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Abstrak 

 

Penelitian ini bertujuan mengeksplorasi potensi pemanfaatan energi listrik dari 

Sungai Welang melalui Pendirian Pembangkit Listrik Tenaga Mikro Hidro 

(PLTMH) sebagai solusi terhadap kekurangan pasokan listrik di daerah yang 

masih terisolasi. Sungai Welang dipilih karena karakteristiknya yang sangat 

potensial untuk dikembangkan sebagai sumber energi terbarukan. Penduduk 

sekitar Sungai Welang telah lama mengandalkan sumber daya alam ini, namun 

potensi penuhnya belum sepenuhnya dimanfaatkan. Hasil analisis menunjukkan 

bahwa Sungai Welang memiliki potensi yang signifikan, dengan PLTMH dapat 

menyumbang sekitar 0,036% dari kebutuhan energi listrik di Kabupaten 

Pasuruan. Studi melibatkan analisis debit air, elevasi sungai, dan karakteristik 

aliran air. Meskipun demikian, evaluasi rutin diperlukan untuk memastikan 

keberlanjutan dan ketersediaan listrik dari PLTMH dalam jangka panjang.  

 

Kata kunci: Energi terbarukan, Pembangkit Listrik Tenaga Micro Hydro, 

Elevasi sungai. 

 

Abstract 

 

This research aims to explore the potential utilization of electrical energy from 

the Welang River through the establishment of a Micro Hydro Power Plant 

(PLTMH) as a solution to the shortage of electricity supply in isolated areas. The 

Welang River was chosen due to its highly potential characteristics for 

development as a renewable energy source. The population around the Welang 

River has long relied on this natural resource, but its full potential has not been 

fully utilized. The analysis results show that the Welang River has significant 

potential, with PLTMH contributing about 0.036% of the electricity needs in 

Pasuruan Regency. The study involves the analysis of water discharge, river 

elevation, and water flow characteristics. Nevertheless, routine evaluations are 

required to ensure the sustainability and availability of electricity from PLTMH 

in the long term. 

 

Key words: Renewable energy, Micro Hydro Power Plant, River elevation 
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I. PENDAHULUAN 
 

Dalam konteks upaya global untuk 

memenuhi kebutuhan energi yang terus 

meningkat, perhatian terhadap 

pemanfaatan sumber energi terbarukan 

semakin mendalam. Dalam kerangka ini, 

Sungai Welang, dengan karakteristiknya 

yang sangat potensial, muncul sebagai 

fokus utama untuk dikembangkan 

sebagai sumber energi listrik melalui 

Pembangkit Listrik Tenaga Mikro Hidro 

(PLTMH). 

Penduduk di sekitar Sungai Welang 

telah lama mengandalkan sumber daya 

alam ini untuk keperluan sehari-hari 

mereka. Namun, meskipun potensi energi 

listrik yang terkandung dalam sungai ini 

cukup besar, pemanfaatannya belum 

sepenuhnya terealisasi. Dengan 

didirikannya PLTMH di daerah ini, 

langkah ini diharapkan dapat 

memberikan solusi konkrit terhadap 

tantangan pasokan listrik, terutama di 

daerah yang masih terisolasi. Keunggulan 

PLTMH sebagai sumber energi 

terbarukan, bersih, dan andal menjadi 

fokus utama dalam merespon kebutuhan 

energi lokal. 

Namun, pemanfaatan energi Mikro 

Hidro di Sungai Welang bukan hanya 

tentang mengatasi kekurangan pasokan 

listrik semata. Ini melibatkan studi 

mendalam yang mencakup pemetaan 

kondisi hidrologi sungai, analisis 

topografi, dan evaluasi teknis untuk 

memastikan bahwa pemanfaatan energi 

air dapat diintegrasikan secara optimal 

dengan kebutuhan masyarakat sekitar. 

Studi ini merupakan pondasi utama 

dalam mendirikan PLTMH sebagai solusi 

berkelanjutan dan efisien. 

PLTMH memiliki prinsip kerja 

yaitu jumlah air yang jatuh (debit) meter 

per detik dan juga beda ketinggian yang 

mengalir melewati pipa dimanfaatkan 

sehingga menghasilkan daya listrik. 

Umumnya aliran sungai memiliki debit 

air dan tinggi jatuh yang dapat di 

manfaatkan untuk PLTMH. Turbin air di 

gerakkan oleh energi dari air yang 

bergerak (dikarenkan terdapat beda 

ketinggian) kemudian Energi listrik 

dihasilkan dari generator yang diputar 

akibat perputaran dari poros turbin[1]. 

Proses pembangunan PLTMH juga 

memberikan dampak positif pada 

perekonomian lokal. Dengan melibatkan 

sumber daya manusia lokal untuk 

pembangunan dan pemeliharaan, 

pembangunan ini menciptakan lapangan 

kerja baru dan memberikan kontribusi 

signifikan terhadap peningkatan 

kesejahteraan masyarakat sekitar. 

Keberlanjutan PLTMH juga diarahkan 

untuk memberikan akses listrik yang 

lebih baik, mendukung aktivitas 

pendidikan, dan meningkatkan layanan 

kesehatan di daerah tersebut. 

Melalui studi mendalam tentang 

pemanfaatan potensi energi listrik dari 

Sungai Welang dengan mendirikan 

PLTMH, diharapkan bahwa proses ini 

akan membuka peluang baru untuk 

pembangunan berkelanjutan. Ini tidak 

hanya akan meningkatkan ketersediaan 

listrik, tetapi juga mengurangi 

ketergantungan pada sumber energi fosil 

yang semakin terbatas. Dengan 

menekankan studi pemanfaatan potensi 

energi listrik di Sungai Welang melalui 

didirikannya PLTMH, langkah ini 

menjadi inti dari upaya menuju 

pemanfaatan energi terbarukan yang 

berkelanjutan dan bermanfaat jangka 

panjang bagi masyarakat lokal serta 

lingkungan sekitar. 
 

 

II. METODE PENELITIAN 
 

Bagian ini menjelaskan bagaimana 

penelitian dilakukan. Pada bagian ini 

akan dijelaskan tentang analisa situasi, 

cara pengukuran dan pengambilan data 

serta analisis potensi daya. 
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A. Analisa Situasi 

Pada tahap ini merupakan awal dari 

studi pemanfaatan, hal-hal yang 

dilakukan yaitu menentukan lokasi yang 

akan dijadikan bahan pemanfaatan 

sebagai perencanaan PLTMH, kemudian 

mempelajari topik permasalahan dengan 

studi pustaka. 

 

1. Lokasi 

Studi pemanfaatan ini dilakukan di 

Kawasan hutan Gunung Baung ditunjuk 

sebagai taman wisata alam dengan luas 

195,5 Ha yang terletak di Desa Cowek, 

Kecamatan Purwodadi, Kabupaten 

Pasuruan. Adapun sungai welang yang 

berada di wilayah Gunung Baung ini 

terletak pada titik koordinat -7.800391, 

112.747740. Titik lokasi rencana 

pembangunan Pembangkit Listrik 

Tenaga Mikrohidro dapat dilihat pada 

Gambar 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B. Pengukuran dan Pengambilan 

Data 

 

1. Kecepatan Aliran 

Metode sederhana untuk mengukur 

kecepatan aliran air adalah dengan 

menggunakan alat apung. Kecepatan 

aliran air adalah hasil pembagian jarak 

dengan waktu tempuh alat apung 

mengikuti aliran air. Kekasaran dasar 

sungai harus diperhitungkan dalam 

metode ini. Oleh karena itu kecepatan 

yang dihitung berdasarkan jarak dan 

waktu tempuh dan perlu dikoreksi dengan 

faktor kekasaran sungai. Kecepatan aliran 

sungan dapat dihitung menggunakan 

Persamaan (1). 

 

𝑉 =
𝐿

𝑡
𝑥 c                                              (1) 

 

Dimana: 

V  = Kecepatan (m/s) 

L  = Panjang Lintasan (m)  

t  = Waktu Tempuh (s) 

c  = Faktor Koreksi (0.85) 

 

2. Luas Penampang Sungai 

Pengukuran luas penampang basah 

disaat sungai tidak dalam keadaan banjir 

yaitu sesudah atau sebelum banjir. 

Pengukuran paling lambat dua 

penampang melintang yaitu di hulu dan di 

hilir yang merupakan titik awal dan titik 

akhir lintasan penampang. Luas 

penampang didapat dengan cara merata-

ratakan luas kedua penampang basah 

yang telah diukur. Luas penampang basah 

sungai adalah penampang vertical sungai 

yang terisi air. Perhitungan luas 

penampang basah tersebut bergantung 

pada ketinggian air sungai saat itu 

terhadap profil sungai yang telah dibuat 

sebelumnya. Persamaan (2) merupakan 

rumus perhitungan luas penampang 

sungai. 

 

𝐴 = 𝐿 𝑥 𝐻   (2)

                         

Dimana: 

A  = Luas penampang basah (m²)  

L  = Lebar saluran (m) 

H  = Ketinggian saluran (m) 

 

3. Pengukuran Debit Air 

Debit merupakan jumlah air yang 

mengalir di dalam saluran atau sungai per 

unit waktu. Metode yang umum 

diterapkan untuk menetapkan debit 

sungai adalah metode profil sungai (cross 

section). Pada metode ini debit 

merupakan hasil perkalian antara luas 

Gambar 1. Lokasi taman wisata 

Gunung Baung 
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penampang vertikal sungai (profil sungai) 

dengan kecepatan aliran air [2]. Maksud 

dan metode ini adalah untuk mengetahui 

apakah debit air yang tersedia mampu 

untuk menggerakkan turbin sesuai degan 

daya yang diinginkan. Debit air dihiutng 

berdasarkan perkalian antara luas 

penampang basah sungai dengan 

kecepatan aliran air. 

Terdapat banyak metode 

pengukuran debit air. Diantaranya adalah 

untuk sistem konversi energi skala besar, 

pengukuran debit dapat berlangsung 

bertahun- tahun sedangkan untuk sistem 

konversi energi skala kecil waktu 

pengukuran dapat lebih pendek [3]. 

Perkalian antara luas penampang basah 

sungai dengan kecepatan aliran air untuk 

mendapatkan nilai debit air bisa 

menggunakan Persamaan (3). 

 

𝑄 = 𝐴 𝑥 𝑉     (3) 

 

Dimana: 

Q  = Debit Aliran (𝑚3/detik) 

A  = Luas Penampang Vertikal (m²)  

V  = Kecepatan Aliran Sungai (m/s) 

 

4. Tinggi Jatuh Air 

Tinggi jatuh air dapat diperoleh 

dengan mengurangi tinggi jatuh total dari 

permukaan air sampai pada permukaan 

air saluran bawah dengan kehilangan 

tinggi pada saluran air. Tinggi jatuh 

penuh adalah tinggi air yang bekerja 

efektif pada turbin yang sedang berjalan. 

Cara untuk mencari Head Losses 

menggunakan Persamaan (4). 

 

𝐻𝑙 =
1

3
 𝑥 𝐻𝑎𝑐𝑡                                      (4) 

 

Adapun cara untuk menghitung Head 

effectif menggunakan Persamaan (5). 

 

𝐻𝑜𝑓𝑓 =  𝐻𝑎𝑐𝑡 − 𝐻𝑙                             (5) 

 

 

 

5. Efisiensi Turbin dan Generator 

Jenis turbin yang digunakan adalah 

turbin crossflow kerena konstruksinya 

lebih sederhana, ukurannya kecil dan 

lebih mudah dalam proses 

pembuatannya. Sedangkan rencana 

generator yang digunakan dalam PLTMH 

ini adalah generator sinkron. Turbin 

crossflow dispesifikasikan pada head 30 

meter hingga 100 meter atau biasa disebut 

dengan head menengah [4].  

Dalam   menghitung daya yang 

dapat dihasilkan turbin terdapat efisiensi 

turbin yang perlu diperhitungkan 

semaksimal mungkin dikarenakan 

efisiensi turbin dapat berpengaruh dengan 

hasil daya yang dapat dibangkitkan 

turbin. 

Untuk menghitung daya yang 

dihasilkan turbin dapat menggunakan 

Persamaan (6). 

 

𝑁𝑇 = 9,81 𝑥 𝜂𝑡 𝑥 𝑄 𝑥 𝐻𝑒𝑓𝑓 (6) 

 

Dimana : 

NT  = Daya Turbin (kW) 

 ηt   = Efisiensi turbin  

9,81              = Konstanta gravitasi  

Heff              = Tinggi jatuh efektif (m) 

 Q   = Debit Air (𝑚3/detik) 

 

Sedangkan efisiensi generator 

dapat dihitung dengan Persamaan (7). 

 

𝑁𝑔 = 𝜂𝑔 𝑥 𝑁𝑇   (7) 

 

Dimana : 

Ng = Daya Generator (kW)  

NT  = Daya Turbin (kW)  

ηg  = Efisiensi generator 

 

C. Analisis Potensi Daya 

Potensi daya terbangkitkan 

tergantung pada hasil pengukuran debit 

air yang dihasilkan. Apabila debit air 

yang dihasilkan cukup besar maka 

potensi daya yang dihasilkan sangat 

besar. Tapi kalau sudah menggunakan 
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batas efisiensi tertinggi maka potensi 

daya yang dihasilkan berkurang. 

Perhitungan potensi daya yang dapat 

dimanfaatkan dapat dihitung 

menggunakan Persamaan (8). 

 

𝑃𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜 =
𝑁𝑔

𝜂𝑔 𝑥 𝜂𝑡𝑟
   (8) 

 

Dimana:  

Pnetto = Daya 

ηtr  = Efisiensi kopling flens (0,95)  

ηg  = Efisiensi generator 

 

Sedangkan untuk menghitung 

banyaknya energi potensial yang 

dihasilkan pembangkit dalam satu bulan 

menggunakan Persamaan (9). 

 

𝐸 = 𝑃 𝑥 𝑡 𝑥 𝑛   (9) 

 

Dengan : 

P   = daya (kW) 

n = Jumlah hari 

t = Jumlah periode 

E = Energi potensial (kWh) 

 

 

III.   HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

Bagian ini akan menjelaskan hasil 

pengolahan data. 

A. Hasil Pengolahan Data 

1. Debit Air 

Guna mendapatkan kapasitas 

PLTMH, tidak terlepas dari   perhitungan   

berapa   banyak   air yang dapat 

diandalkan untuk membangkitkan 

PLTMH. Debit andalan adalah debit yang 

masih dimungkinkan untuk keamanan 

operasional suatu bangunan air, dalam hal 

ini adalah debit rencana pada tahun yang 

dipilih dengan cara mengurutkan mulai 

debit terbesar sampai dengan debit 

terkecil, sehingga didapatkan peluang 

terjadinya debit selama satu tahun. 

Hasil rekapitulasi disajikan dalam 

Tabel 1 dan Gambar 2. Debit yang 

digunakan untuk perhitungan desain 

PLTMH adalah debit terpilih pada tahun 

2010. 

 

Tabel 1. Debit tahun 2010 

Bulan Perio de 
Debit 

(𝑚3/s) 

Debit 

Terurut 

(𝑚3/s) 

Pelua ng 

(%) 

Januari I 27.68 28.75 4.00 

Januari II 23.53 27.68 8.00 

Februari I 20.42 27.39 12.00 

Februari II 22.75 27.09 16.00 

Maret I 28.75 25.35 20.00 

Maret II 15.32 24.64 24.00 

April I 19.44 23.53 28.00 

April II 27.39 22.75 32.00 

Mei I 27.09 20.42 36.00 

Mei II 16.38 19.44 40.00 

Juni I 18.58 18.58 44.00 

Juni II 4.81 16.81 48.00 

Juli I 10.03 16.38 52.00 

Juli II 4.10 15.32 56.00 

Agustus I 1.84 13.55 60.00 

Agustus II 7.61 11.30 64.00 

September I 5.70 10.91 68.00 

September II 10.91 10.03 72.00 

Oktober I 11.30 7.61 76.00 

Oktober II 13.55 7.45 80.00 

November I 25.35 5.70 84.00 

November II 16.81 4.81 88.00 

Desember I 24.64 4.10 92.00 

Desember II 7.45 1.84 96.00 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Debit air yang dijadikan dasar 

perhitungan dan desain PLTMH 

merupakan debit yang terpilih pada tahun 

2010, yang merupakan titik referensi 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0 

4 12    20    28    36    44    52    60    68 

PELUANG (%) 

Gambar 2. Kurva durasi aliran sungai 

Welang 
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penting dalam menentukan potensi energi 

yang bisa dihasilkan oleh sistem mikro 

hidro. Analisis mendalam terhadap data 

tersebut akan memberikan wawasan yang 

diperlukan dalam pengembangan dan 

optimalisasi PLTMH untuk memenuhi 

kebutuhan energi yang berkelanjutan.  

Debit rencana pada tahun tersebut 

dapat dipilih dengan cara mengurutkan 

dari mulai debit terbesar sampai dengan 

debit terkecil, sehingga didapatkan 

peluang terjadinya debit selama satu 

tahun. Pada Tabel 1 dipilih debit dengan 

peluang terjadi 32% sesuai dengan 

(Anonim, 2007) sebesar 22,75 (𝑚3/detik). 

 

2. Pipa Pesat 

Pipa pesat merupakan pipa yang 

direncanakan untuk dapat menahan 

tekanan tinggi dan berfungsi untuk 

mengalirkan air dari kolam penampungan 

menuju turbin. Pipa pesat direncanakan 

dengan menggunakan pipa Galvanized 

Iron (GI). 

Pipa pesat ini dipilih berdasarkan 

ketersediaan air juga kapasitas dari 

pembangkit itu sendiri. Pemasangan pipa 

pesat ini sudah sesuai dengan standart 

perencanaan pipa pesat yang mencakup 

pemilihan material, diameter, tebal dan 

jenis sambungan dan bahan pipa pesat 

terbuat dari baja [5]. 

 Diameter Pipa Pesat = 2,74 m 

 Tebal Pipa Pesat = 97,68 mm 

 

3. Pengukuran Tinggi Jatuh Air 

Pengukuran tinggi jatuh air (head) 

dilakukan dengan menggunakan metode 

meteran pandang berupa waterpass. 

Waterpass adalah suatu alat ukur tanah 

yang dipergunakan untuk mengukur beda 

ketinggian antara titik-titik yang saling 

berdekatan. Pengukuran dilakukan 

dengan meletakkan waterpass di antara 

titik atas dan titik bawah untuk mengukur 

ketinggian di lokasi perencanaan 

pembangunan PLTMH. Hasil 

pengukuran diperoleh berupa gambar 

peta kontur dengan jarak dan tinggi 

sekitaran lokasi. Setelah didapatkan 

perkiraan Hgrosss (kotor), dilakukan 

penentuan Hnetto (bersih) yang 

berhubungan dengan perencanaan 

bangunan sipil [6]. 

Dari pengukuran diperoleh data 

elevasi di titik dibawah (X) adalah 226,18 

mdpl dan data elevasi di titik bawah (Y) 

adalah 213,25 mdpl. Bisa dilihat pada 

Gambar 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kemudian dilakukan perhitungan 

perbedaan elevasi atas dengan bawah 

untuk mengetahui ketinggian head. 

 

𝐻𝑎𝑐𝑡 = 𝐸𝑙𝑒𝑣𝑎𝑠𝑖 𝑎𝑡𝑎𝑠 − 𝐸𝑙𝑒𝑣𝑎𝑠𝑖 𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ 

         = 226,18 − 213,25 

         = 12,93 𝑚 
 

𝐻𝑙 =  
1

3
 𝑥 12,93 

      =  4,31 
 

Maka : 

 
𝐻𝑒𝑓𝑓 = 𝐻𝑎𝑐𝑡 − 𝐻𝑙 

          = 12,93 − 4,31 

          = 8,62 
 

Berdasarkan pengukuran diperoleh 

head actual setinggi 12,93 m. Head yang 

diperlukan adalah head efektif sehingga 

dilakukan perhitungan yang 

menghasilkan head efektif setinggi 8,62 

m. 

 

 

Gambar 3. Peta Kontur Ketinggian 

Jatuh Air 
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4. Kecepatan Spesifik 

Berdasarkan spesifikasi teknis 

turbin dan mempertimbangkan 

ketersediaan turbin yang sudah ada maka 

digunakan turbin bertipe crossflow 

dengan kecepatan spesifik, yang besarnya 

berkisar antara 2 sampai 16, menurut 

Mockmore, hasil eksperimen yang 

dilakukan menunjukkan bahwa, efisiensi 

maksimum terjadi pada harga = 14. maka 

digunakan asumsi bahwa turbin bekerja 

dengan efisiensi maksimum dengan Ns = 

14. 

 

5. Daya pada Turbin 

Perhitungan daya yang dihasilkan 

oleh turbin mikro hidro dimulai dengan 

mengukur debit air yang mengalir serta 

tinggi jatuh air, kemudian menggunakan 

rumus daya hidrolik yang melibatkan 

kedua faktor tersebut. 

Dengan hasil perhitungan yang 

didapat sebelumnya: 

 

ηt = 70% 

Q = 22,75 (m3/detik) 

Heff = 8,62 m 

 

Maka, daya yang dapat 

dibangkitkan turbin adalah 1346,65 kW 

atau 1,3 MW. 

 

6. Generator yang Dibutuhkan 

Generator yang digunakan adalah 

generator pembangkit listrik AC. Untuk 

memilih kemampuan generator dalam 

menghasilkan energi listrik disesuaikan 

dengan perhitungan daya dari data hasil 

survei [8]. 

Analisis kapasitas daya perlu 

dilakukan dalam menentukan jenis dan 

spesifikasi generator yang sesuai dengan 

kebutuhan beban. Daya yang mampu 

dibangkitkan generator yaitu bisa 

dihitung menggunakan Persamaan (7). 

Dengan mengetahui luas 

penampang aliran air dan kecepatannya, 

serta mempertimbangkan efisiensi dari 

turbin [7]. Proses ini penting dalam 

merencanakan dan mengoptimalkan 

pembangkit listrik tenaga mikro hidro 

untuk memaksimalkan hasil energi yang 

dihasilkan. untuk menghitung daya yang 

dihasilkan turbin menggunakan 

Persamaan (6). 

 

ηg = 80% 

 

Maka, daya generator yang 

dibutuhkan adalah 1,07 MW, Dengan 

daya yang dibangkitkan generator sebesar 

1,07 MW, maka kapasitas generator yang 

dibutuhkan yaitu bertambah 20% dari 

daya generator untuk menjaga keandalan 

sistem. 

 

Ng = 1,07   1,33 MW 

 

Maka didapatkan data generator 

yang akan digunakan sebagai berikut: 

 

 P = 1330 kW / 1,33 MW 

 V = 400V/230V 

 I = 3325-5782A 

 Pf = 0,8 

 F = 50Hz 

 Speed = 1500 RPM 

 Type = Generator Sinkron 

 

7. Perhitungan Daya dan Energi 

Kapasitas debit air mempengaruhi 

terhadap kapasitas daya listrik yang 

mampu dihasilkan oleh PLTMH. Untuk 

mencari potensi daya terbangkitkan 

dengan menggunakan batas efisiensi 

terendah adalah seperti pada Persamaan 

(8). Dengan hasil perhitungan yang 

didapatkan sebelumnya. Maka, potensi 

daya maksimum yang dapat dihasilkan 

oleh generator dan dapat dimanfaatkan 

energinya sebesar 1750 kW atau 1.7 MW. 

Adapun jadwal penggunaan 

generator dengan memperhitungkan 

keadaan tertentu seperti keadaan 

maintenance yang dilakukan setiap 

seminggu sekali sehingga generator 
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hanya bekerja selama 26 hari dalam 

sebulan. Jadwal maintenance dapat 

dilihat pada Tabel 2. 

 

Perhitungan banyaknya energi 

potensial yang dihasilkan pembangkit 

dalam satu bulan menggunakan 

Persamaan (9).

 

Tabel 2. Jadwal Maintenance 

Seni n Selas a Rabu Kami s Juma t Sabt u Ming gu 

1 2 3 4 5 6 7 

8 9 10 11 12 13 14 

15 16 17 18 19 20 21 

21 22 23 24 25 26 27 

28 29 30     

 

Pada perhitungan daya dan energi 

masing masing keandalan menghasilkan 

energi tahunan sesuai dengan kapasitas 

terpasang. Setiap keandalan memiliki 

beberapa alternatif kapasitas terpasang 

sesuai dengan energi potensial yang 

dihasilkan. Maka, energi yang dihasilkan 

pembangkit dalam satu bulan adalah 

1.260.000 kWH atau 1.260 MWH. Daftar 

konsumsi energi listrik dapat dilihat pada 

Tabel 3.

 

Tabel 3. Konsumsi Energi Listrik 

Konsumsi Energi Listrik Menurut Kantor Cabang dan Golongan Tarip 

Tahun 2016 

Kantor Cabang Jumlah (MWH) 

Surabaya Selatan 3.952.587 

Surabaya Utara 2.510.632 

Malang 2.279.819 

Pasuruan 3.412.546 

Kediri 1.996.776 

Mojokerto 3.703.107 

Madiun 1.025.207 

Jember 1.256.951 

Bojoneroro 2.924.130 

Banyuwangi 862.209 

Pamekasan 974.507 

Situbondo 498.827 

Gresik 1.940.561 

Sidoarjo 3.055.215 

Surabaya Barat 1.895.565 

Ponorogo 638.202 

Jumlah 32.926.841 

 

Berdasarkan data BPS Kab. 

Pasuruan, luas wilayah di Kabupaten 

Pasuruan yang mencapai 1.474,02 Km² 

dengan penduduk sejumlah 1.619.035 

jiwa. Kebutuhan energi pada Kab. 

Pasuruan dengan jumlah 24 Kecamatan. 

Maka PLTMH ini dapat men-supply 

sekitar kurang lebih 0,036% dari 

kebutuhan energi listrik di Kab. 

Pasuruan. 
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IV. SIMPULAN 
 

Potensi energi listrik yang terdapat 

di Sungai Welang merupakan sumber 

daya yang sangat bernilai untuk pendirian 

PLTMH. Dengan melakukan perhitungan 

debit air, elevasi sungai, dan karakteristik 

aliran air sehingga dapat ditentukan 

bahwa sungai ini memiliki potensi yang 

cukup besar untuk menghasilkan listrik 

melalui PLTMH. Dan berdasarkan 

analisis potensi yang kami lakukan 

bahwa PLTMH ini dapat mensupply 

sekitar kurang lebih 0,036% dari 

kebutuhan energi listrik di Kab. 

Pasuruan. 

PLTMH dapat menjadi solusi yang 

efektif dalam mengatasi masalah 

kekurangan pasokan listrik di daerah 

yang memanfaatkan potensi Sungai 

Welang. Dengan memanfaatkan energi 

air sebagai sumber utama, PLTMH 

mampu memberikan kontribusi yang 

signifikan dalam menyediakan pasokan 

listrik yang stabil dan berkelanjutan. 

Namun, evaluasi perlu dilakukan secara 

berkala untuk memastikan bahwa 

produksi listrik dari PLTMH dapat 

memenuhi kebutuhan dan menjaga 

ketersediaan listrik dalam jangka 

panjang. 
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Abstrak 

 

Makalah ini mengeksplorasi pengembangan dan implementasi sistem pembersihan 

panel surya otomatis menggunakan teknologi IoT, yang bertujuan untuk 

meningkatkan efisiensi sistem penerangan jalan bertenaga surya (PJU). Akumulasi 

kotoran pada panel surya secara signifikan mengurangi efisiensinya, berdampak 

pada kinerja keseluruhan sistem PJU. Sistem yang diusulkan mengatasi masalah ini 

dengan mengintegrasikan sensor tegangan dan arus yang memantau panel, dengan 

data yang diproses oleh mikrokontroler menggunakan Arduino. Informasi ini 

kemudian ditransmisikan ke ponsel cerdas pengguna, memungkinkan pemantauan 

waktu nyata dan deteksi anomali, yang memfasilitasi tindakan pembersihan segera 

bila diperlukan. Hasil eksperimen menunjukkan efektivitas sistem, menunjukkan 

peningkatan tegangan, arus, dan output daya setelah pembersihan. Secara khusus, 

tegangan meningkat dari 16,45 V menjadi 17,35 V, arus dari 0,52 A menjadi 0,61 

A, dan daya dari 8,55 W menjadi 10,68 W, menunjukkan peningkatan penyerapan 

dan konversi energi matahari. Studi ini menyoroti pentingnya pemeliharaan rutin 

untuk mempertahankan kinerja optimal dan memperpanjang umur panel surya, 

menawarkan solusi hemat biaya dan andal untuk infrastruktur energi publik. 

Integrasi teknologi IoT mengatasi inefisiensi metode pembersihan manual, yang 

padat karya dan mahal, sementara juga menimbulkan risiko kerusakan dan 

kecelakaan. Sistem berbasis IoT memungkinkan pemantauan dan kontrol waktu 

nyata, meningkatkan keandalan dan konsistensi proses pembersihan. Penelitian ini 

secara signifikan berkontribusi pada pengembangan teknologi pembersihan panel 

surya yang efektif dan efisien, mempromosikan solusi energi berkelanjutan untuk 

infrastruktur publik.  

 

Kata kunci: Sistem Pembersihan Otomatis, Teknologi IoT, Efisiensi Panel Surya, 

Penerangan Jalan Umum (PJU), Efek Bayangan 

 

Abstract 

 

This paper explores the development and implementation of an automated solar 

panel cleaning system using IoT technology, aiming to improve the efficiency of 

solar-powered street lighting (PJU) systems. The accumulation of dirt on solar 

panels significantly reduces their efficiency, impacting the overall performance of 

the street lighting system. The proposed system addresses this issue by integrating 

voltage and current sensors that monitor the panels, with the data processed by a 

mailto:faisal.naban@gmail.com
https://doi.org/10.30649/je.v5i2.127
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microcontroller using Arduino. This information is then transmitted to the user's 

smartphone, enabling real-time monitoring and anomaly detection, which facilitates 

immediate cleaning action when required. The experimental results demonstrate the 

system's effectiveness, showing an increase in voltage, current, and power output 

after cleaning. Specifically, the voltage increased from 16.45 V to 17.35 V, the 

current from 0.52 A to 0.61 A, and the power from 8.55 W to 10.68 W, indicating 

improved solar energy absorption and conversion. The study highlights the 

importance of regular maintenance to maintain optimal performance and extend the 

life of solar panels, offering a cost-effective and reliable solution for public energy 

infrastructure. The integration of IoT technology overcomes the inefficiencies of 

manual cleaning methods, which are labour-intensive and costly, while also posing 

risks of damage and accidents. The IoT-based system enables real-time monitoring 

and control, improving the reliability and consistency of the cleaning process. This 

research significantly contributes to the development of effective and efficient solar 

panel cleaning technologies, promoting sustainable energy solutions for public 

infrastructure. 

 

Key words: Automatic Cleaning System, IoT Technology, Solar Panel Efficiency, 

Public Street Lighting (PJU), Shadow Effect. 

 

 

I. PENDAHULUAN 
 

Energi terbarukan telah menjadi 

fokus utama dalam upaya global untuk 

mengurangi ketergantungan pada bahan 

bakar fosil dan menurunkan emisi 

karbon, sejalan dengan agenda 

keberlanjutan lingkungan yang 

dicanangkan di berbagai negara [1]. Panel 

surya, sebagai sumber energi terbarukan 

yang bersih dan bebas emisi, telah 

diimplementasikan secara luas dalam 

berbagai aplikasi, termasuk sistem 

Penerangan Jalan Umum (PJU) berbasis 

tenaga surya. Sistem ini menawarkan 

keuntungan signifikan dalam hal efisiensi 

energi dan penghematan biaya listrik, 

menjadikannya solusi yang ideal bagi 

kawasan perkotaan dan pedesaan [2]. 

Efektivitas panel surya dalam sistem 

Penerangan Jalan Umum (PJU) tenaga 

surya sangat bergantung pada kondisi 

permukaan panel yang bersih untuk 

menyerap cahaya matahari secara 

maksimal [3], [4].  

Saat ini, pemeliharaan panel surya, 

khususnya proses pembersihan, masih 

banyak mengandalkan metode manual 

yang membutuhkan frekuensi tinggi dan 

melibatkan tenaga kerja signifikan, 

sehingga menambah beban biaya 

operasional dan waktu. Pendekatan 

manual ini tidak hanya kurang efisien 

tetapi juga menimbulkan tantangan 

tersendiri dalam hal konsistensi hasil dan 

keandalannya dalam jangka panjang, 

terutama di daerah dengan tingkat debu 

atau polusi udara yang tinggi [5]. 

Akumulasi kotoran pada permukaan 

panel dapat menurunkan efisiensi 

pengumpulan energi secara signifikan, 

yang berdampak pada kinerja 

keseluruhan sistem PJU [6]. Oleh karena 

itu, penelitian ini berfokus pada 

kebutuhan mendesak untuk 

mengembangkan teknologi pembersihan 

otomatis yang dapat diterapkan secara 

efektif pada skala PJU, memungkinkan 

pemeliharaan yang berkesinambungan 

dan efisien guna mencapai kinerja 

optimal dalam sistem tenaga surya. 

Oleh karena itu, penelitian ini 

berfokus pada kebutuhan mendesak 

untuk mengembangkan teknologi 

pembersihan otomatis yang dapat 

diterapkan secara efektif pada skala PJU, 

memungkinkan pemeliharaan yang 

berkesinambungan dan efisien guna 

mencapai kinerja optimal dalam sistem 

tenaga surya . 
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Penelitian sebelumnya telah 

mengembangkan berbagai sistem 

pembersihan otomatis untuk panel surya, 

namun sebagian besar solusi tersebut 

terbatas pada penerapan skala kecil dan 

kurang terintegrasi dengan teknologi 

canggih seperti Internet of Things (IoT). 

Selain itu, penelitian mengenai 

pembersihan panel surya pada 

Penerangan Jalan Umum (PJU) berbasis 

tenaga surya masih minim, sehingga 

celah penelitian tetap terbuka untuk 

mengembangkan sistem yang mampu 

beroperasi secara efisien pada skala besar 

dengan pemantauan dan kontrol berbasis 

data[7], [8]. Kurangnya solusi 

pembersihan yang mengandalkan 

otomatisasi IoT secara khusus untuk PJU 

tenaga surya menandakan kebutuhan 

akan pendekatan yang memungkinkan 

pemeliharaan mandiri, monitoring real-

time, dan peningkatan efisiensi energi 

secara berkelanjutan[6], [9], [10]. 

Penelitian ini mengisi celah tersebut 

dengan merancang sistem pembersih 

panel PJU yang memanfaatkan IoT guna 

mengoptimalkan kinerja energi dan 

memperpanjang masa pakai panel, 

memberikan kontribusi praktis sekaligus 

memperkaya literatur pada bidang 

pengembangan teknologi IoT dalam 

aplikasi energi terbarukan[11], [12]. 

Penelitian ini bertujuan untuk 

merancang dan mengimplementasikan 

sistem pembersihan otomatis berbasis 

Internet of Things (IoT) yang ditujukan 

untuk menjaga kebersihan dan 

meningkatkan kinerja panel surya pada 

sistem Penerangan Jalan Umum (PJU) 

[12]. Melalui penerapan teknologi IoT, 

sistem ini dirancang agar mampu 

mengidentifikasi kebutuhan pembersihan 

panel secara real-time dan mengaktifkan 

mekanisme pembersihan otomatis ketika 

diperlukan, tanpa memerlukan intervensi 

manual. Inovasi ini diharapkan dapat 

secara signifikan meningkatkan efisiensi 

pengumpulan energi, memperpanjang 

masa operasional panel, dan mengurangi 

biaya pemeliharaan jangka panjang pada 

sistem PJU berbasis tenaga surya. 

Dengan demikian, penelitian ini tidak 

hanya berupaya menghadirkan solusi 

teknis bagi permasalahan penurunan 

kinerja panel surya akibat akumulasi 

kotoran, tetapi juga bertujuan untuk 

meningkatkan keberlanjutan operasional 

PJU sebagai komponen penting dalam 

infrastruktur perkotaan yang ramah 

lingkungan. 
 

 

II. METODE PENELITIAN 
 

Penelitian ini membahas sistem 

pembersihan panel penerangan jalan 

bertenaga surya, yang didasarkan pada 

Internet of Things (IoT), menggunakan 

metodologi komprehensif untuk 

mengatasi tantangan yang terkait dengan 

menjaga efisiensi panel surya. 

Metodologi ini dirancang untuk 

memastikan sistem ini efektif dan 

berkelanjutan. 

Selain itu, penelitian juga 

mencakup pengujian terhadap berbagai 

jenis kotoran yang menempel pada panel 

surya, seperti debu, dedaunan, dan 

kotoran lainnya untuk mengetahui 

seberapa efektif alat pembersih ini dalam 

membersihkan panel surya. Proses 

pengujian dilakukan secara bertahap 

mulai dari kotoran ringan hingga kotoran 

berat yang menempel kuat pada panel 

surya. Selain itu, dalam tahap 

pengambilan data sebelum dan sesudah 

proses pembersihan, dilakukan 

pengukuran terhadap daya yang diserap 

oleh panel surya untuk mengetahui 

apakah kinerja panel surya meningkat 

setelah dibersihkan oleh alat yang telah 

dirancang.  

Gambar 1 menunjukkan diagram 

sistem pembersihan panel penerangan 

jalan bertenaga surya, yang didasarkan 

pada Internet of Things (IoT). Dalam 
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diagram tersebut, terdapat sensor 

tegangan dan sensor arus yang 

mengirimkan data ke mikrokontroler 

untuk diproses dengan Arduino. Data 

tersebut didistribusikan ke aplikasi di 

ponsel pengguna untuk memantau 

tegangan, arus, dan deteksi anomali pada 

panel. Apabila terdeteksi gangguan, 

pengguna dapat melakukan pembersihan 

panel PJU secara real-time. Penelitian ini 

menggunakan sumber DC untuk 

mensuplai dua aktuator JGY370 pada 

pembersih panel surya, dengan motor DC 

80 rpm, 12V. Pembersih panel dilengkapi 

dengan Arduino ESP 32 yang terhubung 

ke internet, dan dioperasikan melalui 

smartphone. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Data yang diperoleh dari pengujian 

ini kemudian dianalisis secara mendalam 

untuk melihat perbedaan kinerja sebelum 

dan sesudah proses pembersihan. Seluruh 

hasil dari penelitian ini kemudian disusun 

dalam laporan akhir yang berisikan 

rangkuman dari seluruh proses penelitian, 

temuan, serta rekomendasi untuk 

pengembangan lebih lanjut. Dengan 

demikian, penelitian ini diharapkan dapat 

memberikan kontribusi yang berharga 

dalam pengembangan teknologi 

pembersih panel surya yang efektif dan 

efisien dalam meningkatkan kinerja panel 

surya secara keseluruhan. 

 

 

III.   HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

Pengujian ini akan dilakukan 

dengan menggunakan alat yang telah 

dirancang khusus untuk mengukur 

kinerja sel surya. Alat tersebut akan 

dipasang di lokasi yang terpapar sinar 

matahari secara langsung untuk 

memastikan bahwa sel surya menerima 

radiasi matahari yang optimal. Pada 

pukul 08.00 pagi, pengujian akan 

dilakukan untuk memantau kinerja sel 

surya saat kondisi cahaya matahari masih 

rendah. Kemudian, pada pukul 12.00 

siang, pengujian akan dilakukan saat 

sinar matahari mencapai intensitas 

tertinggi untuk melihat sejauh mana sel 

surya dapat menghasilkan listrik dalam 

kondisi optimum. Selanjutnya, pada 

pukul 16.00 sore, pengujian akan 

dilakukan untuk mengamati kinerja sel 

surya saat kondisi cahaya matahari mulai 

berkurang. Hal ini penting untuk 

mengetahui seberapa efisien sel surya 

dalam mengkonversi energi matahari 

menjadi listrik meskipun dalam kondisi 

cahaya yang minim.  

Data yang diperoleh dari pengujian 

ini akan dibandingkan untuk melihat 

perbedaan hasil kinerja sel surya sebelum 

dan sesudah proses pembersihan. Dengan 

demikian, diharapkan dapat diketahui 

sejauh mana pengaruh kotoran dan efek 

bayangan terhadap kinerja sel surya dan 

seberapa efektif proses pembersihan 

dalam meningkatkan kinerja sel surya 

tersebut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Diagram sistem alat 

pembersih 

Gambar 2. Tampilan aplikasi otomatis robo-clean 
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Mode otomatis pada aplikasi Robo 

Clean dirancang untuk membantu 

pengguna dalam menentukan waktu dan 

frekuensi penggunaan sapuan rol 

pembersih, seperti ditunjukkan pada 

Gambar 2. Dengan fitur ini, robot 

pembersih dapat beroperasi secara 

otomatis setelah pengguna mengatur 

alarm melalui aplikasi. 

 

3.1 Pengujian Dengan Shading Effect 

Daun 

 

Dalam pengujian kali ini, diberikan 

kotoran berupa daun pada permukaan 

panel PJU. Pengujian dilakukan pada tiga 

waktu yang berbeda, yaitu pukul 08.00, 

pukul 12.00, dan pukul 16.00. Setiap 

pengujian menggunakan tiga mode 

sapuan rol pembersih yang berbeda, yaitu 

satu kali sapuan, dua kali sapuan, dan tiga 

kali sapuan. Tabel 1 menyajikan data 

pembacaan parameter pada pukul 08.00 

WIB dengan kotoran daun. 

Pembersihan dilakukan dengan 

beberapa kali “sapuan”, untuk 

memberikan gambaran terkait tingkat 

kebersihan dari permukaan solar panel. 

Berdasarkan hasil analisis yang 

dilakukan, terlihat bahwa proses 

pembersihan memberikan dampak positif 

terhadap kinerja sistem, yang ditunjukkan 

dengan peningkatan signifikan pada 

tegangan, arus, dan daya. 

Untuk mengetahui daya keluaran 

dari panel surya dapat dilakukan dengan 

melakukan perhitungan menggunakan 

persamaan (1). 

 

𝑃 = 𝑉. 𝐼    (1) 

 

Dimana: 

P = Daya Keluaran panel surya, 

V= Tegangan yang dihasilkan panel 

surya, 

I = Arus yang mengalir 

 

Sebagai contoh, jika tegangan yang 

dihasilkan panel surya sebesar 15,02 V 

dan arus yang mengalir sebesar 0,38 A, 

maka daya keluaran panel surya dapat 

dihitung sebagai berikut: 

 

𝑃 = 15,02 × 0,38 = 5,7 𝑊𝑎𝑡𝑡 
 

Hasil perhitungan dari keseluruhan 

data yang diambil dapat dilihat pada 

Tabel 1. 

 

Tabel 1. Pembersihan pada pukul 08.00 

WIB dengan kotoran daun 

Kondisi 
Tegangan 

(V) 

Arus 

(A) 

Daya 

(Watt) 

Sebelum 15,02 0,38 5,70 

Sesudah Pembersihan 

1 sapuan 15,24 0,40 6,09 

2 sapuan 16,45 0,52 8,55 

3 sapuan 16,75 0,55 9,21 

 

Pembersihan berfungsi untuk 

mengurangi hambatan serapan radiasi 

matahari yang disebabkan oleh kotoran 

atau residu. Peningkatan kinerja ini 

paling jelas terlihat setelah dilakukan 

sapuan kedua, di mana tegangan, arus, 

dan daya menunjukkan lonjakan yang 

cukup besar jika dibandingkan dengan 

kondisi awal. Efek dari pembersihan 

mencapai titik optimal setelah dilakukan 

tiga kali sapuan, yang menunjukkan 

bahwa perawatan lebih lanjut mungkin 

memberikan manfaat yang semakin 

berkurang. Untuk memastikan kinerja 

perangkat tetap optimal, disarankan 

untuk melakukan pembersihan hingga 

dua atau tiga kali sapuan. Dengan 

membersihkan secara rutin, perangkat 

dapat berkinerja lebih baik tanpa 

melebihi batas spesifikasi. Ini juga 

mencegah masalah dan kerusakan. 

Untuk lebih menggambarkan 

perbandingan antara kondisi setelah 

dilakukan pembersihan dan kondisi tanpa 



J-Eltrik, Vol. 5, No. 2, November 2023  E-ISSN: 2656-9396; P-ISSN: 2656-9388 

68 Faisal R. N. dan Daeng R. : Desain dan Implementasi Pembersih Panel Surya…. 

pembersihan, dilakukan penggambaran 

melalui grafik. Gambar 3 menunjukkan 

grafik perbandingan daya yang dihasilkan 

oleh panel surya pada pukul 08.00, baik 

ketika terdapat daun maupun setelah 

proses pembersihan dilakukan. Grafik 

tersebut menggambarkan hubungan 

antara daya (Watt) dan perlakuan 

(sebelum serta setelah pembersihan 

dengan beberapa sapuan). Terlihat bahwa 

setiap perlakuan pembersihan 

meningkatkan daya, menunjukkan 

peningkatan efisiensi sistem setelah 

proses pembersihan dilakukan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pengukuran yang dilakukan pada 

pukul 12.00 dan 16.00 menunjukkan hasil 

yang konsisten dengan parameter 

tegangan, arus, dan daya yang serupa 

pada kedua waktu tersebut. Tidak 

terdapat perbedaan signifikan antara hasil 

pengukuran di kedua waktu ini, yang 

mengindikasikan kestabilan kondisi 

sistem serta kinerja yang tidak 

terpengaruh oleh faktor lingkungan atau 

perubahan temporal. Temuan ini 

mencerminkan reliabilitas sistem dalam 

mempertahankan performa optimal 

sepanjang waktu pengujian, sehingga 

memberikan validitas yang lebih tinggi 

terhadap hasil analisis dan interpretasi 

data. 

 

 

Tabel 2. Data rata-rata pengujian dengan 

shadding effect daun 

Kondisi 
Tegangan 

(V) 

Arus 

(A) 

Daya 

(Watt) 

Sebelum 16,28 0,5 8,57 

Sesudah Pembersihan 

1 sapuan 16,59 0,53 8,93 

2 sapuan 17,29 0,61 10,53 

3 sapuan 17,12 0,62 10,84 

 

Tabel 2 menyajikan data rata-rata 

dari tiga kondisi perlakuan yang berbeda, 

yaitu satu kali sapuan, dua kali sapuan, 

dan tiga kali sapuan, untuk tiga waktu 

pengambilan data, yaitu pukul 08.00, 

12.00, dan 16.00. Data ini mencerminkan 

hasil pengukuran yang diperoleh dari 

masing-masing perlakuan pada waktu-

waktu yang telah ditentukan. 

Dari data yang diperoleh, terlihat 

adanya perubahan yang signifikan pada 

ketiga parameter yang diukur. Tegangan 

meningkat dari 16,28 V menjadi 17,29 V, 

yang menunjukkan bahwa sistem 

beroperasi pada potensi yang lebih baik 

setelah dilakukan pembersihan. 

Peningkatan arus dari 0,50 A menjadi 

0,62 A mengindikasikan bahwa aliran 

listrik yang lebih besar diperbolehkan 

setelah pembersihan, kemungkinan besar 

akibat berkurangnya resistansi dalam 

sistem. Selain itu, daya listrik 

menunjukkan peningkatan paling 

signifikan, yaitu dari 8,57 W sebelum 

pembersihan menjadi 10,84 W setelah 

tiga kali sapuan, yang mencerminkan 

peningkatan efisiensi sistem setelah 

proses pembersihan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Grafik daya pada pukul 

08.00 untuk kondisi kotoran daun 

Gambar 4. Grafik nilai rata-rata daya 

untuk kondisi kotoran daun 
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Gambar 4 menyajikan grafik yang 

membandingkan nilai rata-rata daya yang 

dihasilkan oleh panel surya pada berbagai 

waktu, baik saat terdapat daun maupun 

setelah proses pembersihan dilakukan. 

Grafik tersebut menunjukkan hubungan 

antara daya (Watt) dan perlakuan yang 

diterapkan, yaitu sebelum dan setelah 

pembersihan dengan beberapa sapuan. 

Hasil yang terlihat mengindikasikan 

bahwa setiap perlakuan pembersihan 

berkontribusi pada peningkatan daya, 

yang menunjukkan adanya peningkatan 

efisiensi sistem setelah proses 

pembersihan dilaksanakan. 

 

3.2 Pengujian Dengan Shading Effect 

Debu 

 

Pengujian ini bertujuan untuk 

mengetahui efektivitas dari berbagai 

mode sapuan rol pembersih terhadap 

kotoran debu yang menempel pada 

permukaan panel PJU. Dengan 

melaksanakan pengujian pada tiga waktu 

yang berbeda, yaitu pukul 08.00, pukul 

12.00, dan pukul 16.00, kita dapat melihat 

bagaimana kotoran debu tersebut berubah 

seiring berjalannya waktu. Selain itu, 

penggunaan tiga mode sapuan rol 

pembersih yang berbeda, yaitu satu kali 

sapuan, dua kali sapuan, dan tiga kali 

sapuan, juga merupakan faktor yang 

penting untuk diperhatikan dalam 

pengujian ini.  

 

Tabel 3. Pembersihan pada pukul 08.00 

WIB dengan kotoran debu 

 

Kondisi 
Tegangan 

(V) 

Arus 

(A) 

Daya 

(Watt) 

Sebelum 15,52 0,41 6,36 

Sesudah Pembersihan 

1 sapuan 15,73 0,45 7,07 

2 sapuan 16,29 0,50 8,14 

3 sapuan 16,41 0,52 8,53 

 

Dengan menggunakan berbagai 

mode sapuan ini, kita dapat melihat 

apakah ada perbedaan dalam efektivitas 

membersihkan kotoran debu pada 

permukaan panel PJU. Dengan demikian, 

data pembacaan parameter pada pukul 

08.00 WIB dengan kotoran debu yang 

disajikan dalam Tabel 3 dan Gambar 5 

memberikan insight yang berharga dalam 

mengevaluasi efektivitas dari berbagai 

mode sapuan rol pembersih terhadap 

kotoran debu pada panel PJU. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Setelah dilakukan pembersihan 

untuk mengatasi efek shading yang 

disebabkan oleh debu, terdapat 

peningkatan yang signifikan pada 

parameter tegangan, arus, dan daya. 

Tegangan awal tercatat sebesar 15,52 V, 

dan setelah tiga kali sapuan pembersihan, 

tegangan meningkat menjadi 16,41 V, 

yang menunjukkan peningkatan total 

sebesar 5,74%. Arus juga mengalami 

kenaikan yang signifikan, dari 0,41 A 

sebelum pembersihan menjadi 0,52 A 

setelah tiga kali sapuan, yang berarti 

peningkatan sebesar 26,83%. 

Peningkatan arus ini mengindikasikan 

berkurangnya efek shading, sehingga 

aliran listrik yang dihasilkan menjadi 

lebih optimal. Selain itu, daya listrik yang 

dihasilkan oleh sistem juga mengalami 

peningkatan, dari 6,36 Watt sebelum 

pembersihan menjadi 8,53 Watt setelah 

sapuan ketiga, dengan peningkatan total 

Gambar 5. Grafik daya pada pukul 

08.00 untuk kondisi kotoran daun 
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sebesar 34,28%. Hal ini menunjukkan 

bahwa pembersihan tersebut berhasil 

meningkatkan efisiensi sistem secara 

keseluruhan dengan menghilangkan debu 

yang menghalangi cahaya, sehingga 

perangkat dapat beroperasi pada 

performa maksimal. 

Pada pukul 12.00 dan 16.00, 

pengukuran yang dilakukan secara 

konsisten menunjukkan hasil yang stabil 

pada parameter yang diuji, yaitu 

tegangan, arus, dan daya. Hal ini 

menunjukkan bahwa sistem yang diuji 

berada dalam kondisi stabil dan tidak 

terpengaruh oleh lingkungan sekitarnya 

atau fluktuasi waktu. Dengan hasil 

pengukuran yang konsisten pada waktu 

yang berbeda, dapat disimpulkan bahwa 

sistem tersebut memiliki tingkat 

keandalan yang tinggi dalam 

mempertahankan kinerja optimalnya. 

Tabel 4 menunjukkan data rata-rata 

dari tiga kondisi perlakuan yang berbeda 

(satu, dua, dan tiga kali sapuan) pada tiga 

waktu pengambilan (08.00, 12.00, dan 

16.00). Penelitian ini bertujuan untuk 

memahami dampak frekuensi sapuan 

terhadap efek perlindungan tanaman 

terhadap shadding effect debu. Analisis 

data dalam tabel ini memberikan 

gambaran pengamatan kondisi perlakuan 

dan waktu. Hasil ini dapat digunakan 

untuk mengembangkan strategi 

perlindungan efektif terhadap debu. 

 

Tabel 4. Data rata-rata pengujian dengan 

shadding effect debu 

 

Kondisi 
Tegangan 

(V) 

Arus 

(A) 

Daya 

(Watt) 

Sebelum 16,45 0,52 8,55 

Sesudah Pembersihan 

1 sapuan 16,74 0,55 9,25 

2 sapuan 17,19 0,59 10,24 

3 sapuan 17,35 0,61 10,68 

 

Data pada tabel menunjukkan 

bahwa pembersihan sistem panel surya 

secara signifikan meningkatkan kinerja 

dengan peningkatan yang jelas dalam 

parameter tegangan, arus, dan daya. 

Sebelum pembersihan, sistem beroperasi 

dengan tegangan 16,45 V, arus 0,52 A, 

dan daya 8,55 W. Namun, setelah 

pembersihan dilakukan dengan tiga 

sapuan, tegangan meningkat hingga 

17,35 V, arus menjadi 0,61 A, dan daya 

mencapai 10,68 W. Perubahan ini 

menunjukkan bahwa pembersihan 

berkontribusi dalam meningkatkan daya 

serap terhadap iradiasi, yang 

memungkinkan lebih banyak serapan 

sinar matahari. Peningkatan daya dengan 

selisih mencolok antara setiap tahap 

pembersihan menggambarkan 

pentingnya pemeliharaan berkala untuk 

memastikan sistem listrik tetap optimal 

dan efisien dalam operasionalnya. 

Analisa ini dapat dideskripsikan secara 

lebih jelas pada Gambar 6. 

Gambar 6 adalah grafik yang 

menampilkan perbandingan nilai rata-

rata daya yang dihasilkan oleh panel 

surya pada beberapa waktu yang berbeda. 

Grafik ini sangat penting karena dapat 

memberikan informasi mengenai 

efisiensi panel surya tergantung pada 

kondisi lingkungan di sekitarnya. Pada 

grafik tersebut, dapat terlihat bahwa 

terdapat perbedaan nilai daya yang 

dihasilkan oleh panel surya sebelum dan 

setelah proses pembersihan dilakukan. 

Hal ini menunjukkan bahwa kondisi 

bersih atau kotor dari panel surya dapat 

mempengaruhi kinerja dan efisiensi dari 

panel tersebut. Dari grafik tersebut juga 

dapat dilihat bahwa terdapat peningkatan 

daya yang signifikan setelah proses 

pembersihan dilakukan, baik itu dengan 

menggunakan beberapa sapuan atau 

metode pembersihan lainnya. Hal ini 

menunjukkan bahwa pembersihan secara 

berkala dapat meningkatkan efisiensi 

sistem secara keseluruhan. Dengan 
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demikian, dapat disimpulkan bahwa 

pembersihan panel surya secara teratur 

dapat membantu meningkatkan kinerja 

dan efisiensi dari panel surya tersebut. 

Oleh karena itu, penting untuk 

memperhatikan dan menjaga kebersihan 

panel surya agar dapat mendapatkan hasil 

yang optimal dalam menghasilkan daya. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV. SIMPULAN 
 

Penelitian ini menyimpulkan 

bahwa akumulasi debu dan kotoran pada 

panel surya secara signifikan mengurangi 

efisiensinya, berdampak pada kinerja 

sistem penerangan jalan umum bertenaga 

surya (PJU). Penelitian ini menyoroti 

perlunya pembersihan rutin dan efektif 

untuk mempertahankan konversi energi 

yang optimal. Sistem pembersihan 

otomatis yang diusulkan, terintegrasi 

dengan teknologi IoT, mengatasi 

inefisiensi metode pembersihan manual, 

yang padat karya, mahal, dan 

menimbulkan risiko kerusakan dan 

kecelakaan. Sistem berbasis IoT 

memungkinkan pemantauan dan kontrol 

waktu nyata, meningkatkan keandalan 

dan konsistensi proses pembersihan. 

Hasil eksperimen memvalidasi 

efektivitas sistem pembersihan otomatis, 

menunjukkan peningkatan tegangan, 

arus, dan output daya pasca pembersihan. 

Misalnya, tegangan meningkat dari 16,45 

V menjadi 17,35 V, arus dari 0,52 A 

menjadi 0,61 A, dan daya dari 8,55 W 

menjadi 10,68 W, menunjukkan 

peningkatan penyerapan dan konversi 

energi matahari. Studi ini 

menggarisbawahi pentingnya 

pemeliharaan berkala untuk 

mempertahankan kinerja optimal dan 

memperpanjang umur panel surya, 

membuat sistem lebih berkelanjutan dan 

hemat biaya dalam jangka panjang. 

Penelitian ini menawarkan solusi yang 

layak untuk meningkatkan efisiensi dan 

keandalan panel surya, berkontribusi 

pada solusi energi yang lebih 

berkelanjutan untuk infrastruktur publik. 
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Abstrak 

 

Perkembangan teknologi di bidang robotika sangat pesat, berbagai macam robot 

diciptakan untuk membantu kehidupan manusia. Untuk mendukung 

perkembangan teknologi di Indonesia, banyak robot yang telah diciptakan. Salah 

satu robot yang sedang dikembangkan adalah robot pemilah sampah. Robot 

pemilah sampah ini berjenis robot manipulator atau robot yang sistem 

mekaniknya menyerupai sistem kerja tangan manusia dan mampu menempatkan 

sesuatu dengan tepat. Oleh karena itu sangat penting untuk memperhatikan 

pengendalian pergerakan lengan robot agar dapat mengambil sampah tersebut. 

Pada penelitian ini digunakan metode Inverse Kinematic untuk mengendalikan 

pergerakan lengan robot agar dapat mengambil sampah dengan baik. Dari hasil 

penelitian, penerapan Inverse Kinematic berhasil membuat lengan robot bergerak 

mengambil sampah dengan baik. Sedangkan untuk rata-rata kesalahan koordinat 

didapatkan untuk seluruh posisi sampah pada sumbu x adalah 4,17%, sumbu y 

adalah 6,83%, dan sumbu z adalah 5,64%.  

 

Kata kunci: Robot pemilah sampah, Manipulator, Inverse Kinematic 

 

Abstract 

 

Technological developments in the field of robotics are very rapid, various kinds 

of robots have been created to help human life. To support technological 

developments in Indonesia, many robots have been created. One of the robots 

being developed is a waste sorting robot. This waste sorting robot is a type of 

manipulator robot or robot whose mechanical system resembles the working 

system of a human hand and is able to place things precisely. Therefore, it is very 

important to pay attention to controlling the movement of the robot arm so that it 

can pick up the waste. In this research, the Inverse Kinematic method was used 

to control the movement of the robot arm so that it can pick up trash properly. 

From the research results, the application of Inverse Kinematic succeeded in 

making the robot arm move to pick up trash well. Meanwhile, the average 

coordinate error is obtained for all trash positions on the X-axis was 4,17%, the 

Y-axis was 6,83%, and the Z-axis was 5,64%. 

 

Key words: Waste sorting robot, Manipulator, Inverse Kinematic 
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I. PENDAHULUAN 
 

Manusia dan sampah telah hidup 

berdampingan selama puluhan abad. 

Sampah merupakan limbah yang 

dihasilkan dari adanya aktivitas manusia 

[1]. Namun saat ini, kesadaran 

masyarakat  akan  kebersihan  lingkungan  

semakin  menurun. Hal  tersebut  

menyebabkan  lingkungan  menjadi  

kumuh  dan dapat  menjadi  sumber  

berbagai  jenis  penyakit [2]. 

Masalah pengelolaan sampah kota 

semakin mendesak di kota-kota besar 

dunia. Menurut data Bank Dunia (2024), 

produksi sampah kota secara global 

diperkirakan meningkat dari 1,3 miliar 

ton pada tahun 2010 menjadi 2,2 miliar 

ton pada tahun 2025. Di Indonesia, Badan 

Pusat Statistik (2022) melaporkan bahwa 

jumlah tempat pembuangan sampah 

meningkat dari 65,2 juta ton pada tahun 

2016 menjadi 72 juta ton pada tahun 

2022, dengan 36% atau sekitar 9 juta ton 

sampah tidak dikelola dengan baik. 

Sampah rumah tangga mendominasi 

32,5% dari total tempat pembuangan 

sampah setiap tahunnya [3]. 

Pertumbuhan populasi yang cepat, 

urbanisasi, dan pembangunan ekonomi 

berkontribusi terhadap peningkatan 

jumlah sampah, yang memberikan beban 

pada sistem pengelolaan sampah yang 

ada. Salah satu kelemahan utama dalam 

pengelolaan sampah adalah pemilahan 

yang masih dilakukan secara manual. 

Pekerjaan ini tidak hanya kotor dan tidak 

sehat bagi pekerjanya tetapi juga 

mempunyai risiko tinggi terhadap 

kesehatan akibat paparan zat-zat 

berbahaya seperti timbal, merkuri dan 

zat-zat yang berasal dari limbah rumah 

sakit [3]. 

Untuk mengatasi permasalahan 

tersebut, teknologi robotika dan 

kecerdasan buatan dapat dimanfaatkan. 

Kementerian Pendidikan dan 

Kebudayaan Ristek melalui Pusat 

Prestasi Nasional (Puspresnas) 

menyelenggarakan Kontes Robot 

Indonesia (KRI), salah satunya Kontes 

Robot Tematik Indonesia (KRTMI). Pada 

tahun 2024, KRTMI mengusung tema 

“Robot Pemilah Sampah” yang bertujuan 

untuk mengembangkan ide-ide solusi 

pengelolaan sampah di masa depan [4]. 

Beberapa penelitian sebelumnya 

telah mengembangkan robot pemilah 

sampah, namun masih belum efektif. 

Misalnya, Eno, F. W., et. al. 

mengembangkan prototipe lengan robot 

yang hanya dapat mendeteksi limbah 

logam menggunakan sensor jarak, yang 

masih belum efisien. Mualief, A. I., et. al. 

mengembangkan tempat sampah pintar 

berbasis Internet of Things (IoT) yang 

hanya memberikan informasi kapasitas 

tanpa pemilahan sampah yang efektif. 

Elfirza, R. dan Rizky P. telah 

menciptakan sistem robot yang 

mengkategorikan sampah berdasarkan 

sensor, namun belum sepenuhnya 

optimal. Untuk meningkatkan efisiensi 

diperlukan struktur robot yang baik 

dengan lengan robot yang dikendalikan 

oleh beberapa motor servo, seperti yang 

diteliti oleh Afrizal, S. A., et. al. dan 

Heru, S. 

Dalam rangka KRTMI 2024, solusi 

yang diusulkan adalah pembuatan lengan 

robot pemilah sampah yang dapat 

mendeteksi sampah kertas berdasarkan 

warna menggunakan pengolahan gambar 

dan memindahkannya ke tempat yang 

sesuai dengan menggunakan perhitungan 

kinematika terbalik. Robot ini diharapkan 

dapat berfungsi dengan baik dalam 

mengambil sampah, sehingga 

memberikan kontribusi nyata dalam 

mengatasi permasalahan pengelolaan 

sampah di masa depan. 
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II. METODE PENELITIAN 
 

Sistem lengan robot pemilah 

sampah akan dijelaskan sesuai alur 

diagram blok pada Gambar 1. Sistem 

lengan robot pemilah sampah ini 

diasumsikan sudah mengetahui koordinat 

kemungkinan sampah berada. Data 

koordinat tersebut kemudian dikirimkan 

ke sistem kendali lengan robot untuk 

mengatur pergerakan lengan sesuai 

dengan posisi dan orientasi objek. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Selanjutnya algoritma perhitungan 

inverse kinematic digunakan untuk 

mengubah koordinat benda menjadi sudut 

sambungan yang dibutuhkan oleh lengan 

robot. Setelah perhitungan inverse 

kinematik selesai, nilai sudut sambungan 

diubah menjadi nilai servo bertipe data bit 

sebagai masukan pergerakan lengan 

robot. Nilai-nilai tersebut kemudian 

dikirimkan ke setiap sendi pada lengan 

robot, yang mengatur pergerakan lengan 

sesuai hasil perhitungan untuk 

mengambil sampah. Dari diagram blok 

pada Gambar 1 diperoleh flowchart pada 

Gambar 3. Sedangkan untuk desin dari 

lengan robot dapat dilihat pada Gambar 2. 

Pada Gambar 2 dapat diketahui 

bahwa rangka utama badan robot terbuat 

dari bahan akrilik dengan ketebalan alas 

5cm dan link 3cm serta terdapat lubang 

yang digunakan sebagai titik tumpu servo 

dynamixel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sementara itu, Inverse Kinematic 

merupakan suatu metode untuk 

mengubah besaran kartesius pada setiap 

kaki menjadi besaran sudut pada setiap 

servo. Posisi dan orientasi end-effector 

pada masing-masing kaki robot dapat 

ditentukan berdasarkan posisi sudut 

sambungan dan struktur lengan pada 

robot yang dapat ditentukan oleh nilai 

pada setiap sumbu putar servo yang dapat 

dilihat pada Gambar 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keluaran Proses (Arduino) Masukan 

Database 

Koordinat 

kemungkinan 

Sampah 

Invers 

Kinematic 

ambil sampah 

  Gerak lengan 

robot 

 

 
Base 

Shoulder 
Konversi nilai 

sudut ke nilai 

servo 

Elbow 

Wirst 

Gambar 1. Diagram blok sistem 

Gambar 2. Desain lengan robot 

Mulai 

Inisialisasi 

awal 

Input database 

sampah 

Baca database sampah 

Invers Kinematic 

Konversi sudut ke 

nilai servo 

Nilai sudut 

Nilai servo 

Gerak lengan ambil 

sampah 

A 

A 

Apakah ambil 

sampah lagi? 

Selesai 

Y 

T 

Gambar 3. Flowchart sistem 
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Pada Gambar 4 dapat dilihat bahwa 

lengan robot mempunyai 4 bagian yaitu 

bagian pangkal, siku, lengan dan jari, 

dimana bagian-bagian tersebut 

mempunyai perhitungan yang berbeda-

beda sesuai dengan kebutuhan. Pada 

penelitian ini derajat kebebasannya 

adalah 4, sehingga perhitungan yang 

diperlukan agar hasil derajat sudut servo 

juga adalah 4.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Untuk menghitung sudut 𝜃1 dapat 

dihitung dengan menggunakan 

Persamaan (1) [10]. 

 

𝜃1 = 𝐴𝑡𝑎𝑛2 (
𝑥

𝑦
) 𝑥57,32  (1) 

 

Pada Persamaan (1), faktor kali 

57,32 diperoleh dari hasil 180/π, karena 

dengan menggunakan Atan2 hasil 

perhitungannya masih dalam satuan 

radian, oleh karena itu perlu diubah 

menjadi satuan derajat. Perhitungan 

pergerakan dari sudut pandang atas 

lengan robot seperti pada Gambar 5. 

Pada Persamaan (2) sampai 

Persamaan (12) [10] digunakan untuk 

perhitungan joint 2, joint 3 dan joint 4. 

Untuk konfigurasinya dapat dilihat pada 

Gambar 6 yang menunjukkan konfigurasi 

lengan robot 4-DoF tampak samping.  

 

∅ =  𝜃2 +  𝜃3 +  𝜃4   (2) 

 

𝑟2 =  𝑟3 − 𝑎4 cos ∅   (3) 

 

𝑧2 =  𝑧3 − 𝑎4 sin ∅   (4) 

 

𝑐𝑜𝑠𝜃2 =  
(𝑎2+ 𝑎3 𝑐𝑜𝑠𝜃3)𝑟2+(𝑎3𝑠𝑖𝑛𝜃3)𝑧2

𝑟2
2+𝑧2

2  (5) 

 

𝑠𝑖𝑛𝜃2 =  
(𝑎2+ 𝑎3 𝑐𝑜𝑠𝜃3)𝑧2+(𝑎3𝑠𝑖𝑛𝜃3)

𝑟2
2+𝑧2

2  (6) 

 

𝜃2 =  𝑡𝑎𝑛−1(
𝑠𝑖𝑛𝜃2

𝑐𝑜𝑠𝜃2
)   (7) 

 

𝑐𝑜𝑠𝜃3 =  
𝑟2

2+ 𝑧2
2−(𝑎2

2+ 𝑎3
2)

2𝑎2+𝑎3
  (8) 

 

𝑟3 =  𝑐𝑜𝑠𝜃2 (𝑎2 +  𝑎3 𝑐𝑜𝑠𝜃3) −
          𝑠𝑖𝑛𝜃2 (𝑎3𝑠𝑖𝑛𝜃3)   (9) 

 

 

𝑧3 =  𝑐𝑜𝑠𝜃2 (𝑎3𝑠𝑖𝑛𝜃3) +
           𝑠𝑖𝑛𝜃2(𝑎2 + 𝑎3 𝑐𝑜𝑠𝜃3) (10) 

 

𝜃3 =  ± 𝑐𝑜𝑠−1 (
𝑟2

2+ 𝑧2
2−(𝑎2

2+ 𝑎3
2)

2𝑎2+𝑎3
) (11) 

 

𝜃4 =  𝜃2 + 𝜃3 (12) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Konfigurasi Lengan Robot 

4-Dof 

Gambar 5. Konfigurasi Lengan Robot 

4-Dof Tampak Samping 
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Dari persamaan invers kinematik 

pada Persamaan (1) sampai Persamaan 

(12), dapat dicari sudut pada masing-

masing servo. Dengan memasukkan 

koordinat end-effector lengan robot pada 

sumbu X, Y, Z sebagai data masukan ke 

inverse kinematic sehingga menghasilkan 

data keluaran berupa nilai setiap joint θ2, 

θ3, dan θ4. 

 

 

III.   HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

Pengujian pada lengan dilakukan 

untuk mengetahui tingkat akurasi lengan 

robot pada tiap langkah atau step yang 

diambilnya. Pengujian ini dilakukan 

dengan cara mengukur koordinat yang 

dicapai oleh lengan kemudian 

dibandingkan dengan koordinat yang 

telah dimasukkan sebagai input untuk 

mendapatkan nilai error atau kesalahan 

posisi. Dalam proses pengujian ini, 

gerakan lengan robot diuji berdasarkan 

masukan program yang telah ditentukan 

sebelumnya dan dibandingkan dengan 

hasil nyata yang diperoleh saat lengan 

bergerak untuk mengambil sampah. 

Gambar 7 menunjukkan posisi sampah 

dari posisi 1 sampai posisi 10. Gambar 8 

menunjukkan posisi end effector lengan 

robot saat mengambil sampah pada posisi 

1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sedangkan Tabel 1 menunjukkan 

nilai hasil pengujian posisi end effector 

saat mengambil sampah pada posisi 1. 

 

 

Tabel 1. Nilai hasil pengujian posisi end effector saat mengambil sampah pada 

posisi 1 

 

Pengujian selanjutnya dilakukan 

pada posisi sampah ke-2. Gambar 9 

menunjukkan posisi end effector lengan 

robot saat mengambil sampah pada posisi 

2. Sedangkan Tabel 2 menunjukkan nilai 

hasil pengujian posisi end effector saat 

mengambil sampah pada posisi 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Percobaan 

Ke- 

Input Output Error (cm) Error (%) 

X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z 

1 60 10 17 68 10 15 8 0 2 13,3 0,0 11,7 

2 60 10 17 60 10 17 0 0 0 0,0 0,0 0,0 

3 60 10 17 68 10 15 8 0 2 13,3 0,0 11,7 

4 60 10 17 68 10 15 8 0 2 13,3 0,0 11,7 

5 60 10 17 68 10 15 8 0 2 13,3 0,0 11,7 

Rata-rata 6,4 0 1,6 10,6 0,0 9,4 

Gambar 6. Posisi sampah 

Gambar 7. Posisi end effector lengan 

robot saat mengambil sampah posisi 1 

Gambar 8.  Posisi end effector lengan 

robot saat mengambil sampah posisi 2 
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Tabel 2. Nilai hasil pengujian posisi end effector saat mengambil sampah pada posisi 

2 

 

Selanjutnya dilakukan pengujian 

pada posisi sampah ke-3. Gambar 10 

menunjukkan posisi end effector lengan 

robot saat mengambil sampah pada posisi 

3. Sedangkan Tabel 3 menunjukkan nilai 

hasil pengujian posisi end effector saat 

mengambil sampah pada posisi 3. 

 

 

 

 

 

 

Tabel 3. Nilai hasil pengujian posisi end effector saat mengambil sampah pada posisi 

3 

 

Kemudian, pengujian pada posisi 

sampah ke-4. Gambar 11 menunjukkan 

posisi end effector lengan robot saat 

mengambil sampah pada posisi 4. 

Sedangkan Tabel 4 menunjukkan nilai 

hasil pengujian posisi end effector saat 

mengambil sampah pada posisi 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Percobaan 

Ke- 

Input Output Error (cm) Error (%) 

X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z 

1 60 35 17 65 30 17 5 5 0 8,3 14,2 0,0 

2 60 35 17 60 35 15 0 0 2 0,0 0,0 11,7 

3 60 35 17 62 29 17 2 6 0 3,3 17,1 0,0 

4 60 35 17 60 29 17 0 6 0 0,0 17,1 0,0 

5 60 35 17 60 35 15 0 0 2 0,0 0,0 11,7 

Rata-rata 1,4 3,4 0,8 2,3 9,7 4,7 

Percobaan 

Ke- 

Input Output Error (cm) Error (%) 

X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z 

1 -60 10 17 -60 15 15 0 5 2 0,0 5,0 11,7 

2 -60 10 17 -55 19 17 5 9 0 8,3 9,0 0,0 

3 -60 10 17 -60 15 15 0 5 2 0,0 5,0 11,7 

4 -60 10 17 -58 19 17 5 9 0 3,3 9,0 0,0 

5 -60 10 17 -58 15 17 2 5 0 3,3 5,0 0,0 

Rata-rata 2,4 6,6 0,8 3 6,6 4,7 

Gambar 9. Posisi end effector lengan 

robot saat mengambil sampah posisi 3 

Gambar 10. Posisi end effector lengan 

robot saat mengambil sampah posisi 4 
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Tabel 4. Nilai hasil pengujian posisi end effector saat mengambil sampah pada posisi 

4 

 

Selanjutnya dilakukan pengujian 

pada posisi sampah ke-5. Gambar 12 

menunjukkan posisi end effector lengan 

robot saat mengambil sampah pada posisi 

5. Untuk nilai hasil pengujian posisi end 

effector saat mengambil sampah pada 

posisi 5 dapat dilihat pada Tabel 5 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 5. Nilai hasil pengujian posisi end effector saat mengambil sampah pada posisi 

5 

 

Pengujian selanjutnya pada posisi 

sampah ke-6 dapat dilihat pada Gambar 

13 menunjukkan posisi end effector 

lengan robot saat mengambil sampah 

pada posisi 6. Untuk nilai hasil pengujian 

posisi end effector saat mengambil 

sampah pada posisi 6 dapat dilihat pada 

Tabel 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Percobaan 

Ke- 

Input Output Error (cm) Error (%) 

X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z 

1 60 35 17 65 30 17 5 5 0 8,3 14,2 0,0 

2 60 35 17 60 35 15 0 0 2 0,0 0,0 11,7 

3 60 35 17 62 29 17 2 6 0 3,3 17,1 0,0 

4 60 35 17 60 29 17 0 6 0 0,0 17,1 0,0 

5 60 35 17 60 35 15 0 0 2 0,0 0,0 11,7 

Rata-rata 1,4 3,4 0,8 2,3 9,7 4,7 

Percobaan 

Ke- 

Input Output Error (cm) Error (%) 

X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z 

1 60 10 17 68 10 15 8 0 2 13,3 0,0 11,7 

2 60 10 17 60 10 17 0 0 0 0,0 0,0 0,0 

3 60 10 17 68 10 15 8 0 2 13,3 0,0 11,7 

4 60 10 17 68 10 15 8 0 2 13,3 0,0 11,7 

5 60 10 17 68 10 15 8 0 2 13,3 0,0 11,7 

Rata-rata 6,4 0 1,6 10,6 0,0 9,4 

Gambar 11. Posisi end effector lengan 

robot saat mengambil sampah posisi 5 

Gambar 12. Posisi end effector lengan 

robot saat mengambil sampah posisi 6 
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Tabel 6. Nilai hasil pengujian posisi end effector saat mengambil sampah pada posisi 

6 

 

Posisi selanjutnya dilakukan 

pengujian pada posisi sampah ke-7. 

Gambar 14 menunjukkan posisi end 

effector lengan robot saat mengambil 

sampah pada posisi 7. Sedangkan Tabel 7 

menunjukkan nilai hasil pengujian posisi 

end effector saat mengambil sampah pada 

posisi 7. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 7. Nilai hasil pengujian posisi end effector saat mengambil sampah pada posisi 

7 

 

Kemudian, pengujian pada posisi 

sampah ke-8. Gambar 15 menunjukkan 

posisi end effector lengan robot saat 

mengambil sampah pada posisi 8. Untuk 

nilai hasil pengujian posisi end effector 

saat mengambil sampah pada posisi 8 

dapat dilihat pada Tabel 8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Percobaan 

Ke- 

Input Output Error (cm) Error (%) 

X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z 

1 60 35 17 65 30 17 5 5 0 8,3 14,2 0,0 

2 60 35 17 60 35 15 0 0 2 0,0 0,0 11,7 

3 60 35 17 62 29 17 2 6 0 3,3 17,1 0,0 

4 60 35 17 60 29 17 0 6 0 0,0 17,1 0,0 

5 60 35 17 60 35 15 0 0 2 0,0 0,0 11,7 

Rata-rata 1,4 3,4 0,8 2,3 9,7 4,7 

Percobaan 

Ke- 

Input Output Error (cm) Error (%) 

X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z 

1 -60 10 17 -60 15 15 0 5 2 0,0 5,0 11,7 

2 -60 10 17 -55 19 17 5 9 0 8,3 9,0 0,0 

3 -60 10 17 -60 15 15 0 5 2 0,0 5,0 11,7 

4 -60 10 17 -58 19 17 5 9 0 3,3 9,0 0,0 

5 -60 10 17 -58 15 17 2 5 0 3,3 5,0 0,0 

Rata-rata 2,4 6,6 0,8 3 6,6 4,7 

Gambar 13. Posisi end effector lengan 

robot saat mengambil sampah posisi 7 

Gambar 14. Posisi end effector lengan 

robot saat mengambil sampah posisi 8 
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Tabel 8. Nilai hasil pengujian posisi end effector saat mengambil sampah pada posisi 

8 

 

 

Selanjutnya dilakukan pengujian 

pada posisi sampah ke-9. Gambar 16 

menunjukkan posisi end effector lengan 

robot saat mengambil sampah pada posisi 

9. Sedangkan Tabel 9 menunjukkan nilai 

hasil pengujian posisi end effector saat 

mengambil sampah pada posisi 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 9. Nilai hasil pengujian posisi end effector saat mengambil sampah pada posisi 

9 

 

 

Pengujian selanjutnya pada posisi 

sampah ke-10 dapat dilihat pada Gambar 

17. Untuk nilai hasil pengujian posisi end 

effector saat mengambil sampah pada 

posisi 10 dapat dilihat pada Tabel 10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Percobaan 

Ke- 

Input Output Error (cm) Error (%) 

X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z 

1 60 35 17 65 30 17 5 5 0 8,3 14,2 0,0 

2 60 35 17 60 35 15 0 0 2 0,0 0,0 11,7 

3 60 35 17 62 29 17 2 6 0 3,3 17,1 0,0 

4 60 35 17 60 29 17 0 6 0 0,0 17,1 0,0 

5 60 35 17 60 35 15 0 0 2 0,0 0,0 11,7 

Rata-rata 1,4 3,4 0,8 2,3 9,7 4,7 

Percobaan 

Ke- 

Input Output Error (cm) Error (%) 

X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z 

1 -60 10 17 -60 15 15 0 5 2 0,0 5,0 11,7 

2 -60 10 17 -55 19 17 5 9 0 8,3 9,0 0,0 

3 -60 10 17 -60 15 15 0 5 2 0,0 5,0 11,7 

4 -60 10 17 -58 19 17 5 9 0 3,3 9,0 0,0 

5 -60 10 17 -58 15 17 2 5 0 3,3 5,0 0,0 

Rata-rata 2,4 6,6 0,8 3 6,6 4,7 

Gambar 15. Posisi end effector lengan 

robot saat mengambil sampah posisi 9 

Gambar 16. Posisi end effector lengan 

robot saat mengambil sampah posisi 10 
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Tabel 10. Nilai hasil pengujian posisi end effector saat mengambil sampah pada 

posisi 10 

 

IV. SIMPULAN 
 

Dari hasil pengujian yang telah 

dilakukan, dapat disimpulkan bahwa rata-

rata error untuk sumbu X pada posisi 

sampah ke-1 sebesar 10,6%, untuk sumbu 

Y sebesar 0,0%, untuk sumbu Z sebesar 

9,4%. Sedangkan untuk posisi sampah ke-

2 rata-rata error untuk sumbu X sebesar 

2,3%, untuk sumbu Y sebesar 9,7%, dan 

untuk sumbu Z sebesar 4,7%. Untuk posisi 

sampah ke-3 rata-rata error untuk sumbu X 

sebesar 3%, untuk sumbu Y sebesar 6,6%, 

dan untuk sumbu Z sebesar 4,7%. Untuk 

posisi sampah ke-4 rata-rata error untuk 

sumbu X sebesar 2,3%, untuk sumbu Y 

sebesar 9,7%, dan untuk sumbu Z sebesar 

4,7%. Kemudian untuk posisi sampah ke-5 

rata-rata error untuk sumbu X sebesar 

10,6%, untuk sumbu Y sebesar 0,0%, dan 

untuk sumbu Z sebesar 9,4%.  

Sedangkan untuk posisi sampah ke-6 

rata-rata error untuk sumbu X sebesar 

2,3%, untuk sumbu Y sebesar 9,7%, dan 

untuk sumbu Z sebesar 4,7%. Kemudian 

untuk posisi sampah ke-7 rata-rata error 

untuk sumbu X sebesar 3%, untuk sumbu 

Y sebesar 6,6%, dan untuk sumbu Z 

sebesar 4,7%. Untuk posisi sampah ke-8 

rata-rata error untuk sumbu X sebesar 

2,3%, untuk sumbu Y sebesar 9,7%, dan 

untuk sumbu Z sebesar 4,7%. Untuk posisi 

sampah ke-9 rata-rata error untuk sumbu X 

sebesar 3%, untuk sumbu Y sebesar 6,6%, 

dan untuk sumbu Z sebesar 4,7%. 

Sedangkan untuk posisi sampah terakhir 

atau posisi ke-10, rata-rata error untuk 

sumbu X sebesar 2,3%, untuk sumbu Y 

sebesar 9,7%, dan untuk sumbu Z sebesar 

4,7%. 
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Abstrak 

 

Tampilan informasi di lingkungan universitas memiliki peran penting dalam 

menyediakan akses terhadap informasi yang jelas dan mendorong partisipasi aktif 

mahasiswa, staf, dan pengunjung. Studi ini meneliti tentang pentingnya tampilan 

informasi di Universitas Hang Tuah dalam mendorong keterlibatan komunitas 

akademik, meningkatkan kesadaran akan aktivitas kampus, dan memperluas 

cakupan informasi yang relevan. Di Fakultas Teknik dan Ilmu Kelautan di 

Universitas Hang Tuah belum adanya display informasi akademik yang terupdate 

secara otomatis. Metodologi ini menggunakan pengumpulan data primer dan 

study literature. Pada tahap awal pembuatan hardware dilakukan dengan 

pemilihan tipe dan warna Dot Matrix. Sedangkan pada pembuata software 

digunakan mikrokontroler Arduino Uno dan aplikasi MIT App Inventor sebagai 

control data sistem. Hasil dari proyek akhir ini adalah sistem informasi yang 

dapat dikontrol melalui MIT App Inventor. Kontrol ini digunakan untuk 

mengupdate data waktu, tanggal, bulan, tahun dan informasi akademik berupa 

running text.  

 

Kata kunci: Display informasi akademik, Dot Matrix, Arduino Uno, MIT App 

Inventor 

 

Abstract 

 

The display of information in a university environment plays an important role in 

providing clear access to information and encouraging active participation 

among students, staff, and visitors. This study investigates the importance of 

information displays at Hang Tuah University in promoting community 

engagement, increasing awareness of campus activities, and expanding the 

coverage of relevant information. In the Faculty of Engineering and Marine 

Science at Hang Tuah University, there is currently no automatically updated 

academic information display. This methodology uses primary data collection 

and literature review. In the initial stage of hardware development, the type and 

color of the Dot Matrix are selected. For software development, the Arduino Uno 

microcontroller and the MIT App Inventor application are used for system data 

control. The result of this final project is an information system that can be 

controlled through MIT App Inventor. This control is used to update data on time, 

date, month, year, and academic information in the form of running text. 

mailto:muchlisnandaagung@gmail.com
https://doi.org/10.30649/je.v5i2.111
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Key words: Academic information display, Dot Matrix, Arduino Uno, MIT App 

Inventor 

 

 

I. PENDAHULUAN 
 

Saat ini teknologi informasi 

berkembang sangat pesat. Teknologi 

informasi adalah teknologi yang 

digunakan untuk mengolah data, 

termasuk mengolah, mengumpulkan, 

menyusun, menyimpan, dan 

memanipulasi data dengan berbagai cara 

untuk menghasilkan informasi yang 

berkualitas, efektif, tepat waktu, dan 

menarik bagi masyarakat. Perkembangan 

teknologi informasi menciptakan cara 

hidup baru, mulai dari menentukan waktu 

yang dibutuhkan untuk persiapan 

program kerja, pendidikan, dan kesehatan 

[1]. Untuk meningkatkan kesadaran 

dalam mengatur waktu bagi mahasiwa 

dan masyaratakat dilingkungan kampus, 

display wajib memuat waktu atau 

prosedur standar perkuliahan. Informasi 

yang tertulis di layar merupakan bagian 

dari prosedur kampus yang diperlukan 

untuk tujuan memberikan informasi 

kepada mahasiswa atau pegawai serta 

Informasi yang diberikan oleh tampilan 

juga membantu mahasiswa dan pegawai 

mengetahui agenda perkuliahan. 

Tampilan tersebut dapat berupa waktu 

dan teks yang dimaksudkan untuk 

meningkatakan perkuliahan bagi 

mahasiswa [2]. Salah satu media 

penyampaian informasi adalah Running 

Text, Running Text atau tulisan berjalan 

adalah suatu media elektronik yang 

bersifat informative. Running Text 

adalah sebuah teknik elektronik yang 

menampilkan sebuah tulisan bergerak 

atau berjalan yang terdiri dari susunan 

LED (Light Emiting Diode), kemudian 

terhubung secara matrix dengan 

perpaduan LED antara baris dan 

kolomnya. Running Text merupakan 

salah satu bentuk penyampaian informasi 

kepada public dengan bantuan LED. 

Running Text merupakan media 

informasi yang efektif karena mampu 

menarik perhatian, dapat membuat 

banyak konten (isi tulisan) dan sederhana 

[3]. RTC (Real Time Clock) merupakan 

chip IC yang mempunyai fungsi 

menghitung waktu yang dimulai dari 

detik, menit, jam, hari, tanggal, bulan, 

hingga tahun dengan akurat. Untuk 

menjaga atau menyimpan data waktu 

yang telah di-ON-kan pada modul 

terdapat sumber catu daya sendiri yaitu 

baterai jam kancing, serta keakuratan data 

waktu yang ditampilkan digunakan 

osilator kristal eksternal [4]. Rancang 

bangun jam digital waktu sholat berbasis 

mikrokontroler AT89S52 yang dapat 

memberikan informasi lengkap dan 

praktis dalam penunjukan akan waktu 

sholat yang bersesuaian dengan tanggal, 

bulan, tahun, serta 6 waktu sholat yang 

bersesuaian dengan tanggal yang 

bersangkutan. Dalam sistem yang dibuat 

menggunakan display tampilan 7 segmen 

berupa jam, menit, tanggal, bulan, tahun, 

dan 6 waktu shalat yang bersesuaian 

dengan tanggal. Penelitian ini 

menghasilkan sistem jam digital waktu 

shalat yang mengunakan 7 segmen 

sebagai display, RTC sebagai real time 

clock, buzzer sebagai alarm, dan Eeprom 

AT24C32 sebagai memori eksternal. 

Eeprom AT24C32 digunakan untuk 

menyimpan data base jadwal waktu 

shalat selama 1 tahun [5]. Penggunaan 

MIT App Inventor tidak harus menguasai 

bahasa pemrograman karena pengguna 

cukup melakukan drag and drop objek 

visual untuk menciptakan aplikasi yang 

bisa dijalankan pada perangkat android. 

Kelebihan dari MIT App Inventor adalah 

pengguna tidak perlu mengingat dan 
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menulis instruksi jadi tidak akan 

menimbulkan frustasi dalam 

mengembangkan aplikasi. Pembuatan 

aplikasi berbasis android sangatlah 

menyenangkan karena pengguna bisa 

membuat aplikasi yang sesuai dengan 

kebutuhan pembelajaran [6]. Aplikasi 

Mobile adalah perangkat lunak yang 

berjalan pada perangkat mobile seperti 

smartphone atau tablet PC. Aplikasi 

Mobile juga dikenal sebagai aplikasi 

yang dapat diunduh dan memiliki fungsi 

tertentu sehingga menambah 

fungsionalitas dari perangkat mobile itu 

sendiri. Untuk mendapatkan mobile 

application yang diinginkan, user dapat 

mengunduhnya melalui situs tertentu 

sesuai dengan sistem operasi yang 

dimiliki. Google Play dan iTunes 

merupakan beberapa contoh dari situs 

yang menyediakan beragam aplikasi bagi 

pengguna Android dan iOS untuk 

mengunduh aplikasi yang diinginkan [7]. 
 

 

II. METODE PENELITIAN 
 

Metode penelitian adalah langkah-

langkah yang diambil oleh peneliti untuk 

mengumpulkan data atau informasi untuk 

diolah dan dianalisis secara ilmiah. 

 

1. Diagram Blok 

 

Blok Diagram adalah alur kerja 

sistem secara sederhana yang bertujuan 

untuk menerangkan cara kerja sistem 

seperti gambar berikut 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Diagram Alir 

 

Flowchart atau dalam bahasa 

Indonesia sering disebut dengan Diagram 

Alir. Flowchart (Diagram Alir) adalah 

alat yang digunakan untuk melakukan 

Perencanaan Proses, Analisis Proses, dan 

Mendokumentasikan Proses sebagai 

standar Pedoman Produksi. Berikut 

adalah diagram alir dari sarung tangan 

pintar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.   HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

1. Rancangan Skematik 

 

Pada perancangan tersebut 

menggunakan DS3231 sebagai input data 

yang nantinya akan terhubung dengan 

NodeMCU ESP8266. Data yang dikirim 

dari DS3231 nantinya akan diproses oleh 

NodeMCU ESP8266 lalu hasil dari 

pemrosesan data tersebut akan dikirim 

dan ditampilkan pada display p10. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 1. Diagram blok alat 

Gambar 2. Diagram Alir 

Gambar 3. Skematik rangkaian Display 
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2. Rancangan Hardware 

 

Pada tahap perancangan hardware, 

fokusnya adalah pada perencanaan, 

pembuatan desain, dan penyesuaian 

sistem perangkat keras dan elektronik 

yang memiliki fungsi khusus. Dalam 

konteks penelitian ini, perancangan 

perangkat keras akan difokuskan untuk 

mengirim dan menerima data agar dapat 

ditampilkan pada display. Berikut adalah 

gambar perancangan hardware. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. Pengujian Sistem 

 

Pada pengujian ini, dilakukan 

percobaan akses dengan menggunakan 

perintah program yang telah dibuat 

sebelumnya. Tujuan dari percobaan ini 

adalah memastikan bahwa perintah 

program dapat menampilkan informasi 

pada display sesuai dengan yang 

diinginkan. Program yang dibuat pada 

Arduino bertujuan untuk mengambil data 

dari RTC secara online dan real- time. 

Untuk menampilkan waktu pada display, 

dibutuhkan satu panel P10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pengujian selanjutnya adalah 

menampilkan data berupa hari, tanggal, 

bulan, dan tahun pada display P10. 

Harapannya adalah agar data yang 

ditampilkan pada display P10 sesuai 

dengan program dari Arduino dan dapat 

ditampilkan dengan benar pada display 

P10. Program yang digunakan masih 

sama dengan program untuk 

menampilkan  waktu  sebelumnya. Untuk 

menampilkan hari, tanggal, bulan, dan 

tahun. Untuk panelnya sendiri 

menggunakan 2 panel P10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pengujian selanjutnya adalah 

menampilkan minggu. Untuk 

menampilkan minggu ini, program pada 

Arduino dibuat secara manual agar 

pengguna dapat memasukkan minggu 

secara mandiri. Hal ini disebabkan karena 

menampilkan minggu secara online dapat 

dilakukan dengan memanggil perintah 

pada RTC, tetapi untuk kesesuaiannya 

dengan minggu akademik dirasa masih 

kurang sesuai. Oleh karena itu, digunakan 

metode manual. Pada pengujian untuk 

Gambar 4. Desain NodeMcu ESP 

Gambar 5. Hardware NodeMCU ESP 

8266 dan RTC DS3231 

Gambar 6. Pengujian Tampilan Waktu 

Gambar 7. Pengujian Tampilan Hari 
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menampilkan minggu menggunakan 2 

buah panel P10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pengujian display informasi 

running teks, alat berhasil menampilkan 

waktu, tanggal, dan informasi tambahan 

seperti hari dan minggu ke dengan jelas 

dan teratur pada panel LED. Hasil 

pengujian menunjukkan bahwa tampilan 

teks berjalan pada display LED dapat 

dipercaya dalam menyediakan informasi 

yang akurat dan mudah dibaca, 

menjadikannya solusi efektif untuk 

aplikasi monitor waktu real-time. 

Pengujian Running Teks bertujuan juga 

untuk melihat apakah display dapat 

menampilkan data berupa teks yang 

dikirim dari android secara tepat. Pada 

pengujian display untuk running teks 

menggunakan 5 buah panel P10 sebagai 

media penampilnya. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pada pengujian terkahir ini 

diharapkan alat yang sudah dibuat dapat 

menampilkan seluruh tampilan dari mulai 

menampilkan waktu hingga 

menampilkan running teks. Secara 

keseluruhan, alat ini telah berhasil 

mengimplementasikan sistem informasi 

running teks menggunakan 

mikrokontroler ESP8266 untuk 

menampilkan waktu, tanggal, tahun dan 

informasi tambahan seperti hari dan 

minggu. Serta dapat ditampilkan dengan 

jelas dan teratur pada LED panel P10 

serta dapat memperbarui informasi teks 

berjalan yang diterima dari android 

secara dinamis untuk keandalan dan 

fleksibilitas sistem informasi secara real 

time. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV. SIMPULAN 
 

Dari hasil penulisan yang sudah 

dikerjakan bahwa alat display informasi 

yang dibuat hasil yang didapatkan setelah 

melalui proses perancangan, perakitan 

setiap komponen serta pengujian dan 

analisis data pengujian yang didapatkan, 

dapat disimpilkan sebagai berikut: 

1. Display yang sudah dibuat dapat 

berjalan dengan baik dengan 

menampilkan informasi waktu, 

hari, tanggal, bulan, dan tahun serta 

menampilkan informasi running 

teks. 

2. Display alat dapat dikendalikan 

menggunakan aplikasi android 

sehingga lebih praktis 

3. Pengujian sistem dilakukan dengan 

membandingkan tampilan waktu 

pada display dengan informasi 

waktu pada smartphone Android 

setiap 30 menit selama 24 jam. 

Hasil pengujian menunjukkan 

bahwa sistem bekerja dengan baik 

Gambar 8. Pengujian Tampilan Minggu 

Gambar 9. Pengujian Tampilan 

Running Teks 

Gambar 10. Pengujian Tampilan 

Keseluruhan alat 
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dan mampu menampilkan 

informasi yang akurat sesuai 

dengan data waktu yang diperoleh 

dari RTC DS3231. 

4. Sistem informasi yang diberikan 

akan ditampilkan selalu secara up-

to-date, dikarenakan terkoneksi 

langsung pada jaringan internet. 
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Abstrak 

 

Penelitian ini mengkaji penggunaan drone komersial oleh Tentara Nasional 

Indonesia (TNI) dalam menghadapi insurjensi Kelompok Kriminal Bersenjata 

(KKB) di Papua, yang merupakan tantangan serius bagi keamanan 

nasional.Situasi keamanan yang memburuk di wilayah tersebut, ditunjukkan oleh 

lebih dari 100 insiden kekerasan pada tahun 2022, mendorong perlunya 

pendekatan inovatif dalam strategi pertahanan. Metode penelitian kualitatif 

digunakan untuk mengeksplorasi efektivitas dan strategi pemanfaatan drone 

komersial, dengan pengumpulan data melalui studi literatur dan analisis tematik. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa penggunaan drone komersial dapat 

meningkatkan akurasi intelijen hingga 30% dan mengurangi risiko bagi personel 

TNI, meskipun terdapat tantangan terkait jangkauan dan infrastruktur. Penelitian 

ini merekomendasikan pengembangan infrastruktur pendukung, pelatihan 

berkelanjutan, dan kolaborasi dengan lembaga teknologi untuk mengoptimalkan 

penggunaan drone. Temuan ini memberikan kontribusi strategis bagi TNI dalam 

menjaga kedaulatan NKRI dan menciptakan stabilitas di Papua.  

 

Kata kunci: Drone komersial, TNI, KKB, Papua, Strategi pertahanan 

 

Abstract 

 

This study examines the use of commercial drones by the Indonesian National 

Armed Forces (TNI) in dealing with the Armed Criminal Group (KKB) 

insurgency in Papua, which is a serious challenge to national security. The 

deteriorating security situation in the region, indicated by more than 100 violent 

incidents in 2022, has prompted the need for an innovative approach in defense 

strategy. Qualitative research methods were used to explore the effectiveness and 

strategies of utilizing commercial drones, with data collection through literature 

studies and thematic analysis. The results of the study indicate that the use of 

commercial drones can increase intelligence accuracy by up to 30% and reduce 

risks to TNI personnel, despite challenges related to reach and infrastructure. 

This study recommends the development of supporting infrastructure, ongoing 

training, and collaboration with technology institutions to optimize the use of 

drones. These findings provide a strategic contribution to the TNI in maintaining 

the sovereignty of the Republic of Indonesia and creating stability in Papua. 
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I. PENDAHULUAN 
 

1. Latar Belakang 

Konflik dengan Kelompok 

Kriminal Bersenjata (KKB) di Papua 

terus mengancam stabilitas kawasan, 

dengan peningkatan insiden kekerasan 

mencapai 200 kasus (2018-2021) dan 100 

kasus pada 2022 menurut data BNPT [1]. 

KKB tidak hanya mengganggu keamanan 

sipil tetapi juga berupaya memisahkan 

Papua dari NKRI [3], sehingga 

memerlukan strategi pertahanan inovatif 

yang menggabungkan pendekatan 

militer, sosial, ekonomi, dan politik untuk 

membangun kepercayaan masyarakat. 

TNI menghadapi tantangan medan 

Papua yang sulit, namun penggunaan 

drone komersial terbukti efektif untuk 

operasi pengintaian, intelijen, dan 

serangan presisi dengan risiko personel 

minimal [4][5]. Integrasi drone dengan 

taktik konvensional meningkatkan 

efisiensi operasi hingga 30% [2], 

sekaligus mendukung misi kemanusiaan 

seperti distribusi logistik untuk 

memperkuat hubungan dengan 

masyarakat lokal. 

Pendekatan holistik dengan drone 

tidak hanya memperkuat operasi militer 

tetapi juga mendukung pembangunan 

infrastruktur dan ekonomi Papua [2][5]. 

Kombinasi inovasi teknologi dan strategi 

pertahanan ini diharapkan menciptakan 

stabilitas jangka panjang serta menjaga 

kedaulatan NKRI di tengah dinamika 

konflik yang kompleks.  

 

2. Literature Review 

Penelitian terkini menunjukkan 

bahwa drone memiliki peran krusial 

dalam operasi militer, termasuk 

meningkatkan pengawasan, akurasi 

intelijen, dan efisiensi operasi sekaligus 

mengurangi risiko personel [6]. Namun, 

implementasi-nya juga menghadapi 

tantangan seperti isu privasi, 

penyalahgunaan, dan pertimbang-an etis, 

sehingga TNI perlu melakukan kajian 

mendalam sebelum mengadopsinya. 

Studi Stellar et al. (2023) menegaskan 

bahwa drone efektif dalam misi kontra-

pemberontakan, seperti deteksi musuh 

dan dukungan tembakan presisi, yang 

dapat menjadi keunggulan strategis di 

Papua asalkan didukung pelatihan 

intensif bagi personel [7]. 

Drone telah berevolusi menjadi alat 

multifungsi dalam militer, mencakup 

pengintaian, serangan, logistik, dan 

pemantauan situasional. Laporan Rand 

Corporation (2022) menyebutkan lebih 

dari 30 negara mengintegrasikan drone 

sebagai bagian dari modernisasi militer, 

membuktikan keefektifannya dalam 

intelijen akurat dan serangan terarah [8]. 

Teknologi ini juga memungkinkan 

pengiriman logistik ke daerah terpencil, 

seperti medan berat di Papua, meski 

pengembangannya di Indonesia masih 

terkendala regulasi, pelatihan, dan 

ketersediaan peralatan [9][7]. 

Untuk memaksimalkan potensi 

drone, TNI perlu memperkuat aspek 

regulasi dan pelatihan guna memastikan 

penggunaan yang efektif dan sesuai 

protokol keamanan. Penelitian Stellar et 

al. (2023) menekankan bahwa 

peningkatan kapasitas operasional drone 

adalah kunci keberhasilan misi militer 

[7][9]. Dengan pendekatan terstruktur, 

drone dapat menjadi solusi berkelanjutan 

untuk menjaga stabilitas keamanan 

nasional, khususnya di wilayah rawan 

seperti Papua, sekaligus meminimalkan 

risiko penyalah-gunaan teknologi. 

 

3. Gap Penelitian 

Penelitian ini mengkaji 

pemanfaatan drone komersial oleh TNI 
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melawan KKB di Papua, guna mengisi 

gap literatur dengan analisis efektivitas 

dan strategi penggunaannya. Temuan 

diharapkan dapat menjadi dasar 

pengembangan kebijakan dan 

meningkatkan kapabilitas operasional 

TNI dalam menjaga kedaulatan negara. 

 

4. Kebaharuan Penelitian 

Penelitian ini mengkaji penggunaan 

drone komersial oleh TNI dalam operasi 

melawan KKB di Papua, dengan fokus 

pada tantangan geografis dan sosial unik 

wilayah tersebut. Hasilnya diharapkan 

dapat memberikan rekomendasi 

kebijakan untuk integrasi teknologi drone 

yang lebih efektif dalam strategi 

pertahanan nasional. 

 

5. Rumusan Masalah dan Tujuan 

Penelitian 

Penelitian ini menganalisis 

efektivitas drone komersial TNI dalam 

mengatasi tantangan medan dan 

keterbatasan sumber daya saat melawan 

KKB, sekaligus mengidentifikasi strategi 

penggunaannya untuk memperkuat 

kemampuan operasional dalam menjaga 

kedaulatan NKRI. 

 

6. Manfaat Penelitian 

Penelitian ini mengkaji 

pemanfaatan drone komersial untuk 

meningkatkan efektivitas operasional 

TNI dalam menghadapi KKB di Papua, 

dengan tujuan memperkuat strategi 

pertahanan dan kebijakan keamanan 

nasional melalui kemampuan 

pengawasan yang lebih unggul, sehingga 

berkontribusi pada penguatan kedaulatan 

NKRI. 
 

 

II. METODE PENELITIAN 
 

1. Pemilihan Drone Komersial dan 

Lokasi Penelitian 

Penggunaan drone komersial dalam 

operasi TNI di Papua terbukti strategis 

untuk pengawasan dan pengumpulan 

intelijen menghadapi KKB, khususnya di 

medan terjal dan hutan lebat yang sulit 

dijangkau pasukan darat [5][9]. Data 

BNPT menunjukkan lebih dari 100 

insiden KKB (2018-2022) memperkuat 

urgensi solusi teknologi ini, sementara 

studi LIPI menegaskan efektivitas drone 

dalam mengakses lokasi terpencil [10]. 

 

2. Jenis penelitian 

Penelitian kualitatif deskriptif ini 

menganalisis penggunaan drone 

komersial oleh TNI dalam operasi 

melawan KKB di Papua, dengan fokus 

pada evaluasi efektivitasnya dalam 

mendukung misi pertahanan di lapangan. 

 

3. Sumber Data 

Penelitian ini menggunakan data 

sekunder berupa literatur, laporan 

penelitian, dan dokumen resmi - termasuk 

laporan Kementerian Pertahanan [11]  

untuk menganalisis strategi pertahanan 

TNI dalam pemanfaatan drone komersial 

melawan KKB di Papua, guna 

membangun landasan teoritis yang 

komprehensif. 

 

4. Teknik Pengumpulan 

Penelitian ini menggunakan metode 

studi literatur dengan menganalisis doku-

men seperti buku, artikel akademis, dan 

laporan resmi termasuk studi 

International Crisis Group (2021) tentang 

konflik Papua [5], untuk mengkaji 

pemanfaatan drone militer dalam operasi 

TNI melawan KKB, guna memperoleh 

data akurat dan relevan. 

 

5. Metode Analysis 

Penelitian ini menggunakan 

analisis tematik dan kualitatif untuk 

meng-eksplorasi efektivitas drone militer, 

tantangan implementasi, dan dampaknya 

terhadap strategi pertahanan TNI di 
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Papua, guna menghasilkan wawasan 

kompre-hensif dari data literatur yang 

tersedia. 

 

 

III.   HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

1. Pemanfaatan Drone Komersial 

dalam Strategi Pertahanan 

Drone komersial menawarkan 

empat keunggulan utama bagi operasi 

TNI melawan KKB di Papua: (1) biaya 

lebih terjangkau dibanding drone militer, 

(2) kemampuan pengintaian canggih 

melalui sensor dan perangkat lunak 

mutakhir untuk memantau gerakan 

musuh secara akurat, (3) fleksibilitas 

operasional dengan respons cepat dari 

jarak jauh tanpa perlu mengerahkan 

pasukan langsung, dan (4) peningkatan 

koordinasi pasukan melalui data real-time 

untuk pengambilan keputusan strategis. 

Keunggulan ini tidak hanya 

meningkatkan efektivitas operasi di 

medan sulit Papua, tetapi juga secara 

signifikan mengurangi risiko terhadap 

personel militer. Data penggunaan drone 

dalam operasi di papua dapat dilihat pada 

Tabel 1. 

 

Tabel 1. Data Penggunaan Drone dalam Operasi di Papua 

Tahun Jenis Operasi Jumlah Drone 

Digunakan 

Hasil Operasi 

2021 Pengintai-an 5 Identifikasi lokasi persembunyian 

KKB 

2022 Dukungan Logistik 3 Pengiriman obat-obatan ke pos 

terisolasi 

2023 Pengawasan 10 Pemantauan pergerakan KKB 

secara real time 

Sumber: [7] 

 

Drone komersial memberikan 

solusi efektif bagi TNI dengan biaya lebih 

murah dan operasional lebih fleksibel 

dibanding drone militer. Teknologi ini 

meningkatkan kemampuan pengawasan 

real-time sekaligus mengurangi risiko 

personel di medan perang, terutama di 

wilayah konflik seperti Papua. Dengan 

pelatihan yang tepat, drone dapat 

mengoptimalkan pengambilan keputusan 

operasional dan memperkuat koordinasi 

pasukan, sehingga berkontribusi penting 

dalam menjaga keamanan nasional. 

 

2. Diagram Blok dan Gambar 

Drone Komersial 

Diagram blok UAV drone dapat 

dilihat pada Gambar 1. Sedangkan 

electric-powered UAV propulsion system 

block diagram dapat dilihat pada Gambar 

2. Sementara itu, beberapa drone 

komersial yang digunakan untuk perang 

dapat dilihat pada Gambar 3 – Gambar 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Diagram Blok UAV Drone 

[12] 

Gambar 2. Electric-powered UAV 

propulsion system block diagram [12] 
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Drone komersial memberikan 

keunggulan strategis bagi TNI dalam 

pengawasan wilayah dan operasi presisi 

sambil meminimalkan risiko personel. 

Namun, implementasinya memerlukan 

regulasi ketat untuk menjamin keamanan 

data dan mencegah penyalahgunaan, 

serta pengembangan kemampuan 

antisipasi serangan drone musuh. 

Optimalisasi pemanfaatan drone harus 

seimbang dengan prinsip etika 

pertahanan dan hukum internasional 

untuk memastikan perlindungan 

kedaulatan negara tetap sejalan dengan 

penghormatan HAM.  

 

3. Analisis Penggunaan Drone 

Komersial 

Penggunaan drone komersial 

seperti DJI Phantom dan Mavic 

menawarkan solusi biaya efektif bagi 

TNI dalam operasi melawan KKB di 

Papua, dengan harga jauh lebih murah 

(kurang dari Rp20 juta) dibanding drone 

militer yang mencapai miliaran rupiah 

[15]. Meski memiliki keterbatasan 

teknologi seperti sensor inframerah dan 

kerentanan terhadap serangan musuh 

[16], pengalaman di zona konflik seperti 

Suriah membuktikan efektivitasnya 

dalam menyediakan intelijen real-time 

dengan biaya rendah [17]. Untuk 

memaksimalkan potensinya, TNI perlu 

mengembangkan strategi komprehensif 

yang memadukan keunggulan biaya 

drone komersial dengan mitigasi risiko 

operasional.  

 

4. Strategi TNI dalam Menghadapi 

KKB Papua 

Integrasi drone ke dalam operasi 

militer TNI di Papua telah membuktikan 

manfaat strategisnya, terutama untuk 

pengawasan di wilayah terpencil yang 

minim risiko personel. Menurut BNPT, 

teknologi ini meningkatkan deteksi 

ancaman dini [18], didukung kerja sama 

dengan perguruan tinggi dan industri 

untuk pengembangan sistem canggih 

serta pelatihan operator [19]. Kolaborasi 

Gambar 3. Drone komersial DJI di 

Rusia dan Ukraina [24] 

Gambar 4. Drone AeroScope komersial 

untuk perang oleh Rusia [13] 

Gambar 5. Komunikasi drone 

AeroScope komersial untuk perang oleh 

Rusia [13] 

Gambar 6. Drone Houthi [14] 
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ini memperkuat kapabilitas teknis TNI 

sekaligus memenuhi kebutuhan 

operasional di medan sulit Papua. 

Selain aspek militer, drone 

berperan dalam pendekatan sosial TNI 

melalui misi kemanusiaan seperti 

distribusi bantuan dan survei wilayah, 

yang membantu membangun 

kepercayaan masyarakat lokal [20]. 

Fleksibilitas drone dalam pemetaan dan 

logistik medis juga memperluas 

kontribusi TNI dalam pembangunan 

Papua, menyeimbangkan strategi 

pertahanan dengan upaya kesejahteraan. 

Penggunaan Drone Dalam Strategi TNI 

Menghadapi KKB Di Papua dapat dilihat 

pada Tabel 2. Sedangkan peningkatan 

efektivitas misi operasi pengintaian TNI 

dalam penggunaan drone dapat dilihat 

pada Tabel 3.

 

Tabel 2. Penggunaan drone dalam strategi TNI menghadapi KKB di Papua 

Jenis Operasi 
Jumlah 

Drone 
Tujuan 

Pengintaian 150 Memantau pergerakan KKB 

Misi Kemanusiaan 75 Pengiriman bantuan ke daerah terpencil 

Pelatihan dan Pengembangan 50 Meningkatkan keterampilan personel TNI 

Kolaborasi dengan 

Universitas 

30 Pengembangan teknologi drone 

Sumber: [19], [20], [21], [22] 
 

Tabel 3. Peningkatan efektivitas misi operasi pengintaian TNI dalam penggunaan 

drone 

Tanggal Jenis Operasi 
Jumlah 

Drone 
Hasil Pengintaian 

Januari 2023 Pengintaian KKB 5 Deteksi lokasi persembu-nyian KKB 

Maret 2023 Pemantauan Wilayah 7 Pemetaan rute penyelun-dupan 

Mei 2023 Misi Kemanusiaan 3 Pengiriman bantuan ke daerah terpencil 

Sumber: [19], [22] 

 

TNI mengadopsi pendekatan 

holistik di Papua dengan memadukan 

teknologi modern seperti drone dan 

interaksi sosial untuk menciptakan 

keamanan berkelanjutan. Kerja sama 

dengan universitas dan pelatihan 

masyarakat lokal tidak hanya 

meningkatkan kapabilitas operasional, 

tetapi juga membangun kepercayaan dan 

partisipasi aktif warga dalam menjaga 

stabilitas wilayah. Strategi ini diharapkan 

dapat menjadi model resolusi konflik 

yang efektif sekaligus mendorong 

pembangunan berwawasan lingkungan di 

Papua. 

5. Dampak Penggunaan Drone 

Terhadap Operasi Militer 

Penggunaan drone dalam operasi 

militer TNI di Papua secara signifikan 

meningkatkan efisiensi pengintaian 

dengan akurasi 30% lebih tinggi 

dibanding metode tradisional, sekaligus 

meminimalkan risiko personel melalui 

pengumpulan data real-time tentang 

lokasi musuh [7][23]. Studi International 

Crisis Group (2022) menegaskan peran 

krusial drone dalam mengurangi korban 

jiwa pasukan dengan memberikan 

informasi intelijen yang presisi [6]. 

Keberhasilan implementasi drone 

bergantung pada kapasitas TNI dalam 
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mengintegrasikan data ke strategi 

operasional, yang memerlukan pelatihan 

intensif analisis informasi dan kolaborasi 

antarsatuan. Optimalisasi teknologi ini 

juga membutuhkan sinergi lintas divisi 

untuk memastikan koordinasi taktis yang 

efektif dalam menghadapi ancaman 

KKB. Data dampak penggunaan drone 

terhadap operasi militer menghadapi 

KKB Papua dapat dilihat pada Tabel 4. 

 

Tabel 4. Data dampak penggunaan drone terhadap operasi militer menghadapi KKB 

Papua 

Aspek Sebelum 

Penggunaan 

Drone 

Sesudah 

Penggunaan 

Drone 

Persentase 

Perubahan 

Akurasi Intelijen 70% 90% +30% 

Jumlah Korban Jiwa 15 5 -66.67% 

Kecepatan Pengambilan Keputusan 30 menit 10 menit -66.67% 

Kesiapan Prajurit (Pelatihan) 60% 85% +25% 

Sumber: [23] 

 

Penggunaan drone dalam operasi 

TNI di Papua telah membuktikan 

keunggulannya sebagai alat pengintaian 

real-time yang meningkatkan akurasi 

hingga 30% dibanding metode 

konvensional (Rand Corporation, 2021). 

Teknologi ini tidak hanya mempercepat 

pengambilan keputusan taktis dalam 

situasi berisiko tinggi, tetapi juga secara 

signifikan mengurangi paparan personel 

terhadap ancaman langsung di medan 

operasi. 

Keberhasilan optimalisasi drone 

memerlukan pelatihan intensif bagi 

personel TNI dalam analisis data dan 

integrasi informasi ke dalam strategi 

operasional. Dengan penguasaan 

teknologi ini, drone dapat menjadi 

komponen kritis dalam strategi militer 

TNI untuk menghadapi KKB, sekaligus 

memastikan keselamatan pasukan dan 

efektivitas misi di Papua. 

 

6. Tantangan dan Hambatan 

Data Tantangan Dan Hambatan 

Penggunaan Drone Dalam Operasi 

Militer dapat dilihat pada Tabel 5.

 

Tabel 5. Data tantangan dan hambatan penggunaan drone dalam operasi militer 

Tantangan dan Hambatan Keterangan 

Keterbatasan Jangkauan dan 

Daya Tahan Baterai 

Drone komersial memiliki waktu terbang terbatas 

antara 20-30 menit, menghambat misi pengintaian 

yang lebih panjang. 

Infrastruktur Logistik yang 

Kurang Memadai 

Daerah terpencil seperti Papua mengalami 

kesulitan dalam distribusi dan pemeliharaan drone, 

memerlukan investasi tambahan. 

Adaptasi KKB terhadap 

Teknologi Drone 

KKB mulai mengembangkan strategi untuk 

melawan penggunaan drone, seperti alat anti-drone 

dan taktik gerilya 

Sumber: [3], [21], [24] 
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Penggunaan drone komersial oleh 

TNI menghadapi tantangan teknis utama 

seperti keterbatasan daya tahan baterai 

(20-30 menit) dan jangkauan operasional 

yang menyulitkan misi pengintaian 

jangka panjang [9][24]. Solusi strategis 

diperlukan melalui pengembangan drone 

dengan kapasitas lebih besar atau sistem 

pergantian baterai yang efisien di 

lapangan. 

Tantangan logistik di Papua 

meliputi infrastruktur terbatas dan 

kesulitan distribusi perawatan drone, 

memerlukan investasi tambahan dalam 

jaringan transportasi dan fasilitas 

pemeliharaan menurut Kementerian 

Pertahanan (2023) [21]. Kolaborasi 

dengan pemangku kepentingan lokal 

penting untuk mengoptimalkan 

pemanfaatan drone di medan operasi 

yang sulit. 

 

 

IV. SIMPULAN 
 

1. Ringkasan Temuan 

Drone komersial menawarkan 

solusi efektif bagi TNI dengan biaya lebih 

rendah dan kemampuan pengawasan 

yang meningkatkan akurasi intelijen 

sekaligus mengurangi risiko personel. 

Meski menghadapi tantangan teknis, 

integrasi teknologi ini tetap menjadi 

langkah strategis penting untuk 

pengembangan pertahanan. 

 

2. Rekomendasi 

Implementasi drone TNI 

memerlukan pengembangan 

infrastruktur, pelatihan berkelanjutan, 

dan kolaborasi dengan pihak terkait untuk 

menciptakan teknologi yang lebih maju. 

Kebijakan strategis harus mencakup 

investasi teknologi dan penguatan 

hubungan masyarakat guna menciptakan 

stabilitas di wilayah konflik. 

 

3. Implikasi untuk Penelitian 

Selanjutnya 

Penelitian mendatang perlu 

mengkaji pengembangan teknologi drone 

yang lebih efisien, dampak sosial 

penggunaannya dalam militer, serta 

strategi adaptasi KKB untuk memahami 

dinamika konflik dan menyusun strategi 

penanganan yang lebih efektif. 
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Abstrak 

 

Motor induksi merupakan motor yang banyak digunakan pada dunia industri, 

disamping harga  yang relatif murah, perawatan yang mudah. motor ini memiliki  

kemapuan yang baik pada kecepatan putar. Kelemahan  motor ini adalah pada 

saat terjadinya perubahan torsi beban, kecepatan motor akan berubah. Dalam 

penulisan Skripsi ini dibahas tentang sistem pengaturan kecepatan motor induksi 

dengan metode DTC ( Direct Torque Control) yang dapat memberikan respon 

yang cepat pada saat terjadinya perubahan torsi beban sehingga motor tetap pada 

kedudukan steady steate dan akan kembali kekedudukan setpoint dengan cepat. 

Untuk memperoleh performansi pengaturan kecepatan  motor induksi tiga fasa 

dengan metode DTC (direct torque control) memerlukan sistem kontrol yang 

baik, artinya sistem kontrol yang dapat mengikuti perubahan kecepatan (setpoint) 

dengan cepat. Maka dari itu pengaturan kecepatan motor induksi tiga fasa dengan 

menggunakan metode DTC (direct torque control) dikembangkan dengan 

menggunakan kontrol kecerdasan Anfis ( Adaptive neuro Fuzzy Inference 

system). Hasil simulasi dengan simulink menunjukkan bahwa dengan kontroler 

Anfis pengaturan kecepatan motor induksi tidak berbeban saat start terjadi 

overshoot 0.7%, rise time 1 detik dan setling time 1.1 detik untuk kecepatan 

referensi 1800 rpm, dan saat di beri beban 20Nm terjadi overshoot 0.27% pada 

kecepatan referensi 1500rpm. Dengan menggunakan Direct Torque Control ( 

DTC ) berbasis Adaptive Neuro Fuzzy Inference System( ANFIS ) mampu untuk 

mengikuti kecepatan referensi yang dinamis dengan baik serta dapat menekan 

ripple sampai ke derajat yang sangat rendah.  

 

Kata kunci: Motor Induksi, DTC (Direct Torque Control), ANFIS (Adaptive 

Neuro Fuzzy Inference System) 

 

Abstract 

 

Induction motors are the motors are widely used in the industrial world, in 

addition to relatively low prices, easy maintenance. This motor has a good Traffic 

on rotational speed. The weakness of this motor is at that point in the load torque, 

the motor speed will change. In writing this thesis discussed the induction motor 

speed control system with the method of DTC (Direct Torque Control) that can 

provide rapid response in the event of changes in the load torque so the motor 

stays on steady footing steate and will return position at setpoint quickly. To 

mailto:tommynana@gmail.com
https://doi.org/10.30649/je.v5i2.126
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obtain performance speed control of three phase induction motors with the 

method of DTC (direct torque control) requires a good control system, meaning 

that the control system that can follow changes in speed (setpoint) quickly. Thus 

the speed control of three-phase induction motor using DTC (direct torque 

control) was developed using intelligence control ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy 

Inference System). The results of the simulation with Simulink shows that the 

controller ANFIS control induction motor speed does not load at start overshoot 

0.7%, rise time of 1 second and setling time 1.1 seconds for a speed reference 

1800 rpm, and when given the burden of 20nm overshooting 12:27% on the speed 

reference 1500rpm. By using Direct Torque Control (DTC) based Adaptive 

Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS) were able to keep pace with the dynamic 

reference well and can suppress ripple down to a very low level. 

 

Key words: Induction Motor, DTC (Direct Torque Control), ANFIS (Adaptive 

Neuro Fuzzy Inference System) 

 

 

I. PENDAHULUAN 
 

Motor DC adalah motor yang 

paling ideal untuk dipakai dalam 

pengemudian elektrik, karena motor 

tersebut adalah motor yang linier dan 

pengaturan kecepatannya mudah. 

Kelemahan dari motor dc adalah 

harganya cukup mahal, ukurannya 

relative besar, dan adanya komutator dan 

sikat-sikat dalam motor, memerlukan 

suatu pemeliharaan yang rutin dan selama 

pemeliharaan operasi system terhenti. 

Sedangkan motor induksi harganya 

murah, kokoh dan bebas dari 

pemeliharaan. Kelemahan motor induksi 

adalah bahwa motor induksi adalah motor 

yang tidak linier, dan metoda untuk 

mengatur kecepatan adalah rumit, 

disamping itu diperlukan suatu konverter 

yang akan menimbulkan harmonisa. 

 Dengan perkembangan kemajuan 

teknologi dibidang Mikrokontroler, 

Microkomputer, Devices, Teori kontrol, 

dan Artificial Inteligence (AI) 

memberikan pengaruh dalam operasi dan 

kinerja dari pengemudian elektrik 

sehingga motor induksi dapat 

menggantikan fungsi motor DC di 

industry [4]. Motor induksi umumnya 

dioperasikan untuk kecepatan tetap. 

Berdasarkan survey bahwa bila motor 

dioperasikan dengan kecepatan variabel, 

maka motor akan mengkonsumsi daya 

listrik yang kecil. Karena itu motor ini 

banyak dipakai dengan kecepatan 

variabel. Untuk mengatur kecepatan 

motor induksi pada kecepatan tetap dan 

kecepatan variabel diperlukan frekuensi 

atau torka. Konverter daya difungsikan 

untuk mengatur parameter - parameter 

motor induksi, sehingga dengan 

mengatur parameter motor induksi akan 

dapat mempengaruhi kecepatan putar 

motor. Pengaturan kecepatan motor 

induksi menggunakan metoda Direct 

Torque Control berbasis Adaptive Neuro 

Fuzzy Inference System.  

 Ada banyak metode untuk 

pengaturan kecepatan motor induksi. 

Diantara kontrol tersebut adalah kontrol 

tegangan / frekuensi (v/f) kontrol ini 

paling sederhana, karena banyak 

digunakan di industri. Dan juga dikenal 

sebagai kontrol skalar yang 

menggunakan metode antara tegangan / 

frekuensi konstan Kontrol ini digunakan 

tanpa umpan balik kecepatan. Menurut 

pendapat Casadei, 2006 kelemahan dari 

kontrol ini belum mencapai nilai yang 

akurat pada respon kecepatan, dimana 

kontrol fluks stator dan torka masih 

menggunakan kontrol tidak langsung. 

Vektor Kontrol, untuk jenis ini ada loops 

kontrol untuk mengontrol torka dan fluks. 
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Yang umum digunakan adalah 

transformasi vektor.  

 Dalam skripsi ini dirumuskan 

suatu penyelesaian untuk mendapatkan 

estimasi kecepatan pada motor induksi 

tiga fasa dengan respon dinamis yang 

cepat. Dengan menggunakan Metode 

Direct Torque Control  untuk mengontrol 

secara langsung fluks stator dan torsi. 

Hasil simulasi dengan simulink 

menunjukkan bahwa dengan kontroler 

Anfis pengaturan kecepatan motor 

induksi tidak berbeban saat start terjadi 

overshoot 0.7%, rise time 1 detik dan 

setling time 1.1 detik untuk kecepatan 

referensi 1800 rpm, dan saat di beri beban 

20Nm terjadi overshoot 0.27% pada 

kecepatan referensi 1500Rpm. Dengan 

menggunakan Direct Torque Control 

(DTC) berbasis Adaptive Neuro Fuzzy 

Inference System ( ANFIS ) mampu untuk 

mengikuti kecepatan referensi yang 

dinamis dengan baik serta dapat menekan 

ripple sampai ke derajat yang sangat 

rendah. 
 

 

II. METODE PENELITIAN 
 

1. Pemodelan Motor Induksi Tiga 

Fasa 

Model d-q motor induksi 

merupakan dasar pengaturan kecepatan 

motor induksi dengan metode 

transformasi vektor. Sistem koordinat 

tiga fasa statis ditransformasikan ke 

koordinat dinamis d-q, koordinat ini 

berputar mengikuti kecepatan sinkron 

motor atau medan putar stator. Dengan 

transformasi ini didapatkan model-model 

motor induksi yang lebih sederhana, 

model tegangan dan arus pada persamaan 

ini merupakan variabel dengan referensi 

koordinat d-q, transformasi tegangan tiga 

fasa ke koordinat d-q menggunakan 

transformasi part. Sedangkan bentuk 

pemodelan motor induksi dapat dilihat 

pada Gambar 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Perancangan Direct Torque 

Control 

Pada metode DTC kontrol torsi 

motor induksi di dapat dari ie
sq, sedangkan 

fluks rotor dikontrol melalui ie
sq. 

Sedangkan untuk mendapatkan frekuensi 

dari vector fluks rotor, di dapat dengan 

menambahkan frekuensi dari vektor fluks 

rotor, didapat dengan menambahkan 

frekuensi slip ( sl) kepada kecepatan 

shaft ( r). Kecepatan shaft didapat dari 

sensor kecepatan yang dipasang pada 

motor induksi. merupakan perhitungan 

aliran arus motor induksi untuk 

mendapatkan sinyal perintah arus medan 

dan arus torsi sebagai trigger pada 

inverter. Blok Field Control adalah blok 

dimana terjadi perhitungan i*
ds, i

*
qs dan 

. penghitung Arus torsi ini dapat 

dimodelkan seperti pada Gambar 2 

berikut ini. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

3. Perancangan Kontroler ANFIS  

Gambar 1. Pemodelan ANFIS berbasis 

Direct Torque Control untuk kecepatan 

motor induksi 

Gambar 2. Model Penghitung Torsi 
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Pada penelitian ini, sinyal kontrol 

yang digunakan dalam blok rangkaian 

simulasi Speed Controller berupa 

ANFIS. Kontroler yang digunakan untuk 

mengontrol kecepatan (Rpm). Maka bisa 

dikatakan pengaturan kecepatan dalam 

skripsi ini ditentukan input serta train 

data untuk menentukan besarnya set poin 

dan kontroler ANFIS yang mempunyai 

set poin dan keluaran feed-back dengan 

satu keluaran  sehingga akan menuju nol 

(eror stady state minimal). Dengan 

demikian kontroler ANFIS dapat 

dimodelkan seperti Gambar 3 berikut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Setelah proses fuzzification, 

keluaran dari fuzzification akan di 

training dulu dengan menggunakan 

ANFIS editor dengan mengetikkan 

comand “anfisedit” pada comand prom 

matlab setelah itu hasil fuzzification yang 

telah di train tadi masuk ke proses 

Inference Mechanisme dengan 

mempertimbangkan rule base serta 

membership function yang secara 

otomatis terbuat setelah melakukan train 

data. Setelah itu diproses di 

defuzzyfication untuk merubah variable 

fuzzy ke bentuk keluaran akhir dalam 

sistem ini yaitu kecepatan (rpm). Rule 

base yang digunakan dalam kontroler 

ANFIS tergantung dari training datanya. 

Tabel 1 adalah tabel dari train data yang 

digunakan. 

 

Tabel 1. Training data pada ANFIS 

Input 1 

(error) 
Input 2 (de error) 

Ouput 

(Wref) 

-50 10 70 

-45 15 73 

-40 20 76 

-35 25 79 

-30 30 81 

-25 35 84 

-20 40 87 

-15 45 89 

-10 50 90 

 

Data train pada Tabel 1 akan di 

masukkan ke dalam ANFIS editor 

windows. Gambar 4 adalah hasil train 

datanya. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5 di bawah ini adalah 

membership function yang terbentuk 

setelah training data pada ANFIS yang 

digunakan pada sistem ini. Pada gambar 

6 merupakan membership function dari 

masukan (input) untuk ANFIS yaitu 

berupa error. Pada Gambar 6 tersebut 

terdapat sembilan membership function. 

Pada membership function error 

Gambar 3. Perancangan model speed 

control menggunakan ANFIS 

Gambar 4. Train data dengan ANFIS 

editor window 
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memiliki batas antara -50 sampai dengan 

-10 dan menggunakan tipe gbellmf. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pada Gambar 6 merupakan 

membership function dari masukan 

(input) untuk ANFIS yaitu derivative 

error. Pada Gambar 6 tersebut juga 

terdapat sembilan membership function. 

Pada membership function derivative 

error memiliki batas antara 10 sampai 

dengan 50 dan menggunakan tipe 

gbellmf. Sedangkan Derajat keanggotaan 

keluaran dapat dilihat pada Gambar 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pada Gambar 7 merupakan urutan 

membership function dari keluaran 

(output) untuk ANFIS berbeda dari fuzzy 

yang menggunakan metode mamdani 

untuk output nya yaitu mengatur sendiri 

sedangkan pada ANFIS metode yang di 

gunakan yaitu sugeno dimana nilai output 

di dapat pengaturan rule base pada input 

1 dan input 2 yang akan membentuk 

output. Pada Gambar 7 tersebut juga 

terdapat 49 membership function. Pada 

membership function Output terbentuk 

dari nilai membership function input 1 

dan input 2 yang secara otomatis di 

bentuk oleh rule editor. 

 

 

III.   HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

1. Pengujian Simulasi Respon 

Kecepatan Tanpa Beban 

Pengujian ini untuk mengetahui 

respon kecepatan terhadap sinyal 

referensi yang diberikan. Pada pengujian 

ini diberikan sinyal referensi 500 rpm, 

1000 rpm, 1800 rpm dan torsi tanpa 

beban. Respon kecepatan 500 rpm 

keadaan tanpa beban dapat dilihat pada 

Gambar 8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pada kondisi ini respon diuji pada 

kedudukan setpoint (kecepatan referensi 

“ω-ref” ). Pada tahap pertama sistem diuji 

Gambar 5. Membership Function pada 

input1 

Gambar 6. Membership Function pada 

input2 

Gambar 7. Derajat keanggotaan 

keluaran 

Gambar 8. Respon kecepatan 500 rpm 

keadaan tanpa beban 
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pada kedudukan setpoint  500 rpm,  

dengan waktu sampling dari 0 detik 

sampai 1,5 detik tanpa beban (beban nol). 

Tabel 2 adalah tabel hasil Pengujiannya. 

 

Tabel 2. Perbandingan kecepatan tanpa 

beban set poin 500 rpm 

Kecepatan 

500rpm 
Anfis Konvensional 

Overshoot 0,2 % 0,5 % 

Rise time 0,38 0,62 

Setling time 0,39 0,64 

 

Pada Kontoler Anfis menunjukkan 

Overshoot pada kecepatan 501.1 (rpm) 

adalah 0.2% , waktu pencapaian setpoin 

(Rise time) adalah 0.38 detik dan Setling 

time 0.39 detik. Sedangkan pada kontrol 

konvensional, overshoot yang di dapat 

adalah 0.5% ,waktu pencapaian setpoin 

(rise time) yaitu 0.62 detik dan setling 

time 0.64 detik. 

Selanjutnya kita akan menguji pada 

respon kecepatan 1000 rpm tanpa beban. 

Pada kondisi ini respon diuji pada 

kedudukan setpoint (kecepatan referensi 

“ω-ref” ). Pada tahap pertama sistem diuji 

pada kedudukan setpoint  1000 rpm,  

dengan waktu sampling dari 0 detik 

sampai 1,5 detik tanpa beban (beban nol). 

Respon kecepatan 1000rpm keadaan 

tanpa beban dapat dilihat pada Gambar 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hasil Pengujian pada Gambar 9 

dapat dianalisis pada tabel 3 berikut. 

Tabel 3. Perbandingan kecepatan tanpa 

beban set poin 1000 rpm 

Kecepatan 

1000rpm 
Anfis Konvensional 

Overshoot 0,7% 1,0% 

Rise time 0,65 1,4 

Setling time 0,67 1,5 

 

Pada Kontoler ANFIS 

menunjukkan Overshoot pada kecepatan 

1002 (rpm) adalah 0,7% , waktu 

pencapaian setpoin (Rise time) adalah 

0,65 detik dan Setling time 0,67 detik. 

Sedangkan pada kontrol konvensional, 

overshoot yang di dapat adalah 1,0% 

,waktu pencapaian setpoin (rise time) 

yaitu 1,4 detik dan setling time 1,5 detik. 

 

2. Pengujian Respon Kecepatan 

Berubah  

Pada kondisi ini, kedua kontroler 

diuji melalui dua tahap kecepatan, atau 

perubahan kedudukan setpoint 

(kecepatan referensi “ω-ref” ).  

 Tahap pertama : setpoint awal 

ditetapkan menjadi 800 rpm, dan 

setelah simulasinya berjalan 1,5 

detik (dalam kodisi steady steate ) 

setpoint dinaikkan menjadi 1000 

rpm.  

 Tahap kedua : setpoint awal 

ditetapkan 1200 rpm, dan setelah 

simulasi berjalan 0,7 detik (dalam 

kondisi steady steate) set point 

diturunkan menjadi 800 rpm.  

Simulasi dimulai dari kecepatan 

awal motor 0 rpm hingga mencapai 

kedudukan setpoint,  dengan waktu 

sampling dari 0 sampai 1,2 detik 

tanpa beban (beban nol). 

Tahap Pertama Perubahan 

kecepatan 800rpm ke 1000rpm. Hasil 

pengujian kedua kontroler dari  kecepatan 

motor induksi untuk tahap pertama 

(perubahan kecepatan dari 800 rpm 

menjadi 1000 rpm) ditunjukkan pada 

Gambar 10. Sedangkan respon sistem 

Gambar 9. Respon kecepatan 1000 rpm 

keadaan tanpa beban 
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yang diamati dan dianalisis hanya saat 

setpoint 800 rpm dari kedudukan awal 0 

rpm pada Tabel 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 4. Perbandingan kecepatan 

beruban 800-1000 rpm 

Tahap 

Pertama 

800rpm-

1000rpm 

Anfis Konvensional 

Overshoot 0,2% 0,4% 

Rise time 
0,49 

detik 
0,89 detik 

Settling time 
0,53 

detik 
1,5 detik 

 

Sedangkan hasil pengujian pada 

kedua kontroler kecepatan motor induksi 

untuk tahap kedua (perubahan kecepatan 

dari 1200 rpm menjadi 800 rpm) 

ditunjukan pada Gambar 11. Sementara 

itu respon sistem yang diamati dan 

dianalisis hanya saat setpoint 800 rpm 

dari kedudukan awal 1200 rpm pada 

Tabel 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 5. Perbandingan kecepatan 

beruban 1200-800 rpm 

Tahap kedua 

1200rpm- 

800rpm 

Anfis Konvensional 

Undershoot 0,12% 0,21% 

Rise time 
0,69 

detik 
1,37 detik 

Settling time 
1,6 

detik 
2 detik 

 

Berdasarkan hasil pengujian dari 

simulasi kecepatan motor induksi seperti 

terlihat pada Gambar 10 dan Gambar 11, 

serta dari pengujian terhadap perubahan 

setpoint hingga mencapai titik 

maksimum. Dapat kita analisa bahwa 

kontrol ANFIS yang dikembangkan ini 

memiliki kemampuan mengontrol 

kecepatan terhadap perubahan kecepatan 

atau perubahan setpoint dengan baik, 

dengan waktu pencapaian setpoint dan 

settling time relatif cepat. 

 

3. Pengujian Respon Kecepaatan 

Pada Kondisi Berbeban 

Simulasi kondisi berbeban 19Nm 

(beban sesaat) dapat dilihat pada Gambar 

12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pada pembebanan sesaat ini, 

kondisi yang diamati dan dianalisa adalah 

respon sistem pada saat torsi beban 

maksimum (TL = 19 N.m) mulai 

dimasukkan, yaitu pada t = 1 detik hingga 

sistem kembali kekedudukkan setpoint 

Gambar 10. Simulasi perubahan 

kecepatan dari 800 rpm ke 1000 rpm 

Gambar 11. Simulasi perubahan 

kecepatan dari 1200 rpm ke 800 rpm 

Gambar 12. Simulasi kondisi berbeban 

19Nm (beban sesaat) 
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(stabil). Waktu yang diberikan pada 

pembebanan sesaat selama 1 detik dan 

hasil kemudian beban akan dilepas atau 

dikembalikan pada posisi 0 N.m, 

sehingga sistem akan berkerja pada 

kondisi tanpa beban. 

 

4. Pengujian Simulasi Respon 

Kecepatan dengan Torsi Beban 

Tetap 

Pengujian berikutnya adalah 

pengujian dengan memberikan torsi 

beban (TL) tetap pada pengujian ini akan 

diberikan tetap sebesar 20Nm dan sistem 

harus bisa mempertahankan kecepatan 

sesuai dengan sinyal referensi yang 

diberikan. Pada pengujian ini akan 

diberikan sinyal referensi konstan 1500 

rpm. Hasil simulasi dapat dilihat Pada 

Gambar 13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pada Gambar 13 terlihat bahwa 

keluaran berupa kecepatan putaran rotor 

dapat mengikuti sinyal referensi yang 

diberikan walaupun masih terjadi 

penurunan kecepatan pada daerah 

keadaan tunak (steady state). Kemudian 

dibuat perbandingan kesalahan keadaan 

tunak terhadap perubahan torsi beban 

(TL). Dari hasil tersebut dapat dihitung 

persen error dari pembacaan sistem 

seperti berikut. 

 

 Kontroller ANFIS 

 

%𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =
𝐴𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙 − 𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙

𝐴𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙
𝑥100% 

 

%𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =
1510 − 1500

1510
𝑥100% 

 

%𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = 0,006% 
 

 

 Kontroller kovensional 

 

%𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =
𝐴𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙 − 𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙

𝐴𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙
𝑥100% 

 

%𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =
1525 − 1500

1525
𝑥100% 

 

%𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = 0,016% 
 

Hasil Perbandingan kecepatan 

dengan beban tetap dapat dilihat pada 

Tabel 6. 

 

Tabel 6. Perbandingan kecepatan 

dengan beban tetap 

Setpoint  

( 1500rpm) 
TL (Nm) Erot (%) 

Kontroler 

Anfis 
20 0.006 

Kontroler 

Konvensional 
20 0.016 

 

 

IV. SIMPULAN 
 

1. Simpulan 

Dari hasil pengujian simulasi 

kecepatan motor induksi seperti terlihat 

pada Gambar 8 dan Gambar 9, hasil 

kecepatan tanpa beban pada kecepatan 

500rpm terjadi overshoot 0,2%, risetime 

0,38 detik, setling time 0,39 detik, dan 

pada kecepatan  1000rpm terjadi 

overshoot 0,7%, risetime 0,65 detik, 

setling time 0,67 detik. serta dari 

pengujian terhadap perubahan setpoint 

hingga mencapai titik maksimum, yaitu 

1800rpm terjadi overshoot 0,7%, risetime 

1 detik, setling time 1 detik seperti 

ditampilkan pada Gambar 10 dan Gambar 

Gambar 13. Respon kecepatan dengan 

beban tetap sebesar 20Nm 
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11 serta Tabel 4 dan Tabel 5, dapat kita 

simpulkan bahwa kontrol logika ANFIS 

yang dikembangkan ini memiliki 

kemampuan mengontrol terhadap 

perubahan kecepatan atau perubahan 

setpoint dengan baik, dengan waktu 

pencapaian setpoint dan settling time 

relative cepat.  

Sedangkan hasil simulasi seperti 

yang ditunjukkan pada Gambar 13 

bertujuan untuk menguji ketangguhan 

sistem kontrol yang dirancang terhadap 

kondisi pembebanan secara permanen 

(tetap). Dalam hal ini, kondisi beban yang 

diamati dan dianalisis adalah respon 

sistem pada saat torsi beban sebesar 20 

N.m  dengan  respon kecepatan yang 

digunakan 1500 rpm memiliki kesalahan 

keadaan tunak saat terjadi overshoot 

0,27%. Dari hasil yang ditampilkan pada 

Gambar 20, kita dapat melihat respon 

sistem tetap setabil. 

 

2. Saran 

 Salah satu kelemahan dari 

penggunaan kontroler logika ANFIS 

yang dikembangkan adalah dalam 

menentukan aturan dasar ANFIS (rule 

base) dan parameter sistem menggunakan 

metode coba-coba (heuristic), sehingga 

bila terjadi kondisi perubahan sistem, 

perlu diadakan penyesuaian rule base. 

Untuk mengatasi kelemahan ini, maka 

perlu dikembangkan lagi dengan 

menggunakan metode kontroler lain yang 

lebih handal. 
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