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Sistem Monitoring Level Air, Kelembaban, dan Suhu
di Danau Politeknik Negeri Samarinda

Alan Yuandika!, Bintang Nur Jati?

12Jurusan Teknik Elektro, Politeknik Negeri Samarinda
alanyuandika437@gmail.com

Abstrak- Danau merupakan wilayah yang mengalami banyak
perubahan kondisi geografis. Di antaranya adalah perubahan
level air, suhu udaraserta kelembaban. Untuk mengetahui kondisi
tersebut maka perlu dilakukan monitoring secara berkala.
Namun, monitoring tersebut biasanya dilakukan secara manual.
Maka dari itu dibuatlah sebuah alat yang dapat memonitoring
kondisi danau secara berkala dan real time. Alat tersebut berupa
sensor node yang berfungsi untuk mengukur ketinggian level air,
kelembaban dan suhu yang kemudian mengirimkan hasil
pengukuran tersebut dari LoRa transceiver ke LoRa receiver
Dalam perancangan alat monitoring tersebut digunakan sensor
ultrasonic untuk mengukur level air, sensor DHT digunakan
untuk mengukur kelembaban dan suhu udara. Receiver berupa
sebuah modul transceiver LoRa, Arduino Nano yang terhubung
pada Laptop. Untuk suplai daya listrik digunakan PLTS yang
dilengkapi dengan sebuah panel surya 12 VV 100 Wp, sebuah solar
charge controller (SCC) dan baterai 12 V 7Ah. Dari hasil
pengujian diperoleh bahwa, sensor-sensor yang digunakan dapat
bekerja sesuai dengan fungsinya dan data yang diterima di LoRa
receiver sesuai dengan yang dikirim dari alat monitoring dengan
akurasi data yang diterima dengan data yang dikirim sebesar
100%.

Kata kunci: Arduino Uno, LoRa, PLTS

I. PENDAHULUAN

Danau adalah wilayah perairan yang terbentuk secara
alami, berupa cekungan airyangluas. Terbentuknya danau bisa
disebabkan oleh fenomena alam atau manusia yang sengaja
mengumpulkanairdarihujan, mataair,atausungaidiarea yang
luas. Hal ini dapat terjadi akibat melelehnya gletser, aliran
sungai, atau keberadaan mataair [1].

Kehadiran danau memiliki berbagai manfaat dan fungsi,
seperti untuk mengairi lahan pertanian seperti sawah,
peternakan, peternakan, dan kebun. Selain itu, danau juga
menjadi objek pariwisata yang menarik, tempat usaha
perikanan darat, sumber air bagi makhluk hidup di sekitarnya,
serta berfungsi sebagai pengendalibanjir dan erosi [2].

Kawasan danau merupakan wilayah yang banyak
mengalami perubahan kondisi secara geografis. Diantaranya
adalah perubahan level air, suhu udara, serta kelembapan di
sekitardanau. Perubahankondisitersebut tentunya dipengaruhi
oleh bebrapa faktorseperti cuaca dan waktu. Seperti pada pagi
hari kelembabannyaberbeda dengan disianghari dan sore hari.

Biasanya monitoring atau pengecekan kondisi danau
dilakukan secara manual, dengan cara mendatangi wilayah
danau secara langsung. Metode seperti ini dianggap kurang
praktis dan efisien, karena membutuhkan waktu untuk menuju
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ke lokasi danau atau bahkan kondisi cuaca yang tidak
memungkinkan untuk melakukan monitoring

Danau di kampus Politeknik Negeri Samarinda
merupakan wilayah yang mengalami fenomena tersebut,
sehingga diperlukan sebuah alat yang mampu memonitoring
perubahan level air, suhu udara, dan kelembaban di sekitar
danau dengan menggunakan teknologi komunikasi LoRa.
Dengan mditambahkannyaalat monitoringperubahan levelair,
suhu udara, dan kelembaban di wilayah danau Politeknik
Negeri Samarinda dimaksud agardapat memberikan informasi
yang akuratdanrealtime kepada masyarakat, mahasiswa, serta
civitas akademik diPoliteknik Negeri Samarinda.

Il. STUDI PUSTAKA

A. Penelitian atau Proyek Yang Sudah Ada Sebelumnya

Penelitian ini dikembangkan berdasarkan referensi yang
telah ada sebelumnya dengan objek penelitian yang serupa
dengan objek penelitian penulis. Hal ini bertujuan agar
penelitian yang dilakukan oleh penulis dapat berkembang
dengan baik sesuai dengan tujuan.Pada penelitian sebelumnya
yangdilakukan oleh Muhammad Akbaryangberjudul Rancang
Bangun Peringatan Banjir Di Jalan Cipto Mangun Kusumo
Berbasis Arduino menjelaskan bahwa alat pendeteksi banjir
dibangun dengan menggunakan arduino sebagaikontrol utama
dan sensor HCSR-04 untuk mengukur ketinggian air serta LoRa
sebagaialatkomunikasiuntuk mengirim data ke server [3].

Pada penelitian ini rancang bangun yang serupa
dikembangkan dengan penambahan sensor kelembaban dan
suhu sebagaipendeteksikondisiudara yangada disekitar danau
Politeknik Negeri Samarinda yangkemudian dikirim ke server
menggunakan LoRa.

B. PanelSurya

Panel surya adalah kumpulan peralatan yang terdiri dari
bahan semikonduktor, yang memiliki kemampuan untuk
mengubah energi sinar matahari menjadi energi listrik. Panel
surya juga dikenalsebagaifotovoltaik danbiasanyaterbuat dari
bahan semikonduktor seperti silikon. Prinsip kerja panel surya
berdasarkan pada fotovoltaik, di mana energi foton dari radiasi
cahayamataharidiubah menjadienergi listrik [4].

Dalam pembuatan project ini, penulis menggunakan panel
surya jenis monocrystalline. Panel surya monokristal (Mono-
crystalline) terbuat daribatangkristal silicon murni yangsangat
tipis. Teknologi ini menghasilkan sel surya yang identik dan
memiliki Kinerja tinggi. Sebagai hasilnya, panel surya ini
memiliki efisiensi yanglebih tinggi dibandingkan dengan panel
surya lainnya, dengan tingkat efisiensi sekitar 15% - 20% [5].
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Gambar 1. Panel surya Mono-crystalline [6]

C. ArduinoNano

Arduino  Nano merupakan salah satu papan
pengembangan yangmengaplikasikan mikrokontroler berbasis
chip ATmega328 [7]. Arduino Nano memiliki 14 pin digital,
setiap dari 14 pin digital pada Arduino Uno dapat berfungsi
sebagai input atau output. Arduino Nano juga dilengkapi
dengan 8 pin input analog yang diberi label A0 hingga A7,
dengan resolusi 10 bit (sebanyak 1024 nilai yang berbeda).
Secara default, pin-pin ini dapat diukur atau diatur mulai dari
Ground hingga 5 Volt [7]. Tampilan Arduino Nano dapat
dilihat pada Gambar 2. Sedangkan spesifikasinya ditunjukkan
dalam Tabel1.

<D

2
S3o
u;s
-1

o

Gambar 2. Tampilan Arduino Nano [7]

TABEL 1
SPESIFIKASI ARDUINO NANO [8]
Mikrokontroller ATmega328
Tegangan operasi 5V
Tegangan input 7V -12V
Digital 1/0 pin 22 buah, 6 di antaranya menyediakan PWM
Analog Inputpin 8 buah
Arus DCper pin I1/0 40 mA
- 32 KB, 2 KB telah digunakan untuk

Memori Flash bootloader g
SRAM 2KB
EEPROM 1KB
Clock speed 16 Mhz
Dimensi 45mmx 18 mm
Berat 749

D. ArduinoUno

Arduino Uno adalah sebuah papan rangkaian elektronik
yang bersifat open source. Board ini menggunakan chip
mikrokontroler AVR  sebagai komponen utamanya.
Mikrokontroler ini berupa chip atau Integrated Circuit (IC)
yang dapat diprogram menggunakan komputer. Melalui
pemrograman ini, Arduino Uno mampu membaca input,
melakukan proses, dan menghasilkan output pada sebuah
rangkaian elektronik [9]. Board ini dilengkapi dengan 14 pin
digital, dimana 6 pin dapat berfungsi sebagai output PWM.
Selain itu, Arduino Uno juga memiliki 6 pin input analog [9].
Tampilan Arduino Uno dapat dilihat pada Gambar 3.
Sedangkan spesifikasinya ditunjukkan dalam Tabel 2.
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Gambar 3. Tampilan Arduino Uno [9]

TABEL 2
SPESIFIKASI ARDUINO UNO [9]

Mikrokontroller ATmega328P
Tegangan operasi 5V
Tegangan input 7V -12V
Digital 1/0 pin 14 buah, 6 di antaranya menyediakan PWM
Analog Inputpin 6 buah
Arus DCper pin 1/0 20 mA
Arus DCuntukpin 3.3V [ 50 mA
. 32 KB, 0.5 KB telah digunakan untuk
Memori Flash bootloader g
SRAM 2KB
EEPROM 1 KB
Clock speed 16 Mhz
Dimensi 68.6 mm x 53.4mm
Berat 254

E. Sensor Ultrasonik HC-SR04

Sensor ini merupakan sensor ultrasonik siap pakai, yang
berfungsi sebagai pengirim, penerima dan pengontrol
gelombang ultrasonik. Alat ini dapat digunakan untuk
mengukur jarak benda antara 2 cm — 400 cm dengan tingkat
akurasi 0,3 cm. Alat ini memiliki 4 buah pin, pin Vcc, gnd,
trigger, dan echo [10]. Bentuk fisik dari sensor ultrasonik ini
seperti pada Gambar4.

Gambar 4. Tampilan sensor ultrasonicHC-SR04[11]

F. Sensor Suhu dan Kelembaban DHT22

Sensor DHT22 merupakan sensor yang mampu
memberikan informasi tentang suhu dan kelembaban. Sensor
jenis ini sering dipilih karena data keluarannya sudah berupa
digital, sehingga tidak perlu melalui proses konversi dari sinyal
analog. DHT22 memiliki kemampuanuntuk menampilkan niki
hingga satu angka dibelakangkoma [12]. DHT22 memiliki fitur
kalibrasi yang sangat akurat. DHT22 memiliki akurasi yang
lebih baik dari pada DHT11 dengan galat relatif pengukuran
suhu 14% dan kelembaban 18% [12]. Sensor DHT22 memiliki
3 buah pin, pin VCC, pin Ground, dan pin data. Bentuk fisik
sensor DHT22 seperti pada Gambar5.
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Gambar 5. Sensor DHT11[13]

G. SolarCharge Controller (SCC)

Solar Charge Controller (SCC) adalah perangkat
elektronik yang berfungsi untuk mengatur aliran arus searah
(DC) yangmengisi bateraidan mengalirkan arusdaribateraike
beban [14]. Tujuannya adalahuntuk memastikanbahwa baterai
yangdiisi melalui panelsurya tidak kelebihan atau kekurangan,
karena hal tersebut dapat merusak baterai. Solar Charge
Controller (SCC) memonitor arus dan tegangan baterai, dan
mengatur jumlah arus yang diperbolehkan untuk mengisi
baterai. Jika arus yang masuk terlalu tinggi, controller akan
membatasi arus agar baterai tidak diisi berlebih. Solar charge
controller juga dapat memperpanjang umur baterai dan
meningkatkan efisiensi pengisian panelsurya dengan mengatur
tegangan dan arus yang masuk ke baterai. Tampilan Solar
Charge Control ditunjukkan dalam Gambar6.

SOLAR CHARGE CONTROLLER

* e =
© &L=

Gambar 6. Solar charge controller (SCC) [15]

H. Valve Regulated Lead Acid (VRLA)

Jenis baterai yang digunakan pada project ini adakh
baterai Valve Regulated Lead Acid (VRLA). Baterai VRLA
merupakan pengembangan dari baterai asam timbal atau Lead
Acid (LA) yang umum [16]. Kelebihan baterai VRLA
dibandingkan dengan baterai LA konvensional terletak pada
kemudahan perawatannya. Baterai VRLA memiliki desain
yangtertutup (scaled), sehingga penguapan yangterjadisangat
minim. Hal ini mengakibatkan tidak perlu penambahan cairan
selama penggunaan, sehingga perawatannya menjadi lebih
mudah [16]. Spesifikasi baterai yang digunakan dapat
menghasilkan tegangan output sebesar12 Volt dan arus sebesar
7 Ah. Tampilan baterai VRLA ditunjukkan dalam Gambar7.

e

NP7-12

12V,7.0Ah
valve regulated ==

YUASA lead acid battery ){
nue ey ‘

WWW.yuasaeurope.com

Gambar 7. Baterai valve regulated lead acid (VRLA) [17]
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. Penurun Tegangan LM2596

LM2596 merupakan buck converter atau penurun
tegangan yang berfungsi untuk menurunkantegangan dari DC
ke DC. Penurun tegangan ini memiliki spesifikasi input DC 3-
40 Volt dengan arus maksimal 3 Ampere dan tegangan output
sebesar 1.5-35 Volt [18]. Penurun tegangan ini biasanya
digunakan pada rangkaian elektronika seperti sumber daya
sensor yang memerlukan daya input diatas kemampuan
mikrokontroller. Seperti penggunaan sensor-sensor yang lebih
dari satu pada sebuah rangkaian elektronika [18]. Tampilan
penurun tegangan LM2596 ditunjukkan dalan Gambar 8.

Gambar 8. Buck converter LM2596 [18]

J. LoRa
LoRa adalah singkatan dari Long Range, merupakan
teknologi nirkabel yang digunakan untuk

membuat /ink komunikasi jarak jauh. Ketika banyak teknologi
nirkabel lama menggunakan modulasi frequency shift keying
(FSK) sebagailapisan fisik karena merupakan modulasi yang
sangat efisien untuk mencapai daya rendah, LoRa
menggunakan modulasi chirp spread spectrum, yang
mempertahankan karakteristik daya rendah yang sama dengan
modulasi FSK, tetapi secara signifikan meningkatkan
jangkauan komunikasi[19].

LoRa beroperasi dalam spektrum ISM terbuka, sehingga
dapat mengatur jaringan sendiri. LoRa dimungkinkan
melakukan pengelolaan kecepatan data untuk mengatur
sensitifitas dalam kanal bandwidth tetap. LoRa dapat
terintegrasi dan berinteroperasi dengan struktur jaringan yang
sudah ada, hal ini disebabkan karena modul LoRa mudah
dikonfigurasi dengan lapisan yang lebih tinggi [20]. Pada
pembangunan sistem transmisi data yang dapat diandalkan
menggunakan teknologi LoRa, terdapat beberapa faktor yang
dapatdiukurdan ditentukan, antara lain parameter: RSSI, SNR,
packetloss [21].

1) RSSI

Received Signal Strength Indication (RSSI) adakh
parameter yang mengukur kekuatan daya terima dari seluruh
sinyal pada suatu frekuensi tertentu [21]. RSSI merupakan
estimasi tingkat daya yangterukur yang diterima dari klien RF
(Radio Frequency). Biasanya, ini mengindikasikan seberapa
baik radio tertentu dapat menerima sinyaldari radio klien yang
terhubungdalam jarak yangjauh.

2) SNR

Signal to Noise Ratio (SNR) dalam istilah yang lebih
sederhana, adalah ukuran kualitas sinyal yang diterima dalam
sistem transmisi [22]. Jumlah noise yang besar akan
menyebabkan nilai SNR yang lebih kecil. Semakin dekat jarak
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transmisi, semakin besar kekuatan SNR, dan sebaliknya. SNR
yangdiperlukan untuk speedy harus memilikinilai standaryang
lebih besardari 10 dB [22].

3) Packet Loss

Packet Loss mengacu pada persentase paket yang hilang
selama proses pengiriman data.Hal ini terjadi karena berbagai
faktor seperti penurunan sinyal di media jaringan, kesalahan
perangkat keras jaringan, atau bahkan radiasi dari lingkungan
sekitar [23].

I1l. METODE PENELITIAN

A. Waktu dan Lokasi

Waktu yang digunakan untuk perancangan laporan ini
dilaksanakan pada bulan Februari 2023 sampai dengan Mei
2023, bertempat di Laboratorium Mikroprosesor Jurusan
Teknik Elektro Politeknik Negeri Samarinda.Pengambilan data
dilakukan pada pada bulan April 2023 di Danau Politeknik
Negeri Samarinda.

B. Blok Diagram Sistem

Diagram blok untuk alat yang dibuat dapat dilihat pada
Gambar 9. Diagram blok ini terdiri dari sensor ultrasonic,
sensor DHT22, Arduino Uno, LoRa, dan rangkaian PLTS.
Diagram blok dibuat untuk mempermudah mengetahui sistem
alatini bekerja.

Panel Surya }—»

Solar Charge Baterai I
Control (SCC) 12 Volt

I —» DCPouer Supply
I —» Digital Signal

Buck Converter
DC-DC

Buck Converter

DC-DC
Mikrokontroler

[

[

\

[

\

[

\

‘ Sensor Suhu &

‘ Kelembaban

LoRa
| Arduino Uno *| (transmitter) i
Sensor Ultrasonik

‘ [
\

‘ [
[

LoRa Mikrokontroler

(receiver) Arduino Nano Laptop/PC

Eambar 9. Blokdiagram sistem

Penjelasan dari blok diagram pada Gambar 9 adakh

sebagaiberikut :

1. Panel Surya, sebagai input sumber listrik dalam
perancanganalatini. Menggunakan panel jenis Mono-
crystalline dengan kapasitasdaya 100 Wp.

2. Baterai, listrik yang dihasilkan oleh panel surya akan
diteruskan ke baterai untuk di simpan energinya,
dengan kapasitas bateraisebesar12 Volt 7 Ah.

3. SolarCharge Control (SCC), sebagaicontroller untuk
mengatur arus listrik DC yang masuk ke baterai dan
dari bateraike beban. Kapasitas SCC ysng digunakan
sebesar 30 Ampere.

4. Buck Converter, sebagaikomponen penurun tegangan
dan supply bagi komponen yang membutuhkan
tegangan dibawah 12 Volt. Pada perancangan alat
menggunakan model jenis LM2596 untuk supply
sensor, dan 1C7802 untuk supply Arduino Uno.

5. Sensor Suhu dan Kelembaban, sebagai input sensor
untuk mengukur kondisi suhu dan kelembaban di
sekitar danau Polnes. Jenis sensor yang digunakan
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adalah DHT22 dengan output sensor berupa sinyal
digital yang akan dikirim ke mikrokontroller.

6. Sensor Ultrasonik, sebagai input untuk mengukur
jarak ketinggian air di danau Polnes. Jenis sensor yang
digunakan adalah HC-SR04 dengan output sensor
berupa sinyal digital yang akan di Kkirim ke
mikrokontroller.

7. Mikrokontroller, sebagai pengolah input dan output
data yang akan di proses kemudian data di kirim ke
LoRa. Mikrokontroller pada transmitter menggunakan
Arduino  Uno, sedangkan untuk  receiver
menggunakan Arduino Nano.

8. LoRa Transceiver, modulkomunikasiyangdigunakan
untuk mengirim dan menerima data yang telah di
proses oleh mikrokontroller. Terdapat dua modul
LoRa yangberfungsisebagaitransmitter dan receiver,
dimana transmitter berfungsi untuk mengirim data
hasil pengukuran kepada receiver untuk diterima dan
ditampilkan di serial monitor, dengan memanfaatkan
sinyal frekuensi. Jenis modul yang digunakan adakh
RFM95 915MHz.

9. Device, berupa laptop atau PC untuk menampikan
hasil pengukuran yang ditampilkan dalam bentuk
serial monitor.

C. Perancangan Konstruksi Alat
Perancangan konstruksi alat dengan material besi ini
bertujuan untukmenghasilkan alat yang handal, tahan lama, dan
efektif dalam melakukan monitoring ketinggian air, suhu, dan
kelembaban disekitardanau Politeknik Negeri Samarinda.
Adapun spesifikasi dari desain konstruksi alat adakh
sebagaiberikut:
1) Material besi hollow ukuran4cm x 4 cm
2) Tinggi keseluruhanalatadalah 250 cm
3) Panjanglengan sensor adalah 110 cm
4) Ukuran box paneladalah30cmx 20cm x 40 cm
5) Ukuran panelsurya 100 WP adalah96 cm x 43 cm
Dalam perancangan ini juga mempertimbangkan faktor
seperti ukuran, bentuk, dan posisi pemasangan yang nyaman
serta mudah diakses untuk memudahkan penggunaan dan
pemeliharaan alat. Desain konstruksi alat ditunjukkan dalam
Gambar10,sementaraperancangan konstruksialat ditunjukkan
dalam Gambar11.

250cm

220cm

Gambar 10. Desain konstruksi alat
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Gambar 11.Perancangan konstruksi alat

D. Perancangan SistemPengukuran Alat

Pemasangan alat diletakkan pada ketinggian tertentu
sesuai dengan kondisi di danau. Sensor dipasang pada batang
besi yang tegak lurus pada tiang konstruksi agar bisa berada
diatas sungai, dimana tinggi muka air dapat diukur.
Perancangan sistem pengukuran alat ditunjukkan dalam
Gambar 12. Persamaan yang digunakan untuk mengukur
ketinggian air yaitu tinggi sensor terpasang dikurang dengan
nilai pembacaan sensor, atau dalam persamaan sebagaiberikut:

Ketinggianair=RD - SR Q)

Panel Surya -

Ketinggian Air = RD - SR
Box Panel

- Sensor
-
A
Sensor Real
Reading Distance
(SR) (RD)
r — A VN
Level Air
A\ |

Gambar 12. Perancangan sistem pengukuran alat
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E. Perancangan Sistem

Perancangan rangkaian skematik menjadi langkah awal
dalam pengembangan sebuah alat. Rangkaian skematik yang
dirancang menggambarkan koneksi antara komponen sensor,
controller, dan perangkat komunikasi LoRa. Rangkaian
skematik dibagi menjadi dua yaitu rangkaian skematik
transmitter ditunjukkan dalam Gambar 13, dan rangkaian
skematik receiver yangditunjukkan dalam Gambar14.

ut

e —a—p

=" wases
step down REMOSW2

|, owersopery [

I bbb

HC-SR04 Sensor 1

i

HC - Shie

T

T

fritzing

Gambar 13. Rangkaian skematik transmitter

RFM95W1

LA @

2 z 9 2 3 2 2 32

IR

fritzing

Gambar 14.Rangkaian skematik receiver

F. Perancangan Sensor Ultrasonic

Perancangan sensor ultrasonic digunakanuntuk mengukur
ketinggian air di danau POLNES. Sensor ultrasonik yang
digunakan ini dihubungkan dengan mikrokontroller arduino
pada pin 3 sebagai Echo dan pin 4 sebagai pin Trigger. Untuk
rangkaian perancangan sensor ultrasonik dapat dilihat pada
Gambar15.
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Gambar 15. Rangkaian skematik sensor ultrasonic

G. Perancangansensor DHT

Perancangan sensor DHT adalah untuk mendeteksi suhu
dan kelembaban disekitar danau POLNES. Sensor DHT ini
dihubungkan dengan Arduino Uno pada pin 7 sebagai hasil
pembacaan data dari DHT atau pin OUT DHT tersebut. Untuk
rangkaian perancangan sensor DHT dapat dilihat pada gambar
16.
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Gambar 17. Rangkaian skematik sensor LoRa

. PerancanganPLTS

Sistem ini menggunakan aki sebagai sumber daya utama
untuk menjalankannya. Agar aki yang digunakan dapat terus
menerus mendapat pengisian maka digunakan PLTS yangdapat
menyerap panas matahari dan merubah menjadi listrik. PLTS
yang digunakan memiliki spesifikasi 100 WP. Yang mana
kemampuan PLTS tersebut sudah diatas kebutuhan untuk
mengisi aki dengan kapasitas 7 Ah. Perancangan PLTS dapat
dilihat pada Gambar18.
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Gambar 16.Rangkaian skematik sensor DHT

H. Perancangan LoRa

Perancangan LoRa ini dibuat untuk digunakan sebagai
pengirim data hasil yang dibaca oleh sensor transmitter ke
receiver LoRa, dengan kontrol Arduino Uno. Pin yang
digunakan oleh LoRa berjumlah 9 buah pin, pin DIO LoRa
dihubungkan ke pin 2 Arduino Uno, pin RST ke pin 9, pin NSS
ke pin 10, pin MOSI ke pin 11, pin MISO ke pin 12, dan pin
SCK ke pin 13. Rangkaian perancangan LoRa dapat dilihat
pada Gambarl7.
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IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Pengujian Sensor Ultrasonic
Sebelum  melakukan perancangan

sistem
menyeluruh, maka dilakukan pengujian terhadap sensor-sensor

secara

yang akan digunakan. Sensor ultrasonik diuji dengan
membandingkan jarak yangtertera pada penggaris dengan yang
ditampilkan serial monitor pada Gambar19.
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Gambar 19.Pengujian sensor ultrasonic

TABEL 3
HASIL PENGUJIAN SENSOR ULTRASONIK

Pengujian ke | Dengan Penggaris (cm) | Terbaca Oleh Sensor(cm)
1 15 14
2 10 9
3 5 4
4 20 19
5 32 31

Dari hasil pengujian pada Tabel 3, diperoleh nilai bahwa
terdpat selisih pembacaan dengan pengukuran yang
sebenarnya. Nilai selisih pada setiap pengukuran adakh
konstan yaitu 1 cm, sehingga nilai selisih tersebut mash
tergolong wajar karena bernilai konstan pada setiap
pengukuran.

B. Pengujian Sensor DHT

Sensor DHT diuji pada ruangan ber-AC di ruang Lab.
Mikroprosessor. Untuk perubahan suhu dilakukan pemanasan
dengan meletakan sensor DHT pada lubang kipas laptop yang
sedang menjalankan sebuah aplikasi dan suhu laptop dipantau
pada aplikasi Task Manager. Kemudian, pada pengujian kedua
dengan cara meletakan sensor DHT diluar ruangan dan
membandingkan hasil pembacaan dengan suhu yang tertera
pada aplikasi Weather Smartphone.

Dari hasil pengujian, sensor dapat bekerja mendeteksi
suhu dan kelembaban sesuai dengan fungsinya. Sensor
mendeteksi suhu ruangan Lab. Mikroprosessor berada pada
kisaran 25 °C dan kelembaban berada sekitar 60 %.

C. PengujianLoRa 915MHz

Untuk pengujian LoRa ini, dilakukan pengiriman data
berupa teks dari LoRa transmitter ke LoRa receiver yang
kemudian ditampilkan pada serial monitor LoRa receiver.
Pengujian ini dilakukan bertujuan untuk mengetahui LoRa yang
digunakan dapat berfungsidengan baik dengan indikator dapat
mengirim data yang sesuai dari LoRa transmitter ke LoRa
receiver.

Pada Gambar 20 menunjukkan jarak lokasi pengukuran
antara receiver dengan transmitter dibeberapa titik lingkungan
kampus Polnes. Gambar 21 menunjukkan hasil pengujian
berupa teks yang diterima “selamat sore”. Data hasil
pengukuran pada Tabel 4 dibuat perbandingan antara RSSI
dengan jarak yang diterima oleh receiver yang ditunjukkan
dalam Gambar22.
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Gambar 21.Pengujian receiver di laboratorium teknik elektro

TABEL 4
PENGUJIAN JARAK JANGKAUANLORA
No. Lokasi Jarak (m) RSSI (dB)
1 Kantin Polnes 25 -85
2 Lap. Auditorium 57 -93
3 Lab. T. Elektro 65 -98
4 Bengkel T. Elektro 150 -101
5 UPT. Bahasa 200 -106

Pada tabel 4 dilakukan pengujian dengan menempatkan
LoRa receiver di 5 tempat yang berbeda. Pengujian ini
dilakukan untuk mengetahuijarak yangdapat dilakukan untuk
pengiriman data dari LoRa transceiver ke LoRa receiver. Dari
hasil pengujian tersebut diperoleh hasil bahwa semakin jauh
jarak antara LoRa transmitter ke LoRa receiver maka kualitas
sinyal semakin menurun. Hal tersebut diakibatkan oleh
banyaknya gedung yang menjadi penghalang dan kemampuan
alat untuk memancarkan dan menerima sinyal. Indikator dari
pengujin ini adalah RSSI, dimana ketika nilai minusnya
semakin kecil maka sinyaldianggap baik.



PoliGrid Vol. 4 No. 1, Bulan Juni 2023

Jarak (m)
-70
0 50 100 150 200

-80
o
ke

— 90
(%]
(%]
o

-100

-110

Gambar 22. Grafik RSSI fungsi jarak

Gambar 22 merupakan grafik kekuatan sinyal dari hasil
pengujian tersebut. Pada Gambar 22 juga menjelaskan bahwa
semakin jauh jarak antara LoRa transmitter ke LoRa receiver
maka kekuatan sinyal semakin buruk dengan indikasi berupa
kekuatan sinyaldiangka -106 dan jarak 200 meter

TABELS5

HASIL PENGUJIAN PENGIRIMAN DATA DENGANLORA
Penpg(uejlan Teks Yang Dikirim Teks Yang Diterima

1 selamat pagi selamat pagi

2 selamat siang selamat siang

3 selamatsore selamatsore

4 apakah anda sudah makan? | apakah anda sudah makan?

5 Lab, Mikroprosessor Lab, Mikroprosessor

Pengujian berikutnya berupa pengiriman teks dari LoRa
transmitter ke LoRa receiver. Pengujian ini bertujuan untuk
memastikan LoRa dapat bekerja dengan baik. Dari hasil
pengujian, LoRa dapat mengirim dan menerima data sesuai
dengan teks yangdikirim dari LoRa transmitter.

D. PengujianPLTS

PLTS diuji dengan proses 2 tahap. Yaitu pengujian
tegangan dan arus secara open circuit. Hal ini dilakukan untuk
mengetahui nilai tegangan dan nilai arus jika PLTS dalm
kondisi tidak terhubung ke beban dan disinari oleh cahaya
matahari. Pada saat pengujian tegangan diperoleh tegangan
sebesar 19.77 Volt dan nilai arus sebesar 2.369 Ampere. Nilai
tegangan dan arus ini dapat berubah ubah sesuai dengan
intensitas cahayamatahariyangdidapat.
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Gambar 23. Pengujian tegangan PLTS

E. Pengujian Sistem

Dalam pengujian sistem ini dilakukan pengujian fungsi
dari alat tersebut, meliputi fungsi dari alat tersebut. Alat
tersebut diuji tegangan terlebih dahulu yangkeluardari SCC ke
beban. Kemudian, pengujian selanjutnya dilakukan ujicoba
pengiriman data real yang dibaca oleh sensor dengan cara
mengirimkan data yang dibaca dari sensor yang digunakan ke
receiver yangmenggunakan Arduino Nano melaluikomunikasi
LoRa 915 MHz.

Namun, sebelum melakukan pengujian pengiriman data
ke receiver dilakukan terlebih dahulu yaitu kalibrasi sensor
ultrasonik agar mendapatkan tinggi yang sesuai. Dalam
pengkalibrasian sensor ini menggunakan benang yang diberi
pemberat pada ujungnya kemudian ditenggelamkan ke danau
hingga menyentuh dasar danau. Kemudian, benang diluruskan
hingga tinggi sensor berada.

Gambar 25. Pengukuran ketinggian sensor dengan permukaan air
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Gambar 26. Pengukuran kedalaman dasar danau dari atas permukaan air

Pada Gambar 25 merupakan pengukuran tali yang basah,
dimana pengukuran ini merupakan tinggi air yang sebenarnya.
Pada Gambar 26 merupakan pengukuran jarak sensor ke dasar
danau. Hal ini dilakukan untuk memperoleh konstanta
pengurangan dengan hasil pembacaan sensor ke permukaan air
untuk memperoleh tinggi air yang sebenarnya. Dimana
persamaan yangdigunakan adalah ketinggian air = real distance
(RD) - sensor reading (SR). Setelah dilakukan kalibrasi
kemudian melakukan pengujian pengiriman data.

Gambar 27.Pengujian pengiriman datapembacaan ke receiver dari hasil
pembacaan di danau Polnes

Dari hasil pengujian pengiriman, data yangtampil diserial
monitor resiver telah sesuai dengan data yang dibaca oleh alat
yang dibuat. Kemudian, untuk jarak pengiriman dari alat ke
resiver adalah mampu hingga ke ruang Lab. Mikroprosessor
tetapi, dengan kondisi pintu panel yang harus dibuka. Hal
tersebut dikarenakan konektor antena yang tidak terhubung ke
antena pengirim sehingga pengiriman data terganggu.

Untuk penggunaan dayaalatinidihitung berdasarkan arus
yang mengalir keluar dari SCC kemudian dikalikan dengan
nilai tegangan yang tertera pada SCC saat itu. Diperoleh nilai
arus sebesar 111.3 mA dan tegangan sebesar 12.5 Volt.
Sehingga diperoleh penggunaan dayasebesar12.5Vx0.1113A
= 1.391 Watt.
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Gambar 28. Pengukuran nilai arus yang mengalir ke beban dari SCC

Dari nilai arus yang digunakan tersebut, untuk
penggunaan baterai 7 Ah maka dapat diperkirakan daya tahan
bateraiselama 7/0.113 =62.89 jam atau selama kuranglebih 3
hari tanpa melakukan pengisian ulang baterai.

Gambar 29. Pemasangan alat monitoring di danau Politeknik Negeri Samarinda

V. KESIMPULAN

Setelah melakukan berbagai proses perancangan dan
pengujian, alat dapat bekerja sesuai dengan yang diharapkan.
Dimana alat dapat mengukur ketinggian air dan suhu beserta
kelembaban disekitar danau POLNES dan hasil pengukuran
tersebut dapat dikirimkan ke LoRa receiver. Data yang
ditampilkan di LoRa transmitter juga sesuai dengan data yang
diterima di LoRa receiver. Kemudian, untuk pengiriman data
dari alat ke receiver dapat dilakukan dari danau hingga ruang
Lab. Mikroprosessor yang memiliki jarak kurang lebih 50
meter. Selain itu, pengujian pengiriman data juga dilakukan
dengan berjalan mengelilingi kampus. Dari pengujian tersebut
maksimal kempuan pengiriman dan diterima baik oleh LoRa
receiver sejauh kuranglebih 80 meter. Kemudian, bateraiyang
digunakan untuk alat ini juga masih tercover pengisiannya
denganbaik oleh PLTS.
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Abstrak- Penelitian ini  bertujuan untuk menerapkan
komunikasi dua arah menggunakan teknologi LoRa (Long Range)
pada RC car. Dalam penelitian ini, komponen yang digunakan
meliputi joystick sebagai pengendali arah gerakan RC car, sensor
tegangan untuk memonitor persentase daya baterai, L298N
sebagai driver motor, dua buah motor DC, dan LoRa Shield
dengan frekuensi 915 MHz. Metode yang digunakan adalah
mengintegrasikan komponen-komponen tersebut dalam sistem
komunikasi dua arah, di mana pengguna dapat mengendalikan
gerakan RC car melalui joystick, sementara RC car mengirimkan
data tegangan baterai melalui modul LoRa. Hasil penelitian ini
menunjukkan keberhasilan penerapan komunikasi dua arah
dengan teknologi LoRa pada RC car, yang memungkinkan
pengendali untuk mengontrol gerakan RC car dan melihat status
baterai secara real-time. Sementara itu hasil pengujian jarak
menunjukkan bahwa pada kondisi line of sight (LOS) joystick
masih mampu mengendalikan RC car pada jarak 700 m karena
RSSI yang terukur pada wireless controller maupun RC car masih
di atas -120 dB. Sementara pada kondisi non LOS, jarak yang
diperoleh adalah 200 m.

Kata kunci: RC Car, Komunikasi data, LoRa 915 MHz, Joystick,
Driver motor L298N, Persentase baterai.

|I. PENDAHULUAN

Pada zaman yangsemakin maju ini, teknologi LoRa telah
menjadisalah satu teknologi komunikasiwireless yangbanyak
digunakan dalam berbagai aplikasi. Salah satu aplikasi yang
dapat menggunakan teknologi LoRa adalah pada RC car
(Remote Control car). RC car merupakan salah satu jenis
mainan yang dapat dikendalikan dari jarak jauh menggunakan
remote control.

RC car biasanya menggunakan teknologi infrared atau
radio frequency untuk mengirimkan sinyal kendali ke RC car.
Teknologi RC car sendiri sudah lama ada, namun
pengembangannya masih terus dilakukan untuk meningkatkan
kualitas dan kemampuannya. Salah satu inovasi yang dapat
diterapkan pada RC caradalah denganmenggunakanteknologi
Long Range (LoRa).

Teknologi LoRa adalah sebuah teknologi komunikasi
nirkabel yang menggunakan frekuensiradio yang lebih rendah
daripada teknologi komunikasilain yaitu Wifi dengan frekuensi
2.4 GHz dan 5 GHz serta Bluetooth dengan frekuensi2.4 GHz.
Hal ini memungkinkan LoRa untuk mencapai jangkauan yang
lebih luas dengan menggunakan dayatransmisiyanglebih kecil
[1].

Arduino adalah sebuah sistem open source yang terdiri
dariperangkat keras (hardware) dan perangkat lunak (software)
yang digunakan untuk membangun sistem elektronik yang
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dapat diprogram [6]. Arduino sangat cocok digunakan pada
proyek-proyek elektronik, termasuk pada proyek RC car yang
menggunakan teknologiLoRa.

Terdapat beberapa masalah yang sering terjadi pada RC
car yangdikendalikan menggunakan radio frequency. Masalah
tersebut antara lain jarak pengendalian yang terbatas, serta
masalah interferensisinyal yangsering terjadi. Oleh karena itu,
diperlukan sebuah solusi alternatif untuk mengatasi masakh
tersebut.

Dengan menggunakan teknologi LoRa, diharapkan dapat
memperluas jarak pengendalian RC car serta meningkatkan
tingkat keamanan dalam pengendalian RC car. Selain itu,
dengan menggunakan Arduino sebagai platform yang
digunakan, diharapkan proses pengembangan proyek menjadi
lebih mudah dan efisien.

I1. TINJAUAN PUSTAKA

A. Komunikasi Data

Komunikasi data adalah proses pengiriman dan
penerimaan data/informasi dari dua atau lebih device yang
terhubungdalam sebuahjaringan, baik lokalmaupunyangluas.
Komunikasi data berhubungan erat dengan pengiriman data
menggunakan sistem transmisi elektronik darisatu komputer ke
komputer lainnya atau darisatu komputerke terminal tertentu.
Data yang dimaksud di sini adalah sinyal-sinyal
elektromagnetik yang dibangkitkan oleh sumber data yang
dapat ditangkap dan dikirimkan kepada terminal-terminal
penerima [3].

B. Long Range (LoRa) Module

LoRa adalah sebuah metode komunikasi nirkabel yang
digunakan untuk menghubungkan perangkat dari jarak jauh
tanpa menggunakan kabel. Teknologi ini memiliki kemampuan
yang baik dalam menembus hambatan fisik seperti dinding,
sehingga cocok untuk digunakan di lingkungan perkotaan atau
industri [1].
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Gambar 1. LongRange (LoRa) module
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C. Arduino Uno R3

Arduino Uno adalah papan mikrokontroler berbasis
Atmega328-20PU, yang memiliki 14 pin digital untuk
komunikasi input atau output, di mana 6 diantaranya dapat
memproduksi sinyal Pulse Width Modulation (PWM), 6 pin
masukan analog yang dapat diubah menjadi digital
menggunakan ADC atau Analog-to-Digital internal, osilator
dengan kecepatan 16 MHz, port USB, konektor catu daya, ICSP

Gambar 2. ArduinoUnoR3

D. Arduino Mega 2560

Arduino Mega 2560 adalah sebuah board Arduino yang
menggunakan IC mikrokontroller Atmega 2560. Board ini
memiliki 54 digital input/outputdi mana 15 di antaranya dapat
digunakan sebagaioutput PWM, selain itu juga memiliki 1 buah
analoginput, koneksi USB, jack power dantombolreset [7].

Gambar 3. Arduino Mega 2560

E. Motor DC

Motor DC adalah motor yang dapat berputar 360 derajat,
biasa disebut sebagai dinamo yangumumnya digunakan untuk
menggerakkan roda. Jika sumber daya positif dan negatif
diganti posisi, maka arahputarmotor DC akanberubah menjadi
berlawanan dengan arah sebelumnya. [4].

- “n

RN

Gambar 4. MotorDC

F. Driver Motor L298N

IC L298N menggunakan prinsip jembatan H untuk
mengendalikan arah putaran motor. Prinsip ini diterapkan
dengan menggunakan dua relai, sehingga dapat digunakan
untuk mengaturarah putar [5].

Submitted: 12/10/2023; Revised: 14/10/2023;
Accepted: 06/11/2023; Online first: 07/11/2023
https://doi.org/ XX .XXXx

ISSN 27234428 elSSN 2723-4436

2P

nnnnnnn

supply DC 5V-35V control ports
Common ground (GND)  INLIN 2 IN3 IN4

Gambar 5. Driver Motor L298N

G. Joystick KY 023

Joystick adalah perangkat input yang umum digunakan
dalam permainan. Joystick adalah potensiometer multifungsi
yang digunakan untuk mengontrol dua arah, yang dinyatakan
dengan sumbu x dany. Modulini juga sering digunakan dalam
kontrol jarak jauh baik yang menggunakan kabel maupun
wireless [2].

Gambar 6. Joystick KY 023

H. Liquid Crystal Display (LCD) 20x4

Liquid Crystal Display (LCD) adalah komponen yang
digunakan untuk menampilkan informasi dalam bentuk layar
sederhana. Layartersebut terbuat daribahancairan kristal yang
pengoperasiannya menggunakan dot matriks. LCD jenis paralel
berukuran 20 x 4 karakter. Angka 4 menyatakan jumlah baris,

angka 20 menyatakan jumlah karakter pada tiap baris [5].
3

Gambar 7. Liquid Crystal Display (LCD)20x4

I. Baterai

Baterai merupakan perangkat yang mampu mengubah
energi kimia menjadi energi listrik dan sebaliknya melalui
proses elektrokimia yang reversible (dapat dibalikkan) dengan
efisiensi tinggi. Proses reversible yang berlangsung di dalam
baterai adalah perubahan dari energi kimia menjadi energi
listrik (proses pengosongan) dan sebaliknya dari energi listrik
menjadi energi kimia (proses pengisian) dengan cara proses
regenerasi pada elektroda-elektroda didalam sel, ini dilakukan
dengan melewati arus listrik dengan polaritas yangberlawanan

2]
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LoRa Shield 915 MHz™ "

CETITT) Arduino Uno R3

|5 F

Gambar 8. Baterai

J. Sensor Tegangan al

Sensor tegangan merupakan sensoryangdigunakan untuk [
membaca nilai tegangan DC antara 0-25V. Modul ini tidak -
mampu mendeteksi tegangan DC sebesar 0V karena memiliki
ambangdeteksiminimalsekitar 0.02445VDC[8].

LCD2004-12C1

i  smfem—
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fritzing

VCC<25V Gambar 10. Wiring Wireless Controller

Gambar 9. Sensortegangan

LoRa Shield 915 MHz

I11. METODE PENELITIAN T ]

A. Perancangan Rangkaian

Rancangan keseluruhan akan membahas cara kerja
pengiriman dan penerimaan data serta pengaturan arah gerak
oleh wireless controller termasuk rancangan hardware yang
telah dijelaskan sebelumnya. Setelah melakukan pengujian
fungsi setiap komponen, selanjutnya melakukan pengujian
seluruh komponen yang telah disatukan menajdi wireless
controller untuk menggerakkan RC car. Pada wireless
controller terdapat komponen berupa Arduino Uno R3, modul

megswes ol g

[ssevee RRRNRERNE )

LoRa shield 915 MHz, sensor tegangan, joystick KY-023, LCD

20x4 dengan 12C, dan 2 buah baterai 18650. Pada RC car o

terdapat komponen Arduino Mega 2560, modul LoRa shield © 5 ——
915 MHz, sensor tegangan, motordriver L298N, 2 buah motor

DC, buck converter LM2596, dan 2 buah baterai18650.

Sakelar
Buck Converter LM2596

fritzing

Gambar 11. WiringRC Car
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B. Blok Diagram

Blok diagram pada Gambar 12 menunjukkan alur proses
dari sistem kerja rancang bangun RC car. Proses ini dimulai
dari input, yang terdiri dari joystick dan sensor tegangan pada
wireless controller, serta sensor tegangan dan sensor ultrasonik
pada RC car. Input tersebut akan dikomunikasikan melalui
LoRa shield pada kedua perangkat mikrokontroler, yaitu
Arduino Uno R3 pada wireless controller dan Arduino Mega
2560 pada RC car.

Pada wireless controller, Arduino Uno R3 akan menerima
data dari joystick dan sensor tegangan, kemudian akan
mengirimnya melalui LoRa shield untuk diterima oleh Arduino
Mega 2560 pada RC car. Setelah menerima Sementara itu,
Arduino Mega 2560 akan menerima data dari wireless
controller. Setelah menerima data, Arduino Mega 2560 akan
mengirim instruksi berupa penggerakan motor DC melalui
driver L298N.

Dengan demikian, sistem ini  memungkinkan
pengendalian RC car secara nirkabel melalui wireless
controller dengan menggunakan teknologi LoRa untuk

komunikasi data antara kedua perangkat mikrokontroler, serta
menyajikan informasi melalui LCD 20x4 pada wireless
controller.

| Wreless Cantroler | ! Car |
r 1 r 1

1

! Sensor

| Tegangan

1

|

i

i

Sensor ~\rdumul no LoRa Shield |-} LoRa Shie /l Arduino
Tegangan (Transceiver) (Tran. Mega 2560

LCD 2054 1
‘

Motor DC |1

Gambar 12. Blokdiagram

1V. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Pengukuran Nilai RSSI (Received Signal Strength
Indication) dan SNR (Signal to Noise Ratio) dalam keadaan
LOS

Pada pengukuran ini, RSSI akan diukur untuk
mendapatkan informasi kekuatan sinyalyangditerima dan SNR
untuk mendapatkan nilairasio dari RRSI dan noise yangada di
lokasi pengujian. RC car akan berada di radius 0-700 meter
dalam keadaan LOS (line of sight) dari wireless controller dan
akan diuji sebanyak 3x untuk diambil nilai rata-rata dari RSSI
dan SNR. Setelah itu, RC car akan mengirim data untuk
ditampilkan oleh LCD berupa nilai RSSI, SNR dan persentase
bateraiRC car. Modul Lora memiliki batas minimalnilai RSSI
sebesar -120 dB [9]. Jika kurang dari nilai tersebut, maka RC
car dan wireless controller tidak akan bisa saling
berkomunikasi. Hasil pengukuran nilai RSSI dan SNR dapat
dilihat pada Tabel1l.
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TABEL1
HASIL PENGUKURAN NILAIRSSI DAN SNR DALAM KEADAAN LOS

Ujil -32 9.5 -20 9
Uji 2 -41 9.75 -54 8.5
1 0
Uji 3 -34 9.5 -21 8.75
Rata-rata -35.67 9.58 -31.67 | 8.75
Ujil -88 9.25 -102 8.75
Uji 2 -98 8.5 -102 8.75
2 100
Uji 3 -104 7.5 -109 8.25
Rata-rata -96.67 8.42 -104.33 | 8.58
Ujil -90 9.25 -94 8.75
Uji 2 -101 9.25 -104 8.75
3 200
Uji 3 -105 6.25 -108 8
Rata-rata -98.67 8.25 -102.00 | 8.50
Ujil -103 1.25 -116 5
Uji 2 -102 8.75 -107 8.5
4 300
Uji 3 -106 1 -115 5
Rata-rata -103.67 3.67 -112.67 | 6.17
Ujil -106 5.75 -109 7.25
Uji 2 -117 8 -116 8.25
5 400
Uji 3 -99 10.25 -103 8.75
Rata-rata | -107.33 8.00 | -109.33 | 8.08
Ujil -106 7.5 -106 8.5
Uji 2 -104 6.75 -106 6
6 500
Uji 3 -103 3.25 -107 6
Rata-rata | -104.33 5.83 | -106.33 | 6.83
Ujil -94 5.25 -103 3.75
Uji 2 -101 10 -111 4.75
7 600
Uji 3 -105 4.25 -111 6.75
Rata-rata | -100.00 6.50 | -108.33 | 5.08
Ujil -117 2.75 -117 3.75
Uji2 -101 6 -114 35
8 700
Uji 3 -110 55 -117 3.75
Rata-rata -109.33 4.75 -116.00 | 3.67

Berdasarkan Tabel 1 terlihat adanya perubahan yang
signifikan dalam kekuatansinyal pada jarak yangberbeda. Pada
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jarak 0 meter, nilai RSSI pada wireless controller dan RC car
masing-masing adalah -35.67 dB dan -31.67 dB, menunjukkan
adanyasinyal yang kuat. Namun, seiring dengan peningkatan
jarak, nilai RSSI secara konsisten menurun pada kedua
perangkat, menandakan penurunan kekuatan sinyal yang
diterima. Pada jarak 700 meter, nilai RSSI mencapai -109.33
dB pada wireless controller dan -116.00 dB pada RC car,
menunjukkan sinyal yang lemah. Perubahan ini dapat
disebabkan oleh faktor-faktor sepertiredaman sinyal, gangguan
lingkungan, atau kekuatan transmisi yang berkurang dari
perangkat tersebut.

Berdasarkan Tabel 1, terlihat variasiperubahan nilai SNR
pada jarakyangberbeda.Padajarak 0 meter, SNR pada wireless
controllerdan RC car masing-masing adalah 9.58 dB dan 8.75
dB, menunjukkan adanya rasio sinyal yang baik dibandingkan
dengan tingkat noise. Namun, seiring dengan peningkatan
jarak, SNR pada kedua perangkat cenderung menurun secara
umum. Pada jarak 600 meter, SNR pada wireless controller
bahkan mencapai -6.50 dB, menunjukkan adanya noise yang
signifikan dalam sinyal tersebut. Sementara itu, SNR RC car
pada jarak tersebut adalah 5.08 dB, masih menunjukkan rasio
sinyal yang relatif baik. Perubahan ini dapat mengindikasikan
adanya penurunan kualitas sinyal, meningkatnya noise, atau
Interferensi yang disebabkan oleh komunikasi nirkabel yang
berada dilokasi pengujian sehingga dapatmempengaruhiSNR.

B. Pengukuran Nilai RSSI dan SNR dalam keadaan NonLOS

Pada pengukuran dalam kondisi nonLOS, hambatan
berupa gedung-gedung yang berada di Politeknik Negeri
Samarinda dengan radius jarak antara wireless controller dan
RC car yaitu sekitar 0-200 meter. Pengujian dilakukan
sebanyak 3x pada setiap radius agar mendapatkan nilairata +ata
yangsesuai. Hasil pengukuran nilai RSSI dan SNR dapat dilihat
pada Tabel2.

TABEL 2
HASIL PENGUKURAN NILAIRSSI DAN SNR DALAM KEADAAN
NON LOS

Uji 1 26 | 975 12 | 875

Uji 2 23 | 975 16 9
L0 Tyis 38 | 975 | -24 |925

Rata-

oa | 2000 | 975 | -17.33 | 9.00

Uji 1 26 | 975 12 | 875

Uji 2 23 | 975 16 9
2.1 950 Tyjis 38 | 975 | -24 | 925

Rata- |\ o900 | 975 | -17.33 | 9.00

rata

Uji 1 292 95 297 9
3. | 100

Uji 2 203 95 08 | 875
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Uji 3 -92 95 298 | 8.75

Rata- | 5933 | 950 | -9767 | 8583

rata

Uit | -107 | 575 | 111 | 775

Uji2 | -106 65 114 | 675
41 180 iz | 100 | 25 | 12 | 725

Rata- | 10733 | 492 | -11233 | 7.25

rata

Uit | 110 | 375 | -113 |[625

Uii2 | 103 | 775 | -107 | 85
51200 I'yiiz | 106 | 75 | -108 | 825

Rata-

e | 10633 | 633 | -10933 | 7.67

Tabel 2 tersebut memuat hasil pengukuran kekuatan sinyal
(RSSI) dan rasio sinyal-ke-noise (SNR) daripengujian wireless
controller pada mobilRC dalam berbagaijarak. Hasil rata +ata
menunjukkan bahwa semakin jauh jaraknya, maka nilai rata-
rata RSSI cenderung menurun, darisekitar -29.00 dB pada jarak
0cmmenjadi-106.33dB padajarak 200 m. Sementara itu, SNR
menunjukkan variasi yang lebih rendah, tetapi mash
menunjukkan tren serupa, Yyaitu menurun seiring dengan
peningkatan jarak. Pengujian terjauh dilakukan pada jarak
250m tetapi dikarenakan sudah tidak bisa terkoneksi dengan
mobil RC pada jarak 250m, maka peneliti hanya melakukan
pengambilan data hanya sampai jarak 200m. Penurunan
kekuatan sinyal dan SNR seiring dengan peningkatan jarak
dapat mengindikasikan adanya dampak redaman sinyal yang
disebabkan oleh hambatan dan gangguan dalam lingkungan
transmisi nirkabel.

V. SIMPULAN DAN SARAN
A. Simpulan
Setelah melakukan penelitian dan melakukan penerapan
komunikasi dua arah menggunakan teknologi LoRa pada RC
car, dapat diambilbeberapa simpulan antara lain:

1. Modul LoRa pada wireless controller dan RC car
dapat saling berkomunikasi hingga radius maksimal
700 m pada kondisi LOS. Namun, setelah melewati
radius tersebut, komunikasimodul menjaditerhambat.
Hal ini terjadi karena faktor seperti redaman sinyal,
gangguan lingkungan, dan adanya collision antar
perangkat LoRa saat mengirim dan menerima data.

2. Berdasarkan hasil pengujian Modul LoRa pada
wireless controller dan RC car masih dapat saling
berkomunikasi dalam radius maksimal 200 m pada
kondisi Non LOS. Halini terjadikarena faktor seperti
redaman sinyal, gangguan interferensi, dan adanya
collision antar perangkat LoRa saat mengirim dan
menerima data.
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3. Pengiriman nilai kembali mengalami kendala jika
pengaturan komunikasi dilakukan secara bersamaan.
Untuk mengatasi hal tersebut, diperlukan jeda waktu
antara pengiriman informasiyangdiberikan.

B. Saran

Selama pengerjaan skripsi dan rancangbangun tentunya
tidak lepas dari segala kekuarangan dan ketidaksempurnaan,
maka dariitu diberikan beberapa saran yaitu:

1. Menerapkan komunikasi 2 arah full duplex
menggunakan 4 buah LoRa agar kualitas sinyal
semakin baik serta jarak yangdapat dijangkau dapat
lebih jauh.

2. Menambahkan modul kamera agar dapat memantau
lokasi RC car.

3. Menambahkan GPS agardapat mengetahuititik lokasi
RC car.
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Rancang Bangun Robot Delta Berbasis Arduino Uno
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Abstrak- Industri adalah salah satu sektor yang telah
menggunakan robot dalam pekerjaannya untuk memenuhi
kebutuhan konsumen secara efisien, terutama dalam tugas pick
and place yang memerlukan tingkat keamanan, kecepatan, presisi,
dan konsistensi yang tinggi. Untuk mencapai tujuan tersebut,
telah dikembangkan sebuah robot delta yang cocok untuk
menjalankan tugas ini, terutama dalam industri pengemasan.
Penelitian ini bertujuan untuk merancang bangun robot delta
yang menggunakan Arduino Uno sebagai kontroler. Penelitian ini
juga membahas tentang desain mekanik robot delta,
pemrograman Arduino Uno untuk mengontrol robot, serta hasil
uji coba dan evaluasi performa robot dalam menjalankan tugas.
Hasil akhir dari penelitian ini adalah robot delta yang dapat
mengambil dan meletakan objek benda yang berupa objek kotak
secara manual dengan menentukan sudut-sudut motor Servo yang
telah ditentukan. Lengan atas memiliki panjang antara poros ke
poros sejauh 8,3 cm dan panjang dari ujung ke ujung 10 cm.
Lengan bawah memiliki panjang antara poros ke poros sepanjang
21,7 cm. Penggunaan gripper pada end effector mampu
menangkap benda dengan lebar maksimum 4 cm. Untuk
ketinggian sumbu Z, robot memiliki rentang jangkauan dari 170
mm hingga 305 mm, dan tingkat keberhasilan rata-rata pada
setiap perpindahan posisi yang dilakukan robot delta adalah
97.87%, untuk keberhasilan sumbu X = 98.82%, sumbu Y =
97.28%, sumbu +X+Y -X-Y =99.17%, dan sumbu -X+Y +X-Y =
96.22%, serta robot delta memiliki error akurasi rata-rata sebesar
2.19 mm, dengan error akurasi paling besar mencapai 4.24 mm
ketika kembali ke posisi awal.

Kata kunci: Robot Delta, Arduino Uno, Lengan Atas, Lengan
Bawah, gripper, Motor Servo.

|. PENDAHULUAN

Perkembangan industri menghadirkan perubahan
signifikan melalui peran penting robot dalam menggantikan
tugas-tugas manusia. Robot memiliki keunggulan seperti
konsistensi, ketahanan, kecepatan, dan kemampuan program
ulang. Di antara variasi robot, Manipulator robot sering
digunakan dalam dunia industri untuk membantu pekerjaan
terutama dalam melakukan tugas pick & place, yang
membutuhkan keamanan, kecepatan, presisi dan konsistensi.
Dalam melakukan pick & place, robot manipulator parallel
merupakantipe robot yangtepatdalam melakukan pick & place
terutama dalam pengemasan, salah satu tipe robot yang
termasuk dalam manipulator paralel tersebut adalah tipe delta.

Penelitian ini merancang bangun robot delta yang dapat
memindahkan suatu objek darisuatu tempatke tempat lainnya
menggunakan Arduino UNO sebagai pengendalinya. Robot
delta yangakan dirancangmempunyai ukuran yangstandar dan
menggunakan empat buah aktuator sebagai penggerak robot
delta. Dimana tiga aktuator terdapat pada tiga lengan robot yang
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menggunakan motor Servo DS3225 MG untuk penggerak
sendi-sendi robot yang berada disetiap joint, dan satu aktuator
pada gripper menggunakann motor Servo SG90. Robot delta ini
akan bertugas untuk mengambil benda pada area kerja kurang
lebih 210 mm pada sumbu horizontal (X dan Y), dan 305 mm
pada sumbu vertikal (Z) dengan menggunakan gripper dan
meletakkannyapada posisitertentu.

Penelitian ini terdiri dari dua tahap utama: pra
perancangan dan perancangan. Dalam tahap pra perancangan,
datasheet digunakan untuk merincikan spesifikasi komponen,
sementara pada tahap perancangan, data diperoleh dari jurnal,
situs web, pengujian perangkat, diskusi tim, dan konsultasi
pembimbing.

[1. TINJAUAN PUSTAKA
A. RobotDelta

Robot Delta merupakansalahsatu jenis robot lengan yang
populer di dunia industri. Nama “delta” berasaldari bentuknya
yangmirip segitiga yang disusun secara paraleldan memiliki 3
DOF (Degree Of Freedom), dari bentuknya tersebut robot ini
memiliki kelebihan yaitu pergerakan yangsangat cepat, karena
tidak memindahkan beban bersamaan dengan aktuatomya
melainkan hanya memindahkan kerangkanya (frame) sehingga
membuatnya ringan memungkinkan robot delta mencapai
kecepatan yang tidak dapat ditandingi oleh jenis robot lain.
Dengan kelebihannya robot delta menjadi kandidat yang
sempurna untuk melakukan tugas pick dan place pada objek
yangringan [1].

Penggunaan parallelograms merupakan inti dari
pembuatan robot delta. Fungsi dari penggunaan tiga
parallelograms yang dipasang untuk menahan end effector
yang disambungkan dengan spherical joint, seperti pada
Gambar 1 konstruksi dasar robot delta. Spherical joint
merupakansebuahjointyangdapat berotasidisegala arah pada
tiga sumbu x, y, dan z karena konstruksibolanya [2].

Gambar 1. Konstruksi dasar robot delta[2].

Susunan setiap lengan robot delta terhubung dengan
platform dasarnya (base) melalui revolute joint yang disusun
setiap 120°, sehingga membentuk susunan segitiga sama sisi,
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jointini hanyadapatberputarsearah jarum jam dan berlawanan
arah jarum jam. Posisi end effector akan berubah sesuaiderajat
perputaran pada motor di platform dasar yang merupakan
revolute jointnya [1].

B. ArduinoUno

Arduino  Uno merupakan papan sirkuit berbasis
mikrokontroler Atmega328 yang menggunakan bahasa
pemrograman C++. Papan ini memiliki 14 pin input/output
digital, termasuk 6 pin output PWM, serta 6 input analog.
Dilengkapi dengan resonator keramik 16 MHz, koneksi USB,
konektor jack sumbertegangan, header ICSP,dan tombol reset.
Perangkat ini dapat diaktifkandengankabel USB darikomputer
atautegangan daribateraiatau adaptor AC-DC [3].

Gambar 2. ArduinoUno [4].

TABEL 1
SPESIFIKASI ARDUINO UNO [5].
Spesifikasi Detail
Mikrokontroler ATmega328
Tegangan Operasi 5 Volt
Tegangan Input (Rekomendasi) 7-12 Volt
Tegangan input (limit) 6-20 Volt

14 (6 pin dapat digunakan untuk

Pin 1/0 Digital membangkitkan output sinyal
PWM)
Pin Input Analog 6
Arus per pinl/O 40 mA
Arus padapin3.3volt 50 mA
32 KB (Atmega328) 0,5 kB
Flash Memory digu nalgan un?uk boz)tloader
SRAM 2kB (Atmega328)
EEPROM 1 kB (Atmega328)
Clock Speed 16 MHz
C. CatuDbDaya

Catu daya merupakan sumber tegangan DC yang
berfungsi untuk menyuplaiatau memberikan tegangan danarus.
Dalam penelitian ini, penggunaan konverter AC/DC SMPS dan
Buck Converter tipe LM2596 digunakan untuk menyediakan
sumber tegangan DC ini.

1) AC/DC Switch Mode Power Supply

Konverter AC/DC SMPS adalah sebuah sistem catu daya
yangmenggunakansakelarelektronik untuk mengatur dayanya.
Biasanya sistem ini terdapat pada rangkaian sumber daya atau
regulator/power supply pada perangkat elektronik [6]. Alat
listrik ini mempunyai beberapa ukuran kekuatan daya, dan
salah satunya adalah catu daya 12V yangpeneliti gunakan dan
ditunjukkan pada Gambar 3.
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Gambar 3. AC/DC SMPS 12V 10A [7].

2) Buck Converter

Buck Converter merupakan sebuah komponen elektronik
yang bertugas untuk mengubah tegangan listrik DC menjadi
tegangan DC yang lebih rendah daripada tegangan sumbemya
[8]. Salah satu bentuk fisik buck converter dapat dilihat pada
Gambar4 sebagai berikut.

Gambar 4. Buck converter tipe LM2596 [9].

D. Motor Servo

Motor Servo merupakan suatu jenis aktuator
elektromekanis yang tidak berputar secara terus-menerus
seperti motor DC atau motor stepper. Perangkat motor ini
terdiri darimotor DC, serangkaian gear, rangkaian kontrol, dan
potensiometer [10]. Berdasarkan batas putaran, terdapat dua
jenis motor Servo, yaitu:

1) Motor Servo Standar

Motor Servo ini hanya dapat bergerak dalam dua arah,
yaitu CW dan CCW, dengan batas sudut masing-masing
sebesar 90°. Dengan demikian, total sudut putaran yang dapat
dicapaiadalah 180° dariposisi tengah ke kanan dan ke kiri [11].
Motor Servo yangdigunakan dalam penelitian ini bertipe SG90
dengan spesifikasi sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 2 dan
Gambar5 menunjukkan bentuk fisik motor Servo SG90.

TABEL 2
SPESIFIKASI MOTOR SERVO SG90[12].
Spesifikasi Keterangan
Dimensi (perkiraan) 222%x11.8%x31 mm
Berat 9gr
Stall torque 1.8 kgf.cm
Kecepatan Operasi 0.1 s/60 derajat
Tegangan Operasi 4.8V (~5V)
Dead band width 10 us
Rentang suhu 0°C — 55°C
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Gambar 5. Motor Servo SG90[12].

2) Motor Kontinu

Jenis motor Servo yang memiliki kemampuan untuk
bergerak ke arah Clockwise (CW) dan Counter Clockwise
(CCW) tanpa batasan sudut putar, sehingga dapat melakukan
putaran penuh dengan sudut 360° [11]. Motor Servo yang
digunakan dalam penelitian ini bertipe DS3225 dengan
spesifikasi sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 3 dan Gambar
6 menunjukkan tampilan fisik motor Servo DS3225.

TABEL 3
SPESIFIKASI MOTOR SERVO DS3225 MG
Spesifikasi Keterangan
Size 40 x 20 X 40.5
Weight 609
Gear Metal
Voltage 4.8V-6.8V
Stall torque (5V) 24.5 kg/cm (291.507/in)
Stall torque (6.8V) 28 kg/cm (340.1 0z/in)
Speed (5V) 0.15 sec/60°
Speed (6.8V) 0.13 sec/60°
Runningdegree 270°

Gambar 6. Motor Servo DS3225 MG[13].

I11. PERANCANGAN

A. Gambaran Umum Sistem

Robot Delta dikendalikan oleh Arduino Uno melalui
antarmuka komputer yang dibuat menggunakan aplikasi
Arduino IDE. Data pergerakannya dikirim dari komputer ke
Arduino Uno melalui koneksi USB, di mana Arduino Uno akan
memproses data tersebut. Motor Servo akan diatur oleh
Arduino Uno untuk menggerakkan robot delta sesuai dengan
slider pengendali pada antarmuka komputer. Diagram blok
sistem perancangan Robot Delta berbasis Arduino Uno
dijelaskan dalam Gambar?7.
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Gambar 7. Diagramblok sistem

B. Perancangan Mekanik

Pada Gambar8, dapatdilihat perancangan mekanik robot
delta dimulai dengan mendesain mekanikalnya yang sudah
terangkai dan tersambung secara keseluruhan. Kerangka robot
delta dibagi menjadiempat bagian yaitu body (base), lengan
bagian atas, lengan bagian bawah (parallelograms), end
effector dan stand. Robot dibuat dengan menggunakan bahan
akrilik, bahan aluminium 6061, dan papan PCB yang
menggunakan bahan berbasis fiberglass yang dilapisi dengan
lapisan tembaga sebagaibahan dasarnya. Penggunaan akrilik
akan digunakan pada base platformdan aluminium square tube
pada lengan bagian atas sedangkan untuk pcb fiberglass pada
end effector. Selain itu bahan dalam pembuatan stand
menggunakan aluminium profile 2020.

Gambar 8. Peracangan mekanik

C. PerancanganRangkaian Elektronik

Pada perancangan umum sistem Robot Delta, terdapat
beberapa komponen utama yang digunakan. Komponen
tersebut meliputi komputer/laptop, konverter AC/DC SMPS,
buck converter, Arduino Uno R3, dan Motor Servo. Dalam
rancangan Robot Delta, AC/DC SMPS digunakan sebagai
sumber tegangan untuk buck converter guna memberikan
tegangan input yang diperlukan untuk menggerakkan motor
Servo. Sementara itu, komputer/laptop digunakan sebagai
media pemrograman yangakan dikirimkan ke Arduino Uno R3
yangberfungsi sebagaiotak dari Robot Delta.

1) AC/DC SMPS

Konverter AC/DC SMPS dalam pembuatan alat ini
dihubungkan ke buck converter untuk menyediakan tegangan
input yang diperlukan oleh buck converter agar dapat
mengoperasikan motor Servo. Skematik hubungan konverter
AC/DC SMPS pada buck converter ditunjukkan pada Gambar
9. Keluaran DC dari AC/DC SMPS dihubungkan pada masukan
buck converter, sehingga tegangan output SMPS yang sebesar
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12 V dapat diturunkan menjadi 5 V, sehingga sesuai dengan
tegangan yangdiperlukan oleh board Arduino dan motorservo
5 V. Penggunaan dua tahap sumber tegangan ini adalah untuk
mengakomodasi asesories robot yang tetap memerlukan
tegangan 12V, seperti pompa vakum.

LM 2596
AC/DC.SMPS Adj

ki 13

Gambar 9. Skematik hubungan AC/DC SMPS padabuckconverter.

Buck Cenverter

b |
-

2) Buck Converter

Buck Converter digunakan dalam pembuatan alat ini
dengan tujuan untuk menyediakan tegangan yang diperlukan
pada motor Servo. Adapun skematiknya ditunjukkan pada
Gambar 10. Sesuai gambar, terminal + dan — untuk tegangan
sumber board Arduino dan seluruh motor servo dihubungkan
pada keluaran buck converter. Kemudian, untuk menggerakkan
tiap motorservo, pulsa yangdihasilkan oleh Arduino Uno pada
pin 8, 9, 10, dan 11, berturut-turut dihubungkan dengan pin
pulse/kontrol pada motorservo M1, M2, M3, dan gripper.

M1

¢l
e
¢l

B
ARDUIND
UNDR3.

2

H

LM 2586
Ad)

Buck Converter Sern

.
Senvo
)

Gambar 10. Skematik hubungan buck converter pada Arduino Uno dan Motor
Servo

gt

W T H

3) Push Button

Dalam perancangan ini, terdapat empat push button yang
digunakan untuk start/stop robot Delta dan mengubah mode
kerja robot. Adapun skematiknyaditunjukkan pada Gambar 11.
Berdasar gambar, empat buah push button dihubungkan
masing-masing pada pin 2, 3, 4, dan 5 sebagai masukan untuk
Arduino. Berturut-turut, push button yang terhubung pada pin
2, 3, 4,dan 5 digunakan untuk mengaktifkan mode 1, mode 2,
mode 3, dan start/stop. Ketika push button diaktifkan, pin
Arduino akan mendapatkan tegangan 0V (aktif LOW).
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Gambar 11. Skematik hubungan push button pada Arduino Uno.

D. PerancanganProgram

Perancangan program adalah suaturancangan yangdibuat
menggunakan komputer tentang bagaimana program akan
bekerja, termasuk bagaimana data akan disimpan, dan
bagaimana tugas-tugas akan dijalankan. Berikut ini adakh
diagram alir program pengendali robot delta yangdapatdilihat
pada Gambar12.

Bergerak pada
sumbu X danY

Push Button
Start

Bergerak pada
sumbu Diagonal XY

Bergerak dengan
masukan data dari
antarmuka

Push Button
Stop

Push Button
Start

Gambar 12. Diagramalir program.

Penjelasan untuk Gambar12, Ketika diaktifkan pertama
kali, robot akan melakukan homing, di mana motor servo M1,
M2, dan M3 akan mengatur lengan agar ujung gripper berada
pada posisi awal. Selanjutnya, program menunggu adanya
penekanan salah satu push button. Ketika push button mode 1
ditekan, maka robot melakukan gerakan pada sumbu X dan'Y.
Jika push button mode 2 ditekan, maka robot bergerak pada
sumbu diagonal X dan Y. Selanjutnya, jika dipilih mode 3,
maka robot akan menunggu daftar gerakan yang dikirim oleh
komputer/laptop melalui kabel USB. Ketiga jenis mode ini
dapat dimatikan atau diaktifkan kembali oleh tombol
START/STOP.
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V. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Pengujian Ketinggian End Effector Pada Sumbu Z

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui batas
ketinggian minimum dan maksimum pada end effector.
Pengujian ini dilakukan dengan mengukur ketinggian sumbu Z
dan sudut ketiga Servo setiap interval 15 mm dari minimum
hingga maksimum. Hasil pengujian ditunjukkan pada Gambar
13 danhasil data pengujian ditunjukkan pada Tabel4.

Batas minimum

end effector

200 (170 mm)

(wm) 7 nquing

135 mm
Sumbu Z Tothl jangkauan jumbu
X dan Y 210 mm

Batas maksimum

end effector
(305 mm)

400 —= Alas 400 mm

200 -150 -100 -50 50 100 150 200
Sumbu X (mm)

Gambar 13. Area kerja pada sumbu Z setelah pengujian.
TABEL 4

HASIL PENGUJIAN SUMBUZ DAN SUDUT MOTOR SERVO

Pengukuran
Percobaan | Sumbuz Sudut Sudut Sudut
(mm) Servo1 (9 Servo 2 (9) Servo 3 (9)
1 170 150 150 150
2 185 125 125 125
3 200 110 110 110
4 215 95 95 95
5 230 85 85 85
6 245 75 75 75
7 260 65 65 65
8 275 55 55 55
9 290 45 45 45
10 305 37 37 37

Hasil pengujian ketinggian sumbu Z yang ditunjukkan
pada Gambar 13 dapat dilihat bahwa robot memiliki rentang
jangkauan dari 170 mm hingga 305 mm, karena jika diberi
ketinggian melebihi batas maksimum maka dapat merusak
gripper karena menyentuh alas aluminium sementara pada
Tabel 4 tampak perubahan sudut Servo saat nilai sumbu Z
meningkat. Jika nilai sumbu Z meningkat, maka nilai sudut
Servo cenderung berkurang dan nilai sudut Servo relatif sama
dalam setiap percobaan terhadap perubahan nilaisumbu Z.

B. Pengujian Akurasi Pick & Place Serta Area Kerja Pada

Sumbu XY

Pengujian ini dilakukan dengan meletakkan Kkertas
milimeterblok di atas alas aluminium sebagai tempat untuk
menandaiposisi objek yangakan diletakkan. Dalam percobaan
ini, dilakukan penandaan posisi objek dan pengukuran jarak
perpindahannya. Objek yang digunakan adalah sebuah kotak
berukuran 30 mm x 30 mm lalu data diambildengan mengatur
posisi objek setiap 30 mm pada sumbu X, sumbu 'Y, dan secara
diagonalsumbu XY. Gambar14 dan Gambar 15 menunjukkan
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hasil pengujian perpindahan yang ditandai dalam satuan
milimeter.

—— 105

45

1 -60

=75

-90

-105

Gambar 14.Hasil pengujian perpindahan yang ditandai di milimeterblok pada
sumbuXdan.

Pengujian pada Gambar 14 menunjukkan bahwa
perpindahan objek pada sumbu X relatif mendekati titik yang
diharapkan, tetapi objek mengalami perputaran. Perpindahan
sumbu X negatif menghasilkan putaran berlawanan arah jarum
jam, sementara perpindahan sumbu X positif menghasilkan
putaran searah jarum jam. Pergeseran sumbu Y positif dan
negatif mengakibatkan pergeseran pusat ke arah sumbu X
positif.

TABEL5
HASIL DATA PENGUKURAN SUDUT SERVO DAN PENGUKURAN
PERPINDAHAN SETIAP POSISIPADA SUMBU X.

Penentuan | Pengukuran Error
N Sumbu Sumbu Kuadrat Rata-rata(mm) | rata-
Uit| mm) | (mm) rata
X Y X Y | Penentuan | Pengukuran (%)
1 105 | -15 | 1045 | -11 106,06 105,07 0,93
2 75 -15 76 -17 76,48 77,87 1,82
3 45 -15 44 -15 47,34 46,48 1,99
4 -45 -13 | -46,5 | -13 47,43 48,28 1,78
5 -75 | -15 | -76 | -11 76.48 76,79 0,40
6 | -105 | -15| -105 | -14 106,06 105,92 0,12
Rata-rata Total 76,66 76,74 1,17
TABEL 6

HASIL DATA PENGUKURAN SUDUT SERVO DAN PENGUKURAN
PERPINDAHAN SETIAP POSISIPADASUMBU Y.
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Penentuan | Pengukuran

N Sumbu Sumbu Kuadrat Rata-rata (mm) E;rt%r_
Uji (mm) (mm) rata
X Y X Y Penentuan | Pengukuran (%0)
1 15 | 105 15 100 106,06 101,11 4,66
2 15 75 16 77 76,48 78,64 2,82
3 15 45 17,5 42 47,34 45,5 4,07
4 15 | -45 16 -44 47,43 46,81 1,29
5 15 | -75 16 -74 76,48 75,70 1,01
6 | 15 [ -105| 17,5 | -102 106,06 103,49 2,42
Rata-rata Total 76,66 75,21 2,71

Berdasarkan hasil pengukuran dan perhitungan pada
Tabel5 diperoleh bahwa penyimpangan letak titik tengah objek
hasil pengukuran dibanding hasil penentuan untuk pengujian
pick and place pada sumbu X memberikan error rata-ata
sebesar1,17% dengan error minimum sebesar0,12% dan error
maksimum 1,99%. Hal ini menggambarkan bahwa peletakan
objek pada sumbu Xtelah mencapaitingkat akurasiyangsesuai
dengan kriteria yang telah ditetapkan. Selanjutnya, sesuaihasil
pengukuran dan perhitungan pada Tabel 6 dimana
penyimpangan letak titik tengah objek hasil pengukuran
dibandinghasil penentuanuntuk pengujian pick and place pada
sumbu Y memberikan error rata-rata sebesar2,71% dengan
error minimum sebesar 1,01% dan error maksimum sebesar
4,66%, juga dapat disimpulkan bahwa peletakan objek pada
sumbu Y dinilai mencapai tingkat akurasi yang sesuai dengan
kriteria yang telah ditetapkan, walaupun nilainya lebih besar
dibanding pada peletakan di sumbu X. Selain pengujian pick
and place sepanjangsumbu Xdan'Y, juga dilakukan pengujian
pick and place pada arah diagonal yang hasilnya ditunjukkan
pada Tabel 7 dan Tabel 8.

TABEL 7
HASIL DATAPENGUKURAN SUDUT SERVO DAN PENGUKURAN
PERPINDAHAN SETIAP POSISIPADA SUMBU +X+Y DAN -X-Y.

Penentuan | Pengukuran

N Sumbu Sumbu Kuadrat Rata-rata (mm) E;rt%r_
Uit | mm) | (mm) rata
X Y X Y Penentuan | Pengukuran (%)
1 65 85 65 87 107 108,60 1,49
2 40 50 39 50 64,03 63,41 0,96
3 |-40| -50 | -38 | -51 64,03 63,60 0,67
4 -65 | -85 | -64 -86 107 107,20 0,18
Rata-rata Total 85,51 85,70 0,82

Dari data hasil pengukuran dan perhitungan pada
Tabel 7, ditemukan bahwa penyimpangan letak titik tengah
objek dari hasil pengukuran dibandingkan dengan hasil
penentuan pada pengujian pickand place pada sumbu +X+Y -
X-Y menghasilkan rata-rataerror sebesar0,82%, dengan error
minimum 0,18% dan error maksimum 1,49%. Hal ini
menggambarkan bahwa peletakan objek pada sumbu +X+Y -
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X-Y telah mencapaitingkat akurasiyangsesuaidengan kriteria
yangtelah ditetapkan.

TABEL 8
HASIL DATA PENGUKURAN SUDUT SERVO DAN PENGUKURAN
PERPINDAHAN SETIAP POSISIPADA SUMBU -X+Y DAN +X-Y.

Penentua Pengukura Error

| nSumbu n Sumbu Kuadrat Rata-rata(mm) | gota.
Uit mm) | (mm) rata
X Y X Y Penentuan | Pengukuran (%)

1 -65 | 85 | -61 81 107 101,40 5,23
2 -40 [ 50 | -41 | 51,5 64,03 65,82 2,80
3 40 | -50 [ 44 -51 64,03 67,35 5,19
4 65 | -85 | 67 -86 107 109,01 1,88
Rata-rata Total 85,51 85,90 3,77

Selanjutnya, hasil pengukuran dan perhitungan pada
Tabel 8 menunjukkan bahwa penyimpangan letak titik tengah
objek dari hasil pengukuran dibandingkan dengan hasil
penentuan pada pengujian pick and place pada sumbu -X+Y
+X-Y menghasilkan rata-rata error sebesar 3,77%, dengan
error minimum 1,88% dan error maksimum 5,23%. juga dapat
disimpulkan bahwa peletakan objek pada sumbu -X+Y +X-Y
dinilai mencapai tingkat akurasi yang sesuai dengan kriteria
yangtelah ditetapkan, walaupun nilainya lebih besardibanding
pada peletakan disumbu +X+Y -X-Y.

Error yangterjadipada pengujianinidisebabkan oleh dua
faktor mekanikal yang menyebabkan masalah saat melakukan
pick and place, yaitu ketidakkokohan pada lengan bagian atas
yangterhubung ke shaft motor Servo dan juga ketidakkokohan
pada bagian end effector, yang berdampak pada kurangnya
akurasidalam pengujian tersebut.

—— 105

—+s0

105

Gambar 15. Hasil pengujian perpindahan secara diagonal yang ditandai di
milimeterblok padasumbu X dan sumbu'Y.

Gambar 15 menunjukkan hasil pengujian perpindahan
objek pada sumbu +X+Y -X-Y yang mendekati posisi yang
diharapkan. Namun, terdapat perbedaanantara pengukurandan
posisi yangditentukan, dengan pergeseran sekitar 1 mm hingga
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2 mm pada sumbu +X+Y dan -X-Y. Pada perpindahan objek
sumbu -X+Y +X-Y, pergeseran lebih besar, yaitu sekitar 1 mm
hingga 4 mm, artinya pergeseran ini lebih besar dibandingkan
dengan pengujian perpindahan pada sumbu +X+Y -X-Y.

C. Pengujian Akurasi Saat Balik Posisi Awal Pada Sumbu

XY

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahuiapakah setelah
objek benda diletakkan pada posisi yang ditentukan, objek
dapat kembali ke posisi awal (15, 15) mm pada sumbu XY.
Proses pengambilan data dilakukan sebanyak 3 kali diatas
kertas milimeterblok untuk setiap posisi, dengan tujuan menguji
tingkat pengulangannya (repeatability). Objek diletakkan pada
posisi sumbu X, sumbu Y, dan secara diagonal dengan
kombinasi sumbu XY pada posisi maksimum yang dapat
dicapai, yaitu (15, -105) mm, (65, -85) mm, (105, 15) mm, (65,
85) mm, (15, 105) mm, (-65, 85) mm dan (-65, -85) mm. Dapat
dilihat pada Tabel 9 merupakan hasil data pengukuran pada
pengujian saatbenda kembalike posisi awal.

TABEL 9
PENGUJIAN PENGUKURAN SAAT BALIK KE POSISI AWAL
Error
Posisi Pengukuransaat | perpindahan Error
Uii peletakan balik ke posisi saat balik ke Rata-
) benda awal (mm) posisiawal (mm) | rata
(mm) (mm)
X Y [X-15] | |Y-15|

1 (105, -15) 14 14 1 1 1,41

2 (65, -85) 15 16 0 1 1

3 (15,-105) 13 15 2 0 2
4 (-65, -85) 17 16 2 1 2,23

5 (-105, -15) 14 15 1 0 1
6 (-65, 85) 13 13 2 2 1,82
7 (15, 105) 12 18 3 3 4,24
8 (65, 85) 13 17 2 2 2,82
Rata-rata 1.62 1.25 2.19

Nilai error rata-rata pengujian adalah 2,19 mm, dengan
satu kasus paling tinggi mencapai 4,24 mm ketika objek
ditempatkan pada (15,105) mm. Hal ini menunjukkan
ketidakpresisian dalam pengembalian objek ke posisi awal,
disebabkan oleh pengambilan objek gripper yang hanya
mengangkat setengah bagian objek. Pada pengembalian, objek
bergeser dan berbenturan dengan alas aluminium,
mengakibatkan perpindahan posisi objek.

IV. SIMPULAN DAN SARAN

A. Simpulan

Berdasarkan hasil pengujian dan penelitian rancang
bangun robot delta berbasis Arduino Uno, dapat disimpulkan
bahwa lebar maksimum yang dapat ditangkap oleh gripper
adalah 4 cm. Selanjutnya juga diperoleh bahwa robot delta
memiliki jangkauan 135 mm pada ketinggian sumbu Z dari
minimum 170 mm hingga maksimum 305 mm, karena jika
diberi ketinggian melebihi batas maksimum maka dapat
merusak gripper karena menyentuh alasaluminium.

Tingkat keberhasilan rata-rata pada setiap perpindahan
posisi yang dilakukan robot delta adalah 97,87%, untuk
keberhasilan sumbu X = 98,82%, sumbu Y = 97,28%, sumbu
+X+Y -X-Y = 99,17%, dan sumbu -X+Y +X-Y = 96,22%.
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Sementara, error akurasirata-rata robot delta adalah sebesar
2,19 mm, dengan error akurasipaling besarmencapai4,24 mm
ketika kembali ke posisi awal dari posisi penempatannya yaitu
(15,105) mm.

B. Saran

Penelitian rancangbangun robot delta berbasis Arduino
Uno ini tidak lepas dari berbagai kekurangan dan kelemahan.
Berikut adalah beberapa saran untuk pengembangan penelitian
ini. Saran pertama adalah perlunya perhitungan kinematika
dalam pembuatan robot agar dapat menentukan hubungan
antara derajat kebebasan, posisi dan orientasi dari end effector
pada lengan robot. Kemudian, proses pembuatan mekanik robot
dapat ditingkatkan dengan menggunakan material yang
memiliki kekuatan dan ketebalan yang lebih tepat, dan juga
tetap ringan agar meningkatkan kekokohan robot sehingga
dapat bergerak dengan lebih leluasa. Selanjutnya, untuk
meningkatkan tingkatkepresisian robot dapat dilakukan dengan
menggunakan aktuatoryangpresisi dan pergerakanyang lebih
halus, seperti motor stepper atau dengan mengatur nilai PWM
pada program arduino pada motor Servo. Juga, penambahan
sensor pada robot agar dapat dioperasikan dengan mode
otomatis.
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Abstrak- Saat ini dunia banyak dihadapkan oleh tantangan
global, salah satunya adalah pemanfaatan energi matahari sebagai
energi terbarukan. Indonesia merupakan negara yang memiliki
potensi besar memanfaatkan energi matahari dengan
menggunakan panel surya. Untuk dapat memaksimalkan energi
matahari yang bisa diterima oleh panel surya perlu diketahui
sudut kemiringan yang optimal dalam pemasangannya. Penelitian
ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh sudut kemiringan
dengan melihat perubahan tegangan, arus, dan daya keluaran
yang dihasilkan oleh panel surya sebesar 50 WP terhadap
perubahan sudut kemiringan panel surya. Penelitian dilakukan
secara langsung selama beberapa waktu dengan membandingkan
sudut kemiringan panel surya 0°, 10°, 30° dan 45°. Hasil dari
pengujian ini didapatkan bahwa sudut kemiringan akan
memengaruhi besar iradiasi yang diterima panel dan besar daya
keluaran yang dihasilkan. Sudut kemiringan yang efektif pada
lokasi pengujian ini adalah 10 derajat dibanding sudut lainnya.
Sudut 10 derajat dapat menerima iradiasi matahari terbesar
sebesar 1291 watt/ m? dengan daya keluaran yang dapat
dihasilkan sebesar 50.81 watt pada kondisi cuaca cerah.

Kata kunci : Panel Surya, Energi Matahari, Sudut Kemiringan
l. PENDAHULUAN

Pada masasekaranginidunia dihadapkan oleh banyaknya
tantangan global, salah satunya adalah pemanfaatan energi
matahari sebagai sumber energi terbarukan untuk
menggantikan bahan bakar fosil [1], [2], [3]. Hal ini
dikarenakanbahan bakar fosiltidak dapatdigunakan selamanya
karena sumbernya yang terbatas dan dapat habis suatu waktu,
selain itu bahan bakar fosil ini dapat menyebabkan masalah di
masyarakat seperti pencemaran lingkungan dan pemanasan
global [2], [3]. Tidak seperti bahan bakar fosil, penggunaan
energi matahari sebagai sumber energi tidak berkontribusi
dalam meninggalkan jejak karbon pada lingkungan [2].

Letak astronomisdarinegara Indonesia yangberada pada
daerah ekuatoratau khatulistiwa dengan titik koordinat6° LU -
11° LS dan 95° BT - 141° BT membuat negara Indonesia
memiliki iklim tropis. Hal ini mengakibatkan seluruh daerah
Indonesia selalu mendapat sinar matahari sepanjang tahun dan
membuat Indonesia memiliki potensi yang sangat besar untuk
menggunakan energi matahari sebagai sumber energi
terbarukan [3], [4]. Potensi energi cahaya matahari yang bisa
dihasilkan di Indonesia perharinya diperkirakan sekitar 4.5-4.8
kWh/mZ2[5], [6].
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Salah satu cara untuk memanfaatkan energi matahari
adalah menggunakan modul panel surya sebagai komponen
utama untuk Pembangkit Listrik Tenaga Surya [1], [3], [5], [6].
Dalam penggunaannya, besardaya keluaran dan efisiensi panel
surya ini sangat dipengaruhi oleh besarnya iradiasi matahari
yangdapatdiserap oleh panelsurya [1], [3], [5], [6], [7]. Besar
kecilnya iradiasi matahari yang dapat diserap oleh panel surya
dipengaruhi oleh beberapa faktor salah satunya adalah sudut
kemiringan pemasangan panelsurya [1], [2], [3], [7], [8].

I1.  TINJAUANPUSTAKA

A. Energi Matahari

Energi matahari merupakan sumber energi alam yang
membantu proses-proses di bumi baik secara fisis maupun
biologis. Energi matahari ini disebar dalam bentuk pancaran
radiasi untuk dapat sampai ke bumi dikarenakan di antara
matahari dan bumi terdapat ruang hampa. Radiasi merupakan
bentuk proses dari energi matahari (panas) yang dipancarkan
tanpa perlu membutuhkan zat perantara untuk merambat.
Radiasi ini dipancarkan dalam bentuk gelombang
elektromagnetik yang mana gelombang ini merambat dalam
bentuk medan listrik dan medan magnet, sehingga tidak perlu
memerlukan zat perantara dan dapat merambat dengan cepat
[9], [10].

Saat mencapai bumi radiasi matahari disebar dan
direfleksi oleh atmosfer sehingga mengalami pelemahan.
Terdapat tiga jenis radiasi berdasarkan dampak penyebaran
oleh atmosferini yaitu :

1. RadiasiSorot : Radiasi sorot merupakan radiasiyangtidak
mengalami perubahan arah, pada cuaca cerah nilai radiasi
sorot sebesar 0.9 kW/m?2,

2. Radiasi Difusi : Radiasi difusi merupakan radiasi yang
telah mengalamiperubahan arah dikarenakan oleh adanya
reflesi dari atmosfer, pada cuaca cerah besar radiasi ini
adalah 0.1 kW/m?2.

3. Radiasi Global : Radiasi global merupakan penjumlahan
dari radiasi sorot dan radiasidifusi.

Penyebaran radiasi ini dapat dilihat pada Gambar 1. Radiasi

matahari dapat diukur dengan didasari oleh fluks yang jatuh

pada permukaan bumi atau benda dengan posisi horizontal
secara tegak lurus. Fluks dari radiasi matahariini sendiri dapat

diukur dengan menggunakanalat ukur solar power meter [11],

[12].
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Gambar 1. Sebaran radiasi pada permukaan bumi

B. Posisi Matahari

Rotasidan revolusi bumi terhadap matahari sendiri selain
berpengaruh terhadap besarnya radiasi yang dipancarkan
terhadap bumi, juga berpengaruh terhadap posisimatahariyang
dapatdilihatdaribumi. Halini kemudian akanberdampak pada
posisi panel surya yang akan digunakan. Posisi matahari ini
perlu dipertimbangkan agar panel surya dapat bekerja dengan
menghasilkan daya keluaran secara optimal [13].

Terdapat parameter-parameter sudut untuk dapat
menentukanposisi matahariyangdapatdilihat daribumi, yaitu:
1. Sudut deklinasi (8), merupakan sudut posisi matahar

terhadap garis equator/khatulistiwa. Sudut ini dapat dican
dengan persamaan berikut:

§ = 23.45 sin(36o° (ZB“J)) 1)

365

Keterangan:
& = Sudut Deklinasi (°)
n =Jumlahharidalam setahun dimulaidaril Januari

2. Sudutsolarazimuth (ys), merupakansudut proyeksiradiasi
matahariterhadap kutub utara dan selatan secara horizontal
pada suatu bidang. Sudut ini bernilai positif untuk arah
barat.

3. Sudut jam (o), merupakan sudut yang diakibatkan dan
rotasi bumi terhadap mataharidengan perubahan nilai 15°
untuk setiap jamnya dimana dari matahari terbit hingga
pukul 12.00 bernilai negatif dan dari pukul 12.00 hingga
terbenam bernilai positif.

4. Sudutzenith (6z), merupakansudut antara radiasimatahar
pada permukaan secara horizontal terhadap garis normal.

Zenith

f" Pole Star

2% | Normal to
Sun horizontal surface

Gambar 2. Sudut-sudut posisi matehari terhadap bidang miring
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Posisi matahari yang relatif atau berubah-ubah terhadap
objek yang berada di bumi dapat dijelaskan dalam beberapa
sudut antara lain sudut deklinasi, sudut jam matahari, sudut
zenith, dan sudut azimuth matahari [14].

Sudut deklinasi merupakan salah satu sudut yang
berpengaruh terhadap posisi panel surya. Untuk menghitung
sudut deklinasi, dapat dilakukan dengan menggunakan .

Setelah mengetahui sudut deklinasi, selanjutnya dapat
dicari sudut jam matahari pada waktu atau jam yang telh
ditentukan dengan menggunakan berikut:

360

w = (ts —12) vy (2)
Keterangan:
® = Sudut jam matahari (°)
ts = Jam atau waktu setempat

Dari nilai sudut jam matahari yang telah diketahui dapat
digunakan untuk mencari sudut zenith dengan menggunakan
persamaan berikut:

8z = Cos~!(cos @ cosd cosw +sin@sind) (3)

Keterangan:

0z = Sudut zenith (°)

) = Sudut deklinasi matahari (°)
® = Sudut jam matahari (°)

[0) = Latitude suatu daerah (°)

Hasil dari Persamaan1, 2,3 yangtelah didapat, kemudian
dapat digunakan untuk menghitung sudut azimuth matahari.
Adapun persamaan untuk menghitung sudut azimuth matahan
adalah sebagaiberikut:

_ , _1(sinwcosd

ys = sin (—Sin ” ) @)
Keterangan:
Ys = Sudutazimuth matahari (°)
o = Sudut deklinasi matahari (°)
® = Sudut jam matahari (°)
0z = Sudut zenith (°)
C. Sel Surya

Sel surya merupakan bahan semikonduktor yang dapat
merubah energi daricahaya mataharimenjadienergilistrik atau
yang biasa disebut photovoltaic. Sel surya sendiri awalnya
ditemukan oleh Alexandre Edmond Bacquerel pada tahun 1839,
dimana Bacquerel melihat adanya efek photovoltaic ini saat
semikonduktor disinari oleh sinar matahari pada larutan
elektrolit [9], [10]. Sel surya biasanya terbuat dari bahan
semikonduktorberupa silikon yang memiliki dua lapisan yang
dipisahkan oleh penghubung dimana lapisan atas merupakan
silikon tipe-n dan lapisan bawah merupakan silikon tipe-p [9],
[10]. Lapisan atas atau tipe-n ini merupakan semikonduktor
yang memiliki kelebihan elektron sehingga bermuatan negatif
sedangkan lapisan bawah atau tipe-p merupakan semikonduktor
yangbersifat positif karena kelebihan muatan positif [15].

Sel surya bekerja mengonversi energi saat terjadi efek
fotolistrik, efek ini adalah prosesterjadinya pelepasan elektron
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saat sinar matahari mengenai permukaan semikonduktor.
Cahaya matahari mengandung partikel yang disebut photon
yang memiliki energi yang besarnya tergantung panjang
gelombang [16]. Peran dari p-n junction ini adalah untuk
membentuk medan listrik sehingga elektron (dan hole) bisa
diekstrak oleh material kontak untuk menghasilkan listrik.
Ketika semikonduktor tipe-p dan tipe-n terkontak, maka
kelebihan elektron akan bergerak dari semikonduktortipe-n ke
tipe-p sehingga membentuk kutub positif pada semikonduktor
tipe-n, dan sebaliknya kutub negatif pada semikonduktor tipe-
p. Akibat dari aliran elektron dan hole ini maka terbentuk
medan listrik yang mana ketika cahaya matahari mengenai
susunan p-n junction ini maka akan mendorong elektron
bergerak dari semikonduktor menuju kontak negatif, yang
selanjutnya dimanfaatkan sebagai listrik, dan sebaliknya hole
bergerak menuju kontak positif menunggu elektron datang [17].

p-n junction

p=type semicondutor

Gambar 3. llustrasi cara kerja sel surya

D. PanelSurya

Panel surya merupakan kumpulan sel surya yang disusun
sedemikian rupa agar menyerap sinar matahari dengan efektif.
Dalam prosesnya, matahariakan menyinari panel surya yang
kemudian sel surya akan mengubah radiasi sinar matahari
menjadienergilistrik dengan proses fotoelektrik. Adapun listrik
yangdihasilkan oleh panelsurya adalah arus listrik searah atau
direct current (DC). Panel surya memiliki beberapa jenis yang
dibedakan darikemampuannya [18].
1. Monocrystalline

Jenis ini terbuatdari silikon murni sebagaibahan
utamanyadan secara fisik memiliki warna sel yanggelap.
Efisiensi jenis ini cukup tinggi yaitu 16-17%. Kelemahan dari
jenis ini adalah kurangmampu untuk menyerap sinar disaat
intensitas cahaya mataharikurangsehingga efisiensinya akan
menurun
2. Polycristalline

Panel surya jenis ini memiliki harga yang lebih murah
dibanding monocrystalline karena bahan yangdigunakan tidak
semurni darijenis monocrystalline. Efisiensi jenis ini juga lebih
kecil dibanding monocrystalline yaitu sebesar 12-14%. Akan
tetapi jenis ini memiliki kelebihan untuk tetap menyerap sinar
matahariwalaupun intensitasnyakurang.
3. Thin Film Photovoltaic

Berbeda dengan Monocrystalline dan Polycrystalline,
Thin film Fotovoltaik merupakan panelsurya dengan struktur
lapisan yangtipis
E. Daya dan Efisiensi Panel Surya

Untuk mengetahui daya dan efisiensi panel surya, dapat
dilakukan penghitungan dengan beberapa persamaan
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menggunakan data yang didapat saat melakukan percobaan
[19].

Untuk mengetahui efisiensi panel surya, perlu diketahui
nilai daya input dan daya output-nya terlebih dahulu. Untuk
mencaridaya input adalah dengan mengalikan intensitas radiasi
matahari yang diterima panel dengan luas permukaan panel.
Persamaannyaadalah sebagaiberikut:

P,=ExA )
Keterangan:
Pin = Daya inputakibatradiasimatahari (Watt)
E = Intensitasradiasimatahari (Watt/m?2)

A = Luaspermukaan panelsurya (m?)

Sedangkan daya output dapat dicari dari perkalian
tegangan rangkaian terbuka dengan arus hubung singkat dan
Fill Factor dari panelsurya, dengan persamaan sebagaiberikut.

Pour = Voc X Isc x F (6)
Keterangan:
Pout = Daya yangdibangkitkan oleh photovoltaic (Watt)
Voc = Tegangan rangkaian terbuka pada photovoltaic (Volt)
Isc = Arus hubungsingkat pada photovoltaic (Ampere)
FF = Fill Factor

Untuk mencari Fill Factor dapatdigunakan persamaan
sebagaiberikut [20].

_ Voc—In (Voc +0.72)
Voc+1

FF (7)
Keterangan:
FF = Fill Factor
Voc = Tegangan dengan sirkit terbuka (\Volt)

Dari daya input dan daya output yangtelah didapat maka
efisiensi panelsurya dapatdicaridengan persamaan sebagai
berikut:

n = % x 100% ®)

Keterangan:

n = Efisiensi (%)

Pout = Daya yangdibangkitkan oleh photovoltaic (Watt)
Pin = Daya inputakibatiradiasimatahari (Watt)

I1l.  METODE PENELITIAN

A. Tempat dan Waktu Penelitian
Penelitian dilaksanakan di Politeknik Negeri Samarinda
dimulaidari bulan Maret hingga bulan Juli tahun 2023.

B. Jenis dan Sumber Data

Jenis data yang penulis ambil pada penelitian ini adalah
data kuantitatif. Data kuantitatif merupakan data yang dapat
diambil dengan cara pengukuran dan perhitungan. Data yang
diambil berupa nilai tegangan, arusdan iradiasi matahari.
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C. Bahandan Alat
Bahan yang digunakan pada saat melakukan penelitian
adalah sebagaiberikut:

1. Panel Surya

Panel surya adalah alat untuk mengubah energi matahan
menjadi energi listrik. Panel surya yang digunakan pada
penelitian ini adalah tipe polycristalline 50 Watt dengan
spesifikasi yangdapatdilihat pada Tabel1.

TABEL 1
SPESIFIKASI PANEL SURYA
Maximum Power 50 Watt

Maximum Power Voltage 17,6 Volt
Maximum Power Current 2,85 Ampere

Open Circuit Voltage 22,50 Volt

Short Circuit Current 3,04 Ampere

Dimension 700x510x 30mm

Alat yang digunakan padasaat melakukan penelitian ini
yaitu :
1. Volt Meter
Voltmeter adalah alat yang digunakan untuk
mengukur tegangan pada suatu rangkaian maupun beban,
baik tegangan arusbolak-balik maupun arussearah
2. Tang Ampere atau Clamp Meter
Tang Ampere adalah alat yang digunakan untuk
mengetahui besar arus yang mengalir pada sebuah kabel
dengan menggunakan prinsip induksi magnetik.
3. Solar Power Meter
Solar Power Meter adalahalat yangdigunakan untuk
mengukur besar iradiasi matahari terhadap benda yang
terkena sinar matahari.
4. Busur Derajat dan Kompas pada handphone
Busur derajat dan kompas pada handphone
digunakan untuk mengaturkemiringan panelsurya
5. Aplikasi SunLocator
Aplikasi ini digunakan untuk mengetahuibensar nilai
latitude dan longitude lokasi pengujian.

D. Diagram Alur
Berikut adalah alur penelitian yang dilakukan dari mulai
penelitian, persiapan, pengolahan data, hingga selesai.
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Gambar. 1. Diagramalur penelitian

V. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Gambaran Umum

Pengujian ini dilakukan beberapa kali dengan beberapa
variabel kemiringan. Variabel kemiringan ini merupakan
variabelbebasyangakan dilihat pengaruhnya terhadap variabel
tetapnyayaitu tegangan open circuit, arusshort circuit dan juga
iradiasi matahari pada panel surya. Pengujian panel dilakukan
selama beberapa jam dengan selang waktu pengambilan data
adalah satu jam. Adapun letak latitude darilokasi penelitian ini
adalah -0.5345, dan longitude adalah 1246, dengan letak
latitude ini kita bisa menentukan posisi matahari dari sudut
zenith dan sudut solar azimuth.

B. Perhitungan Daya Masukan Panel Surya Sesuai

Spesifikasi

Daya masukan (Pin) dari panel surya dapat dihitung
dengan mengalikan besar intensitas iradiasi matahari yang
diterima dengan luas permukaan dari panel surya yang
digunakan.Dimana rata-rata besariradiasi di Indonesia adalah
1000 watt/m? dan luas permukaan panel adalah 0.357 m2
Dengan menggunakan Persamaan 5 nilai daya masukan panel
dapatdicariyaitu:

P, =ExA
watt

P, = 1000 —— x 0.357 m?
m

Pin = 357 watt

C. Perhitungan Daya Keluaran Panel Surya Sesuai
Spesifikasi
Daya keluaran (Pout) dari panel surya dapat dihitung
dengan perkalian dari Voc x Isc x FF melalui Persamaan 6 dan
FF atau Fill Factor dapat dicari melalui Persamaan 7, maka
dapatdicaridaya keluaran panelsurya yangdigunakan yaitu:

Poue = Voc X Isc X FF
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Voc — In (Voc + 0.72)

Voc +1
22.5—In (22.5+ 0.72)
B 22,5+ 1
FF =0.823616

P, = 22.5 x 3.04 x 0.823616
P, = 56.335 Watt

D. Perhitungan Efisiensi Panel Surya Sesuai Spesifikasi
Efisiensi daripanelsurya dapatdicaridengan perhitungan
menggunakan Pout dan Pin yaitu melalui Persamaan 8, maka
dapatdicariefisiensi daya panelsurya yangdigunakan yaitu:

P
n = 2% x100%
Pin
56.335
= 357 x 100%
n = 15.78 %

E. Hasil Pengujian Panel Surya Tanpa Beban

Pengujian keempat dilakukan pada tanggal 19 Juli 2023, pada
hari tersebut sudut dari deklinasi matahari sebesar 20.82 derajat
bernilai positif. Sudut deklinasi ini menunjukkan bahwa pada hari itu
matahari berada pada posisi condong ke sebelah utara dengan besar
sudut jika ditarik lurus dari pusat bumi sebesar 20.82 derajat terhadap
garis khatulistiwa. Posisi matahari pada tanggal 19 Juli 2023 dapat

dilihat pada Tabel 2.

TABEL 2
SPESIFIKASI PANEL SURYA

ISSN 27234428 elSSN 2723-4436

Jam Dekloinasi SudutJanJ Matahari Zer(]ith A?ﬁ,ﬁth
() () () o

11 20.82 -15 25.03 -34.75

12 20.82 0 20.29 0

13 20.82 15 25.03 34.75

14 20.82 30 25.64 53.13

15 20.82 45 48.38 61.64

TABEL 4
DATAPENGUJIANJAM 12
Sudut 2 Efisiensi
Panel Voc Isc E Pin Pout Panel Kondisi
©) (Volt) | (Ampere) [ (W/m?) | (Watt) | (Watt) %) Cuaca
0 20.70 2.8 1310 467.67 47.1 10.07 Cerah
10 20.82 3 1388 49551 | 50.81 10.25 Cerah
30 20.66 2.9 1342 479.09 | 4867 10.46 Cerah
45 2057 2.7 1278 456.24 | 45.08 10.99 Cerah
TABEL 5
DATA PENGUJIAN JAM 13
Sudut S Efisiensi
Panel Voc Isc E Pin Pout panel Kondisi
©) (Volt) | (Ampere) [ (W/m?) | (Watt) | (Watt) %) Cuaca
0 20.60 2.6 1238 441.96 | 43.49 9.87 Cerah
10 20.75 2.8 1293 461.60 | 47.23 10.23 Cerah
30 2055 2.7 1268 452.67 | 45.03 11.08 Cerah
45 20.48 2.4 1202 429.11 39.87 11.68 Cerah
TABEL 6
DATA PENGUJIAN JAM 14
Sudut ton 14 Efisiensi
Panel Voc Isc E Pin Pout panel Kondisi
©) (Volt) | (Ampere) | (W/m?) | (Watt) [ (Watt) %) Cuaca
0 20.35 2.3 1089 367.35 | 37.93 10.32 Cerah
10 20.40 25 1089 388.77 | 41.34 10.63 Cerah
30 20.30 2.4 1051 375.20 | 39.46 13.36 Cerah
45 20.21 2.2 1008 359.85 | 35.99 13.93 Cerah
TABEL 7
DATAPENGUJIAN JAM 15
Sudut Jam 14 —
Panel | Voc Isc E Pin Pout PI;I]GETSI Kondisi
©) (Volt) | (Ampere) | (W/m?) | (Watt) [ (Watt) %) Cuaca
0 20.15 2.1 913 325.94 | 34.23 10.50 Cerah
10 20.18 2.3 945 337.36 | 37.56 11.13 Cerah
30 20.1 2.2 929 33165 | 35.76 15.12 Cerah
45 20 2 889 317.37 | 32.32 15.8 Cerah

Pada Tabel 2 diambil keputusan bahwa pengujian akan
dilakukan pada pukul1l sampaidengan 15 WITA dikarenakan
terkait dengan nilai tertinggi dari radiasai matahari. Penentuan
ini berdasarkan dengan grafik Peak Sun Hour (PSH) wilayah
Indonesia.

Hasil data yang telah diolah dari pengujian pada tanggal
19 Juli 2023 yang telah dilakukan tanpa beban dapat dilihat
pada Tabel 3 hinggal Tabel 7. Pengujian ini dilakukan selama
lima jam dari pukul 11.00 hingga pukul 15.00 WITA dengan
rentang pengambilan data dilakukan setiap satu jam dengan
kondisi cuaca pada saat itu dalam keadaan cerah.

TABEL 3
DATAPENGUJIANJAM 11

Jam 11

Sudut —

Panel | Voc Isc E Pin Pout EES'eTs' Kondisi
) | volty | (Ampere) | (wim?) | (watty | (watt) (%23 Cuaca
0 20.71 2.4 1120 319.84 | 40.39 10.10 Cerah
10 20.64 2.6 1150 41055 | 4359 10.62 Cerah
30 20.50 2.5 1130 403.41 41.58 12.47 Cerah
45 20.42 2.6 1090 389.13 | 38.08 12.89 Cerah
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Pada Tabel 3 dapat dilihat hasil pengolahan data dari
pengujian jam 11 dengan kondisi cuaca cerah, pada waktu
tersebut iradiasi matahari sebesar 1260 watt/m2, Dari iradiasi
tersebut panel uji yang memiliki sudut kemiringan berbeda
memiliki kemampuan berbeda dalam menghasilkan daya
keluaran. Panel yang efektif dalam menerima iradiasi adalah
paneldengan kemiringan 10 derajat sebesar 1150 watt/m2yang
menghasilkan daya keluaran sebesar 43.59 watt dengan Voc
sebesar20.64 volt dan Isc sebesar2.6 ampere. Sedangkan panel
dengan sudut kemiringan lainnya menghasilkan daya keluaran
yanglebih kecil.

Hasil data yangtelah diolah pada pengujian jam 12 dapat
dilihat pada Tabel4. Pada waktu ini merupakan waktu puncak
matahari menghasilkan iradiasi dimana besar iradiasi pada
waktu ini sebesar 1450 watt/m2 Dari iradiasi ini panel dengan
kemiringan 10 derajat mampu menerima iradiasi matahari
dengan maksimal yaitu sebesar 1388 watt/m?2 dan mampu
menghasilkan daya keluaran paling besar yaitu 50.81 watt.
Sedangkan panel dengan sudut kemiringan lainnya
menghasilkan dayakeluaran lebih rendah dimana kemiringan O
derajat menghasilkan daya keluaran 47.1 watt. Sudut
kemiringan 30 derajat menghasilkan daya keluaran sebesar
48.67 watt, lebih besar dari paneldengan kemiringan 0 derajat.
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Panel yang menghasilkan daya keluaran terkecil yaitu panel
dengan kemiringan 45 derajat yaitu sebesar45.08 watt.

Pada pengujian selanjutnya yaitu jam 13 didapat data
kemudian dilakukan pengolahan data dan dapat dilihat pada
Tabel 5. Pada waktu tersebut iradiasi matahari kembaliturun
sebesar 1370 watt/m2. Dengan iradiasi pada waktu tersebut,
panel yang diuji dengan perbedaan kemiringan memiliki
kemampuanyang berbeda dalam menerima iradiasi matahari
dan menghasilkan daya keluaran. Dimana pada waktu ini sudut
kemiringan yang mampu menerima iradiasi matahari dengan
maksimal adalah 10 derajat sebesar 1293 watt/m2 dan
menghasilkan daya keluaran sebesar 47.23 watt. Selanjutnya
ada panel dengan sudut kemirignan 30 derajat yang mampu
menghasilkan 45.03 watt. Panel yang menghasilkan daya
keluaran terbesarke-tiga adalah paneldengan sudut kemiringan
0 derajat yaitu sebesar 43.49 watt dan panel dengan daya
keluaran terkecil adalah panel dengan sudut kemiringan 45
derajatsebesar39.87 watt.

Pada Tabel 6 dapat dilihat data yang telah diolah dari
pengujian jam 14 dimana iradiasi pada waktu itu sebesar 1165
watt/m2. Perbedaansudut kemiringan pada panel menyebabkan
perbedaan kemampuan panel dalam menghasilkan daya
keluaran dari iradiasi yang diterima. Pada waktu ini panel
dengan kemiringan 10 derajat masih memiliki kemampuan
yangbaik dalam menerima iradiasi matahariyaitu sebesar 1089
watt/m2dan mampu menghasilkan daya kelauran sebesar41.34
watt. Sedangkan sudut kemiringan lainnya memiliki
kemampuan menerima iradiasi matahari dan menghasilkan
daya keluaran lebih kecil akan tetapiperbedaannyatidak jauh.

Pada data terakhiryangdiambilpada jam 15 dapatdilihat
pada Tabel 7 dimana pada waktu tersebut iradiasi matahar
sebesar1030.Pada datayangtelah diolah pada waktu pengujian
terakhir ini dapat dilihat bahwa panel yang efektif dalam
menerima iradiasi matahari dan menghasilkan daya keluaran
terbesar adalah panel dengan sudut kemiringan 10 derajat,
dengan iradiasi matahari yang dapat diterima sebesar 945
watt/m? dandayakeluaran sebesar 37.56 watt. Sedangkan sudut
kemiringan yang menghasilkan daya keluaran terbesar kedua
yaitu sudut kemiringan 30 derajat sebesar 35.76 watt. Sudut
kemiringan 0 derajat menghasilkan daya keluaran sebesar 34.23
watt dan sudut kemiringan yang menghasilkan daya keluaran
terkecil yaitu sudut 45 derajat menghasilkan daya keluaran
sebesar 32.32 watt.

Iradiasi Matahari
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Gambar 4. Grafik penerimaan iradiasi matahari pada panel surya
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Gambar 7. Grafik dayaoutput

Dari data yang telah diolah pada pengujian kelima ini
kemudian diproyeksikan dalam bentuk grafik dan dapat dilihat
pada Gambar 4 hingga Gambar 7. Dari gambar tersebut dapat
dilihat bentuk dan trend grafik dari data yang telah diambil.
Pada Gambar4 menunjukkan grafik iradiasimatahari pada hari
pengujian dimana waktu puncak matahari memancarkan
iradiasi terbesaradalah jam 12.00 siang.

Dari iradiasi tersebut dapat dilihat kemampuan panel yang
memiliki perbedaan kemiringan dalam menghasilkan nilaiVoc
pada Gambar5. Dari grafik yangterbentuk dapatdilihat bahwa
perbedaan sudut kemiringan panel akan memengaruhi
kemampuan paneldalam menghasilkan daya keluaran.

Sudut kemiringan panel juga memengaruhi kemampuan
panel dalam menghasilkan nilai Isc, hal ini dapat dilihat pada
Gambar 6. Pada gambar tersebut dilihat kemiringan yang baik
dalam menghasilkan nilailsc terbesar yaitu sudut 10 derajat.
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Pada Gambar 7 dapat dilihat grafik daya keluaran yang
terbentuk. Dari trend grafik yangterbentuk dapatdilihat bahwa
sudut kemiringan panelmemengaruhikemampuan panel dalam
menghasilkan daya keluaran. Sudut kemiringan yang baik
dalam menghasilkan dayakeluaranadalah 10 derajat.

V. SIMPULAN DAN SARAN

A. Simpulan
Dari pengujian yang telah dilakukan dapat diambil
simpulan bahwa:

1. Pada pengujian ini yang dilakukan tanpa beban dan tidak
terhubungapapun dan dalam keadaan cuaca cerah, iradiasi
matahari terbesar yang dapat diterima sebesar 1388
watt/m2oleh panel 10 derajat dan daya keluaran terbesar
dihasilkan oleh panel 10 derajatsebesar50.81 watt.

2. Sudut kemiringan yang efektif pada lokasi pengujian ini
adalah 10 derajat.

3. Panel dengan sudut kemiringan yang efektif mampu
menerima iradiasi mataharidengan baik.

4. Sudut kemiringan pemasangan panel yang efektif akan
menghasilkan daya keluaran panel yang besar dengan
tegangan danarusyangmaksimal.

B. Saran
Penulis merasa masih banyak yang bisa dilakukan agar
penelitian ini menjadi lebih baik lagi, oleh karena itu penulis
memberi saran kepada pembaca atau penelitiselanjutnya yaiu:
1. Hari pengujian yang lebih lama agar mengetahui sudut
kemiringan pemasangan yang efektif setiap harinya pada
lokasiyangsama
2. Penggunaan beban yang sesuai dengan kapasitas panel
surya yangdigunakan.
3. Disarankan untuk dapat memperbanyak sudut kemiringan
yangdiuji
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Abstrak- Peralatan listrik menggunakan pengaman berupa Fuse
untuk menghindari terjadinya kerusakan akibat terjadinya arus
hubungsingkat atau beban lebih. Ketika putus, Fuse perlu diganti.
Jika Fuse pengganti tidak tersedia, maka perlu waktu untuk
membeli yang baru. Selain itu, sebuah Fuse hanya dirancang
untuk suatu kapasitas tertentu. Pada paper ini rancang bangun
relay proteksiarus hubungsingkatdan beban lebih lebih Berbasis
Microcontroller Arduino yang dapat mengganti Fuse agar tidak
harus membeli yang baru. Kelebihan lainnya, arus maksimum
alat ini juga dapat diseting sesuai dengan yang diinginkan dan
ditampilkan pada ayar LCD OLED. Sensor arus menggunakan
resistor Shunt dan Op-Amp Pengujian dilakukan dengan
membandingkan alat ini dengan alat ukur ampere meter,
dilakukan sepuluh kali pengujian dengan nilai arus yang berbeda
dan dihasilkan rata-rata error sebesar 0,969%. Selain itu,
pengujian kerja alat ini juga dilakukan dengan memberikan
beban melebihi batas arus settingan. Hasilnya, relay memutus
arus listrik ke beban ketika nilai arus yang terukur berada di atas
arus seting.

Kata kunci: relay proteksi, Arduino Nano, sensor arus, arus lebih

|. PENDAHULUAN

Peralatan listrik umumnya dilengkapi dengan pengaman
arus hubung singkat berupa Fuse. Arus hubung singkat yang
cukup besarakan memutus kawat pada Fuse agararus besar tadi
tidak merusak peralatan elektronik. Arus berlebih dapat
disebabkan oleh beban yang terlalu besar atau jika rangkaian
mengalamikegagalan fungsi. Jika Fuse putus, maka diperlukan
Fuse baru untuk menggantikannya karena Fuse merupakan
pengaman sekali pakai. Seringkali orang tidak memiliki
persediaan Fuse sehingga memerlukan waktu untuk
membelinya. Selain itu, sebuah Fuse bernilai tetap dan tidak
dapatdiseting.

Pada penelitian ini dirancang bangun sebuah relay
proteksi arus hubung singkat dan beban lebih berbasis
mikrokontroller Arduino yang dapat mengganti Fuse yang
hanya sekali pakai, dan dapat pula diseting arus kerjanya.
Dengan menggunakan peralatan ini, relay akan memutus
hubungan listrik ke beban jika terjadihubung singkat atau arus
beban lebih. Jika gangguan telah diatasi maka relay proteksi
dapat direset untuk digunakan kembali.

1. LANDASAN TEORI

A. Penelitian Sebelumnya

Terdapat beberapa refrensi yang digunakan pada proses
perancangan Relay Proteksi Arus Lebih  Berbasis
Mikrokontroller Arduino ini.
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Dari penelitian yang dilakukan oleh Deni Almanda dan
Habil Yusuf dengan judul “Perancangan Prototype Proteksi
Arus Beban Lebih Pada Beban DC Menggunakan
Mikrokontroller” sistem proteksi arus lebih yang dirancang
menggunakan microcontroller berupa Arduino Nano serta
menggunakan sensorarus ACS 712 5A, sistem yangdirancang
telah dapat bekerja dengan baik dalam memproteksiarus lebih

[1]

Dari penelitian yang dilakukan oleh Trias Prima Satya
.dkk dengan judul“Perancangan Dan Analisis Sistem Alat Ukur
Arus Listrik Menggunakan Sensor ACS712 Berbasis Arduino
Uno Dengan Standard Clampmeter” dari penelitian ini
disimpulkan bahwa sensor ACS712 memiliki error dan
ketidakpastian relative yangterbilangbesar, sehingga nilai yang
dihasilkan oleh sensor ACS712 berbeda dengan nilai
standarnya[2].

Dari penelitian yang dilakukan oleh Lilik Eko Nuryanto
dengan judul Penerapan Dari Op-Amp (Operational Amplifier)
menunjukkan penerapan Op-Amp dalam Penguat Tegangan
Non-Pembalik (Non-inverting Voltage Amplifier) yang dapat
digunakan pada peneliatian ini [3].

Dikarenakan penelitian yang dilakukan oleh Trias Prima
Satya.dkk dengan judul “Perancangan Dan Analisis Sistem Alat
Ukur Arus Listrik Menggunakan Sensor ACS712 Berbasis
Arduino Uno Dengan Standard Clampmeter” menunjukkan
bahwa sensor arus ACS712 memiliki error dan ketidakpastian
relative yang terbilang besar, sehingga pada penelitian ini
menggunakan sensor arus yang menggunakan Op-Amp untuk
mengatasikekurangan padasensorarus ACS712.

B. Mikrokontroller Arduino Nano

Mikrokontroller merupakan perangkat elektronik yang
bekerja berdasarkan program yangdibuatdansinyal input yang
diterima lalu proses untuk menghasilkan keluaran atau output
yang diinginkan. Tampilan dan pin yang ada pada Arduino ini
ditunjukkan pada Gambar 1 [4].
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Gambar 1. Pin ArduinoNano [4]

Pada Tabel 1. bisa dilihat untuk pin yangterdapatpada Arduino
Nano. [4]

TABEL 1
PIN ARDUINO NANO [4]
Pin No. Name Type |Description
1-2,5-16 D0-D13| I/0 Digital input/output port 0 to 13
3,28 RESET | Input Reset (active low)
4,29 GND PWR Supply ground
17 3V3 Output +3.3V output (from FTDI)
18 AREF Input ADC reference
19-26 A7-A0 | Input Analoginputchannel 0 to 7
27 +5V Output +5V output (from on-board
orinput regulator) or

+5V (input fromextemal power

supply)
30 VIN PWR Supply Voltage
C. Relay

Relay merupakan komponen saklar (switch) yang
dikendalikan menggunakan listrik dan merupakan salahsatu
komponen Electromechanical (Elektromekanikal) yang terdiri
dari 2 bagian utama yakni kumparan magnet (coil) dan bagian
mekanik (kontak saklar/switch). Relay bekerja berdasarkan
prinsip elektromagnetik untuk menggerakkan kontaknya
sehingga hanya dengan arus listrik yangkecil (low power) dapat
menghantarkan listrik yang bertegangan lebih tinggi. Bentuk
dansimbol pada relay dapatdilihat pada Gambar 2 berikut ini.

Gambar bentuk Relay

Simbol Relay
A——0" 0—»8

atau

A

T

Normally Open

Normally Close

(NO) (NC)
Gambar 2. Bentukdansymbol relay [5]
D. Op-Amp LM358
OP-Amp  (Operational Amplifier) adalah sebuah

komponen elektronik yang digunakan dalam berbagai aplikasi
rangkaian elektronik. Op-Amp terdiri dari transistor-transistor
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logika (TTL) atau transistor bipolar pada suatu sirkuit
terintegrasi.

LM358 mencakup dua Op-Amp tegangan tinggi (36 V).
Perangkat ini memberikan nilai luar biasa untuk aplikasi
sensitif, dengan fitur termasuk offset rendah (300 pnV, tipikal,
rentang input mode umum ke arde, dan kemampuan tegangan
input diferensial tinggi

RIN
VIN—AAA—] 3

= RF

—VOUuT

Gambar 3. Rangkaian Op-amp non-inverting [6]

E. Perhitungan Sensor Arus

Di karenakan pada resistor pada rangkaian sensor arus
mengguanakan Op-Amp sebagai penguat tegangan yang
terdapat pada current sensing resistor, besar tahanan pada RS
ini sebesar 0,1 Ohm sehingga jika menggunaan persamaan
hukum Ohm yang di tunjukkan pada persamaan (1) adalah.

Keterangan:

V  :Tegangan (Volt)
I . Arus (Ampere)
R :Tahanan(Ohm)

V=RXI 1)

Sedangkan tegangan Output pada Op-Amp dapat dihitung
menggunakan persamaan (2) adalah.

Keterangan:

Rref : Tahanan Refrensi(Ohm)
Rgnd : Tahanan Groun (Ohm)
Vin : Tegangan Input (Volt)
Vout : Tegangan Output (Volt)
Av : FaktorPenguatan

Rref
Vout = (R

+1)¥, @
gnd
Berdasarkan persamaan (2) dapat di ketahuipenguatan dar

penguatan non inverting menggunakan persamaan (3) yaitu
adalah.

Yout Rref

A, = +1 ®)

Vin Rgnd

F. LCD Oled 128x32

LCD Oled 128x32 dinamakan demikian karena; ini
memiliki Pixel sebanyak 128x32. Layarterhubungke Arduino
hanya menggunakanempat kabel —dua untuk power, satu untuk
clock dan satu untuk data, membuat pengkabelan menjadi
sangatringkas. Layarini menggunakankoneksidataadalah 12C
(12C, 11C atau Inter-Integrated Circuit). Serial Komunikasi ini
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disebut TWI (Two Wire Interface). Bentuk layar LCD Oled ini
ditunjukkan pada Gambar4. di bawah ini [7].
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Gambar 4. LCD OLED 128x32 [7]

G. Potensiometer

Potensiometer adala komponen resistor yeng memiliki
tiga terminal yang berfungsi untuk mengatur resistensi,
tegangan, dan arus listrik dalam sebuah rangkaian,
potensiometer (POT) ini termasuk ke dalam jenis resistor
variabel. Hal itu dikarenakan cara kerja potensiometer dapat
mengubah nilai resistensi secara variatif dengan memutar knob
pada potensiometer, struktur potensiometer dapat dilihat pada
Gambar5. berikut ini [8]

Wipi’ Resistive
Track
Construction
@ @ @Lugs
T AAA 3
tz Symbol

Gambar 5. Rangkaian potensiometer [8]

H. Momentary Tectile Push Button

Push Button (PB) / Saklar Tombol Tekan merupakan
komponen yang berfungsi untuk menghubungkan dan
memutuskan suatu aliran listrik dengan cara ditekan dan
dilepas. Push Button banyak digunakan pada rangkaian kontrol,
karena komponen ini merupakan salah satu komponen yang
penting dalam suatu sistem kontroluntuk memberisinyal. Kata
momentary bisa diartikan dengan sesaat. Jadi Push Button yang
beroperasi secara momentary bisa diartikan bahwa Push Button
tersebut bekerja hanya sesaat saja ketika di tekan,bentuk fisik
dari komponenini dapatdilihat pada Gambar 6. berikut ini.

Gambar 6. Momentary tacticle push button [9]
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I.  Piezoelectric

Piezoelectric  buzzer adalah jenis buzzer yang
menggunakan efek piezoelektrik untuk menghasilkan bunyi.
Bunyi yang dihasilkan oleh buzzer ini dihasilkan oleh getaran
mekanisyang diinduksi oleh kristal piezoelektrik di dalamnya.
Sumber Listrik DC yang dihubungkan ke bahan Piezoelectric
akan mengakibatkan gerakan mekanis, gerakan tersebut
kemudian menghasilkan suara atau bunyiyang dapat didengar
oleh telinga manusia dengan menggunakan diafragma dan
resonator, dapat dilihat pada Gambar 7. merupakan bentuk,
struktur, dan simbol dari komponen buzzer.

PiezoElectric Buzzer
Bentuk Struktur Simbol

isidalam Getaran Defiek
PiezoElectricBuzzer N

Gambar 7. Pazeoelectric Buzzer

J. Resistor

Resistor adalah salah satu komponen dasar dalam
rangkaian elektronik yang digunakan untuk mengatur aliran
arus listrik. Resistor merupakankomponen pasif yangmemiliki
dua terminal dan memiliki resistansi tertentu. Resistansi
mengukur seberapa besar hambatan yang diberikan oleh
resistor terhadap aliran arus listrik, semakin besar daya resistor
maka semakin besar bentuk fisik resistor, komponen resistor
dapatdidilihat pada Gambar 7 berikut ini.

—MW—
——1—

Gambar 8. Bentuk dan simbol resistor [10]

I11. METODE PENELITIAN

A.  Waktudan Lokasi

Waktu yang digunakan untuk perancangan PBL ini
dilaksanakan pada bulan Februari 2023 sampai dengan buln
Maret 2023 di laboratorium mikrokontroller.

B. Jenis Data dan Sumber Data

Pada perancangan PBL ini ada tiga tahapan yaitu saat pra
perancangan, perancangan, dan parameter operasi. Jenis dan
sumber data yangdigunakan pada saat pra perancanganadakh
datasheet atau yang lebih dikenal sebagai spesifikasi dari
komponen. Jenis sumber data yang digunakan pada saat
perancangan adalah buku-buku, website, dan jurnal serta
simulasi rangkaian menggunakan perangkat lunak Proteus.
Parameter operasi adalah data yang didapat dari implementasi
dari pelaksanaan PBL Relay Proteksi Arus Lebih Berbasis
Mikrokontroller Arduino Di Laboratorium Mikrokontroller.
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C. Gambaran Umum Sistem

Gambaran umum sistem yang akan dirancang pada PBL
Relay Proteksi Arus Lebih Berbasis Mikrokontroller Arduino
yang dapat dilihat pada Gambar 9. sistem mkrokontroller
mendapatkan suplai tegangan dari adaptor 5V sementara itu
untuk beban mendapat suplay tegangan dariDC Power supply,
pada mikrokontroller terdapat tiga buah Output dan terdapat
enam input yang terdiri dari empat buah push button, sensor
arus, dan potensio meter, untuk penjelasan input dan output
dapatdilihat pada Tebel 2.

AC Supplay | DC Power Supplay > Relay ]

1

Sensor Arus o Beban

== AC Power supplay
——p  DC Power supplay
——p  Analog Signal
——p  Digital Signal

A 4

Adaptor 5V

—

LCD Display Buzzer

A 4

Microcontroller

;

Potensio Meter

Push Button

Gambar 9. Gambarumum sistem relay proteksi arus lebih berbasis
mikrokontroller arduino

TABEL 2
INPUT DAN OUTPUT YANG DIGUNAKAN

Pin No
Mode Pin

Nama pin Keterangan

Input 3 Reset Berfungsi sebagai tombol resetketika
relay proteksi aktif dan sebagai tombol

kembali saat setting menu.

Input 4 Enter Berfungsi sebagai tombol enter ketika
menyimpan settingan dan ketikamasuk

ke sub menu

Input 5 Down Berfungsi sebagai tombol memilih menu

ke bawah

Input 6 UP Berfungsi sebagai tombol memilih menu

ke bawah

Input A0 | sensorArus | Inputyangberfungsi membacasinyal
dari sensor arus sebagai arus yang sedang

diukur

Input Al potensio | Inputyangberfungsi membacasinyal
dari potensio sebagai arus yang sedang di

ukur

Output 9 buzz Sebagai output yang menghasilkan bunyi

sebagai sinyal ketika relay aktif

Output 8 relay Sebagai output yang mengontrol relay
untuk memutus arus ke bebanketika arus

yang terbaca melebihi arus setting

Output | A4,5 Display Sebagai monitoryang menampilkan data

yangterbaca oleh sensor

D. Parameter Operasi

Parameteroperasi pada relay proteksi arus lebih berbasis
microcontroller ini antara lain:
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1. Tegangan

Sinyal yang dihasilkan oleh sensor arus adalah dalam
bentuk tegangan, tengangan ini diterima oleh
microcontroller dalam bentuk sinyalanalogdari tegangan
0 Volt hingga 5 Volt dan diubah menjadisinyal digital 10
bit dari nilai 0 hingga 1023, lalu nilai digital ini dikonversi
menjadisatuan arusyangditampilkan padalayar.

Pada sensorarusterdapat current sensing resistor, dengan
mengukur tegangan yang jatuh pada resistor RS tersebut.
maka dapat dihitungnilai arus yangmengalir pada beban
dan resistor RS.

2. Arus
Sebagaialat peroteksiarus, parameterarussangat penting
pada alatiniagarberfungsi dengan baik, kemampuan alat
ini dalam mengukur arus yang mengalir menyesuaikan
dengan kemampuan hantar arus pada sensor arus yang
digunakan dan relay yang digunakan, sehingga di
dapatkan nilai arusmaksimum yangdapat di proteksi.

E. Peralatan Dan Material

Peralatan dan material yang digunakan dapatdilihat pada
Tabel 3 berikut ini:
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TABEL 3
PERALATAN DAN MATERIAL
Peralatan Material

Power supplay CC CV Arduino Nano/Uno
Ampere Meter Layar Oled 32 x 128
Laptop Relay (Active Low)
Adaptor 12 Volt Kabel jumper
Solder Resistor
Jepit Buaya Buzzer

Push Button

Bread Board

Papan PCB bolong

Timah

Op—Amp LM358

F. Simulasisensor arus

Pada praktel ini digunakan perangkat lunak sebagai
refrensi sebelum melakukan pengujian secara langsung
terhadap komponen. Adapun perangkat lunak yang digunakan
yaitu Proteus yang digunakan untuk membuktikan teori
perhitungan yang mengacu pada dasar teori Op-Amp yang
digunakan.

Dapat dilihat pada Gambar 11. merupakan rangkaian
sensor arus, tegangan pada RS (current sensing resistor)
menghasilkan tegangan sebesar 0,09 Volt dan arus yang
mengalir sebesar 0,99 Ampere, tegangan pada RS dapat di
buktikan dengan menggunakan persamaan (1) sehingga di
dapatkan.

V =0,1Q % 0,994 = 0,09 Volt

Dengan menggunakan Op-Amp taganganyangdihasilkan
dari RS dapat di tingkatkan sebesar x10 berdasarkan rumus
perhitungan pada (2) sehingga menghasilkan tegangan output
sebesar 0,99 Volt

Ve = (224 1) 0,09 = 0,99 Volt

1000

B RERAN

=

Gambar 11.Rangkaian sensor arus pada relay proteksi arus lebih berbasis
mikrokontroller Arduino

Sehingga pada rangkaian sensor arus ini jika arus yang
mengalir pada RS sebesar 1 Ampere maka tegangan yang
dihasilkan oleh Op-Amp adalah sebesar1 Volt.

G. Pengaturan Menu Pada Layar

Pada alat Relay Proteksi Arus Lebih ini terdapatbeberapa
fitur yang di sediakan pada menu pengaturan untuk dapat
mengaksesnya dengan menggunakan empat buah tombol yang
telah di jelaskan pada Tabel 2 alurpengaturan pada menu dapat
di lihat pada Gambar 12. berikut ini.
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Gambar 12. Alur pengaturan menu pada relay proteksi arus lebih berbasis
mikrokontroller arduino

Terdapat tiga fitur yang di sediakan pada menu pengaturan
yaitu berupa:

1. Pilih Set
Pada fitur ini berfungsi untuk menampilkan pilihan
pengaturan arus proteksi yang tersedia, sehingga
pengguna tinggal memilih nilai arus yangakan diproteksi
tanpa perlu melakukan pengaturan manual dengan
memutar potensio, namun masih terdapat pilihan untuk
pengaturan secara manual.

2. Ubah Set
Pada fiturini berfungsi untuk mengubah nilaipilihan pada
fitur pertama (Pilih Set) sehingga membuat alat ini lebih
fleksibel untuk digunakan.

3. Set Mode
Pada fitur ini berfungsi untuk mengatur mode reset ketika
relay dalam keadaan memproteksirangkaian, ketika mode
manual, maka relay hanya akan kembalike kondisinormal
apabila tombol reset di tekan, ketika mode Auto, maka
relay akan kembali ke kondisi normal dalam waktu
tertentu, dan akan kembali memproteksi apabila arus
melebihi settingan arusyangdi atur.

H. Perancangan Sistem Catu Daya

Perancangan sistem catu daya dibuat untuk memberikan
tegangan suplai pada komponen microcontroller dan sensor
arus. Catu daya utamayangdigunakan pada sistem sensor arus
adalah catu daya DC yangberasaldari USB,dan juga catu daya
yang mensuplai beban yang berasal dari power supplay
variable. Untuk melakukan pengujian microcontroller dan
sensor arusdi supplay tegangan 5V oleh USB, lalu untuk beban
di supplay menggunakan power supplay variable yang di atur
untuk menghasilkan arus konstan (constan current).

I.  Perancangan SistemRegulator Tegangan DC
Sebelum melakukan perakitan terlebih dahulu melakukan
perancangan pada software proteus, seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 13. untuk menentukan jalur pemasangan
komponen danmenentukan pin pada kakikomponen yang akan
dipasang
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Gambar 13. Skema rangkaian relay proteksi arus lebih berbasis
microcontroller Arduino

Selanjutnya Rangkaian akan diimplementasikan pada
papan PCB sepertipada Gambar 14. rangkaianpada papan PCB
ini merupakan rangkaian sensorarus.

4
Gambar 14. Perakitan sensor arus pada papan PCB

J.  Rancangan Pengujian dan Analisis Data
Peralatan yangakan digunakan pada rancangan pengujian

dananalisis data antara lain sebagaiberikut:

1. Power supplay DC variabel
Power supplay DC variable digunakan untuk mensuplai
arus pada sensor arus sehingga nilai arus dapat diubah
dengan mudah untuk pengujian.

2. Multitester
Multitester digunakan untuk mengukurarus dan tegangan
pada sensor arus, dan juga sebagai pembanding akurasi
dari sensor arus yang mengalir, serta menjadiacuan pada
saat proses kalibrasi sensor arus.

V. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Proses Kalibrasi Sensor Arus

Sebelum melakukan pengujian perlu dilakukan proses
kalibrasi agarnilai arus yangdihasilkan oleh sensor arus sesuai
dengan nilai arusyangsebenarnya, proses ini dilakukan dengan
cara mengukur tegangan pada kaki current sensing resistor
seperti yang di tampilkan pada Gambar 15 dan mengatur nilai
tegangan yang dihasilkan Op-Amp seperti yang di tampilkan
pada Gambar 16. sehingga menghasilkan nilai arus yang di
tampilkan pada Gambar17.
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Gambar 15. Tegangan yang terukur pada current sensing resistor.

Gambar 17.Nilai arus yang di tampilkan padalayar.

Pada proses kalibrasi arus yang mengalir pada current
sensing resistor adalah sebesar1 Ampere sehingga didapatkan
nilai tegangan pada resistor sebesar 0,1 Volt, nilai tegangan ini
kemudian dikuatkan oleh Op-Amp sebesar 10 kali penguatan
sehingga di hasilkan tegangan sebesar 1 Volt, dan nilai
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tegangan ini dikonversi oleh microcontroller menjadinilaiarus
yangdi tampilkan padalayarsebesar1001 mA

B. Pengujian Akurasi Sensor Arus

Pada proses pengujian ini menggunakan alatukurampere
meter sebagai pembanding nilai arus yang dihasilkan oleh
sensor arus, pengujian ini dilakukan sebanyak sepuluh kali
dengannilai arus yangberbeda — beda, proses pengujian dapat
dilihat pada Gambar 18 berikut ini, dan hasil pengujian dapat
dilihat pada Tabel4.

Gambar 18.Pengujian akurasi sensorarus

TABEL 4
HASIL PENGUJIAN AKURASI SENSOR ARUS

No Alat Ukur (A) Sensor Arus (A) Error (%)
1 0.101 0.102 0.990
2 0.202 0.205 1.485
3 0.300 0.293 2.333
4 0.401 0.395 1.496
5 0.503 0.508 0.994
6 0.600 0.606 1
7 0.700 0.698 0.285
8 0.803 0.806 0.373
9 0.903 0.899 0.442
10 1.004 1.001 0.298

Rata-rata error 0.969

Berdasarkan hasil pengujian pada Tabel 4 nilai arus yang
diperoleh dari alat ukur dan sensor arus tidak jauh berbeda
sehingga menghasilkan persentase error yang kecil.

C. Pengujian Relay Proteksi Arus

Pada pengujian relay proteksidilakukan denganmengatur
nilai arus proteksi dan nilai arus yang terbaca, perlu diketahui
bahwa relay yang digunakan adalah jenis relay active low
sehingga pada saat diberisinyal low maka relay akan bekefa,
dapatdilihat pada Gambar 19 saatnilai arus terbaca yaitu 283
mA lebih rendah dibandingkan nilai arus proteksi 300 mA,
relay proteksi dalam keadaan normal, dapatdilihat dari lampu
LED yang menyala, menandakan sinyal yang diterima relay
dalam keadaan high.
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Gambar 19.Pengujian relay proteksi kondisi normal

Lalu pada Gambar20.dapatdilihatsaat nilai arusterbaca
yaitu 313 mA lebih tinggi dibandingkan nilai arus proteksi 300
mA, relay proteksi dalam keadaan memproteksi, dapat dilihat
dari lampu LED yang mati, menandakan sinyal yang diterima
relay dalam keadaan low.

Gambar 20.Pengujian relay proteksi kondisi memproteksi

D. PengujianPengaturan Pada Menu layar
Berikut ditampilkan hasil pengujian pengaturan pada
fitur menuyang ditampilkan padalayar LCD

Gambar 21. Tampilan utama pembacaan arus
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Pada Gambar21. menampilkan hasil pengujian pengaturan fitur
LCD yangdimana menampilkanarusterbacadarirelay proteksi
dan arus proteksi yang di setting untuk relay proteksi bekerja.

Gambar 22. Tampilan menu setting utama

Pada Gambar 22. menampilkan tampilan menu setting utama
yaitu tampilan untuk memilih pengaturan yang ingin diubah
ataudiatur. Ada 3 pengaturanyang dapat di pilih, yaitu : Pilih
set, Ubah set, dan Set MODE.

Gambar 23. Tampilan sub menu pada (Pilih Set)

Pada Gambar 23. menampilkan tampilan sub menu pada Pilih
Set, yaitu untuk memilih pengaturan nilai arus proteksi yang
diinginkan.

Gambar 24. Tampilan sub menu pada (Ubah Set)
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Pada Gambar24. menampilkan tampilan sub menu pada Ubah
Set, yaitu untuk mengatur nilai proteksiyangdiinginkan dengan
mengubah nilai pada settingan awal ke settingan yang
diinginkan

Gambar 24. Tampilan pengaturan pada sub menu (Ubah Set)

Pada Gambar 24. menampilkan tampilan pengaturan pada sub
menu Ubah Set, yaitu pengaturan nilai proteksi yang
diinginkan.

Gambar 25. Tampilan sub menu pada (SetMode)

Pada Gambar25. menampilkan tampilan menu pada Set Mode
yaitu tampilan untuk mengatur mode yangdiinginkan. Ada dua
mode yangakan dijalankan, Manualreset dan Auto reset

V. KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan
Dari Project Based Learning tentang rancang bangun

Relay Proteksi Berbasis Arduno Di Laboratorium

Microcontroller, maka dapat diambilkesimpulan:

1. Berdasarkan hasil pengujian alat ini bekerja dengan baik
dalam memproteksiaruslebih dan memiliki akurasiyang
baik, dan menghasilkan rata-rata persentase error yang
rendahyaitu 0.969%.

2. Percobaan relay proteksi arus lebih berbasis sensor arus
op-amp merupakan sebuah metode yangdigunakan untuk
melindungi peralatan listrik dari kerusakan akibat arus
lebih yang berlebihan. Metode ini menggunakan sensor
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3. Sensor arus yang digunakan merupakan sensorarus yang [Accessed 05 Juni 2023].
menggunakan current sensing resistor sebagai komponen [3] L.E.Nuryanto,"Penerapan dari op-amp (operational amplifier)”
yangmendeteksi arus pada beban, lalu dilengkapi dengan gfblt_f}/}lol- 1|3 nlt?- 1,201_(71}_[?“”?]]-/A\sl_llhalble_i o050
Op-Amp sebagai penguat agar sinyal tegangan yang [Ki’iés‘s”eﬁnésﬂﬁn'?ezsog%]' index php/orbith/article/view/350.
dihasilkan oleh current sensing resistor dapat terbaca . . L —_—
d baik oleh microcontroller [4] Arduino Nano (\_/2.3), [Onllne].Aval_IabIe. _
engan bal o ) https://www arduino.cc/en/uploads/Main/ArduinoNanoManual 23 pdf.
4. Sensor arus menggunakan Op-Amp memiliki kelebihan [Accessed 18 April 2023].
dibandingkan dengan sensor arus konvensional, karena [5] D.Kho, "Teknikelektronika," [Online]. Available:
mampu memberikan output yanglebih akuratdan stabil. https://teknikelektronika.com/pengertian-relay-fungsi-relay/.
5. Dalam percobaan ini, sensor arus op-amp dihubungkan [Accessed 13 February 2023].
dengan rangkaian elektronik yang terdiri dari beberapa [6] Tland communitycontribution, "LM385," Texas Instruments,
komponen seperti resistor, LED Display, dan relay '[\/Cl);;lgg]z.s?vallable. https://www.ti.com/product/LM358. [Accessed 5
roteksi. Ketika arusyangmelewati sensor arus mencapai '
E t telah dit yt E d - troll FI)( [7] "StartingElectronics,” 1 Desember 2020. [Online]. Available:
a_as yang tefan ditentukan Pa a mlcrocon rofler, maka https://startingelectronics.com/tutorials/arduino/modules/OLED-
microcontroller akan memberikansinyal output yangakan 128x32-12C-display/. [Accessed 13 Febuary 2023].
mengaktifkan relay proteksiuntuk memutusaliran listrik. [8] R.Abadi, "Thecityfoundry,” 12 January 2023. [Online]. Available:
6. Dengan demikian, penggunaan sensor arus dilengkapi https://thecityfoundry.com/potensiometer/ . [Accessed 14 February
dengan op-amp dalam percobaan relay proteksiarus lebih 2023]. _ .
dapat meningkatkan keandalan dan keakuratan sistem [9] A Wahyudi, "TPTUMETRO,"30June2021. [Online]. Available:
proteksi listrik, sehingga dapat melindungi peralatan 2Itttg’rsr{gmtlptt‘;”fég'sg"Ifgg#ﬂgg”;g&g;m”'mome”tary'da”'
listrik dari kerusakan akibatarus lebih yang berlebihan. T . . - o
. .. . [10] S. G. Anindita, "Pengertian Resistor, Fungsi, Rumus, dan Jenisnya,
7. LCD display pada percobaan ini berfungsi untuk KOMPAS.COM. Jakarta, 2022.
menampilkan informasi terkait arus listrik, seperti nilai
arus yang mengalir dan nilai arus yang di proteksi, serta
menampilkan menu pengaturan, sehingga memudahkan
pengguna dan membuat alat ini lebih fleksibel dalam
penggunaannya.
B. Saran
Dari Project Based Learning tentang rancang bangun
Relay Proteksi Berbasis Arduno Di Laboratorium

arus yang dapat mendeteksi arus listrik yang melewati
suatu jalur atau kabel, dan kemudian mengaktifkan relay
proteksi untuk memutus aliran listrik jika arus melebihi
batasyangtelah ditentukan.

Microcontroller, maka dapat diperoleh saran;

1.

(1]

Alat ini memiliki batas kemampuan daya yang dapat
diterima sensor arus yaitu sebesar25 Watt

Pada alatinidapat menyimpan data pengaturanyangtelah
di buat, namun hanya dapat tersimpan ketika alat dalam
keadaan menyala, jika dimatikan maka akan reset ke
settingan awal, untuk dapat menyimpannya di butuhkan
suatu penyimpanan memori.

Pada alat ini masih memiliki Rippel berkisaran £15mA
darinilai arus sesungguhnya.

Diharapkan pembaca dapat menjadikan laporan ini
sebagai refrensi dalam mengembangkan suatu rangkaian
yangmenyerupai.

Alat ini hanya dapat digunakan untuk memproteksi arus
DC.
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