption Duration Index) and SAIFI (System Average Interruption Frequency Index), which track
the duration and frequency of outages. Frequent and prolonged outages reduce system reliability, causing
inconvenience to consumers and affecting business productivity that relies on stable electricity supply [X].

The SAIFI, SAIDI, and CAIDI reliability indices must be in accordance with the PLN Standart (SPLN)
to determine the level of reliability of the electricity distribution system [6]. Failure is a condition that deviates
from normal conditions. Disturbances occur due to failure of equipment or components to work according to
their function [7]. Although interference cannot be completely eliminated, the possibility of interference can
be reduced. The presence of additional load disturbances, additional voltage disturbances, and short circuit
disturbances are factors that often cause problems in distribution systems [8]. A network system must be
divided into small parts, namely sections and lines. To evaluate the calculation method using the section
technique method. In using the section method, evaluation of the reliability index for electric power distribution
is carried out by analyzing the impact of equipment failure on the system and looking at its impact on load
points [9]. The higher the level of reliability in the electricity distribution system indicates the higher the
success in maintaining the electricity supply to customers. In previous research, Samsurizal [10], Noufanda
[11], and Said [12] discussed the reliability of distribution systems using various methods, where especially in
research using the section technique method, better reliability results were obtained due to dividing the feeder
into several sections. and the line is based on the LBS so that the analysis results obtained are more detailed
where the failure of each section will be separated by the LBS as a switching device so that the disturbance
that occurs will not affect other sections. However, in this research it is still not explained how LBS switching
works using the section method and can affect the reliability results and there has been no comparison with
calculations between the section and no section methods to see what percentage of differences in reliability
results there are. Moreover, the absence of detailed calculations between the section and no section methods
leaves a gap in understanding their comparative effectiveness.

Previously, Hanif [13] evaluated the reliability of a 20 kV distribution system by comparing systems
with sectional partitioning and those without (non-section). The results showed that the use of sectionalizing
(the section method) significantly reduced the values of SAIDI and SAIFI. In the case study conducted, SAIDI
decreased by 20-30% compared to the non-sectioned system. Furthermore, sectionalizing allows for the
isolation of areas experiencing disturbances without affecting the entire network, thereby improving
operational stability and efficiency. Sihombing [14] also researched sectionalizing and reconfiguration
strategies in distribution systems to enhance reliability. Simulation results indicated that sectionalizing could
reduce outage duration, with SAIDI dropping by up to 35% compared to systems without sections.
Additionally, the average frequency of outages per customer also decreased by 15-20%. System
reconfiguration with optimal placement of protective devices such as reclosers and fuses in each section is
more effective in reducing reliability indices compared to non-section methods. Koba [15] conducted a
comparative analysis between sectioned distribution systems and non-sectioned systems. The results showed
that sectioned systems yielded a significant improvement in reliability. SAIDI in sectioned systems decreased
by up to 30-40%, and SAIFI dropped by 25% compared to non-sectioned systems. Sectioned systems also
enable faster responses in terms of disturbance detection and isolation, which directly improves the availability
of electricity services.

Research related to the reliability analysis of electric distribution systems has rapidly developed, with
various methods applied to enhance efficiency and minimize disruptions in the system. One commonly used
method is the Section Technique, which has proven effective in identifying critical points in electric distribution
systems. However, most previous studies have focused on general case studies or extensive distribution
systems without giving specific attention to particular feeders in specific areas. Additionally, the application
of this method rarely considers the unique operational and local environmental characteristics. On the other
hand, historical reliability data is often not optimally utilized to develop more precise and locally relevant
reliability improvement strategies. In the context of PT. PLN ULP Kenjeran, in-depth reliability analysis of the
Platuk Feeder, which is one of the essential feeders in the area, remains limited. Therefore, there is a significant
gap in research specifically examining the reliability of electric distribution feeders at this location using
tailored methods.

This research offers a novel contribution by applying the Section Technique method specifically to the
Platuk Feeder at PT. PLN ULP Kenjeran, providing a more in-depth reliability analysis focused on that feeder.
Additionally, this study will consider the unique operational and environmental conditions of the area, thereby
offering a more specific and relevant perspective for the Kenjeran region. Another novelty is the use of
historical reliability data in greater detail, which has not been extensively applied in previous studies in this
area, to predict system failures and formulate more accurate reliability improvement strategies. This research
also offers an analysis that connects system reliability with economic impacts, thus not only generating
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technical solutions but also providing economic benefits for electricity distribution operations at PT. PLN ULP
Kenjeran.This can be a recommendation in calculating a better reliability index in an effort to increase
reliability. One of the feeders at PT. PLN ULP Kenjeran, which receives supplies from GI Kenjeran, is the
Platuk feeder. The Platuk feeder is a feeder with the most diverse consumer loads, including industrial, home,
public and commercial. Therefore, this research is intended to be able to produce calculations of the SAIFI,
SAIDI, and CAIDI reliability indices using the section method and then the results will be compared with PLN
Standards (SPLN) and also calculations without sections so that conclusions can be drawn in evaluating the
effects of failure modes and response time on equipment so that it can increase feeder reliability.

2. RESEARCH METHODS

In this research activity, the course of the activity refers to planning in collecting, processing and
analyzing data in a study. Survey and data collection at PT. PLN ULP Kenjeran, in 2024 starting from January
to March. This research is intended to assist in analyzing the reliability index for the distribution of Platuk
feeder power at PT. PLN ULP Kenjeran. It is hoped that this research will be able to help become a reference
in efforts to increase the reliability of electricity distribution. he findings from this study will provide valuable
insights into the current performance of the Platuk feeder. By identifying areas of improvement, PT. PLN ULP
Kenjeran can implement targeted strategies to enhance service quality. Moreover, the research outcomes will
contribute to the development of best practices in the management of electrical distribution systems.

Analysis using the Section Method Technique

Literature Review

y

Research Data Collection:
1. Single line diagram of Platuk

Is the reliability value in
accordance with the SPLN?

Feeder

2. Platuk feeder distribution

length data Improving the reliability of the Platuk feeder
3. Data on the number of *

customers for each load point
on the Platuk feeder
4. Data on distribution network

failures at the Platuk feeder
5. PLN Standards (SPLN)

Figure 1. Research Flowchart

Figure 1 explains the course of the research mechanism, starting with a literature study by looking for
references regarding the reliability of the distribution system and how the section technique method works.
The data required from this research includes a diagram of one line of the Platuk feeder, customer data on the
distribution transformer of the Platuk feeder, data on the length of the Platuk feeder line, data on disturbances
in 2023, as well as network equipment parameters in accordance with the SPLN. Next, divide the one feeder
line diagram into several sections and lines based on the LBS to carry out data analysis using the section
technique method. And. Then carry out analysis and calculation of reliability values including SAIFI, SAIDI
and CAIDI. After that, the reliability value obtained from the calculation is compared with the PLN Standard
(SPLN) and will also be compared with the sectionless method calculation to obtain conclusions in order to
increase feeder reliability.

Result and Conclusion
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2.1.

[N

Required Research Data

The following is data collected and identified from Platuk feeders at PT. PLN ULP Kenjeran:

Single line diagram of Platuk feeder

Total customers per distribution transformer

Length of Platuk feeder line

Recap of feeder failures in 2023

Parameter data for each network equipment according to PLN Standart (SPLN)
ThIS data is needed in calculating failure rates to obtain reliability index values for the electricity distribution
system in the form of SAIFI, SAIDI, and CAIDI.
2.2. Section Technique Method

At this stage, to determine the reliability index using the section technique method, calculations are

needed to find the failure rate in the form of disturbance frequency and failure duration to obtain the reliability
index value for the electricity distribution system in the form of SAIFI, SAIDI, and CAIDI. A cutting method
known as Section Technique is used to assess the reliability index of electrical power distribution by looking
at the impact of failures on the system caused by equipment failure and how it impacts the load points. The
parameters calculated are the parameters A and U at each load point in the distribution network [16]. The
advantage of using this method is that by cutting the feeder network into small parts limited by load break
switches (LBS), it will make it easier to analyze which areas of the network need repair, this will make it easier
to calculate the reliability index because with simple analysis it can minimize errors. and the time needed is
shorter [17].

ok E

Input:
1. System Topology Output:
2. Failure Recovery System Safety Section Technique 1. SAIFI
Mechanism - Method —| 2. saDI
3. Equipment Failure Rate 3. CAIDI
4. Failure Repair Time

Figure 2. Section Technique Methods Diagram
2.3. Failure Rate (A)

Failure rate is the number of failure values that occur within a certain time period. The failure frequency
is represented by the symbol (L) which shows the failure rate calculated in units of failure in 1 year. The failure
value is addressed to the following equation:

Total Failure

" Total Operating Time @
When calculating using this section method, the failure value is obtained by adding up the equipment
failures at each load point on the network in the system with the response time. The following is the formula
for finding the failure rate which is divided into 2 variables:
2.3.1. Failure Frequency
Failure frequency is the sum of the failure rates of all equipment in the distribution network that affects
the load point.
ALP=Y;x2i 2)
Where,

A1 = failure rate of each equipment i
i = All equipment affected by loadpoint
2.3.2. Failure Duration

Failure duration is the number of results multiplied by the failure rate (1) and repair time (r) on each
piece of equipment that affects the load point.

ULP=Y;Ai Xri 3)
Where,
Al = failure rate of equipment ()i
ri = Respon Time of equipment i (Repair time / Switching time)

i = All equipment affected by loadpoint
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2.4. Reliability Index Calculation

Overall, system reliability can be calculated and assessed based on the success rate of the system. Three
values SAIFI, SAIDI, and CAIDI are used to evaluate the reliability value using the cutting section technique
method. The reliability index formula is shown in the following equation:

2.4.1. SAIFI (System Average Interruption Frequency Index)
The SAIFI value index is obtained by adding up the average value of each customer's failures for one
year. The SAIFI calculation is shown in the following equation:

Total Number of Outages

SAIFI =
Number of Customers 4)
YALP x NLP
SAIF] = ———— 5
SN (5)

Where,
ALP = Failure rate of loadpoint
NLP = Number of customers on loadpoint
N = Total customers

2.4.2. SAIDI (System Average Interruption Duration Index)
The SAIDI value index is obtained by adding up the average value of the duration of disruption from
total customer failures for one year. The SAIDI calculation is shown in the following equation:

Total Duration of Outages (6)
SAIDI =
Number of Customers
YULP x NLP @)
AID] = =——F———
S SN

Where,

ULP = Duration of interruption per load point (hours/years)
NLP = Number of customers per load point
N = Total customers
2.4.3. CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index)
The CAIDI value index is obtained by summing the average annual disturbances of consumers. The
CAIDI formula is shown in the following equation:

Customer Outages Duration (8)
CAIDI = - -
Total Number of Customer Disruptions
cAIDI =222 (Customer Usage Hours x Total Failures) 9

SAIFI

3. RESULT DAN ANALYSIS

In this research, the reliability index will be calculated using the section technique method which will
then be compared with the SPLN standard and the results of calculations without sections and provide
suggestions for efforts to increase reliability.
3.1. Feeder Data Analysis using the Section Technique Method

This research will analyze using the section technique method to obtain the reliability index values for
SAIFI, SAIDI, and CAIDI. The first step is to divide the platuk structure into four parts with 83 lines. The
division of the 4 platuk feeder sections is based on the placement of the Load Break Switch (LBS). The
calculation and analysis mechanism of this method uses failure modes in distribution network equipment such
as CB, LBS, Transformer, and SUTM. Failure modes impact the load point, resulting in failure mode results
for each part against the load point. The calculation results obtained will be used to calculate the total value of
the failure rate and duration of the disturbance. Then, these results will be used to calculate the feeder reliability
index value. However, the mechanism says that if an equipment failure occurs in one of the feeder sections,
the switches will work together to open the switching, stopping the system temporarily. After 0.15 hours, the
feeder will supply power again to the undisturbed part through a load transfer process with another nearby
feeder or through the feeder itself.
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3.2. Calculation Analysis Using the Section Technique Method
The type of network equipment, equipment failurate, overhead line length, and number of customers at
each load point are needed to perform reliability analysis. The failure rate value (A LP) for each load point is
obtained by multiplying the failure rate of the equipment affected by the failure by the length of the line. These
results are then summed to obtain the total failure rate of the equipment failure rates affecting that load point.
In accordance with the formula in equation (2). For example, the failure rate for line 1 is obtained by:
A (line 1) = failure rate equipment X length of feeder line

= 0.2x0.5

= 0.1 failure/year
To calculate the value of equipment disruption duration (U LP), the value of each load point is obtained
by multiplying the failure rate of the equipment being disrupted by the repair or transition time (where the
equipment undergoes repair or only transitions during the disruption condition). These results are then added
up to produce the total duration of equipment disruption affected by the loadpoint as in equation (3). For
example, for LP 1 on line 1, it is obtained by:

U (line 1)

failure rate equipment (1) X repair time (ri)
=01x3

= 0.3 hour/year

It can be seen in Table 1 to Table 8 showing the results of the analysis of failure modes, failure rates
and duration of disruption for each component of the Platuk feeder. The analysis highlights the most critical
components that contribute to the overall failure rate. Based on the data presented, the transformer and circuit
breaker appear to have the highest failure modes. These components also have the longest disruption durations,
significantly impacting the reliability of the feeder. By addressing these key areas, improvements in feeder
performance and system reliability can be achieved. Preventive maintenance and timely replacement of these
components are crucial to reducing overall system downtime. Furthermore, advanced monitoring systems can
help detect early signs of failure, enabling faster response times. Implementing these strategies will lead to a
more efficient and reliable power distribution network. Additionally, training personnel to recognize and
address potential issues can further enhance system reliability. Regular assessments of maintenance protocols
can identify gaps and ensure that all components function optimally. Overall, a proactive approach to
maintenance will not only minimize disruptions but also extend the lifespan of critical equipment.

a. Analysis Section 1
Table 1. Equipment Failure Index Section 1

Equipment Data Impact System
Number Equipment LP LP
Repair Time Transition Time
1 PMT LP 1-LP20 -
2 LBS Pogot Lama LP 1-LP20 -
3 LBS Pogot Seleb LP 1-LP20 LP21-LP76
4-23 Transformer 1-20 LP 1-LP20 -
24-44 Line 1-22 LP 1-LP20 -

Table 2. Failure Rate (A) and Duration of Failure (U) on LP Section 1

Loadpoint Reliability Index on Loadpoint
A (failure/year) U (hour/year)
LP1- LP20 1.12 34
LP21 - LP76 1.11 3.39
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b. Analysis Section 2

Table 3. Equipment Failure Index Section 2

Equipment Data

Impact System

Number Equipment LP LP
Repair Time Transition Time
1 LBS Pogot Seleb LP21-LP32 LP33-LP76
2 LBS Donomulyo LP21-LP32 LP33-LP76
3 LBS Randu LP21-LP32 LP33-LP76
4 LBS Sikar LP21-LP32 LP33-LP76
5-16 Transformer 21-32 LP21-LP32 -
17-31 Line 23-37 LP21-LP32 LP1-LP20 dan LP 33-

LP76

Table 4. Failure Rate (A) and Duration of Failure (U) on LP Section 2

Loadpoint Reliability Index on Loadpoint
A (failure/year) U (hour/year)
LP21 — LP32 0.437 1.46
LP1 - LP20 and LP33 — LP76 0.432 0.0648

c. Analysis Section 3
Table 5. Equipment Failure Index Section 3

Equipment Data Impact System

Number Equipment LP LP
Repair Time Transition Time
1 LBS Donomulyo LP33-LP41 LP1-LP32
2 LBS X Kedinding LP33-LP41 LP1-LP32
3-11 Trafo  33-41 LP33-LP41 -
12-21 Line  38-47 LP33-LP41 LP1-LP32 dan LP42-LP76

Table 6. Failure Rate (A) and Duration of Failure (U) on LP Section 3

Loadpoint Reliability Value on Loadpoint
A (failure/year) U (hour/year)
LP33 - LP41 0.321 1.04
LP1 - LP32and LP42 — LP76 0.316 0.0474

d. Analysis Section 4
Table 7. Equipment Failure Index Section 4

Equipment Data System Impact

Number Equipment LP LP
Repair Time Transition Time
1 LBS Randu LP42-LP76 LP1-LP41
2 LBS Platuk LP42-LP76 LP1-LP41
3-37 Transformer 42-76 LP42-LP76 -
38-73 Line 48-83 LP42-LP76 LP1-LP41

Table 8. Failure Rate (A) and Duration of Failure (U) on LP Section 4

Loadpoint Reliability Value on Loadpoint
\ (failure/year) U (hour/year)
LP42 — LP76 0.8492 2.6336
LP1 - LP41 0.8472 0.12708

From the tables, the failure mode, failure frequency and duration of interruption in each feeder section,
the SAIFI and SAIDI values, can be seen by calculating load point 1 in section 1. The SAIFI Load point 1
calculation is carried out using the formula in equation (5) by multiplying the number of consumers (N LP1)
by (A LP1), then the results obtained are divided by the total number of consumers in the Platuk feeder system.
Meanwhile, the SAIDI Load point 1 calculation is carried out using the formula in equation (7) by multiplying
the number of consumers (N LP1) by (U LP1), then the results obtained are divided by the total number of

consumers in the Platuk feeder system. The following is an example of the calculation results on LP 1:
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AxNLP1 1.12x541

SAIFILPL = T = 14852

= 0.0407972 time/year

ULP1xNLP1 3.4x541
Ntotal 14852

The same formula is used to calculate LP2 through LP76. The total value of SAIFI and SAIDI obtained
from section 1 is 1.11264409 times/year and 3.39440951 hours/year. By collecting reliability indices from the
4 sections of the Platuk feeder, the SAIFI and SAIDI values can be added up. The total value of the reliability
index from section 1 to section 4 is shown in the following Table 9. This aggregation provides a comprehensive
overview of the feeder's reliability performance. The SAIFI (System Average Interruption Frequency Index)
reflects the average number of interruptions experienced by customers, while the SAIDI (System Average
Interruption Duration Index) indicates the average duration of these interruptions. By analyzing these combined
values, stakeholders can better understand the overall service quality of the Platuk feeder.

The following Table 9 illustrates these key reliability indices and highlights areas for potential improvement.

SAIDILP1 =

= 0.12384864 hour/year

Table 9. Accumulated Reliability Value for each Section

SECTION SAIFI SAIDI
1 1.112 3.39
2 0.42264 0.243474
3 0.316667 0.179796
4 0.848148 1.315534
Result 2.699455 5.128804
RELIABILITY INDEX PER SECTION
Hours
lyear ° 5.128804
8
7
6
5 3.39
4 2.699455
3 1.315534 ’
2 1.112
. 042261 \0.243474 0.17979
0 =Tee67 0.848148
Section 1 Section 2 Section 3 Section 4 TOTAL
e=@==SAIDI 3.39 0.243474 0.179796 1.315534 5.128804
e=@==SAIFI 1.112 0.42264 0.316667 0.848148 2.699455

Figure 3. Reliability Index per Section

Based on Figure 3, the SAIFI and SAIDI values that experienced a spike were found in section 1, this
is because this section has the longest channel compared to other sections so it is more susceptible to
interference, besides that, the position at the base of the feeder makes section 1 the the most crucial because if
there is a disturbance in section 1 it will affect the condition of all feeders while the other sections tend to have
values that tend to be constant. This persection calculation produces a total SAIFI value of 2.699455 times/year
and a SAIDI value of 5.128804 hours/year. The CAIDI value of 1.9 hours/disruption is obtained from
calculating the division between the SAIDI value and the SAIFI value.

3.3. Comparison of Reliability Index Values for the Section Technique Method with SPLN 68-2:1986

It can be seen that the results of calculating the SAIFI, SAIDI, and CAIDI values using the section
technique method are then compared with SPLN No. 68-2:1986, where the SAIFI value is 2.699455 times/year,
the SAIDI value is 5.128804 hours/year, and the CAIDI value is 1.9 hours/disturbance which meets the SPLN
standards so that the platuk feeder is in the reliable category.
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Table 10. Comparison of Calculations with PLN Standart (SPLN)

Reliability Section Technique SPLN 68-2 : 1986 Result
Index Method
SAIFI 2.699455 time/year 3.2 time/year Standar Compliant
SAIDI 5.128804 hour/year 21 hour/year Standar Compliant
CAIDI 1.9 hour/failure 6.56 hour/failure Standar Compliant

RELIABILITY INDEX

25 o
20
15
10
5.128804 6.56
5 | 2699455 5, .
0
SAIFI SAIDI CAIDI
B SectionTechnique |  2.699455 | 5128804 | 1.9
m SPLN ' 3.2 ' 21 ' 6.56

Figure 4. Comparison Calculation with SPLN

3.4. Comparison of Reliability Index Values for Section Techique and Without Section Technique
In calculations without sections on the trigger feeder, the failure mode, failure rate and failure duration are as
follows:

Table 11. Feeder Equipment Failure Index

Equipment Data Impact System
Number Equipment LP LP
Repair Time Transition Time
1 PMT 1 LP1-LP76 -
2-5 LBS 1-4 LP1-LP76 -
6-81 Transformer 1-76 LP1-LP76 -
82-164 Line 1-83 LP1-LP76 -
Table 12. Failure Rate (1) and Duration of Failure (U) on Feeder Loadpoint
Loadpoint Reliability Value
A (failure/year) U (hour/year)
LP1 - LP76 3.2112 12.4056
Table 13. Comparison of Reliability Value Calculation Results for Section Technique and Without Section
Index With Section Technique Without Section Technique Result
SAIFI 2.699455 time/year 3.21112 time/year 0,511665 (15,93%)
SAIDI 5.128804 hour/year 12.4056 hour/year 7,276796 (58,65%)
CAIDI 1.9 hour/failure 3.9 hour/failure 2 (51,12%)
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RELIABILITY INDEX

14
12.4056
12
10
8
6 5.128804
321112 3.9
4 12.699455 -
5 1.9
0
SAIFI SAIDI CAIDI
M With Section 2.699455 5.128804 1.9
M Without Section 3.21112 12.4056 3.9

Figure 5. Comparison Diagram for Calculation of Sections and Without Sections

From Table 13, the SAIFI and SAIDI values can be calculated using the method without sections. The
CAIDI value is obtained by dividing the SAIDI value by SAIFI. Then the results can be compared in the
calculation between the section technique method and the method without sections. The results of the
comparison of calculations between the section technique and without the section technique showed that the
reliability value was getting worse. This can be seen where in the section technique method the SAIFI value
calculation was obtained from 2.699455 times/year, increasing by 15.93% to 3.21112 times/year using the
method without sections, and in the SAIDI value using the section technique method, it was found to be
5.128804 hours/year, increasing by 58.65 % becomes 12,4056 hours/year with the method without sections, so
that the CAIDI value using the section technique method is found to be 1.9 hours/interference, an increase of
51.12% to 3.9 hours/interference with the method without sections. This proves that the results of the reliability
evaluation using the section technique obtained better reliability results than without sections.

The difference in calculating reliability values when using the Section Technique method and without
Sections lies in the way the distribution network is divided into several parts to make it easier to analyze. By
dividing the network into several small sections based on LBS, dividing the network sections into several lines
using the Section Technique method, this makes it possible to find out more quickly which areas of the network
need maintenance. Meanwhile, without using the Section Technique method, the reliability index calculation
is carried out directly on the distribution system as a single unit, without dividing the network into smaller
parts. So, from the results of the calculation data with sections and without sections, it can be concluded that
by using a section technique where failures can be analyzed in small sections to find out the location of the
failure position so that repairs can be prioritized, so that the system will be able to experience more optimal
switching times with the help of LBS, so that by implementing equipment switching, the effect of a disturbance
can minimize the blackout area so that sections that are not disturbed do not need to experience repair time.
This can reduce the number of failure frequencies and failure duration to reduce the SAIFI, SAIDI, and CAIDI.

In this research, the analysis of the reliability index of the Platuk Feeder distribution system at PT. PLN
ULP Kenjeran using the section technique method provides in-depth insights into the system's performance.
The results obtained show a significant difference between the SAIFI and SAIDI indices when compared to
conventional methods that do not consider section divisions. The use of the section technique method allows
for more accurate identification of the frequency and duration of outages in each section, reflecting the
variability of performance across different segments of the network. These findings highlight that some
sections have higher reliability levels, while others indicate potential areas for necessary improvements. Thus,
the application of the section technique not only enhances accuracy in reliability measurement but also provides
a solid foundation for decision-making related to maintenance and improvement of distribution infrastructure.
This analysis is expected to contribute to the development of more effective disruption management strategies
to enhance the reliability of electricity supply for customers in the Kenjeran area.

3.5. Analysis of Efforts to Improve Feeder Reliability

Determining the reliability index on feeders in the electricity distribution network can be done using
two main approaches, namely the section method and without the section method. The section method involves
dividing the feeder into several segments or sections. Reliability is calculated for each segment based on fault
data and recovery time. For example, a feeder can be divided into segments such as transformer, main line, and
branch line, and the overall reliability is calculated by multiplying the reliability of each segment if they are
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considered connected in series. This method helps identify the segments most vulnerable to disruption and
allows more specific improvements. On the other hand, determining the reliability index without the section
method does not involve dividing the feeder into smaller segments. Instead, reliability is calculated overall for
the feeder using several indices such as SAIDI (System Average Interruption Duration Index), which measures
the average duration of interruptions per customer in one year, and SAIFI (System Average Interruption
Frequency Index), which measures the average Frequency of interruptions per customer in one year [18],[19].

In addition, MTBF (Mean Time Between Failures) is used to measure the average time between two
consecutive failures on a feeder, while MTTR (Mean Time to Repair) measures the average time required to
repair a feeder after a failure occurs. This approach provides a general overview of feeder reliability
performance without requiring segmentation, making it easier to apply on a wider scale. Both methods are
important for the management and maintenance of electricity distribution networks, with the choice of method
depending on the analysis objectives and data availability. Reducing fault frequency and fault time are two
ways to increase trigger feeder reliability [20],[21]. Reducing the frequency of disturbances can be done by
increasing preventive maintenance and using LBS or fuses to minimize fault areas. As a result, the smaller the
A value, the failure will decrease and the frequency of failure will also decrease. In addition, LBS can reduce
the time to failure of equipment repairs. Where the failure rate decreases, the frequency of failure will also
decrease. Meanwhile, duration can reduce repair time for equipment that has failed by adding LBS. When a
disturbance occurs in a certain section so that it is necessary to disconnect the electricity network in that section,
the disturbance can only occur in the section experiencing the disturbance so that the disturbance will not
spread to other sections. With LBS operating, it carries out switching so that other sections will only experience
switching times and the blackout area can be minimized [22]-[24].

4. CONSLUSION

The results of the evaluation of the reliability calculation of the platuk feeder at PT. PLN ULP Kenjeran
using the section technique method obtained a SAIFI value of 2.699455 times/year, a SAIDI value of 5.128804
hours/year, and a CAIDI value of 1.9 hours/interference, including in the reliable and standard (SPLN) category
because the SAIFI value is below 3.2 times/year, the SAIDI value is below 21 hours/year, and the CAIDI value
is below 6.56 hours/interruption. The results of the evaluation carried out to obtain comparison results of the
reliability index values resulting from calculations between the use of the section technique and without section
methods show that the reliability values have worsened. Where the previous SAIFI value of 2.699455
times/year rose 15.93% to 3.21112 times/year, the SAIDI value of 5.128804 hours/year rose 58.65% to 12.4056
hours/year, and the CAIDI value of 1.9 hours/interference rose 51 .12% to 3.9 hours/interruption. Efforts to
increase the reliability of the Platuk feeder to reduce the frequency of failures and duration of failures are by
increasing routine maintenance (preventive maintenance) and adding switching equipment, such as LBS to
separate sections that experience problems so that they do not impact other sections in order to minimize
blackout areas so that in sections that undisturbed no need to experience repair time.
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Saat ini, teknologi komunikasi nirkabel telah mencapai generasi kelima, yang
dikenal sebagai teknologi telekomunikasi 5G. Teknologi 5G telah mulai
diterapkan di Indonesia, meskipun belum sepenuhnya menjangkau seluruh
wilayah. Salah satu keunggulan teknologi 5G adalah kemampuannya untuk
menyediakan kapasitas besar bagi pengguna, namun kelemahannya terletak
pada cakupan area yang terbatas. Penelitian ini berfokus pada perancangan
antena untuk implementasi teknologi 5G dengan frekuensi kerja 26 GHz,
bertujuan untuk meningkatkan jangkauan sinyal dan memperluas cakupan
dibandingkan antena 5G konvensional. Antena yang dirancang adalah antena
microstrip dengan bentuk patch persegi (patch square), disusun dalam
konfigurasi array Multi Input-Multi Output (MIMO) 2x2 menggunakan
metode Defected Ground Structure (DGS). Desain ini juga mencakup
penambahan metode U-Slot dan inset feed pada patch antena, menghasilkan
dimensi akhir sebesar 33,77 mm x 7,63 mm. Hasil simulasi menunjukkan
bahwa pada frekuensi kerja 26 GHz, antena ini memiliki nilai return loss (S11)
sebesar -11,079 dB, VSWR 1,775, bandwidth 125 MHz, dan gain 5,725 dBi.
Selain itu, desain antena ini menghasilkan koefisien korelasi sebesar 0,070377,
nilai mutual coupling -50,477 dB, dan pola radiasi unidirectional.
ABSTRACT

Keyword:

Antena patch square, Multi
Input-Multi Output (MIMO),
Defected Ground Structure
(DGS), U-Slot

At present, wireless communication technology has reached the fifth
generation, known as 5G telecommunication technology. 5G technology has
been implemented in Indonesia, although it has not yet fully covered all
regions. One of the advantages of 5G technology is its ability to provide large
capacity for users; however, its limitation lies in the small coverage area. This
research focuses on designing an antenna for the implementation of 5G
technology operating at a frequency of 26 GHz, aiming to extend the signal
range and broaden the coverage compared to conventional 5G antennas. The
designed antenna is a microstrip antenna with a square patch shape, configured
in a 2x2 Multi Input-Multi Output (MIMO) array using the Defected Ground
Structure (DGS) method. The design also incorporates the U-Slot method and
inset feed on the patch antenna, resulting in a final dimension of 33.77 mm x
7.63 mm. Simulation results show that at the operational frequency of 26 GHz,
the antenna achieves a return loss (S11) of -11.079 dB, a VSWR of 1.775, a
bandwidth of 125 MHz, and a gain of 5.725 dBi. Additionally, the antenna
design yields a correlation coefficient of 0.070377, a mutual coupling value of
-50.477 dB, and a unidirectional radiation pattern.
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1. PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi semakin meningkat dari masa ke masa. Dengan meningkatnya teknologi maka
trafik pelanggan pun meningkat[1]. Dengan ini maka diperlukan komunikasi yang handal untuk mempercepat
akses data yang dibutuhkan oleh pelanggan. Teknologi 5G memberikan layanan peningkatan kecepatan data
10 hingga 100 kali lebih cepat [2], [3] . Untuk memenuhi kebutuhan data rate, diharapkan akan digunakan
teknologi baru yaitu Multiple Input dan Multiple Output (MIMO) [4]. Teknologi ini memiliki sistem multi
antena [5]. Antena merupakan alat yang bersifat pasif dalam dunia telekomunikasi dan digunakan untuk
mengirim serta menerima sinyal elektromagnetik. Pada penelitian ini antena yang dibuat untuk aplikasi
teknologi 5G menggunakan frekuensi tinggi [6] [7], [8], [9]. Salah satu jenis antena yang sesuai untuk teknologi
5G adalah antena mikrostrip. Antena mikrostrip merupakan antena yang berukuran kecil, dan mudah di buat,
tetapi antena mikrostrip memiliki kekurangan yaitu dengan bandwith yang sempit[10].

Permasalahan yang muncul adalah bagaimana mendesain suatu antena dapat mendukung teknlogi 5G.
Harapannya adalah dengan menggunakan antena desain ini, maka memudahkan pengguna mengakses jarigan
teknologi 5G, sekalipun pengguna tidak berada dalam jangkauan jaringan 5G. Sehingga, aplikasi desain antena
ini memudahkan pengguna. Pada penelitian ini menggunakan antena mikrostrip yang diimplementasikan pada
teknologi 5G dengan menggunakan frekuensi 26 GHz [11]. Jenis antena yang dipakai yaitu antena mikrostrip
patch square dengan penambahan metode defected ground structure (DGS) serta U — Slot, dan menggunakan
teknik array MIMO 2x2. Penelitian ini menggunakan bahan material berupa RT Duroid 5880 dengan ketebalan
bahan 0,035 mm serta premitivitas bahan 2,2. Perancangan antena ini menggunakan software simulasi CST
2019.

2. METODE PENELITIAN

Penelitian dilakukan dalam beberapa tahap yaitu tahap studi literasi atau mengkaji jurnal-jurnal terkait
untuk dijadikan referensi, kemudian setelah itu merumuskan masalah serta melakukan pengumpulan data-data
yang kemudian melakukan perancangan dimulai dengan menghitung dimensi antena untuk kemudian akan di
desain. Setelah melakukan desain maka tahap selanjutnya yaitu tahap pengujian hasil, yang kemudian akan di
analisa, setelah itu hasil analisa akan ditarik kesimpulan dari hasil simulasi yang sudah dibuat.

Pada Gambar 1 dapat dilihat mengenai alur penelitian setelah melakukan literasi penelitian ini, maka
menentukan spesifikasi dari alat yang dibuat dan hasil akhir seperti apa yang diinginkan. Lalu melakukan
perhitungan terkait dimensi antena. Jika sudah sesuai dengan hasil paramater yang diingikan maka membuat
kesimpulan hasil simulasi.

Studi literasi

Menentukan
Spesikikasi Antena

Menghitung dimensi
antena

l

Design menggunakan
software CST 2019

!

Data hasil simulasi

Optimasi dimensi
antena

Apakah sesuai spesifikas
antena?

Analisis hasil
simulasi

¥

Kesimpulan hasil
simulasi

Gambar 1. Alur Penelitian
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2.1. Perhitungan Dimensi Antena

Pada perhitungan ini merupakan perhitungan dari dimensi antena yang digunakan untuk mengetahui
nilai dari ukuran antena yang akan didesain pada software simulasi CST Studio Suite 2019. Perhitungan
dimensi ini meliputi perhitungan dimensi patch, dimensi substrate, saluran pencatu dan groundplane. Berikut
merupakan perhitungan dimensi antena.
2.1.1. Menentukan Frekuensi Tengah

Pada perancangan antena ini, menentukan antena mikrostrip yang dapat bekerja pada frekuensi 26 GHz,
dengan demikian frekuensi tengah yang dimiliki pada rentang yang telah ditetapkan dapat ditentukan dengan
persamaan 1 yaitu sebagai berikut

Frekuensi kerja = 25 GHz — 27 GHz
Maka

fe=220 [12] @)

_27000+25000

2
= 26000 MHz / 26 GHz

2.1.2. Dimensi Patch Persegi
Untuk menghitung lebar elemen patch antena dengan mmenggunakan frekuensi kerja 26 GHz dan
konstanta dielektrik (€r) sebesar 2,2 dengan menggunakan persamaan 2
a. Lebar Patch
_cC 2
- ; r+1

[13] (2

3x 108 2
T 2x26x10%4]2,2+1
= 4,560 mm
b. Panjang Patch
L = Leff -2AL [13] 3
=3,913 - 2 (0,01876)
=3,875 mm

2.1.3. Dimensi Saluran Pencatu
Untuk mendapatkan karakteristik impedansi saluran pencatu yang diinginkan dengan impedansi saluran
catu (Zo) 50 Q sedangkan untuk mendapatkan nilai lebar saluran pencatu (Wf) [14]
Impedansi input = 50 Q

_ 6072
- ZO\/S_T (4)
_ 60m?
T s0v22
=7,984
_2h er—1 0,61
wi=2{p—1-In@2B - 1)+ 2= [ln(B ~1)0,39 — T]} (5)
- 2x0035 {7,984 —1In(2x 7,984 — 1) + 222 [1n(7,984 ~1)+0,39 - 2 }
s 2x2,2 2,2
=0,1096 mm
Kemudian WT’C = 00'1003956 = 3,131 atau (> 1) maka dapat menggunakan persamaan sebagai berikut :
_é&r+l er-1 12 h\ -
ceff =T+ T2 (14 W—f) 0,5 (6)
_2,2+1 2,2-1 12 x 0,035\ -
==t ( 3,131)0’5

=2,163 mm
Nilai frekuensi = 26 GHz maka untuk mencari panjang gelombang pada udara bebas dapat
menggunakan persamaan 2.23, sedangkan untuk mencari panjang gelombang pada bahan dielektrik dapat
menggunakan persamaan 2.22 yaitu sebagai berikut :

do= £ =21 ~001153=11,53 mm )

f T 26x10°
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A0 11,53
Ag = m— m— 7,839 mm
Dan untuk mencari panjang saluran pencatu dapat menggunakan persamaan 2.21 yaitu sebagai berikut :
Lf :3 Ag = 41 x 7,839 = 1,959 mm (8)

2.1.4. Menghitung Lebar Substrate / Groundplane
Untuk menentukan lebar substrate atau groundplane dapat menggunakan persamaan 2.2 yaitu sebagai
berikut [13]:
Wg =W + 6h ©)
= 4,560 + 6 (0,035)
=4,77 mm

2.1.5. Panjang Substrate / groundplane
Kemudian untuk mencari panjang substrate atau groundplane dapat menggunakan persamaan yaitu
sebagai berikut [13] :
Lg=L +6h (10)
=3,875 + 6 (0,035)
=4,085 mm

2.1.6. Jarak Antar Patch

Dan pada jarak antar patch dapat dihitung menggunakan persamaan 11 [4], [15].
11,53

d=2= 22 =5765mm (11)
2.1.7. Inset Feed Microstrip
Untuk mencari dimensi lebar inset — feed (X,) dapat menggunakan persamaan berikut[16]

=12
X = c 4,65 x 10 12
0 /szreff f ( )

_3x10"m/s 4,65x10712

Xo VZX2173  26GHz
_3x10'" 4,65x10712
T V3436 26
_13,95.107%
T 542
=0,025738
Kemudian untuk mencari dimensi panjang dari inset — feed dapat dicari dengan menggunakan persamaan
L - Zin
Yo == cos 1 ( E) (13)
&2 (L\>
Zin = 90 £ () (14)
1
Rin - E (15)
1 (w)2
G = (%) W< A, (16)
1 (w)?
G == (Z) W 1, (17)

Diketahui W = 4,560 mm
Ao = ,é =11,53 mm
1 (w2
G, = % (E) W< A,
oo ! (4,560)2
17 90 \11,53
=0,00173791512
1

_ 1
Rp=—="—7"—"—"7—"—
2G, 2(0,00173791512)

1

~ 0,00347583024

= 287,701
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Zimn =90 & (L)Z
in — ey \w
L =3,875mm

(2,2)* /3,875\°
-0 2 G
(2,2—1) \4,560

=90 429 (0,7221)
1,2

= 262,1223
o ()
Yo = cos -

in
3,875 -1 262,1223
cos
b4 287,701
3,875

cos~1(0,911)

T
(1,23345) (0,4922154)
=0,6

Sehingga sesudah menghitung dimensi antena yang akan dibuat, selanjutnya membuat dalam tabel

seperti pada Tabel 1 dibawah ini.

Tabel 1. Nilai Perhitungan Dimensi Antena

Komponen Simbol Nilai Dimensi
(mm)
Lebar patch w 4,560
Panjang patch L 3,875
Tebal patch Tp 0,035
Lebar substrate Ws 4,77
Panjang substrate Ls 4,085
Tebal substrate h 0,035
Lebar feeder Wf 0,1096
Panjangfeeder Lf 1,959
Jarak antar patch d 5,765

3.  HASIL DAN PEMBAHASAN

Metode yang dapat meningkatkan bandwith pada antena yaitu dengan penambahan metode defected
ground structure (DGS) dan penambahan U — Slot pada patch antena. Sedangkan untuk teknologi MIMO
digunakan untuk meningkatkan kualitas transmisi data. Pada hasil dan pembahasan ini menyajikan hasil
pengaruh penggunaan metode defected ground structure (DGS) menggunakan u — slot dan tanpa u — slot serta
pengaruh antena MIMO setelah ditambahkan metode DGS dan U — Slot. Di bawah ini merupakan hasil dan

pembahasan dari penelitian tersebut.

3.1. Antena Mikrostrip dengan Penambahan MIMO 2x2

Desain dari MIMO 2x2 dapat dilihat pada Gambar 2 dan Gambar 3 berikut

h

1 —

Gambar 2. Desain MIMO 2x2 Tampak Depan
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Gambar 3. Desain MIMO 2x2 Tampak Belakang

S-Pitan;!eters [Magmtuq_e n dB]
0 : — ' AY ' 8/ ' ; T -
B LR S L T \/ -------- \/ ------------- —S5L1(8)
T S— S SR SRR - SR S o SO SO SO 52,1 (8)
110 R AL o S S —51,2(8)
G (26, -19.945 ) p-foroooo- e T B SR
% (25.845, -10 ) f-r--- R At R S i
% (26.152, -10 )= T - I A " LT Tttty
(26, 27.609) s T T s s
Q (26,-27.699)["}
6 - - - - - - - - -
7 5.2 25.4 25.6 25.8 26 26.2 26.4 26.6 26.8 27
8 Frequency / GHz

w
o

Schematic 1D Results\S-Parameters [3
Gambar 4. Nilai Return Loss MIMO 2x2
Pada Gambar 4 ditunjukan nilai return loss dari MIMO 2x2. Dari perancangan antena MIMO 2x2
didapatkan hasil nilai return loss (S;,,S,,) dari kedua port yaitu port 1 dan port 2. Dapat dilihat dari kurva
nilai yang didapat antara kedua port tersebut pada port 1 atau pada S, , di frekuensi 26 GHz menghasilkan nilai
return loss —19,945 dB, sedangkan pada port 2 pada S, di frekuensi 26 GHz menghasilkan nilai return loss
sebesar — 19,864 dB.

Pada Gambar 4 dapat diketahui juga nilai mutual coupling. Mutual coupling merupakan nilai dimana
antara port satu dengan port yang lainnya yang saling berhubungan yang dipengaruhi oleh nilai d atau nilai
jarak antar patch antena, dimana jarak antar patch tersbeut dapat mempengaruhi Kinerja dari antena tersebut.
Jika dilihat pada kurva tersebut nilai mutual coupling dapat dilihat dari parameter S,,dan S,,. Parameter S,
berarti nilai mutual coupling terjadi pada port 2 terhadap port 1, begitu juga sebaliknya dengan parameter S;,
yang berarti nilai mutual coupling terjadi pada port 1 terhadap port 2. Dari kedua parameter tersebut yaitu
S,,dan S;, memiliki nilai mutual coupling sebesar -27,699 dB

Dari kurva tersebut juga dapat dicari nilai bandwith pada port 1 dan port 2. Pada port 1 memiliki nilai
frekuensi tertinggi yaitu dengan nilai sebesar 26,152 GHz dan nilai frekuensi terendah yaitu 25,845 GHz. Maka
dengan pengurangan kedua frekuensi tersebut dapat dihasilkan nilai bandwith pada port 1 yaitu sebesar 307
MHz atau 0,307 GHz. Sedangkan pada port 2 dapat dicari juga nilai bandwith nya yaitu dengan frekeunsi
tertinggi yaitu 26,151 GHz dan frekuensi terendah yaitu 25,844 GHz maka dengan ini dapat diketahui nilai
bandwith nya yaitu sebesar 307 MHz atau 0,307 GHz.

Dari kurva S parameter yang ditunjukan pada gambar di atas dapat juga didapatkan nilai koefisien
korelasi (p). Nilai koefisien korelasi merupakan parameter yang dapat digunakan untuk mengukur interferensi
sinyal antar saluran. Nilai koefisien korelasi dapat dicari menggunakan persamaan 18, pada persamaan tersebut
diperlukan nilai return loss dan nilai mutual coupling antar port. Pada gambar 4. pada parameter S antara port
1 dan port 2 dimana pada port 1 yaitu S;; memiliki nilai return loss sebesar —19,945 dB sedangkan pada port
2 pada S,, GHz menghasilkan nilai return loss sebesar — 19,864 dB. Lalu untuk nilai mutual coupling pada
parameter S, atau nilai mutual coupling port 2 terhadap port 1 sebesar -27,699 dB, dan pada parameter S;,
atau nilai mutual coupling port 1 terhadap port 2 juga sama yaitu sebesar -27,699 dB. Maka dari itu dari nilai

yang telah di hasilkan dapat dicari nilai koefisien korelasinya dengan persamaan 18 sebagai berikut
[S11 * $12 + 521 = 22|

- [1—(IS11)%2 +|S211H)][1 — (IS22]* + |S12|?)]

p

B [(—19,945 * —27,699) + (—27,699 * —19,864|
T 1= (19,9457 + |—27,699)1[1 — (I-19,864|% + |—27,699]2)]
=0,000814

p
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Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)
18 ; ;

4 —— VSWR1 (8)
—— VSWR2 (8)

q (26122380 25.4 256 258 % 2.2 2.4 2.6 2.8
G (26, 1.2261) Frequency / GHz

3D Schematic 1D Results\VSWR [ ]
Gambar 5. Nilai VSWR MIMO 2x2
Pada kurva yang ditunjukan oleh Gambar 5 dari perancangan MIMO 2x2 didapatkan nilai parameter
VSWR dari port 1 dan port 2 secara berurutan yaitu sebesar 1,223 ; 1,226. Dari hasil VSWR yang diperoleh
tersebut telah memenuhi spesifikasi parameter VSWR yaitu dibawah 2 dB pada frekuensi 26 GHz.

¥
i

farfield (f=26) [1]

Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component Abs

Output Gain
Frequency 26 GHz
Rad. Effic. -6.251d8B
Tot. Effic -6.303 dB
Gain 1.368 dBi
3D Schematic 1D Results\VSWR

Gambar 6. Nilai Gain MIMO 2x2 port 1

o
i

farfield (f=26) [2]

Type Farfield

Approximation enabled (kR >> 1)

Component Abs
Gain
26 GHz
-6.252 dB
-6.304 dB
1.367 dBi

3D Schematic 1D Results\VSWR [

Gambar 7. Nilai Gain MIMO 2x2 port 2

Pada Gambar 6 dan Gambar 7 merupakan hasil parameter gain yang dihasilkan pada port 1 dan pada

port 2. Pada nilai gain port 1 dihasilkan nilai gain pada MIMO 2x2 yaitu sebesar 1,368 dBi, sedangkan pada
port 2 dihasilkan nilai gain sebesar 1,367 dBi.

Farfield Gain Abs (Phi=90)

farfield (f=26) [1]
0

Phi= 90 30 30 phi=270

Frequency = 26 GHz
150 150

180 Main lobe magnitude =  1.35 dBi

Main lobe direction = 1.0 deg.
Angular width (3 dB) = 80.3 deg.

Gambar 8. Pola Radiasi MIMO 2x2 port 1

Theta / Degree vs. dBi
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Farfield Gain Abs (Phi=90)

farfield (f=26) [2]

Frequency = 26 GHz

Main lobe magntude =  1.35 dBi
Main lobe direction = 1.0 deg.
Theta / Degree vs. dBi Angular width (3 dB) = 80.3 deg.

Gambar 9. Pola Radiasi MIMO 2x2 port 1
Pada Gambar 9 merupakan pola radiasi yang dihasilkan oleh antena MIMO 2x2 yaitu unidirectional,
yang mana pada pola radiasi unidirectional pola pancar antena mengarah pada arah tertentu, dari kedua port
tersebut atau port 1 dan port 2 memiliki bentuk pola radiasi yang sama.

3.2. Antena Array MIMO 2x2
Desain dari Antena Array MIMO 2x2 dapat dilihat pada Gambar 10 dan Gambar 11 berikut

] [H] (] (W}

Ii_l_l Ii_l_l

Gambar 10. Desain Antena Array MIMO 2x2 Tampak Depan

Gambar 11. Desain Antena Array MIMO 2x2 Tampak Belakang

3.2.1. Return Loss

Pada Gambar 12 yang ditunjukan oleh gambar diatas merupakan kurva nilai return loss yang
dihasilkan oleh antena array MIMO 2x2. Pada gambar diatas dapat ditunjukan nilai return loss yaitu pada port
1 atau pada S;; menghasilkan nilai return loss pada frekuensi 26 GHz yaitu sebesar -11,079 dB. Sedangkan
pada port 2 atau pada S,, menghasilkan nilai return loss pada frekuensi 26 GHz sebesar -11,052 dB.

0 &Paramere in dB]
s 5 T v ) z z z ——51,1(15)
R R T [ T T T T T S2,1 (15)
R R R e S ' ' —s1,2(15)
Gi (26, -11.079)
% ( 26.065, -10.001 )
§ (25.941,-10)
9 (26,-50.447)
Q_-, (26, -50.447 )
6 ; ; ; ; ; ; ; ;
7 25.4 256 25.8 26 26.2 26.4 26.6 26.8 27
8 Frequency / GHz
3D Schematic 1D Results\S-Parameters .

Gambar 12. S — Parameter Antena Array MIMO 2x2
Dari Pada Gambar 12 dapat diketahui juga nilai mutual coupling antena array MIMO 2x2 yang
dihasilkan pada frekuensi 26 GHz. Nilai mutual coupling dihasilkan karena kedua port pada antena array
MIMO 2x2 saling berhubungan antara port yang satu dengan port yang lainnya yang dipengaruhi nilai dari d
atau jarak antar patch pada antena, yang dimana jarak antar patch tersebut dapat mempengaruhi nilai kinerja
dari antena. Jika dilihat dari Gambar 12 kurva tersebut nilai mutual coupling yang dihasilkan pada s — parameter
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S1, dan S,; yaitu sebesar -50,447 dB. Parameter S;, merupakan nilai mutual coupling yang dihasilkan dari
port 1 terhadap port 2, sedangkan S,,; merupakan nilai mutual coupling yang dihasilkan dari port 2 terhadap
port 1. Jika dilihat dari nilai mutual coupling yang dihasilkan pada frekuensi 26 GHz sudah memenuhi kondisi
yang diharapkan yaitu kurang dari -20 dB.

Dari nilai mutual coupling dan nilai return loss pada Gambar 12 dapat dihasilkan nilai koefisien korelasi
(p). Koefisien korelasi merupakan parameter yang digunakan untuk mengukur interferensi sinyal antar saluran
dengan nilai kurang dari 0,3. Nilai koefisien korelasi dapat dihasilkan menggunakan persamaan 2.8. Untuk
mencari nilai koefisien korelasi dibutuhkan nilai return loss dan nilai mutual coupling antar port yang saling
berkaitan. Dapat diketahui sebelumnya bahwa nilai return loss yang dihasilkan pada port 1 atau pada S,
sebesar — 11,079 dB, sedangkan pada port 2 atau pada S,, menghasilkan nilai return loss sebesar — 11,052 dB.
Diketahui juga sebelumnya nilai mutual coupling yang dihasilkan oleh port 1 terhadap port 2 atau pada S, ,
yaitu sebesar -50,477 dB dan pada mutual coupling yang dihasilkan pada port 2 terhadap port 1 atau pada S,
yaitu sebesar -50,477 dB. Dari nilai — nilai tersebut dapat dicari nilai dari koefisien korelasi yang dihasilkan
oleh antena array MIMO 2x2 pada frekuensi 26 GHz menggunakan persamaan 18.

|S11%512+521%522]

[1-(IS11|2+|S21]|H)][1-(]S22|3+ |S12]2)]
|(=11,079)*(—50,477)+(—50,477*(—11,052)|

T [1-(1-11,079]2+]-50,477|3)][1—-(|-11,052|2+ |-50,477|2)]
=0,070377
Jadi nilai koefisien korelasi yang dihasilkan oleh antena array MIMO 2x2 pada frekuensi 26 GHz yaitu
0,070377.

p= (18)

3.2.2. Bandwith

S-Parameters [Magnitude in dB]

: —— 51,1 (15)
@ b
o '
(26, -11.079 ) i
(26.065, -10.001 ) 25.4 25.6 25.8 2% 26.2 26.4 26.6 26.8 27
% (25941, -10) Frequency / GHz
3D Schematic 1D Results\S-Parameters\s1,1 [£]
Result Navigator X Messages X
Gambar 13. Bandwith Pada Port 1
S-Parameters [Magnitude in dB]
0 : ; :
: —— 52,2 (15)

(26, -11.052 )
( 26.064, -10.002 )
§ (25942, -10.001 )

3D Schematic 1D Results\S-Parameters\52,2 [£]

Frequency / GHz

Result Navigator X Messages X

Gambar 14. Bandwith Pada Port 2

Pada Gambar 13 dan Gambar 14 diatas merupakan nilai dari bandwith yang dihasilkan oleh antena
array MIMO 2x2. Pada Gambar 13 merupakan s — parameter yang dihasilkan pada port 1 atau pada antena 1,
dari gambar tersebut yang ditunjukan oleh kurva dapat dicari nilai bandwith nya yaitu dengan cara mengurangi
nilai frekuensi tertinggi dengan frekuensi terendah, dalam kurva ditunjukan bahwa nilai tertinggi nya yaitu
pada frekuensi 26,065 GHz, sedangkan frekuensi terendah nya yaitu 25,941 GHz. Maka dari frekuensi tersebut
dapat ditemukan nilai bandwith nya sebesar 0,125 GHz

Halaman Web JRRE : http://jurnalnasional.ump.ac.id/index.php/JRRE



142 0 ISSN: 2685 - 4341

Kemudian pada Gambar 14 merupakan s — parameter yang dihasilkan oleh port 2 atau pada antena 2,
dari gambar dapat dicari nilai bandwith nya. Pada kurva tersebut ditunjukan bahwa frekuensi tertinggi yaitu
berada pada frekuensi 26,064 GHz, sedangkan pada frekuensi terendah berada pada frekuensi 25,942 GHz.
Maka bandwith yang dihasilkan yaitu sebesar 0,122 GHz.

3.2.3. Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)
Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

30

—— VSWR1 (15)

25 h — ARSI WO WU SR S— A— — ] — vswRa (15

20 e
15 Jorrnnn I M O B A .
10 T e

5 B esssssssssssshassnsnsnsnsnshsnsnsnanansnsdensstingescssdasasasasssssy Jrossssssasasioncsnnyufiocctboccsccncnnncnsbonnsnsnsnsnashasanananannad
( 2?’ 1.775) p 254 25.6 25.8 26 26.2 26.4 26.6 26.8 27
Gﬁ (26, 1.7784) Frequency / GHz
3D Schematic 1D Results\VSWR ﬁ !

Gambar 15. Nilai VSWR Antena Array MIMO 2x2

Dari Gambar 15 menunjukan hasil simulasi antena array MIMO 2x2 pada frekuensi 26 GHz menghasilkan
nilai VSWR pada port 1 yaitu sebesar 1,775 dB, sedangkan pada port 2 menghasilkan nilai VSWR sebesar
1,77 dB. Dilihat dari nilai VSWR tersebut dapat dikatakan sudah memenuhi nilai spesifikasi yang telah
diharapkan yang mana < 2 dB.

3.2.4. Gain
Y
Phi

farfield (f=26) [1]

Type Farfield =

Approximation  enabled (kR >> 1) 2

Component Abs

Output Gain

Frequency 26 GHz

Rad. Effic. -4.854 dB

Tot. Effic -5.206 dB

Gain 5.727 dBi
30 |  Schematic 1D Results\VSWR [

Gambar 16. Nilai Gain pada Port 1
Y
Phi

farfield (f=26) [2]

Type Farfield \ .
Approximation enabled (kR >> 1) 2
Component Abs

Output Gain

Frequency 26 GHz

Rad. Effic. -4.854 dB

Tot. Effic -5.209 dB

Gain 5.727 dBi

3D Schematic 1D Results\VSWR [

Gambar 17. Nilai Gain pada Port 2
Dari Gambar 16 dapat dilihat nilai gain yang dihasilkan pada antena array MIMO 2x2 pada port 1 yaitu sebesar
5,727 dBi, sedangkan Gambar 17 menunjukan nilai gain yang dihasilkan pada port 2 sebesar 5,727 dBi.
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3.2.5. Pola Radiasi
Farfield Gain Abs (Phi=90)

farfield (f=26) [1]

Phi=90 30 30  Phi=270

Frequency = 26 GHz

120 120 , , ,
Main lobe magnitude =  5.73 dBi
150 180 150 Main lobe direction = 1.0 deg.
Angular width (3 dB) = 76.9 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -18.6 dB

Gambar 18. Pola Radiasi Port 1

Farfield Gain Abs (Phi=90)

farfield (f=26) [2]

0
Phi= 90 33,«—— 30  Phi=270
60 60
90 90
120 120 Freguency = 2§ GHz _
Main lobe magnitude =  5.73 dBi
150 180 150 Main lobe direction = 1.0 deg.
Angular width (3 dB) = 76.9 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -18.6 dB

Gambar 19. Pola Radiasi Port 2
Dari Gambar 18 dan Gambar 19 menunjukan pola radiasi yang dihasilkan dari simulasi antena array
MIMO 2x2 pada frekuensi 26 GHz, pada port 1 dan port 2 menghasilkan pola radiasi unidirectional. Dimana
pola radiasi unidirectional merupakan pola radiasi yang mengarah pada arah tertentu saja.

4. KESIMPULAN

Pada penelitian ini berhasil merancang desain antena array MIMO 2x2 untuk komunikasi 5G dengan
ukuran dimensi 33,77 mm x 7,63 mm, menggunakan beberapa metode yaitu dengan menggunakan metode U-
Slot dan DGS sehingga memperoleh bandwith sebesar 125 MHz, sedangkan gain nya mengalami kenaikan
sebesar 5,725 dB. Kaoefisien korelasinya menghasilkan 0,070377, sedangkan mutual coupling pada S,, dan
S,1 sebesar -50,477 dB. Sehingga desain ini dapat difabrikasi dan dilakukan uji coba terhadap antena ini.
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Informasi Makalah ABSTRACT

D!k'r.'m’ 1 Desember 2024 As is known, the development of technology today is much faster than in
D!terlr_na, 10 Desember 2024 previous eras. Especially in the field of industrial automation systems. With
Diterbitkan, 20 Desember 2024 the rapid development of technology, one of its functions is to facilitate human
work with the existence of an automatic control system. MCC or known as the
motor control center is equipment in industrial applications that is used to
control motors centrally on a panel. This article describes the design and

Keyword: prototype method for a fire alarm system based on the PLC pi pico at the MCC

XYZ company. The work process in this system is to monitor fires in the MCC
Fire alarm system room of the XYZ company, this system is controlled using the PLC Rapsberry
PLC rapsberry pi pico pi pico. While SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) is used as
MQ2 sensor a monitoring system with the MQ 2 sensor, Flame detector sensor, pushbutton
Elame detector sensor as a temperature sensor and can also be accessed via the melsec protocol. The
SCADA output is in the form of an alarm and a pump. The results of this study show

MCC that the tool works well and is able to help minimize fires in the area.
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1. INTRODUCTION

In today's technological developments, the control system is one of the systems that cannot be separated

from everyday life, starting from room temperature control, robot control, and so on. Basically, the control
system can make everyday life easier and is also expected to speed up the process stably and can reduce (human
error) which is usually done by humans. One form of application of the fire alarm system in the MCC room.
MCC or known as the motor control center is equipment in industrial applications that is used to control motors
centrally in a panel. In addition, the main purpose of the MCC is used to provide a centralized location and
protection so as to facilitate the maintenance process.
The general understanding of a fire alarm system is a system or tool for detecting fires in a room. Basically,
fires are a fatal problem in factories or a room. In addition, fires can cause the production process to stop or
can also destroy a particular factory. So that from some of these problems, a fire detection device or known as
a fire alarm system is needed.

Based on the research, it has been discussed about the automatic cooling system. From [1] conducted a
study using the MQ2 sensor and IR Flame Sensor as input, then monitored with android in real time. In this
study, it was controlled by the esp8266 microcontroller. In this study, it was monitored via Whatsapp Bot and
there is no report data that records history in real time on the system and SCADA. In the study [2] conducted
a study using fire sensor input, MQ7 sensor, LM35 sensor. The system is controlled using Arduino Uno which
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is connected to ESP8266 by connecting to the blynk application. This study does not use PLC PI Pico or Scada.
In the study [3] designed a fire detection system with a programming algorithm on the Arduino idea. In the
working system of the designed tool, the sensor can detect fire points and provide signals to the microcontroller
by converting the infrared light emitted by the fire and converting it into analog voltage and given to the
microcontroller. In the study [4] designed a fire alarm system with the aim of This system has been designed
to cover three protection zones (three rooms) where when detecting a fire, zone 1 produces a light-emitting
diode (LED) alarm that can be heard and seen, while the LED, direct current (DC) water pump and buzzer are
triggered in zone 2 and the LED, buzzer, and Solenoid valve are triggered for zone 3. From [5] designing a
system aims to create a fire and smoke alarm device consisting of PLC components, solenoid, sprinkler, power
supply, adapter, smoke detector, heat detector, pilot lamp, push button, relay and selector switch. The
application design is set to detect smoke and heat generated during a fire. If the smoke detector detects a ceiling
and heat height, the sensor will send a signal to the PLC to turn on the alarm to warn all units to work and
extinguish the fire. From [6] a fire alarm system was created using the MQ-2 Sensor, DHT22 sensor, IR flame
sensor and using a communication system using the telegram application. In this study, the ESP32 MCU-32S
Node acts as a data processing center obtained from sensors due to changes in different conditions. From [7]
conducted a fire alarm system study with the aim of preventing fire accidents to residents and building property.
This project uses an Arduino Uno board and an ATmega328 chip. The main controller used is the ATmega328
which controls the home fire alarm based on temperature signals. The LM35 temperature sensor is used to
detect heat from the fire. Notification messages are sent to users via short message service (SMS) via the GSM
module.

From the background above, the author made an innovation, namely creating a fire alarm system design
and construction system based on PLC Pi Pico on MCC XYZ company. Where PLC Rapsberry Pi Pico[8] is
the controller. Where this PLC[9] is programmed using GX work software version 2[10] which has been
changed to PLC Mitsubishi FX1n. The display uses Haiwell SCADA. The input section uses a flame detector
sensor and MQ2 and pushbutton. At the output, it uses indicator lights, buzzers and motors, these devices are
driven by relay[11] coils. In this study, the results can overcome the above problems and as a development of
previous research.

2. METHOD

This research method is divided into three stages to implement this System. The first stage is the Design
of the detailed part and the next stage is the design of the overall system as a prototype. The third stage and the
last stage is implementation.
2.1. Designing Detailed Part

At the design stage of this system device, the components that will be used in the tool will be explained.
In the process of designing the fire alarm system based on PLC Pi Pico on MCC XYZ company, several
supporting components are used, including PLC Pi Pico as a controller, Sensors (MQ-2, flame detectors and
pushbuttons) used as process input, and DC motors and buzzers [12] and LED indicators as outputs. For the
monitoring system, Haiwell Cloud Scada software [13] is used. In this system, the power supply uses a power
supply [14] and is equipped with Rs485 to ttl [15] as a slave to this PLC. The design of this system is by
assembling components and programming the system so that it can work as desired. In general, the system
design is as follows in the Figure 1.

' ™
—» Lamp Indicator

' ™y . J

MQ-2 Sensor — { Power Supply ] p .
- g ¢ ] Buzzer
' " . J
Flame Detector Sensor »| PLC Rapsberry Pi pico — p .
- g | e Pump
' ™y W \ J

Pushbutton 1 —

SCADA

e -
' "

Pushbutton 2 —

SLave R5485

b "

Figure 1. System Design Block
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In terms of wiring, it will produce a circuit as shown in the following Figure 2.
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PLC Pi Plco

CRCEEC R R R R

. Raspberry Pi Pico ©2020

Figure 2. Wiring Input and Output
The following is a Table 1 of the system input and output layout.
Table 1. Configuration Pin 10

Component PLC Pi Pico Pins
MQ-2 sensor AiQ
flame detektor sensor Ail
Pushbutton 1 Di x0
Pushbutton 2 Di x1
Pump Do Y3
Lamp Indikator Buzzer Do Y0-Y1
Rs 485 Rx and Tx

The following is the display design of this system.
2.1.1. SCADA Design
The SCADA display has several features including the main menu, data reports, graphs and parameters.
a. Main Menu

Figure 3 or main menu is part of the SCADA screen that functions as part of the main screen. This menu
has several functions. These are Graphics, parameters and reports. In addition, there are pop up control
pushbutton, motor control, buzzer control, MQ2 sensor popup and flame sensor.

Figure 3.Design main menu
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b. Graphic
Figure 4 or graphic display is also a part that shows the process of rising and falling of an object

indicated in the form of line fluctuations, with the graphic display giving a more detailed impression to see
changes in temperature and humidity in every second, minute, or hour. In Figure 4 the red color is the MQ2

sensor graph while the black color is the flame detector sensor.

Grafik

Value
@

[ M

Parameter |Q| |_a] |Ll |g| |L| |§| @ I—I Titl

Report

Figure 4.Design grafik

c. Parameter
This display also displays Parameters. In Figure 5 there are 3 types of data displayed, including PV, SV
and tolerance. The definition of PV itself is the sensor input value. SV is a set value that is set as a reference

for the output. Tolerance is the value of the sensor value calculation. In this menu there are also auto and
manual buttons on the system.

Paremeter
PV: 0000000 Tolerance FV: 0000000
SV: 0000000 PV:00% SV: 0000000
Auto
Manual

Figure 5. Design Parameter
d. Report

Figure 6 is a section that shows real-time system events from the start of the system to the end of operation.
This report section can also be saved in PDF, XLS or CSV format. The information read from the report is the

value of the MQ2 sensor and the flame detector sensor.

Report

Date Time MQ2 Sensor Flame sensor

Grafik

Parameter

Menu

Figure 6.Design Report
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2.2 Prototype Design

In the process of making a prototype control circuit design (PLC Rapsberry pi pico), the design of a fire
alarm system based on PLC Pi Pico on MCC XYZ company requires supporting tools such as wood or acrylic
as a base. The main components and their outputs use relays as pump drivers, buzzers, indicator leds, flame
detector sensors are used as input for detecting fire in the room. The MQ-2 sensor is used to detect fire smoke.
The controller uses PLC PI Pico while SCADA is used as a monitoring system. After the material is made, the
next step is to install the components as shown in Figure 7. From is the layout of the prototype design to be
made. On Pusbutton it will be used as a manual system button.

FIRE SYSTEM

MCC DOOR MCC PANEL

ALARM PANEL

BUZZER ——_ .

PUSHBUTTON 1
FIRE ALARM

[
PUMP AND HOSE

MQ-02 SENSOR 4] |-|

PUSHBUTTON 2 FLAME DETECTOR
FIRE ALARM SENSOR

Figure 7. Prototype Design

PLC Pl Pico and Scada Run

2.3 Function Diagram

Setup port

' ! ¥

Flame ’7
detector Sensor Pushbutton 1

No

MQ-2
Sensor

e

Flame

PB1= High ?
<60cm? d

Yes Yes

Alarm on

D

PB2=on ?

Yes
I ’—‘—‘
Pump On
SCADA

End

|

Figure 8. System Workflow Flowchart
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According to figure 8, the way this system works is centered on the PLC Pi Pico and SCADA as a
centralized controller. In the flowchart, it starts from the PLC Pi Pico and SCADA when on. When the MQ2
sensor is on which is connected to the AiO pin. After that, the flame detector sensor is on which is configured
on the Ail pin. If the sensor value exceeds the specified setpoint and pushbuttonl is pressed, an alarm occurs.
While the pump will go off if pushbutton 2 is pressed if the system is in an alarm state. When to research all
systems are controlled by SCADA.

3. RESULTS AND DISCUSSION

After the tool is made, the next step is to test the tool. During the testing of this tool, several analyzes
were carried out including MQ2 sensor testing, flame detector sensor testing, pushbutton testing and SCADA
testing. The following is the test data on this system.

Figure 9. System Design Results
3.1. MQ2 Sensor Testing and Analysis i

| | r
8 Program Setting | HF [Mov  D1010 Do
B poU
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i ey Local Label
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+-{E§ Structured Data Types [DIv D1 K33 D3

i{[ Local Device Commen

- 1
( 25 [> D3 K33 i M3

Figure 11.MQ2 Sensor Program Test

The following are the results of testing the MQ2 sensor on this system.
Table 2. MQ2 Sensor Testing and Analysis

No. Date Sensor values Setpoint alarm
1. 27/11/2024 175 Ppm 200 Ppm Alarm Off
2. 27/11/2024 180 Ppm 200 Ppm Alarm Off
3. 27/11/2024 200 Ppm 200 Ppm Alarm On
4. 28/11/2024 190 Ppm 200 Ppm Alarm Off
5. 28/11/2024 150 Ppm 200 Ppm Alarm Off
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If you look at the data in Table 2, the sensor test results are running well. This test uses the MQ2 sensor
analog pin. The set point parameter used is 200ppm. This means that there is a scaling of the analog value
between the minimum and maximum values between 0 and 200ppm. This is processed through the raspberry
Pi Pico PLC program with the asci value. From the program above, the sensor analog pin is configured at

d1010 which is issued at dO.
3.2 Flame Detector Sensor Testing and Analysis

Figure 12.Flame Detector Sensor Test

EB Tui;:”\;q M2 MO
| Edﬁ . [y — 11 [ mov D1011 D2
: e Local Label
i FB_Pool
LB o et comme] (Mo o2 K10 o
8 Device Memory
[ov D4 K33 D5
jﬁ pmjec; ........ (52 >= D5 K33 1 (M4
- Figure 13.Flame Detector Sensor Program Test
The following are the results of testing the flame detector sensor on this system.
Table 3. Flame Detector Sensor Testing and Analysis
No. Date Sensor Values Setpoint Alarm
1. 27111/2024 45Cm 60 Cm Alarm On
2. 27/11/2024 55Cm 60 Cm Alarm On
3. 27111/2024 60 Cm 60 Cm Alarm On
4, 28/11/2024 63 Cm 60 Cm Alarm Off
5 28/11/2024 7Cm 60 Cm Alarm On

In Table 3 are the results of the flame detector sensor test. This test uses analog output. This means that
the analog pin is connected to the ADC 2 which is configured on the D1011. This test uses a set point distance
of 60 cm. From the data in table 2, if the sensor value is below 60 cm, the system will display an alarm. If the

sensor value is above 60 cm, the alarm is off.
3.3 Digital Component Testing and Analysis

[ MELSOFT Seies GX Warks2 (Uriited Project - [PRGIWrite MAIN 8 Seg) - 8 X
{ project [dt FncReplsce Comple View Onine Defug Disgnostics Jool Window Help
NEBAS v R e R e amE e E s e 3.8 £
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Figure 14. Digital Component Program Test
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The following are the results of testing the flame detector sensor on this system.
Table 4.Digital Component Test and Analysis

Digital Component Component Remark
Pushbutton 1 Yes Components work according to function
Pushbutton 2 Yes Components work according to function
Pump Yes Components work according to function
Buzzer Yes Components work according to function
Lamp Yes Components work according to function

Table 4 shows the results of digital component testing. Basically, digital components only use high
and low commands. In the test above, pushbutton 1 is configured at x0, pushbutton 2 x1, pump y0, lamp y1
and buzzer y2. In this test, the input is issued with the memory instruction (m) and the output is triggered by
the instruction (m).

3.4 SCADA Testing and Analysis
In Table 5 shows the results of SCADA Testing and Analysis
Table 5. SCADA Testing

No. Types of Testing Compliance Remark
Yes No
1. Main menu design v Figure 15 shows the design of the

main menu.In testing this display
contains several buttons, namely
the toolbar on the left and the pop-
up menu in the input and output.

Figure 15. Main Menu Design

2. Grafik design v Figure 16 shows the graphic

e ma— design. In this display test, there

are 2 graphs, namely the ADC 1

Grafik graph (MQ2 sensor) and ADC2

N ] 0 . (flame  detector sensor). This

=== display is loaded in real time every
second.

Vale

Parameter Sensor Grafikj

Figure 16. Grafik design

3. Report design v Figure 17 shows the data report
e — display. The results of this report
can be saved in Excel, PDF and

S CSV formats. From this test, the
e values recorded are the mq 2
sensor and the flame detector
pe— sensor. At the time according to
the computer used.

Parameter

Figure 17. Report design
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No. Types of Testing Compliance Remark
Yes No
4.  Parameter design v
— Figure 18 shows the parameter
display. In this display, the PV or
Paremeter real value of the mq 2 sensor is
\ 182 ppm with an SV or set point
Al fo ald value of 200. On the flame
nll il detector sensor, the PV value is 57
- cm with an SV of 60. Here, there
,__,, is also a tolerance value of 10
; which is used for maximum sensor
reading guidance if there is a
Figure 18. Parameter design difference in value.
4.  CONCLUSION

Based on the design and testing of the PLC Pi Pico based fire alarm system on the MCC XYZ company

equipment, it was concluded that the device works well and can overcome fires in the MCC. For its
implementation, it can make it easier for workers to monitor fire protection in the MCC area. This system is
suitable because it is cheaper than using an official PLC. The features contained in SCADA are very helpful
for monitoring and acquiring fire protection data in the MCC room. The relative display uses a serial for the
future can be used via Ethernet using the moxa msgate module.
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Kata Kunci:
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Peternakan kambing menghadapi masalah terkait pengelolaan limbah kotoran
yang berbau. Untuk mengatasi hal ini, dikembangkan sebuah alat otomatisasi
yang dapat membersihkan kotoran basah dan cair secara efisien. Sistem ini
mengintegrasikan sensor load cell untuk mengukur berat kotoran, Arduino
Uno sebagai mikrokontroler, dan LCD 16x2 12C untuk menampilkan hasil
pengukuran. Penelitian dilakukan di peternakan Desa Jangkang, Sleman, D.I.
Yogyakarta, dengan fokus pada pemisahan kotoran basah dan cair secara
otomatis. Kandang yang dirancang memiliki ukuran 1,6m x 3m x 2,4m.
Konveyor yang digerakkan oleh motor DC memindahkan kotoran ke
penampungan sementara, sekaligus memisahkan feses dari urine. Sistem
beroperasi pada konveyor sepanjang 160 cm, tegangan rata-rata 11,19 V, dan
kecepatan sebesar 17,94 RPM dengan waktu operasional rata-rata 20 detik.
Hasil pengujian menunjukkan error 4,9% dan tingkat akurasi 96,49%. Inovasi
ini berkontribusi pada peningkatan efisiensi pengelolaan limbah dan
pengurangan bau, mendukung pengembangan sektor peternakan kambing
secara berkelanjutan.

ABSTRACT

Keyword:

Animal manure waste
Automatic Conveyor
Digital Scale

Load cell sensor

Goat farms face problems related to the management of smelly waste. An
automation tool was developed to clean wet and liquid dirt efficiently to
overcome this. This system integrates a load cell sensor to measure dirt weight,
Arduino Uno as a microcontroller, and a 16x2 12C LCD to display
measurement results. The research was conducted at the farm in Jangkang
Village, Sleman, D.I. Yogyakarta, focusing on automatically separating wet
and liquid waste. The cage design has 1.6 m x 3 m x 2.4 m dimensions. A
conveyor driven by a DC motor moves faeces to a temporary reservoir,
separating faeces from urine. The system operates on a 160 cm long conveyor,
an average voltage of 11.19 V, and a speed of 17.94 RPM with an average
operational time of 20 seconds. The test results show an error of 4.9% and an
accuracy rate of 96.49%. This innovation contributes to increasing the
efficiency of waste management and reducing odors, supporting the
sustainable development of the goat farming sector.
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1. PENDAHULUAN

Populasi peternakan kambing di Indonesia dari tahun ke tahun mengalami peningkatan yang sangat
signifikan dikarenakan kambing merupakan salah satu ternak ruminansia yang paling bermanfaat bagi manusia
[1]. Peternakan kambing yang dikelola oleh mandiri maupun sekelompok peternak biasanya memiliki tujuan
untuk penggemukan daging maupun dikembangbiakan [2]. Terdapat permasalahan utama yang dapat
menyebabkan turunnya kualitas hidup ternak kambing seperti pengelolaan limbah kotoran, dimana dapat
mempengaruhi kondisi kesehatan ternak kambing yang disebabkan polusi udara [3].

Selain itu, pengelolaan limbah kotoran yang tidak optimal dapat mengakibatkan penurunan kualitas
lingkungan sekitar, yang berpotensi menambah risiko penyebaran penyakit di kalangan ternak kambing [4].
Limbah kotoran kambing yang terabaikan juga dapat mencemari sumber air dan merusak kesuburan tanah,
yang pada gilirannya mempengaruhi keberlanjutan usaha peternakan tersebut [5]. Oleh karena itu, pengelolaan
limbah secara efektif dan efisien sangat penting untuk menjaga kesehatan ternak dan kualitas lingkungan, yang
pada akhirnya akan meningkatkan produktivitas dan kesejahteraan peternak [6].

Untuk mengatasi permasalahan ini, berbagai metode pengelolaan limbah kotoran kambing telah
dikembangkan, baik melalui pendekatan teknologi maupun sistem tradisional [7]. Inovasi kandang kambing
sistem terkoleksi efektif mengatasi pencemaran lingkungan dan menghasilkan pendapatan tambahan melalui
pengolahan kotoran kambing menjadi pupuk cair dan padat organik [8]. Penerapan teknologi ini tidak hanya
mengurangi dampak negatif terhadap lingkungan, tetapi juga dapat meningkatkan efisiensi dalam operasional
peternakan [9], [10], [11], [12]. Salah satu pengembangan teknologi pembersih kandang ternak yakni
terintegrasi sistem otomatis, dimana dapat mengurangi beban peternak dan dapat disesuaikan berbasis
penjadwalan [13]. Disamping itu, cara atau metode pengumpulan limbah kotoran ternak dari jenis fases basah
maupun cair dapat dipisahkan dengan perangkat bantu sejenis konveyor [14].

Berdasarkan kajian yang ditinjau dari akar masalah dalam upaya meningkat mutu dan kualitas hasil
ternak melalui pengelolaan limbah kotoran ternak yang optimal, maka penelitian ini mengusung penerapan
teknologi tepat guna melalui rancangbangun prototipe pembersih limbah kotoran ternak kambing. Teknologi
yang dikembangkan mengintegrasikan sensor timbangan digital dan konveyor otomatis. Dengan pendekatan
yang lebih terpadu, diharapkan dapat tercipta sistem peternakan kambing yang tidak hanya efisien dan
produktif, tetapi juga ramah lingkungan dan berkelanjutan, yang pada akhirnya mendukung ketahanan pangan
nasional.

2. METODE PENELITIAN

Pada penelitian ini tentang penerapan prototipe pemisah limbah kotoran kambing jenis fases basah dan
cair. Penelitian ini memanfaatkan data berat kotoran kambing, khususnya berat feses, yang diperoleh melalui
sensor. Data tersebut akan dianalisis untuk membandingkan hasil pengukuran berat menggunakan sensor
dengan hasil pengukuran yang diperolen melalui sensor timbangan digital [15]. Tempat penelitian dan
pengambilan data dilaksanakan di penelitian ini dilaksanakan bersama mitra peternakan kambing di Desa
Jangkang, Kabupaten Sleman, D.l. Yogyakarta.
2.1. Desain Kandang

Rancang bangun desain kandang kambing panggung dirancang dengan dimensi lebar kandang 1,6
meter, tinggi bagian depan 2,4 meter, dan tinggi bagian belakang 2 meter. Desain ini dirancang untuk
memastikan sirkulasi udara yang baik, memudahkan pembuangan kotoran, serta memberikan kenyamanan
bagi ternak. Material yang digunakan disesuaikan dengan kebutuhan untuk meningkatkan daya tahan kandang
terhadap kondisi lingkungan. Desain 3D kandang ini telah dibuat secara rinci dan dapat dilihat pada Gambar
1, yang memberikan gambaran visual tentang struktur dan tata letak kandang secara keseluruhan.

1L

A —

Gambar 1. Desain 3D Kandang Kambing.
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Pada Gambar 1, desain 3D yang dihasilkan mengintegrasikan sebuah konveyor otomatis yang dapat beroperasi
sesuai dengan penjadwalan, serta dipasang di bawah kandang ternak. Sistem ini juga dilengkapi dengan sensor timbangan
digital yang berfungsi untuk mengukur berat kotoran ternak yang dikumpulkan oleh konveyor. Penempatan konveyor di
bawah kandang ternak juga merupakan solusi praktis yang memanfaatkan ruang secara efisien. Dengan posisi tersebut,
konveyor dapat mengumpulkan kotoran dengan mudah tanpa mengganggu aktivitas peternakan lainnya, sementara
sistem penjadwalan memastikan konveyor beroperasi pada waktu yang tepat untuk menghindari penumpukan limbah.
2.2. Perancangan Sistem

Pada perancangan sistem, diagram blok sistem dirancang dengan fokus pada pembacaan data berat
melalui sensor timbangan digital, yaitu sensor load cell. Sensor ini bertugas untuk mengukur massa secara
presisi, sementara data yang diperoleh diproses menggunakan mikrokontroler Arduino Uno. Arduino Uno
dipilih karena keandalannya dalam mengolah data dan kemudahan integrasinya dengan perangkat lain.
Diagram blok sistem ini dirancang untuk memberikan gambaran yang jelas mengenai hubungan antar
komponen, mulai dari input sensor, pengolahan data oleh mikrokontroler, hingga output yang ditampilkan.
Detail dari blok diagram sistem tersebut dapat dilihat pada Gambar 2, yang menggambarkan konfigurasi
perangkat keras secara menyeluruh. Gambar 3 menujukkan alur kerja sistem dalam mengukur berat fases
melalui sensor load cell dan operasional konveyor otomatis.

Arduino
LoadCell —  Uno L298n —

|

Power
Supply

Motor
DC

Gambar 2. Diagram Blok Intergrasi Perangkat Keras Sistem.

Inisialisasi Loadcel!

47/ LoadCell Sensor /

No T oadcell

Yes

Menampilkan Nilai Loadcell

v

/ Conveyor Berjalan /

Gambar 3. Alur Kinerja Sistem.

Pada Gambar 2 dan Gambar 3 ditunjukkan peran utama Arduino Uno sebagai komponen inti dalam
sistem ini. Arduino Uno diintegrasikan dengan sensor untuk membaca berat kotoran kambing. Data yang
diperoleh dari sensor akan diproses melalui program yang dirancang menggunakan perangkat lunak Arduino
IDE, kemudian hasil pembacaan ditampilkan melalui LCD 16x2. Dalam perancangan perangkat keras, diagram
perkabelan dibuat untuk menghubungkan semua komponen menggunakan kabel, memastikan koneksi dengan
mikrokontroler Arduino Uno dan sumber daya. Catu daya yang digunakan berupa adaptor dengan tegangan
antara 5V hingga 12V. Sensor load cell dipasang di bawah papan penampang dan dikalibrasi terlebih dahulu
untuk meningkatkan akurasi pengukuran. Program yang dibuat disimpan pada papan Arduino Uno, dan
Arduino IDE, sebagai perangkat lunak bawaan, digunakan untuk mengembangkan dan mengunggah kode ke
mikrokontroler. Diagram ini juga mempermudah pengujian dan pemantauan keseluruhan sistem.

2.3. Evaluasi Akurasi dan Nilai Kesalahan (Error)

Dalam penelitian ini, untuk menentukan nilai kesalahan serta mengevaluasi keberhasilan pengukuran

berat yang dilakukan menggunakan sensor load cell. Maka dapat ditentukan dengan persamaan (1) dan
persamaan (2).
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Nilai error =

x 100% (1)

s
s
Akurasi = p X 100% 2

Dimana s merupakan nilai yang terbaca pada sensor load cell, sedangkan x adalah nilai pembacaan
berat pada timbangan digital.

3.  HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Integrasi Prototipe Alat pada Kandang Ternak
Penelitian ini telah berhasil merancang dan membangun sebuah prototipe sistem kendali otomatis untuk
pembersihan limbah kotoran ternak kambing, baik berupa feses basah maupun cair. Prototipe ini dirancang untuk
mendukung efisiensi operasional dan meningkatkan kebersihan kandang dengan teknologi otomatisasi. Sistem ini
terintegrasi dengan sensor load cell yang berfungsi untuk mendeteksi berat feses yang diolah. Mikrokontroler Arduino
Uno digunakan sebagai unit kendali utama untuk mengelola data yang diperoleh dari sensor dan mengatur operasional
sistem. Gambar 4 memperlihatkan prototipe sistem kendali konveyor beserta mekanisme pembacaan data dari sensor
load cell. Selanjutnya, Gambar 5 menampilkan pemasangan prototipe sistem kendali konveyor otomatis yang telah
diimplementasikan pada kandang ternak untuk pengujian di lapangan.

| VA
W \
Gambar 4. Prototipe Kendali Konveyor Otomatis dan Pengukur Timbangan Digital.

S5

Gambar 5. 4Péﬂrﬁ‘asangan Konveyor dan Prototipe Péngen&éii Otomatis padé Kandang.

Pemasangan konveyor, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5, dirancang untuk ditempatkan di bawah
kandang ternak guna menampung limbah kotoran kambing, baik yang berbentuk basah maupun cair.
Penempatan ini memastikan bahwa limbah dapat dikumpulkan secara efektif tanpa mencemari area sekitar
kandang. Sistem konveyor dirancang agar dapat bergerak secara teratur, dengan mekanisme penggerak yang
dapat dikendalikan oleh pengguna sesuai kebutuhan. Hal ini memungkinkan pengguna untuk mengoperasikan
konveyor kapan saja diperlukan, seperti saat pembersihan jaring-jaring penampung.

3.2. Perbandingan Performa Sensor Load Cell dengan Timbangan Konvensional

Pengujian dilakukan untuk mengukur data yang diperoleh dari sensor berat dengan membandingkannya
menggunakan timbangan digital sebagai acuan. Proses pengujian dilakukan sebanyak 12 kali dalam dua waktu
berbeda, yaitu pukul 07.15 dan 16.35, selama periode enam hari. Dalam pengujian ini, dua jenis data
dikumpulkan, yaitu data berat yang terbaca oleh sensor load cell dan data berat yang diperoleh dari timbangan
digital. Selanjutnya, hasil pengukuran dibandingkan untuk menghitung nilai error dan tingkat akurasi sistem
berbasis sensor berat. Analisis ini bertujuan untuk mengevaluasi kinerja sensor load cell dalam mendeteksi
berat secara presisi dan menentukan sejauh mana alat memenuhi standar akurasi yang diharapkan.
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Tabel 1. Perbandingan Kinerja Sensor Load Cell dengan Timbangan Konvensional

Hari ke- Jam ke- Berat Diukur Berat Terukur Nilai error Akurasi
(kg) (kg) (%) (%)

1 07.15 1981x10-6 1965x106 2.8 98,14
16.35 1462x106 1362x106 3,6 97,34
2 07.15 2075%10¢ 1982x106 53 94,70
16.35 1009x10-3 965x10-2 55 94,55
3 07.15 1212x106 1188x10 7.9 92,02
16.35 1911x106 1186x106 19,9 86.11
4 07.15 2024x106 1814x106 8,8 91,15
16.35 1510x10 1380x102 7.8 92,20
5 07.15 1466%103 1180%103 7,6 92,42
16.35 1207x1073 1129x103 3,1 96,90
6 07.15 987x102 806x10 1,7 98,24
16.35 1581x10-6 1207x106 6,9 93,09

2500

2000

Berat

o

1500
1000
: || |

Pagi Sore Pagi Sore Pagi Sore Pagi Sore Pagi Sore Pagi Sore
07.15 16.35 07.15 16.35 07.15 16.35 07.15 16.35 07.15 16.35 07.15 16.35

Waktu

o

MW Berat Diukur  ® Berat Terukur
Gambar 6. Perbandingan Kinerja Sensor Load Cell dan Timbangan Konvensional

Tabel 1 dan Gambar 6 menyajikan hasil pengujian dan pengukuran yang dilakukan dengan menggunakan
sensor load cell dan timbangan digital, yang menghasilkan rata-rata nilai error sebesar 4,9% dan akurasi
sebesar 96,49%. Nilai error yang terdeteksi sebesar 4,9% mengindikasikan bahwa sensor load cell dapat
memberikan hasil yang cukup konsisten, namun masih ada ruang untuk peningkatan dalam hal presisi
pengukuran. Analisa lain memperlihatkan hasil kinerja pengukuran yang dilakukan dengan menggunakan
sensor load cell, yang menunjukkan rata-rata akurasi sebesar > 95% dan error < 5%. Hasil ini menunjukkan
bahwa sensor load cell memiliki kinerja yang baik dalam hal akurasi pengukuran berat, dengan tingkat error
yang rendah, sehingga dapat diandalkan dalam aplikasi praktis. Namun, perbandingan antara pengukuran berat
feses yang dilakukan dengan sensor load cell dan timbangan digital menunjukkan bahwa timbangan digital
menghasilkan nilai yang sedikit lebih tinggi dibandingkan sensor load cell. Hal ini mungkin disebabkan oleh
perbedaan sensitivitas dan kalibrasi antara kedua alat ukur.

3.3. Performa Motor DC Penggerak Konveyor

Pengujian terhadap Driver L298N dan Motor DC dilakukan dengan memberikan masukan tegangan
sebesar 5V dari mikrokontroler Arduino Uno. Fungsi dari Motor Driver L298N adalah untuk membagi arus
yang bersumber dari suplai daya 12V, sehingga memungkinkan kontrol yang efisien terhadap motor. Tabel 2
menyajikan data hasil pengujian yang digunakan untuk menentukan tegangan (VDC) dan kecepatan putaran
motor (RPM) pada setiap pengukuran berat yang dilakukan dengan menggunakan sensor load cell. Pengujian
ini bertujuan untuk mengukur dampak variabel tegangan terhadap kinerja motor DC, serta hubungannya
dengan akurasi pengukuran berat yang diperoleh dari sensor load cell, yang merupakan aspek penting dalam
sistem pengendalian otomatis yang diujikan.
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Tabel 2. Hasil Ukur Luaran Tegangan dan Putaran Poros Motor DC

Hari ke- Jam ke- Berat Terukur Tegangan Putaran Poros

(kg) (Volt) (RPM)

1 07.15 1965x10° 10,44 16,62
16.35 1362x10° 11,13 17,72

2 07.15 1982x106 10,09 16,66
16.35 965x10°° 11,45 18,23

3 07.15 1188x10¢ 11,10 17,68
16.35 1186x10® 11,36 18,19

4 07.15 1814x10¢ 10,12 16,11
16.35 1380x10°® 11 17,51

5 07.15 1180x10%® 11,65 18,55
16.35 1129x10°3 12 19,18

6 07.15 806x10°3 11,16 17,77
16.35 1207x10° 11,10 17,67

M

Gambar 7. Kolerasi Antara Luaran Tegangan (VDC) Terhadap Waktu dan Kecapatan Putaran Motor (RPM)

Tabel 2 menyajikan hasil pengujian tegangan DC (VDC) yang digunakan untuk mengontrol aktuator
dalam sistem, dengan pengujian dilakukan sebanyak 12 kali. Nilai rata-rata tegangan yang diperoleh adalah
11,19V, yang menunjukkan kestabilan dalam pengaturan daya yang diberikan kepada aktuator. Pengujian lebih
lanjut terhadap kecepatan aktuator, yang menggunakan tipe aktuator GW4632-370, menghasilkan rata-rata
kecepatan putaran sebesar 17,94 RPM dari 12 kali pengujian. Hasil ini menggambarkan bagaimana perubahan
tegangan berpengaruh terhadap kecepatan aktuator, dengan semakin tinggi tegangan yang diberikan, maka
kecepatan aktuator cenderung meningkat, dan sebaliknya, penurunan tegangan menyebabkan penurunan
kecepatan. Gambar 7 mengilustrasikan hubungan langsung antara tegangan VDC dan kecepatan aktuator, di
mana kecepatan semakin meningkat dengan tingginya tegangan yang diterima. Selain itu, beban yang diterima
oleh aktuator juga menjadi faktor signifikan yang mempengaruhi Kinerja motor. Ketika aktuator menerima
beban ringan, motor dapat beroperasi pada kecepatan maksimumnya. Namun, dengan meningkatnya beban,
kecepatan motor berkurang karena kebutuhan energi yang lebih besar untuk mengatasi beban tersebut. Hal ini
mencerminkan prinsip dasar mekanisme kontrol motor DC, yang dipengaruhi oleh variabel tegangan dan beban

4. KESIMPULAN

Penelitian ini menunjukkan bahwa sistem otomatisasi pembersihan kotoran basah dan cair yang
dikembangkan telah berhasil diimplementasikan di peternakan kambing di Desa Jangkang, Kabupaten Sleman,
D.l. Yogyakarta. Penggunaan sensor load cell dalam sistem ini menghasilkan pengukuran berat kotoran dengan
tingkat error rata-rata 4,9% dan akurasi sebesar 96,49%, yang menunjukkan bahwa sensor mampu memberikan
hasil yang akurat dan dapat diandalkan. Selain itu, pengaturan tegangan aktuator pada 11,19V dan kecepatan
operasional rata-rata sebesar 17,94 RPM membuktikan bahwa aktuator dapat berfungsi dengan efisien dan
konsisten dalam menggerakkan konveyor. Secara keseluruhan, penerapan sistem ini berhasil meningkatkan
efisiensi dan kontrol dalam pengelolaan limbah ternak secara otomatis, yang berpotensi meningkatkan
keberlanjutan dan produktivitas peternakan.
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1. PENDAHULUAN

Dalam upaya mengurangi tingkat gelombang surja petir, lightning arrester juga merupakan peralatan
untuk melindungi gardu induk dari tegangan tinggi. Lightning arrester pada gardu induk harus di pasang pada
bagian paling depan dekat dengan transformator, agar dapat melindungi transformator secara maksimal [1].
Salah satu faktor yang menyebabkan gangguan pada sistem transmisi adalah petir yang sering kali
memengaruhi sistem tegangan tinggi, kisaran 150 KV hingga 500 KV [2]. Hal ini di karena lokasi Indonesia
berada di daerah tropis, gangguan alam seperti petir sering terjadi dan dapat menyebabkan tegangan berlebih
[2]. Salah satu fungsi manajemen adalah pengawasan, yang bertujuan untuk memastikan bahwa setiap tahapan
dilakukan sesuai dengan prosedur, persyaratan, dan spesifikasi peralatan [3]. Koordinasi lokasi lightning
arrester dengan tingkat isolasi yang baik adalah lightning arrester ditempatkan sedekat mungkin pada jepitan
transformator, namun nyatanya lightning arrester dipasang dengan jarak [4]. LCM (Leakage Current
Monitoring) adalah alat ukur untuk pengukuran arus bocor resistif pada peralatan agar arus bocor pada
peralatan tidak melebihi batas kebocoran yang ditentukan, jika arus bocor yang melebihi batas yang ditentukan
maka peralatan tersebut dapat dikatakan tidak layak [5]. Untuk menjamin keselamatan sistem tenaga listrik
dari tegangan surja dan menjaga agar kinerja lightning arrester tetap andal, diperlukan kegiatan perawatan
pada lightning arrester. Pemeliharaan yang dilakukan yaitu pengujian LCM dan dilakukannya pengantian
lightning arrester [6]. Pada “Buku Pedoman Lightning Arrester” untuk mendukung hasil evaluasi yang baik,
konsistensi pelaksanaan alat ukur LCM dan thermovisi sangat penting, terutama ketika membandingkan hasil
pengukuran dilakukan pada waktu yang berbeda [7].

Thermal image merupakan kegiatan pengamatan komponen menggunakan alat bantu kamera
thermal/kamera thermovisi. Kegiatan ini merupakan pengamatan yang mengindikasikan hot-spot/titik panas
/adanya anomali suhu peralatan. Beban saat pengukuran dan beban tertinggi yang pernah dicapai (dalam
Ampere) [8]. Bagian yang sering mengalami pemanasan adalah terminal sambungan terutama antara dua logam
yang berbeda, serta bagian konduktor yang menyusut akibat korosi. Oleh karena itu memerlukan perhatian
khusus suhu menggunakan thermovisi [9]. Berdasarkan latar belakang pada penelitian ini akan menganalisa
alat lightning arrester dengan menentukan kemampuan pada lightning arrester berdasarkan tegangan nominal,
tegangan maksimum, arus pelepas, jarak maksimum dan tegangan tiba pada transformator dengan
membandingkan hasil perhitungan dengan data spesifikasi ligtning arrester yang terpasang. Kelayakan pada
lightning arrester data perhitungan hasil pengukuran arus bocor resistif dengan menggunakan alat ukur LCM
dan hasil pengukuran thermovisi suhu berdasarkan standarisasi yang ditetapkan oleh PLN. Hasil perhitungan
kemampuan dan kelayakan lightning arrester akan dianalisan kemudian diolah kembali menggunakan aplikasi
yang sudah dibuat bernama Analyzer Lightning Arrester bebasis MATLAB.

1.1. Kilasifikasi dan Spesifikasi Lightning Arrester
1.1.1. Klasifikasi Lightning Arrester
Klasifikasi harga maksimum tegangan lebih gelombang petir lightning arrester berdasarkan rating
Lightning Arrester sebagai acuan perhitungan arus pelepas, jarak maksimum, dan tegangan tiba pada
transformator sesuai pada Tabel 1 [4].
Tabel 1. Harga Maksimum Tegangan Lebih Gelombang Petir
Lightning Arrester Class 10 kA

Rating

Arrester Tegangan percik Impuls

(KV) Maksimum (KV) Eq (KV)
97 310 36
109 360 258
121 390 290
133 430 320
145 460 342
169 540 410
182 585 430
195 610 455
285 830 625
276 900 665

1.1.2. Spesifikasi Lightning Arrester
Lightning arrester terdiri dari 2 jenis, yaitu: lightning arrester yang memiliki sela percik standar IEC
600099-4, 2001) [10] dan lightning arrester tanpa sela percik standar (IEC 60099-1, 1999) [11]. Berdasarkan
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(IEC 600099-4, 2001), spesifikasi lightning arrester tanpa sela percik untuk gardu induk sistem yang
bertegangan AC sebagai berikut:

a.

b.
c.
d.

Tegangan Operasi Continue, yaitu tegangan maksimum yang dapat disalurkan lightning arrester secara
terus menerus.
Tegangan Nominal yaitu tegangan efektif tertinggi yang bisa disalurkan lightning arrester.
Tegangan Sisa adalah tegangan pada terminal lightning arrester saat mengalirkan arus petir nominal.
Tegangan Ketahanan Impuls Petir Maksimum yaitu tegangan Impuls maksimum yang dapat ditahan
lightning arrester tanpa menyebabkan percikan, ketahanan ini 1.3 kali terhadap tingkat proteksi Impuls
petir.
Thermal Runaway adalah batas kehilangan energi pada lightning arrester agar tidak melebihi kemampuan
penyebaran panas pada semua komponen. Ketika kehilangan energi lebih besar dari padakemampuan
intensitas panas lightning arrester akan mengalami suhu tinggi.
Arus Pelepasan yaitu arus maksimum yang dapat disalurkan oleh lightning arrester tanpa merusak
lightning arrester itu sendiri. Berikut adalah standar arus pelepasan nominal lightning arrester sesuai pada
Tabel 2 [12].

Tabel 2. Standar Arus Pelepasan Lightning Arrester Tanpa Sela Percik

Arus (KA)  Arus Pelepas (s) Penempatan Tegangan (KV) Insetitas Petir
10 Gardu Induk > 66 Sering Terjadi
5 Gardu <=66
2,5 10/20 Sistem Tegangan <=22
15 Distribusi <=22 Sedang

g. Jarak Rambat Badan lightning arrester ditentukan berdasarkan tingkat bobot polusi di lokasi pemasangan

1.2.

lightning arrester tersebut. Berikut adalah hubungan tingkat polusi dan jarak rambat sesuai pada Tabel 3.
Tabel 3. Tingkat Polusi Jarak Rambat Lightning Arrester
Jarak Rambat

Bobot polusi mm/KV
Ringan 16
Sedang 20

Berat 25

Sangat Berat 31

Syarat-Syarat Lightning Arrester
Lightning arrester diharapkan dapat berkoordinasi sehingga memberi hasil yang optimal, maka standar

harus digunakan dengan syarat-syarat sebagai berikut:

a.

Mempunyai tegangan dasar pada lightning arrester dengan nilai 50 c/s. Nilai tersebut dipilih sedemikian
rupa sehingga tidak akan terlampaui saat digunakan, baik dalam kondisi normal maupun hubung singkat.
Daerah proteksi harus mempunyai jangkauan yang cukup melindungi seluruh peralatan Gl yang
mempunyai BIL, atau lebih tinggi dari daerah proteksi. lightning arrester akan memberikan perlindungan
apabila terdapat selisih yang cukup antara level lightning arrester dengan peralatan.

Resistansi tanah harus rendah dan penangkal petir harus dipasang sedekat mungkin dengan peralatan
utama yang dilindugi.

Kapasitas termal lightning arrester harus mampu membawa arus yang besar dari simpanan energi dalam
jalur panjang.

Tingkat proteksi lightning arrester ditentukan oleh penurunan tegangan maksimum.

Nilai Arus pelepasan petir perlu ditentukan untuk mengetahui tingkat keamanan lightning arrester dengan
BIL.

Penerapan lightning arrester harus diperhatikan karena pengaruh kabel ganda (multiple line) terhadap
proteksi petir gardu induk.

Dalam hal ini jika terdapat ketidakpastian dengan 50 c/s lightning arrester, sehingga suatu tarif
ditambahkan harga untuk lightning arrester. Saat ini tambahan 10% masih digunakan sebagai faktor
toleransi, untuk menghilangkan kemungkinan bahwa dengan asumsi lightning arrester bekerja pada
tegangan peralian yang mungkin tertumpuk pada 50 c/s tegangan ini harus diinterupsikan oleh lightning
arrester.
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1.3. Rumus
1.3.1. Tegangan Maksimum

Tegangan ini merupakan tegangan maksimum lightning arrester dengan kondisi non konduktif dan
kembali dari keadaan konduktif [5], dapat ditunjukkan pada persamaan (1).

Vm = Vominal + (Vnominal x10 %) (1)

1.3.2. Tegangan Nominal

Tegangan Nominal (Rated Voltage) adalah nilai efektif tegangan maksimum daritegangan frekuensi
kerja yang diizinkan antara kutub-kutubnya yang dirancang bekerja dengan tepat [12], dapat ditunjukkan pada
persamaan (2).

Er =a.p.Um 2
Keterangan:
Er = Tegangan dasar lightning arrester (KV)
A = Koefisien pembumian (Q)
B = Toleransi
Um = Tegangan sistem maksimum (KV)

1.3.3. Arus Pelepasan

Arus Pelepasan merupakan arus maksimum yang dapat dialirkan oleh lightning arrester sehingga tidak
menyebabkan kerusakan pada lightning arrester itu sendiri, berikut adalah perhitungan impedansi surja [4],
dapat ditunjukkan pada persamaan (3) :

60 In 2h/r 3)
Keterangan:
h = Tinggi konduktor terhadap permukaan tanah (m)
r = Jari jari konduktor (m)
In = logaritma natural.
60 = faktor konversi yang diberikan dalam rumus.

Lightning arrester dikatakan bekerja dengan baik jika arus pelepasnya memenuhi batas yang dilindungi.
Arus pelepasan adalah faktor yang menentukan tingkat perlindungan dari lightning arrester terhadap peralatan
yang dilindung [4], dapat ditunjukkan pada persamaan (4)

o =274 @)
Keterangan:
Ia = Arus Pelepasan (kA)
U = Tegangan Gelombang Datang (KV)UA = Tegangan kerja/ sisa (KV)
4 = Impedansi Surja saluran datang (Q)

1.3.4. Jarak Maksimum
Perhitungan untuk menentukan jarak maksimum antar lightning arrester dan transformator [4],dapat

ditunjukkan pada persamaan (5).

S = V(Ep—Ea) (5)
T 24
Keterangan:
S = Jarak lightning arrester dengan transformator (m)
Ep = BIL transformator (KV)
Ea = Tegangan percik arrester (KV)
A = ketajaman muka gelombang tegangan Impuls (KV/us)
\Y = Kecepatan merambat gelombang Impuls (m/us)

1.3.5. Tegangan Yang Tiba pada Transformator

Jika jarak lightning arrester terhadap transformator diketahui. Maka tegangan yang tiba pada
transformator untuk dikoordinasikan dengan BIL transformator/ peralatan yang dilindungi [4], dapat
ditunjukkan pada persamaan (6).

Ep = Eq + 272 (6)
Keterangan:
Ea = Tegangan impuls percik (KV)
A = Gelombang tegangan berjalan (KV/ps)
S = Jarak lightning arrester dengan transformator (M)
VvV = Kecepatan gelombang berjalan (m/pus)
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1.3.6. LCM (Leakage Current Monitoring)
Menghitung presentase arus bocor resistif agar mengetahui presentase (kondisi) arus bocor resistif yang
terjadi pada pada lightning arrester [13], ditunjukkan pada persamaan (7).
% == x100% @
Keterangan:
% = Kondisi arrester
N = Batas arus bocor pabrikan
(pA)n = Nilai korektif arus bocor (pA)
1.3.7. Thermovisi Suhu
a. Selisih Suhu
Menentukan suhu thermovisi menggunakan perhitungan selisih (AT) antara suhu T konduktor dan T
klem [8] dapat ditunjukkan pada persamaan (8)

AT = (—29 __y2 y (Tklem-Tkonduktor)  (8)

I saar Thermovisi

Keterangan:

AT = Selisih suhu klem dan konduktor

Imaks = Arus maksimal yang pernah dicapailsaat Thermovisi = Arus disaat Thermovisi
T klem = Suhu pada klem

T konduktor = Suhu pada konduktor

b. Nilai Emisivitas
Emisivitas adalah suatu bahan perbandingan antara energi total yang dipancarkan permukaan bahan
dengan energi yang dipancarkan benda hitam pada suhu dan panjang gelombang yang sama [14].
Emisivitasmenunjukkan kemampuan suatu material dalam menyerap dan memancarkan energi infra
merah, dapat ditunjukkan pada persamaan (9)

) ©)

e =poTle =(—
Keterangan:

p = Energy Thermal Conduction = (237 W?/m.K)

o = Konstanta Stefan Bolzman = (5,672 x 108 W/W)
T = Suhu Mutlak (K)

e =emisivitas

2. METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode deskripsi analisis yaitu untuk menjelaskan, mendeskripsikan dan
memberikan gambaran terhadap objek yang akan diteliti melalui data yang telahdiketahui tanpa melakukan
analisis secara umum. Penelitian ini dilakukan agar mendapatkan data unjuk kerja lightning arrester,
pengukuran dan perhitungan yang memiliki kaitan dengan lightning arrester untuk pengaman Transformator
berdasarkan perhitungan kemampuan, pengukuran arus bocor resistif dan Anomali suhu pada lightning
arrester, pada Gardu Induk 150 KV Kalibakal menggunakan alat ukur LCM dan Thermovisi sebagai data
pengukuran.
2.1. Data Spesifikasi dan Pengukuran

Pada penelitian ini untuk menyelesaikan permasalahan tentang lightning arrester pada trasformatortor
berdasarkan diagram alir pada Gambar 1.
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( Mulai )
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Pengambilan Data
Lightning Arrester
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Perhitungan Data Lightning Arrester [«

A 4

Pengolahan Data Lightning Arrester
Dengan Apilkasi MATLAB

Analisa Kemampuan dan
Kelayakan Lightning Arester

Kesimpulan dan saran

A 4

( Selesai )

Gambar 1. Diagram Alir
2.2. Data Spesifikasi dan Pengukuran
Dalam penelitian ini untuk memenuhi kebutuhan analisa perhitungan dan perbandingan, data yang
dikumpulkan mencakup spesifikasi dan hasil pengukuran yang diperoleh melalui metode pengumpulan data di
Gardu Induk 150 KV Kalibakal dibawah ini:
a. Data Spesifikasi
Berikut adalah data yang didapat pada penelitian spesifikasi lightning arrester ini diketahui pada

Tabel 4.
Tabel 4. Spesifikasi Lightning Arrester pada Transfomator 5
SPESIFIKASI
Merk ABB AB
Tipe PEXLIM Q132 — XV170
No.seri 75227637
Tegangan pengenal 132
KV
Frekuensi 50 Hz
Short Circuit 65 kA
Class 10 KA
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Berikut adalah data yang didapat pada penelitian spesifikasi Transformator unit 5 ini diketahui

pada Tabel 5.
Tabel 5. Spesifikasi Transfomator 5
SPESIFIKASI
Kapasitas 36/60 MVA
No Seri 30111400
Tahun Pembuatan 2015
Standard IEC 60076
Frekuensi 50
Phases 3
Pendingin ONAN/ONAF —
60/100%
BIL 650 KV

Berikut adalah data yang didapat pada penelitian spesifikasi konduktor ini diketahui pada Tabel 6.
Tabel 6. Spesifikasi Konduktor Lightning Arrester

SPESIFIKASI
Item Uraian
Tipe Penghantar ACSR (Single Hawk)
Panjang Saluran 16,7 km
Diameter Penghantar 40 mm
Luas Penampang 240 mm2
Kapasitas Arus (CCC) 600 A
Jarak Penghantar LA ke Trafo 3 Meter
Jarak Antar Konduktor ke Permukaan Tanah 5 Meter

b. Data Hasil Pengukuran
Berikut adalah data hasil pengukuran LCM (Leak Current Monitoring) yang didapat pada
penelitian diketahui pada Tabel 7.
Tabel 7. Hasil Pengukuran LCM

No Tahun Arus Bocor (UA) Bay Phasa IR (UA) IR corr I total
1 R 67 143 692
2 2023 S 58 124 715
3 150 Transformator 5 T o7 122 735
4 R 52 128 740
5 2024 S 45 110 764
6 T 30 74 745

Berikut adalah data yang yang didapat pada penelitian hasil pengukuran thermovisi suhu
lightning arrester ini diketahui pada Tabel 8.
Tabel 8. Hasil Pengukuran Thermovisi Suhu Lightning Arrester
Kondisi Suhu Lightning Arrester

| | saat Thermovisi

Maks(A) ) T T T Body
No  Taggal Phase Klem (°C) Konduktor Delta LA
(°C) (°C) (°C)
1 5April R 220 110 2738 275 0.30 28.8
, 202 s 220 110 275 27 0.50 28.8
3 T 220 110 273 27 0.30 28.6
4 _ R 220 110 20.4 282 1.20 30.2
5 323‘;2' s 220 110 203 28 1.30 29.9
6 T 220 110 29 27.9 1.10 206
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2.3. Perancangam Software

MATLAB (Matrix Laboratory) adalah platform komputasi numerik dan bahasa pemrograman yang
dikembangkan oleh MathWorks. Pada penelitian ini dibuatlah aplikasi berbasis MATLAB dilihat pada Gambar
2.

ANALYZER
LIGHTNING

ARRESTER

By Ramadika FH 2024 i

Gambar 2. Beranda Aplikasi Analyzer Lightning Arrester

Aplikasi ini dibuat dengan menampilkan grafik batang dan output numerik, sehingga pengguna dapat
dengan mudah memahami hasil analisa lightning arrester dalam sistem proteksi transformator. Aplikasi
Analyzer Lightning Arrester ini terdapat fitur perhitungan berdasarkan kemampuan dan kelayakan lightning
arrester seperti menentukan tegangan maksimum, tegangan nominal, arus pelepas, tegangan tiba pada
transformator, impedansi surja, dan jarak maksimum. Analisa untuk menentukan kelayakan nilai emisivitas
dan selisih suhu. Bukan hanya itu aplikasi ini juga dapat digunakan untuk menyimpan data yang akan
dibutuhkan.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Analisa Kemampuan Lightning Arrester
3.1.1. Tegangan Maksimum

Berdasarkan aplikasi MATLAB tegangan maksimum lightning arrester 165 KV sedangkan berdasarkan
name plate lightning arrester dengan nomor seri PEXLIM Q132-YV170, dimana angka belakang merupaka
tegangan maksimum yaitu 170 KV. Sehingga lightning arrester yang terpasang pada transformator unit 5
mampu bekerja di atas tegangan maksimum standar,seperti pada Gambar 3.

ngan Maksimum

Keterangan
= Factor toleransi 10%
Yuominal = Tegangan Kerja Sistem

¥m = Tegangan maksimom LA

Gambar 3. Pengolahan Data Tegangan Maksimum

3.1.2. Tegangan Nominal

Berdasarkan aplikasi MATLAB diketahui tegangan nominal lightning arrester sistem adalah 132 KV,
berdasarkan name plate PEXLIM Q132- YV170 lightning arrester yang terpasang yaitu 132 KV, nilai
tegangan nominal pada transformator unit 5 sudah memenuhi kebutuhan sistem,dapat dilihat pada Gambar 4.
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persamaan berikut :
E-opl,

Keterangan

r = Tegangan Nominal

u  —{Keofisien Pembumian)
B —(Faktor toleransl unfuk menghitung fukasi fegangan)
T, = (Tegangnn sistem maksimum)

E, = Tegangan Dasn Arrester (KV)

Gambar 4. Pengolahan Data Tegangan Nominal
3.1.3. Arus Pelepas
Berdasarkan hasil pengolahan aplikasi MATLAB perhitungan impedansi surja yaitu 422,49 Q, setelah
impedansi surja pada konduktor diketahui, sehingga pengolahan MATLAB dapat ditunjukkan pada Gambar 5.

Impedansi Surja

Kelerngan:

b =Tinggl kenduktor dari permukaan tanah (m)
= Jari jari kawat (m)

I =logaritma natural.

60 = faktor konyersi vang diberikan dalam rumus.

Gambar 5. Pengolahan Data Impedansi Surja
Berdasarkan pengolahan aplikasi MATLAB,impedansi Surja seperti pada gambar 7, dapat dihitung arus
pelepas lightning arrester yaitu 3.97 KA, apabila arus pelepasan memiliki nilai yang besar maka semakin baik

perlindungannya, sehingga lightning arrester yang terpasang sudah memenuhi standar, dapat ditunjukkan pada
Gambar 6.

ﬁlr!.ls Pelepas
kv
kv
Ohm

I, = Arus pelepasan

U, =Tegangan gelomhang datang

Uy~ Tegangon kerfa

Gambar 6. Pengolahan Data Arus Pelepas

3.1.4. Jarak Maksimum

Berdasarkan pengolahan aplikasi MATLAB jarak maksimum lightning arrester terhadap transformator
daya adalah 33 meter. Jarak terpasang pada Transformator adalah 3 meter, sehingga masih di bawah jarak
maksimum dapat dilihat pada Gambar 7.
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Jarak Maksimum

B W
kv Perhitungan Jarak Maksimum antar Lightning  Arrester
kvps ‘
mis Fhraneans

tranformator daya diberikan persamaan berikut ;

S =Jarak antara Arrester dengan transformator (m)

Ditarya
E, = Tegangan BLL pada transformator (kV)
S = Jarak Maksimum
E, - Tegangan Impuls percik Arrester (kV)
Towah A = Kecurnman muka gelombang tegangan fmpuls (KVips)

— Kecepatan meramb

Gambar 7. Pengolahan Data Jarak Maksimum
3.1.5. Tegangan Tiba Pada Transformator
Berdasarkan pengolahan aplikasi tegangan tiba pada transformator adalah 450 KV, sedangkan Basic
Insulation Level (BIL) yang terpasang yaitu 650 KV sesuai dengan kebutuhan, Dimana nilai tegangan yang tiba
pada transformator masih dibawah nilai Basic Insulation Level (BIL) seperti dilihat pada Gambar 8.
Tegangan Tiba Pada Transformator

e w
i wps
E .
mius Keterangan :

= Tegangan Impuls Percik (kV)

AS
B B2

an a
Ep = Tegangan Tiba £ = Gelombang Surja Datang (kV/us)
Tranformator X

= Jarak Lightning Arrester dengan Transformator (m))

= Kecepatan Gelombang Merambat (m/ps)

£ .

EZE E=E i

Gambar 8. Pengolahan Data Tegangan Tiba pada Transformator

3.2. Analisa Kelayakan Ligthning Arrester
3.2.1. LCM (Leak Current Monitoring)

Berikut adalah hasil perhitungan presentase arus bocor resistif pada tahun 2023 dan 2024 dapat dilihat
pada Tabel 9.

Tabel 9. Hasil Perhitungan Pengukuran Thermovisi Suhu Lightning Arrester

No Tahun Bay Phasa Presentase Keterangan
1 R 95% Tidak Baik
2 2023 S 83% Layak

3 . T 81% Layak

4 Trafo Unit5 R 8506 Layak

5 2024 S 73% Layak

6 T 49% Layak

Berikut adalah hasil pengolahan data LCM Tahun 2023 menggunakan aplikasi MATLAB Fasa
R memiliki nilai tinggi yaitu 95,3% dimana nilai tersebut menampilkan kondisi tidak baik, sedangkan
pada fasa T memiliki nilai terendah yaitu 81,3% dapat ditunjukkan pada Gambar 9.
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LCM ( Leakage Current Monitoring )

Girah

LCM Ligtning Arrestar

-~
|

Dala ¥ (Presantase)

:

B Data X (Fasa)

Gambar 9. Pengolahan Data LCM Tahun 2023
Berikut adalah hasil pengolahan data LCM Tahun 2024 menggunakan aplikasi MATLAB, fasa
R memiliki nilai tertinggi yaitu 85,3%, sedangkan pada fasa T memiliki nilai terendah yaitu 49,3%.
dapat ditunjukkan pada Gambar 10.

LEM Ligtning Arrester

E 7oL

= isi Arri .4

% = Kondisi Arrestes

Data Y (Prasantase)
8

Gambar 10. Pengolahan Data LCM Tahun 2024

Berikut adalah data pengolahan perbandingan data grafik LCM tahun 2023 dan 2024 yang dilihat
pada Gambar 11.

‘‘‘‘‘ LCM Lightning Arrester

Dala'Y (Presaniase]

Data X (Fasa)

Gambar 11. Perbandingan Data Grafik LCM Tahun 2023 dan 2024
Gambar 11 memperlihatkan grafik perbandingan presentase arus bocor lightning arrester
dimana grafik warna biru data tahun 2023 dan warna orange tahun 2024, dapat dilihat semua fasa (R,
S, T) menunjukkan penurunan nilai arus bocor setiap tahunnya. Pada fasa R tahun 2023 memiliki nilai
yang tidak baik dapat kita bandingkan pada [7], Rekomendasi Hasil Ukur LCM menurut ”Buku
Pedoman Lightning Arrester” pengukuran tahunan dengan standar < 90% sedangkan, ditahun 2023 pada
fasa R memiliki nilai 95%, seharusnya menurut standarisasi PLN ketika nilai 91 — 99% .

3.2.2. Thermovisi Suhu
a. Selisih Suhu

Berikut adalah hasil perhitungan selisih suhu pada tanggal 05 April dan 03 Juni 2024 dapat dilihat
pada Tabel 10.
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Tabel 10. Hasil Perhitungan Selisih Suhu Lightning Arrester

Pengukuran Suhu

Thermovisi .
| | saat Hasil

No Tanggal Phase Maksimum  Thermovisi T T Selisih
(A) (A) Klem Konduktor Suhu

°C) (°C)
1 R 220 110 278 275 12
2 052(';*2'2{" s 220 110 275 27 2

3 T 220 110 27.3 27 1.2
4 R 220 110 29.4 28.2 48
5 012”032“:' S 220 110 29.3 28 5.2
6 T 220 110 29 27.9 44

Berikut adalah hasil pengolahan data selisih suhu pada tanggal 05 April dan 03 Juni 2024
dapat ditunjukkan pada Gambar 12

Thermovisi Suhu

‘Thermovisi Ligining Arrester

Data ¥ (Fasa)

S st
>
E I I
H
: | . |
R 3 T

Enmisivitas Ligining Arrestor

Gambar 12. Hasil Pengolahan Data Selisih suhu
Berikut grafik perbandingan pengukuran selisih suhu 05 April dan 03 Juni 2024 dapat

ditunjukkan pada Gambar 13.

1

Selisih SUhu

Selisih Suhu Thermo

wisi Pada Lightning Arrester

Gambar 13. Grafik Perbandingan Pengukuran Selisih suhu

Gambar 13 memperlihatkan pengolahan data selisih suhu klem lightning arrester pada
transformator. Grafik berwarna biru adalah grafik pada tanggal 05 April 2024 dan warna orange adalah
grafik pada 03 Juni 2024, dapat kita lihat pada grafik fasa (R, S, T) menunjukkan peningkatan nilai suhu
pada tanggal 03 Juni 2024. Berdasarkan grafik fasa S berada pada nilai angka tertinggi disetiap
pengukurannya, Fasa R mengalami penurunan yang paling signifikan, sedangkan fasa T masih
menduduki suhu paling rendah. Dapat dilihat pada seluruh pengukuran dan waktu fasa (R, S, T)
memiliki suhu baik dapat kita bandingkan pada standar suhu thermovisi dengan nilai < 10 °C pada

kondisi normal [15].

b. Nilai Emisivitas

Berikut adalah pengolahan data nilai emisivitas 05 April dan 03 Juni 2024 yang dilihat pada

Gambar 14.
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'_[hermovisi Suhu
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R ] 1
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Gambar 14. Pengolahan Data Nilai Emisivitas
Berikut grafik perbandingan pengukuran nilai emisivitas 05 April dan 03 Juni 2024 dapat ditunjukkan
pada Gambar 15.

Emisivitas Lightning Amrester ]

2
[__EX]

X X1 X2 X2 X3 X3
YO.509372 | v 0498682 YO511408 | v .499342 YOS | Y0.501328
.
: I I I |
R s T

Fasa

Gambar 15. Perbandingan Pengukuran Nilai Emisivitas

Berdasarkan Gambar 15 adalah grafik nilai emisivitas pada lightning arrester pada
transformator Unit 5 Gardu Induk 150 KV Kalibakal. Perlu diketahui pada grafik terdapat 2 bar grafik
pada bar berwarna biru adalah grafik pada tanggal 05 April 2024 dan pada bar warna orange adalah grafik
pada 03 Juni 2024.Dapat kita lihat pada grafik semua fasa mengalami penurunan nilai emisivitas pada
pengukuran 03 Juni 2024. Fasa T berada pada nilai angka tertinggi pada 04 April 2024 maupun 03 Juni
2024, sedangkan fasa R masih menduduki nilai emisivitas paling rendah. Semakin besar suhu
pengukuran thermovisi maka semakin rendah nilai emisivitasnya dan sebaliknya.

4. KESIMPULAN

Kemampuan lightning arrester yang terpasang di sisi HV transformator memenuhi kriteria untuk
melindunginya dari surja petir maupun surja hubung. Pada tegangan nominal adalah 132 KV dan tegangan
maksimum adalah 165 KV, arus pelepas sebesar 3,97 kA pemilihan Lightning Arrester yang terpasang kelas
arus sebesar 10 kA. Nilai tegangan pada terminal transformator 450 KV, sedangkan Basic Insulation Level
(BIL) transformator adalah 650 KV( perhitungan jarak maksimum antara lightning arrester dan transformator
daya 33 meter , sedangkan di lapangan 3 meter.

Kelayakan lightning arrester berdasarkan hasil analisa pengukuran arus bocor pada tahun 2023- 2024
adalah masih normal dan layak beroperasi. Presentase Arus Bocor resistif pada Fasa (R, S, T) fasa R tahun
2023 memiliki nilai yaitu 95%, (kondisi normal standarisasi PLN < 90%) dan menurun pada tahun 2024
menjadi 85% dan masih cukup tinggi, hal tersebut dapat terjadi karena kondisi alam, lingkungan, dan sistem
menjadikan pengukuran tidak akurat. Berdasarkan perhitungan thermovisi Suhu setiap fasanya memiliki suhu
baik (kondisi normal standarisasi PLN yaitu <10°C) dengan rata-rata emisivitas dari 6 sampel sebesar 0,50548
sama dengan nilai ACSR Alumunium 0,5 yang dikeluarkan oleh Infrared Training Center of Flir System Inc.
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Penerapan sistem otomasi dalam industri bertujuan untuk meningkatkan
efisiensi dan akurasi proses produksi, salah satunya dalam proses penyortiran
barang berdasarkan warna. Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan
mengimplementasikan sistem otomasi yang dapat melakukan penyortiran
barang otomatis menggunakan sensor vision berbasis PixyCam dan kontroler
PLC (Programmable Logic Controller). Sistem ini dirancang untuk
mendeteksi warna objek (hijau, merah, dan biru) dan melakukan penyortiran
dengan menggunakan motor DC konveyor dan motor servo. Metode yang
digunakan dalam penelitian ini adalah pengolahan sinyal dari sensor vision
PixyCam yang kemudian dikirimkan ke Arduino Uno untuk pengolahan data,
dilanjutkan dengan pengiriman sinyal ke PLC untuk mengendalikan aktuator.
Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem ini dapat menyortir objek dengan
tingkat keberhasilan mencapai 87,6%, meskipun terdapat beberapa kegagalan
terkait pencahayaan dan posisi objek. Penelitian ini memberikan kontribusi
dalam mengoptimalkan penerapan teknologi sensor vision dalam industri,
terutama untuk aplikasi penyortiran berdasarkan warna.

ABSTRACT

Keyword:

Industrial Automation System,
Programmable Logic
Controller,

PixyCam,

Arduino Uno,

Color Sorter

The application of automation systems in industry aims to improve the
efficiency and accuracy of the production process, one of which is in the
process of sorting goods by color. This study aims to design and implement an
automation system that can perform automatic sorting of goods using a
PixyCam-based vision sensor and a PLC (Programmable Logic Controller)
controller. This system is designed to detect the color of objects (green, red,
and blue) and perform sorting using a conveyor motor and servo motor. The
method used in this study is signal processing from the PixyCam vision sensor
which is then sent to the Arduino Uno for data processing, followed by sending
a signal to the PLC to control the actuator. The test results show that this
system can sort objects with a success rate of 87.6%, although there are some
failures related to lighting and object position. This study contributes to
optimizing the application of vision sensor technology in industry, especially
for color sorting applications.
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1. PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi otomasi industri telah memberikan kontribusi signifikan terhadap efisiensi dan
efektivitas proses produksi di berbagai sektor industri. Sistem otomasi berbasis Programmable Logic
Controller (PLC) menjadi solusi yang sering diterapkan untuk mengendalikan proses industri secara otomatis,
menggantikan operasi manual yang cenderung memakan waktu dan rawan kesalahan. Salah satu implementasi
teknologi ini adalah dalam proses penyortiran barang berdasarkan warna, di mana sistem dapat bekerja secara
akurat dan cepat dengan bantuan sensor vision (vision sensor).

Di era Industry 4.0, kebutuhan akan teknologi otomasi yang presisi semakin meningkat seiring dengan
permintaan pasar yang membutuhkan kecepatan produksi tinggi dan kualitas produk yang konsisten [1]-[3].
Penggunaan sensor vision telah berkembang pesat dalam sistem otomasi karena kemampuannya dalam
mendeteksi objek secara visual dengan tingkat akurasi yang tinggi [4], [5]. Teknologi ini memungkinkan sistem
untuk mengenali warna, ukuran, dan posisi objek secara real-time, yang sangat dibutuhkan dalam proses
penyortiran produk di lini produksi.

Meski teknologi otomasi industri sudah banyak diimplementasikan, beberapa permasalahan masih
sering muncul, seperti keterbatasan sistem dalam mengenali objek dengan warna yang serupa, keterlambatan
pemrosesan data sensor, dan integrasi antara perangkat sensor dengan controller [6]-[9]. Selain itu, studi
mengenai penggunaan sensor vision dalam sistem otomasi berbasis PLC masih memerlukan pengembangan
lebih lanjut terutama dalam hal optimasi kinerja dan biaya implementasi.

Penelitian dalam [10], [11] mengusulkan rancangan sistem penyortiran otomatis menggunakan color
sensor berbasis Arduino untuk mendeteksi warna objek. Namun, sistem ini memiliki keterbatasan dalam hal
kecepatan pemrosesan dan kapasitas integrasi dengan perangkat industri skala besar. Sementara itu, penelitian
dalam [3], [12], [13] menggunakan sensor vision untuk menyortir produk berdasarkan warna, namun kontrol
sistem masih berbasis mikrokontroler, sehingga fleksibilitas sistem dalam mengatur proses produksi berskala
besar belum optimal. Penelitian lain dalam [14], [15] menunjukkan bahwa integrasi sensor vision dengan PLC
dapat meningkatkan Kinerja sistem otomasi dalam mendeteksi objek berdasarkan warna dan bentuk. Namun,
penelitian tersebut masih terbatas pada implementasi di lingkungan laboratorium dan belum diuji pada kondisi
industri yang kompleks. Hal ini menunjukkan adanya kesenjangan dalam penelitian sebelumnya, terutama pada
aspek implementasi sistem yang lebih aplikatif dan relevan dengan kebutuhan industri modern.

Berdasarkan kajian literatur di atas, dilakukan suatu penelitian untuk mengintegrasikan sensor vision
dan Programmable Logic Controller (PLC) untuk menciptakan sistem penyortiran otomatis dan
pengembangan sistem yang mampu mendeteksi dan menyortir barang berdasarkan warna secara real-time dan
akurat.

Penelitian ini penting dilakukan mengingat kebutuhan industri terhadap sistem penyortiran yang efisien
dan akurat semakin meningkat. Selain itu, hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi
terhadap pengembangan teknologi otomasi di Indonesia, khususnya dalam penerapan PLC dan sensor vision
untuk meningkatkan produktivitas industri.

2. METODE PENELITIAN

Komponen yang digunakan dalam pembuatan sistem otomasi sistem sortir berdasarkan warna ini yaitu:
programmable logic controler, arduino promini development board, modul relay, motor DC, Pixy Camera,
conveyor belt. Perancangan perangkat keras sistem sortir warna yang dirancang diperlihatkan pada Gambar 1.

e PiXY Cam Sensor Proximity

|

Arduino Pro
Mini

Programable Logic

Driver Relay Controler - Omron CP2E

Sumber AC-DC Rectifier AC-DC Rectifier
Tegangan AC (5Vdc) (24vdc)

Gambar 1. Blok Diagram Blok Sistem Otomasi Sortir Barang Berdasarkan Warna
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Berdasarkan pada Gambar 1, sistem sortir otomatis terdiri dari perangkat elektronik yang terdiri dari
beberapa perangkat input dan output. Programable Logic Controler(PLC) berfungsi untuk menerima output
arduino board berupa input logika LOW/HIGH. PLC juga bertindak sebagai sistem pengendali motor konveyor
dan motor servo pensortir botol. Pixycam berfungsi sebagai vision sensor untuk membedakan barang yang
akan disortir berdasarkan warna. Produk ini dibedakan dalam 3 warna berbeda yaitu merah, hijau dan biru.
Dikarenakan data sinyal dari PixyCam tidak dapat langsung diproses oleh PLC sehingga diperlukan komponen
Arduino Promini untuk pengolahan data deteksi warna oleh PixyCam. Komponen motor servo berfungsi
sebagai aktuator dan pengungkit untuk memisahkan barang yang dipilih sesuai dengan data dari Pixycam.
Komponen relay berfungsi untuk menerima output dari PLC untuk meneruskan program ke komponen aktuator
konveyor berupa motor servo dan motor DC. Pada Gambar 2 diperlihatkan diagram alir proses sistem sortir
warna otomatis menggunakan PLC.

Motor Konveyor 1 Aktif

:

Motor COnveyor 2 Aktif

v

PixyC

2m mendeteksi

3

rna Obyex

Selama 60 detik

|

Aktikan Motor Servo 2

=
Motor Conveyor 3

v

N

fotor Conveyor 3 Aktif
Sela

elama 60 detik

w0

A \at N
e PLC
Datz ID block Signature Yl
diproses oleh PLC ’—.
v

Gambar 2. Diagram Alir Proses Sistem Sortir Barang Berdasarkan Warna

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Pembuatan Sistem Mekanis Konveyor

Perangkat konveyor digunakan untuk media distribusi barang yang akan disortir. Pembuatan body
konveyor menggunakan besi dan akrilik, untuk konveyor 1 dengan panjang 60 cm dan lebar 16 cm. Besi as
ukuran diameter 5 mm yang dipasang dengan bearing dengan lubang ukuran 5 mm kemudian disambungkan
di lubang - lubang kanan Kiri besi. Lembaran karpet sebagai wadah barang pada konveyor dengan panjang 140
cm dan lebar karpet 13 cm. Kemudian untuk konveyor 2 dan 3 dengan panjang 30 cm dan lebar 12 cm yang
dipasang bearing dengan lubang ukuran 5 mm kemudian disambungkan dilubang kanan Kiri besi dan
lembaran karpet dengan panjang 80 cm dan lebar 8 cm. Kemudian sebagai penggerak konveyor yaitu dengan
motor DC 24 V.
3.2. Pembuatan Modul Kontroler

Modul Kontroler pada sistem ini dibuat sebagai pusat pengendalian perangkat masukan dan keluaran
pada sistem sortir. Untuk pengkabelan PLC, Terminal COM I/O-PLC terhubung ke catu daya positif 24 VDC.
3.3. Pembuatan Modul Penggerak Motor Servo

Pada bagian perancangan motor servo disini menggunakan akrilik dengan panjang 6 cm dan lebar 4 cm
sebagai tempat motor servo yang di pasangkan di samping bodi konveyor kemudian di baud dan mur ukuran
12. Pada bagian penggerak motor servo dipasangkan akrilik dengan panjang 10 cm sebagai tuas yang akan
memindahkan barang yang disortir.
3.4. Pembuatan Modul Sensor Proximity

Pembuatan modul sensor objek menggunakan sensor proximity disini menggunakan akrilik dengan
panjang 15 cm dan lebar 5 cm sebagai tempat sensor proximity dengan ketinggian jarak konveyor 8 cm.
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Gambar 3. Sistem Mekanis dan Skematik Sistem Konveyor & Motor DC

3.5. Pendeteksian Warna Obyek Menggunakan PixyCam
Proses pendeteksian warna menggunakan PixyCam dimulai dengan pengambilan gambar secara real-
time melalui kamera yang kemudian diproses menggunakan program PixyMon. Untuk mendeteksi blok warna
berdasarkan kalibrasi signature yang telah ditentukan, seperti merah, hijau, dan biru. Fungsi
pixy.ccc.getBlocks() digunakan untuk meminta data blok dari PixyCam dilajutkan dengan pemrosesan frame
gambar dan mengidentifikasi blok warna berdasarkan karakteristik seperti koordinat, dimensi, dan signature
ID. Data blok yang terdeteksi disimpan dalam array dan mencakup informasi tentang posisi (X, Y), ukuran
(lebar dan tinggi), serta ID signature warna. Proses ini kemudian memeriksa setiap blok untuk mencocokkan
signature 1D dengan warna yang diinginkan. Pada penelitian ini ID 1 untuk warna merah, ID 2 untuk warna
Biru, dan ID 3 untuk warna hijau. Setelah identifikasi, sistem dapat memanfaatkan data tersebut untuk
mengendalikan motor servo pada konveyor guna menyortir objek berdasarkan warnanya. Proses ini dirancang
untuk berjalan secara iteratif dalam loop untuk memastikan proses deteksi warna yang konsisten dan real-time.
& PixyMon - O X
File Program Action View Help

e
| EAN AT

color_connected_components running 61.64 fps

Gambar 4. Proses Kalibrasi-Block Signature Warna Obyek Menggunakan PixyCam
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3.6. Pengujian Sistem Otomasi Industri Berbasis Programmable Logic Controler Untuk Sortir Barang
Berdasarkan Warna
Tabel 1. Pengujian Sistem Dalam Memilah Objek Berdasarkan Warna
Keberhasilan

No Warna objek : Tidak
(botol) Berhasil Berhasil
1 Hijau v
2 Merah v
3 Biru v
4 Biru v
5 Hijau v
6 Hijau v
7 Merah v
8 Biru v
9 Merah v
10 Hijau v
11 Merah N
12 Hijau N
13 Biru v
14 Hijau v
15 Hijau v
16 Hijau v
17 Merah v
18 Merah v
19 Biru v
20 Biru v
21 Merah v
22 Merah v
23 Biru v
24 Hijau v
25 Biru v
26 Biru N
27 Merah N
28 Hijau v
29 Merah N
30 Biru v

Berdasarkan data pengujian pada Tabel 1 menunjukkan hasil pengujian prototipe sistem otomasi
industri dalam menyortir objek (botol) berdasarkan warna menggunakan konveyor dan motor servo. Data
pengujian ini dilakukan sebanyak 30 kali dengan tiga kategori warna objek yaitu hijau, merah, dan biru. Untuk
pengujian botol warna hijau dari total 10 percobaan diperoleh hasil uji 7 berhasil dan 3 tidak berhasil. Sehingga
tingkat keberhasilan pendeteksian botol warna hijau sebesar 70%. Untuk pengujian botol warna merah dari
total 9 percobaan, diperoleh hasil uji 9 berhasil. Sehingga tingkat keberhasilan pendeteksian botol warna
Merah sebesar 100%. Sedangkan untuk pengujian obyek botol warna biru, dari total 11 percobaan, 10 berhasil
dan 1 tidak berhasil, sehingga tingkat keberhasilannya sebesar 93%.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu melakukan sortasi warna dengan tingkat
keberhasilan yang cukup tinggi, khususnya untuk warna merah yang menunjukkan performa sempurna.
Namun, masih terdapat kekurangan dalam pendeteksian warna hijau dan biru. Hal ini kemungkinan disebabkan
oleh faktor seperti intensitas cahaya, sudut pandang sensor, atau ketidakakuratan dalam pengolahan sinyal.

Sistem ini menunjukkan potensi yang baik sebagai media pembelajaran sistem otomasi industri berbasis
PLC, meskipun perbaikan diperlukan untuk meningkatkan akurasi deteksi dan penyortiran barang, terutama
untuk warna hijau dan biru.

4, KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian dan pengujian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa prototipe
berhasil dirancang dan berfungsi sebagai sistem otomasi industri sederhana untuk menyortir barang
berdasarkan warna. Sistem ini menggunakan PixyCam sebagai sensor pendeteksi warna barang (hijau, merah,
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dan biru). Arduino Uno sebagai pengolah sinyal dari PixyCam untuk menentukan warna barang.
Programmable Logic Controler sebagai pengendali utama yang mengatur pergerakan motor konveyor untuk
memindahkan objek dan motor servo sebagai aktuator dalam proses pensortiran.

Berdasarkan data pengujian menunjukkan hasil pengujian prototipe sistem otomasi industri dalam
menyortir objek (botol) berdasarkan warna menggunakan konveyor dan motor servo. Data pengujian ini
dilakukan sebanyak 30 kali dengan tiga kategori warna objek yaitu hijau, merah, dan biru. Untuk pengujian
botol warna hijau dari total 10 percobaan diperoleh hasil uji 7 berhasil dan 3 tidak berhasil. Sehingga tingkat
keberhasilan pendeteksian botol warna hijau sebesar 70%. Untuk pengujian botol warna merah dari total 9
percobaan, diperoleh hasil uji 9 berhasil. Sehingga tingkat keberhasilan pendeteksian botol warna Merah
sebesar 100%. Sedangkan untuk pengujian obyek botol warna biru, dari total 11 percobaan, 10 berhasil dan 1
tidak berhasil, sehingga tingkat keberhasilannya sebesar 93%.

Kegagalan pendeteksian dan penyortiran pada beberapa percobaan kemungkinan disebabkan oleh:
intensitas cahaya yang mempengaruhi akurasi sensor PixyCam, sudut pandang sensor terhadap objek, dan
waktu respons sistem dalam membaca dan memproses sinyal dari sensor ke aktuator.
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