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Prakata

erahu listrik telah menjadi inovasi yang menjanjikan dalam
P teknologi transportasi air yang ramah lingkungan. Sebagai
alternatif yang lebih bersih dan efisien dibandingkan perahu
bertenaga bahan bakar fosil, perahu listrik memanfaatkan
sumber energi terbarukan dan teknologi canggih untuk
mengurangi dampak lingkungan. Dalam perkembangan
teknologi ini, penggunaan berbagai sensor sangat penting
untuk memastikan kinerja optimal dan keselamatan
operasional.

Berbeda dengan perahu konvensional yang mengandalkan
mesin pembakaran dalam, perahu listrik mengubah energi
listrik dari baterai atau sumber energi terbarukan lainnya
menjadi gerakan mekanis untuk propulsi. Keunggulan utama
perahu listrik terletak pada emisi nol selama operasinya, yang
membuatnya ramah lingkungan dan sesuai dengan tuntutan
global untuk mengurangi polusi dan dampak negatif terhadap
lingkungan air. Dengan teknologi yang terus berkembang,
perahu listrik menjadikannya pilihan yang menarik untuk
transportasi air yang berkelanjutan dan efisien di masa depan.

Buku ini terbagi menjadi beberapa bab yang menguraikan
komponen-komponen dasar, jenis-jenis motor listrik yang
digunakan, serta teknologi sensor seperti Sensor Hall Effect
dan Sensor Optocoupler yang penting dalam operasi perahu




listrik. Setiap bab dirancang untuk memberikan pemahaman yang
mendalam dan praktis tentang teknologi yang mendasari perahu listrik
modern. Penulis berharap buku ini dapat menjadi referensi untuk semua
kalangan terutama bagi yang sedang meneliti tentang perahu listrik.
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Mengenal Perahu Listrik

eiring dengan berkembangnya teknologi dan meningkatnya

kesadaran akan pentingnya pelestarian lingkungan,
berbagai inovasi di bidang transportasi telah muncul,
termasuk dalam sektor transportasi air. Salah satu inovasi yang
kini semakin mendapatkan perhatian adalah perahu listrik.
Perahu listrik, seperti namanya, merupakan jenis perahu yang
menggunakan tenaga listrik sebagai sumber penggeraknya.

Kehadiran perahu listrik tidak hanya menawarkan solusi
transportasi yang ramah lingkungan, tetapi juga memberikan
alternatif yang efisien dan hemat biaya dibandingkan dengan
perahu berbahan bakar fosil. Melalui pendahuluan ini, kita
akan mengeksplorasi lebih jauh mengenai perahu listrik, mulai
dari teknologi yang digunakan, keuntungan yang ditawarkan,
hingga tantangan yang dihadapi dalam penerapannya di dunia
nyata.

Sejarah Perahu Listrik

Perahu listrik juga dikenal sebagai perahu bertenaga listrik,
adalah jenis perahu yang menggunakan motor listrik
sebagai sumber tenaga utama untuk penggeraknya. Perahu
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ini memiliki sejarah yang cukup panjang dan menarik yang berkaitan

dengan perkembangan teknologi motor listrik dan baterai. Sejarah perahu

listrik terbagi menjadi beberapa abad dalam penemuannya. Adapun

perkembangan sejarah perahu listrik sebagai berikut:

1.

Abad ke-19

Perkembangan teknologi listrik pada abad ke-19 membuka jalan
bagi munculnya perahu listrik. Sejarah perahu listrik pada abad ini
merupakan bagian dari awal mula eksplorasi penggunaan listrik
dalam berbagai aspek kehidupan, termasuk transportasi air. Pada
akhir abad ke-19, kemajuan dalam teknologi listrik, terutama
dalam pengembangan baterai dan motor listrik, mulai memberikan
dampak signifikan pada berbagai bidang. Penemuan dinamo listrik
oleh Michael Faraday pada tahun 1831 dan penemuan baterai oleh
Alessandro Volta pada tahun 1800 merupakan dasar penting bagi
perkembangan perahu listrik.

Salah satu perahu listrik pertama yang tercatat adalah Frodsham,
yang dibuat oleh J.S. Frodsham di Inggris pada tahun 1881. Perahu
ini menggunakan baterai asam timbal untuk menggerakkan motor
listriknya. Meskipun tidak sepopuler perahu dengan mesin uap atau
mesin pembakaran internal pada saat itu, perahu listrik menunjukkan
potensi besar dalam hal efisiensi dan kebersihan.

Di Amerika Serikat, perkembangan perahu listrik juga mulai
terlihat. Pada tahun 1886, Thomas Edison melakukan demonstrasi
perahu listrik di New York Harbor, yang menunjukkan kemampuan
perahu listrik untuk beroperasi dengan tenang dan tanpa polusi.
Perahu listrik Edison menggunakan baterai nikel-besi yang merupakan
salah satu inovasi penting pada masanya.

Pada akhir abad ke-19, teknologi baterai terus berkembang.
Baterai asam timbal yang ditemukan oleh Gaston Planté pada tahun
1859 menjadi sumber tenaga utama bagi perahu listrik pada masa
itu. Meskipun baterai ini cukup berat dan memiliki kapasitas yang
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terbatas, mereka tetap menjadi pilihan utama karena ketersediaannya
dan keandalan yang relatif tinggi.

Perahu listrik sering dipamerkan dalam berbagai pameran
dunia dan demonstrasi publik pada akhir abad ke-19. Misalnya,
pada Pameran Dunia Chicago tahun 1893, beberapa perahu listrik
dipamerkan sebagai bagian dari showcase teknologi terbaru.
Demonstrasi ini membantu meningkatkan kesadaran publik tentang
potensi perahu listrik sebagai alternatif transportasi air yang bersih
dan efisien.

Meskipun ada kemajuan signifikan, perahu listrik pada abad ke-
19 masih menghadapi banyak tantangan. Keterbatasan utama adalah
kapasitas baterai yang rendah, berat baterai yang signifikan, dan biaya
yang tinggi. Selain itu, infrastruktur untuk pengisian baterai belum
tersedia secara luas, sehingga membatasi jangkauan operasional
perahu listrik (Hughes, 2018).

Awal Abad ke-20

Pada awal abad ke-20, perahu listrik mengalami perkembangan yang
signifikan meskipun masih berada di bawah bayang-bayang perahu
dengan mesin pembakaran internal. Beberapa inovasi dan eksperimen
penting terjadi pada periode ini, yang menandai kemajuan dalam
teknologi dan penggunaan perahu listrik. Pada awal abad ke-20,
teknologi baterai terus mengalami perbaikan. Baterai asam timbal,
yang sudah digunakan pada akhir abad ke-19, mengalami peningkatan
dalam hal efisiensi dan kapasitas.

Selain itu, beberapa eksperimen dengan jenis baterai lain, seperti
baterai nikel-kadmium dan baterai nikel-besi, juga dilakukan untuk
meningkatkan performa perahu listrik. Perahu listrik menjadi pilihan
populer di danau dan sungai, terutama di Eropa dan Amerika Utara.
Keunggulan utama perahu listrik, yaitu operasi yang tenang dan
tanpa polusi, membuatnya ideal untuk digunakan di area perairan
yang sensitif terhadap kebisingan dan polusi. Perahu listrik sering
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digunakan untuk tujuan rekreasi, seperti perahu sewaan di danau-

danau wisata.

Beberapa perusahaan mulai melihat potensi komersial perahu
listrik. Misalnya, pada awal abad ke-20, perusahaan seperti Elco
(Electric Launch Company) di Amerika Serikat mulai memproduksi
perahu listrik dalam jumlah yang lebih besar. Elco bahkan
menyediakan perahu listrik untuk Pameran Dunia tahun 1900 di
Paris, yang menarik perhatian internasional terhadap potensi perahu
listrik.

Perang Dunia I (1914—918) memberikan dampak signifikan
terhadap perkembangan teknologi, termasuk teknologi listrik. Selama
perang, fokus utama adalah pada pengembangan teknologi militer,
yang mengalihkan perhatian dan sumber daya dari pengembangan
perahu listrik komersial. Namun, beberapa inovasi dalam teknologi
baterai dan motor listrik yang dikembangkan untuk keperluan militer
kemudian diaplikasikan pada perahu listrik setelah perang.

Meskipun ada beberapa perkembangan, popularitas perahu
listrik menurun pada paruh pertama abad ke-20. Mesin pembakaran
internal, yang terus mengalami peningkatan efisiensi dan penurunan
biaya, menjadi pilihan utama bagi sebagian besar perahu komersial
dan rekreasi. Keterbatasan dalam hal jangkauan dan kecepatan perahu
listrik juga menjadi faktor yang membatasi adopsi yang lebih luas.

Meskipun menghadapi tantangan, inovasi dalam perahu listrik
tidak berhenti. Beberapa insinyur dan penemu terus mengeksplorasi
cara untuk meningkatkan performa perahu listrik. Misalnya, pada
tahun 1930-an, perahu listrik yang dilengkapi dengan baterai yang
lebih ringan dan motor yang lebih efisien mulai muncul, meskipun
mereka masih menghadapi persaingan ketat dari perahu bermesin
pembakaran internal (Williams dan Anderson, 2020: 145—160).

Paruh Kedua Abad ke-20
Pada paruh kedua abad ke-20, perahu listrik mengalami sejumlah
kemajuan penting meskipun masih menghadapi tantangan besar
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dalam bersaing dengan perahu bermesin pembakaran internal.
Pada tahun 1950-an dan 1960-an, perahu listrik masih merupakan
pilihan minoritas dibandingkan dengan perahu bermesin bensin atau
diesel. Namun, penelitian dan eksperimen terus dilakukan untuk
meningkatkan efisiensi dan performa perahu listrik. Teknologi baterai
mulai berkembang lebih lanjut, meskipun masih terbatas dalam hal
kapasitas dan berat.

Pada periode ini, baterai asam timbal masih menjadi sumber
daya utama bagi perahu listrik, tetapi mulai muncul teknologi baterai
baru seperti baterai nikel-kadmium. Baterai ini menawarkan beberapa
keunggulan seperti kapasitas yang lebih tinggi dan siklus hidup yang
lebih lama, meskipun harganya masih relatif mahal.

Pada tahun 1970-an, meningkatnya kesadaran akan masalah
lingkungan dan polusi memberikan dorongan baru bagi pengembangan
perahu listrik. Perahu listrik yang tidak menghasilkan emisi menjadi
semakin menarik sebagai alternatif yang ramah lingkungan. Gerakan
lingkungan pada periode ini juga membantu meningkatkan minat
dan dukungan terhadap teknologi hijau, termasuk perahu listrik.

Pada tahun 1980-an, beberapa perusahaan mulai serius
mengembangkan dan memproduksi perahu listrik untuk pasar
komersial dan rekreasi. Teknologi baterai terus mengalami
peningkatan, dan motor listrik menjadi lebih efisien. Beberapa marina
dan danau mulai menyediakan fasilitas pengisian daya untuk perahu
listrik, meskipun masih terbatas.

Pada tahun 1990-an, teknologi baterai lithium-ion mulai muncul
dan menawarkan keunggulan signifikan dalam hal kepadatan
energi dan berat dibandingkan dengan baterai sebelumnya. Baterai
ini memungkinkan perahu listrik untuk memiliki jangkauan yang
lebih luas dan performa yang lebih baik. Pada periode ini, perahu
listrik mulai diadopsi lebih luas, meskipun masih terbatas pada pasar
tertentu.
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Perahu listrik mulai banyak digunakan dalam industri pariwisata
dan rekreasi, terutama di danau dan sungai yang membutuhkan operasi
yang tenang dan ramah lingkungan. Perahu wisata dan sewaan yang
menggunakan motor listrik menjadi semakin umum, memberikan

pengalaman yang lebih tenang dan bersih bagi wisatawan.

Abad ke-21

Salah satu pendorong utama kemajuan perahu listrik pada abad
ke-21 adalah peningkatan teknologi baterai. Baterai lithium-ion
menjadi pilihan utama karena keunggulannya dalam hal kepadatan
energi, berat yang lebih ringan, dan waktu pengisian yang lebih cepat
dibandingkan baterai asam timbal. Ini memungkinkan perahu listrik
untuk memiliki jangkauan yang lebih luas dan performa yang lebih

baik.

Dengan semakin meningkatnya kesadaran akan perubahan
iklim dan polusi, permintaan untuk solusi transportasi yang ramah
lingkungan meningkat. Perahu listrik, yang tidak menghasilkan emisi
gas rumah kaca, menjadi pilihan yang menarik bagi banyak konsumen
dan industri. Regulasi lingkungan yang lebih ketat di berbagai negara
juga mendorong adopsi perahu listrik.

Desain perahu listrik telah mengalami banyak inovasi untuk
meningkatkan efisiensi dan performa. Perahu modern sering kali
dirancang dengan material yang lebih ringan dan bentuk lambung
yang lebih efisien untuk mengurangi hambatan air dan meningkatkan
jangkauan. Selain itu, penggunaan teknologi canggih seperti sistem
manajemen baterai (BMS) dan kontrol motor yang lebih baik telah
meningkatkan keandalan dan efisiensi perahu listrik.

Salah satu tren menarik pada abad ke-21 adalah integrasi energi
terbarukan, seperti panel surya, pada perahu listrik. Panel surya dapat
dipasang pada dek perahu untuk mengisi baterai saat berlayar atau
saat bersandar. Ini tidak hanya memperpanjang jangkauan operasi
perahu, tetapi juga mengurangi ketergantungan pada infrastruktur
pengisian daya.
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Perahu listrik mulai digunakan secara luas dalam berbagai
aplikasi komersial dan rekreasi. Di sektor pariwisata, perahu wisata
dan taksi air listrik menjadi semakin populer karena operasi yang
tenang dan ramah lingkungan. Di sektor komersial, perahu listrik
digunakan untuk angkutan penumpang di area perkotaan, logistik
di pelabuhan, dan kegiatan perikanan.

Dengan meningkatnya jumlah perahu listrik, infrastruktur
pengisian daya juga berkembang. Marina dan pelabuhan di berbagai
negara mulai menyediakan fasilitas pengisian daya untuk perahu
listrik. Selain itu, beberapa perusahaan mengembangkan stasiun
pengisian daya terapung yang dapat ditempatkan di lokasi yang
strategis di perairan.

Beberapa perusahaan telah menjadi pemimpin dalam industri
perahu listrik pada abad ke-21. Misalnya, Torqeedo dari Jerman
dikenal dengan motor listrik inovatif mereka yang digunakan pada
berbagai jenis perahu. Tesla juga mengembangkan baterai untuk
aplikasi maritim. Selain itu, sejumlah start-up dan perusahaan mapan
terus berinovasi dalam desain dan teknologi perahu listrik (Brown
dan Anderson, 2021: 45—59).

Meskipun mengalami banyak kemajuan, perahu listrik masih
menghadapi beberapa tantangan. Biaya awal yang tinggi untuk
pembelian dan instalasi baterai serta motor listrik merupakan salah
satu hambatan utama. Selain itu, meskipun teknologi baterai terus
berkembang, keterbatasan jangkauan dan waktu pengisian masih
menjadi tantangan dalam beberapa aplikasi.

Pengertian Perahu Listrik

Perahu listrik adalah alat transportasi yang dirancang menggunakan
energi listrik, sebuah inovasi yang menjanjikan dalam upaya mengurangi
ketergantungan pada bahan bakar fosil dan mengurangi dampak negatif
terhadap lingkungan. Inovasi ini sangat relevan di era saat ini, di mana
isu-isu lingkungan semakin mendesak dan kesadaran akan pentingnya
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kelestarian alam semakin meningkat. Perahu listrik tidak hanya
mengandalkan baterai sebagai sumber energi utama, tetapi juga sering
kali dilengkapi dengan sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS)
untuk menggantikan penggunaan bahan bakar minyak (BBM).

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) adalah sebuah sistem yang
digunakan untuk mengubah energi cahaya matahari menjadi energi
listrik dengan menggunakan prinsip efek photovoltaic. Photovoltaic
sendiri merupakan fenomena fisika yang terjadi pada permukaan sel
surya (solar cell) ketika menerima cahaya matahari. Pada dasarnya, PLTS
memanfaatkan energi matahari yang melimpah untuk menghasilkan
listrik secara efisien dan ramah lingkungan, menjadikannya salah satu

solusi energi terbarukan yang paling menjanjikan di era modern ini.

Prinsip kerja PLTS dimulai ketika cahaya matahari mengenai
permukaan sel surya. Sel surya ini terbuat dari bahan semikonduktor,
biasanya silikon, yang memiliki kemampuan untuk menyerap foton
dari cahaya matahari. Ketika foton mengenai permukaan sel surya,
energi dari foton tersebut membebaskan elektron-elektron dalam bahan
semikonduktor. Sistem energi listrik yang menggunakan PLTS ini menjadi
sumber energi yang ramah lingkungan karena tidak menghasilkan emisi
gas rumah kaca atau polutan lainnya selama proses konversi energi
(Nurjaman dkk, 2022: 137).

Sistem PLTS pada perahu listrik bekerja dengan memanfaatkan
panel surya yang dipasang pada bagian atas perahu untuk menangkap
sinar matahari dan mengubahnya menjadi energi listrik. Energi listrik
ini kemudian disimpan dalam baterai yang dapat digunakan untuk
menggerakkan motor listrik perahu. Dengan adanya PLTS, perahu listrik
dapat beroperasi lebih lama tanpa perlu sering mengisi ulang baterai,
terutama ketika beroperasi di daerah yang mendapatkan banyak sinar

matahari.

Hal ini sangat menguntungkan, mengingat banyaknya perairan
di daerah tropis yang mendapatkan sinar matahari sepanjang tahun.
Dengan demikian, perahu listrik mampu beroperasi secara efisien dan
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berkelanjutan, serta memberikan solusi yang praktis dan ekonomis dalam
jangka panjang. Mesin pembakaran internal yang biasanya digunakan
pada perahu konvensional menghasilkan emisi gas yang berkontribusi
pada perubahan iklim dan pencemaran udara. Sebaliknya, perahu listrik
dengan PLTS tidak menghasilkan emisi selama pengoperasiannya,
sehingga membantu mengurangi dampak negatif terhadap lingkungan.

Penggunaan perahu listrik ini juga mendukung upaya global untuk
mengurangi jejak karbon dan memitigasi pemanasan global. Dengan
semakin meningkatnya kesadaran akan perubahan iklim, perahu listrik
dengan PLTS menjadi solusi yang sangat relevan dan penting. Selain
itu, penggunaan energi terbarukan seperti tenaga surya pada perahu
listrik juga mengurangi ketergantungan pada sumber energi yang tidak
terbarukan. Bahan bakar fosil seperti minyak bumi tidak hanya terbatas
jumlahnya, tetapi juga memiliki dampak lingkungan yang merugikan
ketika dieksplorasi dan digunakan.

Keunggulan Perahu Listrik

Perahu listrik memiliki berbagai keunggulan yang membuatnya menjadi
pilihan yang semakin menarik dalam dunia transportasi air modern. Salah
satu keunggulan utamanya adalah keberlanjutannya. Selain itu, perahu
listrik juga dikenal dengan efisiensinya yang tinggi. Motor listrik memiliki
efisiensi konversi energi yang lebih baik dibandingkan mesin pembakaran
internal, yang berarti energi yang disimpan dalam baterai dapat digunakan
lebih efektif untuk menggerakkan perahu, memungkinkan jangkauan yang
lebih jauh dengan biaya operasional yang lebih rendah. Adapun beberapa
keunggulan dari perahu listrik sebagai berikut:
1. Ramah Lingkungan
Perahu listrik merupakan salah satu inovasi yang signifikan dalam upaya
mengurangi dampak negatif terhadap lingkungan yang disebabkan
oleh transportasi air. Salah satu keunggulan utama dari perahu listrik
adalah kemampuannya untuk beroperasi tanpa menghasilkan emisi
gas buang yang berbahaya bagi lingkungan. Berbeda dengan perahu
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yang menggunakan mesin pembakaran internal yang membakar
bahan bakar fosil, perahu listrik menggunakan motor listrik yang
ditenagai oleh baterai.

Dengan tidak adanya proses pembakaran, perahu listrik
tidak mengeluarkan gas-gas berbahaya seperti karbon monoksida
(CO), nitrogen oksida (NOx), dan hidrokarbon (HC). Gas karbon
monoksida (CO) merupakan gas yang tidak memiliki warna dan bau,
namun sangat berbahaya apabila terhirup dalam jumlah besar. Ketika
gas CO masuk ke dalam tubuh, ia dapat mengikat hemoglobin dalam
darah, mengganggu kemampuan darah untuk mengangkut oksigen
ke seluruh tubuh, yang dapat menyebabkan keracunan dan berujung
pada kematian jika tidak segera ditangani. Emisi karbon monoksida
dari perahu konvensional dapat berkontribusi pada penurunan
kualitas udara, terutama di daerah pelabuhan atau perairan yang
sering digunakan (Rizaldi dkk. 2022: 254).

Nitrogen oksida (NOx) adalah sekelompok gas yang juga
dihasilkan dari proses pembakaran bahan bakar fosil. NOx juga
bertanggung jawab atas masalah lingkungan dengan skala yang
lebih besar, seperti pemanasan global, karena sifatnya yang mudah
berpindah jauh dari sumber asalnya terbawa oleh angin. NOx tidak
hanya berkontribusi pada polusi udara, tetapi juga dapat menyebabkan
pembentukan ozon troposferik atau ozon permukaan tanah. Ozon
troposferik adalah komponen utama dari kabut asap fotokimia yang
dapat mengiritasi saluran pernapasan, mengurangi fungsi paru-paru,
dan memperburuk penyakit pernapasan seperti asma dan bronkitis
(Tanti dkk, 2019: 92).

Sedangkan Hidrokarbon (HC) adalah senyawa organik yang
terdiri dari hidrogen dan karbon. Ketika dilepaskan ke atmosfer,
beberapa jenis hidrokarbon dapat bereaksi dengan NOx di bawah
sinar matahari untuk membentuk ozon troposferik. Selain itu,
hidrokarbon tertentu, seperti benzena, dikenal sebagai karsinogen
dan dapat berkontribusi pada risiko kanker jika terpapar dalam
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jangka panjang. Oleh karena itu, pengendalian emisi hidrokarbon
sangat penting tidak hanya untuk menjaga kualitas udara, tetapi juga
untuk melindungi kesehatan manusia dan lingkungan dari efek jangka
panjang yang merugikan.

Dengan tidak menghasilkan emisi-emisi tersebut, perahu listrik
secara langsung membantu mengurangi polusi udara. Udara yang
lebih bersih berarti kualitas hidup yang lebih baik bagi penduduk
di sekitar perairan dan ekosistem yang lebih sehat. Perahu listrik
juga tidak menghasilkan emisi yang dapat mencemari air, seperti
tumpahan bahan bakar atau oli. Tumpahan bahan bakar dari perahu
konvensional dapat memiliki efek merusak yang signifikan pada
ekosistem air, membahayakan flora dan fauna, dan mengganggu
rantai makanan akuatik.

Efisiensi Energi

Motor listrik memiliki keunggulan efisiensi yang signifikan
dibandingkan dengan mesin pembakaran internal, terutama dalam
hal konversi energi menjadi gerakan. Pada dasarnya, efisiensi motor
listrik dapat mencapai hingga 90%, sedangkan mesin pembakaran
internal hanya mampu mencapai efisiensi sekitar 30-40%. Efisiensi
yang lebih tinggi ini berarti bahwa perahu listrik dapat memanfaatkan
energi yang tersedia dengan lebih baik, memungkinkan mereka untuk
berjalan lebih lama dengan jumlah energi yang sama.

Perbedaan dalam efisiensi ini disebabkan oleh beberapa faktor
teknis. Motor listrik menggunakan energi listrik untuk menghasilkan
medan magnet yang menggerakkan rotor, proses ini jauh lebih
sederhana dan langsung dibandingkan dengan proses pembakaran
bahan bakar fosil dalam mesin internal. Dalam mesin pembakaran
internal, energi kimia dari bahan bakar harus diubah menjadi energi
panas melalui pembakaran, kemudian energi panas ini diubah
menjadi energi mekanik melalui serangkaian proses mekanis yang
melibatkan banyak bagian bergerak.
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Keunggulan efisiensi motor listrik tidak hanya berdampak pada
durasi operasi perahu listrik, tetapi juga pada biaya operasional
dan pemeliharaan. Karena perahu listrik dapat beroperasi lebih
lama dengan satu kali pengisian daya, penggunaannya menjadi
lebih ekonomis dalam jangka panjang. Biaya pengisian daya listrik
umumnya lebih rendah dibandingkan dengan biaya bahan bakar
fosil, terutama jika sumber energi terbarukan digunakan untuk
mengisi ulang baterai. Selain itu, dengan lebih sedikit komponen
yang bergerak dan tidak adanya proses pembakaran yang kompleks,
motor listrik memerlukan perawatan yang lebih sedikit dan lebih
murah dibandingkan dengan mesin pembakaran internal.

Selain keuntungan ekonomi, efisiensi tinggi dari motor listrik
juga memiliki dampak positif terhadap lingkungan. Dengan
memaksimalkan penggunaan energi yang tersedia, perahu listrik
menghasilkan lebih sedikit limbah energi dalam bentuk panas yang
terbuang, yang berarti lebih sedikit sumber daya yang diperlukan
untuk menggerakkan perahu. Penggunaan energi yang lebih efisien
ini juga berarti bahwa perahu listrik memiliki jejak karbon yang lebih
rendah dibandingkan dengan perahu berbahan bakar fosil. Dalam
konteks global yang semakin peduli terhadap perubahan iklim dan
pengurangan emisi gas rumah kaca, perahu listrik menawarkan solusi
yang lebih berkelanjutan dan ramah lingkungan.

Operasi yang Tenang

Perahu listrik beroperasi dengan sangat tenang karena tidak melibatkan
proses pembakaran di dalam mesinnya. Berbeda dengan perahu yang
menggunakan mesin pembakaran internal yang memproduksi suara
bising akibat pembakaran bahan bakar dan pergerakan komponen
mekanis, motor listrik pada perahu listrik bekerja dengan prinsip
elektromagnetik yang hampir tanpa suara. Proses ini hanya melibatkan
gerakan rotor di dalam stator yang berfungsi untuk menghasilkan
daya dorong tanpa menghasilkan kebisingan yang signifikan.
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Keuntungan dari operasi yang tenang ini tidak hanya dirasakan
oleh manusia tetapi juga memiliki dampak positif yang signifikan
terhadap lingkungan laut. Polusi suara merupakan masalah serius di
lingkungan perairan, di mana suara yang dihasilkan oleh mesin kapal
dan perahu dapat mengganggu komunikasi dan navigasi spesies laut,
terutama mamalia laut seperti paus dan lumba-lumba. Banyak spesies
laut, khususnya yang bergantung pada echolocation dan komunikasi
akustik untuk berburu, berinteraksi sosial, dan bernavigasi, sangat
terpengaruh oleh kebisingan yang tinggi. Gangguan dari suara mesin
dapat menyebabkan stres pada hewan-hewan ini, mengganggu pola
migrasi mereka, dan bahkan menyebabkan gangguan pada proses
reproduksi.

Dengan beroperasi secara hampir senyap, perahu listrik
membantu mengurangi tingkat polusi suara di perairan. Ini
memberikan keuntungan besar bagi ekosistem laut dengan
memungkinkan hewan-hewan laut beroperasi dalam kondisi yang
lebih mendekati kondisi alami mereka. Ketika kebisingan dari mesin
perahu berkurang, hewan laut dapat berkomunikasi dengan lebih
efektif, berburu dengan lebih baik, dan melakukan aktivitas lainnya
tanpa gangguan yang merugikan. Sebagai hasilnya, ini mendukung
kesehatan dan kesejahteraan ekosistem laut secara keseluruhan, yang
pada gilirannya berkontribusi pada keberlanjutan biodiversitas laut.

Di sisi lain, pengalaman berlayar yang lebih tenang juga
meningkatkan kenyamanan penumpang. Tanpa adanya suara
bising dari mesin, penumpang dapat menikmati suasana tenang
di atas perahu, serta berkomunikasi dan bersantai dengan lebih
nyaman. Ini sangat bermanfaat dalam kegiatan rekreasi seperti
berlayar, memancing, atau wisata perairan, di mana ketenangan
dan kenyamanan menjadi salah satu aspek penting dari pengalaman
tersebut.
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Biaya Operasional Rendah

Biaya operasional perahu listrik umumnya lebih rendah dibandingkan
dengan perahu berbahan bakar fosil, dan keuntungan ini tercermin
dalam dua aspek utama: pengisian daya listrik dan biaya perawatan.
Salah satu faktor utama yang berkontribusi pada penghematan biaya
operasional adalah harga pengisian daya listrik yang cenderung jauh
lebih murah dibandingkan dengan biaya bahan bakar fosil. Sebagai
contoh, energi listrik yang digunakan untuk mengisi baterai perahu
listrik dapat diperoleh dengan biaya yang lebih rendah daripada
membeli bensin atau diesel (Diah dan Dewantara, 2020: 18).

Selain itu, biaya pengisian daya listrik dapat dipengaruhi oleh
tarif listrik yang bervariasi, tetapi umumnya tetap lebih ekonomis
dibandingkan dengan harga bahan bakar fosil yang fluktuatif dan
seringkali lebih mahal. Selain aspek pengisian daya, biaya perawatan
perahu listrik juga lebih rendah dibandingkan dengan perahu
berbahan bakar fosil. Motor listrik dirancang dengan jauh lebih sedikit
komponen yang bergerak dibandingkan dengan mesin pembakaran
internal. Mesin pembakaran internal memiliki banyak komponen
mekanis yang bergerak, seperti piston, silinder, dan katup, yang
memerlukan perawatan rutin seperti penggantian oli, filter udara,
dan busi.

Semua perawatan ini memerlukan biaya tambahan serta waktu
untuk melakukan servis. Sebaliknya, motor listrik bekerja dengan
prinsip elektromagnetik yang sederhana, dengan sedikit bagian yang
bergerak dan tidak memerlukan penggantian oli atau perawatan
intensif lainnya. Dengan komponen yang lebih sedikit dan lebih
sederhana, motor listrik mengurangi risiko kerusakan dan kebutuhan
akan perbaikan, sehingga menghemat biaya pemeliharaan.

Efisiensi tinggi dari motor listrik juga berkontribusi pada
penghematan biaya operasional. Motor listrik dapat mengkonversi
energi dari baterai menjadi gerakan dengan efisiensi yang sangat tinggi,
sehingga energi yang digunakan lebih efektif dalam menggerakkan
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BAB II

Jenis-Jenis Motor Listrik
Pada Perahu

alam era modern ini, teknologi perahu listrik semakin

berkembang pesat sebagai alternatif ramah lingkungan
untuk perahu yang menggunakan mesin pembakaran dalam.
Motor listrik memainkan peran penting dalam sistem
penggerak perahu listrik, mengubah energi listrik menjadi
energi mekanis yang dibutuhkan untuk memproduksi dorongan
dan menggerakkan perahu. Pemilihan jenis motor listrik yang
tepat sangat penting untuk memastikan efisiensi, kinerja, dan
daya tahan perahu listrik.

Motor listrik untuk perahu dapat dikategorikan dalam
beberapa jenis berdasarkan prinsip kerja, konfigurasi, dan
aplikasinya. Setiap jenis motor memiliki karakteristik unik yang
mempengaruhi performa perahu, termasuk efisiensi energi,
daya output, dan kebutuhan perawatan. Dalam konteks ini,
penting untuk memahami berbagai jenis motor listrik yang
tersedia dan bagaimana mereka mempengaruhi operasi perahu
listrik secara keseluruhan.
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Motor Induksi

Motor induksi adalah jenis motor listrik yang dirancang untuk bekerja
dengan arus bolak-balik (AC) dan memanfaatkan prinsip arus induksi
untuk menghasilkan gerakan rotasi. Salah satu fitur khas dari motor
induksi adalah perbedaan kecepatan antara rotor dan medan putar yang
dihasilkan oleh stator, yang dikenal sebagai slip. Pada dasarnya, motor
induksi terdiri dari dua komponen utama: stator dan rotor. Ketika medan
magnet berputar dari stator melintasi rotor, arus induksi terbentuk di
dalam rotor. Arus ini kemudian menciptakan medan magnet di rotor,
yang berinteraksi dengan medan magnet stator untuk menghasilkan gaya
elektromagnetik yang memutar rotor (Sarjono, 2020: 8).

Menurut B. K. Bose (2002), motor induksi merupakan salah satu
jenis motor listrik yang paling banyak digunakan dalam industri. Bose
menjelaskan bahwa motor ini beroperasi berdasarkan prinsip arus induksi
yang dihasilkan oleh medan magnet stator yang berputar. Rotor motor
induksi tidak berputar dengan kecepatan yang sama dengan medan magnet
stator, menghasilkan slip yang penting untuk pengoperasian motor. Slip
ini memungkinkan adanya arus induksi di rotor dan menghasilkan gaya
yang memutar rotor. Motor induksi dikenal karena efisiensinya yang baik
dan kemampuannya untuk beroperasi dalam berbagai kondisi beban.

Sedangkan menurut K. K. Singh (2006), motor induksi adalah motor
listrik yang memanfaatkan prinsip dasar arus induksi elektromagnetik.
Singh menyebutkan bahwa motor ini memiliki dua bagian utama: stator
yang menghasilkan medan magnet berputar dan rotor yang mengalami
arus induksi akibat interaksi dengan medan magnet stator. Perbedaan
kecepatan antara rotor dan medan magnet stator, yang disebut slip,
adalah faktor kunci dalam operasi motor ini. Slip memungkinkan motor
untuk menghasilkan torsi dan beroperasi dengan efisiensi yang bervariasi
tergantung pada beban yang diterima

Dari beberapa definisi di atas, dapat disimpulkan bahwa motor
induksi adalah jenis motor listrik terdiri dari dua komponen utama, yaitu
stator dan rotor, dan memiliki kelebihan meliputi keandalan, daya tahan,
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dan biaya operasional yang rendah, sementara kekurangan utamanya
termasuk kesulitan dalam pengaturan kecepatan dan dampak slip terhadap
efisiensi. Motor induksi, dengan desain sederhana dan perawatan yang
minimal, telah menjadi pilihan utama dalam berbagai aplikasi industri
dan komersial karena efisiensi dan kemudahan penggunaannya.

Motor Induksi 1 Phasa & 3 Phasa Pole pada Motor

Motor induksi sangat banyak digunakan dalam kehidupan sehari-hari, baik
di industri maupun di rumah tangga, karena keandalan dan efisiensinya
yang tinggi. Motor induksi yang umum dipakai adalah motor induksi
tiga fasa dan motor induksi satu fasa. Sedangkan konsep pole pada motor
induksi merujuk pada jumlah pasangan kutub magnet yang dihasilkan
oleh kumparan stator dan mempengaruhi kecepatan sinkron medan
magnet serta karakteristik torsi motor (Sarjono, 2020: 1).

Untuk menghasilkan medan elektromagnetik dalam sebuah motor
listrik, kumparan kawat penghantar di dalamnya dirancang sedemikian
rupa agar saat dialiri arus listrik, ia dapat menghasilkan tenaga magnet
yang cukup untuk menggerakkan rotor atau poros motor. Proses ini
mengandalkan prinsip elektromagnetik, di mana aliran arus melalui kawat
penghantar menciptakan medan magnet yang berinteraksi dengan rotor,
menghasilkan tenaga gerak atau putar. Kumparan kawat penghantar ini
dibentuk untuk menciptakan kutub magnet yang memiliki jumlah variatif
pada setiap kumparan motor listrik.

Jumlah kutub magnet ini secara langsung mempengaruhi kecepatan
rotor motor dalam satuan menit, yang dikenal dengan istilah RPM
(Rotation per Minute). Semakin banyak jumlah kutub magnet pada
kumparan, semakin rendah kecepatan putaran rotor karena kutub magnet
yang harus dilalui dalam satu putaran penuh (360 derajat) bertambah.
Sebaliknya, jika jumlah kutub magnet lebih sedikit, maka kecepatan
putaran motor akan meningkat karena rotor hanya harus melewati sedikit
kutub magnet dalam satu putaran. Adapun rumus untuk menghitung
RPM sebagai berikut:
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RPM = X120

Dimana:

RPM: Rotation Per Minute (Jumlah putaran dalam satu menit)
F: Frekuensi (Hz)

P: Pole (Jumlah Kutub)

Dalam motor listrik, terdapat 3 jenis kutub atau pole, yang terdiri dari

2 pole, 4 pole, dan 6 pole. Jenis- jenis pole ini mempengaruhi kecepatan

putaran motor. Adapun jenis-jenis dari pole pada motor listrik sebagai
berikut:

1.

Motor 2 Pole

Motor dengan dua Pole magnet memiliki dua pasang kutub magnet
di dalam kumparan stator. Motor ini dirancang untuk beroperasi
pada kecepatan yang lebih tinggi. Pada frekuensi standar 50 Hz,
motor 2 kutub umumnya berputar pada kecepatan sekitar 3000
RPM (Rotation per Minute). Motor ini cocok untuk aplikasi yang
memerlukan kecepatan tinggi dan torsi relatif rendah. Adapun
rumus untuk menghitung RPM pada motor listrik 2 pole tersebut,
adalah:

RPM :f—’“;”
RPM :50 Hzx 120
RPM :60200

RPM = 3000

Jenis ini sering digunakan dalam berbagai peralatan rumah
tangga, seperti kipas angin, pompa, dan alat-alat kecil lainnya,
yang memerlukan kecepatan tinggi namun dengan torsi yang tidak
terlalu besar. Keunggulan motor ini terletak pada kemampuannya
untuk beroperasi pada kecepatan putaran yang tinggi, membuatnya
ideal untuk aplikasi yang membutuhkan penggerak cepat tanpa
memerlukan daya dorong yang besar.
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2. Motor 4 Pole

Motor dengan empat pole magnet memiliki empat pasang kutub
magnet di kumparan stator. Motor ini beroperasi pada kecepatan yang
lebih rendah dibandingkan dengan motor 2 kutub. Pada frekuensi
50 Hz, motor 4 kutub biasanya memiliki kecepatan putaran sekitar
1500 RPM. Motor ini memberikan keseimbangan antara kecepatan
dan torsi. Adapun rumus untuk menghitung RPM pada motor listrik
4 pole tersebut, adalah:

RPM =f—";2°
RPM = 50Hz x 120
RPM =222

RPM = 1500

Motor ini sering digunakan dalam berbagai aplikasi industri
yang memerlukan keseimbangan optimal antara kecepatan dan torsi,
seperti pada kompresor, mesin penggerak industri, dan alat berat.
Dalam aplikasi kompresor, motor ini menyediakan kecepatan yang
memadai untuk mengoperasikan kompresi gas atau udara secara
efisien, sementara torsi yang seimbang memastikan bahwa kompresor
dapat berfungsi dengan stabil dan efektif.

3. Motor 6 Pole

Motor dengan enam kutub magnet memiliki enam pasang kutub
magnet di kumparan stator. Motor ini dirancang untuk beroperasi
pada kecepatan yang lebih rendah. Pada frekuensi 50 Hz, motor 6
kutub umumnya berputar pada kecepatan sekitar 1000 RPM. Motor
ini lebih cocok untuk aplikasi yang memerlukan torsi tinggi dengan
kecepatan rendah. Adapun rumus untuk menghitung RPM pada
motor listrik 6 pole tersebut, adalah:

RPM = /%120
RPM = 50Hzx 120
RPM :60600

RPM = 1000
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Motor ini sering digunakan dalam peralatan yang memerlukan
torsi besar pada kecepatan rendah, seperti mesin penggerak berat
dan konveyor industri, karena kemampuannya untuk menghasilkan
tenaga dorong yang kuat pada kecepatan operasi yang relatif lambat.
Dalam aplikasi mesin penggerak berat, motor ini memberikan
daya yang cukup untuk menangani beban besar dan berat yang
harus diangkat atau dipindahkan, sambil memastikan bahwa mesin
beroperasi dengan efisiensi maksimal tanpa memerlukan kecepatan
tinggi.

Ketika frekuensi listrik yang digunakan dalam motor listrik tidak
mencapai 50 Hz atau jika frekuensi yang diterapkan adalah 60 Hz,
kecepatan putaran motor atau RPM akan mengalami perubahan yang
signifikan. Pada frekuensi yang lebih tinggi, seperti 60 Hz, motor akan
mengalami peningkatan kecepatan putaran, menghasilkan RPM yang
lebih besar dibandingkan dengan frekuensi standar 50 Hz. Hal ini terjadi
karena frekuensi yang lebih tinggi menyebabkan medan magnet bergetar
lebih cepat, mendorong rotor motor dengan lebih intens, dan akibatnya
mempercepat putarannya.

Sebaliknya, jika frekuensi yang digunakan lebih rendah dari 50
Hz, misalnya 40 Hz, motor akan berputar dengan kecepatan yang lebih
rendah, sehingga RPM yang dihasilkan juga menurun. Fenomena ini
menggambarkan hubungan langsung antara frekuensi listrik dan kecepatan
putaran motor, di mana semakin tinggi frekuensi, semakin besar RPM-
nya, dan sebaliknya, semakin rendah frekuensi, semakin kecil RPM motor.

Jumlah pole ini menentukan kecepatan putaran medan magnet
berputar dan, secara langsung, kecepatan putaran rotor, yang penting
untuk mencocokkan motor dengan aplikasi tertentu dan mencapai
performa optimal. Kombinasi dari desain motor induksi ini, baik satu fasa
maupun tiga fasa, serta konsep pole, memungkinkan motor induksi untuk
memenuhi berbagai kebutuhan aplikasi dengan efisiensi dan keandalan
yang tinggi. Adapun klasifikasi motor induksi sebagai berikut:
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Motor Induksi Satu Fasa

Motor induksi satu fasa adalah motor yang dirancang untuk beroperasi
pada sumber daya listrik satu fasa. Motor ini memiliki desain yang
khas dengan satu gulungan stator yang menghasilkan medan magnet
berputar saat arus AC satu fasa mengalir melaluinya. Rotor motor
induksi satu fasa biasanya menggunakan desain sangkar tupai, yang
merupakan konfigurasi rotor yang umum karena kesederhanaannya
dan daya tahan yang baik.

Gambar 1 Motor Induksi 1 fasa

Namun, untuk memulai operasi motor induksi satu fasa,
diperlukan alat tambahan seperti saklar atau kondensator bantu,
yang berfungsi untuk memberikan dorongan awal pada motor. Alat
ini penting karena motor induksi satu fasa tidak dapat memulai
putaran sendiri secara efektif tanpa bantuan perangkat tersebut.
Kondensator, misalnya, digunakan untuk menciptakan medan magnet
yang memadai pada saat start-up, memastikan bahwa motor dapat
berfungsi dengan baik setelah dinyalakan (Nuari, 2018: 60).

Motor induksi satu fasa banyak digunakan dalam aplikasi
dengan kebutuhan daya rendah, seperti peralatan rumah tangga,
karena kapasitasnya yang relatif kecil, berkisar antara 3 hingga 4
daya kuda (Hp). Dalam konteks ini, motor ini sangat cocok untuk
penggunaan dalam peralatan seperti pompa air kecil, kipas angin, dan
peralatan lain yang memerlukan motor dengan daya rendah namun
tetap efisien. Desain yang sederhana dan biaya operasional yang
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Motor AC 3 Phase

otor induksi tiga phasa adalah alat listrik yang mengubah
Menergi listrik menjadi energi mekanik, dimana listrik
yang diubah adalah listrik tiga phasa. Motor induksi sering
juga disebut motor asinkron (Nurcahyo, 2017). Motor induksi
3 phasa banyak digunakan untuk menggerakkan peralatan —
peralatan di industri. Hal ini karena motor induksi 3 phasa
memiliki konstruksi yang sederhana, harga yang lebih murah
dan mudah dalam perawatannya.

Pada dasarnya, motor induksi 3 phasa memiliki kecepatan
yang konstan saat keadaan tidak berbeban (zero/no-load)
maupun beban penuh (full-load). Kecepatan motor induksi 3
phasa tergantung pada frekuensi kerjanya sehingga sulit untuk
mengatur kecepatannya. Meskipun begitu, peralatan pengatur
frekuensi (variable frequency electronic drive) semakin banyak
digunakan untuk mengatur kecepatan motor induksi (Putri

dkk., 2009).

Kontruksi Motor Induksi 3 Phasa

Konstruksi adalah proses perencanaan, desain, dan
pembangunan infrastruktur atau bangunan fisik, yang
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mencakup semua tahapan dari konsep awal hingga realisasi akhir. Dimulai
dengan perencanaan untuk menentukan kebutuhan dan spesifikasi teknis,
dilanjutkan dengan desain yang mengembangkan rencana mendetail,
dan akhirnya pembangunan yang mewujudkan rencana tersebut menjadi
struktur fisik. Istilah konstruksi juga merujuk pada struktur atau susunan
yang dihasilkan dari proses ini, seperti gedung, jembatan, atau jalan,
yang berfungsi sebagai fondasi bagi aktivitas manusia dan meningkatkan
kualitas hidup.

Konstruksi motor induksi tiga phasa adalah proses kompleks yang
melibatkan perancangan dan pemasangan berbagai komponen untuk
menciptakan motor listrik yang efisien dan andal. Setiap elemen-elemen
yang ada di motor ini dirancang dan dipasang dengan presisi tinggi
untuk memastikan bahwa motor induksi tiga phasa berfungsi secara
optimal, memberikan efisiensi tinggi dan keandalan dalam berbagai
aplikasi industri.

Gambar 1.1 merupakan gambar dari konstruksi motor 3 phase yang
dapat dilihat pada gambar dibawah ini

Gambar 2 Konstruksi Motor Induksi 3 Phase

Dari gambar 1 konstruksi motor induksi secara detail terdiri atas dua
bagian, yaitu bagian stator dan bagian rotor. Stator adalah bagian motor
yang diam dan terdiri atas badan motor, inti stator, belitan stator, bearing
dan terminal box. Bagian rotor adalah bagian motor yang berputar dan
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terdiri atas rotor sangkar, poros rotor. Pada motor induksi tidak ada bagian
rotor yang bersentuhan dengan bagian stator. Stator dan rotor dipisahkan
oleh air gap.

Motor induksi memiliki konstruksi yang lebih sederhana dibandingkan
dengan motor DC karena tidak memerlukan komutator dan sikat arang,
yang sering menjadi sumber masalah pada motor DC. Tanpa komutator
dan sikat arang, pemeliharaan motor induksi menjadi lebih mudah dan
hanya terbatas pada bagian mekanik saja, seperti bearing dan poros.
Komponen-komponen ini membutuhkan pelumasan dan pengecekan
berkala untuk memastikan kelancaran operasi, namun risiko kerusakan
elektrikal sangat minim.

Hal ini membuat motor induksi menjadi sangat handal dan memiliki
umur operasi yang panjang. Selain itu, ketiadaan komutator dan sikat
arang juga mengurangi kebisingan dan percikan listrik yang sering terjadi
pada motor DC. Keandalan motor induksi dalam beroperasi secara efisien
dan stabil, bahkan dalam kondisi beban yang bervariasi, menjadikannya
pilihan utama dalam banyak aplikasi industri. Dengan perawatan yang
sederhana dan risiko kerusakan elektrikal yang rendah, motor induksi
tidak hanya menawarkan kinerja yang konsisten tetapi juga efisiensi biaya
dalam jangka panjang (Priahutam dkk, 2010).

Stator

Stator merupakan bagian motor listrik yang berfungsi sebagai stasioner dari
sistem rotor, berperan krusial dalam operasi motor dengan menghasilkan
medan magnet berputar yang diperlukan untuk menghasilkan gerakan
mekanik. Biasanya, stator ditempatkan mengelilingi rotor, membentuk
struktur inti dari motor induksi. Stator terdiri atas tumpukan laminasi
inti yang memiliki alur yang menjadi tempat kumparan dililitkan yang
berbentuk silindris.

Alur pada tumpukan laminasi inti motor induksi diisolasi dengan
kertas untuk mencegah terjadinya arus eddy yang dapat mengurangi
efisiensi motor dan meningkatkan kehilangan energi. Setiap elemen
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laminasi inti terdiri dari lembaran besi yang dirancang khusus untuk
mengarahkan medan magnet dengan efisien. Lembar-lembar besi ini
dilengkapi dengan alur dan lubang pengikat yang berfungsi untuk
menyatukan dan menstabilkan inti motor. Kumparan-kumparan yang
mengalirkan arus listrik diletakkan dalam alur-alur ini dan disebut sebagai
belitan phasa.

Pada motor induksi tiga phasa, belitan kumparan diatur sedemikian
rupa sehingga terpisah secara listrik sebesar 120 derajat, suatu konfigurasi
yang krusial untuk memastikan pembagian beban yang merata dan
menghasilkan medan magnet berputar yang optimal. Penataan belitan
ini memungkinkan arus listrik tiga phasa mengalir dalam pola yang saling
terpisah, menciptakan medan magnet yang berputar dengan kecepatan
konstan dan efektif di sekitar rotor. Medan magnet yang berputar ini
memainkan peran penting dalam menghasilkan torsi yang diperlukan
untuk memutar rotor, yang pada gilirannya memastikan bahwa motor
beroperasi dengan efisiensi tinggi.

Dengan distribusi arus yang merata dan medan magnet yang teratur,
motor dapat bekerja dengan kinerja yang stabil dan andal, mengurangi
fluktuasi dan meningkatkan keandalan operasional dalam berbagai
aplikasi industri. Konfigurasi belitan ini bukan hanya meningkatkan
efisiensi motor tetapi juga memperpanjang umur pakai dan mengurangi
kebutuhan perawatan, menjadikannya pilihan yang ideal untuk berbagai
sistem penggerak yang memerlukan performa tinggi dan konsistensi.

Kawat kumparan yang digunakan dalam motor induksi tiga phasa
seumumnya terbuat dari tembaga berkualitas tinggi yang dilapis dengan
isolasi tipis untuk memastikan transmisi arus listrik yang efisien dan
mengurangi kemungkinan terjadinya korsleting atau kebocoran arus.
Isolasi ini tidak hanya melindungi kawat dari kerusakan mekanis dan
lingkungan eksternal, tetapi juga mengurangi kehilangan energi akibat
arus eddy dan efek pemanasan. Setelah kawat kumparan dibungkus
dan dipasang dalam alur-alur stator, tumpukan inti dan belitan stator
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kemudian diletakkan dalam cangkang silindris yang berfungsi sebagai
struktur pelindung dan pendukung (Riyanto & Sapriadi, 2018)

Cangkang ini, yang biasanya terbuat dari bahan logam yang kuat,
memberikan kestabilan mekanis dan melindungi komponen internal
dari debu, kotoran, serta kerusakan fisik. Penempatan stator dalam
cangkang silindris juga berkontribusi pada pengaturan aliran udara dan
pendinginan motor, memastikan bahwa motor dapat beroperasi pada
suhu yang optimal dan efisien. Dengan desain ini, motor induksi tiga
phasa dapat memberikan kinerja yang stabil, andal, dan tahan lama dalam
berbagai aplikasi industri.

(a) (b) (c)
Gambar 3 Bentuk Stator Motor Induksi 3 Phase

Adapun penjelasan dari Gambar 2 dari bentuk stator motor induksi
3 phase sebagai berikut:
1. Elemen laminasi inti dari lembaran besi
Gambear tersebut menunjukkan bahwa inti stator terbuat dari elemen
laminasi yang terbuat dari lembaran besi. Lembaran besi ini disusun
secara bertumpuk untuk membentuk inti, yang berfungsi untuk
mengarahkan medan magnet yang dihasilkan oleh kumparan stator.
Penggunaan elemen laminasi ini mengurangi kerugian energi akibat
arus eddy, yang dapat terjadi jika inti motor terbuat dari bahan logam
yang solid. Dengan memanfaatkan lapisan-lapisan tipis besi yang
dilaminasi, inti motor menjadi lebih efisien dalam memfokuskan
medan magnet dan meningkatkan performa keseluruhan motor.
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2. Isolasi Alur Tumpukan Laminasi Inti dengan Kertas

Setiap tumpukan laminasi inti diisolasi dengan kertas untuk mencegah
terjadinya arus eddy dan mengurangi kehilangan energi. Isolasi ini
tidak hanya melindungi lapisan besi dari kerusakan mekanis dan
korosi tetapi juga meminimalkan interaksi yang tidak diinginkan
antara lapisan-lapisan besi yang dapat mengganggu performa
magnetik. Dengan cara ini, stator dapat menghasilkan medan magnet
yang lebih bersih dan lebih terfokus, yang penting untuk efisiensi dan
keandalan motor.

3. Tumpukan Inti dan Belitan Stator dalam Cangkang Silindris

Pada gambar tersebut juga memperlihatkan bahwa tumpukan inti
beserta belitan stator diletakkan dalam cangkang silindris. Cangkang
ini berfungsi sebagai pelindung dan pendukung struktural, melindungi
komponen internal dari kerusakan eksternal serta debu dan kotoran.
Cangkang silindris ini juga membantu dalam pengaturan aliran
udara untuk pendinginan motor, memastikan bahwa motor dapat
beroperasi pada suhu optimal. Penempatan ini menyatukan dan
menstabilkan seluruh struktur motor, mendukung kinerja motor yang
konsisten dan efisien dalam berbagai kondisi operasional.

Celah Udara (Air Gap)

Pada bagian internal motor induksi tiga phase, terdapat sebuah ruang
kosong yang sangat penting di antara stator dan rotor, yang dikenal
sebagai celah udara (air gap). Celah udara ini merupakan elemen krusial
dalam desain motor karena berfungsi sebagai jalur aliran energi dari
stator ke rotor. Ketika arus listrik mengalir melalui kumparan stator, ia
menghasilkan medan magnet berputar yang bergerak melintasi celah
udara. Medan magnet ini, yang dihasilkan oleh gaya gerak magnet
(magnetomotive force), berinteraksi dengan rotor, menyebabkan rotor
berputar sesuai dengan polaritas medan magnet. Tanpa adanya celah
udara, proses induksi elektromagnetik yang menggerakkan rotor tidak
dapat terjadi, dan motor tidak akan berfungsi dengan baik.
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Jarak celah udara harus diatur sekecil mungkin untuk mengoptimalkan
efisiensi motor. Semakin kecil celah udara, semakin besar gaya gerak
magnet yang dapat dihasilkan, yang berarti motor dapat memproduksi
torsi lebih besar dengan lebih efisien. Namun, pengaturan jarak celah udara
juga harus diperhatikan agar tetap ideal, dengan mempertimbangkan
perbedaan fisik antara stator dan rotor. Jika celah udara terlalu kecil,
dapat menyebabkan gesekan yang tinggi dan potensi kerusakan mekanis,
sedangkan celah yang terlalu besar dapat mengurangi efisiensi motor dan
mengakibatkan kehilangan energi.

Gambar 4 Letak Celah Udara (Air Gap)

Selain itu, bentuk celah udara harus seragam di seluruh area
untuk menghindari masalah seperti peningkatan noise dan vibrasi.
Ketidakseragaman dalam bentuk celah udara dapat menyebabkan
ketidakstabilan dalam medan magnet yang dihasilkan, yang pada gilirannya
dapat menyebabkan getaran berlebih dan suara yang tidak diinginkan
selama operasi motor. Kualitas produksi yang tinggi dan pengawasan ketat
selama pembuatan motor sangat penting untuk memastikan bahwa celah
udara tetap konsisten dan sesuai dengan spesifikasi desain.

Meskipun celah udara ini sangat kecil, biasanya hanya beberapa
milimeter, ia memiliki peran yang sangat penting dalam operasi motor.
Adapun fungsi dan pentingnya celah udara dalam motor induksi sebagai
berikut:
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Penghasil Medan Magnet

Medan magnet terjadi karena adanya kutub-kutub magnet yang
saling menarik atau menolak dengan gaya yang kuat, menghasilkan
fenomena magnetik yang mendasari banyak aplikasi teknologi
dan ilmiah. Medan magnet ini memiliki kemampuan unik untuk
menembus berbagai penghalang, seperti genting, tembok bangunan,
pepohonan, bahkan tubuh manusia, tanpa terhalang oleh material
tersebut (Sari dan Prihandono, 2015: 164).

Celah udara memungkinkan interaksi antara medan magnet yang
dihasilkan oleh kumparan stator dan medan magnet yang diinduksi
dalam rotor. Tanpa celah udara, medan magnet dari stator dan rotor
tidak akan dapat saling berinteraksi dengan cara yang diperlukan
untuk menghasilkan torsi. Medan magnet berputar yang dihasilkan
oleh stator memotong rotor melalui celah udara, yang menginduksi
arus dalam rotor dan menghasilkan torsi yang diperlukan untuk
memutarnya.

Pengaruh pada Efisiensi Motor

Lebar celah udara mempengaruhi efisiensi motor secara signifikan.
Celah yang lebih besar dapat mengurangi torsi karena medan
magnet menjadi kurang efisien dalam memindahkan energi ke rotor.
Sebaliknya, celah yang terlalu kecil meningkatkan gesekan, yang dapat
menyulitkan operasi motor dan mempercepat keausan mekanis.
Idealnya, celah udara yang kecil meningkatkan efisiensi energi dengan
mengurangi kehilangan magnetik, tetapi jika terlalu kecil, dapat
menimbulkan masalah mekanis dan mengurangi keandalan motor.
Penetapan celah udara yang tepat sangat penting untuk keseimbangan

antara efisiensi, torsi, dan keandalan motor.

Desain dan Pengaturan

Dalam desain motor induksi, celah udara harus direncanakan dengan
cermat untuk mencapai keseimbangan optimal antara efisiensi
dan daya tahan motor. Toleransi desain yang ketat diperlukan
untuk memastikan bahwa celah udara tetap konsisten di seluruh
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permukaan stator dan rotor, sehingga tidak mengganggu kinerja
motor. Variasi dalam celah udara dapat menyebabkan ketidakstabilan,
seperti fluktuasi torsi dan kecepatan, yang berdampak negatif pada
performa motor secara keseluruhan. Oleh karena itu, pemeliharaan
dan perakitan yang akurat sangat penting untuk menjaga agar celah
udara tetap dalam batas desain yang diinginkan, memastikan kinerja
motor yang stabil dan efisien dalam jangka panjang.

4. Keseimbangan Termal

Celah udara dalam motor induksi memainkan peran penting dalam
keseimbangan termal, yang mempengaruhi distribusi panas dan suhu
operasional motor. Celah udara yang terlalu besar dapat mengurangi
efisiensi termal motor karena medan magnet yang kurang efektif dalam
mentransfer energi ke rotor, mengakibatkan penurunan kemampuan
pendinginan dan efisiensi energi secara keseluruhan. Sebaliknya,
celah udara yang terlalu kecil dapat menyebabkan peningkatan suhu
yang tidak diinginkan, karena gesekan yang meningkat dan konduksi
panas yang tidak memadai antara stator dan rotor.

Celah udara dalam motor induksi tiga fase berperan dalam menentukan
kinerja dan efisiensi motor. Penentuan dan pemeliharaan celah udara yang
tepat sangat penting untuk memastikan bahwa motor beroperasi dengan
efisien, menghasilkan torsi yang optimal, dan memiliki umur pakai yang
panjang. Desain yang hati-hati dan pengawasan ketat selama pembuatan
dan perawatan motor dapat membantu dalam mempertahankan celah
udara yang ideal, sehingga memastikan performa yang stabil dan andal
dalam berbagai aplikasi industri.

Dengan memastikan bahwa celah udara memiliki jarak yang tepat
dan bentuk yang seragam, motor induksi tiga fasa dapat berfungsi dengan
efisiensi tinggi, meminimalkan kerugian energi, dan meminimalkan
masalah mekanis dan operasional. Desain dan perawatan yang cermat
dari celah udara sangat penting untuk mencapai performa motor yang
stabil dan andal, serta untuk memastikan bahwa motor dapat beroperasi
dalam kondisi optimal selama masa pakainya.
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Rotor

Rotor adalah bagian berputar dari motor listrik atau generator yang
berfungsi untuk mengubah energi listrik menjadi energi mekanik atau
sebaliknya. Dalam motor induksi, rotor berada di dalam stator dan
berputar karena interaksi medan magnet yang dihasilkan oleh arus listrik
yang mengalir melalui kumparan stator. Berdasarkan jenis rotor yang
digunakan, motor induksi tiga fase dapat dibedakan menjadi dua jenis
utama: rotor sangkar tupai (squirrel cage rotor) dan rotor belitan (wound
rotor). Perbedaan antara kedua jenis rotor ini mempengaruhi karakteristik
kinerja, aplikasi, dan perawatan motor (Fitzgerald dkk, 1997).
1. Rotor Sangkar Tupai (Squirrel Cage Rotor)
Rotor sangkar tupai adalah jenis rotor yang paling umum digunakan
dalam motor induksi tiga fase. Inti dari rotor motor induksi tipe
sangkar tupai terdiri dari lapisan-lapisan konduktor yang dipasang
sejajar dengan poros rotor dan mengelilingi permukaan inti. Desain
ini melibatkan susunan batang konduktor yang membentuk struktur
seperti sangkar, di mana konduktor tidak terisolasi dari inti, melainkan
terhubung langsung. Hal ini disebabkan oleh arus rotor yang secara
alami mengalir menuju tahanan paling kecil, yaitu konduktor rotor
itu sendiri.
Cincin
Aluminium

Aluminium
Gambar 5 Rotor Sangkar Tupai

Pada setiap ujung rotor, semua konduktor rotor dihubungkan
dengan cincin ujung, yang memungkinkan arus untuk mengalir
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BAB IV

Kapasitor Pada Motor Induksi

apasitor pada motor induksi biasanya digunakan dalam
Kkonﬁgurasi motor induksi satu phase, di mana kapasitor
berfungsi untuk menciptakan fase tambahan guna memastikan
motor dapat beroperasi dengan lancar. Tanpa kapasitor, motor
induksi satu phase tidak dapat memulai atau beroperasi dengan
efisien karena ketidakmampuan untuk menghasilkan medan
magnet yang cukup untuk memutar rotor pada kecepatan yang
diinginkan.

Pengertian Kapasitor

Kapasitor adalah komponen elektronika fundamental yang
memiliki kemampuan untuk menyimpan dan melepaskan
energi dalam bentuk muatan listrik. Dalam kapasitor, energi
disimpan secara fisik dalam bentuk muatan listrik yang
terakumulasi di antara dua pelat konduktif yang dipisahkan
oleh bahan dielektrik. Kapasitor berbeda dari accumulator
dalam cara kerja dan aplikasinya. Sementara accumulator
atau baterai menghasilkan energi melalui reaksi kimia yang
berlangsung selama waktu yang lebih lama, kapasitor beroperasi
berdasarkan prinsip elektrostatik.
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Pada kapasitor, muatan listrik disimpan di antara dua pelat yang
dipisahkan oleh bahan dielektrik yang tidak berubah secara kimiawi.
Proses ini melibatkan pengumpulan dan pelepasan elektron tanpa reaksi
kimia yang dapat mempengaruhi umur atau stabilitas kapasitor. Hal
ini membuat kapasitor lebih cocok untuk aplikasi yang membutuhkan
pengisian dan pengosongan energi dengan cepat, seperti dalam rangkaian
elektronik untuk penyaring sinyal, stabilisasi tegangan, dan penyimpanan
energi sementara (Jaelani dkk, 2015).

Besarnya kapasitansi dari sebuah kapasitor dinyatakan dalam satuan
Farad (F), yang mengukur kemampuan kapasitor untuk menyimpan
muatan listrik. Satuan Farad menggambarkan jumlah muatan yang dapat
disimpan oleh kapasitor untuk setiap volt tegangan yang diterapkan.
Kapasitansi yang lebih tinggi berarti kapasitor dapat menyimpan lebih
banyak muatan listrik pada tegangan yang sama. Dalam praktiknya,
kapasitansi kapasitor biasanya diukur dalam satuan mikrofarad (pF),
nanofarad (nF), atau picofarad (pF) tergantung pada aplikasi dan ukuran
kapasitor. Kapasitansi yang tepat diperlukan untuk memastikan bahwa
kapasitor dapat berfungsi dengan baik dalam berbagai aplikasi elektronika,
mulai dari peralatan elektronik sehari-hari hingga sistem elektronik yang
lebih kompleks.

Kapasitor (Kondensator) yang dalam rangkaian elektronika
dilambangkan dengan huruf "C" adalah suatu alat yang dapat menyimpan
energi/muatan listrik di dalam medan listrik, dengan cara mengumpulkan
ketidak seimbangan internal dari muatan listrik. Kapasitor ditemukan
oleh Michael Faraday (1791—1867). Satuan kapasitor disebut Farad (F).
Satu Farad=9 x 1011 cm2 yang artinya luas permukaan kepingan tersebut
(Nuraini, 2022).

Fungsi Kapasitor

Kapasitor memiliki berbagai fungsi penting dalam pengaturan dan
stabilisasi sinyal serta daya listrik. Fungsi utama kapasitor mencakup
kemampuannya untuk menyimpan dan melepaskan energi, menjadikannya
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elemen kunci dalam desain sirkuit elektronik. Dalam rangkaian listrik,

kapasitor berperan sebagai kopling antara rangkaian yang berbeda,

memungkinkan transmisi sinyal tanpa mentransfer arus DC yang tidak

diinginkan. Adapun fungsi-fungsi kapasitor secara rinci dalam suatu

rangkaian sebagai berikut:

1.

Sebagai Kopling antara Rangkaian yang Satu dengan Rangkaian yang
Lain (pada PS)

Kapasitor digunakan sebagai kopling untuk menghubungkan dua
rangkaian yang berbeda tanpa memungkinkan arus DC mengalir di
antara mereka. Hal ini penting dalam sirkuit amplifier dan penguat,
di mana kapasitor mengizinkan sinyal AC untuk melewati sambil
memblokir sinyal DC yang mungkin tidak diinginkan. Dengan cara
ini, kapasitor menjaga integritas sinyal yang diteruskan dari satu
bagian rangkaian ke bagian lainnya, memastikan bahwa sinyal tidak
terdistorsi.

Sebagai Filter dalam Rangkaian Power Supply (PS)

Dalam sistem catu daya, kapasitor berfungsi sebagai filter untuk
menghaluskan tegangan dan mengurangi riak (ripple) yang dihasilkan
oleh proses penyearahan. Hal ini memastikan bahwa tegangan yang
diterima oleh perangkat lebih stabil dan bebas dari fluktuasi yang dapat
mempengaruhi kinerja dan umur komponen elektronik. Dengan
menyaring komponen frekuensi tinggi dari sinyal DC, kapasitor
membantu menjaga kestabilan tegangan output.

Sebagai Pembangkit Frekuensi dalam Rangkaian Antenna
Kapasitor digunakan dalam rangkaian antena untuk mengatur
dan membangkitkan frekuensi tertentu. Dalam aplikasi radio dan
komunikasi, kapasitor berfungsi sebagai bagian dari sirkuit tuning
untuk menentukan frekuensi resonansi antena. Dengan menyesuaikan
nilai kapasitor, frekuensi operasi antena dapat diubah sesuai dengan
kebutuhan transmisi atau penerimaan sinyal yang diinginkan.
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4. Untuk Menghemat Daya Listrik pada Lampu Neon
Pada lampu neon, kapasitor digunakan untuk meningkatkan efisiensi
dan menghemat daya listrik. Kapasitor membantu mengoreksi faktor
daya dari sistem pencahayaan dengan mengurangi beban reaktif
yang dihasilkan oleh lampu neon. Hal ini tidak hanya membantu
mengurangi konsumsi daya tetapi juga meningkatkan umur lampu
dan stabilitas penyalaan.

5. Menghilangkan Bouncing (Loncatan Api) Bila Dipasang pada Saklar
Kapasitor juga digunakan untuk menghilangkan efek bouncing atau
loncatan api yang terjadi saat saklar dioperasikan. Ketika saklar
dipindahkan, kontak internal dapat menyebabkan loncatan listrik
yang dapat menghasilkan noise dan mengganggu sirkuit. Dengan
memasang kapasitor pada saklar, loncatan api ini dapat diserap,
menghasilkan operasi yang lebih halus dan mengurangi gangguan
pada rangkaian listrik (Ichsan, 2023: 32).

Dengan berbagai fungsi tersebut, kapasitor tidak hanya berfungsi
untuk menyimpan dan melepaskan energi secara efisien, tetapi juga
berperan sebagai penghubung antara rangkaian yang berbeda tanpa
mentransfer gangguan sinyal yang tidak diinginkan. Dalam sistem
power supply, kapasitor berfungsi sebagai filter untuk menghaluskan
tegangan dan mengurangi riak, menjaga kestabilan tegangan yang penting
untuk operasi perangkat yang sensitif. Dengan kemampuannya untuk
meningkatkan kinerja dan efisiensi berbagai sistem, kapasitor menjadi
komponen yang tak tergantikan dalam memastikan fungsi yang optimal
dan stabil dari berbagai perangkat elektronik dan listrik.

Tipe Kapasitor

Kapasitor terdiri dari beberapa tipe yang berbeda, tergantung pada bahan
dielektriknya, dan dapat dibagi secara umum menjadi tiga kategori utama:
kapasitor elektrostatik, kapasitor elektrolitik, dan kapasitor elektrokimia.
Adapun penjelasan lebih rinci mengenai tipe kapasitor sebagai berikut:
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Kapasitor Elektrostatik

Kapasitor elektrostatik merupakan salah satu jenis kapasitor yang
menggunakan bahan dielektrik seperti keramik, film, dan mika
dalam konstruksinya. Kapasitor ini dikenal karena kesederhanaan
dan efisiensinya dalam aplikasi yang memerlukan kapasitansi kecil
dan kestabilan tinggi. Bahan dielektrik seperti keramik dan mika
adalah pilihan populer dalam pembuatan kapasitor elektrostatik
karena keduanya memiliki sifat dielektrik yang baik, serta biaya
produksinya yang relatif rendah.

Gambar 7 Kapasitor electrostatic

Kapasitor dengan bahan dielektrik keramik dan mika umumnya
tersedia dalam rentang kapasitansi dari picofarad (pF) hingga
beberapa mikrofarad (uF), menjadikannya ideal untuk aplikasi
yang berhubungan dengan frekuensi tinggi. Di antara kelompok
kapasitor elektrostatik, kapasitor film juga memainkan peran penting.
Bahan dielektrik film meliputi polyester (polyethylene terephthalate,
sering disebut dengan sebutan Mylar), polystyrene, polypropylene,
polycarbonate, dan kertas metalisasi. Masing-masing bahan ini
memiliki karakteristik yang membuatnya cocok untuk aplikasi
tertentu.

Sebagai contoh, polyester, yang dikenal dengan merek dagang
Mylar, adalah bahan dielektrik yang sering digunakan dalam
kapasitor film karena kestabilannya yang baik dan kemampuan
untuk mempertahankan kapasitansi dalam rentang suhu yang luas.
Kapasitor film ini juga tersedia dalam berbagai bentuk, dan umumnya
merupakan kapasitor non-polar, yang berarti tidak memiliki
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polaritas yang mempengaruhi arah pemasangan dalam rangkaian.
Ini menjadikannya fleksibel dan mudah digunakan dalam berbagai
aplikasi tanpa memperhatikan arah pemasangan yang benar.

Beberapa merek dagang seperti Mylar, MKM, dan MKT
merupakan contoh kapasitor dengan bahan dielektrik film. Merek-
merek ini dikenal karena kualitas dan keandalan kapasitor yang
mereka tawarkan, serta kemampuan mereka untuk bekerja dengan
baik dalam aplikasi yang memerlukan presisi tinggi dan stabilitas
jangka panjang. Kapasitor elektrostatik dengan bahan dielektrik film
ini sering digunakan dalam rangkaian elektronik yang membutuhkan
komponen dengan karakteristik kapasitansi yang stabil dan tidak
terpengaruh oleh fluktuasi suhu atau frekuensi.

Kapasitor Elektrolitik

Kelompok kapasitor elektrolitik terdiri dari kapasitor yang
menggunakan lapisan metal-oksida sebagai bahan dielektrik. Berbeda
dengan kapasitor non-polar, kapasitor elektrolitik umumnya bersifat
polar, yang dapat dikenali dari adanya tanda positif (+) dan negatif (-)
pada badan kapasitor. Polaritas ini disebabkan oleh proses elektrolisis
yang digunakan dalam pembuatan kapasitor, yang melibatkan
pembentukan kutub positif (anoda) dan kutub negatif (katoda).

Proses ini memanfaatkan kemampuan beberapa logam seperti
tantalum, aluminium, magnesium, titanium, niobium, zirconium, dan
seng (zinc) untuk membentuk lapisan oksida pada permukaannya
melalui proses elektrolisis. Dalam proses pembuatan kapasitor
elektrolitik, elektroda logam dicelup ke dalam larutan elektrolit,
seperti sodium borate, dan diberikan tegangan positif untuk anoda
serta tegangan negatif untuk katoda. Selama proses ini, oksigen yang
terlepas dari larutan elektrolit bereaksi dengan permukaan logam,
membentuk lapisan oksida yang sangat tipis. Sebagai contoh, pada
kapasitor aluminium, lapisan aluminium-oksida (A1203) terbentuk
pada permukaan logam aluminium.
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Lapisan oksida ini berfungsi sebagai dielektrik dalam kapasitor,
dan tebalnya lapisan ini berbanding terbalik dengan kapasitansi;
semakin tipis lapisan dielektrik, semakin besar kapasitansi kapasitor
yang dapat dibuat. Kapasitor elektrolitik sering kali menggunakan
bahan logam aluminium dan tantalum karena alasan ekonomis
dan praktis. Aluminium, yang merupakan bahan yang paling
banyak digunakan dan murah, sering digulung secara radial untuk
meningkatkan luas permukaan dan memungkinkan pembuatan
kapasitor dengan kapasitansi besar, seperti 100 pF, 470 uF hingga
4700 pE.

Gambar 7.1 Kapasitor electrolytic

Kapasitor jenis ini sering dikenal dengan nama kapasitor elco.
Di sisi lain, kapasitor tantalum menggunakan elektrolit padat
seperti mangan-dioksida sebagai elektroda negatifnya. Hal ini
memungkinkan kapasitor tantalum untuk memiliki kapasitansi besar
dalam ukuran yang lebih kecil dan ramping, serta masa pakai yang
lebih lama. Kapasitor tantalum juga memiliki arus bocor yang sangat
kecil, menjadikannya pilihan yang mahal tetapi sangat efisien untuk
aplikasi yang memerlukan kapasitor kecil dengan kapasitansi tinggi
dan kestabilan jangka panjang.

Kapasitor Elektrokimia

Salah satu jenis kapasitor yang menarik adalah kapasitor elektrokimia,
yang mencakup baterai dan accu. Meskipun baterai dan accu sering kali
lebih dikenal sebagai sumber daya daripada kapasitor konvensional,
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BAB V

Potensiometer

Di dunia penyedia daya, potensiometer berperan dalam
pengaturan tegangan pada power supply, termasuk pada
generator DC, membantu menyesuaikan output daya
sesuai dengan spesifikasi dan kebutuhan sistem. Dengan
kemampuannya untuk memberikan kontrol yang halus dan
akurat, potensiometer menjadi komponen esensial dalam
berbagai aplikasi elektronik, menawarkan fleksibilitas dan
pengaturan yang diperlukan dalam desain perangkat modern.

Pengertian Potensiometer

Potensiometer adalah sebuah alat atau komponen elektronika
yang digunakan untuk mengukur, membandingkan, atau
mengontrol potensial listrik (atau tegangan) di dalam sebuah
rangkaian elektronika. Secara sederhana, potensiometer sering
disebut sebagai resistor variabel karena mampu mengubah
resistansinya sesuai dengan kebutuhan. Potensiometer
umumnya terdiri dari tiga kaki atau terminal, dimana dua kaki
di antaranya berhubungan dengan resistansi variabel dan satu
kaki lainnya merupakan terminal tetap (Suharso dkk, 2022: 79).
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Potensiometer memiliki keunikan karena nilai resistansinya dapat
diatur sesuai dengan kebutuhan rangkaian elektronika atau preferensi
pengguna. Sebagai bagian dari keluarga resistor, potensiometer tergolong
dalam kategori variable resistor, yang berarti ia dirancang untuk
memungkinkan perubahan nilai resistansi secara kontinu. Fungsinya
yang fleksibel menjadikannya komponen penting dalam berbagai
aplikasi elektronik, dari pengaturan volume pada perangkat audio hingga
penyesuaian intensitas cahaya dalam lampu dimmer (Almanda dan Yusuf,
2017: 28).

Potensiometer sering disebut juga sebagai resistor variabel yang
memiliki kemampuan untuk mengatur nilai resistensi secara variatif.
Struktur dasar dari potensiometer terdiri dari elemen resistif yang
dapat diputar atau digeser untuk mengubah nilai resistansi. Gambar 11
menunjukkan berbagai bentuk potensiometer, termasuk strukturnya
dan simbol yang digunakan untuk menggambarkannya dalam diagram
rangkaian. Dengan menggunakan potensiometer, desain elektronik
dapat mengakomodasi berbagai kebutuhan pengaturan dan kontrol,
meningkatkan fungsionalitas dan fleksibilitas rangkaian elektronik.

POTENSIOMETER

Penyapu (Wiper)
Elemen Resistif

2 3 v

Terminal

)
3

1 2 ;-
ktur Internal Bentuk Simbol
tensiometer Potensiomet Potensiometer

al
Stru
Po

Gambar 10 Struktur, Bentuk dan Simbol Potensiometer

Dengan kemampuannya untuk mengubah resistensi dan menyediakan
kontrol yang terperinci dalam rangkaian elektronik, potensiometer
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menjadi komponen yang sangat berguna dalam desain dan perbaikan
perangkat elektronik. Fleksibilitasnya dalam mengatur tegangan, arus,
dan resistensi memungkinkan pengguna untuk menyesuaikan perangkat
mereka dengan kebutuhan spesifik, menjadikannya elemen penting dalam
teknologi modern.

Kegunaan Potensiometer

Salah satu kegunaan utama potensiometer adalah dalam pengaturan
volume pada perangkat audio. Volume atau yang juga dikenal sebagai
kapasitas, merupakan penghitungan seberapa banyak ruang yang dapat
ditempati dalam suatu objek. Pada radio, televisi, dan alat-alat pemutar
musik, potensiometer digunakan untuk mengatur tingkat suara yang
dihasilkan oleh perangkat tersebut. Dengan memutar kenop potensiometer,
pengguna dapat meningkatkan atau menurunkan volume sesuai dengan
keinginan mereka. Hal ini memungkinkan pengalaman mendengarkan
yang lebih nyaman dan dapat disesuaikan dengan kondisi lingkungan dan
preferensi pribadi (Syahbana, 2013: 2).

Selain itu, potensiometer juga banyak digunakan dalam kontrol
tegangan dan arus pada berbagai jenis perangkat. Misalnya, dalam power
supply variabel, potensiometer digunakan untuk mengatur tegangan
output yang dihasilkan. Ini sangat berguna dalam laboratorium elektronik,
di mana peneliti dan teknisi perlu menguji berbagai komponen dan
rangkaian pada berbagai tingkat tegangan. Potensiometer memungkinkan
pengaturan yang presisi dan mudah, menjadikannya alat yang sangat
berguna dalam proses eksperimen dan pengembangan.

Dalam aplikasi industri, potensiometer sering digunakan dalam sistem
kontrol dan pengaturan proses. Misalnya, dalam sistem pengendalian
mesin, potensiometer dapat digunakan untuk mengatur kecepatan motor.
Dengan mengubah posisi wiper pada potensiometer, resistansi dalam
rangkaian motor berubah, yang pada gilirannya mengubah kecepatan
motor tersebut. Ini memungkinkan kontrol yang akurat dan dapat
disesuaikan, penting dalam berbagai proses manufaktur dan produksi.
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Potensiometer juga memiliki aplikasi dalam bidang otomotif.
Misalnya, dalam sistem pengendalian throttle pada mobil, potensiometer
digunakan untuk mengukur posisi pedal gas dan mengirimkan sinyal ke
unit kontrol mesin untuk mengatur jumlah bahanbakar yang disuntikkan
ke mesin. Ini membantu memastikan bahwa mesin berjalan dengan
efisiensi optimal dan responsif terhadap input dari pengemudi.

Meskipun potensiometer sangat berguna untuk aplikasi pengaturan
dan kontrol, mereka jarang digunakan untuk mengendalikan daya besar
secara langsung. Hal ini dikarenakan potensiometer memiliki keterbatasan
dalam kapasitas daya yang dapat dikendalikannya. Sebagai contoh,
potensiometer biasanya dilengkapi dengan saklar terintegrasi untuk
pengendali volume. Ketika saklar ini dibuka, penyapu berada pada posisi
terendah, sehingga menghindari keluaran suara yang tidak diinginkan.

Dengan kemampuannya untuk mengubah nilai resistansi secara
dinamis, potensiometer memberikan fleksibilitas kepada pengguna untuk
menyesuaikan kualitas suara sesuai dengan preferensi pribadi mereka.
Pengaturan ini memungkinkan pengguna untuk meningkatkan atau
mengurangi kekuatan suara, mengatur kedalaman bass, dan mengubah
tingkat treble, sehingga menciptakan pengalaman audio yang lebih
memuaskan dan disesuaikan dengan kebutuhan pendengar. Kemampuan
potensiometer untuk memberikan kontrol yang presisi dalam pengaturan
audio menjadikannya komponen esensial dalam sistem amplifier,
memastikan bahwa kualitas suara dapat diatur secara tepat dan sesuai
dengan selera individu (Aji dkk, 2021).

Selain dalam aplikasi audio, potensiometer juga digunakan dalam
kontrol motor DC. Potensiometer digunakan untuk mengatur kecepatan
putaran motor, yang memungkinkan penyesuaian yang presisi terhadap
kecepatan operasional motor. Nilai potensiometer berubah sesuai dengan
perputaran atau pergeseran yang dilakukan, memberikan rentang resistansi
yang bervariasi. Sebagai contoh, jika sebuah potensiometer memiliki nilai
100k ohm, maka rentang resistansi yang dihasilkan dapat dimulai dari 0
ohm hingga 100k ohm.
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Dengan kemampuannya untuk menawarkan penyesuaian yang
fleksibel dan presisi dalam sistem elektronik, potensiometer adalah
komponen yang sangat berguna dalam desain dan perbaikan perangkat
elektronik. Meskipun tidak digunakan untuk mengendalikan daya besar
secara langsung, kegunaannya dalam pengaturan suara, kontrol motor,
dan aplikasi sebagai transduser menunjukkan pentingnya potensiometer
dalam berbagai teknologi modern.

Jenis — jenis Potensiometer

Potensiometer merupakan komponen elektronik yang termasuk dalam
kategori variable resistor, yang dirancang untuk menyediakan kemampuan
penyesuaian resistansi dalam rangkaian elektronik. Dengan berbagai jenis
potensiometer yang tersedia, setiap jenis memiliki fitur dan aplikasi khusus
yang dirancang untuk memenuhi kebutuhan yang berbeda. Adapun jenis-
jenis potensiometer sebagai berikut:
1. Potensiometer Slider
Potensiometer slider adalah jenis potensiometer yang memungkinkan
penyesuaian nilai resistansi dengan menggeser wiper secara
linear dari kiri ke kanan atau dari bawah ke atas, sesuai dengan
pemasangannya. Proses pengaturan ini dilakukan dengan tangan,
biasanya menggunakan ibu jari untuk menggeser wiper ke posisi yang
diinginkan. Potensiometer ini sering digunakan dalam aplikasi yang
memerlukan kontrol manual yang sederhana dan langsung, seperti
pada beberapa kontrol volume audio dan alat ukur.

Potensiometer Potensiometer ‘ Potensiometer
Rotary Slider Trimmer

Gambar 11 Jenis - Jenis Potensiometer
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Gambar 11 menunjukkan bentuk potensiometer slider yang
dengan jelas memperlihatkan prinsip pengoperasian liniernya, di
mana penyesuaian resistansi dilakukan dengan menggeser slider
secara horizontal sepanjang jalur resistif. Keunggulan utama dari
potensiometer slider terletak pada kemudahan penyesuaian yang
cepat dan intuitif, memungkinkan pengguna untuk dengan mudah
mengatur nilai resistansi sesuai kebutuhan. Desain slider ini tidak
hanya mempermudah kontrol secara langsung tetapi juga memberikan
presisi yang tinggi dalam rentang resistansi yang luas, membuatnya
sangat efektif untuk aplikasi yang memerlukan pengaturan yang
akurat dan responsif.

Potensiometer Rotary

Jenis potensiometer ini mengatur nilai resistansi melalui rotasi wiper
sepanjang lintasan melingkar. Pengaturan dilakukan dengan memutar
wiper tersebut, biasanya menggunakan ibu jari, sehingga sering
disebut juga sebagai thumbwheel potentiometer. Potensiometer rotary
ini umum ditemukan dalam berbagai aplikasi, termasuk pengaturan
volume pada perangkat audio dan pengaturan frekuensi pada radio.
Desain melingkar dari potensiometer rotary memberikan kemudahan
dalam pengaturan yang halus dan presisi. Dengan gerakan rotasi,
pengguna dapat dengan mudah melakukan penyesuaian kecil pada
nilai resistansi, membuatnya ideal untuk aplikasi yang memerlukan
kontrol yang lebih detail.

Potensiometer Trimmer

Potensiometer trimmer adalah jenis potensiometer yang memiliki
bentuk kecil dan dirancang untuk penyesuaian yang jarang dilakukan
setelah instalasi. Potensiometer ini biasanya dipasangkan langsung di
papan sirkuit cetak (PCB) dan memerlukan alat khusus, seperti obeng,
untuk mengatur nilai resistansinya. Potensiometer trimmer tidak
dirancang untuk penyesuaian rutin tetapi lebih untuk kalibrasi atau
penyesuaian yang diperlukan selama fase penyetelan atau perakitan
perangkat. Karena ukurannya yang kecil dan cara pengaturannya yang
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BAB VI

Vfd (Variable Frequency Drive)

Pengertian VFD

VED (Variable Frequency Drive) adalah perangkat kunci
dalam pengendalian motor AC tiga fase yang berfungsi
untuk mengatur kecepatan motor dengan cara mengubah
frekuensi sinyal yang disuplai ke motor. Pada dasarnya, VFD
beroperasi dengan mengontrol dua parameter utama: torsi dan
kecepatan motor. Dengan melakukan perubahan frekuensi,
VFD mengatur energi yang ditransfer dari sumber utama ke
proses melalui shaft motor listrik, memberikan fleksibilitas
yang signifikan dalam mengontrol operasi mesin (Gomgom
& Effendi, 2014).
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Gambar 13 VFD (Variable Frequency Drive)

Penggunaan VFD telah menjadi solusi umum di berbagai industri,
terutama dalam aplikasi yang memerlukan penyesuaian kecepatan
motor untuk meningkatkan efisiensi dan performa proses. Sebelumnya,
banyak industri bergantung pada sistem mekanik atau motor slip untuk
mengatur kecepatan, tetapi kini teknologi semikonduktor seperti VFD
telah menggantikan metode tersebut dengan cara yang lebih efektif dan
efisien. Berbeda dengan softstarter yang hanya mengatur level tegangan
untuk memulai motor, VFD bekerja dengan mengubah frekuensi aliran
listrik, yang memungkinkan perubahan kecepatan motor secara dinamis
dan lebih tepat.

Dengan VFD, perubahan frekuensi pada motor AC memungkinkan
penyesuaian kecepatan yang sesuai dengan kebutuhan proses, memperbaiki
kontrol proses, dan mengurangi konsumsi energi. Ini juga mengurangi
kerusakan mekanis yang sering terjadi akibat start/stop yang tiba-
tiba, serta meningkatkan umur motor. VFD memberikan solusi yang
lebih fleksibel dan efisien dibandingkan dengan metode konvensional,
menjadikannya pilihan ideal untuk berbagai aplikasi industri. Gambar
2.19 menunjukkan bentuk fisik dari alat VED, memberikan visualisasi
tentang bagaimana perangkat ini terintegrasi dalam sistem kontrol motor
(Gomgom & Effendi, 2014).
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Prinsip Kerja VFD

Prinsip kerja Variable Frequency Drive (VFD) dapat dijelaskan secara

sederhana dalam beberapa langkah inti yang melibatkan konversi dan

pengaturan tegangan serta frekuensi listrik untuk mengontrol kecepatan

motor.

1.

Penerimaan Tegangan dari Sumber AC

Tegangan listrik dari jaringan utama yang umumnya beroperasi pada
frekuensi 50 Hz diterima oleh Variable Frequency Drive (VFD). Pada
tahap ini, tegangan bolak-balik (AC) dari sumber utama masuk ke
unit VFD dan siap untuk diproses lebih lanjut.

Rectifikasi Tegangan AC Menjadi DC

Tegangan AC yang masuk dialirkan ke papan rectifier atau
penyearah DC di dalam VED. Papan ini berfungsi untuk mengubah
tegangan AC menjadi tegangan searah (DC). Proses ini dilakukan
dengan menggunakan dioda atau komponen rectifier lainnya yang
mengarahkan aliran arus listrik sehingga mengalir dalam satu arah,
menghasilkan tegangan DC yang stabil.

Penyimpanan Tegangan DC di Bank Kapasitor

Tegangan DC yang dihasilkan dari proses rectifikasi disimpan di bank
kapasitor. Kapasitor ini berfungsi untuk menyimpan energi listrik
dan menstabilkan tegangan DC, menyediakan aliran arus yang stabil
untuk langkah berikutnya dalam proses.

Pengubahan Tegangan DC Menjadi AC dengan Frekuensi yang Dapat
Disesuaikan

Tegangan DC yang telah disimpan kemudian diteruskan ke papan
inverter. Pada papan inverter, tegangan DC diubah kembali menjadi
tegangan AC dengan frekuensi yang dapat disesuaikan sesuai
kebutuhan aplikasi. Proses ini melibatkan komponen semikonduktor
aktif seperti Insulated Gate Bipolar Transistors (IGBT), yang
digunakan untuk memodulasi tegangan.
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5. Modulasi Tegangan Menggunakan Frekuensi Carrier
Pada tahap ini, inverter menggunakan frekuensi carrier yang dapat
mencapai hingga 20 kHz untuk mengubah tegangan DC menjadi
gelombang AC. Proses modulasi ini melibatkan pemecahan
tegangan DC menjadi sinyal AC dengan frekuensi yang diinginkan,
sehingga menghasilkan tegangan dan frekuensi output yang sesuai
dengan spesifikasi motor yang dikendalikan.

6. Pengaturan Kecepatan Motor dan Efisiensi Operasional
Dengan menggunakan VED, frekuensi dan tegangan yang dihasilkan
dapat disesuaikan untuk mengatur kecepatan motor secara akurat. Ini
memungkinkan kontrol yang lebih baik terhadap performa motor,
meningkatkan efisiensi operasional, dan mengurangi konsumsi
energi. VFD juga berkontribusi pada perpanjangan umur peralatan
dengan mengoptimalkan penggunaan energi dan mengurangi beban
mekanis pada motor.

Melalui proses ini, Variable Frequency Drive (VFD) menawarkan
solusi yang efisien dan fleksibel dalam mengontrol kecepatan motor,
menjadikannya sangat berguna dalam berbagai aplikasi industri yang
memerlukan pengaturan kecepatan dan performa motor yang tepat.
Dengan kemampuan untuk mengubah frekuensi dan tegangan output
secara dinamis, VFD memungkinkan penyesuaian kecepatan motor sesuai
kebutuhan operasional spesifik, yang tidak hanya meningkatkan efisiensi
energi tetapi juga mengoptimalkan performa mesin.

Hal ini berpotensi mengurangi konsumsi energi, memperpanjang
umur peralatan, dan meningkatkan kontrol proses secara keseluruhan.
Keberagaman aplikasi, mulai dari pengaturan kecepatan conveyor belt
hingga kontrol pompa dan kipas industri, menunjukkan fleksibilitas VFD
dalam menyesuaikan berbagai kondisi operasional dan tuntutan industri,
serta memberikan solusi yang dapat disesuaikan untuk memenuhi berbagai
kebutuhan teknik dan operasional (Nasution & Hasibuan, 2018).
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Bagian - Bagian VFD

Bagian-bagian dari Variable Frequency Drive (VED) terdiri dari beberapa
komponen utama yang bekerja bersama untuk mengatur kecepatan dan
performa motor AC. Setiap komponen memiliki fungsi spesifik yang
berkontribusi pada keseluruhan operasi VFD. Pada Gambar 14 akan
dijelaskan bagian - bagian dari display, terminal - terminal yang ada pada

VED, bagian - bagian VFD sebagai berikut:

Pada Gambar 14 dapat dilihat bagian - bagian display dari VFD.
Untuk penjelasan bagian - bagian tersebut dapat diliat pada Tabel 1
bagian - bagian display VFD.

Numerical display

Status Indicators

Enter or Exit Programming

Function / Data / Save

Note: “r/min™:

Gambar 14 Display VED ( Variable Frequency Drive )

Reversing switch

Speed adjustment knob

Start key

Stop or Reset Key

Revolution per minute

Frequency setting

] Operating frequency

] Operating current

Tabel 1 bagian - bagian display VFD

Numerical modification Key

No

Icon

Keterangan

1

&

(Progamming)

mengubah parameter

Untuk memilih mode atau
mode Pemrograman (tersedia
tidak untukInverter start atau
stop),tekan tombol ini untuk
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BAB Vi

Arduino Uno

rduino Uno dikenal karena kemudahan penggunaannya

dan fleksibilitasnya, Arduino Uno dirancang untuk
memudahkan para penggemar, mahasiswa, dan profesional
dalam menciptakan berbagai proyek elektronika dan automasi.
Papan ini merupakan bagian dari keluarga Arduino yang lebih
besar, yang bertujuan untuk menyediakan platform terbuka
yang dapat diakses oleh siapa saja, terlepas dari tingkat keahlian
teknis mereka. Arduino Uno telah menjadi alat penting dalam
pendidikan, penelitian, dan pengembangan inovasi teknologi.

Spesifikasi Arduino

Arduino Uno adalah salah satu papan pengembangan
yang populer di kalangan para penggemar elektronik dan
pengembang perangkat keras. Papan ini didasarkan pada
mikrokontroler ATmega328P yang merupakan inti dari
fungsionalitasnya. Mikrokontroler ini memiliki berbagai fitur
yang membuatnya sangat cocok untuk berbagai aplikasi, mulai
dari proyek DIY hingga prototipe profesional. Salah satu aspek
penting dari mikrokontroler ATmega328P adalah memori
flash-nya yang berkapasitas 32 KB. Memori flash ini digunakan
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untuk menyimpan program dan data yang diperlukan oleh mikrokontroler
selama operasinya.

Namun, dari kapasitas 32 KB memori flash yang tersedia, sekitar
0,5 KB sudah digunakan oleh bootloader. Bootloader adalah program
kecil yang sangat penting karena berfungsi sebagai penghubung antara
perangkat keras dan perangkat lunak. Setiap kali mikrokontroler
dihidupkan atau diatur ulang, bootloader ini berjalan terlebih dahulu.
Tugas utama bootloader adalah memuat program utama ke dalam memori
mikrokontroler dan memulai eksekusinya. Dalam hal ini, bootloader
bertindak sebagai semacam sistem operasi yang sangat sederhana atau
primata OS untuk mikrokontroler, karena ia menentukan apa yang harus
dilakukan selanjutnya setelah mikrokontroler dinyalakan.

Dalam konteks Arduino Uno, bootloader yang sudah dimuat
sebelumnya di memori flash ATmega328P memungkinkan proses
pemrograman yang mudah dan langsung. Ketika pengguna mengunggah
kode baru ke papan Arduino, bootloader ini memproses file yang
diunggah dan menuliskannya ke dalam memori flash utama. Proses ini
memudahkan pengguna dalam melakukan pengembangan dan pengujian
kode tanpa perlu menggunakan perangkat pemrograman eksternal yang
rumit. Dengan adanya bootloader ini, Arduino Uno menjadi alat yang
sangat user-friendly dan efisien dalam pengembangan aplikasi berbasis
mikrokontroler (Alfan dan Ramadhan, 2022: 61—69). Berikut adalah
tabel spesifikasi Arduino Uno.

Tabel 2 Tabel Spesifikasi Arduino Uno

Chip Mikrokontroler ATmega328P

Tegangan operasi 5V

Tegangan Input via jack DC 7-12V

Digital input I/O pin 14 ( 6 bisa untuk PWM )
Pin Analog 8

Arus DC per pin I/O 50Ms
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Arus DC ketika 3.3V 50Ms

Memori Flash 32Kb, 0,5 Kb

SRAM 2 Kb ( ATmega328P )
EEPROM 1 Kb ( ATmega328P )
Clock Speed 16 Mhz

Dimensi 68,6 mm x 53,4 mm
Berat 25¢g

Jenis-Jenis Arduino

Seperti halnya microcontroller yang memiliki berbagai jenis, Arduino
pun lahir dan berkembang menjadi platform yang sangat beragam dan

menghadirkan berbagai jenis board dengan fitur dan kapabilitas yang

berbeda-beda. Seiring berjalannya waktu, Arduino tidak hanya dikenal

dengan board standar seperti Arduino Uno, tetapi juga telah melahirkan

berbagai varian yang dirancang untuk memenuhi tuntutan proyek yang

lebih kompleks dan spesifik. Adapun jenis-jenis Arduino sebagai berikut:

1. Arduino Uno

Arduino Uno adalah salah satu board mikrokontroler yang

paling populer dan sering digunakan dalam dunia elektronik

dan pengembangan perangkat keras. Board ini berbasis pada
mikrokontroler ATmega328 yang dikenal karena kemampuannya
dalam menangani berbagai aplikasi dengan efisiensi tinggi. Salah satu
fitur utama dari Arduino Uno adalah keberadaan 14 pin yang dapat
digunakan untuk input atau output, yang memungkinkan board ini
untuk berinteraksi dengan berbagai sensor, aktuator, dan komponen

elektronik lainnya.
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Gambar 15 Arduino Uno

Dari 14 pin ini, 6 pin di antaranya dapat digunakan sebagai output
PWM (Pulse Width Modulation), memberikan kemampuan untuk
menghasilkan sinyal analog melalui teknik modulasi lebar pulsa.
Selain itu, Arduino Uno dilengkapi dengan 6 pin analog input, yang
memungkinkan board ini untuk membaca sinyal dari sensor analog
dengan akurasi yang baik. Keberadaan sebuah crystal osilator 16
MHz memastikan bahwa board ini dapat beroperasi pada frekuensi
yang stabil, yang penting untuk sinkronisasi dan kestabilan dalam
eksekusi program.

Untuk koneksi dan pemrograman, Arduino Uno menyediakan
sebuah koneksi USB, yang memudahkan proses upload kode dari
komputer ke board. Jack power pada board ini memungkinkan
penyambungan dengan adaptor AC ke DC untuk sumber daya
eksternal, sementara opsi baterai memberikan fleksibilitas tambahan
untuk aplikasi portabel. Fitur tambahan dari Arduino Uno termasuk
kepala ICSP (In-Circuit Serial Programming), yang memungkinkan
pemrograman mikrokontroler secara langsung jika diperlukan, serta
tombol reset yang memungkinkan pengguna untuk dengan mudah
memulai ulang eksekusi program tanpa harus memutuskan sumber
daya (Leksono dkk, 2019: 5).
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Kombinasi fitur-fitur ini menjadikan Arduino Uno sebagai board
yang sangat serbaguna dan cocok untuk berbagai jenis proyek, mulai
dari eksperimen sederhana hingga aplikasi yang lebih kompleks.
Dengan kemudahan konektivitas dan berbagai opsi penyedia daya,
Arduino Uno memberikan fleksibilitas dan kemudahan dalam
mengembangkan dan menguji berbagai ide kreatif dalam dunia
elektronik.

Arduino Mega 2560

Arduino Mega 2560 adalah papan mikrokontroler yang berbasis
pada chip ATmega2560, menawarkan kapasitas dan fleksibilitas yang
sangat baik untuk berbagai proyek elektronik dan pemrograman.
Dengan 54 pin digital input/output, papan ini memberikan banyak
opsi untuk menghubungkan sensor, aktuator, dan komponen lainnya.
Di antara pin-pin tersebut, 15 pin dapat digunakan sebagai output
PWM (Pulse Width Modulation), yang memungkinkan pengguna
untuk menghasilkan sinyal analog yang halus melalui pengaturan
lebar pulsa.

Selain itu, Arduino Mega 2560 menyediakan 16 pin sebagai input
analog, yang berguna untuk membaca data dari sensor analog seperti
sensor suhu atau sensor cahaya. Papan ini juga dilengkapi dengan
14 pin UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter), yang
berfungsi sebagai port serial hardware untuk komunikasi serial
dengan perangkat lain.

Untuk memastikan kestabilan dan akurasi dalam berbagai
aplikasi, Arduino Mega 2560 menggunakan kristal osilator dengan
frekuensi 16 MHz. Fitur tambahan termasuk tombol reset yang
memudahkan pemrograman ulang dan header ICSP (In-Circuit Serial
Programming) yang memungkinkan pemrograman langsung chip
mikrokontroler tanpa harus melepasnya dari papan. Konektivitas
juga sangat diperhatikan dengan adanya port USB yang memudahkan
proses pemrograman dan transfer data antara papan dan komputer,

BAB VI

101



102

serta jack power yang memungkinkan penggunaan catu daya eksternal
atau baterai untuk otonomi yang lebih baik.

MADE
INITALY oo

Gambar 15.1 Arduino Mega 2560

Ketika memulai dengan Arduino Mega 2560, pengguna cukup
menghubungkannya ke komputer menggunakan kabel USB atau
sumber daya eksternal seperti power supply atau baterai. Ini
menjadikannya sangat mudah untuk diaktifkan dan digunakan
dalam berbagai proyek. Selain itu, Arduino Mega 2560 dirancang
untuk kompatibilitas dengan sebagian besar shield yang sebelumnya
dirancang untuk Arduino Duemilanove atau Arduino Diecimilia,
memungkinkan pengguna untuk memanfaatkan berbagai aksesori
dan ekstensi yang telah tersedia (Muhajirin dan Lisah, 2017: 99—100).

Arduino Nano
Arduino Nano adalah sebuah papan pengembangan mikrokontroler
yang sangat kompak dan praktis, berbasis pada chip ATmega328P.
Desainnya yang mungil menjadikannya ideal untuk proyek-
proyek yang memerlukan ukuran kecil namun tetap menginginkan
kemampuan mikrokontroler yang andal. Meskipun ukurannya yang
kecil, Arduino Nano memiliki berbagai fitur yang memadai untuk
berbagai aplikasi elektronika dan pemrograman.

Salah satu keunggulan utama dari Arduino Nano adalah
kemampuannya untuk menyediakan fungsionalitas yang setara
dengan papan Arduino lainnya, tetapi dalam bentuk yang jauh lebih
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kecil. Papan ini dilengkapi dengan 22 pin digital input/output, yang
memungkinkan pengguna untuk menghubungkan berbagai sensor,
aktuator, dan perangkat lainnya. Selain itu, terdapat 8 pin input analog
yang dapat digunakan untuk membaca sinyal dari sensor analog,
serta 6 pin PWM (Pulse Width Modulation) yang memungkinkan
pengguna menghasilkan sinyal analog yang halus untuk berbagai
keperluan seperti mengatur kecepatan motor atau intensitas lampu
LED (Suari, 2017: 475).

Gambar 15.2 Arduino Nano

Arduino Nano juga dilengkapi dengan kristal osilator berfrekuensi
16 MHz, yang memastikan kestabilan operasi dan akurasi dalam proses
pemrograman. Untuk memudahkan konektivitas, papan ini memiliki
port USB yang memudahkan proses pemrograman dan transfer data
ke dan dari komputer. Papan ini dapat dihubungkan langsung ke
komputer menggunakan kabel USB, dan dapat diintegrasikan dengan
berbagai shield dan modul yang dirancang untuk Arduino, meskipun
ukuran dan desainnya yang kecil membuatnya lebih cocok untuk
proyek yang memerlukan ruang terbatas.

Dengan ukurannya yang sangat kecil dan kemampuannya yang
tinggi, Arduino Nano sering kali digunakan dalam aplikasi yang
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memerlukan desain yang ringkas namun tetap memerlukan kekuatan
mikrokontroler yang kuat. Ini termasuk proyek-proyek seperti
robotika, sensor monitoring, dan berbagai aplikasi embedded system
yang memerlukan papan pengembangan yang efisien dan serbaguna.
Arduino Nano adalah pilihan yang sangat baik untuk pengembang
yang mencari solusi mikrokontroler yang hemat ruang namun tetap
dapat diandalkan untuk berbagai aplikasi teknis.

Arduino Micro

Arduino Micro adalah papan pengembangan mikrokontroler yang
dirancang untuk memberikan fleksibilitas dan kinerja tinggi dalam
bentuk yang sangat kompak. Berbasis pada chip ATmega32U4,
Arduino Micro memiliki keunggulan utama dalam hal kemampuan
komunikasi dan ukuran. Papan ini menawarkan berbagai fitur
yang membuatnya ideal untuk proyek-proyek yang memerlukan
mikrokontroler kecil dengan kemampuan USB yang terintegrasi.

Ll MTCRO el
ARRNV-0
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Gambar 15.3 Arduino Micro

Salah satu fitur menonjol dari Arduino Micro adalah
kemampuannya untuk bertindak sebagai perangkat USB langsung,
yang memungkinkan papan ini berfungsi sebagai perangkat input
USB seperti keyboard atau mouse. Hal ini memudahkan pembuatan
perangkat yang dapat berinteraksi langsung dengan komputer
tanpa memerlukan tambahan perangkat keras atau driver eksternal.
Kemampuan ini sangat berguna untuk aplikasi yang memerlukan
input atau kontrol dari perangkat berbasis USB.
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Arduino Micro dilengkapi dengan 20 pin digital input/output,
di mana 7 pin dapat digunakan sebagai output PWM (Pulse Width
Modulation). Ini memungkinkan pengguna untuk menghasilkan
sinyal analog yang halus, yang berguna untuk mengatur kecepatan
motor atau intensitas cahaya LED. Selain itu, papan ini memiliki
12 pin input analog yang dapat digunakan untuk membaca data
dari sensor analog. Fitur tambahan seperti kristal osilator 16 MHz
memastikan kestabilan operasi dan akurasi pemrograman.

Desainnya yang kecil dan kompak memungkinkan Arduino
Micro untuk digunakan dalam berbagai proyek yang memerlukan
ruang terbatas. Papan ini dapat dihubungkan ke komputer melalui port
USB, yang juga menyediakan daya untuk papan tersebut. Konektivitas
ini memudahkan pemrograman dan transfer data, menjadikannya
sangat mudah digunakan dalam pengembangan proyek.

Arduino Due

Arduino Due adalah papan mikrokontroler yang menawarkan
performa tinggi dan kemampuan canggih, berbasiskan pada chip
AT91SAM3XSE yang menggunakan arsitektur ARM Cortex-M3.
Sebagai salah satu papan dalam keluarga Arduino yang paling kuat,
Arduino Due dirancang untuk memenuhi kebutuhan proyek-proyek
yang memerlukan kecepatan dan kapasitas pemrosesan yang lebih
tinggi. Dengan clock 84 MHz, papan ini menyediakan kecepatan
pemrosesan yang cukup untuk aplikasi yang memerlukan kalkulasi
cepat dan responsif.

Salah satu fitur utama Arduino Due adalah 54 pin digital input/
output yang dapat digunakan untuk berbagai aplikasi. Di antara
pin-pin tersebut, terdapat 12 pin input analog yang memungkinkan
pengguna untuk membaca sinyal dari berbagai sensor. Papan ini juga
dilengkapi dengan 4 port UART (Universal Asynchronous Receiver-
Transmitter) yang mendukung komunikasi serial dengan perangkat
eksternal. Kemampuan ini sangat berguna untuk aplikasi yang
memerlukan interaksi dengan berbagai perangkat komunikasi serial.
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Arduino Due juga menawarkan sejumlah fitur tambahan yang
meningkatkan kemampuannya dalam berbagai proyek. Papan
ini dilengkapi dengan dua Digital-to-Analog Converters (DAC)
yang memungkinkan pengguna untuk menghasilkan sinyal analog
dari data digital. Ada juga dua TWI (Two-Wire Interface) yang
mendukung komunikasi I’C, serta header SPI (Serial Peripheral
Interface) dan JTAG (Joint Test Action Group) untuk berbagai
keperluan pemrograman dan debugging. Koneksi USB OTG (On-
The-Go) memungkinkan papan ini untuk berfungsi sebagai host USB,
memudahkan interaksi dengan perangkat USB lainnya.

2  TD0°000000R00000000R0000000 XX

MEAG RS, T DI ONAG 4 AN ON0 - |2290
- -

» ettt

Gambar 15.4 Arduino Due

Dari sisi perangkat lunak, Arduino Due didukung oleh ekosistem
yang kuat yang terdiri dari compiler bahasa pemrograman standar
dan bootloader yang diimplementasikan dalam mikrokontroler.
Pengguna dapat mengembangkan dan memprogram papan ini
menggunakan Arduino IDE (Integrated Development Environment),
sebuah perangkat lunak yang menyediakan antarmuka grafis untuk
menulis, mengedit, dan meng-upload sketsa program ke papan
Arduino. IDE ini juga menyertakan driver yang diperlukan untuk
memastikan komunikasi yang lancar antara komputer dan papan
mikrokontroler (Satya dkk, 2019: 37).
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6. Arduino Leonardo

Arduino Leonardo adalah papan mikrokontroler yang dirancang
dengan menggunakan chip ATMega32U4, menawarkan kemampuan
dan fleksibilitas tinggi dalam bentuk yang relatif kompak. Salah
satu fitur unggulan dari Arduino Leonardo adalah kemampuannya
untuk berfungsi sebagai perangkat USB langsung, seperti keyboard
atau mouse, tanpa memerlukan driver tambahan. Hal ini membuka
berbagai kemungkinan untuk pengembangan perangkat input
berbasis USB dan aplikasi interaktif yang lebih kompleks.

Papan ini dilengkapi dengan 20 pin digital input/output,
yang memungkinkan pengguna untuk menghubungkan berbagai
komponen elektronik seperti sensor, aktuator, dan modul komunikasi.
Dari 20 pin tersebut, 7 pin dapat digunakan sebagai output PWM
(Pulse Width Modulation). Fitur ini memungkinkan pembuatan
sinyal analog yang halus, yang berguna untuk mengatur intensitas
LED, kecepatan motor, dan aplikasi lain yang memerlukan kontrol
variabel (Leksono dkk, 2019: 3).
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Gambar 15.5 Arduino Leonardo

Selain pin digital, Arduino Leonardo juga memiliki 12 pin
input analog yang dapat digunakan untuk membaca data dari
sensor analog, seperti sensor suhu atau sensor cahaya, memberikan

kemampuannya untuk memantau dan merespons perubahan
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lingkungan. Untuk memastikan kestabilan dan akurasi operasional,
papan ini menggunakan kristal osilator dengan frekuensi 16 MHz.
Kristal ini berperan penting dalam menjaga kecepatan pemrosesan
yang konsisten dan memastikan bahwa semua operasi mikrokontroler
berjalan dengan lancar.

Arduino Leonardo juga dilengkapi dengan koneksi micro
USB, yang tidak hanya memungkinkan pemrograman papan
tetapi juga menyediakan daya untuk operasi papan. Koneksi ini
memudahkan integrasi papan dengan komputer, serta memungkinkan
pengembangan dan pemrograman yang mudah dan cepat. Fitur
tambahan pada Arduino Leonardo termasuk jack listrik yang
memungkinkan penggunaan sumber daya eksternal untuk operasi
yang lebih mandiri, header ICSP (In-Circuit Serial Programming)
untuk pemrograman langsung mikrokontroler tanpa melepasnya
dari papan, serta tombol reset yang memudahkan pemrograman
ulang dan debugging.

Arduino MKR Zero

Arduino MKR Zero adalah papan mikrokontroler yang dirancang
untuk menawarkan performa tinggi dan kemampuan canggih
dalam bentuk yang ringkas dan efisien. Papan ini berbasis pada
chip SAMD?21, yang merupakan mikrokontroler 32-bit ARM
Cortex-MO0+, memberikan kemampuan pemrosesan yang kuat untuk
berbagai aplikasi. Arduino MKR Zero dirancang untuk menyediakan
platform yang ideal untuk proyek-proyek yang memerlukan kekuatan
komputasi lebih serta kemampuan komunikasi dan interaksi yang
kompleks.

Salah satu fitur utama dari Arduino MKR Zero adalah kehadiran
22 pin input/output digital yang memberikan fleksibilitas dalam
menghubungkan berbagai perangkat dan komponen elektronik. Di
antara pin-pin ini, terdapat 7 pin yang dapat digunakan sebagai output
PWM (Pulse Width Modulation), memungkinkan pengguna untuk
menghasilkan sinyal analog yang halus dan variabel. Selain itu, papan
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ini juga dilengkapi dengan 7 pin input analog yang memungkinkan
pembacaan data dari berbagai sensor analog, seperti sensor suhu dan
sensor cahaya.

Arduino MKR Zero juga menyertakan fitur tambahan yang
meningkatkan kemampuannya dalam berbagai proyek. Papan
ini dilengkapi dengan koneksi micro USB yang memungkinkan
pemrograman dan transfer data dengan mudah antara papan
dan komputer. Koneksi ini juga menyediakan daya untuk operasi
papan, membuatnya mudah digunakan dalam berbagai konfigurasi.
Selain itu, MKR Zero memiliki slot microSD, yang memungkinkan
penyimpanan data yang besar dan akses yang cepat ke file, sangat
berguna untuk aplikasi yang memerlukan penyimpanan data yang
intensif.
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Gambar 15.6 Arduino MKR Zero

Papan ini juga dilengkapi dengan header SPI (Serial Peripheral
Interface) dan I°C (Inter-Integrated Circuit), yang memudahkan
komunikasi dengan berbagai modul dan perangkat eksternal. Fitur
tambahan seperti header ICSP (In-Circuit Serial Programming)
untuk pemrograman langsung mikrokontroler dan tombol reset
untuk pemrograman ulang lebih lanjut meningkatkan fleksibilitas
dan kemudahan penggunaan papan ini.

Arduino MKR Zero menggunakan Arduino IDE (Integrated
Development Environment) untuk pemrograman, yang menyediakan
antarmuka yang intuitif untuk menulis, mengedit, dan meng-upload
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sketsa program. IDE ini mempermudah proses pengembangan dengan
menyediakan alat dan pustaka yang diperlukan untuk memanfaatkan
fitur-fitur papan secara maksimal.

Arduino Nano 33 IoT

Arduino Nano 33 IoT adalah papan mikrokontroler tingkat lanjut yang
dirancang untuk menawarkan kemampuan canggih dalam bentuk
yang kompak dan efisien. Sebagai anggota dari keluarga ATmega328P,
papan ini menyajikan fitur-fitur modern yang mendukung berbagai
aplikasi IoT (Internet of Things) dan proyek pengembangan berbasis
konektivitas. Arduino Nano 33 IoT menggunakan prosesor Arm
Cortex-MO yang berdaya rendah, memberikan keseimbangan antara
performa tinggi dan efisiensi energi, sehingga cocok untuk aplikasi
yang memerlukan pemrosesan data dengan konsumsi daya yang
minimal.

Salah satu fitur utama dari Arduino Nano 33 IoT adalah
kemampuannya untuk terhubung ke jaringan nirkabel melalui
konektivitas Wi-Fi dan Bluetooth v4.2, yang dikemas dalam modul
u-blox NINA-W102. Konektivitas ini memungkinkan papan ini
untuk berintegrasi dengan berbagai perangkat dan layanan cloud,
mendukung pengembangan aplikasi IoT yang memerlukan
komunikasi data tanpa kabel. Dengan kemampuan ini, Arduino
Nano 33 IoT dapat digunakan untuk berbagai aplikasi seperti
pengumpulan data sensor jarak jauh, kontrol perangkat berbasis
cloud, dan komunikasi antar perangkat.
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Gambar 15. 7 Arduino Nano 33 IoT
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Papan ini juga dilengkapi dengan sensor IMU (Inertial
Measurement Unit) 6 sumbu, yang dapat digunakan untuk mengukur
sudut dan perpindahan. Sensor ini menyediakan data penting untuk
aplikasi yang memerlukan pemantauan gerakan atau orientasi, seperti
dalam proyek robotika, perangkat wearable, atau sistem navigasi.
Integrasi sensor IMU ini menambah fleksibilitas dan kegunaan
papan dalam berbagai konteks aplikasi teknologi yang memerlukan
pemantauan dan kontrol gerakan.

Meskipun ukurannya yang kecil—dengan panjang 45 mm dan
lebar 18 mm—Arduino Nano 33 IoT menawarkan berbagai opsi
komunikasi yang berguna untuk integrasi perangkat. Papan ini
dilengkapi dengan tiga jenis komunikasi pada pin board: I12C, SPI, dan
UART. Komunikasi [2C menggunakan pin SDA dan SCL yang terletak
di pin D18 dan D19, sementara komunikasi SPI (Serial Peripheral
Interface) tersedia melalui pin Rx dan Tx di pin PB23 dan PB22.
Terakhir, komunikasi UART (Universal Asynchronous Receiver-
Transmitter) terhubung melalui pin MOSI dan MISO di pin D11 dan
D12. Konfigurasi ini memberikan fleksibilitas dalam menghubungkan
berbagai sensor dan modul eksternal, serta memfasilitasi komunikasi
data yang efisien dan handal.

Arduino MKR WiFi 1010

Arduino MKR WiFi 1010 adalah papan mikrokontroler yang dirancang
untuk menawarkan kemampuan canggih dalam pengembangan
proyek berbasis Internet of Things (IoT). Berbasis pada chip u-blox
NINA-W102, yang mengintegrasikan prosesor ARM Cortex-M0+
dan modul Wi-Fi, papan ini memberikan solusi yang kuat untuk
konektivitas nirkabel dan pengembangan aplikasi IoT.

Salah satu fitur utama dari Arduino MKR WiFi 1010 adalah
kemampuannya untuk terhubung ke jaringan Wi-Fi dengan mudabh,
memungkinkan perangkat untuk berkomunikasi secara langsung
dengan internet atau jaringan lokal. Modul u-blox NINA-W102
juga menyertakan kemampuan Bluetooth v4.2, menambah opsi
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komunikasi nirkabel dan memungkinkan integrasi dengan berbagai
perangkat Bluetooth lainnya. Konektivitas ini sangat penting untuk
aplikasi IoT yang memerlukan komunikasi data secara real-time dan
akses ke layanan berbasis cloud.
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Gambar 15. 8 Arduino MKR WiFi 1010

Papan ini dilengkapi dengan 22 pin digital input/output,
memberikan fleksibilitas untuk menghubungkan berbagai sensor dan
aktuator. Di antara pin-pin ini, terdapat 7 pin yang dapat digunakan
sebagai output PWM (Pulse Width Modulation), memungkinkan
pengguna untuk menghasilkan sinyal analog yang halus untuk
berbagai aplikasi, seperti pengaturan kecepatan motor atau intensitas
cahaya LED. Selain itu, Arduino MKR WiFi 1010 memiliki 7 pin
input analog yang memungkinkan pembacaan data dari sensor
analog, seperti sensor suhu dan sensor cahaya, serta membantu
dalam memantau kondisi lingkungan secara akurat.

Arduino MKR WiFi 1010 juga dilengkapi dengan koneksi micro
USB, yang memudahkan pemrograman papan dan menyediakan daya
untuk operasinya. Papan ini mendukung Arduino IDE (Integrated
Development Environment) yang menyediakan antarmuka grafis
yang intuitif untuk menulis, mengedit, dan meng-upload sketsa
program. IDE ini juga dilengkapi dengan pustaka dan driver yang
diperlukan untuk memanfaatkan semua fitur papan secara maksimal.
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Selain itu, Arduino MKR WiFi 1010 memiliki slot microSD yang
memungkinkan penyimpanan data yang besar dan akses cepat ke file,
yang sangat berguna untuk aplikasi yang memerlukan penyimpanan
data yang intensif. Papan ini juga dilengkapi dengan header SPI
(Serial Peripheral Interface) dan I*C (Inter-Integrated Circuit), yang
memudahkan komunikasi dengan berbagai modul dan perangkat
eksternal.

Arduino Pro Mini
Arduino Pro Mini adalah papan mikrokontroler yang dirancang
untuk memberikan performa yang solid dalam format yang sangat
kompak dan minimalis. Berbasis pada chip ATmega328, papan ini
merupakan pilihan ideal untuk aplikasi yang memerlukan ukuran
kecil dan kemampuan pemrosesan yang efisien. Dengan desain yang
ringkas, Arduino Pro Mini dirancang untuk instalasi semi permanen
dalam berbagai proyek elektronik, memberikan fleksibilitas dalam
pengembangan dan penggunaan.

Papan ini dilengkapi dengan 14 pin digital input/output, di mana
6 pin di antaranya dapat digunakan sebagai output PWM (Pulse Width
Modulation). Kemampuan PWM ini memungkinkan pengguna
untuk menghasilkan sinyal analog yang halus, yang bermanfaat
untuk mengatur kecepatan motor, intensitas LED, atau aplikasi lain
yang memerlukan pengendalian variabel. Selain pin digital, Arduino
Pro Mini juga memiliki 6 pin input analog yang memungkinkan
pembacaan data dari berbagai sensor analog, seperti sensor suhu,
cahaya, atau kelembaban.

Arduino Pro Mini dilengkapi dengan resonator on-board
yang menyediakan sumber clock internal dengan frekuensi yang
diperlukan untuk operasi mikrokontroler. Terdapat juga tombol reset
yang memungkinkan pemrograman ulang papan dengan mudah.
Untuk memberikan daya dan komunikasi dengan komputer, header
dari 6 pin pada papan ini dapat dihubungkan ke kabel FTDI (Future
Technology Devices International). Kabel FTDI ini berfungsi untuk
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BAB VIiii

Baterai (Accu)

aterai merupakan komponen vital dalam sistem kelistrikan
B yang berfungsi menyimpan dan menyediakan energi listrik
untuk berbagai aplikasi. Sebagai perangkat penyimpanan
energi, baterai memungkinkan berbagai perangkat dan
sistem beroperasi secara mandiri dari sumber listrik utama,
menyediakan daya cadangan saat dibutuhkan. Dalam
perkembangannya, baterai telah mengalami berbagai inovasi
teknologi yang menghasilkan berbagai tipe dengan karakteristik
khusus, seperti kapasitas, daya tahan, dan efisiensi yang sesuai
dengan kebutuhan spesifik dari berbagai aplikasi, mulai dari
perangkat elektronik portabel hingga kendaraan bermotor dan
sistem penyimpanan energi skala besar.

Pengertian Baterai

Dari sekian banyak sumber energi yang ada, baterai memiliki
peran penting dalam memenuhi kebutuhan manusia. Baterai
merupakan salah satu sumber energi listrik yang sangat
diandalkan dalam kehidupan sehari-hari, terutama dalam
pengoperasian berbagai peralatan elektronik yang bersifat
portabel. Keberadaan baterai memungkinkan perangkat-
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perangkat ini untuk berfungsi tanpa ketergantungan langsung pada
sumber energi dari jaringan listrik utama, memberikan kemudahan dan
fleksibilitas yang sangat berarti bagi penggunanya.

Baterai atau yang sering disebut juga dengan aki atau accu merupakan
sebuah perangkat penting dalam teknologi penyimpanan energi. Pada
dasarnya, baterai adalah sebuah sel listrik yang berfungsi menyimpan
energi melalui proses elektrokimia yang bersifat reversibel. Proses
elektrokimia reversibel ini adalah inti dari cara kerja baterai, di mana
ia mampu melakukan konversi energi secara bolak-balik antara bentuk
kimia dan listrik dengan efisiensi yang tinggi.

Secara lebih rinci, baterai bekerja dengan dua proses utama yaitu
pengosongan dan pengisian. Selama proses pengosongan, energi kimia
yang tersimpan dalam baterai diubah menjadi energi listrik yang dapat
digunakan untuk berbagai aplikasi, seperti menyalakan perangkat
elektronik, kendaraan, dan lain sebagainya. Proses ini melibatkan reaksi
kimia di dalam sel baterai yang menghasilkan aliran elektron, yang
selanjutnya digunakan untuk memberikan tenaga listrik (Afif dan Pratiwi,
2015: 96).

Sebaliknya, proses pengisian baterai melibatkan regenerasi energi
kimia di dalam sel. Hal ini dilakukan dengan cara mengalirkan arus
listrik dalam arah atau polaritas yang berlawanan melalui baterai. Arus ini
memicu reaksi kimia di dalam elektroda-elektroda baterai yang membuat
energi kimia terakumulasi kembali, sehingga baterai dapat digunakan
untuk proses pengosongan di masa depan. Dengan kata lain, baterai dapat
diisi ulang dan digunakan berulang kali, menjadikannya salah satu solusi
penyimpanan energi yang praktis dan efisien.

Kepraktisan baterai dalam menyimpan dan menyediakan energi
listrik dalam jangka waktu tertentu adalah salah satu alasan mengapa
teknologi ini begitu penting. Baterai dirancang untuk menyimpan energi
dalam bentuk kimia yang dapat dikonversi menjadi energi listrik saat
dibutuhkan. Proses penyimpanan energi ini memungkinkan pengguna
untuk memiliki sumber daya yang dapat diandalkan, bahkan saat tidak ada
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akses langsung ke sumber listrik eksternal. Hal ini sangat penting dalam
berbagai situasi, mulai dari penggunaan gadget pribadi hingga aplikasi
industri dan sistem penyimpanan energi terbarukan.

Pentingnya baterai dalam kehidupan modern tidak dapat diremehkan.
Selain memfasilitasi penggunaan perangkat portabel, baterai juga berperan
dalam mendukung keberlanjutan teknologi dan inovasi. Kemajuan dalam
teknologi baterai terus mendorong batasan-batasan efisiensi dan daya
tahan, membuka peluang baru untuk aplikasi yang lebih luas dan lebih
beragam. Dari penggunaan sehari-hari hingga aplikasi industri yang
lebih kompleks, baterai tetap menjadi salah satu komponen kunci dalam
menjaga kelancaran dan kemudahan hidup manusia (Nasution, 2021: 35).

Efisiensi tinggi dari baterai dalam proses elektrokimia ini menjadi
salah satu alasan utama mengapa baterai sangat vital dalam kehidupan
sehari-hari. Baik dalam konteks penggunaan sehari-hari seperti di ponsel
dan laptop, maupun aplikasi yang lebih besar seperti dalam kendaraan
listrik dan sistem penyimpanan energi terbarukan, baterai terus berperan
sebagai komponen krusial dalam menyediakan dan mengelola tenaga
listrik secara efektif.

Baterai atau aki pada mobil berperan dalam sistem kelistrikan
kendaraan. Energi yang tersimpan dalam baterai ini diperlukan untuk
mensuplai sistem starter, sistem pengapian, lampu-lampu, serta komponen-
komponen kelistrikan lainnya yang ada di dalam kendaraan. Ketika mobil
dihidupkan, energi kimia dalam baterai diubah menjadi energi listrik
untuk mengaktifkan berbagai sistem penting yang memungkinkan mobil
berfungsi dengan baik.

Di sisi lain, baterai atau aki kapal memiliki fungsi yang sangat serupa
namun dalam konteks yang berbeda. Aki kapal digunakan sebagai sumber
arus untuk seluruh sistem kelistrikan pada kapal. Selain itu, baterai kapal
juga berfungsi sebagai penyimpan energi listrik selama proses pengisian.
Tanpa adanya baterai yang berfungsi dengan baik, sistem kelistrikan
pada kapal tidak dapat berjalan dengan optimal. Peran baterai pada kapal
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sangatlah krusial, terutama dalam mensuplai arus listrik pada sistem
starter kapal agar mesin dapat dihidupkan.

Gambar 16 Baterai (ACCU )

Baterai kapal seperti halnya baterai mobil, menyimpan energi
kimia yang dapat diubah menjadi energi listrik saat dibutuhkan. Hal ini
memungkinkan sistem kelistrikan kapal untuk tetap beroperasi secara
efektif, bahkan ketika mesin kapal sedang dalam keadaan mati. Gambar
15 menunjukkan contoh dari baterai atau accu dengan kapasitas 100
Ah, yang digunakan dalam berbagai aplikasi, termasuk mobil dan kapal.
Kapasitas ini menunjukkan seberapa banyak energi yang dapat disimpan
dan digunakan oleh baterai sebelum memerlukan pengisian ulang. Dengan
adanya baterai yang berfungsi dengan baik, baik pada mobil maupun
kapal, operasi sistem kelistrikan dapat berjalan dengan lancar dan efisien.

Jenis-Jenis Baterai

Baterai merupakan komponen penting dalam berbagai perangkat
dan kendaraan, dengan berbagai jenis yang masing-masing memiliki
karakteristik dan kegunaan yang berbeda. Adapun jenis-jenis baterai yang
umum digunakan sebagai berikut:
1. Accu Basah
Accu basah adalah jenis baterai yang masih populer hingga saat
ini, terutama dalam aplikasi kendaraan bermotor. Baterai ini berisi

cairan asam sulfat (H,SO,) yang berfungsi sebagai elektrolit. Ciri
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utama dari accu basah adalah adanya lubang dengan penutup yang
memungkinkan pemiliknya untuk menambah air accu saat terjadi
penguapan yang disebabkan oleh reaksi kimia antara sel dan air dalam
accu. Sel-sel dalam accu basah umumnya terbuat dari bahan timbal
(Pb), yang berfungsi sebagai elektroda.

Gambar 17 Accu basah

Salah satu kelemahan dari accu basah adalah kebutuhan untuk
memeriksa ketinggian level air secara rutin. Cairan elektrolit dalam
accu bersifat sangat korosif, dan uap yang dihasilkan mengandung
hidrogen yang rentan terhadap kebakaran dan ledakan jika terkena
percikan api. Selain itu, accu basah memiliki sifat self-discharge
yang paling besar dibandingkan dengan jenis accu lainnya, sehingga
perlu dilakukan pengisian ulang atau penyetruman jika accu tidak
digunakan dalam waktu lama.

Accu Hybrid

Accu hybrid memiliki kesamaan dengan accu basah dalam hal
fungsionalitas dasar, namun terdapat perbedaan signifikan dalam
material yang digunakan pada komponen selnya, yang memberikan
keunggulan dalam performa dan efisiensi. Pada accu hybrid,
elektroda positif (+) terbuat dari material low-antimonial, sementara
elektroda negatif (-) menggunakan kalsium. Perbedaan material ini
menghasilkan performa yang lebih baik, terutama dalam hal tingkat
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self-discharge yang lebih rendah jika dibandingkan dengan accu
basah konvensional.

Gambar 17.1 Accu Hybrid

Dengan menggunakan low-antimonial dan kalsium, accu hybrid
mengurangi penguapan dan meningkatkan ketahanan serta daya
tahan, sehingga memperpanjang umur pakai baterai dan mengurangi
frekuensi pengisian ulang. Inovasi ini menjadikannya pilihan yang
lebih andal dan efisien untuk berbagai aplikasi, dari kendaraan
bermotor hingga sistem penyimpanan energi.

Accu Calcium

Accu calcium adalah jenis baterai di mana kedua elektroda, baik
positif (+) maupun negatif (-), menggunakan material kalsium. Accu
ini menawarkan kemampuan yang lebih baik dibandingkan dengan
accu hybrid, salah satu kelebihan utama dari accu calcium adalah
kemampuan dan kualitas penyimpanan arus listrik yang lebih baik.
Penggunaan bahan kalsium pada elektroda positif dan negatifnya
terbukti sangat efektif dalam menyalurkan arus listrik, menjadikannya
lebih efisien dalam menyimpan dan mengalirkan energi.

Selain itu, accu calcium juga memiliki harga yang terbilang cukup
terjangkau, sehingga dapat menjadi pilihan yang ekonomis bagi
konsumen yang mencari solusi pengganti accu basah. Stabilitas arus
yang tersimpan dalam accu calcium adalah keunggulan tambahan,
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yang memastikan kinerja yang lebih konsisten (Prasetyo dan Saputro,
2018: 18).
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Gambar 17. 2 Accu Calcium

Namun, accu calcium juga memiliki beberapa kekurangan. Di
masyarakat, accu calcium kurang populer dibandingkan dengan
aki basah, sehingga bengkel-bengkel sering kali tidak menyediakan
tipe aki ini meskipun harganya murah. Selain itu, fungsinya yang
tidak jauh berbeda dari accu basah membuatnya dianggap sebagai
tipe “nanggung’, dengan perbedaan utama terletak pada material
kalsium pada kutubnya, yang dianggap tidak cukup signifikan untuk
membedakan kinerjanya secara drastis.

Accu Bebas Perawatan / Maintenance Free (MF)
Accu maintenance free (MF) adalah jenis baterai yang dirancang
dengan teknologi canggih untuk mengatasi salah satu masalah utama
yang dihadapi oleh baterai konvensional, yaitu penguapan air dari
elektrolit. Desain khusus dari accu MF mengintegrasikan sistem yang
mencegah kehilangan elektrolit dengan cara mengurangi tingkat
penguapan air yang terjadi selama proses penggunaan. Uap yang
dihasilkan selama pengoperasian baterai akan mengalami kondensasi
di dalam wadah tertutup, kemudian kembali menjadi air murni.
Teknologi ini sangat berguna dalam meningkatkan efisiensi
dan keandalan baterai, karena mengurangi kebutuhan perawatan
rutin yang dapat memakan waktu dan biaya. Accu maintenance free
biasanya dikembangkan berdasarkan teknologi dari accu hybrid atau
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BAB IX

Sensor Hall Effect

ensor Hall Effect dikenal secara luas dalam industri dan
S teknologi, sensor ini bekerja berdasarkan prinsip efek Hall, di
mana arus listrik yang mengalir melalui bahan semikonduktor
dalam kehadiran medan magnet menghasilkan tegangan yang
dapat diukur secara akurat. Dengan kemampuannya mengubah
informasi magnetik menjadi sinyal listrik, sensor Hall Effect
memungkinkan pemantauan dan kontrol yang presisi dalam
berbagai sistem elektronik, mulai dari pengukuran arus hingga
deteksi kecepatan dan posisi. Penggunaan sensor ini meluas
ke berbagai bidang, termasuk otomasi industri, kendaraan,
dan perangkat penginderaan, di mana keandalannya dalam
mengubah data magnetik menjadi sinyal yang berguna sangat
dibutuhkan.

Definisi Sensor Hall Effect

Kecepatan perahu yang optimal berperan dalam meningkatkan
kinerja keseluruhan perahu, terutama dalam konteks
penggunaannya sebagai transportasi pariwisata. Kecepatan
yang baik tidak hanya memastikan bahwa perahu dapat
mencapai tujuan dengan efisien, tetapi juga mempengaruhi
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kenyamanan dan kepuasan pengunjung selama perjalanan. Dengan
kecepatan yang tepat, perahu dapat menghindari keterlambatan yang
tidak diinginkan, meminimalisir waktu tempuh, dan mengurangi dampak
terhadap lingkungan sekitar (Pamikiran dkk, 2017).

Sensor Hall Effect adalah sebuah transduser yang menghasilkan
variasi tegangan output sebagai respons terhadap medan magnet. Prinsip
kerja sensor ini didasarkan pada efek Hall, di mana ketika arus listrik
mengalir melalui bahan semikonduktor dalam medan magnet, sebuah
tegangan transversal dihasilkan yang proporsional terhadap kekuatan
medan magnet tersebut. Tegangan ini kemudian dapat diukur dan
digunakan untuk berbagai aplikasi teknis.

Sensor Hall Effect memiliki beragam aplikasi dalam teknologi modern,
di antaranya untuk deteksi kedekatan dan posisi. Dalam aplikasi deteksi
kedekatan, sensor ini dapat mendeteksi keberadaan atau kedekatan objek
tanpa kontak fisik langsung, yang sangat berguna dalam sistem otomasi
industri dan kendaraan. Misalnya, sensor Hall Effect sering digunakan
dalam sistem penguncian pintu otomatis dan perangkat penginderaan
jarak jauh. Selain itu, sensor ini juga sering digunakan untuk mendeteksi
posisi dalam berbagai perangkat mekanis dan elektronik, seperti motor
dan sistem pengatur posisi (Pambuka dan Rahardjo, 2018).
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Gambar 19 Bentuk Sensor Hall Effect

Sensor Hall Effect atau dalam bahasa Indonesia dikenal sebagai sensor
efek Hall adalah sebuah komponen transduser yang sangat berguna dalam
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teknologi elektronik modern. Sensor ini berfungsi untuk mengubah
informasi yang berkaitan dengan medan magnet menjadi sinyal listrik
yang dapat diproses lebih lanjut dalam rangkaian elektronik. Prinsip
kerja sensor Hall Effect didasarkan pada efek Hall, di mana ketika arus
listrik mengalir melalui bahan semikonduktor dalam medan magnet,
sebuah tegangan transversal akan dihasilkan yang sebanding dengan
kekuatan medan magnet tersebut. Tegangan ini kemudian dapat diukur
dan digunakan sebagai sinyal input untuk berbagai aplikasi elektronika,
mulai dari sistem pengukuran hingga kontrol otomatis (Khaidir, 2021).

Menurut Melipurbowo (2016), Sensor efek hall adalah sebuah
perangkat maupun kompone yang diaktifkan oleg medan magnet internal.
Seperti yang diketahui medan magnet mempunyai dua karakteristik
utama yaitu kutub kutub selatan dan kutub utara) dan flux (Flux Density).
Sinyal yang masuk (input) dari sensor hall efek merupakn densitas medan
magnet yang ada disekitar sensor tersebut, bila densitas medan magnet
tersebut melebih ambang batas yang sudah ditentukan maka sensor
tersebut akan mendeteksi serta menghasilkan tegangan keluaran (output)
yang biasa disebut Tegangan Hall (VH) (Melipurbowo, 2016).

Hall

Sensor v

-~

Movement

Gambar 19. 1 Pengaktifan Sensor Hall Effect

Sejarah singkat dari sensor Hall Effect dimulai dengan penemuan oleh
Dr. Edwin Hall pada tahun 1879. Penemuan ini merupakan salah satu
terobosan penting dalam fisika dan teknik, yang memberikan pemahaman
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baru tentang interaksi antara medan magnet dan aliran listrik. Dr. Edwin
Hall menemukan bahwa ketika arus listrik mengalir melalui konduktor
yang diletakkan dalam medan magnet, akan terjadi pergeseran muatan
listrik yang menghasilkan perbedaan potensial melintang terhadap arah
aliran arus. Penemuan ini dikenal sebagai efek Hall, dan nama “Hall”
diambil dari nama penemu yang berjasa tersebut.

Untuk mengukur perbedaan potensial yang dihasilkan, penting bahwa
garis fluks magnetik tegak lurus atau membentuk sudut 90 derajat terhadap
aliran listrik dalam perangkat. Hal ini memastikan bahwa gaya Lorentz,
yang merupakan gaya yang dihasilkan oleh muatan listrik yang bergerak
dalam medan magnet, dapat berfungsi secara efektif. Gaya Lorentz ini
adalah prinsip dasar di balik efek Hall, di mana gaya ini menyebabkan
pemisahan muatan positif dan negatif di sisi yang berbeda dari konduktor,
menciptakan tegangan transversal yang dapat diukur (Ramsden, 2018).

Efek Hall ini sangat berharga karena memungkinkan pengukuran
medan magnet dan arus listrik dengan akurat dan tidak langsung. Seiring
berjalannya waktu, prinsip dasar dari efek Hall ini telah diterapkan
dalam berbagai teknologi dan perangkat elektronik modern, mulai
dari sensor kecepatan dan posisi hingga sistem pengukuran arus listrik.
Penemuan ini tidak hanya memperluas pemahaman kita tentang interaksi
elektromagnetik tetapi juga membuka jalan bagi berbagai aplikasi praktis
dalam teknik dan teknologi.

Jenis-jenis Sensor Hall Effect

Sensor Hall Effect hadir dalam berbagai jenis yang masing-masing
dirancang untuk memenuhi kebutuhan aplikasi yang berbeda dalam
teknologi dan industri. Berikut adalah jenis-jenis sensor Hall Effect yang
umum digunakan:
1. Sensor Hall Effect Digital
Sensor Hall Effect digital adalah salah satu jenis sensor yang
memberikan output dalam bentuk sinyal digital, yang dapat berupa
sinyal HIGH atau LOW. Teknologi ini memanfaatkan prinsip
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dasar efek Hall, di mana perubahan medan magnet memengaruhi
aliran arus listrik dalam sensor, menghasilkan sinyal digital yang
merepresentasikan status medan magnet tersebut. Dengan output
digital yang sederhana ini, sensor Hall Effect digital memberikan
cara yang efisien dan akurat untuk mendeteksi kehadiran atau posisi
objek dalam berbagai aplikasi.

Sensor Hall Effect digital sering digunakan dalam switch magnetik
untuk pintu otomatis. Sistem ini bekerja dengan mendeteksi kehadiran
atau kedekatan magnet yang terpasang pada bagian pintu atau
bingkai. Ketika magnet mendekat atau menjauh dari sensor, sensor
akan menghasilkan sinyal HIGH atau LOW yang mengindikasikan
apakah pintu berada dalam posisi terbuka atau tertutup. Hal ini sangat
berguna dalam sistem otomatisasi bangunan, di mana kontrol akses
dan keamanan memerlukan sistem yang responsif dan andal.

Selain itu, sensor Hall Effect digital juga banyak digunakan dalam
sistem pengendalian posisi. Dalam aplikasi ini, sensor berfungsi untuk
mendeteksi posisi objek atau komponen mekanis dengan presisi
tinggi. Misalnya, dalam sistem kontrol motor, sensor Hall Effect digital
dapat memberikan umpan balik tentang posisi rotor atau komponen
berputar lainnya, memungkinkan pengaturan kecepatan dan posisi
yang tepat. Dengan kemampuan mendeteksi perubahan posisi secara
cepat dan akurat, sensor ini membantu meningkatkan kinerja dan
efisiensi sistem pengendalian otomatis.

Keuntungan utama dari sensor Hall Effect digital adalah
kemampuannya untuk memberikan hasil yang jelas dan tidak
ambigu, yang membuatnya ideal untuk aplikasi di mana sinyal digital
yang sederhana dan cepat diperlukan. Dengan teknologi ini, sistem
elektronik dapat dengan mudah memproses informasi mengenai
posisi atau kehadiran objek tanpa perlu menangani sinyal analog
yang lebih kompleks. Hal ini tidak hanya meningkatkan kecepatan
respons sistem, tetapi juga mengurangi kemungkinan kesalahan
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dalam deteksi, memastikan operasi yang lebih handal dan efisien
dalam berbagai aplikasi industri dan komersial (Hartono, 2017).

Sensor Hall Effect Analog

Berbeda dengan sensor Hall Effect digital yang menghasilkan output
berupa sinyal HIGH atau LOW, sensor Hall Effect analog menawarkan
pendekatan yang lebih kompleks dengan menghasilkan sinyal output
yang bervariasi secara terus-menerus. Prinsip kerja sensor ini adalah
mengubah kekuatan medan magnet yang diterima menjadi sinyal
tegangan analog yang kontinu, di mana besarnya tegangan sebanding
dengan intensitas medan magnet yang terdeteksi. Hal ini memberikan
keuntungan signifikan dalam aplikasi yang memerlukan tingkat detail
yang lebih tinggi dalam pengukuran medan magnet.

Sensor Hall Effect analog sangat berguna dalam pengukuran
arus listrik, di mana perubahan medan magnet yang dihasilkan
oleh arus yang mengalir melalui konduktor dapat diukur dengan
akurat. Misalnya, dalam sistem pemantauan arus listrik, sensor ini
memungkinkan pengukuran yang halus dan akurat dari arus yang
mengalir dalam rangkaian. Tegangan analog yang dihasilkan dapat
diterjemahkan menjadi nilai arus yang spesifik, memberikan data yang
penting untuk kontrol dan pemeliharaan sistem listrik. Keunggulan
ini membuat sensor Hall Effect analog sangat cocok untuk aplikasi
yang memerlukan pengukuran arus yang presisi, seperti dalam sistem
pengontrol daya dan perlindungan overcurrent.

Selain itu, sensor Hall Effect analog juga digunakan dalam
pemantauan posisi yang presisi. Dalam aplikasi ini, sensor ini dapat
mendeteksi perubahan posisi atau pergerakan objek dengan akurat
karena kemampuannya untuk memberikan sinyal output yang
bervariasi secara halus. Contohnya, dalam sistem kontrol motor
atau perangkat mekanis lainnya, sensor Hall Effect analog dapat
memberikan umpan balik yang detail mengenai posisi komponen
bergerak. Hal ini memungkinkan pengaturan yang lebih tepat dan
responsif, meningkatkan performa sistem secara keseluruhan.
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Kelebihan utama dari sensor Hall Effect analog adalah
kemampuannya untuk memberikan informasi yang lebih rinci
dan berkelanjutan tentang medan magnet yang terdeteksi. Berbeda
dengan sensor digital yang memberikan informasi dalam bentuk
sinyal diskrit, sensor analog menawarkan gambaran yang lebih
menyeluruh tentang perubahan medan magnet, yang sangat penting
dalam aplikasi yang memerlukan analisis dan kontrol yang mendetail.
Dengan kemampuan ini, sensor Hall Effect analog memainkan peran
krusial dalam berbagai sistem yang memerlukan pengukuran dan
kontrol presisi tinggi (Prabowo, 2016).

Sensor Hall Effect Terintegrasi

Sensor Hall Effect terintegrasi merupakan inovasi penting dalam
teknologi sensor yang menggabungkan elemen Hall dengan sirkuit
pengolah sinyal dalam satu paket komponen. Integrasi ini memberikan
solusi yang efisien dan kompak untuk berbagai aplikasi dalam sistem
elektronik, terutama di bidang otomasi dan kontrol motor. Dengan
mengintegrasikan elemen sensor Hall dan sirkuit pengolah sinyal,
sensor ini menyederhanakan desain rangkaian elektronik, mengurangi
kebutuhan akan komponen tambahan, dan meningkatkan keandalan
sistem secara keseluruhan.

Keuntungan utama dari sensor Hall Effect terintegrasi adalah
kemudahan dalam integrasi dengan rangkaian elektronik yang lebih
kompleks. Dalam sistem otomasi industri, misalnya, sensor ini dapat
digunakan untuk mendeteksi posisi, kecepatan, dan arah pergerakan
komponen mekanis dengan presisi tinggi. Dengan sirkuit pengolah
sinyal yang sudah terintegrasi, sensor ini menyediakan sinyal output
yang siap digunakan tanpa memerlukan pengolahan tambahan,
sehingga mempercepat proses integrasi dan meningkatkan efisiensi
operasional.

Dalam aplikasi kontrol motor, sensor Hall Effect terintegrasi
memainkan peran yang sangat penting. Sensor ini dapat memberikan
umpan balik akurat mengenai posisi rotor dan kecepatan motor,
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memungkinkan pengendalian motor yang lebih presisi. Dengan
adanya sirkuit pengolah sinyal dalam satu paket, sensor ini membantu
dalam memonitor dan mengatur performa motor secara real-time,
meningkatkan responsivitas sistem, dan memastikan bahwa motor

beroperasi sesuai dengan parameter yang diinginkan.

Selain itu, sensor Hall Effect terintegrasi juga membantu dalam
mengurangi ukuran dan kompleksitas desain rangkaian elektronik.
Dengan menggabungkan elemen sensor dan sirkuit pengolah sinyal
dalam satu komponen, sensor ini mengurangi kebutuhan akan
ruang fisik yang besar dan meminimalkan jumlah komponen yang
diperlukan dalam suatu sistem. Hal ini tidak hanya menghemat
ruang tetapi juga mengurangi biaya produksi dan perakitan sistem
elektronik (Setiawan, 2018).

Sensor Hall Effect Diferensial

Sensor Hall Effect diferensial adalah jenis sensor yang dirancang untuk
memberikan pengukuran medan magnet dengan tingkat akurasi yang
lebih tinggi dibandingkan dengan sensor Hall Effect standar. Sensor
ini menggunakan dua elemen Hall yang diletakkan berdampingan
dalam satu paket komponen, yang memungkinkan pengukuran
perubahan medan magnet dengan cara yang lebih terperinci dan
sensitif. Struktur ini dirancang untuk membandingkan medan
magnet yang diterima oleh masing-masing elemen, menghasilkan
sinyal output yang dapat mengurangi efek gangguan eksternal dan
memberikan data yang lebih tepat.

Keunggulan utama dari sensor Hall Effect diferensial adalah
kemampuannya untuk mengurangi noise dan interferensi
yang mungkin berasal dari sumber magnetik eksternal. Dengan
menempatkan dua elemen Hall dalam konfigurasi diferensial, sensor
ini dapat memitigasi pengaruh fluktuasi medan magnet yang tidak
diinginkan, seperti gangguan dari peralatan listrik atau medan magnet
latar belakang yang tidak stabil. Ini membuat sensor diferensial sangat
berguna dalam aplikasi yang memerlukan tingkat akurasi tinggi dan
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BAB X

Sensor Optocoupler

alam proses monitoring kecepatan perahu, diperlukan
D sistem yang dapat mendeteksi perubahan kecepatan
dengan akurat dan menghasilkan data yang dapat diolah
untuk analisis lebih lanjut. Untuk memenuhi kebutuhan ini,
penggunaan sensor yang efektif dan andal sangat penting.
Salah satu solusi teknologi yang sering dipilih untuk tugas
ini adalah sensor optocoupler. Sensor optocoupler, dengan
kemampuannya untuk mengisolasi dan mentransmisikan
sinyal secara optik, menawarkan keunggulan dalam hal akurasi
dan kestabilan.

Dengan memanfaatkan prinsip pemancaran dan
penerimaan cahaya, sensor ini dapat mendeteksi perubahan
kecepatan perahu dengan presisi tinggi, memastikan bahwa
data yang diperoleh adalah representasi yang tepat dari kondisi
operasional perahu. Implementasi sensor optocoupler dalam
sistem monitoring kecepatan tidak hanya meningkatkan
efektivitas pemantauan tetapi juga memungkinkan pengolahan
data yang lebih akurat dan responsif terhadap perubahan
kecepatan.
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Definisi Sensor Optocoupler

Sensor kecepatan adalah perangkat yang dirancang khusus untuk
mengukur dan mengetahui kecepatan suatu objek atau sistem. Prinsip kerja
sensor kecepatan melibatkan deteksi perubahan kecepatan melalui proses
yang berfungsi secara kebalikan dari motor listrik. Dalam aplikasi praktis,
sensor ini sering digunakan dalam sistem di mana sebuah poros atau objek
yang berputar berhubungan dengan sebuah generator. Saat objek berputar,
poros yang terhubung dengan sensor menghasilkan tegangan listrik yang
proporsional dengan kecepatan putaran objek tersebut. Tegangan ini
kemudian diukur dan dianalisis untuk menentukan kecepatan rotasi atau
pergerakan objek.

Dengan memanfaatkan hubungan antara kecepatan putaran dan
tegangan yang dihasilkan, sensor kecepatan memberikan data yang akurat
dan dapat diandalkan untuk berbagai aplikasi, seperti pengontrolan
kecepatan motor, monitoring mesin, dan sistem navigasi. Teknologi
ini sangat penting dalam memastikan bahwa sistem beroperasi pada
kecepatan yang diinginkan dan dapat memberikan informasi kritis yang
diperlukan untuk pengaturan dan pemeliharaan yang efektif. Selain itu,
kecepatan yang dapat diukur dalam suatu kecepatan yaitu:

1. Meter per detik dengan simbol m/detik

Kilometer per jam dengan simbol km/jam atau kph
Mil per jam dengan simbol mil/jam atau mph

Knot yaitu singkatan dari nautical mile per jam

A

Kecepatan putar mesin (rpm)

Menurut Indhana Sudiharto, dkk (2010), optocoupler adalah
komponen penghubung (coupling) yang beroperasi berdasarkan prinsip
pemancaran dan penerimaan cahaya optik untuk mentransfer sinyal antara
dua bagian rangkaian elektronik secara efisien. Dalam sebuah optocoupler,
terdapat dua elemen utama: dioda pemancar cahaya (LED) dan detektor
cahaya, yang dipisahkan oleh jarak atau ruang dalam wadah tertutup.
Ketika sinyal listrik diterapkan pada dioda pemancar, ia menghasilkan
cahaya optik yang kemudian diterima oleh detektor di sisi lainnya. Proses
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ini memungkinkan sinyal listrik untuk ditransfer tanpa adanya koneksi
fisik langsung antara input dan output, sehingga menyediakan isolasi
galvanik yang sangat penting.

Gambar 21 Bentuk Sensor optocoupler

Sensor optocoupler merupakan alat canggih yang dirancang untuk
mendeteksi perubahan sinar inframerah, yang berperan penting dalam
berbagai aplikasi elektronik dan kontrol. Sensor ini bekerja dengan
memanfaatkan dua komponen utama: dioda pemancar cahaya (LED) yang
memancarkan sinar inframerah dan detektor cahaya seperti fototransistor
atau fotodioda yang menerima sinar tersebut. Ketika sinar inframerah yang
dipancarkan oleh LED terkena objek atau mengalami perubahan, intensitas
cahaya yang diterima oleh detektor juga akan berubah. Perubahan ini
kemudian diubah menjadi sinyal listrik yang dapat diproses lebih lanjut
(Nugroho dkk, 2015: 137).

Sensor optocoupler sangat berguna dalam situasi di mana isolasi
galvanik antara bagian rangkaian diperlukan, karena dapat mentransfer
sinyal tanpa adanya kontak langsung antara bagian input dan output,
sehingga melindungi komponen sensitif dari gangguan listrik atau
voltase tinggi. Kemampuannya untuk mendeteksi perubahan sinar
inframerah secara akurat memungkinkan aplikasi yang bervariasi, mulai
dari monitoring kecepatan hingga deteksi kehadiran dan pengendalian
perangkat, menjadikannya komponen esensial dalam banyak sistem
elektronik modern.
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Unsur-Unsur Sensor Optocoupler

Sensor optocoupler merupakan komponen elektronik yang kompleks

dan terdiri dari beberapa unsur kunci yang bekerja secara bersama untuk

mentransfer sinyal dengan menggunakan cahaya optik. Optocoupler

terdiri dari 2 bagian utama yaitu transmitter yang berfungsi sebagai

pengirim cahaya optik dan Receiver yang berfungsi sebagai pendeteksi

sumber cahaya. Selain itu, ada beberapa unsur-unsur yang terdapat dalam

sensor optocoupler, yaitu:

1.

Transmitter

Transmiter adalah perangkat penting dalam sistem komunikasi
yang berfungsi untuk memproses dan memodifikasi sinyal input
agar dapat ditransmisikan melalui kanal yang diinginkan. Peran
utama transmiter adalah mengubah sinyal yang diterima menjadi
bentuk yang sesuai untuk dikirimkan ke penerima melalui medium
tertentu, seperti udara, kabel, atau serat optik. Dalam konteks radio,
misalnya, transmiter bekerja dengan memodifikasi sinyal audio atau
data menjadi sinyal radio yang dapat dipancarkan melalui gelombang
elektromagnetik.

Ketika sebuah gelombang radio ingin dikirimkan ke lokasi yang
jauh atau melewati rintangan seperti bukit, diperlukan perangkat
tambahan yang disebut transceiver radio. Transceiver ini tidak hanya
berfungsi untuk mengirimkan sinyal, tetapi juga untuk menerima
sinyal yang dikirimkan kembali, sehingga memungkinkan komunikasi
dua arah. Dalam hal ini, transceiver radio bekerja secara sinergis
untuk memastikan bahwa sinyal dapat mencapai tujuan meskipun
ada hambatan atau jarak yang jauh (Tohari, 2014: 3).

Dalam pemancar FM (Frequency Modulation), proses modulasi
melibatkan perubahan frekuensi sinyal pembawa berdasarkan
amplitudo sinyal pemodulasi, yaitu pesan yang ingin disampaikan.
Proses ini mengakibatkan deviasi frekuensi yang sebanding dengan
kekuatan sinyal pemodulasi, yang kemudian dipancarkan melalui
gelombang radio. Modulasi frekuensi ini memungkinkan transmisi
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sinyal yang lebih stabil dan kurang terpengaruh oleh gangguan
dibandingkan dengan metode modulasi lainnya.

Sebaliknya, pada pemancar AM (Amplitude Modulation),
modulasi dilakukan pada tingkat modulator yang merupakan tahap
awal dari proses osilasi. Pada pemancar AM, perubahan dilakukan
pada amplitudo sinyal pembawa, sementara frekuensinya tetap
konstan. Perbedaan utama antara FM dan AM terletak pada cara
sinyal dimodulasi dan dipancarkan, yang mempengaruhi kualitas
sinyal yang diterima dan ketahanan terhadap gangguan. Dengan
memahami perbedaan ini, kita dapat memilih jenis pemancar yang
tepat sesuai dengan kebutuhan aplikasi komunikasi yang spesifik.

Receiver

Receiver adalah unsur kedua dalam sistem optocoupler yang
memainkan peran krusial dalam mendeteksi cahaya yang dipancarkan
oleh transmitter. Komponen ini dirancang untuk menerima cahaya
optik yang dipancarkan oleh dioda pemancar pada sisi transmitter,
dan mengubah cahaya tersebut menjadi sinyal listrik yang dapat
diproses oleh rangkaian elektronik. Receiver dapat berupa beberapa
jenis komponen, termasuk fototransistor, fotodioda, atau fotorelay,
yang dipilih berdasarkan kebutuhan aplikasi dan spesifikasi dari
sensor optocoupler tersebut.

Fototransistor adalah salah satu jenis receiver yang sering
digunakan dalam sistem optocoupler. Komponen ini bekerja
dengan cara mengubah cahaya yang diterimanya menjadi arus
listrik. Fototransistor memiliki karakteristik respons yang cepat dan
dapat menghasilkan sinyal listrik yang kuat dari cahaya optik yang
diterimanya, membuatnya ideal untuk aplikasi yang memerlukan
kecepatan dan akurasi tinggi. Fotodioda, di sisi lain, adalah komponen
yang merespons cahaya dengan mengubahnya menjadi sinyal listrik
melalui efek fotovoltaik. Fotodioda umumnya digunakan dalam
aplikasi yang memerlukan deteksi cahaya dengan tingkat kepekaan
yang tinggi dan respons yang cepat.
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Selain itu, fotorelay adalah jenis receiver yang menggabungkan
elemen optik dan elektromekanis. Fotorelay menggunakan cahaya
untuk mengaktifkan relay yang kemudian menghubungkan atau
memutuskan sirkuit listrik. Ini memungkinkan fotorelay untuk
digunakan dalam aplikasi di mana pemisahan optik diperlukan
bersama dengan fungsi switching elektromekanis.

Receiver dalam sistem optocoupler berfungsi untuk memastikan
bahwa sinyal optik yang diterima diubah menjadi sinyal listrik
yang dapat diteruskan ke komponen atau sistem berikutnya dalam
rangkaian elektronik. Proses konversi ini penting untuk memastikan
bahwa informasi yang dikirimkan melalui cahaya optik dapat
diproses dan digunakan dengan cara yang sesuai. Dengan berbagai
jenis komponen receiver yang tersedia, sistem optocoupler dapat
dioptimalkan untuk memenuhi berbagai kebutuhan aplikasi, mulai
dari komunikasi data yang cepat dan akurat hingga aplikasi yang
memerlukan isolasi galvanik untuk melindungi rangkaian elektronik
yang sensitif.

Isolator

Isolator merupakan komponen penting dalam sistem elektronik
yang berfungsi untuk memberikan perlindungan dan pemisahan
antara bagian-bagian yang memiliki tegangan listrik yang berbeda.
Perannya sebagai pelindung dan pemisah sangat krusial dalam
menjaga integritas dan keamanan sistem elektronik, terutama dalam
situasi di mana ada perbedaan besar dalam tingkat tegangan atau
adanya potensi gangguan listrik. Isolator membantu mencegah
terjadinya arus pendek atau kerusakan pada komponen sensitif
dengan memisahkan bagian yang bertegangan tinggi dari bagian
lain yang mungkin memiliki tegangan rendah atau tidak bertegangan
(Tobing, 2012, 24—25).

Dalam konteks sensor, isolator sering digunakan untuk
menyediakan isolasi galvanik antara bagian input dan output sensor.
Isolasi galvanik ini penting karena memungkinkan sensor untuk
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beroperasi dengan aman tanpa adanya gangguan dari lonjakan voltase
yang mungkin terjadi di bagian lain dari sistem. Tanpa isolasi yang
memadai, lonjakan tegangan atau gangguan listrik bisa merusak
komponen sensor atau bahkan menyebabkan kegagalan sistem
yang lebih luas. Dengan memisahkan bagian input dari output,
isolator melindungi rangkaian elektronik dari risiko kerusakan yang
disebabkan oleh fluktuasi tegangan yang tiba-tiba atau gangguan dari
sumber luar.

Isolator tidak hanya berfungsi untuk melindungi rangkaian
elektronik, tetapi juga untuk memastikan bahwa sistem bekerja
dengan stabil dan akurat. Dengan menghilangkan potensi gangguan
dan fluktuasi tegangan, isolator memungkinkan komponen elektronik
untuk beroperasi dalam kondisi optimal. Selain itu, isolator
membantu meningkatkan keselamatan operasional dengan mencegah
kontak langsung antara bagian-bagian yang bertegangan tinggi dan
komponen yang mungkin dapat tersentuh oleh pengguna atau teknisi.

Housing

Housing atau wadah sensor optocoupler memegang peranan penting
dalam menjaga kinerja dan keandalan sensor dengan melindungi
serta menahan komponen-komponen di dalamnya pada posisi yang
tepat. Fungsi utama dari housing ini adalah untuk menyediakan
perlindungan fisik terhadap komponen sensitif dari berbagai faktor
eksternal yang dapat mempengaruhi operasional sensor. Housing
dirancang dengan material yang mampu menahan benturan, getaran,
dan kondisi lingkungan yang mungkin merugikan, seperti debu,
kelembapan, atau suhu ekstrem, sehingga memastikan bahwa sensor
tetap berfungsi dengan baik dalam berbagai kondisi.

Selain memberikan perlindungan fisik, housing juga memainkan
peran krusial dalam meminimalkan interferensi eksternal yang dapat
mempengaruhi sinyal optik yang dikirim dan diterima oleh sensor.
Dalam banyak aplikasi, interferensi elektromagnetik atau gangguan
optik dari sumber lain bisa menyebabkan penurunan akurasi atau
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Studi Kasus: Implementasi Kecepatan
Perahu Listrik Pada Penumpang Wisata
Religi di Sayung

alah satu jenis wisata yang semakin menarik perhatian

banyak orang adalah wisata religi. Wisata religi adalah
bentuk perjalanan yang dirancang khusus untuk memenuhi
kebutuhan rohani manusia dengan mengunjungi tempat-
tempat yang dianggap memiliki nilai-nilai religius atau spiritual
yang mendalam. Wisata religi bukan hanya tentang berkunjung
ke lokasi-lokasi yang bersejarah atau sakral, tetapi juga tentang
mengalami pengalaman spiritual yang dapat memperkuat iman
dan memberikan kedamaian batin bagi para pengunjung.

Dalam wisata religi, tujuan utamanya adalah untuk
mencari dan merasakan kedekatan dengan aspek spiritual dan
keagamaan dari suatu tempat. Banyak tempat yang dianggap
religius memiliki sejarah panjang dan memiliki makna yang
mendalam bagi umat agama tertentu. Wisata religi kini menjadi
salah satu objek yang sangat diminati oleh masyarakat di
berbagai belahan dunia. Wisata religi, yang juga dikenal dengan
istilah wisata agama, melibatkan kunjungan ke tempat-tempat
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yang dianggap suci, seperti situs-situs keagamaan atau makam orang-orang
besar yang memiliki nilai sejarah dan religius (Anwar, 2017: 187—188).

Dalam konteks wisata religi, para pengunjung sering kali melakukan
perjalanan ke lokasi-lokasi yang memiliki makna mendalam dalam
konteks keagamaan atau kepercayaan mereka. Hal ini termasuk ziarah
ke tempat-tempat suci yang menjadi pusat ibadah atau penyelenggaraan
ritual-ritual penting dalam agama tertentu. Wisata religi juga sering
kali menjadi momen refleksi pribadi dan penguatan iman. Bagi banyak
orang, perjalanan ini merupakan kesempatan untuk mendekatkan diri
kepada Tuhan atau kekuatan spiritual yang mereka percayai, serta untuk
memperbaharui komitmen mereka terhadap ajaran agama mereka.

Sayung adalah salah satu kecamatan yang terletak di Kabupaten
Demak, Jawa Tengah. Sayung memiliki letak geografis yang strategis
dengan batas-batas wilayah yang jelas. Di sebelah utara, Kecamatan Sayung
berbatasan langsung dengan Laut Jawa, menawarkan pemandangan pantai
dan potensi ekonomi yang berkaitan dengan perikanan. Di sebelah timur,
kecamatan ini berbatasan dengan Kecamatan Karangtengah, sedangkan di
sebelah selatan berbatasan dengan Kecamatan Mranggen. Di sebelah barat,
Kecamatan Sayung berbatasan dengan Kota Semarang, yang merupakan
salah satu kota besar di provinsi ini.

Sayung dikenal sebagai destinasi wisata bernuansa religi yang
menawarkan lebih dari sekadar kunjungan spiritual. Dengan latar
belakang kekayaan budaya dan warisan spiritual yang mendalam, Sayung
memberikan kesempatan kepada masyarakatnya untuk merasakan
manfaat ekonomi dari sektor pariwisata. Hal ini tidak hanya memberikan
ruang bagi pengunjung untuk mengeksplorasi dimensi religius, tetapi juga
membuka peluang bagi masyarakat lokal untuk meningkatkan pendapatan
ekonomi mereka melalui berbagai kegiatan wisata.
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Keberadaan wisata religi di Sayung memberikan dampak positif
yang signifikan terhadap perekonomian masyarakat sekitar. Untuk
mendukung perkembangan pariwisata dan meningkatkan kenyamanan
serta keselamatan pengunjung, perhatian pada aspek transportasi juga
menjadi hal yang penting. Transportasi air di Sayung berperan penting
dalam mendukung wisata religi yang populer di daerah tersebut. Di
Sayung, transportasi air tradisional, seperti perahu dan kapal kecil, telah
lama digunakan untuk menghubungkan pengunjung dengan lokasi-lokasi
keagamaan penting. Perahu-perahu ini seringkali merupakan sarana
utama bagi wisatawan yang ingin mengunjungi masjid, vihara, atau gereja
yang terletak di sepanjang jalur perairan.

Perahu-perahu yang selama ini digunakan untuk transportasi
di perairan masih mengandalkan bahan bakar bensin, yang dapat
menimbulkan dampak negatif terhadap lingkungan akibat emisi polusi dan
ketergantungan pada sumber energi fosil. Menyadari pentingnya perlunya
solusi yang lebih ramah lingkungan, muncul sebuah inovasi berupa perahu
listrik yang memanfaatkan energi cahaya matahari. Teknologi ini tidak
hanya menawarkan alternatif yang lebih bersih dan efisien, tetapi juga
mendukung keberlanjutan lingkungan dengan mengurangi jejak karbon
serta polusi suara di perairan (Ichsan, 2023: 1).
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Gambar 23.1 Perahu Listrik Yang Digunakan Dalam Wisata
Religi di Sayung

Perahu listrik yang didukung oleh panel surya ini memungkinkan
operasional yang lebih berkelanjutan dan berfungsi sebagai contoh positif
dalam upaya pengembangan pariwisata yang selaras dengan prinsip-
prinsip ekoturisme, menjadikan Sayung sebagai pelopor dalam adopsi
teknologi ramah lingkungan di sektor transportasi perairan. Kecepatan
perahu listrik juga menjadi faktor krusial dalam memastikan kenyamanan
dan keamanan penumpang. Kecepatan yang tepat dapat meningkatkan
pengalaman pengunjung dengan memberikan perjalanan yang halus
dan menyenangkan. Terlalu cepat atau terlalu lambat dapat mengganggu
kenyamanan penumpang, sehingga penting untuk menetapkan kecepatan
yang optimal.

Terdapat beberapa metode yang dapat digunakan untuk mengontrol
kecepatan perahu listrik secara efektif. Tiga metode tersebut telah
diimplementasikan oleh para peneliti, seperti Metode PID (Open Loop)
oleh Muhammad Yusril Ichsan (2023), penggunaan Sensor Hall Effect
oleh Muhammad Winarko (2023), dan penggunaan Sensor Optocoupler
oleh Aisa Fitriani Dwi Mahanani (2023). Masing-masing metode ini
memiliki keunggulan dan aplikasi yang spesifik, yang berkontribusi pada
pengembangan teknologi perahu listrik yang lebih efisien dan akurat.

KECEPATAN PERAHU LISTRIK
Implementasi Motor AC 3 Phase, Sensor Hall Effect dan Sensor Optocoupler



Metode PID (Open Loop)

Metode Proportional-Integral-Derivative (PID) adalah salah satu
teknik pengendalian yang sangat populer dalam berbagai aplikasi
otomasi, termasuk dalam pengaturan kecepatan perahu listrik. PID
berfungsi untuk mengatur dan mengontrol kecepatan dengan cara
yang sangat terstruktur, memanfaatkan tiga parameter kunci yang
masing-masing berperan penting dalam memastikan performa
sistem yang optimal. Parameter-parameter ini adalah proporsional,
integral, dan derivatif, yang bersama-sama bekerja untuk mencapai
pengendalian yang akurat dan efisien.

Menurut Ichsan (2023: 85), dalam mendesain alat pengaturan
kecepatan motor AC 3 phase menggunakan kontroler PID, terdapat
beberapa komponen utama yang harus dipertimbangkan untuk
memastikan sistem berfungsi secara efisien. Proses dimulai dengan
penggunaan baterai 12 V sebagai sumber daya utama. Tegangan dari
baterai ini kemudian diturunkan menjadi 6 V melalui stepdown
converter LM2596. Tegangan yang telah diturunkan ini digunakan
sebagai sumber input untuk Arduino, yang berfungsi sebagai pusat
kontrol sistem. Pada Arduino, beberapa komponen penting seperti
potensiometer dan PWM to Voltage dipasang untuk mengatur dan

memanipulasi sinyal kontrol.

Selanjutnya, sinyal dari PWM to Voltage diteruskan ke
Variable Frequency Drive (VFD). VFD memainkan peran kunci
dalam mengubah tegangan dan frekuensi dari sumber daya listrik
untuk mengendalikan motor AC 3 phase. Sumber daya AC 1 phase
dihasilkan dari inverter yang mengubah tegangan DC dari baterai
menjadi AC 1 phase. Setelah itu, tegangan AC 1 phase ini masuk ke
VED, di mana ia dikonversi menjadi AC 3 phase yang diperlukan
untuk mengoperasikan motor AC 3 phase. Proses ini memungkinkan
pengaturan kecepatan motor dengan akurat sesuai dengan kebutuhan
operasional.
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Pengaruh kontroler PID dalam pengaturan kecepatan motor AC 3
phase sangat signifikan. Dengan menggunakan kontroler PID, sistem
dapat menstabilkan nilai set frekuensi pada 50 Hz. Pengaturan ini
dilakukan dengan parameter PID yang telah dikalibrasi dengan nilai
Kp =3.5,Ki =1.4, dan Kd = 7.5. Hasil pengaturan menunjukkan nilai
overshoot sekitar 1% dan rise time sebesar 1,046 ms, menandakan
bahwa sistem dapat mencapai kecepatan target dengan tingkat akurasi
dan stabilitas yang tinggi.

Karakteristik motor AC 3 phase sangat dipengaruhi oleh frekuensi
yang disetting. Pada frekuensi 10 Hz, nilai rata-rata arus (u, v, w)
adalah 2,24 A, tegangan rata-rata (u, v, w) adalah 34,41 V, dan rpm
yang dihasilkan adalah 323,1. Ketika frekuensi ditingkatkan menjadi
20 Hz, nilai rata-rata arus meningkat menjadi 3,21 A, tegangan rata-
rata menjadi 39,43 V, dan rpm mencapai 870,1. Pada frekuensi 30 Hz,
arus rata-rata menjadi 3,56 A, tegangan rata-rata 53,67 V, dan rpm
meningkat menjadi 1016,3. Dengan frekuensi 40 Hz, nilai rata-rata
arus adalah 4,68 A, tegangan rata-rata 165,83 V, dan rpm mencapai
1184,4. Terakhir, pada frekuensi 50 Hz, arus rata-rata mencapai 4,85
A, tegangan rata-rata 226,5 V, dan rpm yang dihasilkan adalah 1216
(Ichsan, 2023: 76—84),

Dari data ini, dapat disimpulkan bahwa semakin tinggi nilai
frekuensi yang diatur, semakin besar pula nilai arus, tegangan, dan
rpm yang dihasilkan oleh motor AC 3 phase. Hal ini menunjukkan
hubungan langsung antara frekuensi dengan performa motor, di mana
peningkatan frekuensi secara signifikan mempengaruhi output motor.
Pengaturan yang tepat dan kalibrasi sistem dengan kontroler PID
memungkinkan motor AC 3 phase beroperasi dengan efisiensi tinggi,
mengoptimalkan kinerja dan daya output sesuai dengan kebutuhan
aplikasi.

Meskipun metode PID sering digunakan dalam konfigurasi open
loop—di mana sistem tidak menerima umpan balik langsung tentang

kinerja secara real-time—metode ini masih dapat memberikan
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