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Abstrak

PT X merupakan suatu perusahaan contract manufacturer yang memproduksi item berbahan dasar logam dan telah
menjalin kontrak dengan beberapa produsen schingga terdapat variasi pada permintaan item yang diproduksi.
Permintaan terhadap seluruh item dapat dipenuhi dengan adanya 4 departemen yang dimiliki oleh PT X, yaitu
departemen cutting, milling, Computer Numerical Control (CNC), dan press. Dari keempat departemen tersebut,
departemen CNC menjadi departemen dengan persentase produktivitas terendah pada tahun 2023. Hal tersebut
disebabkan karena tidak adanya alat atau dashboard yang dapat memantau kondisi mesin CNC secara real-time.
Untuk mengatasi permasalahan tersebut, maka dirancang sebuah sistem dashboard untuk memantau produktivitas
pada mesin CNC. Metode yang digunakan dalam perancangan dashboard pada penelitian ini adalah metode
Vilarinho, yang dimulai dengan melakukan diagnosis terhadap area produktif, dilanjutkan dengan merencanakan
dan mengidentifikasi kebutuhan sistem, mengembangkan sistem, serta diakhiri dengan menguji dan
mengimplementasikan sistem yang telah dirancang. Sistem dashboard dikembangkan dengan menggunakan
software Node-Red dan diimplementasikan secara langsung pada 2 mesin CNC. Sistem dashboard dilengkapi
dengan tampilan dashboard yang dapat menyajikan data dan informasi yang menggambarkan produktivitas mesin
CNC di PT X. Dashboard akan digunakan untuk keperluan pemantauan dan pengambilan keputusan bagi pihak
manajerial dan staff produksi terhadap proses produksi di mesin CNC.

Kata kunci: CNC, produktivitas, dashboard, real-time

Abstract

PT X is a contract manufacturing company that produces metal-based items and has established contracts with
several manufacturers, resulting in variations in item demand. The demand for all items can be met through the
company'’s four departments: cutting, milling, Computer Numerical Control (CNC), and press. Among these
departments, the CNC department recorded the lowest productivity percentage in 2023. This was due to the
absence of tools or dashboards capable of monitoring CNC machine conditions in real time. To address this issue,
a dashboard system was designed to monitor the productivity of CNC machines. The design method used in this
study is the Vilarinho method, which begins with diagnosing the productive area, followed by planning and
identifying system requirements, developing the system, and concluding with system testing and implementation.
The dashboard system was developed using Node-Red software and implemented directly on two CNC machines.
The dashboard includes a display that presents data and information reflecting the productivity of CNC machines
at PT X. This dashboard will serve as a tool for monitoring and decision-making for both managerial staff and
production personnel regarding the CNC machine production process.

Keywords: CNC, productivity, dashboard, real-time

I. PENDAHULUAN

Persaingan antar perusahaan yang bergerak di industri manufaktur menjadi semakin kompetitif seiring
dengan adanya perkembangan teknologi dan globalisasi. Kini, perusahaan-perusahaan manufaktur tidak
hanya bersaing dalam skala lokal, tetapi juga harus bersaing dalam skala global guna mempertahankan
dan meningkatkan pangsa pasar mereka. Salah satu faktor kunci yang dapat menentukan keberhasilan
suatu perusahaan manufaktur dalam bersaing dengan perusahaan kompetitornya adalah penjagaan dan
peningkatan produktivitas. Dalam konteks manufaktur, produktivitas dapat diartikan sebagai suatu tolak
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ukur efisiensi dan efektivitas dalam penggunaan sumber daya seperti
tenaga kerja, mesin, dan material guna menghasilkan oufput yang

Info Makalah:
Dikirim  : 04-16-2025;

Revisi1 : 06-25-2025: maksimal [1]. Produktivitas menjadi salah satu indikator utama yang
Revisi2 : - dapat menentukan keberhasilan operasional sebuah perusahaan
Diterima :06-25-2025. manufaktur, sebab produktivitas yang tinggi turut memberikan
Penulis Korespondensi: kontribusi terhadap pengurangan biaya produksi, peningkatan kualitas
Telp i F62-XXX-XXX produk, dan peningkatan kapasitas produksi yang secara langsung

e-mail : saddhwi@itb.ac.id . .
" memungkinkan perusahaan untuk menawarkan harga yang lebih

kompetitif kepada pasar dan meningkatkan profitabilitas. Oleh sebab

itu, tidak dapat dipungkiri bahwa seluruh perusahaan manufaktur terus
mengupayakan penjagaan serta peningkatan produktivitas guna mempertahankan dan meningkatkan
pangsa pasar mereka, tidak terkecuali PT X.

PT X merupakan suatu perusahaan contract manufacturer (CM) yang memproduksi komponen atau item
berbahan dasar logam. CM merupakan perusahaan yang tidak memiliki produk atau merek dagang
sendiri. CM menjalankan produksinya ketika perusahaan lain yang berperan sebagai produsen melakukan
kontrak dan outsourcing kepada CM untuk memproduksi item-item dengan desain dan spesifikasi sesuai
keinginan produsen [2]. PT X telah menjalin kontrak dengan beberapa produsen, seperti produsen
otomotif, produsen elektronik, dan produsen peralatan konstruksi, sehingga item yang harus diproduksi
oleh PT X memiliki spesifikasi dan desain yang bervariasi. Untuk memenuhi permintaan produksi
masing-masing produsen, PT X memiliki 4 departemen yang dibedakan berdasarkan jenis prosesnya,
yaitu departemen cutting, CNC, milling, dan press. Setiap akhir tahun, PT X membuat rekapan data
persentase produktivitas masing-masing departemen untuk mengevaluasi performa serta kinerja masing-
masing departemen. Persentase produktivitas dihitung berdasarkan rata-rata perbandingan antara cycle
time dan jumlah produksi dengan waktu produksi. Departemen CNC memiliki persentase produktivitas
terendah, baik dalam semester pertama maupun semester kedua pada tahun 2023, apabila dibandingkan
dengan departemen lainnya. Hal tersebut menjadi sebuah masalah mengingat departemen CNC berisi
mesin CNC yang segala prosesnya telah terotomatisasi apabila dibandingkan dengan departemen lain
yang prosesnya masih membutuhkan kendali dan pengawasan operator secara ketat. Dengan proses pada
mesin CNC yang telah terotomatisasi secara menyeluruh, seharusnya departemen CNC memiliki
persentase produktivitas paling tinggi dibandingkan dengan departemen lain.

Salah satu penyebab masalah yang berdampak pada rendahnya tingkat produktivitas mesin CNC PT X
berada pada faktor mesin, yaitu item yang dihasilkan oleh mesin mengalami defect dan item yang
dihasilkan mesin melebihi cycle time ideal atau terhenti. ltem defect yang dihasilkan oleh mesin CNC
salah satunya disebabkan oleh adanya variasi pada performa mesin CNC. Variasi performa yang terjadi
pada mesin CNC disebabkan oleh kesalahan pengaturan alat pada mesin CNC dan tidak adanya
pemantauan yang konsisten terhadap performa mesin CNC. Lalu, permasalahan waktu produksi item
yang melebihi cycle time ideal atau terhenti disebabkan oleh mesin CNC yang tidak berjalan sesuai
dengan kecepatan optimal serta mesin CNC yang terkadang mengalami kerusakan secara mendadak.
Mesin CNC yang tidak berjalan sesuai dengan kecepatan optimal karena pemeliharaan mesin CNC yang
tidak teratur dan adanya unplanned downtime yang tidak terdeteksi secara cepat.

Tidak adanya pemantauan yang konsisten terhadap performa mesin CNC serta unplanned downtime yang
tidak terdeteksi secara cepat dapat disebabkan oleh tidak adanya sistem monitoring yang berjalan secara
real-time untuk memberikan visibilitas secara langsung terhadap kondisi mesin CNC. Dengan demikian,
dibutuhkan sebuah sistem monitoring berupa dashboard yang dapat memantau serta mengawasi kondisi
mesin CNC secara real-time dan terus menerus. Sistem monitoring yang tepat dengan dashboard sebagai
media yang dapat menampilkan data serta informasi dapat membantu perusahaan dalam mengidentifikasi
penyebab masalah dari mesin CNC berdasarkan data yang tepat dan akurat sehingga perusahaan juga
dapat mengambil tindakan serta keputusan dengan tepat. Dashboard dapat didefinisikan sebagai
visualisasi dari sekumpulan data yang telah dikonsolidasikan untuk tujuan tertentu, yang memungkinkan
pengguna melihat apa yang sedang terjadi dan mengambil tindakan [3]. Dashboard dirancang untuk
mengkomunikasikan suatu informasi kepada stakeholders perusahaan dengan menggambarkan data
secara ringkas yang mudah dimengerti secara cepat [4]. Dashboard membantu stakeholders tetap fokus
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pada tujuan dan sasaran dengan memberikan panduan mengenai aktivitas mana yang penting dan
memerlukan perhatian, serta mendukung pengambilan keputusan yang berkualitas [5]. Dengan begitu,
dapat dikatakan bahwa dashboard merupakan sebuah alat atau fasilitas yang dapat menampilkan status
dan kondisi mesin saat proses produksi yang dapat digunakan untuk melakukan monitoring terhadap
produktivitas mesin.

Meskipun dashboard tidak dapat menjadi solusi langsung dalam menyelesaikan masalah pada
produktivitas, dashboard dapat menjadi sebuah alat yang dapat menyediakan data serta informasi yang
diperlukan untuk mengambil tindakan yang tepat. Pengambilan tindakan semakin baik apabila data serta
informasi mengenai produktivitas dapat terbarui secara real-time, sehingga perusahaan dapat mengetahui
kondisi proses produksi pada mesin secara langsung dan perusahaan juga dapat langsung mengambil
tindakan berdasarkan kondisi tersebut. Hal tersebut terbukti dari penelitian yang dilakukan oleh Vilarinho
dkk. [6]. Pada penelitian tersebut, dashboard Overall Equipment Performance (OEE) diterapkan secara
real-time pada suatu Small Medium Enterprise (SME). Penerapan dashboard tersebut terbukti dapat
meningkatkan sistem produksi serta manajemen kinerja sesuai dengan keinginan perusahaan. OEE dapat
didefinisikan sebagai ukuran kinerja dan produktivitas operasi produksi yang dinyatakan dalam bentuk
persentase yang menunjukkan sejauh mana suatu proses manufaktur benar-benar produktif serta
berfungsi sebagai ukuran umum dan menyeluruh tentang seberapa baik operasi manufaktur suatu
perusahaan berjalan [7]. Dengan menyediakan data yang komprehensif dan terbarukan secara real-time,
dashboard memungkinkan perusahaan untuk dapat secara langsung mengidentifikasi mesin yang
memerlukan perbaikan dan perhatian lebih guna mengoptimalkan penggunaan mesin produksi. Oleh
karena itu, dibutuhkan pengembangan sistem dashboard dengan pemilihan metode yang sesuai bagi PT
X dalam melakukan pemantauan terhadap produktivitas mesin CNC.

II. METODE

A. Alur Penelitian

Metodologi yang digunakan pada penelitian ini adalah metode Vilarinho [6]. Metode ini merupakan hasil
modifikasi dari metode Engineering Design Process (EDP) sehingga pendekatan yang digunakan
memiliki kemiripan dengan EDP, yaitu perancangan didasarkan pada kebutuhan dan spesifikasi yang
diinginkan oleh stakeholders. Metode ini memiliki kerangka kerja yang sistematis dan terstruktur mulai
dari diagnosis area produktif, perencanaan kebutuhan sistem, pengembangan sistem, hingga pengujian
dan implementasi sistem. Selain itu, metode ini juga menekankan betapa pentingnya verifikasi dan
validasi terhadap sistem yang telah dirancang untuk memastikan bahwa sistem telah memenuhi
kebutuhan dan berfungsi dengan lancar. Flowchart pelaksanaan penelitian diperlihatkan dalam Gambar
1.

B. Tahap Pendahuluan

Tahap pendahuluan merupakan langkah awal yang perlu dilakukan pada penelitian ini agar permasalahan
yang terdapat pada objek penelitian dapat dipahami secara menyeluruh sehingga penelitian yang
dilakukan nantinya memiliki arah dan tujuan yang jelas. Dalam metode Vilarinho [6], tahap ini
merupakan tahap diagnosis area produktif. Tahap ini terdiri dari identifikasi isu awal/symproms, studi
pendahuluan dan studi literatur, identifikasi permasalahan, penentuan rumusan masalah, serta penentuan
tujuan, batasan, dan asumsi penelitian.

C. Tahap Perencanaan dan ldentifikasi Kebutuhan Sistem

Tahap perencanaan dan identifikasi kebutuhan sistem menjadi langkah awal dalam metode Vilarinho
yang bertujuan untuk merencanakan serta mengidentifikasi kebutuhan sistem dashboard sebelum masuk
pada tahap selanjutnya. Qutput dari tahap ini akan menjadi acuan utama untuk tahap pengembangan
sistem dashboard. Tahap ini terdiri dari penentuan objektif sistem dashboard, identifikasi kebutuhan data
dan informasi pada dashboard, penentuan mesin CNC yang akan diterapkan sistem dashboard,
penentuan kebutuhan fungsional sistem dashboard, penentuan kebutuhan nonfungsional sistem
dashboard, dan identifikasi kebutuhan hardware dan software sistem dashboard.
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D. Tahap Pengembangan Sistem

Gambar 1 Alur penelitian

Dalam tahap pengembangan sistem, sistem dashboard mulai dirancang dan dikembangkan dengan
mengacu pada komponen yang telah dirumuskan pada tahap perencanaan dan kebutuhan sistem. Tahap
ini terdiri dari rancangan skema penempatan sardware sistem dashboard, rancangan alur data dan proses
sistem dashboard, rancangan gambaran tampilan dashboard, perancangan dan pengintegrasian sistem
dashboard, serta pembuatan logika algoritma sistem dashboard.

E. Tahap Pengujian dan Implementasi Sistem

Dalam tahap pengujian dan implementasi sistem, sistem dashboard yang telah dirancang akan diuji,
diperbaiki, serta diimplementasikan langsung pada mesin Brother 1 dan Polygim 1 yang terdapat pada
departemen CNC PT X. Tahap ini terdiri dari pengujian sistem dashboard, pengumpulan feedback
stakeholders, perbaikan sistem dashboard, dan implementasi sistem dashboard.

F. Tahap Analisis Sistem

Tahap ini membahas terkait dengan tahap akhir dari penelitian yang meliputi evaluasi sistem dashboard,
analisis kelebihan dan kekurangan pada sistem dashboard, serta penarikan kesimpulan dan saran
penelitian.

II1I. HASIL DAN DISKUSI

A. Penentuan Objektif Sistem Dashboard

Objektif sistem dashboard ditentukan dengan melakukan wawancara kepada stakeholders mengenai
kebutuhan akan fungsi sistem yang diinginkan. Hasil wawancara tersebut kemudian diterjemahkan
menjadi objektif sebagai berikut: sistem dapat melakukan monitoring terhadap produktivitas dan
kualitas item pada mesin CNC yang sedang berjalan (work in process) secara real-time dan disajikan
dalam bentuk dashboard pada suatu interface, dashboard monitoring produksi mesin CNC dapat
dipantau secara fleksibel melalui komputer maupun smartphone; sistem monitoring dapat merekam
sekaligus menyimpan data hasil produksi dalam suatu database dan dapat dikonversi kedalam format
excel .csv; serta sistem monitoring dapat menerima input data detail produksi berupa nomor SPK, nama
item, cycle time ideal, target produksi harian, dan nama proses.
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B. Identifikasi Kebutuhan Data dan Informasi Pada Dashboard

Langkah pertama dalam menentukan kebutuhan data dan informasi pada dashboard yang akan dirancang
adalah dengan mengidentifikasi Key Result Area (KRA) pada departemen CNC. Pengidentifikasian Key
Result Area (KRA) bertujuan untuk mengetahui target capaian yang akan dijadikan sebagai tolak ukur
pengukuran kinerja produksi pada departemen CNC. Proses identifikasi KRA dilakukan melalui
wawancara dengan salah satu stakeholder serta pencarian berdasarkan studi literatur. Literatur yang
digunakan untuk mengidentifikasi KRA adalah buku yang ditulis oleh Dal Pont [8]. Literatur tersebut
digunakan untuk mengidentifikasi KRA yang umumnya digunakan pada operasi manufaktur.
Berdasarkan hasil wawancara dan studi literatur, ditetapkan KRA yang terdiri dari good equipment
performance, good product quality, worker efficiency, resource management, dan good maintenance.

Selanjutnya, dilakukan identifikasi Key Performance Indicator (KPI) yang bertujuan untuk menentukan
indikator kunci yang akan digunakan untuk mengukur serta mengevaluasi proses produksi pada mesin
CNC dan nantinya akan ditampilkan pada dashboard sebagai informasi bagi pihak manajerial dalam
mengambil keputusan. Proses ini dilakukan dengan menyesuaikan serta membandingkan KRA existing
dengan standar acuan yang relevan, yaitu standar International Organization for Standardization (ISO)
22400-2. ISO 22400-2 merupakan standar internasional yang berfokus pada KPI yang digunakan untuk
menilai efisiensi, produktivitas, dan kualitas di lantai produksi [9]. KPI yang akan menjadi informasi
dalam dashboard yang akan dirancang. KPI tersebut terdiri dari OEE, availability, performance, quality,
dan scrap ratio.

Penentuan data dan informasi ditentukan berdasarkan data existing dan lima KPI utama yang telah
ditentukan sebelumnya. Daftar data dan informasi yang akan ditampilkan pada dashboard ditunjukkan
pada Tabel 1.

C. Penentuan Mesin CNC yang akan diterapkan Sistem Dashboard

Dari tiga belas mesin CNC yang terdapat pada departemen CNC, akan dipilih 2 mesin CNC yang akan
diterapkan sistem dashboard. Hal tersebut dilakukan karena terdapat keterbatasan biaya dan waktu dalam
pengerjaan dan pemenuhan kebutuhan hardware dan software sistem dashboard. Mesin CNC dengan
rekam jejak durasi downtime pada semester 2 tahun 2023 terlama akan dipilih sebagai mesin yang akan
dipantau oleh sistem dashboard. Mesin Brother 1 dan Polygim 1 terpilih menjadi mesin yang akan
diterapkan sistem dashboard.

D. Penentuan Kebutuhan Fungsional dan Nonfungsional Sistem Dashboard

Penentuan kebutuhan fungsional sistem dashboard dilakukan dengan mengelompokkan kebutuhan
berdasarkan objektif sistem dalam empatkelompok kebutuhan, yaitu user interface requirements,
processing requirements, storage requirements, dan control requirements. Penentuan kebutuhan
nonfungsional sistem dashboard ditentukan dengan mengelompokkan kebutuhan menggunakan
framework PIECES (Performance, Information, Economics, Control and Security, Efficiency, Services).

E. Identifikasi Kebutuhan Hardware dan Software Sistem Dashboard

Dalam perancangan sistem dashboard, dibutuhkan infrastruktur hardware dan software yang dapat
menunjang keberjalanan dan kelancaran sistem dalam menjalankan fungsinya. Daftar kebutuhan
hardware dan software secara lengkap yang diperlihatkan pada Tabel 2.

F. Rancangan Skema Penempatan Hardware serta Alur Data dan Proses Sistem Dashboard

Hardware yang digunakan sebagai analog input data pada sistem dashboard adalah push button GOOD,
push button NOT GOOD (NG), push button RESET, dan selector switch Downtime. Seluruh analog input
tersebut harus terhubung dengan Programmable Logic Controller (PLC) agar hasil input dapat masuk
dan terbaca oleh software sistem dashboard yang terdapat pada komputer. Seluruh analog input ini akan
dioperasikan oleh operator mesin CNC secara manual, sehingga analog input harus ditempatkan
berdekatan dengan operator mesin CNC. Pada Gambar 2, diperlihatkan skema penempatan hardware
sistem dashboard yang meliputi analog input, PLC dan MCB pada departemen CNC.

Rancangan alur data dan proses sistem dashboard digunakan untuk menggambarkan proses aliran data
pada sistem dashboard, dimulai dari pengambilan data dari analog input, pengiriman data dari analog
input ke komputer, pengolahan data pada software, penampilan data hasil olahan pada dashboard, hingga
seluruh data disimpan dalam database dan dikonversi ke dalam format .csv.
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Tabel 1 Data dan informasi pada dashboard

No. | Nama Deskripsi
1. | Waktu Sebuah durasi dalam satuan HH:MM:SS (jam:menit:detik) yang menunjukkan
waktu secara real-time.
2. | Tanggal Informasi yang menampilkan tanggal, bulan, dan tahun secara real-time.
3. No. SPK Nomor Surat Perintah Kerja (SPK). SPK berfungsi sebagai bukti tertulis yang
digunakan untuk menjelaskan pekerjaan yang harus dilakukan oleh operator
secara rinci.
4. Nama item Nama atau kode ifem yang sedang diproduksi pada mesin CNC.
5. Cycle time Waktu total ideal yang dibutuhkan untuk menyelesaikan satu item produksi dalam
mesin CNC dari awal hingga akhir.
6. | Nama proses Nama atau kode dari proses produksi suatu item yang akan atau sedang diproduksi.
7. Status mesin Informasi mengenai status dari mesin CNC yang dipantau oleh dashboard.
8. Target harian Target atau capaian jumlah unit item GOOD hasil produksi selama 1 hari.
(unit)

9. | Jumlah item Jumlah item GOOD (memenuhi spesifikasi) yang telah diproduksi oleh mesin CNC.
GOOD

10. | Jumlah item Jumlah item NG (not good atau defect) yang telah diproduksi oleh mesin CNC.
NG

11. | Total unit Penjumlahan antara jumlah itemn GOOD dan jumlah item NG.

12. | Net time Waktu aktual saat mesin CNC sedang produktif.

13. | Gross time Waktu kerja yang mencakup net time dan juga downtime.

14. | Downtime Durasi dalam satuan menit ketika sebuah mesin CNC sedang tidak beroperasi atau
tidak berfungsi sebagaimana mestinya sehingga proses produksi terhenti.

15. | Availability Rasio yang menunjukkan hubungan antara Actual Production Time (APT) dengan

achievement Planned Busy Time (PBT) pada suatu unit kerja.

16. | Performance Relasi antara cycle time ideal dengan cycle time aktual yang dinyatakan sebagai

achievement perkalian antara Planned Runtime per Item (PRI) dengan Produced Quantity (PQ)
lalu dibagi dengan Actual Production Time (APT).

17. | Quality Relasi antara Good Quantity (GQ) dengan Produced Quantity (PQ).

achievement
18. | OEE Perkalian antara availability achievement, performance achievement, dan quality
achievement.
19. | Scrap ratio Relasi antara Scrap Quantity (SQ) dengan Produced Quantity (PQ).
20. | Quality actual | Perbandingan antara quality achievement dengan quality target (97,5%)
VS target

21. | Performance Perbandingan antara performance achievement dengan performance target (95%)
actual VS
target

G. Rancangan Gambaran Tampilan Dashboard

Tampilan atau User Interface (Ul) dashboard dirancang untuk memberikan gambaran konsep mengenai
bagaimana data dan informasi nantinya akan disajikan dalam dashboard. Rancangan gambaran tampilan
dashboard akan digunakan sebagai panduan dalam memosisikan dan meletakkan data dan informasi di
dashboard agar mudah untuk dilihat dan digunakan oleh stakeholders. Rancangan tampilan UI
dashboard yang akan dirancang pada sistem dashboard dapat dilihat pada Gambar 3.

H. Perancangan dan Pengintegrasian Sistem Dashboard

Proses ini mencakup proses pemasangan dan penyambungan hardware serta pengintegrasian sistem
dashboard. Pemasangan dan penyambungan hardware dilakukan dengan menggunakan kabel power AC,
kabel AWG 24, kabel LAN, dan kabel HDMI yang memiliki fungsi berbeda. Penggambaran alur
pengkabelan hardware dilakukan dengan menggunakan diagram skematik (Gambar 4).

Pengintegrasian sistem dashboard melibatkan beberapa software dan dilakukan setelah PLC dipastikan
dapat terhubung dengan switch hub. Software yang digunakan untuk mengambil data dari PLC sekaligus
sebagai dashboard yang dapat menampilkan informasi hasil pengolahan data dari PLC adalah Node-
Red. Node-RED, yang diperkenalkan oleh IBM, adalah alat pengembangan pemrograman visual yang
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dapat digunakan untuk membuat sistem pemantauan dan pengendalian jarak jauh berbasis web lintas
platform [10].

1. Pembuatan Logika Algoritma Sistem Dashboard

Logika algoritma sistem dashboard dikembangkan dengan menggunakan software Node-Red. Karena
software Node-Red menggunakan pendekatan flow based programming dengan bahasa pemrograman
javascript dalam implikasinya, maka logika algoritma sistem dashboard dikembangkan dengan
menggunakan node-node yang saling terhubung hingga membentuk sebuah aliran/flow dan tercipta
sebuah logika sistem. Cuplikan flow logika sistem dashboard dapat dilihat pada Gambar 5.

Tabel 2 Kebutuhan hardware sistem dashboard

No. | Nama Hardware/ Software | Fungsi

L. PLC Siemens LOGO! 230 Mikroprosesor untuk menerima data dari push button dan selector
RCE (1 unit) switch dan mengirimkan data tersebut ke komputer.

2. | Push Button Flush NO Analog input untuk menjalankan fungsi reset pada sistem dashboard saat
Hitam (2 unit) ditekan.

3. | Push Button Flush NO Analog input untuk menjalankan fungsi counter item NG pada sistem
Kuning (2 unit) dashboard saat ditekan.

4. | Push Button Flush NO Analog input untuk menjalankan fungsi counter item GOOD pada sistem
Hijau (2 unit) dashboard saat ditekan.

5. Selector Switch 2 Analog input untuk menjalankan fungsi timer downtime pada sistem

positions (2 unit) dashboard saat di-switch.

6. MCB 2P (1 unit) Membatasi arus listrik dan mengamankan perangkat elektronik ketika
beban arus listrik berlebih.

7. | Legend Plate (8 unit) Pemberi nama/label pada push button dan selector switch.

8. Terminal Block (3 unit) Jalur penghubung antara beberapa kabel dan perangkat elektronik.

9. | Push Button Enclosure (2 Pelindung rangkaian listrik push button dan selector switch agar lebih

unit) aman dan terorganisir.

10. | Kabel Power AC (5 meter) | Kabel yang terdiri dari fasa, netral, dan ground untuk menyalurkan daya
listrik AC ke perangkat elektronik.

11. | Box MCB (1 unit) Pelindung dan pengaman PLC dan MCB dari lingkungan sekitar
sekaligus sebagai tempat pendistribusian listrik.

12. | Kabel AWG 24 5 jalur Penghubung PLC, MCB, push button, dan komponen elektronik

(30 meter) lainnya agar saling terhubung satu sama lain.

13. | Kabel LAN STP Cat 5e Jalur komunikasi data dari PLC ke komputer.

(100 meter)

14. | Switch HUB Perangkat yang menghubungkan komputer dengan perangkat elektronik
lain dalam satu jaringan LAN.

15. | Mini PC CPU atau komputer untuk menjalankan sistem dashboard.

16. | TV 50 Inch Display atau interface untuk menampilkan dashboard.

17. | Kabel HDMI Media penghubung antara komputer dan TV.

18. | Mount Bracket TV Alat penyangga display ke dinding.

19. | Node-Red Software open source untuk mengintegrasikan PLC ke komputer,
membuat logika algoritma dan syntax fungsi untuk sistem dashboard,
melakukan pemrosesan dan pengolahan data, dan menampilkan
dashboard.

20. | LOGO! Soft Comfort Software untuk memprogram, mengkonfigurasikan dan

V8.3 menghubungkan PLC ke Node-Red dengan protokol komunikasi S7.

21. | Google Chrome Web browser untuk mengakses Node-Red dan PHPMyAdmin yang
berbasis web.

22 | Command Prompt Software untuk mengaktifkan serta menjalankan Node-Red.

23 | XAMPP Software untuk mengaktifkan dan menghentikan server web database

Control Panel lokal.

24 | PHPMyAdmin Software basis data SQL berbasis web untuk melakukan manajemen
basis data dan sebagai database penyimpanan data hasil produksi.

25 | Remote-Red Software yang memungkinkan stakeholders untuk mengakses Node-
Red dan dashboard Node-Red secara remote melalui smartphone.
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J. Pengujian dan Implementasi Sistem Dashboard

Pengujian sistem dashboard dilakukan dengan melakukan uji coba pada beberapa fungsi yang terdapat
pada sistem secara mandiri. Pengujian dilakukan untuk memastikan bahwa sistem dashboard yang telah
dirancang tidak terdapat bug, error, ataupun kesalahan dalam proses pengolahan data serta perhitungan
KPI. Selanjutnya, pengumpulan feedback stakeholders dilakukan melalui Focus Group Discussion
(FGD) yang melibatkan seluruh pihak manajerial dan juga pihak produksi. FGD yang dilakukan tidak
hanya bertujuan untuk mendapatkan feedback saja, melainkan sekaligus menjelaskan kepada pihak
manajerial dan juga pihak produksi mengenai prosedur penggunaan sistem dashboard tersebut. Dari
kegiatan FGD tersebut, didapatkan beberapa feedback dari pihak manajerial dan juga pihak produksi
mengenai sistem dashboard yang telah dirancang. Kemudian, perbaikan sistem dashboard dilakukan
untuk memperbaiki kekurangan pada sistem dashboard yang telah dirancang berdasarkan feedback yang

diterima dari pihak manajerial dan juga pihak produksi pada kegiatan FGD.
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Gambar 5 Cuplikan flow logika algoritma sistem dashboard

Implementasi sistem dashboard dilakukan setelah sistem dashboard diperbaiki. Proses implementasi
sistem dashboard dimulai dengan memasang box MCB dan PLC pada dinding dekat meja leader
departemen CNC. Setelah itu, PLC disambungkan ke switch hub dengan menggunakan kabel LAN.
PLC yang telah terhubung dengan switch hub kini disambungkan dengan seluruh push button dan
selector switch yang berada pada mesin Brother 1 dan Polygim 1. Gambar 6 dan Gambar 7 masing-
masing menunjukkan peletakan push button dan selector switch pada mesin Polygim 1 dan juga
Brother 1. Setelah seluruh Aardware dipasang, Node-Red dijalankan pada display perusahaan
sekaligus untuk memastikan apakah sistem dashboard masih dapat berjalan dengan baik atau tidak.
Pada Gambar 8 dapat dilihat display yang menampilkan sistem dashboard yang sedang berjalan.

Gambar 7 Peletakan analog input pada mesin
Brother 1

Gambar 6 Peletakan analog input pada mesin
Polygim 1

" Gambar 8 Display sistem dashboard
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K. Analisis

Evaluasi sistem dashboard dilakukan dengan melakukan verifikasi dan validasi. Proses verifikasi
terhadap sistem dashboard bertujuan untuk memastikan apakah rancangan sistem telah memenuhi
kebutuhan fungsional maupun kebutuhan nonfungsional yang sebelumnya telah ditentukan. Terdapat
kebutuhan fungsional yang tidak dapat terpenuhi oleh sistem dashboard yang telah dirancang, tepatnya
pada bagian control requirements, yaitu sistem dapat menonaktifkan seluruh push button untuk sementara
pada saat waktu istirahat dan sistem dapat menghentikan stopwatch gross time, net time, dan downtime
untuk sementara pada saat waktu istirahat. Kedua kebutuhan fungsional tersebut tidak dapat dipenuhi
karena keterbatasan jumlah analog input PLC sehingga tidak dapat ditambahkan analog input yang dapat
menjalankan fungsi tersebut. Seluruh kebutuhan nonfungsional telah terpenuhi oleh sistem dashboard
yang telah dirancang. Proses validasi terhadap sistem dashboard bertujuan untuk memastikan bahwa
sistem dashboard yang telah dirancang telah mencapai objektif sistem yang telah ditentukan. Validasi
dilakukan dengan memeriksa kesesuaian rancangan sistem dashboard terhadap objektif yang mendasari
pembuatan sistem dashboard. Seluruh objektif sistem yang telah ditentukan berhasil terpenuhi.

Sistem dashboard yang telah dirancang tentunya memiliki kelebihan dan kelemahan. Kelebihan dari
sistem dashboard yang telah dirancang diantaranya yaitu data dan informasi yang disajikan pada
dashboard dapat terbarui secara real-time; dashboard dan sistem dashboard dapat diakses secara
fleksibel melalui komputer maupun smartphone secara remote; sistem dashboard dapat dikembangkan
dengan mudah; dashboard memiliki tampilan yang user-friendly; serta data yang tercatat dalam
dashboard dapat disimpan dalam database. Selain kelebihan, terdapat beberapa kelemahan pada sistem
dashboard yang telah dirancang. Kelemahan pada sistem dashboard yang diidentifikasi berdasarkan hasil
evaluasi dari sistem dashboard beserta feedback yang diperoleh dari stakeholders diantaranya yaitu
proses pengambilan data item GOOD maupun NG masih dilakukan secara manual; sistem tidak dapat
mengidentifikasi secara langsung penyebab permasalahan pada mesin CNC; penyimpanan data ke
database masih harus dilakukan secara manual; serta pengaturan Ul/tampilan dashboard yang terbatas.

IV. KESIMPULAN

Sistem dashboard yang dapat menampilkan produktivitas mesin CNC secara real-time telah berhasil dirancang
dengan menggunakan metode Vilarinho yang terdiri dari 4 tahap utama, yaitu tahap diagnosis area produktif, tahap
perencanaan dan kebutuhan sistem, tahap pengembangan sistem, serta tahap implementasi dan perbaikan sistem.
Sistem dashboard yang telah berhasil dirancang melibatkan penggunaan beberapa hardware seperti PLC, push
button, dan selector switch yang terintegrasi secara langsung dengan software Node-Red sebagai software
pemrograman sistem dashboard sekaligus sebagai softwate yang menampilkan dashboard.
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Abstrak

Perkembangan teknologi kendaraan listrik (Electric Vehicle/EV) semakin pesat dalam berbagai aspek, didorong
oleh kebutuhan akan solusi transportasi yang ramah lingkungan dan efisien. Kendaraan listrik digerakkan oleh
motor listrik, yang membutuhkan sumber energi berupa baterai yang disusun dalam bentuk battery pack. Battery
pack adalah rangkaian sel baterai yang diatur secara seri dan paralel untuk memenuhi spesifikasi energi yang
dibutuhkan oleh kendaraan listrik. Saat ini, baterai lithium dianggap sebagai pilihan terbaik untuk kendaraan listrik
karena memiliki keunggulan dalam hal kepadatan energi dan biaya per siklus dibandingkan jenis baterai lainnya.
Pada perancangan battery pack ini, spesifikasi kendaraan memerlukan tegangan 144V untuk menggerakkan motor
listrik, dengan target penggunaan selama 5 jam, sehingga kapasitas yang dirancang adalah 220Ah. Baterai yang
digunakan adalah jenis Lithium Ferro Phosphate (LFP) dengan spesifikasi 3.2V dan 22Ah. Berdasarkan
perhitungan matematis, desain battery pack ini menggunakan 10 baterai pada rangkaian paralel dan 48 rangkaian
seri untuk mencapai spesifikasi yang dibutuhkan. Perancangan juga mempertimbangkan ruang maksimum di
dalam kendaraan, dengan battery pack dibagi menjadi dua bank yang ditempatkan di bagian depan dan belakang
kendaraan untuk menjaga pusat gravitasi yang seimbang. Setelah perakitan, pengukuran tegangan menunjukkan
bahwa tegangan maksimum yang dicapai adalah 153,6 V. Pengujian dilakukan setelah baterai dipasang pada
kendaraan, yang menunjukkan bahwa kendaraan dapat digunakan selama 19 jam dengan kuat arus rata-rata
11,5A.maka dari hasil pengujian dapat dihitung kapasitas baterai sekitar 218.5Ah. hasil pengujian menunjukkan
bahwa performa baterai tidak sepenuhnya sesuai dengan perhitungan teoritis, karena adanya faktor seperti
karakteristik baterai dan kehilangan energi pada sistem kendaraan.

Kata kunci : Baterai Pak, Energi, Kapasitas, Kendaraan Listrik, Lithium, Seri Pararel,

Abstract

The development of electric vehicle (EV) technology is advancing rapidly in various aspects, driven by the need for
environmentally friendly and efficient transportation solutions. Electric vehicles are powered by electric motors, which require
an energy source in the form of a battery arranged into a battery pack. A battery pack consists of battery cells arranged in
series and parallel to meet the energy specifications required by the electric vehicle. Currently, lithium batteries are considered
the best choice for electric vehicles due to their advantages in energy density and cost per cycle compared to other types of
batteries. In the design of this battery pack, the vehicle's specifications require a voltage of 144V to power the electric motor,

with a target usage time of 5 hours, leading to a designed capacity of 2204h. The battery used is a Lithium Ferro Phosphate
(LFP) type with specifications of 3.2V and 224h. Based on mathematical calculations, the battery pack design utilizes 10
batteries in parallel and 48 in series to achieve the required specifications.The design also takes into account the maximum

space inside the vehicle, with the battery pack divided into two banks placed in the front and rear of the vehicle to maintain a
balanced center of gravity. After assembly, voltage measurements showed that the maximum voltage achieved was 153.6V.

Testing was conducted after the batteries were installed in the vehicle, which showed that the vehicle could be operated for 19
hours with an average current of 11.54. From the test results, the battery capacity was calculated to be approximately 218.5Ah.

The test results indicate that the battery performance does not fully match the theoretical calculations, due to factors such as
battery characteristics and energy losses in the vehicle system.

Keywords : Battery Pack, Energy, Capacity, Electric Vehicle, Lithium, Series Parallel
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1. PENDAHULUAN

Saat ini akibat dari isu pemanasan global dan lingkungan

L Info Makalah: menyebabkan Masyarakat dunia lebih peka terhadap penggunaan
Dikirim : 05-25-2025; . . . ..
Revisi 1+ 06-27-2025. energi ramah lingkungan dan efisien. Hal ini menyebabkan
Revisi2 : - meningkatnya popularitas kendaraan Listrik atau Electric Vehicle
Diterima : 06-28-2025. (EV) untuk mengurangi ketergantungan akan bahan bakar fosil.
Penulis Korespondensi: Namun demikian EV sebelumnya sudah dikembangkan di abad ke-
Telp © +6281294118384 19 hanya saja tergeser oleh kendaraan pembakaran dalam (ICE)

email - egisunardi@ftunsika.acid 1 areng harga minyak yang rendah[1], [2]. Namun saat ini dengan

kesadaran lingkungan dan didukung regulasi pemerintah serta
perkembangan teknologi salah satunya perkembangan teknologi
baterai maka EV mulai dikembangkan dan digunakan[3].

EV sendiri merupakan kendaraan dengan sumber penggerak motor Listrik untuk memutarkan
rodanya, yang memerlukan sumber energi Listrik yang disimpan pada media penyimanan berupa baterai,
lalu energi dikendalikan oleh controller agar dapat memutarkan motor dengan baik [4] Penggunaan motor
listrik sebagai penggerak utama maupun penggerak tambahan pada kendaraan efektif untuk mningkatkan
efisiensi energi pada kendaraan dan mengurangi dampak polusi udara [5] .

Kendaraan listrik membutuhkan baterai sebagai sumber tenaga utama untuk mengoperasikan
motor listrik, sistem pencahayaan, klakson, serta berbagai perangkat elektronik lainnya. Baterai ini dibagi
menjadi dua jenis utama, yaitu baterai primer, yang dirancang untuk sekali pakai dan tidak dapat diisi
ulang, dan baterai sekunder, yang memiliki kemampuan untuk digunakan berulang kali karena bisa diisi
ulang. Baterai sekunder bekerja melalui reaksi elektrokimia, di mana proses reaksinya dapat dibalik
(reversible), sehingga memungkinkan penyimpanan dan pengeluaran energi berulang kali selama siklus
penggunaan baterai tersebut. Baterai sekunder menjadi pilihan utama dalam kendaraan listrik karena
sifatnya yang efisien dan ramah lingkungan dalam jangka Panjang [5].

Dalam pengembangan sistem penyimpanan energi untuk kendaraan listrik, ada berbagai jenis
baterai sekunder yang bisa digunakan, di antaranya: (1) Baterai Lead Acid (Aki), (2) Baterai Nickel-
Metal Hydride (Ni-MH), (3) Baterai Nickel-Cadmium (Ni-Cd), (4) Baterai Lithium-ion (LIBs), (5)
Baterai Lithium Polymer (Li-Po), dan Lithium Iron Phosphate Battery (LiFePO4)[5].

Penelitian ini, fokus diarahkan pada penggunaan baterai Lithium. Lithium merupakan jenis
baterai yang paling layak digunakan untuk kendaraan listrik roda empat di Indonesia dibanginkan jenis
baterai lain seperti Nickel Metal Hydride (NIMH) dan Lead Acid. Penilaian tersebut berdasarkan beberapa
kriteraia diantaranya kepadatan energi, emisi proses produksi, energi proses manufacturing, ketersediaan
bahan baku kritikal, fasilitas daur ulang, serta biaya[6]. Secara spesifik Lithium Iron Phosphate
(LiFePO4) Memiliki kelebihan dibandingkan jenis baterai lithium lainnya, termasuk stabilitas termal
yang lebih baik, siklus hidup yang lebih panjang, serta tingkat keamanan yang lebih tinggi,
menjadikannya pilihan yang ideal untuk kendaraan listrik. Meskipun demikian, seperti halnya baterai
berbasis lithium lainnya, LiFePO4 tetap memiliki sensitivitas terhadap suhu dan membutuhkan
pengelolaan temperatur yang baik[7]. Baterai ini banyak digunakan pada kendaraan listrik jenis mobil,
termasuk electric vehicle (EV) dan hybrid electric vehicle (HEV), serta sistem penyimpanan energi
(ESS). Penelitian ini bertujuan untuk menghasilkan battery pack dengan spesifikasi sesuai kebutuhan
kendaraan listrik, Dimana kebutuhan yang diperlukan adalah tegangan 144V dengan kapasitass 220Ah
untuk mengoperasikan kendaraan listrik dengan penggerak Motor Listrik 20KW.

II. STUDI LITERATUR

Kendaraan listrik merupakan solusi masa depan yang semakin diminati untuk mengurangi
ketergantungan terhadap bahan bakar fosil. Di Indonesia kendaraan Listrik mulai dikenal dan
dikembangkan di tahun 2012 yang diprakarsai oleh Menteri BUMN. Salah satu tantangan utama dalam
pengembangan kendaraan listrik, khususnya pada proses konversi dari kendaraan berbahan bakar bensin
menjadi listrik, adalah penyediaan sistem penyimpanan energi yang sesuai dengan kebutuhan
kendaraan. Beberapa penelitian sebelumnya telah mengembangkan sistem battery pack untuk berbagai
jenis kendaraan listrik, tetapi masih ditemukan keterbatasan dalam hal kesesuaian dimensi baterai
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dengan ruang kendaraan, efisiensi pengisian dan pemakaian energi, serta optimalisasi konfigurasi
rangkaian baterai dalam sistem.

Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan membangun battery pack lithium dengan
tegangan 144V dan kapasitas 220Ah yang tidak hanya sesuai dengan kebutuhan daya motor listrik
20kW, tetapi juga menyesuaikan dengan keterbatasan ruang pada kendaraan hasil konversi.
Perancangan ini diharapkan mampu menghasilkan konfigurasi battery pack yang optimal baik dari sisi
performa kelistrikan maupun keamanan penggunaan. Penelitian ini juga melakukan pengujian terhadap
hasil perancangan untuk mengevaluasi kesesuaian kapasitas aktual dengan perhitungan teoritis,
sekaligus memberikan kontribusi dalam pengembangan sistem penyimpanan energi yang efisien dan
aplikatif pada kendaraan listrik.

1II. METODE

A. Road Map Penelitian

Road Map penelitian ini memiliki tujuan akhir yaitu perancangan Konversi kendaraan dengan bahan
bakar bensin menjadi kendaraan listrik.

Penetapan Perancangan
Basic « Motor Listrik

Kendaraan * Battery Pack
GED)
Spesifikasi

Gambar 1 Road Map Penelitian Konversi Kendaraan Listrik

Berdasarkan Road Map tersebut, penelitian ini terletak pada Perancangan Battery Pack, dimana
perancangan ini bertujuan untuk memenuhi spesifikasi kebutuhan energy pada kendaraan dan sesuai
dengan dimensi yang tersedia pada kendaraan dan project dengan hasil akhir berupa Rancang bangun
Mobil Listrik 20kw 144 VDC, dengan kebutuhan battery pack untuk memenuhi energy yang diperlukan
kendaraan listrik tersebut maka penelitian ini berjudul “Rancang Bangun Battery Pack Lithium
144V/220Ah Untuk Mobil Listrik”. Maka luaran dari peelitian ini berupa battery pack untuk digunakan
pada Mobil Listrik sesuai dengan spesifikasi yang diperlukan yaitu 144V/220Ah.

1) Basic Kendaraan
2) Jenis Baterai

Basic Kendaraan ini adalah Volkswagen Beetle Tipe 1 memiliki ruang mesin di bagian belakang

kendaraan, dengan rincian dimensi kendaraan pada tabel 1 sebagai berikut :

Tabel 1 Spesifikasi kendaraan

Parameter Nilai
Panjang 13'4,5” (4,08 m),
Jarak Sumbu Roda 7'10,5” (2,4 m),
Lebar 5'.5” (1,54 m),
Tinggi 5'1” (1,55 m).
Berat 800Kg
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Gambar 2 Dimensi Basic Kendaraan Listrik Volkswagen Beetle Tipe 1[8].

Tabel 1 menampilkan dimensi utama kendaraan dasar yang digunakan dalam penelitian ini,
yaitu Volkswagen Beetle Tipe 1. Dimensi tersebut menjadi acuan penting dalam menentukan ukuran
dan tata letak battery pack yang akan dirancang. Kendaraan ini memiliki ruang mesin di bagian belakang
dan struktur sasis yang relatif kompak, sehingga menuntut perancangan battery pack yang efisien dan
presisi agar tidak mengganggu kestabilan kendaraan. Gambar 1 memberikan visualisasi terhadap
dimensi kendaraan tersebut, yang memperkuat pemahaman akan keterbatasan ruang yang tersedia,
terutama dalam perencanaan penempatan dua bank baterai secara terpisah di bagian depan dan belakang
kendaraan untuk menjaga keseimbangan distribusi massa. Informasi ini menjadi dasar penting dalam
menentukan desain fisik battery pack yang sesuai dengan spesifikasi teknis dan kebutuhan ruang
kendaraan hasil konversi.

Penelitian ini menggunakan pendekatan rekayasa untuk merancang dan membangun battery
pack lithium 144V/220Ah yang sesuai dengan kebutuhan kendaraan listrik hasil konversi. Tahapan
penelitian dilakukan secara sistematis sebagai berikut:

1) Identifikasi Kebutuhan Energi Kendaraan
Menganalisis spesifikasi teknis kendaraan listrik, termasuk motor listrik 20kW dan durasi operasi 5
jam, untuk menentukan kebutuhan tegangan dan kapasitas baterai.

2) Perancangan Konfigurasi Battery Pack
Menentukan jenis sel baterai yang digunakan (LiFePO4 3.2V/22Ah), kemudian menghitung jumlah
rangkaian seri dan paralel untuk mencapai spesifikasi 144V dan 220Ah. Pertimbangan desain juga
meliputi efisiensi ruang, kestabilan tegangan, dan pusat gravitasi kendaraan.

3) Proses Perakitan dan Integrasi
Merakit 480 sel baterai ke dalam dua bank, masing-masing terdiri dari 24 seri dan 10 paralel,
dilengkapi dengan sistem manajemen baterai (BMS) 24S 350A pada setiap bank. Koneksi antarsel
menggunakan busbar tembaga sesuai kebutuhan arus.

4) Pengujian Kinerja Battery Pack
Melakukan pengujian discharging dan charging untuk mengevaluasi tegangan, arus, dan kapasitas
aktual battery pack selama digunakan pada kendaraan. Data pengujian dikumpulkan dengan interval
30 menit.

5) Analisis Data Hasil Pengujian
Membandingkan hasil pengujian aktual dengan perhitungan teoritis untuk menilai efektivitas desain
serta mengidentifikasi penyimpangan yang terjadi akibat faktor teknis seperti resistansi internal sel
dan distribusi beban.

B. Perancangan Battery Pack

Dalam rangka memenuhi kebutuhan spesifikasi 144V/220Ah, battery pack ini dirancang dengan
cell baterai LifePO4 3.2V 22Ah.
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Gambar 3 cell baterai LiFePo4 3.2V 22Ah

Tabel 2 Spesifikasi Baterai Lifepo4

Parameter Nilai Besaran
Model LiFePO4 3.2V 22Ah
Rated Capacity 22 Ah
Max Discharge Current 110 A
Cut-off Discharge Current 220 A
Nominal Voltage 32V
Max Instant Discharge Current 220 A
Max Charge Voltage 3.65V
AC Impedance Resistance <3.0mQ
Charging Temperature 0-45°C
Discharging Temperature -20-60°C
Weight 570 + 10g
Size 178 x 46mm

Dengan memanfaatkan rangkaian serie-pararel, Dimana Ketika baterai dirangkai secara series
akan bertambah tegangannya (V) dan Ketika baterai dirangkai secara pararel akan bertambah
kapasitasnya (Ah)[9].

Untuk memenuhi kebutuhan tegangan (V) maka dilakukan perhitungan sebagai berikut :

Vbp = Vc.x (1)
144V = 3.2V .x
_ 144V
*T32v
x =45
Dimana :
Vbp = Tegangan Battery Pack
Ve = Tegangan Cell Baterai
X = jumlah rangkaian series

Untuk memenuhi kebutuhan kapasitas (Ah) maka dilakukan perhitungan sebagai berikut :

Ahbp = Ahc .x 2)
220Ah = 22Ah.y
_ 220Ah
Y= 224n
y =10
Dimana :
Ahbp = Tegangan Battery Pack
Ahc = Tegangan Cell Baterai
y = jumlah baterai pada rangkaian pararel
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berdasakan perhitungan tersebut untuk memenuhi spesifikasi kendaraan dibutuhkan 10 baterai
pada tiap rangkaian pararel dan 45 rangkaian pararel yang diserikan.

Namun, ada beberapa hal yang harus diperhitungkan antara lain :

1)

2)

3)

4)

Overhead tegangan (Voltage Headroom)

Tujuan menjaga tegangan stabil: Menambahkan beberapa sel ekstra dalam rangkaian seri
dapat memberikan tegangan tambahan yang berguna untuk memastikan tegangan sistem tetap
stabil selama siklus pengosongan. Dengan 48 sel, tegangan nominal sistem akan menjadi
sekitar 153.6V (48 x 3.2V), memberikan buffer terhadap penurunan tegangan karena beban
atau penurunan kapasitas baterai seiring waktu.

Degradasi Baterai terhadap waktu

Menambahkan lebih banyak sel dalam rangkaian seri memberi margin ekstra untuk
mengkompensasi penurunan tegangan di masa depan, sehingga umur pakai baterai secara
keseluruhan bisa lebih lama sebelum performanya turun di bawah standar yang dapat
diterima.

Cell Balancing

Meminimalkan efek dari sel yang performanya lebih rendah, sehingga sistem secara
keseluruhan masih bisa berfungsi dengan baik meskipun ada sedikit perbedaan antar sel.

Keamanan dan Perlindungan baterai

BMS (Battery Management System) pada kendaraan listrik sering kali memiliki proteksi
terhadap tegangan rendah. Dengan menggunakan lebih banyak sel dalam seri, memastikan
bahwa sistem tidak mencapai batas tegangan minimum terlalu cepat, yang dapat
memperpanjang waktu operasi sebelum BMS mematikan sistem untuk melindungi baterai.

Selain dari menyesuaikan kebutuhan spesifikasi, baterai pack juga menyesuaikan dimensi dan
ketersediaan ruang di kendaraan. Dimana dalam hasil observasi ketersediaan ruang maka perancangan
baterai pack akan dibagi menjadi dua bank baterai. Bank pertama akan disimpan pada bagian depan mobil
atau bagasi mobil, dan bank kedua akan disimpan pada belakang jok penumpang. Selain dari
menyesuaikan ketersediaan ruang, perancangan ini juga akan berdampak baik paka Center of Gravity
kendaraan yang akan lebih seimbang dimandingkan jika disimpan di salah satu bagian, khususnya jika
disimpan di Tengah.

—— 7105 | 24 M ———> |

Gambar 4 perancangan bank baterai pack berdasarkan ketersediaan ruang

Berdasarkan beberapa hal yang menjadi pertimbangan, maka baterai pack ini akan ditambah 3
rangkaian serie. Maka secara keseluruhan rancangan baterai pack ini akan terbagi kedalam 2 bank baterai,
Dimana setiap bank memiliki 24 rangkaian serie, dan tiap rangkaian serie terdapat 10 baterai yang
dipararelkan, maka total cell yang dibutuhkan adalah 480 cell baterai LiFePo4.
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Gambar 5 rangkaian pararel dengan 10 cell baterai 220Ah
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Gambar 6 rangkaian serie pada bank baterai

Setiap bank dilengkapi dengan Baterai Management System (BMS) dengan kapasitas 24S 350A untuk

mengkontrol dan memonitoring kondisi baterai dan akan dihubungkan secara serie untuk kedua bank
baterai tersebut.
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Gambar 7 rangkaian BMS pada setiap bank baterai

1. Pengisian Baterai

Charger merupakan alat Pengisian baterai untuk mengisi daya pada baterai dengan mengalirkan arus
melaluinya. Sistem Pengisian baterai yang digunakan adalah dengan Constant Current Constant Voltage
(CCCV). Selama pengisian baterai akan diisi pada arus maksimum berdasarkan kapasitas baterai, seteah
tegangan mencapai tegangan pengisian maksimum, tahap CV dimulai sehingga arus pengisian mulai
berkurang. LiFePO4 memiliki toleransi terhadap protokol fast charging[10]. Sehingga Sistem Charging
untuk kendaraan listrik ini akan menggunakan tegangan 144V dan Arus 22Ah. maka jika dikalkulasikan
lama pengisian baterai adalah

2204h

224h

= 10jam 3)
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Maximum waktu pengisian baterai yang diperlukan adalah 10 jam

IV. HASIL DAN DISKUSI

A. Hasil

Setelah pengkabelan BMS, selanjutnya pengepakan pada casing battery pack yang dibuat secara
custom berdasarkan dimensi baterai dan ruang yang tersedia pada mobil.

Gambar 9 bank A battery pack (bagian depan)

Setelah baterai selesai dipasang pada kendaraan listrik, dan diuji coba sampai bisa dijalankan
dengan baik, maka untuk battery pack dilakukan pengujian discharging battery pack. Pengujian
dilakukan pada saat mobil berjalan serta battery pack terukur 153.6 V dengan kuat arus 138A.
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Listrik

pengukuran proses discharing dilakukan secara berkala dengan interval waktu 30 menit. Proses
berlangsung selama 20 jam pemakaian kendaraan, data yang diambil setiap 30 menit ditampilkan pada

table 2.
Tabel 3 Data Proses Discharging Battery Pack
Durasi(ja | Kecepatan(rp | Voltase( | Arus( 9,5 5122 126,8 11,6
m) m) V) A) 10 4796 126,1 11,6
0 5122 153,6 11,1 10,5 5008 125,1 11,6
0,5 5111 152,6 11,6 11 4789 124,1 11,5
1 5141 151,6 11,4 11,5 5095 1233 11,7
1,5 4504 150,8 11,4 12 4990 1231 11,3
2 5122 150,1 11,5 12,5 5567 122,1 11,5
2,5 4120 149,1 11,4 13 5658 121,1 11,5
3 4157 148,1 11,3 13,5 5122 120,3 11,6
3,5 5095 147,3 11,6 14 4547 119,6 11,7
4 5087 146,6 11,4 14,5 4796 118,6 11,5
4,5 4111 144,6 11,2 15 4208 117,6 11,6
5 5122 143,1 11,6 15,5 5995 116,8 11,5
5,5 5090 141,3 11,4 16 5257 116,1 11,5
6 5008 139,6 11,3 16,5 4796 115,1 11,6
6,5 5900 133,6 11,6 17 5006 114,1 11,3
7 5095 132,6 11,6 17,5 4872 113,3 11,6
7,5 4130 130,8 11,4 18 4796 112,6 11,5
8 4569 130,1 11,5 18,5 5122 111,6 11,6
8,5 5087 129,1 11,4 19 4477 110,6 11,5
9 5900 127,6 11,5 rata-rata 4961 130,2615 | 11,487
Kuat Arus
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Selain mengukur discharge, dilakukan juga pengukurang charging pada battery pack. Pengukuran
dilakukan saat baterai pack terpasang di mobil dimana total waktu pengisian daya berlangsung selama
kurang lebih 10 jam sesuai dengan perhitungan matematis saat perancangan. dilakukan pengukuran
secara manual dalam interval waktu setiap 30 menit. Berikut ini adalah data pengukuran charging pada
battery pack yang ditampilkan pada table 3.
TABEL 3
DATA PROSES CHARGING BATTERY PACK

Durasi(jam) | Voltase(V) | Arus(A) 5 136,2 22
0 110,8 22 5,5 138,3 22
0,5 113.8 22 6 140,7 22
1 116,7 22 6,5 1432 22
1,5 119,6 22 7 1454 22
2 121,8 22 7,5 147.9 22
2,5 124,1 22 8 150,4 22
3 126,9 22 8,5 152,6 22
3,5 129,2 22 9 153 0,9
4 1314 22 9,5 1533 0,6
4,5 133,7 22 10 153,5 0,5
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Gambar 12 grafik tegangan saat charging battery pack
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Gambar 13 grafik arus saat charging battery pack

B. Pembahasan

Secara umum, satu battery pack idealnya dikendalikan oleh satu BMS (Battery Management
System) dengan jumlah kanal sesuai konfigurasi sel seri. Namun, karena keterbatasan ketersediaan BMS
48S di pasaran dan mempertimbangkan efisiensi waktu pelaksanaan, maka dipilih solusi teknis
menggunakan dua BMS 248, masing-masing mengelola satu bank baterai. Pemisahan ini mempermudah
proses pengkabelan dan tata letak BMS karena setiap unit hanya mengelola satu bagian yang lebih kecil.

Dari sisi kelebihan, konfigurasi dua BMS memberikan keuntungan dalam hal:

1) Efisiensi Penempatan dan Instalasi: Dimensi dan jumlah kabel yang dibutuhkan lebih mudah ditata.
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2) Pemantauan Lebih Lokal: Setiap bank memiliki pengawasan tegangan, arus, dan suhu secara
mandiri.

3) Sistem Proteksi Terdistribusi: Proteksi terhadap over-voltage, under-voltage, dan over-temperature
bisa terjadi pada masing-masing bank secara independen.

Namun demikian, penggunaan dua BMS juga memiliki beberapa tantangan teknis, di antaranya:

1) Ketidakseimbangan Beban Antar Bank: Saat beban tidak simetris, bank yang lebih dekat secara fisik
ke beban akan menghantarkan arus lebih besar, berpotensi mempercepat degradasi sel di bank
tersebut.

2) Kesulitan Balancing Total: BMS hanya melakukan balancing di dalam bank, sehingga antar bank
tidak ada mekanisme penyamaan otomatis jika terjadi selisih kapasitas.

3) Ketergantungan pada Active Balancing: Dalam skenario beban lonjakan mendadak atau drop short,
sistem sangat bergantung pada kemampuan balancing aktif dari masing-masing BMS untuk
mempertahankan stabilitas sistem.

Sampai tahap ini, belum dilakukan pengujian kuantitatif untuk membandingkan performa antara
konfigurasi dua BMS 24S dengan satu BMS 48S. Oleh karena itu, pengujian lanjutan diperlukan untuk
menilai distribusi arus, efisiensi pengisian dan pemakaian energi, serta tingkat keausan sel pada kedua
bank secara terpisah. Analisis komparatif dari aspek biaya, efisiensi manajemen termal, dan keselamatan
juga akan sangat membantu dalam menentukan konfigurasi yang paling optimal untuk digunakan di
kendaraan listrik jenis konversi.

V. KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil mencapai tujuan utama, yaitu merancang dan membangun battery pack
Lithium LiFePO4 dengan spesifikasi 144V/220Ah untuk kendaraan listrik, dengan konfigurasi 2 bank
baterai masing-masing 24 seri dan 10 paralel serta dilengkapi BMS 24S. Hasil pengujian menunjukkan
bahwa battery pack mampu digunakan selama 19 jam dengan arus rata-rata 11,5A, sehingga kapasitas
aktual mencapai 218,5Ah atau hanya berbeda 1,5Ah dari nilai rancangannya. Waktu pengisian daya juga
sesuai perhitungan, yaitu sekitar 10 jam. Untuk pengembangan selanjutnya, disarankan dilakukan
evaluasi lebih lanjut terhadap kestabilan distribusi arus antar bank serta pengaruh konfigurasi BMS
ganda terhadap performa jangka panjang dan keamanan sistem.
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Abstrak

Sistem akses telah meningkatkan keamanan bangunan, tetapi banyak perangkatnya masih mahal dan bergantung
pada produk asing. Penelitian ini bertujuan mengembangkan aplikasi absensi karyawan yang menggabungkan
pengenalan wajah berbasis metode siamese network dengan RFID untuk autentifikasi dua tahap. Aplikasi ini
dirancang untuk meningkatkan keamanan dan efisiensi, memungkinkan pemantauan dan pendataan akses
karyawan secara real-time tanpa perlu tambahan perangkat keras saat ada penambahan node. Penelitian ini
merancang sistem akses berbasis RFID dan pengenalan wajah dengan metode siamese network. Sistem terdiri dari
node RFID, base station, WiFi access point, web dashboard, dan database. Node membaca UID RFID, mengirim
data ke base station untuk verifikasi. Sistem menggunakan mikrokontroler ESP32 dan terintegrasi dengan web
server Next.js untuk memantau serta mengelola data absensi karyawan. Hasil pengujian menunjukkan bahwa
RFID dapat membaca kartu RFID dengan rentang jarak pembacaan berkisar 0 — 10 cm. Komunikasi esp — now
dapat melakukan transfer data dengan rentang waktu 0 — 341 ms dan dengan rentang jarak antar mikrokontroler
50 — 400 cm tanpa antena eksternal. Protokol komunikasi http memiliki kecepatan transfer data £700 ms pada
kecepatan internet download/upload 10.5/5.41 Mbps. Pengenalan wajah berhasil dengan model siamese network
memiliki rata — rata threshold 0.736 dari 0.5 untuk pada berbagai kondisi pencahayaan dan jarak.

Kata kunci: Mikrokontroler, RFID, UID, Siamese Network

Abstract

Building access systems have enhanced security but often rely on costly foreign products. This research aims to
develop an employee attendance application that integrates facial recognition using the Siamese network method
with RFID for dual authentification. Designed to improve security and efficiency, the application allows for real-
time monitoring and data collection of employee access without requiring additional hardware when expanding
the system. The study designs an access system based on RFID and facial recognition with the Siamese network
method. The system includes RFID nodes, a base station, a WiFi access point, a web dashboard, and a database.
The RFID nodes read UID data, which is sent to the base station for verification. The system uses the ESP32
microcontroller and is integrated with a Next.js web server to monitor and manage employee attendance data.
The test results indicate that the RFID can read RFID cards within a reading range of approximately 0 to 10 cm.
The ESP-NOW communication can transfer data within a time range of 0 to 341 ms and a distance range of 50 to
400 cm between microcontrollers without using an external antenna. The HTTP communication protocol has a
data transfer speed of approximately 700 ms with an internet download/upload speed of 10.5/5.41 Mbps. Facial
recognition using the Siamese network model achieved an average threshold of 0.736 out of 0.5 under various
lighting conditions and distances.

Keywords: Microcontroller, RFID, UID, Siamese Network

I. PENDAHULUAN

Sistem akses merupakan salah satu dari bentuk perkembangan teknologi di bidang keamanan bangunan
(security building). Perkembangan ini membuat sebuah bangunan khususnya bangunan kegiatan sipil
(sekolah, perkantoran, pemerintahan, rumah sewa) menjadi lebih aman karena telah terpasang sistem
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akses yang dapat memantau dan mendata akses bagi setiap orang yang

Info Makalah: : : . .
Dikirim : 05-26-2025: memgspkl gedgng, termasuk setiap pintu akses di dalam gedung tersebut.
Revisil : 06-25-2025; Saat ini mayoritas gedung perkantoran atau gedung pemerintahan sudah
Revisi2 : - menggunakan sistem akses namun produk atau perangkat sistem aksesnya

Diterima : 06-28-2025 S
berasal dari asing.

Penulis Korespondensi:
Telp L +6285974992595 Karena produk asing memiliki harga yang relatif tinggi sehingga banyak
o uth d@lecture.unjani.ac.id bangunan sipil yang belum menggunakan sistem akses ini. Selain hal yang
telah disebutkan di atas, saat ini sistem akses komersil yang digunakan di
gedung perkantoran masih menggunakan RFID tanpa pengenalan wajah
sebagai kode akses bagi setiap user yang mengakses gedung. Penelitian yang sudah dilakukan
diantaranya adalah Sistem Manajemen Kehadiran Menggunakan Metode Face Recognition Berbasis
Web [1], Sistem Deteksi Wajah untuk Absensi dan Akses Masuk Ruangan [2], dan Sistem Absensi
Karyawan Menggunakan Radio Frequency Identification (RFID) Berbasis Mikrokontroler pada PT.
Sarah Cell Telkomsel Soppeng [3].

Pada solusi yang pertama, menggunakan mikrokontroler dengan kamera yang terintegrasi dengan
menggunakan algoritma pengenalan wajah FEigenface hal ini mengakibatkan kualitas kamera terbatas
pada hardware yang terpasang serta jumlah kamera akan bertambah seiring bertambahnya jumlah node.
Selain itu membutuhkan waktu kurang lebih 35 detik untuk proses verifikasi data wajah yang ter-input.
Pada solusi kedua, masih sama seperti solusi pertama yakni menggunakan mikrokontroler dengan kamera
terintegrasi akan tetapi menggunakan algoritma dari /ibrary bawaan mikrokontroler di mana algoritma
ini merupakan algoritma yang lebih sederhana dibandingkan solusi pertama. Sedangkan pada solusi
ketiga, tidak ada verifikasi pengenalan wajah dan hanya menggunakan RFID saja sebagai alat untuk
mevalidasi karyawan, solusi ketiga ini merupakah solusi yang paling sederhana dari penelitian sebelum
— sebelumnya.

Oleh karena itu penelitian ini akan membuat sebuah aplikasi absensi karyawan dengan menggunakan
web server sebagai interface management absensi, library OpenCV dengan metode siamese network [4]
untuk pengenalan wajah serta dilengkapi dengan pembacaan RFID sehingga karyawan memerlukan
autentifikasi secara dua tahap untuk melakukan absensi. Selain itu kelebihan aplikasi ini menggunakan
kamera device yang mengakses web sehingga tidak diperlukan hardware tambahan ketika ada
penambahan node.

II. METODE

A. Blok Diagram Sistem

Blok diagram sistem (Gambar 1) menunjukkan cara kerja keseluruhan dari sistem yang akan dibuat.

'i&{; jjar‘;;:
LE}—\I/

Gambar 1 Blok diagram sistem

Pada diagram ini terdapat lima subsistem yaitu:
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(1) Node (RFID Reader). Radio Frequency Ildentification merupakan suatu metode identifikasi
objek dengan menggunakan gelombang radio. RFID membaca UID (Universally Unique
Identifier) dari transponder atau tag dari rentang frekuensi tertentu menurut spesifikasi reader
dan fag. RFID dapat disematkan di sebuah device yang hanya dapat dibaca (Read Only) atau di
sebuah device yang dapat dibaca dan ditulis (Read & Write) [5]. Pada subsistem ini terdiri dari
mikrokontroler untuk memproses pembacaan UID RFID yang terdiri dari modul RFID Reader
dan pemroses mikrokontroler. Sub sistem ini akan mengirimkan data hasil pembacaan RFID
lalu diteruskan ke sub sistem base station untuk dilakukan verifikasi apakah UID RFID yang
terbaca terdapat dalam sistem atau tidak.

(2) Base Station (Mikrokontroler). Mikrokontroler adalah prosesor yang dilengkapi dengan memori
timer, (pararel) pin I/O dan peripheral lainnya yang terintegrasi dengan chip. Mikrokontroler
mengintegrasikan banyak elemen di dalam sebuah chip yang dapat menghemat ruang dan
perkembangan yang cepat [6]. Sub sistem ini sebagai portal atau gateway terpusat yang
berfungsi untuk memverifikasi pembacaan RFID yang dikirimkan dari node dan memproses
data akses yang diolah dalam sistem

(3) WiFi Access Point. Sub sistem ini berfungsi sebagai access point dan router untuk mengatur
traffic komunikasi antar sub sistem.

(4) Display (Web Dashboard). Subsistem ini berfungsi sebagai dashboard untuk display
monitoring, mengolah dan mengatur data kartu (tambah, edit kartu, hapus) serta verifikasi
wajah.

(5) Database. Database adalah tempat penyimpanan data, dirancang untuk mendukung
penyimpanan, pengambilan dan pemeliharaan data yang efisien. Database dapat dikhususkan
untuk menyimpan file biner, dokumen, gambar, video, data relasional, data multidimensi, data
transaksional, data analitik, atau data geografis untuk beberapa tag nama [7]. Sub sistem ini
sebagai penyimpanan digital untuk seluruh proses transaksi data yang terdapat dari sub sistem
yang lain.

B. Perancangan Skematik

Perancangan skematik ini terdiri dari tiga bagian yaitu node 1, node 2 dan base station seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 2.
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Gambar 2 Skematik diagram
C. Perancangan Entity Relationship Diagram (ERD)

Data model ini menggunakan 5 tabel, yaitu tabel user, device, tap history, user on_device, dan
absence_history. Masing — masing tabel ini memuat informasi yang mencakup keseluruhan fitur
aplikasi.
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D. Diagram Alir

Diagram alir sistem yang dirancang pada penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 3. Bagian node akan
mengirimkan hasil pembacaan UID kartu RFID yang di tap lalu node akan mengirimkan data hasil
pembacaan ke base station menggunakan protokol esp-now setelah itu base station akan mengirimkan
data tersebut ke web server untuk divalidasi, jika tervalidasi maka data kartu yang di tap akan masuk ke
database. Base station akan menerima umpan balik data apabila data yang dikirimkan berhasil
tervalidasi, data ini selanjutnya akan diteruskan ke bagian node, apabila data yang diterima node
merupakan flag frue atau tervalidasi maka node akan menyalakan led hijau yang terhubung ke pin output
node, begitu sebaliknya jika node menerima flag false maka node akan menyalakan led merah sebagai
indikator bahwa kartu RFID yang di-tap tidak terdaftar.

E. Metode Analisis

Metode analisis yang diterapkan dalam penelitian ini mengarah pada evaluasi kualitas, performa
komunikasi data setelah terintegrasi menggunakan topology STAR — WSN serta protokol HTTP. Data
akan disajikan dalam bentuk tabel dengan analisis data untuk masing — masing data hasil percobaan
dengan variasi wajah berbeda. Pengukuran akan dilakukan untuk tingkat akurasi dan error saat sistem
mengenali wajah.
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F. Realisasi

Realisasi sistem akses kontrol dengan pengenalan wajah ini dilakukan dengan integrasi seluruh
komponen antara base station dan node, lalu user akan melakukan autentifikasi pada node. Node akan
mengirimkan data UID RFID ke base station untuk melakukan verifikasi apakah kartu yang digunakan
terdaftar dalam sistem agar user dapat mengakses ruangan kerja. Setelah itu karyawan akan mengakses
dashboard atau Human Machine Interface (HMI) untuk melakukan pengenalan wajah. Kedua data ini
nantinya akan direkap di dalam database untuk dijadikan data absensi. Data absensi ini juga akan dapat
dilihat secara real-time di dalam dashboard. Karena setiap UID kartu RFID akan match dengan wajah
setiap karyawan maka setelah data karyawan didaftarkan, satu kartu RFID hanya dapat menyimpan satu
wajah dan data pribadi karyawan sehingga absensi dan akses tidak dapat diwakilkan. Data absensi ini
nantinya akan dapat dijadikan bahan evaluasi bagi SDM perusahaan untuk meningkatkan kedisiplinan
karyawan.

I1I. HASIL DAN DISKUSI

A. Pengujian Modul RFID

Pengujian modul RFID dilakukan dengan mengukur kecepatan pembacaan UID dengan sampel 10 kartu
RFID berbeda dengan pembacaan menggunakan 2 mikokontroler berbeda dan jarak pembacaan
bervariasi. Skema pengujian RFID ditunjukkan pada Gambar 4, sedangkan hasil pembacaan UID yang
terekam melalui serial monitor dapat dilihat pada Gambar 5.

L

Gambar 4 Skema pengujian RFID Gambar 5 Tampilan hasil pembacaan UID pada
serial monitor

Kecepatan pembacaan dan hasil pembacaan dan analisis dapat dilihat pada Tabel 1 berikut.

Tabel 1 Hasil pengujian modul RFID

Hasil Pembacaan Response Waktu Jarak Kartu dengan
No. (UID) Penll)bacaan (ms) Modul (cm) i Mac Address
1. 23F54234 10 2 DOEF76576AF0
2. A34B3E30 17 3 DOEF76576AF0
3. 339D1A14 16 2 DOEF76576AF0
4. 23412914 25 4 DOEF76576AF0
5. C13290I8 - 16 DOEF76576AF0
6. 23110522 89 5 DOEF76576AF0
7. 34277831 - 13 DOEF76576AF0
8. 32137218 22 6 DOEF76576AF0
9. B28149]2 58 10 DOEF76576AF0
10. C71283H8 15 4 DOEF76576AF0
11. 23F54234 13 2 DOEF7633B84C
12. A34B3E30 - 11 DOEF7633B84C
13. 339D1A14 23 3 DOEF7633B84C
14. 23412914 31 4 DOEF7633B84C
15. C1329018 - 11 DOEF7633B84C
16. 23110522 14 2 DOEF7633B84C
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Hasil Pembacaan Response Waktu Jarak Kartu dengan
No. (UID) Penl:bacaan (ms) Modul (cm) i Mac Address
17. 34277831 26 2 DOEF7633B84C
18. 32137218 6 1 DOEF7633B84C
19. B28149J2 - 18 DOEF7633B84C
20. C71283H8 19 3 DOEF7633B84C

Berdasarkan Tabel 1, didapatkan bahwa terdapat 5 data tidak terbaca yakni pengujian untuk UID
C1329018, 34277831, A34B3E30, B28149J2 dengan jarak pembacaan antara kartu dan modul di atas
10 cm untuk kedua mikokontroler berbeda yang ditandai dengan mac address berbeda. Berdasarkan
data hasil percobaan dapat disimpulkan bahwa modul RFID dapat membaca kartu dengan jarak
maksimal 10 cm.

B. Pengujian Protokol Komunikasi Esp-Now

Pengujian komunikasi esp — now dilakukan dengan mengukur kecepatan transfer data antara node dan
base station dengan 10 kartu berbeda dengan 2 mikrokontroler berbeda dan dengan jarak antara node
dan base station bervariasi. Skema pengujian ditunjukkan pada Gambar 6, sementara tampilan serial

monitor ditunjukkan pada Gambar 7 untuk node dan Gambar 8 untuk base station.

: 1

Ln 110, Col 33 UTF-8 ESP32 Dev Module on COM7

Ln 20, Col 33 UTF-8 ESP32 Dev Module on COM3

Gambar 8 Tampilan serial monitor base station

22

Q

Kecepatan transmisi data, hasil transfer data dan analisis dapat dilihat pada Tabel 2 berikut.

Tabel 2 Hasil pengujian komunikasi esp — now

No Data terkirim Data diterima Kecepatan Transfer | Jarak Node dan Base
) (char|[50]) (char[50)) Data (ms) Station (cm)
1 23F54234 23F54234 0 50
) DOEF76576AF0 DOEF76576AF0
5 A34B3E30 A34B3E30 0 50
) DOEF76576AF0 DOEF76576AF0
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No Data terkirim Data diterima Kecepatan Transfer | Jarak Node dan Base
) (char[50]) (char[50)) Data (ms) Station (cm)
5 339DIA14 339DIA14 " s
: DOEF76576AF0 DOEF76576AF0
) 23412014 23412014 o s
: DOEF76576AF0 DOEF76576AF0
C1329018_ C1329018_
> DOEF76576AF0 DOEF76576AF0 17 250
23110522 23110522
6. DOEF76576AF0 DOEF76576AF0 13 250
34277831 34277831
7. DOEF76576AF0 DOEF76576AF0 233 400
32137218
8. DOEF76576AF0 - - 700
B281492_
9. DOEF76576AF0 - - 800
C71283H8_
10. DOEF76576AF0 - - 200
" 2354234 23F54234_ , 0
: DOEF7633B34C DOEF7633B84C
o A34B3E30_ A34B3E30_ 5 0
: DOEF7633BS4C DOEF7633B84C
o 339DIA14 339DIA14_ s s
: DOEF7633BS4C DOEF7633B84C
23412914 23412914
14. DOEF7633B34C DOEF7633B34C 27 150
C1329018 _ C1329018
3. DOEF7633B34C DOEF7633B34C 151 250
23110522 23110522
16. DOEF7633B34C DOEF7633B34C 159 250
34277831 34277831
17. DOEF7633B34C DOEF7633B34C 341 400
32137218
8. DOEF7633B34C - - 700
B281492_
19. DOEF7633B34C - - 800
C71283H8_
20. DOEF7633BS4C - - 200

Berdasarkan Tabel 2, didapatkan data untuk pengujian 7 sampel di kedua node dengan jarak antara node
dan base station berkisar antara 50 cm — 400 cm dan kecepatan transfer data berkisar 0 — 341 ms.
Sedangkan untuk jarak 700 — 900 cm data tidak berhasil dikirim. Berdasarkan data hasil pengujian
didapatkan bahwa jarak efektif untuk melakukan komunikasi data secara wireless menggunakan
protokol esp — now yakni hingga 400 cm.

C. Pengujian Protokol Komunikasi HTTP

Pengujian protokol HTTP dilakukan dengan mengukur kecepatan transfer data antara base station
dengan web dashboard dengan 10 data UID yang diantaranya 4 kartu telah didaftarkan dan 6 kartu
sisanya tidak didaftarkan menggunakan endpoint http:\\  192.168.1.101:3000\\excluded-
auth\\integration-device\\{uid mac address}. Gambar 9 hingga Gambar 13 menunjukkan rangkaian
proses pengujian, dimulai dari proses menjalankan server web dashboard (Gambar 9), informasi alamat
server lokal (Gambar 10), tampilan serial monitor komunikasi HTTP pada node (Gambar 11), tampilan
serial monitor komunikasi HTTP pada base station (Gambar 12), serta hasil pengukuran kecepatan
internet lokal (Gambar 13).
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Wireless LAN adapter Wi-Fi:

Connection—-specific DNS Suffix
Link—local IPv6 Addr
IPvd Addr 5 o o o
Subnet Mas = o o«
Default Gateway .

192 1

Gambar 10 Alamat server local

Serial Monitor x

channel :

channel :
at
)1A14_DOEF7E

eassful ! Usina channel : 1

Ln 110, Col 33 UTF-8 ESP32 Dev Moduleon COM7 (22 B

3 EF
HTTP Response
endir

= L

Ln 35, Col42 UTF-8 ESP32 DevModuleoncomMg (22 B

Gambar 13 Kecepatan internet local

Kecepatan transmisi data menggunakan protokol HTTP antara web server dengan base station dan
analisis dapat dilihat pada Tabel 3 berikut.

Tabel 3 Hasil pengujian komunikasi HTTP

No.| Duaterkirim | HTTP | Tersutentifast | DL o piond
(ms) (Mbps)
1. D02}5'57525273§KF0 200 1 701 10.6/5.8
2. D(‘;Ef%gz%m 200 1 751 10.5/5.7
5| papedAe | 200 1 729 10.7/5.9
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No.|  Dutaterkivim | HTE | erawentifs | SO | o
(ms) (Mbps)
4| ped | 200 1 767 10.2/5.1
5| Donbaceenpo | 200 0 712 10.3/5.6
6. DO?;;&S?&FO 200 0 709 10.1/5.5
7. DOsl;Fz7767587361XF0 200 0 788 10.2/5.6
8. DO?EZFI7367527168;F0 200 0 714 10.1/5.2
9. | et | 200 0 736 10.2/53
10. | e | 200 0 758 10.4/5.5
| et | 200 I 762 10.5/5.6
12| Lo | 200 I 707 10.5/5.5
N I T R
14| poprressngac | 200 ! 782 0254
P L e R I
17. DO?I)EA;Z77673833E;§4C 200 0 730 R
T e I
T R R I I
20, | SIS | 200 0 713 10.6/5.8

Berdasarkan Tabel 3, didapatkan bahwa seluruh sampel terkirim dengan HTTP status 200 atau sukses
dengan kecepatan rata — rata pengiriman berkisar antara 701 — 788 ms dengan 4 kartu terautentifikasi
dan 6 kartu tidak terautentifikasi, pengujian ini dilakukan dengan kecepatan internet download/upload
berkisar antara 10.1/5.1 — 10.8/5.9. Berdasarkan data hasil percobaan dapat disimpulkan bahwa
komunikasi data menggunakan protokol HTTP berhasil pada 10 sampel dengan 4 kartu terautentifikasi
dan 6 kartu tidak terautentifikasi dan memiliki kecepatan transfer data < 1 detik dengan kecepatan
internet rata — rata download/upload 10.4/5.51 Mbps.

D. Pengujian Fitur Management Sistem Akses

Pengujian fitur management sistem akses dilakukan dengan menguji fitur Create, Read, Update, Delete
(CRUD) untuk modul akses, user dan device serta fitur export tabel sebagai data bahan rekap absensi
yang dapat diolah. Halaman awal adalah halaman /ogin untuk memastikan yang mengakses web
dashboard adalah pengguna terautentifikasi dan terotorisasi. Pada halaman login terdapat 3 role yang
dapat digunakan yaitu superuser, owner dan staff di mana role superuser dapat mengakses seluruh
halaman dan modul, role owner dapat mengakses seluruh halaman namun tidak dapat mengakses modul
user sedangkan untuk role staff hanya dapat mengakses dashboard saja. Contoh tampilan halaman login
dengan otorisasi superuser ditunjukkan pada Gambar 14.
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E. Pengujian Modul Pengenalan Wajah

Gambar 14 Halaman /ogin dengan otorisasi superuser

Pengujian pengenalan wajah dilakukan dengan 10 kali input foto dengan kondisi pencahayaan dan jarak
bervariasi diiterasi dengan 50 verifikasi gambar dengan model siamese yang telah di-training dengan
300 gambar positif, 300 gambar negatif dan 300 gambar acuan dengan minimum verifikasi threshold
0.5. Hasil pengujian pengenalan wajah ditunjukkan pada Tabel 4.

Tabel 4 Hasil pengujian pengenalan wajah

Nl i | g | e | S| e
1. 1 0.6 3213 50
2. 0 0.26 2782 100
3. 1 1 2599 50
4. 1 0.66 2567 50
5. 0 0.38 3354 50
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Jarak
. Status Verifikasi | Kecepatan
No. Input Gambar (jpg) (boolean) | Threshold | Proses (ms) K?cmme)ra

6. ' 0 0.16 2083 100

7. ‘ 1 1 2461 50

8. E 0 0.34 2122 100

9. i 0 0.14 2642 50

10. ' 1 0.98 2745 50

11. 1 0.591 3412 50
5

12. 0 0.48 2784 50

"

13. 0 0.37 2907 50

14. . 1 0.55 3671 50

15. 1 0.51 2948 50
4

Rata - rata 0,5347 2819 60

Berdasarkan Tabel 4, terdapat 7 data yang tidak mencapai verifikasi threhshold. Ini dikarenakan
cuplikan wajah terpotong, jarak terhadap kamera terlalu jauh, wajah tertutup tangan dan angle wajah
ketika dicuplik tidak sesuai dengan angle wajah ketika model di-training. Pada pengujian ini
pengambilan data dengan luminasi ruangan yang relatif tinggi seperti pada pengujian nomor 3, 7 dan 10
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memiliki nilai verifikasi threshold paling tinggi sehingga dapat disimpulkan bahwa wajah dapat dikenali
namun perlu ada batasan — batasan dalam pengambilan gambar.

IV. KESIMPULAN

Penelitian ini menunjukkan bahwa sistem akses berbasis kartu RFID dapat diimplementasikan secara
efektif menggunakan modul RFID dengan jarak pembacaan antara 0 hingga 10 cm. Untuk komunikasi
data antar mikrokontroler, protokol esp-now terbukti mampu mentransfer data dalam rentang waktu 0—
341 ms pada jarak 50-400 cm tanpa menggunakan antena eksternal. Sementara itu, protokol komunikasi
HTTP menunjukkan waktu transfer data sekitar 700 ms pada kecepatan internet 10.5/5.41 Mbps, dan
dinilai efektif untuk komunikasi antar platform atau media yang berbeda. Sistem web yang dikembangkan
telah berhasil menampilkan data secara realtime dan mendukung operasi Create, Read,
Update, dan Delete (CRUD) untuk pengelolaan sistem berbasis database. Selain itu, implementasi
algoritma face recognition menggunakan siamese network yang dilatih dengan 300 gambar mampu
mengenali wajah pada jarak 50 cm dalam kondisi pencahayaan ruangan, dengan rata-
rata threshold sebesar 0.736.

Untuk pengembangan sistem ke depannya, diperlukan penelitian lanjutan agar modul RFID dapat
membaca kartu pada jarak lebih dari 10 cm, sehingga meningkatkan fleksibilitas penggunaannya. Pada
sisi komunikasi antar mikrokontroler, disarankan penggunaan antena atau komponen tambahan guna
memperluas jangkauan protokol esp-now. Selain itu, dibutuhkan kajian lebih lanjut terhadap protokol
komunikasi lintas platform yang mampu menawarkan kecepatan transfer data lebih tinggi dibandingkan
protokol HTTP. Dalam konteks pengembangan sistem aplikasi yang lebih luas, diperlukan perancangan
alur bisnis yang lebih matang agar sistem dapat diimplementasikan pada skala yang lebih besar secara
efisien. Terakhir, peningkatan jumlah data latih sangat disarankan untuk meningkatkan performa dan
akurasi model face recognition berbasis siamese network, terutama agar dapat bekerja optimal dalam
kondisi pencahayaan dan jarak yang lebih bervariasi.
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Abstrak

Pendeteksian objek secara otomatis merupakan salah satu teknologi yang berkembang pesat dalam bidang visi
komputer, khususnya dalam konteks pengelolaan data visual berbasis citra digital. Buku sebagai objek fisik yang
umum dijumpai di perpustakaan, toko, dan lingkungan pendidikan memiliki potensi untuk diidentifikasi secara
otomatis guna mendukung proses inventarisasi dan digitalisasi. Tujuan jurnal ini ialah untuk
mengimplementasikan dan mengevaluasi kinerja algoritma deteksi objek YOLOvS8 dalam mengenali dan
melokalisasi objek buku pada gambar statis. Model YOLOVS dipilih karena memiliki arsitektur yang efisien dan
telah terbukti unggul dalam kecepatan serta akurasi deteksi. Dataset yang digunakan terdiri dari citra-citra
beranotasi yang menggambarkan berbagai kondisi penempatan dan orientasi buku. Setelah melalui proses
pelatihan dan pengujian, model dievaluasi menggunakan metrik precision, recall, F1-score, dan mean Average
Precision (mAP). Model deteksi ini memiliki nilai box loss sebesar 0.4325 dan class loss sebesar 0.3096. Semakin
kecil nilai /oss, semakin akurat prediksi yang dihasilkan oleh model. Model juga mencapai mAP 50 sebesar 0.80
dalam metrik, dan mAP50-0.97 sebesar 0.811 dalam metrik. Hasil penelitian ini berhasil mengimplementasikan
model YOLOvS untuk mendeteksi buku dengan tingkat presisi sebesar 88% dan recall sebesar 94% dengan tingkat
akurasi sebesar 90% dan 92%.

Kata kunci : Deteksi objek, YOLOvVS, buku, computer vision, mean Average Precision.

Abstract

Automatic object detection is a rapidly growing technology in the field of computer vision, particularly in
managing visual data from digital images. Books, as physical objects commonly found in libraries, bookstores,
and educational environments, have the potential to be identified automatically to support inventory and
digitization processes. This research aims to implement and evaluate the performance of the YOLOvS object
detection algorithm in recognizing and localizing books in static images. YOLOVS is selected due to its efficient
architecture and proven superiority in both detection speed and accuracy. The dataset used consists of annotated
images depicting various placements and orientations of books. After training and testing, the model is evaluated
using precision, recall, F'l-score, and mean Average Precision (mAP) metrics. This detection model has a box loss
value of 0.4325 and a class loss 0.3096. Smaller loss values indicate that the model makes more accurate
predictions. The model also achieved an mAPS50 (mean Average Precision at loU 0.50) of 0.80 and an mAP50-
0.97 of 0.811 in metrics. The results of this research successfully implemented the YOLOvVS model for book
detection, achieving a precision rate of 88%, a recall rate of 94%, and an accuracy rate of 90% and 92%.

Keywords : Object detection, YOLOVS, book, computer vision, mean Average Precision.

1. PENDAHULUAN

Perkembangan dunia informasi saat ini semakin cepat memasuki berbagai bidang baik dalam ilmu dan
pengetahuan, terutama teknologi berbasis komputer dan internet. Hampir semua bidang telah
menggunakan komputer sebagai alat bantu untuk mendukung evaluasi, analisis, efisiensi, dan efektifitas
serta proses pengambilan keputusan dan kebijaksanaan. Dalam berbagai sektor seperti perdagangan,
perkantoran, perbankan, perusahaan, dan dunia bisnis, kebutuhan akan data yang akurat sangat penting
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untuk mendapatkan informasi yang dibutuhkan dalam setiap aspek

o Info Makalah: kegiatannya. Maka dengan suatu system terkomputerisasi akan dapat
Egi‘l‘;ﬁ gzjgjégggé menyelesaikan permasalahan yang ada. Tanpa adanya sistem yang
Revisi2 : - terkomputerisasi, aktifitas usaha akan menghadapi kendala untuk
Diterima  : 06-28-2025. mendapatkan informasi yang akurat. Hal itu disebabkan oleh proses
Penulis Korespondensi: pengumpulan dan pengolahan data masih dilakukan secara manual.
Telp . +6281294118384 Dengan memanfaatkan sistem komputerisasi, efisiensi dalam
email pekerjaan dapat ditingkatkan secara maksimal. Proses penyimpanan

i.sunardi@ft.unsika.ac.id ) .
e sumardi@f unsika ac dan pengaksesan data dapat dilakukan dengan cepat dan efisien.

Akibatnya, informasi yang dihasilkan akan tersedia tepat waktu dan

bermanfaat sesuai kebutuhan [1].

Salah satu implementasi potensial adalah deteksi buku secara otomatis, yang dapat mendukung proses
inventarisasi, digitalisasi perpustakaan, dan pengorganisasian konten visual. Tujuan penelitian ini ialah
untuk mengimplementasikan dan mengevaluasi kinerja algoritma deteksi objek YOLOvVS dalam
mengenali dan melokalisasi objek buku pada gambar statis. YOLOVS8 adalah versi terbaru dari keluarga
algoritma You Only Look Once (YOLO) yang menawarkan peningkatan dalam arsitektur model, akurasi
deteksi, dan kecepatan inferensi. YOLOv8 dikembangkan oleh Ultralytics, yang juga menciptakan model
YOLOVS yang berpengaruh dan menentukan industri. YOLOvS mencakup banyak perubahan dan
peningkatan pengalaman arsitektur dan pengembang dibandingkan YOLOVS [2].

YOLO merupakan metode detector dengan model terpadu (unified), yang mana dengan jaringan saraf
tunggal (single neural network) dapat memprediksi kotak pembatas (Bounding Box) dan probabilitas
kelas secara langsung dalam satu gambar penuh pada sekali tangkapan. Pada model YOLO, dapat
memproses gambar inputan hingga pada 45 FPS (frame per second), bahkan dengan versi jaringan neural
yang lebih kecil lagi, yakni Fast YOLO dapat memproses hingga 155 FPS dan menjadi algoritma tercepat
dalam perbandingan dengan algoritma pendeteksian real-time lainya berada jauh di atas metode-metode
non realtime seperti Fast R-CNN dan Faster R-CNN yang hanya berkisar 0.5 FPS dan 7 FPS. Hal ini
dikarenakan YOLO menerapkan Teknik perhitungan single shot detection, dimana CNN hanya
dijalankan sekali saja dalam proses deteksi objek. Ini berbeda dari metode lainnya, seperti R-CNN dan
its variants, yang menjalankan CNN beberapa kali untuk setiap region proposal [3]. Dataset yang
digunakan terdiri dari citra-citra beranotasi dengan berbagai variasi penempatan dan kondisi visual buku.

Dalam implementasi sistem deteksi objek, model YOLOVS telah menunjukkan performa yang signifikan
dalam berbagai aplikasi pengenalan visual, termasuk pada pengolahan dokumen berbasis teks Braille [4]
[5]. Pada penelitian lain disebutkan mengimplementasikan deteksi objek menggunakan YOLOvS8 untuk
mengenali bahasa isyarat dari data gambar [6]. Selain itu, pendekatan berbasis deep learning seperti
YOLOVS juga telah digunakan untuk mendeteksi karakter pada manuskrip kuno, membuktikan
fleksibilitas model dalam mengenali pola visual yang kompleks [7].

Penerapan YOLOv8 dalam konteks deteksi objek real-time seperti klasifikasi jenis pohon menggunakan
drone [8], identifikasi furnitur dalam ruangan [9], mendeteksi Alat Pelindung Diri (APD) pekerja proyek
[10], serta sistem inspeksi guna mengurangi kesalahan pengambilan barang [11] menunjukkan bahwa
algoritma ini mampu diimplementasikan secara efisien pada sistem terbatas sekalipun. Pendekatan serupa
dapat diadaptasi dalam sistem pendeteksi buku, terutama untuk mendeteksi dan mengklasifikasikan
sampul buku secara otomatis di lingkungan perpustakaan atau toko buku.

Lebih lanjut, studi [ 12] mengembangkan sistem berbasis YOLOvS8 untuk mendeteksi jumlah penumpang
dalam moda transportasi umum menggunakan perangkat edge computing. Hal ini menunjukkan bahwa
YOLOVS tidak hanya efektif dari sisi akurasi, tetapi juga dari sisi efisiensi komputasi menjadikannya
ideal untuk pengembangan sistem pendeteksi buku portabel.
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Dalam penelitian ini akan berfokus pada penerapan algoritma YOLO (You Only Look Once) dalam
pendeteksian buku. Harapan dari penelitian ini adalah dapat menjadi solusi yang layak untuk diterapkan
dalam sistem cerdas di bidang otomasi perpustakaan, teknologi pendidikan, dan pengolahan data visual.

1. METODE

Metode Implementasi YOLO (You Only Look Once) untuk pendeteksian buku dengan menggunakan
metode deep learning. Deep learning adalah metode dalam kecerdasan buatan (Al) yang mengajarkan
komputer untuk memproses data dengan cara yang terinspirasi otak manusia. Model deep learning dapat
mengenali pola kompleks dalam gambar, teks, suara, dan data lain untuk menghasilkan wawasan dan
prediksi yang akurat. Model deep learning merupakan file komputer yang telah dilatih oleh para ilmuwan
data untuk melakukan tugas menggunakan algoritme atau serangkaian langkah yang telah ditentukan.
Bisnis menggunakan model deep learning untuk menganalisis data dan membuat prediksi dalam berbagai
aplikasi [13].

Awalnya, diperlukan pengumpulan data yang mencakup gambar-gambar buku. Setelah itu, data ini
melewati proses pra-pemrosesan, yang melibatkan perubahan format gambar, normalisasi, dan jika
diperlukan, penambahan variasi dalam data. Model YOLOVS dilatih menggunakan dataset yang telah
diproses, dan dilakukan berulang-ulang (epoch) untuk memastikan bahwa model benar-benar memahami
pola-pola dalam dataset tersebut. Penting untuk mengoptimalkan parameter-parameter khusus
(hyperparameter) selama proses pelatihan, seperti tingkat pembelajaran (learning rate) dan ukuran
kelompok data (batch size), guna memastikan efisiensi dan Tingkat akurasi yang tinggi. Setelah pelatihan
selesai, model harus diuji dengan menggunakan dataset yang berbeda untuk mengukur kinerja model,
seperti presisi, dan recall. Selanjutnya, model diuji dengan contoh gambar buku. Hasil deteksi buku yang
dihasilkan oleh model akan diintegrasikan dengan sistem. Model ini juga harus terus dievaluasi dan
diperbarui, dan proses ini dapat melibatkan pelatihan ulang dengan dataset baru untuk mengakomodasi
perubahan arsip. Akhirnya, penelitian ini akan mengevaluasi dampak dan manfaat penggunaan YOLOv8
dalam deteksi buku. Dengan pendekatan ini, diharapkan dapat meningkatkan penjualan buku. Di bawah
ini terdapat diagram aliran atau flowchart dari metode deep learning YOLOVS.
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Gambar 1. Flowchart metode deep learning
1. HASIL DAN DISKUSI

Dalam penelitian ini sistem pendeteksi buku yang kami rancang dan kami buat, dibangun dengan model
YOLOvVS, YOLOVS ini adalah model YOLO tercanggih terbaru yang dapat digunakan untuk tugas
deteksi objek, klasifikasi gambar, dan segmentasi instans data yang digunakan untuk melatih model
berasal dari Universe Roboflow, dan kami menggunakan platform Google Colaboratory di awan (cloud)
untuk menjalankan pelatihan model dengan tingkat kinerja yang optimal dan kecepatan pelatihan yang

tinggi.
A. Dataset

Dalam pengembangan sistem pendeteksi buku, peneliti menggunakan dataset yang diperoleh dari
Universe Roboflow untuk melatih dan mengembangkan model yang digunakan dalam sistem pendeteksi
tersebut. Dataset yang digunakan terdiri dari 989 gambar yang telah diannotasikan dan diberi label oleh
pemilik dataset. Gambar-gambar tersebut dikelompokkan ke dalam berbagai kelas objek, sebagaimana
ditunjukkan dalam Tabel 1.

Tabel 1. Kelas pada Dataset

Dataset Class
Book

Dataset yang digunakan dibagi menjadi beberapa subset, yaitu TRAIN SET bagian dataset yang kita latih
untuk membuat prediksi atau menjalankan fungsi dari sebuah algoritma. Kita memberikan petunjuk
melalui algoritma agar mesin yang kita latih bisa mencari korelasinya sendiri atau belajar pola dari data
yang diberikan, VALID SET yang berguna untuk mengukur kinerja model, dan TEST SET bagian dataset
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yang kita tes untuk melihat keakuratannya, atau dengan kata lain melihat performanya.. Jumlah gambar
dari setiap subset dimuat dalam tabel 2.

Tabel 2. Subset pada Dataset

Subset Jumlah Gambar
Train Set 989
Valid Set 200

Test Set 150

Dataset akan mempengaruhi kinerja model dalam mendeteksi suatu objek, seperti permasalahan bias
pada dataset yang disebabkan ketidakseimbangan jumlah data setiap kelas, yang menyebabkan model
menjadi tidak akurat. Berikut adalah ketidakakuratan pada model akibat bias pada dataset, yang ada pada
gambar 2.

Gambar 2. Ketidakakuratan Model

Terlihat pada gambar 2 adalah contoh dari False Positive yaitu program mendeteksi positif tapi
seharusnya itu salah karena itu adalah kipas bukan buku.

B. Training Dataset

Dataset yang sudah dipilih pada tahap sebelumnya akan dilatih dalam proses training model yang
menggunakan platform Google Colaboratory yang berbasis cloud. Proses training dari dataset dilakukan
sebanyak 100 kali iterasi (100 epoch) dengan model yang digunakan adalah YOLOVS, seperti yang ada
dalam gambar 3.

Gambar 3. Proses Training melalui Google Collab Epoch

39



EPSILON: Journal of Electrical Engineering and Information Technology

Vol. 23 No. 1, Juni 2025 E-ISSN: 2745-5688

Selama proses pelatihan, model akan menghasilkan berkas weights yang menghasilkan best.pt, yang
merepresentasikan model setelah melalui beberapa iterasi. Selain itu, selama proses pelatihan dan
validasi, data statistik yang mengukur kinerja model, seperti parameter mAP (mean Average Precision)
yang ditunjukkan dalam Gambar 4, serta parameter "box loss" dan "class loss" yang terdapat dalam
Gambar 5, akan dicatat dan dipantau.

train/box_loss

train/cls_loss

—e— results
1.0 4 1.50 smooth
0.84
0.6 4
044 v T r T
0 50 100 0 50 100
val/box_loss val/cls_loss
1.6- =
1.75
1.4
1.50 1
1.2 1 1.25 1
1.0 1 1.00 1
75 4
0.8 1 5=
0.50 1
0 50 100 0 50 100

metrics/precision(B)

train/dfl_loss

1.6

1.51

144

1.3

1.21

50
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2.5 1

2.01

0 50

Gambar 4. (a) mAP50 (b) mAP50-95

metrics/recall(B)

09+ 094
0.8 0.8
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0.6+
064
0 50 100 0 50 100
metrics/mAP50(B) metrics/mAP50-95(B)
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0.94 ot
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044
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- - - 0.3 4 -
0 50 100 0 S0 100

Gambar 5. (a) box loss (b) class loss

100

Dari Gambar 5, diketahui bahwa pada iterasi ke- 100, nilai box loss mencapai 0,4325. Parameter box loss
mengindikasikan seberapa baik prediksi bounding box dalam mendekati koordinat objek sebenarnya.
Selain itu, class loss mencapai 0.3096, yang menggambarkan sejauh mana model mampu
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mengidentifikasi kelas objek. Semakin rendah nilai /oss, semakin akurat prediksi yang dihasilkan oleh
model. Gambar 5 menunjukkan bahwa mAP (mean Average Precision) pada tingkat 100 mencapai 0.97
dalam metrik, sementara nilai mAP50-95 mencapai 0.811 dalam metrik. mAP50 dan mAP50-95
mengukur kinerja model pada Tingkat kepercayaan tertentu, dengan melihat sejauh mana model dapat
mempertahankan presisi pada tingkat tersebut.

C. Evaluasi Kinerja Model

Evaluasi kinerja model dilakukan menggunakan beberapa metode evaluasi yang melibatkan penggunaan
metrik-metrik seperti Confusion Matrix, yang terlihat dalam Gambar 6. Metode ini digunakan untuk
menghitung nilai akurasi, presisi, dan recall model berdasarkan parameter True Positives (TP) yaitu
keadaan program memprediksi positif dan itu benar, False Positives (FP) yaitu keadaan program
memprediksi positif dan itu salah, dan False Negatives (FN) yaitu keadaan program memprediksi negatif
dan itu salah.

Confusion Matrix

400
s
e 62
s3]
300
°
@
s
-
2
[-o - 200
©
5 26
[=]
5 100
=
[5)
5]
o
. 0
Book True Background

Gambar 6. Confusion Matrix

Confusion matrix pada gambar 6 adalah jenis matriks multivariabel yang menggambarkan hubungan
antara kelas aktual dari objek dan kelas objek yang telah diprediksi oleh model yang telah dilatih. Jika
kita menganggap "Book" sebagai kelas positif, maka, True Positive (TP) = 485, False Negative (FN) =
26, False Positive (FP) = 62.

Untuk menghitung presisi dari prediksi yang dilakukan oleh model dengan menggunakan persamaan.
TP

~ FP+TP

485

" 62+485

485

T 547

=0.88=88%

Untuk nilai recall dapat dihitung dengan menggunakan persamaan.

Precision

_ TP
" FN+TP
485
T 26+485
485

T 511

Recall
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=0.94=94%
Dan terakhir menghitung nilai /-7 Score dengan menggunakan persamaan.

Precission x recall

F-1 Score =2x

Precission + recall
0.88 x 0.94

=2x ———
0.88 + 0.94

0.82
=2x —
1.82

=0.90=90%

D. Validasi

Berikut adalah hasil validasi dari percobaan yang dilakukan secara langsung menggunakan program
dan percobaan langsung menggunakan IP cam.

meamo e N ’ v

Gambar 8. Percobaan langsung dengan program

Gambar 9. Percobaan langsung dengan ip cam

Dari percobaan diatas dihasilkan tingkat akurasi pendeteksian buku sebesar 90% dan 92%.
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Iv.

KESIMPULAN

Penelitian ini telah melakukan pendeteksian buku menggunakan metode deep learning dan
memanfaatkan dataset dari Universe Roboflow. Model deteksi ini memiliki nilai box loss sebesar 0.4325
dan class loss sebesar 0.3096. Semakin kecil nilai /oss, semakin akurat prediksi yang dihasilkan oleh
model. Model juga mencapai mAP 50 sebesar 0.80 dalam metrik, dan mAP50- 0.97 sebesar 0.811 dalam
metrik. Hasil penelitian ini berhasil mengimplementasikan model YOLOvV8 untuk mendeteksi buku
dengan tingkat presisi sebesar 88% dan recall sebesar 94% dengan tingkat keakuratan yang berbeda-
beda seperti pada gambar 9 yang memiliki tingkat akurasi sebesar 90% dan 92%. Penelitian selanjutnya
disarankan untuk mengeksplorasi implementasi secara real-time dan integrasi dalam skala sistem yang
lebih luas.
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Abstrak

Ground Penetrating Radar (GPR) telah menjadi alat penting dalam pemetaan dan pencitraan bawah permukaan
tanah. Namun, untuk meningkatkan presisi dan kontrol dalam penggunaan GPR, dibutuhkan sistem penggerak
GPR menggunakan motor stepper. Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan membangun sistem penggerak
yang memanfaatkan teknologi motor stepper. Penelitian ini fokus pada pentingnya kontrol yang tepat terhadap
pergerakan GPR untuk meningkatkan akurasi pemindaian dan kualitas citra. Dengan mengintegrasikan motor
stepper sebagai bagian dari sistem penggerak, penelitian ini berupaya meningkatkan presisi, keandalan, dan
efisiensi GPR dalam pemindaian bawah permukaan stepper tanah.Melalui langkah-langkah rancang bangun yang
terperinci, mengimplementasikan motor stepper untuk mengontrol pergerakan GPR secara terstruktur dan terukur.
merancang dan membangun sistem penggerak GPR menggunakan motor stepper guna meningkatkan presisi dan
kontrol dalam pemindaian bawah tanah. Integrasi antara GUI dan Arduino IDE dalam kontrol motor stepper
terbukti efektif, memberikan kontrol yang konsisten dan akurat. Analisis kinerja menunjukan bahwa motor stepper
dengan driver A3967 memiliki akurasi tinggi, terutama dalam pergerakan sejauh 0.5 hingga 2 cm, dengan
kesalahan yang tidak signifikan. Motor stepper juga menunjukkan konsistensi pada berbagai kecepatan, sementara
hubungan langsung antara durasi pulsa dan duty cycle mempengaruhi kontrol kecepatan dan posisi dengan presisi.
Dengan demikian, penggunaan motor stepper dalam sistem penggerak GPR meningkatkan presisi, kontrol, dan
kualitas citra pemindaian tanah, mendukung aplikasi GPR dalam berbagai bidang seperti geologi, arkeologi, dan
konstruksi

Kata kunci : GPR, Koordinat XY, Stepper Motor, Sistem Penggerak Otomatis, Arduino IDE, dan Presisi
Pemindaian

Abstract
Ground Penetrating Radar (GPR) has become an essential tool in mapping and imaging subsurface features.
However, to enhance precision and control in GPR usage, a GPR drive system utilizes stepper motor technology.
The study focuses on the importance of precise control over GPR movement to improve scanning accuracy and
image quality. By integrating stepper motors into the drive system, the research endeavors to enhance the
precision, reliability, and efficiency of GPR in subsurface scanning. Through detailed design steps, the
implementation of stepper motors aims to structurally and measurably control GPR movement. The design and
construction of the GPR drive system using stepper motors aim to enhance precision and control in subsurface
scanning. Through detailed design steps, the implementation of stepper motors aims to structurally and
measurably control GPR movement. The design and construction of the GPR drive system using stepper motors
aim to enhance precision and control in subsurface scanning. The integration of GUI and Arduino IDE in stepper
motor control has proven effective, providing consistent and accurate control. Performance analysis indicates that
stepper motors with A3967 drivers exhibit high accuracy, particularly in movements ranging from
0.5 to 2 cm, with insignificant errors. Stepper motors also demonstrate consistency across various speeds, while
the direct relationship between pulse duration and duty cycle influences speed and position control with precision.
Thus, the utilization of stepper motors in the GPR drive system improves precision, control, and image quality in
subsurface scanning , supporting GPR applications in fields such as geology, archeology, and construction.
Keywords : GPR, XY Coordinates, Stepper Motor, Automated drive system, Arduino IDE, and Scanning Precision
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I. PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi elektronika dalam beberapa tahun terakhir telah menghasilkan metode yang

Info Makalah: sangat efektif untuk pendeteksian bawah tanah, yakni Ground

Dikirim @ 05-26-2025; Penetrating Radar (GPR). Metode GPR memanfaatkan gelombang
E::i:é + 06-25-2025; elektromagnetik untuk menghasilkan citra kondisi bawah permukaan
Diterima : 06-28-2025 bumi. Metode ini bersifat non-destruktif, memiliki resolusi tinggi, serta
. _ mampu memberikan gambaran bawah permukaan secara kontinu dan
W‘%ﬂxx cepat, terutama dalam eksplorasi dangkal. Adanya beberapa singkapan
e-mail batubara di sekitar blok Sungai Keruh membuat metode ini diterapkan
04231072@student.ac.id untuk mencitrakan kondisi bawah tanah guna mengidentifikasi lapisan

batubara di bawah permukaan dari singkapan yang terlihat di permukaan.
(Jufti, dkk, 2015).

GPR telah menjadi sebuah alat yang sangat efektif dalam menggambarkan struktur bawah permukaan
tanah, dan aplikasinya sangat luas, dari survei geologi hingga pemindaian arkeologi dan konstruksi.
Penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan presisi dan kendali penggerak dalam penggunaan GPR
dengan merancang dan membangun sebuah sistem penggerak yang menggunakan motor stepper.
Penelitian ini mengandalkan pentingnya pemindaian tanah yang akurat dan terstruktur sebagai landasan
utamanya. Sistem penggerak yang optimal pada GPR memiliki peran krusial dalam menjamin akurasi
pemindaian, kualitas citra, dan efisiensi penggunaan perangkat ini. Dengan memilih motor stepper
sebagai elemen penggerak utama, tujuan kami adalah meningkatkan kontrol, presisi, dan keandalan
sistem GPR dalam melakukan pemindaian.

Motor Stepper adalah sebuah perangkat elektromekanis yang berfungsi dengan mengubah pulsa
elektronis menjadi gerakan mekanis yang diskrit. Gerakan motor stepper tergantung pada urutan pulsa
yang diberikan padanya. Pulsa digital yang disalurkan ke stator motor stepper menghasilkan gerakan
rotasi pada rotor sesuai dengan langkah yang ditentukan. Setiap pulsa digital yang diterima oleh belitan
stator menyebabkan rotor bergerak sejauh sudut tertentu, yang disebut sebagai langkah (step) angle.
Langkah (step) tersebut mengacu pada jarak pergerakan rotor setiap kali menerima pulsa digital pada
belitan stator. Untuk mencapai satu putaran penuh, motor stepper memerlukan serangkaian pulsa yang
sesuai. Dengan demikian, motor stepper bergerak secara bertahap dengan jarak langkah yang konsisten
setiap langkahnya. (Syarifudin, 2017).

Penerapan motor stepper dalam rancangan sistem penggerak pada GPR (Ground Penetrating Radar)
memberikan keunggulan signifikan dalam mengontrol gerakan dengan presisi. Dalam konteks GPR,
motor stepper digunakan untuk menggerakan antena yang terpasang pada sistem untuk melakukan
pemindaian permukaan tanah.Salah satu keunggulan utama penggunaan motor stepper pada GPR adalah
kemampuannya untuk memberikan gerakan yang presisi dan terukur. Dengan kontrol yang akurat,
motor stepper memungkinkan pengguna untuk menyesuaikan posisi antena Vivaldi dengan tingkat
akurasi yang sangat tinggi, sebuah aspek krusial dalam memperoleh data yang tepat dan akurat dalam
pemindaian tanah.

Berdasarkan studi sebelumnya, penelitian ini mengadopsi pendekatan motor stepper untuk
meningkatkan pemindaian objek yang tersembunyi di bawah permukaan tanah dengan arah pemindaian
yang disesuaikan pada GPR. Fokus penelitian ini adalah merancang dan membangun sebuah sistem
penggerak menggunakan motor stepper yang memiliki kemampuan untuk mengontrol pergerakan
dengan tingkat akurasi dan keterukuran yang tinggi.
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II. METODE

Pada penelitian ini memiliki langkah-langkah penelitian dengan tahapan yang sistematis sehingga
mencapai hasil penelitian dengan tujuan yang diharapkan.Tahapan sistematis yang dilakukan pada
penelitian ini meliputi identifikasi studi literatur, perancangan sistem, pembuatan alat, pengujian alat,
pengambilan data, analisis data, dan penyusun laporan. Adapun Tahapan penelitian ini ditampilkan pada
Gambear 1.

Pengambilan data
posisi pergerakan
motor stepper

Analisis data : mengambil data pada
fitik tujuan yang diperintahkan untuk
mendapatkan akurasi pergerakan
motor stepper

Tidak
Pembuatan Alat Penggerak
GPR Menggunakan Motor
Stepper

Pengujian Alat
Apakah sistem telah bekerja
atau tidak

Gambar 1 Tahapan Penelitian

A. Perancangan sistem GPR menggunakan motor stepper

Sistem penggerak GPR dirancang dengan mengintegrasikan motor stepper untuk menggerakkan antena
di atas media pasir. Desain sistem disesuaikan dengan dimensi media uji dan perakitan melibatkan
beberapa komponen seperti Motor stepper nema 17, motor driver A3967, arduino mega, PSU 12V,
aluminium profile, GT pulley 20T W6, timing belt, bracket nema 17, linear screw rod, jumper cable,
serta PCB. Komponen-komponen tersebut dipilih untuk mendukung kestabilan gerak dan akurasi
deteksi.

B. Blok Diagram

Sistem penggerak dikendalikan melalui mikrokontroler yang menerima input berupa koordinat X dan Y
dari antarmuka pengguna berbasis GUI. Blok sistem dikategorikan menjadi tiga bagian utama yaitu
input (Koordinat X dan Y), proses (Mikrokontroller) dan output (Driver A3967 dan Motor stepper
NEMA 17). Komunikasi antara GUI dan mikrokontroler dilakukan melalui koneksi serial. Blok diagram
sistem ditunjukkan pada Gambar 2.
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»| Motor Driver A3967 |—»| Motor Stepper Y
Koordinat Y ‘

Mikrokontroler

Koordinat X H
5| Motor Driver A3967 —» Motor Stepper X

......................................................................................................

Gambar 2 Diagram Blok Sistem

C. Skematik Sistem Penggerak

Sistem penggerak pada GPR ini menggunakan Arduino Mega sebagai pusat kendali untuk mengatur
pergerakan motor stepper pada sumbu X dan Y. Antarmuka pengguna dirancang menggunakan GUI
berbasis phyton, yang memungkinkan pengguna memasukkan nilai koordinat dan mengendalikan
pergerakan motor secara manual atau otomatis.

Motor stepper dikendalikan melalui driver A3967 yang menerima sinyal step dan arah dari
mikrokontroler. untuk meningkatkan presisi, sistem ini menggunakan teknik Pulse Width Modulation
(PWM) dan mikrotesping. Sumber daya eksternal 12V digunakan untuk memastikan kestabilan sistem,
GUI juga dilengkapi tombol arah dan fitur pemindaian seperti B-Scan serta pengaturan dimensi
pemindahan sesuai kebutuhan. Skematik wiring Keseluruhan rangkaian pada sistem penggerak yang
telah terhubung, serta tampilan GUI (Graphical User Interface) dapat dilihat pada Gambar 3 dan 4.

§ GROUND PENETRATING RADAR CONTROLLER - O X

Gambar 3 Skematik Sistem Penggerak Gambar 4 Tampilan GUI pada Sistem

D. Pembuatan Alat

Proses pembuatan alat dimulai dengan merakit sistem penggerak GPR berdasarkan rangkaian skematik
yang telah dirancang sebelumnya. Setiap komponen dirangkai sesuai konfigurasi sistem agar berfungsi
secara optimal. Penyesuaian koneksi pin pada mikrokontroler dan driver motor dilakukan untuk
memastikan sinyal kontrol dan daya tersambung dengan benar. Rincian konfigurasi dari masing-masing
pin dapat dilihat pada Tabel 1
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Tabel 1 Keterangan PIN
Pin Keterangan
GND dan 5 V (Ouf) GND dan 5V (keluar) dari Catu Daya
dihubungkan ke rel daya
GND dan 5V (in) GND dan 5V (in) dari papan Easy Driver
dihubungkan ke rel daya

GND Mega GND dari Mega terhubung ke power rail

GND papan
Easy Driver GND Setiap Easy Driver GND terhubung ke power
rail GND

Pin 3 dan 4 Mega

Pin 3 dan 4 Mega terhubung ke pin STEP dan DIR
dari satu Easy Driver.

Pin 6 dan 7 Mega

Pin 6 dan 7 Mega terhubung ke pin STEP dan
DIR Easy Driver lainnya.

E.  Spesifikasi Alat

Dari Skematik Sistem yang dibuat juga terdapat spesifikasi dari alat yang digunakan dapat dilihat

pada tabel 2 dan tabel 3.
1. Motor Stepper

Jenis atau Motor Stepper yang digunakan dalam penelitian ini yaitu stepper motor NEMA 17. Adapun

data spesifikasi Motor Stepper yang akan digunakan pada tabel berikut:

Tabel 2 Spesifikasi Stepper Motor NEMA 17

Keterangan Nilai Satuan
Dimension 6,8*%42%*42 cm
Weight 280 g
Diameter Shaft 5 mm
voltage 12 \%
Rated Current 1.5 AW
Rated Power 5 N.cm
Holding Torque 40

2. Motor Driver A3957

Jenis atau modul driver yang akan digunakan dalam penelitian ini yaitu motor driver A3957. Adapun

data spesifikasi driver A3957 yang akan digunakan pada tabel berikut.

Tabel 3 Spesifikasi Motor Driver A3957

Keterangan Nilai Satuan
Dimension 47 * 20 mm
Ukuran Pin header 51*11 mm
Power supply range 7-30 \'%
Logic voltage 5 \'%

Pengujian alat
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Pada tahap pengujian, alat akan diverifikasi kinerjanya. Perangkat pengukuran GPR ini terdiri dari
beberapa bagian. antara lain motor stepper NEMA 17 untuk menggerakkan sumbu X dan Y agar lebih
presisi, Arduino Mega sebagai pengendali utama untuk berbagai tugas dan mengontrol komponen
elektronik, Power supply sebagai sumber tegangan untuk komponen, driver motor driver 13957 untuk
mengoperasikan motor stepper bipolar, PCB sebagai papan rangkaian elektronik, serta software Arduino
IDE untuk menjalankan motor atau melakukan pemindaian GUI sebagai antarmuka pengguna. Proses
penggerakan alat dilakukan di atas permukaan pasir yang dirancang menggunakan motor stepper. Sistem
penggerak akan dioperasikan dalam berbagai arah (maju, mundur, kiri, dan kanan) dengan menggunakan
kontrol GUI untuk mencapai koordinat X dan Y yang diinginkan. Alternatifnya, pengguna dapat
menentukan atau memasukkan koordinat X dan Y dengan menekan tombol GUI B-Scan, alat akan
bergerak menuju koordinat yang telah ditentukan.

Selain itu, pengguna juga dapat memanggil fungsi untuk melakukan gerakan otomatis untuk
memperoleh citra dari objek yang terkubur di dalam bak pasir, seperti yang diilustrasikan pada gambar
5, 6, dan 7. Cara menentukan koordinat saat melakukan pemindaian di area yang telah ditentukan adalah
dengan menggunakan kontrol GUI untuk menavigasi arah atas, bawah, kiri, dan kana, serta
menggunakan fungsi B-Scan dengan mengatur Custom Dimensions.

F.  Pengambilan Data

Pengambilan data dilakukan untuk menguji akurasi sistem penggerak GPR berdasarkan variasi titik dan
jarak gerak. Alat diarahkan menuju lokasi berdasarkan input koordinat dari titik awal dan dilakukan
pengamatan terhadap akurasi gerakan dengan tiga kali pengulangan. Terdapat tiga skema pengambilan
data:

1. Pengambilan data awal alat digerakkan dari titik awal menuju titik tujuan dalam satu garis lurus
melalui antarmuka GUI, dengan empat kali pengulangan untuk melihat pengaruh kecepatan
terhadap akurasi posisi. Posisi lokasi pengambilan data dikonfigurasi sesuai dengan yang
ditunjukkan pada gambar 5.

Arah Sapuan Perangkat GPR

23Cm

o
® Cf

Keterangan
Pasic

I < Tujuan Gerakan

Gambar 5 Arah Pergerakan Percobaan Motor

2. Pengambilan data kedua dilaksanakan dengan pergerakan maju ke arah koordinat X dan
kesamping arah koordinat Y, dilakukan proses pengulangan dengan jarak koordinat yang
berbeda untuk mengamati hasil yang diperoleh. Konfigurasi lokasi pengambilan data dapat
dilihat pada Gambar 6.
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(o

85Cm
Keterangan

Pasir

I 7t Tuivan Gerakan

Gambar 6 Arah pergerakan B-Scan

3. Pengambilan data ketiga dilakukan secara zig-zag dan akan dilakukan pengulangan sebanyak 2
kali dengan kecepatan yang berbeda untuk mengetahui hasil data posisi alat dengan titik lokasi

tujuan. Konfigurasi lokasi pengambilan data dapat dilihat pada Gambar 7.

> / /“\\‘\o\
23Cm >
/ Zo

Keterangan
Pasir

- Titk Tujuan Gerakan

Gambar 7 Arah Pergerakan C-Scan

G. Diagram Alir

Adapun diagram alir pada penelitian untuk “rancang Bangun Sistem Penggerak Pada GPR (Ground
Penetrating Radar) Menggunakan Motor Stepper”.
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B-Scan

Koordinat Tampilkan hasil B~
P
xdany roses Data Scan

lebar dan Proses Data Tampikan hasil C-

C-Scan panjang Frame Scan

NO

Gunakan arah
Atas Bawah Kir,Kanan

Gambar 8 Flowchart Cara kerja Sistem

I11. HASIL DAN DISKUSI

A.  Hasil Perancangan Hardware

Hasil Perancangan hardware sistem penggerak GPR(Ground Penetrating Radar) memiliki beberapa
bagian, Driver A3967, Arduino Mega, Motor Stepper Nema 17, Aluminium Profile V slot, Gantry Carts,
dan PSU 12V hingga Antena Vivaldi.

Gambar 9. Sistem Penggerak GPR

Pada gambar 9 merupakan hasil perancangan , motor stepper Nema 17 yang berfungsi sebagai
penggerak koordinat x dan y dan Aluminium Profile. Aluminium Profile V slot dengan ukuran panjang
90 cm dan lebar 60 cm untuk pergerakan yang halus dan stabil. Dengan desain ini, aluminium profile V
slot memberikan fleksibilitas dalam merancang dan membangun struktur yang sesuai dengan kebutuhan
proyek, serta memudahkan pemasangan komponen-komponen tambahan seperti motor stepper.

B. Pengujian PMW Motor Stepper dengan driver A3967

Pengujian ini bertujuan untuk mengevaluasi kinerja motor stepper yang dikendalikan oleh driver A3967,
dengan fokus pada analisis respons motor terhadap variasi durasi pulsa dan duty cycle. Melalui
pengujian ini, diharapkan dapat diperoleh data yang akurat mengenai bagaimana variasi dalam durasi
pulsa "High" dan "Low" mempengaruhi duty cycle dan performa keseluruhan motor stepper.
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Pada pengujian terhadap motor stepper yang digunakan dalam sistem Ground Penetrating Radar (GPR)
dengan menggunakan driver A3967, fokus dilakukan pada analisis respons motor stepper terhadap
perintah yang diberikan serta pengukuran akurasi pergerakan motor dalam menjalankan langkah-
langkah tertentu. Pengujian ini secara khusus memperhatikan hubungan antara pergerakan motor stepper
dan jumlah langkah yang dijalankan. Sebagai aspek penting, penelitian ini mengeksplorasi korelasi
antara pergerakan motor stepper dengan perpindahan yang diinginkan pada permukaan tanah.

Gambar 9 Pengujian Motor Stepper Dengan Driver A3967

Pada gambar 9 merupakan pengujian yang dilakukan untuk membandingkan data akurasi yaitu jarak
yang didapat pada pergerakan motor menggunakan driver A3967 pengujian ini yang dapat dilihat pada
tabel 4 dan 5 data pengujian motor dimana menggunakan aplikasi Arduino IDE dengan bergerak 0.5 cm
sampai 2 cm ke setiap arah seperti atas, bawabh, kiri, dan, kanan kemudian dilakukan pengujian custom
frame dimana motor bergerak zigzag seperti pada gambar 7.

Tabel 4 Tabel pengujian gerakan motor menggunakan Arduino IDE

Error

Waktu Delay Setiap [Pergerakan

Step (ms) Arah Motor 2 cm 1.5 cm lem  0.5cm
800 Step 600 step 400 Step 200 Step

0

Atas
1 Bawah
Kiri
Kanan
Atas
5 Bawah
Kiri
Kanan
Atas
10 Bawah
Kiri
Kanan

(=) o) o) o) Fo) o) o) fol Nl Rl Kol e
(=) o) o) o) Fo) o) o) fol Nl R Kol N
(=) o) fo) fo Fo) fo) fo] o) Fo) Roj R e
(=) o) fo) o) Jo) fo) o] fo) o) =) R

Tabel 5 Pengujian Custom Frame

Pengujian Custom Frame (400 Step / 1 cm)

Ukuran Custom Frame (cm) Hasil Pengukuran (cm) Error

Panjang (x) Lebar (y) X y X y
3 5 3 5 0 0
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5 5 5 5 0 0
10 8 10 8 0 0
10 10 10 10 0 0
12 12 12 12 0 0

Dari analisis Tabel 4 dan 5, motor stepper yang menggunakan driver A3967 menunjukkan tingkat
akurasi yang tinggi dalam pergerakan antara 2 cm (800 langkah) hingga 0.5 cm (200 langkah) dengan
waktu delay setiap step konstan 1 mili detik (ms). Tidak terdapat kesalahan atau penyimpangan yang
melebihi 2 cm hingga 0.5 cm dalam semua arah (atas, bawabh, kiri, kanan) pada pengujian menggunakan
aplikasi Arduino IDE. Selain itu, data yang tersedia juga tidak menunjukkan adanya pengaruh kecepatan
terhadap akurasi pergerakan motor stepper. Hal ini menegaskan bahwa motor stepper mampu
mempertahankan tingkat akurasi yang konsisten pada berbagai kecepatan. Selain itu, pengujian khusus
pada Custom Frame menunjukkan bahwa perubahan jarak pada sumbu x dan y tidak menghasilkan
kesalahan atau perbedaan jarak dari ukuran yang ditentukan.

C. Pengujian Motor Stepper Dengan Gerakan B-Scan

Tabel 6 Tabel pengujian gerakan B-Scan menggunakan Arduino IDE

Hasil Pengukuran
'Waktu Delay [Posisi Awal (cm) Koordinat Error
Setiap step
(ms) 1 cm (400 Step )
X y X y X y X y
76 50 -3 4 73 539 0 |01
1 70 40 5 -5 75 349 0 |01
60 30 -10 10 50 39.9 0 |01
76 50 -3 4 73 539 0 |01
5 70 40 5 -5 75 349 0 |01
60 30 -10 10 50 39.9 0 |01
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Dalam serangkaian pengujian B-Scan untuk pergerakan motor ke sumbu x dan y, dapat dilihat dari tabel
6 bahwa setiap perpindahan sejauh 1 cm membutuhkan 400 langkah motor. Meskipun telah
mengimplementasikan pengendalian melalui kode Arduino IDE, observasi menunjukkan adanya
kesalahan yang konsisten. Pada percobaan pertama, dimana pengujian menargetkan koordinat x 76 cm
dan y 50 cm dengan menggunakan delay 1 milidetik (ms) untuk setiap step dilakukan oleh motor.
Meskipun pergerakan sumbu x terjadi tanpa kesalahan yang signifikan, hasil mencatat adanya kesalahan
sebesar 0.1 cm pada pergerakan sumbu y. Uji ulang dengan delay yang sama atau bahkan lebih lama,
yakni 5 detik, menghasilkan hasil yang serupa. Percobaan kedua, yang menargetkan koordinat x 70 cm
dan y 40 cm, menghasilkan pengamatan yang serupa. Meskipun pergerakan sumbu x tetap konsisten,
kesalahan sebesar 0.1 cm terlihat pada pergerakan sumbu y, bahkan dengan uji ulang dengan delay yang
sama. Dalam percobaan ketiga, yang menargetkan koordinat x 60 cm dan y 30 cm, kesalahan pada
pergerakan sumbu y juga tetap konsisten pada 0.1 cm. Meskipun memperpanjang delay menjadi 5 ms,
hasilnya tidak berubah. Kesalahan ini kemungkinan terjadi karena motor stepper pada sumbu y
mengalami beban tambahan. Misalnya, kekakuan kabel yang menghambat gerakan vertikal (atas dan
bawah), sehingga motor lebih rentan terhadap kesalahan posisi.

D. Pengujian Motor Stepper Dengan Gerakan C- Scan

Gambar 11 Alat Pergerakan C-Scan

Tabel 7 Tabel pengujian gerakan C-Scan menggunakan Arduino IDE

Gerakan Titik Target Jarak Pengukuran Jarak Error
(cm) (cm)

1 A-B 12 11.5 0.5
2 B-C 10 10 0

3 C-D 10 9.8 0.2
4 D-E 10 9.8 0.2
5 E-F 10 9.8 0.2
6 F-G 12 11.9 0.1
7 G-H 10 9.5 0.5
8 H-1 10 9.5 0.5
9 I-J 10 9.5 0.5
10 J-K 10 9.5 0.5
11 K-L 12 11.9 0.1
12 L-M 10 9.8 0.2
13 M-N 10 9.8 0.2
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14 N-O 10 9.8 0.2
15 O-P 10 9.8 0.2
16 P-Q 12 11.8 0.2
17 QR 10 9.5 0.5
18 R-S 10 9.5 0.5
19 S-T 10 9.5 0.5
20 T-U 10 9.5 0.5
Gerakan Titik Target Jarak Pengukuran Jarak Error
(cm) (cm)

21 uU-v 12 11.8 0.2
22 V-W 10 9.5 0.2
23 W-X 10 9.5 0.2
24 X-Y 10 9.5 0.2
25 Y-Z 10 9.5 0.2
26 Z-Al 12 11.8 0.2
27 Al-Bl 10 9.8 0.5
28 B1-C1 10 9.8 0.5
29 C1-D1 10 9.8 0.5
30 D1-El 10 9.8 0.5

Rata - Rata 0.4

Dalam rangkaian pengujian motor stepper untuk pergerakan C-Scan, hasil yang terdokumentasi dalam
Tabel 7 mengungkapkan beberapa pola kesalahan yang signifikan. Pada pengujian pertama, terdapat
enam titik untuk pergerakan sumbu x, dengan setiap gerakan seharusnya menempuh jarak 12 cm atau
setara dengan 4800 langkah. Namun, terjadi kesalahan yang bervariasi, di mana error pertama mencapai
0.5 cm, sementara kesalahan berikutnya berkisar antara 0.1 cm hingga 0.2 cm. Demikian pula, pengujian
pada pergerakan sumbu y juga menunjukkan ketidakakuratan yang serupa. Pada setiap pengujian,
kesalahan yang konsisten sebesar 0.2 cm tercatat hingga empat kali. Pengujian yang berikutnya
menunjukkan pola yang serupa, dengan kesalahan yang sama terjadi sebanyak empat kali. Namun,
terdapat perbedaan signifikan pada pengujian keempat, di mana kesalahan mencapai 0.5 cm. Pengujian
selanjutnya kembali menunjukkan kesalahan sebesar 0.2 cm, kemudian pada pengujian terakhir di mana
kesalahan mencapai 0.5 cm dan terjadi sebanyak empat kali dari semua pengujian pada gerakan C-Scan
didapatkan error rata-rata mencapai 0.4 cm. nilai error yang didapat dapat terjadi karena gangguan luar
seperti getaran atau guncangan lebih tinggi. Gangguan ini dapat mengganggu pergerakan motor dan
menyebabkan ketidakakuratan.

E. Pengujian Menggunakan GUI

Tabel 8 Tabel pengujian gerakan motor menggunakan GUI
Error

Waktu Delay Setiap [Pergerakan
Step (Detik) [Arah Motor 2em  |l.5cm lem [0.5cm
800 Step | 600step | 400 Step | 200 Step

Atas 0 0 0 0

1 Bawah 0 0 0 0
Kiri 0 0 0 0

Kanan 0 0 0 0
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Atas 0 0 0 0
5 Bawah 0 0 0 0
Kiri 0 0 0 0
Kanan 0 0 0 0
Atas 0 0 0 0
10 Bawah 0 0 0 0
Kiri 0 0 0 0
Kanan 0 0 0 0
Tabel 9 Tabel pengujian gerakan B-Scan menggunakan GUI
Hasil Pengukuran
Waktu Delay [Posisi Awal (cm) Koordinat Error
Setiap Step
(Detik) 1 cm (400 Step )
X y X y X y X y
76 50 -3 4 73 53.9 0 | 0.1
1 70 40 5 -5 75 34.9 0 | 0.1
60 30 -10 10 50 399 0 | 0.1
76 50 -3 4 73 53.9 0 | 0.1
5 70 40 5 -5 75 449 0 | 0.1
60 30 -10 10 50 39.9 0 | 0.1
Tabel 10 Tabel pengujian gerakan C-Scan menggunakan GUI
Gerakan Titik Target Jarak Pengukuran Jarak Error
(cm) (cm)
1 A-B 12 11.5 0.5
2 B-C 10 10 0
3 C-D 10 9.8 0.2
4 D-E 10 9.8 0.2
5 E-F 10 9.8 0.2
6 F-G 12 11.9 0.1
7 G-H 10 9.5 0.5
8 H-1 10 9.5 0.5
Gerakan Titik Target Jarak Pengukuran Jarak Error
(cm) (cm)
9 I-J 10 9.5 0.5
10 J-K 10 9.5 0.5
11 K-L 12 11.9 0.1
12 L-M 10 9.8 0.2
13 M-N 10 9.8 0.2
14 N-O 10 9.8 0.2
15 O-P 10 9.8 0.2
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16 P-Q 12 11.8 0.2
17 Q-R 10 9.5 0.5
18 R-S 10 9.5 0.5
19 S-T 10 9.5 0.5
20 T-U 10 9.5 0.5
21 U-v 12 11.8 0.2
22 V-W 10 9.5 0.2
23 W-X 10 9.5 0.2
24 X-Y 10 9.5 0.2
25 Y-Z 10 9.5 0.2
26 Z-Al 12 11.8 0.2
27 Al-Bl 10 9.8 0.5
28 B1-Cl 10 9.8 0.5
29 C1-D1 10 9.8 0.5
30 D1-El 10 9.8 0.5

Rata - Rata 04

Dalam rangkaian pengujian motor stepper untuk pergerakan C-Scan, hasil yang terdokumentasi dalam
Tabel 10 mengungkapkan beberapa pola kesalahan yang signifikan. Pada pengujian pertama, terdapat
enam titik untuk pergerakan sumbu x, dengan setiap gerakan seharusnya menempuh jarak 12 cm atau
setara dengan 4800 langkah. Namun, terjadi kesalahan yang bervariasi, di mana error pertama mencapai
0.5 cm, sementara kesalahan berikutnya berkisar antara 0.1 cm hingga 0.2 cm. Demikian pula, pengujian
pada pergerakan sumbu y juga menunjukkan ketidakakuratan yang serupa. Pada setiap pengujian,
kesalahan yang konsisten sebesar 0.2 cm tercatat hingga empat kali. Pengujian yang berikutnya
menunjukkan pola yang serupa, dengan kesalahan yang sama terjadi sebanyak empat kali. Namun,
terdapat perbedaan signifikan pada pengujian keempat, di mana kesalahan mencapai 0.5 cm. Pengujian
selanjutnya kembali menunjukkan kesalahan sebesar 0.2 cm, kemudian pada pengujian terakhir di mana
kesalahan mencapai 0.5 cm dan terjadi sebanyak empat kali dari semua pengujian pada gerakan C-Scan
didapatkan error rata-rata mencapai 0.4 cm. nilai error yang didapat dapat terjadi karena gangguan luar
seperti getaran atau guncangan lebih tinggi. Gangguan ini dapat mengganggu pergerakan motor dan
menyebabkan ketidakakuratan.

IV. KESIMPULAN

Perancangan sistem penggerak dalam sistem Ground Penetrating Radar (GPR) dilakukan dengan
menggunakan motor stepper untuk menggerakkan komponen-komponen yang diperlukan. Motor
stepper dipilih karena kemampuannya memberikan pergerakan yang presisi dan terkontrol. Dari hasil
data percobaan yang diperoleh, nilai error yang terjadi tidak terlalu signifikan, yang menunjukkan bahwa
sistem penggerak ini memiliki performa yang stabil. Selanjutnya, dilakukan penyinkronan antara
aplikasi antarmuka pengguna (Graphical User Interface/GUI) yang dikembangkan menggunakan
Python dan aplikasi Arduino IDE dengan sistem kontrol motor stepper. Penyelarasan ini bertujuan agar
pengguna dapat mengoptimalkan operasional motor stepper sesuai dengan kebutuhan spesifik aplikasi
GPR. Meskipun dikendalikan melalui dua antarmuka yang berbeda, hasil pengujian menunjukkan bahwa
tidak terdapat perbedaan signifikan antara data yang dihasilkan oleh GUI dan aplikasi Arduino IDE. Hal
ini menandakan bahwa keduanya mampu memberikan kontrol yang efektif dan konsisten terhadap
motor stepper.

Analisis terhadap kinerja sistem penggerak pada GPR yang menggunakan motor stepper dengan driver
A3967 menunjukkan bahwa sistem ini memiliki tingkat akurasi yang tinggi, khususnya pada
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pergerakan sejauh 0,5 cm (200 langkah) hingga 2 cm (800 langkah). Nilai kesalahan atau error yang
diperoleh juga tergolong tidak signifikan, baik pada arah pergerakan horizontal maupun vertikal,
berdasarkan pengujian yang dilakukan menggunakan aplikasi Arduino IDE dan GUI Python. Selain itu,
pengaruh variasi kecepatan terhadap akurasi pergerakan motor stepper turut dianalisis. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa motor stepper mampu mempertahankan tingkat akurasi yang konsisten meskipun
mengalami perubahan kecepatan. Uji coba terhadap parameter sinyal kendali juga menunjukkan adanya
hubungan langsung antara durasi pulsa dalam kondisi logika tinggi (high) dengan nilai duty cycle.
Peningkatan durasi pulsa menyebabkan peningkatan duty cycle, yang berperan penting dalam
pengaturan kecepatan dan posisi motor stepper secara presisi. Temuan ini menjadi aspek penting dalam
optimalisasi sistem kendali motor stepper pada aplikasi GPR.
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Abstrak

Gedung Fakultas Psikologi Unjani, seiring dengan digitalisasi bebagai layanan administrasi, pelayanan publik bagi
mahasiswa dan kebutuhan Dosen terdapat fasilitas internet WLAN yang semakin meningkat. Permasalahan yang
sering timbul yaitu dalam hal kualitas jaringan internet, terutama pada hari hari sibuk disebabkan karena
banyaknya pengguna mengakses jaringan secara bersamaan. Metode penelitian yang digunakan meliputi
pengukuran langsung pada jaringan WLAN yaitu Access Point Aruba AP-505 Wi-Fi 6, frekuensi 5 GHz.
Pengukuran dilakukan selama 4 hari secara Streaming You Tube, menggunakan Software Wireshark pada laptop
Acer RYZEN 5. Pengambilan data dilakukan selama 5 menit dalam satu hari. Hasil penelitian menunjukan bahwa
kualitas jaringan WLAN di Gedung Fakultas Psikologi Unjani hasilnya bersifat variatif dengan hasil rata-rata
indeks keseluruhan dari enam hari tersebut dengan nilai rata-rata delay 4,899 ms - 13,83 ms, indeks di angka 4.
Rata-rata Jitter yaitu 1,996 ms - 3,915 ms, dengan indeks 3. Packet loss, yang cukup tinggi dari 3,475% - 10,02%,
dengan indeks 3. Throughput mulai dari 55,75 Kbps/s - 20.197,75 Kbps/s, dengan indeks yang bervariasi antara
2 hingga 4. Berdasarkan keseluruhan hasil rata-rata indeks dari enam hari tersebut didapatkan hasil sebesar 3.42,
menunjukkan bahwa kualitas jaringan tersebut dapat diakategorikan sangat memuaskan.

Kata kunci : WLAN, Access Point, Quality of Service (QoS), TIPHON, Wireshark, Aruba AP-505

Abstract

The Faculty of Psychology building at Unjani, in line with the digitalization of various administrative services,
public services for students, and the needs of faculty members, has seen an increasing demand for WLAN internet
facilities. The common issue that arises is the quality of the internet network, especially on busy days, due to the
high number of users accessing the network simultaneously.The research method used includes direct
measurements on the WLAN network, specifically on the Aruba AP-505 Wi-Fi 6 Access Point, with a frequency of
5 GHz. Measurements were taken over four days by streaming YouTube using Wireshark software on an Acer
RYZEN 5 laptop. The research results indicate that the WLAN network quality in the Faculty of Psychology
building at Unjani is variable. Based on the average index results over six days, the average delay ranged from
4.899 ms to 13.83 ms, with an index of 4. The average jitter was between 1.996 ms and 3.915 ms, with an index of
3. Packet loss, which was relatively high, ranged from 3.475% to 10.02%, with an index of 3. Throughput ranged
from 55.75 Kbps/s to 20,197.75 Kbps/s, with an index varying between 2 and 4. Based on the overall average
index results from the six days, a score of 3.42 was obtained, indicating that the network quality can be categorized
as highly satisfactory.

Keywords : WLAN, Access Point, Quality of Service (QoS), TIPHON, Wireshark, Aruba AP-505

I. PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi informasi dan komunikasi di indonesi sangat pesat yang telah menjadikan
internet sebagai bagian penting dalam kehidupan sehari-hari. Salah satu teknologi yang mendukung akses
internet adalah Wireless Local Area Network (WLAN), yang memungkinkan koneksi tanpa kabel di area
terbatas. WLAN telah digunakan secara luas di berbagai tempat umum seperti perkantoran, rumah sakit,
khususnya dilingkungan kampus yaitu di Gedung Fakultas Psikologi Unjani, untuk memberikan

60



EPSILON : Journal of Electrical Engineering and Information Technology
Vol. 23. No. 01, Juni 2025 E-ISSN : 2745-5688

kemudahan akses internet bagi mahasiswa dan dosen. Namun, seiring dengan peningkatan penggunaan,
kualitas layanan (Quality of Service/QoS) jaringan berbasis WLAN menjadi faktor penting yang harus
diperhatikan, untuk memastikan bahwa jaringan mampu memberikan performa yang optimal, terutama
di tengah tingginya permintaan akan akses internet cepat dan stabil.

Penelitian terdahulu yang dilakukan UIN Suska Riau menganalisis kinerja internet pada akun
mahasiswa dan staf pengajar/dosen. Akun mahasiswa memperoleh indeks throughput sebesar 3,25 baik
pada jam sibuk maupun di luar jam sibuk, yang menunjukkan kualitas baik. Namun, delay, jitter, dan
packet loss dinilai buruk baik pada jam sibuk maupun sepi, dengan indeks packet loss sebesar 1,96 pada
jam sibuk dan 2,10 pada jam di luar jam sibuk, yang menunjukkan kualitas sedang. Sebaliknya, akun staf
pengajar/dosen menunjukkan kualitas sedang untuk throughput, delay, jitter, dan packet loss pada jam
sibuk, sedangkan kualitas meningkat menjadi baik pada jam di luar jam sibuk [1].

PT. Lintang Media Infotama telah melakukan analisis dan memberikan rekomendasi untuk perbaikan
kinerja jaringan yang ada guna meningkatkan kualitas layanan. Metode yang digunakan dalam analisis
ini adalah Quality of Service, yang. Berdasarkan analisis dan perhitungan dari parameter metode Quality
of Service, diperoleh nilai 3,75 dengan indeks 3, yang menunjukkan bahwa jaringan tersebut tergolong
dalam kategori hasil Memuaskan. Namun, hasil dari pelanggan kelima menunjukkan kategori Kurang
Memuaskan. Oleh karena itu, rekomendasi yang diberikan kepada perusahaan mencakup Perbaikan
Infrastruktur Jaringan,[2].

Beberapa yang menjadi masalah adalah jika konektivitas suatu daerah pada saat keadaan ramai atau
pengguna banyak maka jaringan penduduk mengalami gangguan, hal ini di sebabkan karena Quality of
Service jaringan sedang buruk. Jaringan berbasis Wireless LAN (WLAN) harus memiliki standar layanan
atau Quality of Services. Dari permasalahan tersebut, dapat diangkat sebagai bahan penelitian untuk
pengetahuan dan bisa mengetahui parameter Quality of Service yang ada di Gedung Fakultas Psikologi
Unjani.

Di Gedung Fakultas Psikologi Unjani, seiring dengan digitalisasi bebagai layanan administrasi,
pelayanan publik dan kebutuhan Dosen terdapat fasilitas internet WLAN yang semakin meningkat dan
banyaknya pengguna akan akses internet. Dengan adanya berbagai masalah dan kendala yang dialami,
maka dilakukanlah penelitian yang mendasari penulis untuk menyusun Tugas Akhir berjudul
“ANALISIS QUALITY OF SERVICE (QOS) JARINGAN INTERNET BERBASIS WIRELESS LOCAL
AREA NETWORK DI GEDUNG FAKULTAS PSIKOLOGI UNJANI” untuk melakukan pengukuran
dan analisis mendalam terhadap parameter Quality of Service.

61



Analisis Quality Of Service (QoS) Jaringan Internet Berbasis Wireless Local Area Network
di Gedung Fakultas Psikologi Unjani

(Nivika Tiffany Somantri, Rendi Djuliansyah, Fauzia Haz, Atik Charisma: Halaman 60 -
71)

II. METODE

ParameterJof:
Dielmy, Fiveer, Packer Loss
Throuphpat

Gambar 1. Diagram Alir Penelitian

Metode Penelitian yang digunakan yaitu metode kuantitatif menggunakan pendekatan objektif dan
terukur, di mana data yang dikumpulkan berupa angka yang dapat dianalisis secara statistik.
Pada gambar 3.1 diagram Alir Penelitian tersebut dapat dijelaskan sebagai berikut:
1. Tahap Identifikasi Masalah
Tahapan ini melibatkan pengumpulan informasi umum tentang kondisi jaringan, misalnya laporan
mahasiswa (pengguna) atau indikasi adanya gangguan dalam kinerja jaringan.
2. Pada Tahap instalasi
Menginstal software Wireshark untuk memonitoring atau pengukuran jaringan Parameter QoS.
3. Pada Tahap Pengumpulan Data
Melakukan pengujian secara end to end sesuai pada waktu dan tempat yang di tentukan yaitu di Gedung
Fakultas Psikologi Unjani yang terdapat 4 lantai dengan jumlah 29 Access Point Selama 6 hari, Pada
tahap ini melakukan pengukuran parameter Quality of Service seperti Delay, Jitter, Throughput, dan
Packet loss dengan menggunakan Software Wireshark, pengukuran tersebut dilakukan secara per lantai
dengan pengambilan data secara di waktu yaitu selama 5 menit.
4. Pada Tahap Pengolahan dan Analisis Data
Data yang diambil akan diolah dan dianalisis, yang akan dilakukan dengan evaluasi, sebuah penarikan
kesimpulan dari penelitian yang dilakukan.
5. Pada Tahap Klasifikasi Kualitas Jaringan
Klasifikasi disini dengan menjumlahkan semua parameter seperti Delay, Jitter, Throughput, dan packet
loss perhari didapatkan 2 hasil, hasil pertama yaitu hasil rata-rata parameter perhari hasil ini didapatkan
secara menjumlahkan hasil parameter perlantai diabagi dengan jumlah lantai yaitu 1-4 lantai selama
enam hari, hasil kedua yaitu rata rata keseluruhan dengan menngunakan indeks dari standarisari
parameter QoS (TIPHON) pada tabel 1 sampe 4 yaitu dengan indeks 1-4, hasil keseluruhan indeks ini
menggunakan hasil dari rata-rata parameter perhari.

Tabel 1. Kategori Delay (Sumber TIPHON)
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Nilai Besar Delay Indeks

Delay/Latensi (ms)

Sangat Bagus <150 ms 4
Bagus 150 s/d 300 ms 3
Sedang 300 s/d 450 ms 2

Jelek >450 ms 1
Tabel 2. Kategori Packet Loss (Sumber TIPHON)
Kategori Degredasi Packet Loss Indeks
(%)

Sangat Bagus 0% 4
Bagus 3% 3
Sedang 15% 2

Jelek 25% 1
Tabel 3. Kategori Jitter (Sumber TIPHON)
Kategori Degredasi Jitter Indeks
(ms)

Sangat Bagus 0 ms 4
Bagus 0s/d 75 ms 3
Sedang 75 s/d 125 ms 2
Jelek 125 s/d 225 ms |

Tabel 4. Kategori Throughput (Sumber TIPHON)
Kategori Degredasi Throughput Indeks
(kbps)

Sangat Bagus >100 4
Bagus 75 3
Sedang 50 2

Jelek <25 1

A. Topologi Jaringan Fakultas Psikologi Unjani

Topologi jaringan pada Fakultas Unjani yaitu dengan menggunakan jenis topologi Ring . Topologi
Ring disebut juga sebagai topologi cincin, dan bentuknya tidak identik dengan cincin yang digunakan.
Semua bagian dari komputer jaringan terhubung dalam sebuah cincin. Ring ini berfungsi sangat mirip
dengan hub pada topologi star, yang berfungsi sebagai titik pusat untuk menghubungkan ujung-ujung
kabel semua komputer yang terhubung. Topologi ring ini adalah topologi cincin yang bertindak sebagai
terminal, terminal yang lain berfungsi dan tidak tersentuh, yang akan terjadi jika nda berada di arah
berjalan. Untuk topologi cincin dan tiga fungsi penting yang diperlukan: penyisipan data, penerimaan
data, dan transmisi data. Berikut Gambar 2 Topologi Jairingan Fakultas Psikologi Unjani.

Gambar 2. Topologi Jaringan Fakultas Psikologi Unjani
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Pada gambar 2 Topologi Jaringan di Fakultas Psikologi yang merupakan bentuk percabangan dari
topologi jaringan utama, pada gambar tersebut terdapat 4 lantai setiap lantainya terisi beberapa Access
Point yang berbeda-beda, jumlah kesuluruhannya yaitu 29 Access Point.

B. Prosedur Pengujian Software Wireshark secara Streaming You Tube

Dalam penelitian ini, terdapat prosedur yang harus diikuti untuk pengumpulan data menggunakan
Software Wireshark secara Streaming You Tube. Prosedur tersebut dijelaskan sebagai berikut. Langkah
pertama yaitu menjalankan Software Wireshark, Setelah dijalankan, terdapat tampilan awal seperti pada
gambar 3 dibawah ini.

B Qe B WM G & 900 00
Gambar 3. Tampilan awal Software Wireshark
Pada tampilan awal dibagian tengah layar, Wireshark menampilkan daftar /nterface yang tersedia
yang sudah tersimpan, dibawahnya terdapat pilihan Capture data untuk melakukan monitoring yang
dimana penelitian ini menngunakan jaringan WLAN/Wifi untuk melakukan start Capture. Sebelum
melakukan Monitoring/Start Capture pada jaringan Wifi, terlebih dahulu untuk membuka browser lalu
Search You Tube untuk menjalankan streaming video dapat dilihat pada gambar 4.

Gambar 4. Tampilan layar Streaming You Tube dan layar utama Wireshark

Setelah Streaming You Tube di jalankan lalu klik kanan pada Wifi pilih Start Capture maka monitoring
akan berjalan. Berikut dapat dilihat tampilan saat monitoring/Capturing pada gambar 5 dibawah ini.
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Gambar 5. Tampilan Monitoring pada Wireshark

Pada gambar 4 dapat terihat tampilan monitoring. Pada tampilan tersebut, terlihat dengan jelas proses
transmisi data yang dikirim dan diterima secara real-time. Hal ini memungkinkan untuk memahami
keseluruhan proses yang terjadi. Pada penelitian tersebut mengambil seluruh data sekitar 1000 keatas,
untuk mengetahui seluruh data dapat dilihat atau diketik melalui apply a display filter dengan mengetik
‘tcp’ dan untuk mengetahui paket yang hilang atau packet loss dengan mengetik
‘tep.analysis.lost_segment’ maka terlihat paket-paket yang hilang.

Untuk mengetahui statistik data dari kesluruhan atau paket yang hilang dapat dilihat dengan meng
klik elemen statistik lalu pilih capture file properties maka akan muncul hasil dari statistik data
kesuluruhan tersebut, dapat dilihat dari tampilan pada gambar 6 dibawabh ini.

Gambar 6. Tampilan statistic Capture File Properties

Pada Gambar 6 menunjukkan hasil pengambilan data menggunakan Sofiware Wireshark, dalam
tampilan tersebut pada statistics terdapat hasil sebagai acuan untuk mengevaluasi nilai dari parameter
QoS yang sedang diteliti yang dimana nantinya di sesuaikan atau dihitung dengan standarisasi dari
TIPHON. Statistik ini mencakup jumlah paket yang dikirim, waktu yang dihabiskan untuk pengambilan
dan pemantauan, rata-rata paket data yang dikirim per detik, ukuran paket yang dikirim, serta rata-rata
paket data yang dikirim dalam satuan byfes/s dan bits/s.

c. Lokasi Penelitian

Proses penelitian dan pengujian TA (Tugas Akhir) ini dilakukan dilokasi di Gedung Fakultas
Psikologi Unjani yang Dimana Gedung tersebut teridiri dari 4 lantai. Pengujian dilakukan secara per
lantai, lantai 1 sampe lantai 4 dari satu waktu di jam 09.00 WIB selama 6 hari, pengambilan data
dilakukan dengan waktu 5 menit dalam 1 hari. Berikut Lokasi Gedung Penelitian terlihat pada gambar 7.
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Gambar 7. Lokasi Area Penelitian

Denah dan Peletakan Access Point

Berikut adalah Denah dan Peletakan Access Point pada Lantai 1 di Gedung Fakultas Psikologi Unjani.
Pada gambar 8 yaitu Denah dan Titik Access Point Lantai 1, pada gambar tersebut terdapat tanda bulat
berwarna hijau yang dimana itu adalah tata letak Access Point dengan jumlah ada 7 Access Point yang

terpasang dengan tipe Aruba AP-505 WIFI 6 menggunakn frekuensi 5 GHz. Berikut Denah dan
Penempatan Access Point pada Lantai 2 di Gedung Fakultas Psikologi Unjani.
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Gambar 8. Denah dan Titik Access Point Lantai 1

Gambar 9. Denah dan Titik Access Point Lantai 2

Pada gambar 9 yaitu Denah dan Titik Access Point Lantai 2, pada gambar tersebut terdapat tanda bulat
berwarna hijau yang dimana itu adalah tata letak Access Point dengan jumlah ada 7 Access Point yang
terpasang dengan tipe Aruba AP-505 WIFI 6 menggunakn frekuensi 5 GHz. Berikut Denah dan
Penempatan Access Point pada Lantai 3 di Gedung Fakultas Psikologi Unjani.

66



EPSILON : Journal of Electrical Engineering and Information Technology
Vol. 23. No. 01, Juni 2025 E-ISSN : 2745-5688

o, - . - - .
- s
® 3
1§ PSS (PR VPSS (RSO G S Y |l
2 A, e

N | ' N Py
e S - ]
N
e 'y { &
™ T | - | -
& @ © ® ® ST ‘(‘?—rl»

Gambar 10. Denah dan Titik Access Point Lantai 3

Pada gambar 10 yaitu Denah dan Titik Access Point Lantai 3, pada gambar tersebut terdapat tanda
bulat berwarna hijau yang dimana itu adalah tata letak Access Point dengan jumlah ada 7 Access Point
yang terpasang dengan tipe Aruba AP-505 WIFI 6 menggunakn frekuensi 5 GHz. Berikut Denah dan
Penempatan Access Point pada Lantai 4 di Gedung Fakultas Psikologi Unjani.

Gambar 11. Denah dan Titik Access Point Lantai 4

Pada gambar 11 yaitu Denah dan Titik Access Point Lantai 4, pada gambar tersebut terdapat tanda
bulat berwarna hijau yang dimana itu adalah tata letak Access Point dengan jumlah ada 7 Access Point
yang terpasang dengan tipe Aruba AP-505 WIFI 6 menggunakn frekuensi 5 GHz.

III. HASIL DAN DISKUSI

A. Analisa Matematis

Analisis matematis pada penelitian ini terdapat jumlah perhitungan 6 hari dengan 4 lantai, namun
perhitungan pada matematis ini diambil 1 hari saja sebagai contoh untuk mendapatkan paramter-
parameter Quality of Service seperti delay, jitter, packet loss dan throughput dari pengambilan data yang
sudah didapatkan pada sofiware wirshark yang dimana perhitungannya menggunakan standarisasi
Parameter QoS dari TIPHON.

Tabel 5. Hasil Perhitungan Tiap Lantai

Hasil Perhitungan | Delay Jitter Packet Loss | Thoughput
Lantai 1 9,589273 ms 2,06 ms 5,8 % 581Kbits/s
Lantai 2 87,89805 ms 0,167552 ms 51% 52 Kbits/s
Lantai 3 0,745324 ms 8,3405 ms 0,8 % 80142 Kbits/s
Lantai 4 3,603146 ms 1,720338 ms 42 % 16 Kbits/s

B. Hasil Pengukuran dan Analisis Setiap Parameter

Pengujian dilaksanakan selama 6 hari selama satu waktu di jam 09.00 WIB, pengujian tersebut
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dilakukan dengan pengambilan data selama 5 menit secara perlantai yang dimana gedung fakultas
psikologi tersebut terdapat 4 lantai. Pengujian pertama dilakukan pada hari kamis, pengujian kedua
dihari jumat, pengujian ke tiga dihari senin, pengujian keempat dilakukan pada hari selasa, pengujian
kelima dilakukan pada hari Rabu, dan pengujian terakhir pada hari Kamis. Pada pengujian tersebut
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dilakukan untuk mengetahui parameter Qualiaty of service pada jaringan berbasis WLAN yang dimana
digedung fakultas Psikologi tersebut terdapat 29 Access Point dengan jenis Aruba AP-505 WIFI 6
dengan frekuensi 5 GHz. Dari pengujian yang dilaksanakan dengan metode per lantai secara streaming
You Tube, setelah dihitung disesuaikan dengan perhitungan dari standarisasi TIPHON didapatkan hasil
data mengenai nilai-nilai dari parameter Quality of Service sebagai berikut.
1) Salah Satu Hasil Pengukuran dan Analisis Hari (Hari Pertama)
Pengujian dilakukan pada hari Kamis 29 Agustus 2024 pada pukul 09.00 WIB dengan waktu
pengambilan data selama 5 menit. Secara keseluruhan pada tabel 2 kualitas jaringan pada setiap lantai
tergolong sangat baik dengan nilai delay yang rendah, kecuali untuk lantai 2 yang memiliki nilai delay
tertinggi yaitu 87,89805 ms, meskipun masih dalam kategori sangat memuaskan. Variasi signifikan
dalam nilai delay antar lantai, khususnya antara lantai 2 terdapat faktor karena kondisi jumlah pengguna
yang banyak, adanya interferensi sinyal berasal dari perangkat elektronik lain, dinding, atau struktur
bangunan yang menghalangi sinyal. Perlunya pengecekan lebih lanjut terhadap kondisi perangkat keras,
jumlah pengguna, atau potensi interferensi di lantai tersebut, untuk memastikan tidak ada peningkatan
delay yang dapat mempengaruhi kualitas jaringan

Tabel 6. Hasil Parameter Delay/Latency

No Kategori Delfalz?;S(IIInS) Lantai
1 Sangat Memuaskan 9,589273 1
2 Sangat Memuaskan 87,89805 2
3 Sangat Memuaskan 0,745324 3
4 Sangat Memuaskan 3,603146 4

Secara keseluruhan pada tabel 3 hasil jitter di setiap lantai berada dalam kategori memuaskan, yang
menandakan bahwa jaringan cukup stabil dan cocok untuk aplikasi-aplikasi yang sensitif terhadap
waktu. Namun, terdapat variasi yang signifikan dalam nilai jitter antar lantai. Lantai 2 menunjukkan
hasil jitter yang sangat rendah yaitu sebesar 0,16 ms, mengindikasikan kualitas jaringan yang sangat
baik dan stabil. Sebaliknya, lantai 3 memiliki nilai jitter tertinggi sebesar 8,34 ms, yang meskipun masih
memuaskan, perlu mendapat perhatian lebih lanjut. Faktor yang mempengaruhi tingginya jitter pada
lantai 3 bisa berupa interferensi sinyal, jumlah pengguna, atau konfigurasi jaringan yang perlu
dioptimalkan.
Tabel 7. Hasil Parameter Jitter

No Kategori Jizt}elis(lrlns) Lantai
1 Memuaskan 2,06 1
2 Memuaskan 0,16 2
3 Memuaskan 8,34 3
4 Memuaskan 1,72 4

Secara keseluruhan pada tabel 4 hasil packet loss menunjukkan bahwa jaringan pada setiap lantai,
namun ada beberapa perbedaan yang perlu diperhatikan. Lantai 3 memiliki performa terbaik dengan
nilai packet loss yang sangat rendah yaitu 0,8 %, menunjukkan jaringan yang sangat efisien dan sedikit
gangguan. Di sisi lain, lantai 1 dan 2 memiliki nilai packet loss yang lebih tinggi, meskipun masih dalam
kategori memuaskan, yang dapat menunjukkan adanya masalah potensial yang perlu diatasi untuk
meningkatkan kualitas jaringan. Penyebab packet loss yang lebih tinggi ini bisa termasuk interferensi
sinyal, kualitas perangkat keras yang berbeda, atau volume trafik data yang lebih tinggi.
Tabel 8. Hasil Parameter Packet Loss

. Hasil .
No Kategori Packet Loss (%) Lantai
1 Memuaskan 5,8 1
Memuaskan 5,1




EPSILON : Journal of Electrical Engineering and Information Technology
Vol. 23. No. 01, Juni 2025 E-ISSN : 2745-5688

3 Sangat Memuaskan 0,8
4 Memuaskan 4,2 4

98]

Secara keseluruhan pada tabel 5 terdapat variasi yang signifikan dalam hasil throughput di setiap lantai.
Lantai 3 menunjukkan kinerja jaringan yang luar biasa dengan throughput yang sangat tinggi yaitu
sebesar 80142 Kbps/s, mengindikasikan jaringan yang sangat efisien. Sebaliknya, lantai 4 menunjukkan
kinerja jaringan yang sangat buruk dengan throughput yang sangat rendah yaitu 16 Kbps/s, yang
mengindikasikan masalah serius yang perlu segera diatasi, seperti perbaikan perangkat keras,
penambahan bandwidth, atau optimasi konfigurasi jaringan. Lantai 1 dan 2 memiliki throughput yang
lebih rendah dibandingkan lantai 3, namun lantai 1 masih dalam kategori sangat memuaskan, sementara
lantai 2 berada dalam kategori sedang, yang memerlukan perhatian untuk meningkatkan performa
jaringan.
Tabel 9. Hasil Parameter Throughput

. Hasil .

No Kategori Throughput (kbps) Lantai
1 Sangat Memuaskan 581 1
2 Sedang 52 2
3 Sangat Memuaskan 80142 3
4 Jelek 16 4

C. Klasifikasi Kualitas Jaringan

Berdasarkan hasil perhitungan dan analisis data parameter QoS pada setiap harinya didapatkan pada
tabel 5 sampai 9 dan sudah disesuaikan dengan standarisasi Parameter Qos dari TIPHON. klasifikasi
disini dengan menjumlahkan semua parameter seperti Delay, Jitter, Throughput, dan packet loss perhari
didapatkan 2 hasil, hasil pertama yaitu hasil rata-rata parameter perhari hasil ini didapatkan secara
menjumlahkan hasil parameter perlantai diabagi dengan jumlah lantai yaitu 1-4 lantai selama enam
hari, hasil kedua yaitu rata rata keseluruhan dengan mengunakan indeks dari standarisari parameter QoS
(TIPHON) yaitu dengan indeks 1-4, hasil keseluruhan indeks ini menggunakan hasil dari rata-rata
parameter perhari.

1) Hasil Rata—rata Pengukuran Perhari

Pada tabel 6 hasil rata-rata parameter perhari yang dimana hasil ini menjumlahkan semua parameter

perlantai yaitu dibagi 4 lantai selama enam hari didapatkan hasil rata-rata parameter perhari sebagai
berikut.

Tabel 10. Hasil Rata-rata Parameter Perhari

Nilai Rata - Rata Parameter
No | Hari | Delay | Jitter | Packet Throughput
(ms) | (ms) | Loss (%) (Kbps/s)

1 | Kamis | 4,899 | 3,07 3,975 20.197,75
2 Jumat | 13,51 | 2,57 3,475 4.016,50
3 Senin | 4,899 | 3,915 5,825 55,75
4 | Selasa | 13,83 | 2,673 10,02 460,25
5 Rabu | 8,962 | 3,063 8,425 768,75
6 | Kamis | 6,448 | 1,996 6,45 1.258,50

Pada tabel 10 menampilkan hasil rata-rata parameter perhari dengan berdasarkan empat parameter utama
Quality of Service (QoS), yaitu delay, jitter, packet loss, dan throughput, yang diukur selama enam hari.
Pada hari Kamis, delay tercatat rendah di 4,899 ms dengan jitter sebesar 3,07 ms dan packet loss 3,975%.
Hari ini menunjukkan performa jaringan yang baik dengan throughput tertinggi sebesar 20.197,75
Kbps/s. Pada hari Jumat, delay meningkat menjadi 13,51 ms, namun jitter lebih rendah di 2,57 ms.
Packet loss juga sedikit lebih rendah di 3,475%, namun throughput mengalami penurunan drastis
menjadi 4.016,50 Kbps/s. Hari Senin menunjukkan delay yang kembali rendah di 4,899 ms, namun jitter
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meningkat menjadi 3,915 ms. Packet loss lebih tinggi dibandingkan hari-hari lainnya, yaitu 5,825%, dan
throughput mencapai titik terendah sebesar 55,75 Kbps/s, menunjukkan performa jaringan yang sangat
buruk. Pada hari Selasa, delay kembali tinggi di 13,83 ms, dengan jitter sebesar 2,673 ms dan packet
loss tertinggi di 10,02%. Throughput pada hari ini juga sangat rendah, hanya 460,25 Kbps/s,
menandakan masalah signifikan dalam performa jaringan. Hari Rabu memiliki delay sebesar 8,962 ms,
Jjitter sebesar 3,063 ms, dan packet loss sebesar 8,425%. Throughput pada hari ini sedikit lebih baik
dibandingkan Senin dan Selasa, namun masih rendah di angka 768,75 Kbps/s. Pada Kamis kedua, delay
sedikit meningkat menjadi 6,448 ms, namun jitter turun menjadi 1,996 ms, yang merupakan jitter
terendah sepanjang minggu. Packet loss pada hari ini adalah 6,45%, dan throughput-nya lebih baik
daripada beberapa hari lainnya, yaitu sebesar 1.258,50 Kbps/s.

Secara keseluruhan, Kamis menunjukkan performa jaringan terbaik, dengan delay rendah dan
throughput tinggi menunjukkan jaringan dapat menangani data dengan lebih efisien yang disebabkan
oleh jumlah pengguna atau aktivitas jaringan yang lebih sedikit dibandingkan dengan hari lain sehingga
kombinasi beban yang lebih rendah, interferensi yang berkurang, dan kondisi yang sangat optimal.
Sementara Selasa dan Senin mengalami performa yang sangat buruk, terutama dalam hal packet loss
dan throughput yang disebabkan karena beban jaringan yang tinggi atau banyaknya pengguna, dan
pennggunaan aplikasi yang membutuhkan bandwidth besar seperti video streaming sehingga
mengakibatkan transfer data menjadi sangat lambat dan tidak stabil. Kombinasi delay tinggi dan jitter
yang tidak konsisten semakin memperparah kondisi jaringan di kedua hari tersebut. Hal ini
menyebabkan pengalaman pengguna yang buruk dalam mengakses internet atau layanan jaringan
lainnya.

2)  Hasil Rata — rata Pengukuran Seluruh Indeks

Pada tabel 11 yaitu hasil rata-rata parameter berdasarkan indeksnya yang dimana hasil ini yang
didapatkan dari hasil rata-rata parameter perhari.

Tabel 11. Hasil Rata — rata Parameter Berdasarkan indeks

Nilai Rata - Rata Parameter Indeks Rata-
No | Hari Del itk Packel T P— Packet rata

elay | Jitter acke; Troughput | poro | Jitt T iout| Indeks

(ms) | (ms) | Loss (%) | (Kbpss) D 2 R
1 | Kamis| 4,899 | 3,07 3,975 20.197.75 4 3 3 4 35
2 Jumat | 13,51 | 2,57 3,475 4.016,50 4 3 3 4 35

3 Senin | 4.899 | 3,915 5.825 55,75 4 3 3 2 3

4 | Selasa | 13,83 | 2,673 | 10,02 460,25 4 3 3 4 3.5
5 Rabu | 8,962 | 3,063 8.425 768,75 4 3 3 4 35
6 | Kamis | 6,448 | 1,996 6,45 1.258.50 4 3 3 4 35
Hasil Rata-rata Parameter Berdasarkan Indeks 342

Berdasarkan hasil pada tabel 11 rata-rata indeks keseluruhan dari enam hari tersebut deangan nilai rata-
rata delay berkisar antara 4,899 ms hingga 13,83 ms, dengan indeks yang konsisten di angka 4. Jitter
rata-rata berada dalam kisaran 1,996 ms hingga 3,915 ms, dengan indeks stabil pada angka 3. Untuk
packet loss, meskipun ada variasi yang cukup tinggi dari 3,475% hingga 10,02%, indeks tetap konstan
di nilai 3. Sementara itu, throughput bervariasi secara signifikan, mulai dari 55,75 Kbps/s hingga
20.197,75 Kbps/s, dengan indeks yang bervariasi antara 2 hingga 4. Berdasarkan keseluruhan hasil rata-
rata indeks dari enam hari tersebut didapatkan hasil sebesar 3,42, menunjukkan bahwa kualitas jaringan
secara umum berada pada tingkat yang sangat memuaskan.

IV. KESIMPULAN
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1.

[1]

[3]
(4]

(3]
[6]
[7]

(8]
[9]

Berdasarkan hasil pengujian yang dilakukan selama 4 hari dengan waktu pengambilan data selama
5 menit perhari dilakukan secara perlantai (4 Lantai) dengan bebas jaringan yaitu streaming you tube
dan pengambilan data pada Acces Point jenis Aruba AP-505 WIFI 6 menggunakan Frekuency 5 GHz
di Gedung Fakultas Psikologi, pada pengujian selama 6 hari, hari Kamis menunjukkan performa
jaringan terbaik, dengan delay rendah dan throughput tinggi, sementara Selasa dan Senin mengalami
performa yang sangat buruk, terutama dalam hal packet loss dan throughput yang mengakibatkan
transfer data menjadi sangat lambat dan tidak stabil. Kombinasi delay tinggi dan jitter yang tidak
konsisten semakin memperparah kondisi jaringan di kedua hari tersebut. Hal ini menyebabkan
pengalaman pengguna yang buruk dalam mengakses internet atau layanan jaringan lainnya. Secara
keseluruhan hasil rata-rata indeks dari enam hari pengujian didapatkan hasil sebesar 3,42,
menunjukkan bahwa nilai rata-rata untuk setiap parameter tetap konsisten di seluruh hari yang diuji,
hasil klasifikasi kualitas jaringan secara standarisasi dari parameter QoS berada pada tingkat yang
sangat memuaskan.
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Abstrak

Dalam industri pengolahan minyak dan gas, sistem kendali yang andal sangat penting untuk menjamin efisiensi
energi dan keselamatan operasi. Salah satu elemen krusial adalah pengendalian rasio udara-bahan bakar (air-to-
fuel ratio) dalam proses pembakaran pada furnace. Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan merealisasikan
sistem kendali furnace menggunakan strategi ratio control berbasis Distributed Control System (DCS) Centum VP
R5.04.20 dari Yokogawa. Sistem dirancang untuk mengatur laju aliran massa udara dan bahan bakar secara presisi
agar diperoleh efisiensi pembakaran optimal serta emisi minimal. Pengendalian dilakukan melalui konfigurasi PID
di dalam DCS, dengan parameter tuning yang dioptimalkan untuk mencapai kestabilan proses. Hasil implementasi
menunjukkan bahwa sistem mampu bekerja dalam kondisi stabil pada ratio gain sebesar 2,5, serta dengan
parameter PID masing-masing pengendali, yaitu FIC102 (P=100, =10, D=0) dan PIC201 (P=180, =60, D=0).
Sistem ini berhasil meningkatkan respons kendali dan efisiensi operasi furnace, sekaligus memberikan dasar bagi
penerapan kontrol otomatisasi yang lebih canggih di masa depan.

Kata kunci : distributed control system, PID, ratio control, sistem kendali furnace

Abstract

In the oil and gas processing industry, a reliable control system is essential to ensure energy efficiency and
operational safety. One of the critical elements is the control of the air-to-fuel ratio in the combustion process of
the furnace. This study aims to design and implement a furnace control system using a ratio control strategy based
on the Yokogawa Distributed Control System (DCS) Centum VP R5.04.20. The system is designed to precisely
regulate the mass flow rates of air and fuel to achieve optimal combustion efficiency and minimize emissions.
Control is executed via PID configuration within the DCS, with parameter tuning optimized to maintain process
stability. The implementation results indicate that the system operates under stable conditions with a ratio gain of
2.5, and PID parameters for FIC102 (P=100, I=10, D=0) and PIC201 (P=180, I=60, D=0). The system
successfully improves control response and furnace operational efficiency, while also providing a foundation for
the future adoption of more advanced automation systems.

Keywords : distributed control system, furnace control system, PID, ratio control
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tersebut diharapkan mendapatkan hasil pengolahan yang
optimal, yaitu mendapatkan hasil produk yang berkualitas dengan biaya produksi yang relatif kecil.
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Kualitas yang baik dapat dicapai dengan tingkat kestabilan dari proses tersebut, dimana kestabilan dapat
dicapai dengan mengurangi nilai error pada setiap bagian proses. Salah satu bagian dari unit pengolahan
minyak adalah furnace. Furnace (tungku) pada industri pengolahan, khususnya di sektor minyak dan gas
maupun pabrik kimia, memiliki peran penting dalam menyediakan energi panas untuk berbagai proses
seperti distilasi, reforming, dan cracking. Pada bagian ini terjadi proses pembakaran minyak mentah
(crude oil) dengan radiasi panas yang dihasilkan oleh pembakaran bahan bakar seperti gas alam dan solar.
Hasil dari pengolahan diteruskan ke bagian evaporator sebelum ke bagian fraksinasi untuk proses
pemisahan minyak berdasarkan fraksinya sehingga akan didapatkan produk sesuai dengan yang
diharapkan. Setiap unit furnace memiliki satu atau lebih sistem pengendalian untuk menjaga agar semua
proses berada dalam kondisi stabil. Kinerja dan keselamatan furnace sangat bergantung pada sistem
kendali yang baik, sebab kendali yang tidak memadai dapat menimbulkan ketidakefisienan energi,
peningkatan emisi, dan kerusakan peralatan serta risiko keselamatan tinggi [4]. Salahsatu bentuk strategi
pengendalian berupa kendali rasio (ratio control) yang terbukti efektif dalam menjaga rasio udara-bahan
bakar (air-to-fuel) yang tepat selama proses pembakaran. Kendali rasio yang akurat memastikan
pembakaran sempurna, meminimumkan kelebihan udara, dan mengurangi pembentukan polutan seperti
CO dan NOy, sehingga meningkatkan efisiensi bahan bakar dan memenuhi regulasi lingkungan [5].

Kendali rasio (ratio control) adalah sistem pengendalian yang lazim dipakai di suatu proses yang
menghendaki komposisi campuran dua komponen atau lebih dengan suatu perbandingan tertentu [6].
Contoh ratio control adalah pencampuran komponen A dan B dengan perbandingan tertentu, dimana
hasil perbandingan yang dikehendaki harus selalu sama, maka didapat nila K = A/B. Aplikasi
penggunaan ratio control diantaranya adalah perbandingan laju alir dua reaktan yang masuk kedalam
reaktor, pencampuran dua cairan, perbandingan bahan bakar dan udara, perbandingan laju refluks dan
distilat dalam kolom distilasi, dan lain-lain. Ada dua metode pengendalian rasio seperti diberikan dalam
Gambar 1. Metode pertama membandingkan dua aliran yang diperlihatkan pada Gambar 1(a). Nilai
rasio diberikan oleh persamaan (1) berikut

R=% (1)
dan gain proses dihitung melalui rumus (2) berikut

dR 1
Kp _%__ (2)

w

Karena hubungan antara gain (K,) dan gangguan (w) tidak linier, model pertama ini tidak bisa digunakan
dalam praktik. Agar bisa diterapkan dalam praktik, maka model kedua dibangun dengan mengubah
konfigurasi menjadi bentuk kedua seperti diberikan dalam Gambar 1(b), yaitu dengan mengalikan nilai
gangguan dengan bilangan atau faktor rasio, kemudian hasilnya dikirim ke setpoint pengendali aliran.
Dengan model seperti ini maka pengendali rasio merupakan tipe khusus dari pengendali umpan maju
(feedforwards control).

Variabel

Variabel Gangguan
@ @_ i _“l_ ) @
'
i

'
w,

\
! i
$ i
] 1
: |
{% Variabel i @ Variabel Pengendali

(a) (b)
Gambar 1. Metode kendali ratio (a) RY-faktor rasio; (b) FY-faktor rasio

Dalam sistem pembakaran baik di boiler maupun furnace, untuk menjamin agar bahan bakar dapat habis
terbakar, maka udara yang dimasukan ke ruang bakar harus berlebih (excess) dalam jumlah
tertentu sesuai hukum stoikiometri [7]. Semakin banyak excess udara maka banyak energi yang terbuang
sehingga tidak ekonomis, sebaliknya sedikit excess udara akan menyebabkan sebagian bahan bakar
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tidak terbakar yang bisa membahayakan. Dengan demikian, diperlukan upaya menjaga excess udara
pada nilai yang optimal melalui penggunaan air/fuel ratio control (perbandingan antara udara/bahan
bakar).

Di lain pihak, implementasi sistem otomatisasi menggunakan prinsip distributed control system (DCS)
menjadi fundamental karena kemampuan pemantauan secara real-time, pencatatan (logging), dan
pengendalian secara lingkar tertutup [8]. Yokogawa Centum VP R5.04.20 adalah salah satu platform
DCS modern yang menawarkan ketahanan, skalabilitas, dan dukungan strategi kontrol kompleks seperti
PID dan ratio control [9]. Beberapa penelitian terkini telah meninjau efektivitas DCS dalam optimasi
loop pengendalian proses, misalnya [10]-[12]. Athappan et al. (2021) menerapkan pengendalian suhu
dalam industry proses menggunakan platform DCS Yokogawa Centum VP [10]. Sementara itu, Qu dan
You (2021) berhasil mengintegrasikan DCS untuk kendali suhu sintering furnace berbasis PID dan
diagnosis kesalahan [11], sedangkan Yawisit (2025) melakukan analisis kinerja Centum-VP dalam
pengaturan control loop dan menunjukkan peningkatan stabilitas proses [12]. Sementara itu, penelitian
CFD oleh Tutar et al. (2025) menunjukkan hubungan antara geometri furnace dan distribusi massa pada
proses reforming [13]. Selain itu, strategi MPC (Mode! Predictive Control) dan DMC (Dynamic Matrix
Control) juga telah diusulkan guna meningkatkan kontrol rasio dan emisi [14], [15]. Meskipun
implementasi rasio kontrol dalam literatur akademik dan industri semakin banyak, studi yang menyajikan
perancangan dan realisasi sistem kendali furnace berbasis DCS Centum VP dengan tuning PID dan
parameter rasio di lapangan masih terbatas. Dalam industri proses modern, integrasi DCS dengan
pengendali Proportional-Integral-Derivative (PID) tetap menjadi pendekatan utama untuk mencapai
kendali yang presisi dan stabilitas operasional. DCS memungkinkan desentralisasi pengendalian,
meningkatkan keandalan sistem, dan memfasilitasi integrasi dengan teknologi canggih seperti digital twin
dan kecerdasan buatan (AI) untuk optimasi proses secara real-time. Pengendali PID, dengan struktur
sederhana namun efektif, digunakan secara luas dalam berbagai aplikasi industri, termasuk pengendalian
suhu, tekanan, dan aliran, serta dalam sistem pembakaran dan reaktor kimia. Kemajuan terkini mencakup
pengembangan metode tuning otomatis berbasis pembelajaran penguatan (reinforcement learning) untuk
meningkatkan kinerja dan adaptabilitas pengendali PID dalam kondisi operasi yang dinamis. Selain itu,
integrasi DCS dengan sistem Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) dan Programmable
Logic Controller (PLC) memperluas kemampuan pemantauan dan kendali jarak jauh, meningkatkan
efisiensi dan responsivitas sistem. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan mendesain sistem ratio control
berbasis DCS Centum VP RS5.04.20 untuk furnace pada industri proses, mengimplementasikan
konfigurasi PID dan ratio gain sesuai kebutuhan nyata di instalasi proses, dan mengevaluasi kestabilan
operasional dan efisiensi pembakaran melalui data trend dan pengukuran lapangan.

II. METODE

Sistem kendali ratio control yang dirancang diberikan dalam diagram skematik yang diberikan dalam
Gambar 1. Simbol dan arti yang digunakan dalam Gambar 2 diberikan dalam Tabel 1. Sementara itu,
diagram blok sistemnya diberikan dalam Gambar 3. Sebuah pengendali rasio (ratio control) adalah tipe
khusus dari pengendali feedforward di mana gangguan pada sistem diukur dan rasionya dijaga pada set
point yang diinginkan dengan mengendalikan salah satu aliran. Aliran lainnya yang tidak terkendali
disebut aliran wild (wild stream). Rasio laju alir dua aliran dijaga pada rasio yang diinginkan dengan
mengendalikan laju aliran sebuah aliran. Laju aliran diukur melalui flow transmitter (FT). Aliran yang
dikendalikan pada sistem kendali furnace adalah aliran dari bahan bakar. Aliran dari bahan bakar ini
dideteksi oleh flow transmitter (FT101) dan selanjutnya dikendalikan oleh pengendali aliran (FIC101).
Aliran wild (wild stream) dari sistem furnace ini adalah aliran udara.

Sistem kendali ratio pada sistem kendali firnace ini merupakan sistem cascade. Pengendali pertama yang
berperan sebagai master control adalah sebuah flow indicator controller dan pengendali kedua yang
berperan sebagai slave control adalah pressure indicator controller dimana keduanya merupakan tipe
pengendali PID. Output dari sistem cascade ini akan menjadi input bagi ratio controller. Di dalam DCS
Yokogawa, blok PID hanya memiliki 1 buah koneksi untuk nilai input, satu buah koneksi untuk nilai
output, dan satu buah koneksi untuk nilai sef point. Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa blok PID
di DCS Yokogawa mampu menghitung satu besaran saja. Gambar 4 menunjukkan penjelasan mengenai
koneksi di dalam blok PID. Di dalam blok PID Yokogawa, terdapat penyebutan yang berbeda untuk
input, output, dan sef point. Input ditandai dengan PV (process variable) adalah nilai aktual di lapangan.
Nilai yang masuk ke dalam DCS adalah sebesar 4 - 20 mA. Nilai 4 mA dikonversi oleh DCS menjadi
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nilai terendah dan nilai 20 mA dikonversi menjadi nilai tertinggi. Sementara itu, output dinyatakan
dengan MV (manipulated variable) yang bernilai antara 0 - 100 % yang kemudian nilai tersebut akan
diteruskan menjadi persen bukaan valve, sedangkan set point ditandai dengan SV (set variable)
merupakan nilai yang diinginkan untuk membuat sistem tersebut bekerja secara stabil. Di dalam DCS
Yokogawa, nilai-nilai dari PV, MV, dan SV dapat dilihat pada instrument faceplate, seperti diberikan

dalam Gambar 5.

Tabel 1. Arti simbol dalam Gambar 1

Simbol Arti
FT101 Flow Transmitter 101
FIC101 Flow Indicator Controller 101
FIC102 Flow Indicator Controller 102
PT201 Pressure Transmitter 201
PIC201 Pressure Indicator Controller 201
RATO001 Ratio Control 001
FV102 Flow Valve 102
PV Proses Variable
SV Set Variable
MV Manipulated Variable

CONTROL
ER

FLOW TEANSEITTER

PRESSURE TRANSEITTER
(INPUTI)

(INFUTE)

VALVE
[ouTPUT)

Gambar 2. Diagram skematik sistem ratio control furnace

FLANT

PID | PID ] o
(Master Cortral) _"i (Siave Controf) BATIO Control Valve

Gambar 3. Diagram blok sistem kendali furnace dengan DCS

124 Fumsctis Bk Dot Bk - PPN PR S4mcPESOITE D TR0 Pl PR - Furaction Bock Ditd Dbessson

Sy —g—

HWearurement Inpuas (IN) AFEI0L

cperation Sutput (60T)

det Value Input (8ET) FICI01. 007

Rumiliary Cutpat (AU}

Baset Limin 1 Input(kLl)

Beper Limin 2 Zmpur (RL3)
CoRpensation Inputi(SIN)

Tracking #fignal Input (TIN)

Tracking Swived Inpws (AL}

Interloek Swiveh Inpat(INT)

Gambar 4. Koneksi Blok PID dalam DCS
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FIC101
FUEL FLOW CO
NTROLLER

<+«— 20mA

<«——— 4mA

Gambar 5. Instrument Faceplate

Blok Ratio pada DCS Y okogawa mendefinisikan rasio untuk mengendalikan dua jumlah kendalian. Blok
Ratio berfungsi untuk pemrosesan input, pemrosesan perhitungan kontrol, pemrosesan output, dan
pemrosesan alarm. Pada sistem kendali furnace, blok ratio ini berfungsi untuk mengendalikan dua
kendalian yaitu aliran dari bahan bakar dan udara yang diperlukan pada proses pembakaran (combustion).
Pada perhitungan rasio, proses perhitungan dilakukan untuk menentukan kalkulasi nilai output (CALC)
dengan mengalikan process variable (PV) dengan nilai set point ratio efektif (SV.) mengikuti persamaan

(3).
CALC, = KR-SV,-PV, + BIAS  (3)

dengan CALC, menandai nilai aktual kalkulasi output, PV, menyatakan nilai aktual process variable,
SV. adalah nilai set point rasio efektif, dan KR merupakan ratio gain. Sementara itu, BIAS merupakan
nilai bias yang diset dalam perhitungan nilai output. Nilai set point rasio efektif (SV.) adalah nilai set
point rasio (SV) yang telah diproses melalui aksi ramp nilai setpoint. Nilai ratio gain (KR) tidak akan
berubah bahkan ketika batas atas/bawah dari process variable (PV) dan nilai kalkulasi output (CALCn)
berubah. Nilai Ratio Gain (KR) harus diubah ketika engineering unit dari process variable (PV) dan nilai
kalkulasi output (CALCn) atau set point (SV) dari ratio berubah, karena ratio gain (KR) dikalkulasi
berdasarkan koefisien unit konversi dari nilai-nilai tersebut. Tampilan untuk setting ratio gain pada DCS
Centum VP diperlihatkan pada Gambar 6.

5 Pt Bk etad Buder - (PN P S FA003% Evnme ORI Fi RATOGL e - Frntoon Bk et Ecfiion) = e
E rae e Voo Toon Wedow butp

&) SR (e D [

Ratio Gain | panie

Input |Alarm

Contrel Pesied
Ratis gain 2. 5
AUT Fallbask

Compater Backup Mode  MAN

Gambar 6. Tampilan Setting Ratio Gain
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Selanjutnya, data proses dapat diakuisi dan respon dari sistem ditampilkan dalam bentuk trend data.
Tampilan dari trend data diperlihatkan pada Gambar 7.

@ TG0101 Block:01 Group:01

BN [l [ o o adnlicy el

_ & X

10:24 10:25 10:26 10:27 10:28 10:29
= 4/11/2016 4/11/2016
«

| Tag Name | Tag Comment | value | unit Lower | upper |
@1 FCLLPY FUEL FLOW CONTROLLER 160 LH 00 400
@ 2 ACI0LSV FUEL FLOW CONTROLLER 160 LH 00 400
© 3 ACOLMY FUEL FLOW CONTROLLER 92 MPa 80 110
@ 4 PIC20LPV PRESSURE CONTROLLER 92 MPa 80 110
@ 5 PICA0LSY PRESSURE CONTROLLER 92 MPA 80 110
@ 6 PICIOLMV PRESSURE CONTROLLER 00 % 00 1000

SRR EEE

Gambar 7. Tampilan data trend

Pada tampilan tersebut akan ditampilkan data aktual di lapangan berikut dengan set point yang di
berikan. Dengan tampilan tersebut maka dapat terlihat respon sistem setelah dilakukan tuning PID.
Untuk memberikan nilai P, I, dan D dilakukan melalui satu tampilan yang disebut sebagai tuning
parameter seperti yang diperlihatkan pada Gambar 8. Pada tampilan tersebut, besar nilai dari masing-
masing parameter P, I, dan D dapat diatur. Standar nilai yang telah diberikan DCS Yokogawa adalah P
=100, I =20, dan D = 0. Namun nilai tersebut bukan merupakan nilai yang sudah pasti digunakan di

semua jenis proses. Dengan kata lain, perlu dilakukan pengaturan sesuai dengan karakteristik proses
yang diinginkan.

B v B e Al P | Ve
[0 PIC201 PRESSURE CONTROLLER

MODE=AUT ALRM:NR

SH : 110 HH

SL B 8.0 PH

PV PL

SV LL

MV

10:30

Gambar 8. Tampilan tuning parameter

Tahapan untuk memperoleh hasil dari sistem yang telah dilakukan pada tahap sebelumnya mengikuti
diagram alir pada Gambar 9. Urutan proses tersebut meliputi pembuatan project baru di DCS Centum
VP, mendefinisikan jenis kontroler yang dibutuhkan, mendaftarkan keseluruhan tag yang dibutuhkan

dalam sistem tersebut, membuat Function Block untuk pengendali, membuat fungsi HMI dan trend,
serta makukan simulasi tes.
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START
Start System View

¥

Tahap 1
Pembuatan Profect Baru

A J

Tahap 2
Penentuan Jenis Pengendali
(Controller)

¥
Tahap 3
Pendafaran Seluruh Tag
(Process Inpuit Critpuf)

A J

Tahap 4
Pembuatan Furction Block

h ]

Tahap 5
Pembuatan HMI dan Trend

¥

Tahap 6
Test Sumulation

L

Tahap 7
Percobaan Parameter PID
dan Pengambilan Data

END

Gambar 9. Diagram alir dalam merealisasikan sistem kendali furnace dengan DCS

Tahap pertama dalam merealisasikan sistem adalah melakukkan setting projek baru. Gambar 10
menunjukkan tampilan dari System view. System view adalah bagian di dalam sofiware DCS Y okogawa

yang berfungsi untuk membuat keseluruhan konfigurasi yang dibutuhkan dalam suatu projek.

System View (CENTUM VP) - SYSTEM VIEW. -
Fie Edt View Tools Load Project FCS HIS Help

W|m| @ X| 55|05 2] | 2e|E)

[AT Folders pened Folder ]

=& BEENED Name [ Type | Modfied

{3 MYPIT
{3 FNL_PRY

Gambar 10. Tampilan System View

Tahap berikutnya adalah menentukan tipe pengendali. Gambar 11 menunjukkan konfigurasi pengendali.

Pada tampilan ini, dilakukan konfigurasi dari jenis pengendali yang digunakan dalam suatu projek.

Type | Comstant | Constant 2 | Constant 3| State Transson | Lnve 1 | Metwor | Ede |

Type.
Station Type

[AFV300 Crupbemed Fraid Contral Ui for Vinet/ 1P and FIG. 15 Fack Mountabie Type) |
=

Database Type

[ oy— -]
Sation Address

Diomain: Mumber =

Sation Number =

Componort

Humber

Samtien Commant I
Aans of Station [
Station Status Deplay [
Upper Equpmert Name [

Mumbar of Control Orawings. 2 =1

ok Cancel

Gambar 11. Konfigurasi Pengendali
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Selanjutnya adalah proses fagging untuk menyatakan input dan output. Pada bagian ini dilakukan
pendaftaran keseluruhan input dan output yang dibutuhkan di dalam suatu projek. Input dan output
tersebut sudah terkoneksi sebelumnya dengan hardware DCS di control room. Gambar 12 menunjukkan
proses pendaftaran input dan output dari sistem yang dikendalikan.

iose SO ok M AR ] —— T e A3 5 0

Gambar 12. Proses taggingantuk input dan output

Tahap berikutnya adalah pembuatan function block dan pembuatan HMI. Pada bagian function block ini,
berbagai tipe jenis kontrol dapat dibuat dan dalam konteks penelitian ini dibuat ratio control, sedangkan
HMI digunakan untuk melihat kondisi aktual di lapangan. Pembuatan function block dan HMI
diperlihatkan dalam Gambar 13 dan 14.

(3 Control Drawing Buider - [P FNL_PRJ SiafCS0101 Draw-DRO002 File ORD0OZedY - [100%]] — oF X
(B e st View imen Foomat Tools Ovaw Sman-Pat Window Mep

=Qe s8R e[| oo - N B[t A

RATIO CONTROL - A

mpme .

SLAVE CONTROL MASTER CONTROL
=0 s ey

PRESSURE TRANSIITTER
(1eruT2) (INPUTY)

FLOW VALVE
(ouTPuT)

1004 686 Select

Gambar 13. Function block dalam sistem kendali furna;e Aengari DCS

5 Graphc Builder - [PIEFNL PRI SnHISO164 FleGRO00Led! - (60%1 IR T T T o
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Gambar 14. Desain HMI
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Tahap terpenting lainnya adalah penentuan nilai (funing) parameter dalam blok pengendali PID seperti
ditunjukkan dalam Gambar 15. Penentuan nilai ini dilakukan secara coba-coba. Metoda tersebut
dilakukan dengan cara mencoba berulang kali nilai-nilai parameter sampai ditemukan respon sistem yang
terbaik. Dalam projek ini, tipe pengendalinya adalah PI dan prosedur penentuan nilai parameternya
mengikuti urutan sebagai berikut:
a. Kondisi proses pada plant dalam keadaan running.
b. Kondisikan sistem kendali pada posisi manual, kemudian tunggu hingga keadaan PV berada di
nilai yang mencukupi untuk dilakukan tuning.
c. Kondisikan sistem kendali pada mode auto.
d. Ubah-ubah nilai paramater pengendali hingga menemukan nilai yang terbaik berdasarkan sinyal
osilasi terhadap setpoint pada grafik trend.
e. Lihat hasil feedback dari plant (PV) setelah dilakukan perubahan nilai pengendali.
f.  Ulangi langkah sebelumnya sehingga diperoleh kondisi respon sistem yang terbaik yakni respon
yang cepat, overshoot sekecil mungkin, dan offset sekecil mungkin.

() FIC102 TUN AIR FLOW CONTROLLER X | D erooo1 X | |-
B | E% || ol O (3] )

FICI0L
FRESSURE CON
TROLLER

Gambar 15. Simulasi tes

III. HASIL DAN DISKUSI

A. Penentuan sistem ratio control pada furnace

Sebuah kontrol rasio (ratio control) memainkan peranan penting dalam operasi yang aman dan
menguntungkan pada fired heater, boiler, furnace, dan proses pembakaran bahan bakar yang serupa. Hal
ini karena rasio udara-ke-bahan bakar (air-fo-fuel) di zona pembakaran proses tersebut secara langsung
berdampak pada efisiensi pembakaran bahan bakar dan emisi lingkungan. Pada sistem yang dirancang,
laju aliran bahan bakar disesuaikan untuk mempertahankan tekanan di steam header. Tekanan pada steam
header dikendalikan untuk memperoleh operasi yang efisien dalam proses pembakaran. Operasi yang
efisien dapat diperoleh apabila energi panas berguna secara maksimal jika diberikan udara ke zona
pembakaran pada tingkat aliran massa yang benar sesuai untuk laju aliran massa bahan bakar untuk
burner. Aliran massa dari udara dan bahan bakar inilah yang selanjutnya dikendalikan dengan sistem
ratio control. Dengan aliran yang dikendalikan adalah aliran bahan bakar dan aliran wild (wild stream)
adalah aliran udara.

Jika rasio udara terlalu sedikit dapat meningkatkan polusi dan membuang bahan bakar. Rasio udara/bahan
bakar yang terlalu kecil menyebabkan pembakaran tidak sempurna dari bahan bakar. Jika ketersediaan
oksigen yang berkurang, gas buang beracun termasuk karbon monoksida akan terbentuk. Jika rasio
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udara/bahan bakar terus berkurang, hanya sebagian bahan bakar yang terbakar dan bahan bakar yang
tidak terbakar dapat muncul dalam cerobong. Hal ini ditampakkan sebagai asap dan jelaga. Pembakaran
tidak sempurna juga berarti membuang-buang bahan bakar. Jika rasio udara terlalu besar akan membuang
bahan bakar. Jika rasio udara/bahan bakar meningkat di atas yang diperlukan untuk pembakaran
sempurna, tambahan nitrogen dan oksigen yang tidak diperlukan menyerap energi panas, menurunkan
suhu api dan gas di zona pembakaran. Jika suhu operasi turun, burner kurang mampu mengekstrak energi
panas berguna untuk penerapan yang dimaksudkan. Jadi, ketika rasio udara/bahan bakar terlalu tinggi
akan diproduksi surplus udara panas. Udara panas ini hanya membawa energi panas dan keluar cerobong
exhaust sebagai keuntungan yang hilang.

B. Analisis function block pada sistem kendali ratio control

Merujuk kepada Gambar 2, terdapat tiga buah blok PID yang berbeda besarannya. Analisis diperlukan
agar dapat dipastikan untuk seluruh koneksi dari PV, SV dan MV telah sesuai dengan konsep kerja
cascade control.Selain itu digunakan juga blok RATIO, dimana inputnya berasal dari blok PID yang
berfungsi sebagai pressure controller dan hasil outputnya digunakan sebagai SV pada blok PID untuk
flow controller dari udara.

C. Analisis pada blok RATIO

Blok Ratio merupakan salah satu blok kendali yang terdapat pada function block DCS Yokogawa.
Output dari blok RATIO adalah manipulated output value (MV) yang mengikuti perubahan process
variable (PV) dikali dengan ratio set value. Ratio blok mendefinisikan rasio untuk mengendalikan dua
jumlah kendalian. Secara garis besar, diagram blok dari blok ratio diperlihatkan pada Gambar 16.

o

Input Control computation Output
processns (ratio computation) ™ processing

Gambar 16. Diagram blok kontrol rasio

Ada beberapa parameter yang ditentukan dalam RATIO blok, yaitu Setpoint Value (SV) Range, ratio
gain, dan koneksi input-output. Penentuan setpoint value (SV) range menggunakan function block detail
builder. Setting default untuk setpoint ratio adalah 0.0 hingga 4.0. Pada sistem yang direalisasikan, nilai
setpoint value (SV) range berada pada nilai setting default seperti diperlihatkan dalam Gambar 17.

15 Famcton Biock Denad Buskder - [FFNL PRI SFCI000T Ormer DRO00D Fie RATINE 2 - Functaon Mioch Detad Debevtn) ]
D) te (e view Tooh Wedow belp

@luhle| SR . 0@

a3 CORSRIE | nanic |ras

Input |Alarm |Ceatrol Calculation|Output|Cemnection|otheze

Tag Neme FATOO1
Model Name PATIO
Tag Ccemant
Lyl
Sean Peried

oY Range
Migh limiz value

Low limit value

Cpan/Cloae mazk %o

Input Sigual Conversiom
Input 3ignal Coaversieam No

Gambar 17. Setpoint Value (SV) Range

Sementara itu, ratio gain dispesifikasikan 7 digit atau kurang untuk nilai angka, dimana tanda dan titik
81lecimal menempati masing-masing 1 digit. Nilai default dari ratio gain adalah 1,0. Pada sistem yang
telah direalisasikan nilai ratio gain yang digunakan adalah 2,5 seperti diperlihatkan pada Gambar 18.
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Gambar 18. Setting Ratio Gain

Pada realisasi sistem yang telah dibuat, koneksi input dan output dari blok ratio berasal dari blok PID.
Koneksi input berasal dari Pressure Controller (PIC201) dan koneksi output terhubung dengan Flow
Controller (FIC102) seperti diberikan dalam Gambar 19.

L Fumction Bock Oetad Bulder - P fNL I SEfCI10T Oraw DROO02 S RATOOL 0t - function Siock Detad Defimeon] -
B te tae Vew Tech Wedos Mep
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Ispur (1)
Measuremest Isput (IN)
Operstica Output (CUT) Ficidd.see

Set Yalue Isput(sg?)

Xuxiliary Outpot (30B)

Travking 2lgeal Inpus (TIN)

Tescking Switeh Input (TOI)

Interieck Switch Imput(INT)

Gambar 19. Koneksi Input dan Output Blok Ratio

D. Penentuan parameter pengendali PID

Setelah seluruh tahapan sebelumnya telah bekerja secara normal, maka langkah selanjutnya adalah
melakukan penentuan parameter pengendali PID agar respon sistem bekerja dengan baik. Dalam
implementasi sistem, parameter pengendali yang digunakan hanya parameter proporsional (P) dan
integral (I). Kontroler tipe proporsional (P) memiliki aksi kontrol yang proporsional terhadap sinyal
kesalahan, dinyatakan dalam Kp (Proportional Gain) atau PB (Proportional Band). Karakteristik dari
kontroler proporsional ini adalah :

» Proportional Band (>) : semakin besar offset-nya dan respons bergerak lambat.

» Proportional Band (<) : semakin besar kemungkinan osilasi terjadi (peredaman osilasi kecil) dan

mempercepat rise time.

Sementara itu, kontroler tipe Integral (I) memiliki aksi control yang diperoleh dengan operasi integral
dari sinyal kesalahan. Paramernya dinyatakan dalam integral time (ti). Karakteristik dari kontroler
integral ini adalah :
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* integral time (>) : akan menghilangkan offset yang terjadi.
» integral time (<) : terjadi osilasi pada saat bagian integral menghilangkan offset, serta timbulnya
overshoot apabila ada perubahan beban.

Dalam eksperimen ini, dilakukan perbandingan hasil funing parameter pengendali terhadap kinerja sistem
kendali yang diukur dari respon waktunya. Grafik pada Gambar 20 menunjukkan bentuk respon waktu
sistem pada kendali flow sebelum pengendali FIC102 bekerja.
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+ @1 ACH2PY AR FLOW ODMTROLLER E (] 1000
¥ @2H 25 AR FLOW CDMNTROLLER o % a0 1000
3 FICEOZNEY ARFLOW COMTROLLER Bs a0 100

Gambar 20. Kondisi awal respon sistem sebelum pengendali FIC102 bekerja

Saat dilakukan funing parameter dengan nilai parameter P = 50, I = 20, dan D = 0 diperoleh grafik respon
waktu seperti diberikan dalam Gambar 21. Dari hasil tersebut, diperoleh grafik dengan tipe respon
berbentuk critically damped dengan ukuran kinerja rise time sekitar 2 menit 58 detik dan tidak terjadi
overshoot.
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Gambear 21. Tuning FIC102 dengan parameter P =50, 1=20dan D=0

Eksperimen berikutnya dilakukan dengan melakukan funing nilai parameter P = 100, I = 10, dan D =0
dan diperoleh grafik respon waktu seperti diperlihatkan dalam Gambar 22. Hasil tersebut menunjukkan
bentuk respon underdamped dengan waktu yang diperlukan untuk sistem mencapai SV (rise time) sekitar
1 menit 10 detik, sedangkan waktu yang diperlukan sistem untuk mecapai nilai maksimum (peak time)
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sekitar 1 menit 26 detik. Sementara itu, nilai sett/ing time sebesar 1 menit 53 detik dan maximum
overshoot sekitar 0,2 %.
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Gambar 22. Tuning FIC102 dengan parameter P =100, I =10, dan D=0

Eksperimen lainnya dilakukan dengan tuning parameter P = 70, 1 =10, dan D = 0 dan diperoleh grafik
seperti pada Gambar 23. Dengan funing parameter nilai tersebut, respon waktunya berbentuk
underdamped dengan kinerja respon waktu rise time sekitar 58 detik, peak time sekitar 1 menit 14 detik,
settling time sekitar 1 menit 34 detik, dan maximum overshoot sekitar 0,2 %.
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Gambar 23. Tuning FIC102 dengan parameter P =70, =10, dan D=0

Selanjutnya, hasil tuning parameter PID pada kontrol flow FIC102 yang diuraikan di atas disajikan pada
Tabel 2.
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Tabel 2. Tuning parameter pengendali PID pada Kontrol Flow (FIC102)

Tuning Keterangan
Parameter
1 2 3

Scale High (SH) 100% 100% 100% Maksimum range transmitter

Scale Low (SL) 0% 0% 0% Minimum range transmitter

High High Alarm o o o Alarm akan aktif pada saat flow

(HH) 95% 9% 93% mencapai nilai 95%

High Alarm (HI) 80% 80% 80% Alarm akan aktif pada saat flow
mencapai nilai 80%

Low Alarm (LO) 20% 20% 20% Alarm akan aktif pada saat flow
mencapai nilai 20%

Low Low Alarm (LL) 10% 10% 10% Alarm akan aktif pada saat flow
mencapai nilai 10%

Proporsional (P) 50 100 70

Integral (I) 20 10 10

Set Value (SV) 25% 25% 25%

Nilai Offset | Nilai Offset | Nilai Offset
rendah rendah rendah
Respon sistem Respon Respon Respon
mengejar SV | mengejar SV | mengejar SV
lambat cepat cepat

Selain pengendalian flow, eksperimen juga dilakukan untuk pengendalian pressure dengan pengendali
PIC201. Sama halnya dengan pengendalian flow, tuning parameter PID untuk pengendalian pressure juga
dilakukan dengan menguji coba tiga kombinasi parameter PID yaitu P =160, [=10,D=0; P =160, 1=
40, D = 0; dan P = 180, I = 60, D = 0. Respon waktu dari sistem untuk setiap tuning parameter PID
diperlihatkan dalam Gambar 24-26. Untuk nilai parameter P = 160, I = 10, D = 0, bentuk responnya
adalah underdamped dengan nilai rise time sekitar 15 detik, peak time dicapai dalam 5 detik, settling time
sekitar 13 menit 9 detik, dan nilai maximum overshoot adalah 4.67 MPa. Untuk nilai parameter P = 160,
I =40, D = 0, bentuk responnya menjadi critically damped dengan nilai rise time 5 menit 56 detik.
Sementara itu, untuk parameter P = 180, I = 60, D = 0, bentuk responnya critically damped dengan nilai
rise time sekitar 8 menit 48 detik.
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- | .
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Gambar 24. Tuning PIC201 dengan parameter P = 160, I = 10 dan D = 0.
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Gambar 25. Tuning PIC201 dengan parameter P = 160, I =40 dan D = 0.
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Gambar 26. Tuning PIC201 dengan parameter P = 180, I = 60 dan D = 0.

Hasil tuning parameter PID pada kontrol pressure PIC201 yang diuraikan di atas disajikan pada Tabel 3.
IV. KESIMPULAN

Sistem kendali furnace menggunakan DCS Centum VP R5.04.20 telah berhasil direalisasikan dengan
menggunakan pengendali PI. Untuk FIC102 kondisi stabil diperoleh dengan nilai P = 100 dan I = 10,
sedangkan untuk PIC201 kondisi stabil diperoleh dengan nilai P = 180 dan I = 60. Dengan menggunakan
kendali PI diperoleh respon sistem yang diinginkan, yaitu nilai offset yang rendah dan respon PV
mengejar SV lebih cepat. Selain itu, pengendalian furnace menggunakan metode ratio control, dimana
ratio yang dikendalikan adalah aliran bahan bakar dan udara. Aliran bahan bakar sebagai aliran yang
dikendalikan dan aliran udara sebagai aliran wild (wild stream). Nilai parameter PI untuk mengendalikan
besaran flow dan pressure telah diperoleh melalui proses tuning parameter agar respon sistem berjalan
sesuai dengan yang diinginkan.
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Penelitian lanjutan yang mungkin dilakukan adalah dengan menerapkan metode klasik tetapi praktis
dalam melakukan proses funing parameter pengendali PID seperti Ziegler-Nichols atau menerapkan
metode kendali dengan pendekatan kecerdasan buatan seperti logika fuzzy atau jaringan syaraf tiruan.

Tabel 3. Tuning parameter pengendali PID pada Kontrol Pressure (PIC201)

Tuning
Parameter Keterangan
1 2 3
Scale High (SH) 30MPa 30MPa 30MPa Maksimum range transmitter
Scale Low (SL) 0MPa 0MPa OMPa Minimum range transmitter
Alarm akan aktif pada saat
High High Alarm (HH) 28.5MPa 28.5MPa 28.5MPa pressure mencapai nilai
28.5MPa
High Alarm (HI) 24MPa 24MPa 24MPa Alarm akan aktif pada saat
pressure mencapai nilai 24MPa
Low Alarm (LO) 6MPa 6MPa 6MPa Alarm akan aktif pada saat
pressure mencapai nilai 6MPa
Low Low Alarm (LL) 3MPa 3MPa 3MPa Alarm akan aktlfp?ldg saat
pressure mencapai nilai 3MPa
P 160 160 180
I 10 40 60
Set Value (SV) 15MPa 15MPa 15MPa
Nilai Offset | Nilai Offset | L oidl
tinggi rendah Offset
£8 rendah
Respon sistem Respon Resp on Respon
mengejar SV mengejar SV mengejar
relatif lambat .
cepat dan dan teriadi SV relatif
terjadi osilasi T2 lambat
osilasi
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