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Rancang Bangun Sistem Monitoring Sub Distribution Panel dan 

Prediksi Daya Menggunakan Metode Long Short-Term Memory 

(LSTM) 
 

Alfianto Taufiqul Malik 

 

ABSTRAK 

Penggunaan energi listrik telah meningkat dari tahun ke tahun sehingga 

penggunaan sumber daya alam yakni batu bara juga ikut meningkat. Dalam hal itu 

pemerintah sudah mencoba berbagai cara untuk menggantikan PLTU yang 

menggunakan batu bara, sebagai contoh PLTS, PLTA, dan juga PLTB. Dengan 

begitu dapat mengurangi polusi udara yang disebabkan pembakaran batu bara pada 

PLTU. Rencana Strategi (RESENTRA) di Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya 

yakni bertujuan untuk menjadi kampus hijau (green campus) juga sesuai dengan 

program pemerintah tersebut. Dengan memantau penggunaan energi pada panel 

listrik dapat menjadi faktor pendukung rencana tersebut. Penelitian ini menciptakan 

website yang dapat memantau dan memprediksi penggunaan daya menggunakan 

LSTM pada panel SDP (Sub Distribution Panel). Dengan menggunakan PLC 

Haiwell sebagai pengendalinya dan juga HMI Haiwell yang berfungsi untuk 

menampilkan data sensor serta memiliki fitur untuk mengirim data penggunaan 

listrik ke website. Penelitian ini menggunakan sensor Power Meter, SHT20, MQ-2 

dan GP2Y101AU0F sebagai pendukungnya. Berdasarkan penggunaan metode 

LSTM pada penelitian ini didapatkan hasil prediksi dengan rata-rata tingkat akurasi 

sebesar 0.006078% dan selisih rata-rata prediksi dengan nilai asli yaitu 0.000958 

kWh selama 7 kali percobaan. 
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Design of a Sub Distribution Panel Monitoring System and Power 

Prediction Using the Long Short-Term Memory (LSTM) Method 

 
Alfianto Taufiqul Malik 

 

ABSTRACT 

The use of electrical energy has increased yearly, so the use of natural 

resources, namely coal, has also increased. In this case, the government has tried 

various ways to replace coal-fired power plants (PLTU), such as PLTS, PLTA, and 

PLTB. This can reduce air pollution caused by coal combustion in PLTU. The 

Strategic Plan (RESENTRA) at the Surabaya State Shipbuilding Polytechnic, which 

aims to become a green campus, is also following the government program. 

Monitoring energy usage on the electrical panel can be a supporting factor for the 

plan. This study created a website that can monitor and predict power usage using 

LSTM on the SDP (Sub Distribution Panel) panel, by using a Haiwell PLC as the 

controller, and also a Haiwell HMI, which functions to display sensor data and has 

a feature to send electricity usage data to the website. This study uses Power Meter, 

SHT20, MQ-2, and GP2Y101AU0F sensors as its support. Based on the use of the 

LSTM method in this study, prediction results were obtained with an average 

accuracy level of 0.006078% and an average difference between the prediction and 

the original value of 0.000958 kWh during 7 trials. 

  

Keywords: LSTM, PLC, Power Meter, SHT20, MQ-2  
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Salah satu isu paling mendesak dalam beberapa tahun terakhir adalah 

meningkatnya penggunaan energi listrik, yang sejalan dengan kemajuan peradaban 

manusia. Tidak terkecuali di Indonesia beberapa upaya telah dilakukan seperti 

menciptakan pembangkit listrik lain seperti PLTA (Pembangkit Listrik Tenaga 

Air), PLTS (Pembangkit Listrik Tenaga Surya), dan juga PLTB (Pembangkit 

Listrik Tenaga Bayu/Angin) sebagai pengganti batu bara sebagai bahan pembangkit 

listrik dengan begitu emisi gas karbon yang berasal dari PLTU (Pembangkit Listrik 

Tenaga Uap) akan berkurang. Pada tahun 2023, ESDM atau biasa dikenal 

Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral menyebutkan bahwa batu bara 

masih menyumbang sebagian besar bauran energi primer Indonesia untuk 

pembangkit listrik, dengan 67,21% pada tahun 2022. (Putri, 2023). Akibatnya, 

polusi udara di Indonesia meningkat, karena sebagian besar energi dihasilkan dari 

batu bara yang kaya karbon. Proses ini melibatkan penggerak turbin raksasa 

menggunakan uap yang dihasilkan dari pemanasan air di dalam tungku. Selama 

tahap pemanasan, batu bara dibakar, melepaskan karbon dioksida ke atmosfer. CO2 

ini mencemari atmosfer dan berkontribusi terhadap pemanasan global. 

Berdasarkan data Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral (ESDM), 

penggunaan energi listrik mencapai 1.285 kWh/kapita di tahun 2023, naik 9,53% 

dari 1.173 kWh/kapita selama pada tahun 2022, sehingga diperkirakan mencapai 

1.408 kWh/kapita pada tahun 2024. (ESDM, 2024). Berdasarkan data tersebut bisa 

dipastikan penggunaan energi listrik pada tahun ini juga meningkat. Dengan 

besarnya penggunaan energi listrik maka perlu dilakukan pengaturan dan 

pembatasan penggunaan energi listrik. Pengaturan dan pembatasan tersebut bisa 

mulai dilakukan dengan memantau penggunaan daya pada panel-panel distribusi. 

Pada saat pembangkitan energi listrik yang dilakukan oleh pembangkit 

listrik (seperti PLTU, PLTA, PLTB, PLTS atau pembangkit listrik lainnya), energi 

tersebut diubah menjadi energi listrik melalui generator. Setelah listrik dihasilkan, 
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tegangan listrik itu biasanya rendah dan tidak cocok sebagai distribusi untuk jarak 

jauh, sehingga listrik tersebut diteruskan ke gardu induk atau substation, di mana 

proses yang terjadi adalah tegangan listrik dinaikkan menggunakan transformator. 

Proses ini disebut peningkatan tegangan (step-up). Tujuannya agar listrik yang 

didistribusikan dalam jarak jauh dengan efisiensi tinggi, karena tegangan tinggi 

mengurangi kerugian daya. Listrik dengan tegangan tinggi kemudian diteruskan 

melalui saluran transmisi berupa jaringan kabel udara yang panjang dan 

menjangkau wilayah luas. Tegangan tinggi ini memungkinkan listrik dapat dikirim 

dengan efisien melalui jarak jauh tanpa banyak kehilangan energi. Setelah sampai 

di dekat area yang akan didistribusikan, listrik memasuki gardu induk kecil atau 

substation, di mana tegangan akan diturunkan kembali melalui transformator step-

down. Proses penurunan tegangan ini diperlukan agar listrik bisa digunakan dengan 

aman di rumah tangga, industri, dan gedung lainnya. 

Di sepanjang jaringan distribusi, terdapat meteran listrik yang digunakan 

untuk mengukur penggunaan listrik. Meter ini mengirimkan informasi mengenai 

jumlah konsumsi listrik, yang kemudian digunakan oleh perusahaan listrik untuk 

penagihan. Dalam kehidupan sehari-hari, teknisi listrik sering kali mengukur atau 

mengumpulkan data besaran menggunakan alat ukur pada meteran. Di Indonesia, 

panel kontrol di Gardu Induk PLN (GI) umumnya masih tradisional, sehingga 

memerlukan pengawasan, pengendalian, dan pengoperasian oleh beberapa 

operator. Pemantauan yang dilakukan oleh operator atau teknisi lain biasanya 

dikerjakan menggunakan alat ukur sederhana dan melakukan pencatatan manual, 

dan tidak jarang teknisi dalam proses tersebut mendapatkan hasil pengukuran 

dengan membuka panel; namun, hal ini cukup berisiko karena data yang diperoleh 

tidak dapat diperoleh secara langsung (real-time). 

Dalam proses distribusi energi listrik ke SDP (Sub Distribution Panel), 

diperlukan pendekatan yang terintegrasi untuk meningkatkan efisiensi dan 

keandalan. SDP adalah komponen vital dalam distribusi energi listrik dari 

pembangkit hingga ke konsumen akhir. Pentingnya menjaga kestabilan dan 

keandalan SDP diperkuat dengan perlunya manajemen beban cerdas, monitoring 

real-time, serta perangkat otomatisasi yang dapat mendeteksi juga menangani 

gangguan dengan cepat. Peningkatan penggunaan teknologi digital dan Sistem 
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Informasi Geografis (GIS) juga berkontribusi terhadap manajemen SDP yang lebih 

baik. Selain itu, integrasi teknologi smart grid yang menggunakan sensor pintar, 

kontrol otomatis, dan analisis data dapat membantu mengoptimalkan aliran energi, 

mengurangi kehilangan daya, serta merespons dengan cepat terhadap fluktuasi 

beban juga masalah pada jaringan listrik. Dalam konteks ini, menciptakan SDP 

efisien, terkelola dengan baik, dan adaptif menjadi langkah strategis untuk 

memastikan penyaluran energi listrik yang optimal. 

Selain itu, pelaksanaan pemeliharaan rutin pada panel Sub Distribution 

Panel (SDP) merupakan hal penting untuk mencegah kerusakan yang dapat 

menyebabkan terjadinya pemadaman listrik. Salah satu penyebab terjadinya 

pemadaman listrik tersebut disebabkan tingginya suhu dan kelembapan yang ada di 

dalam panel. Suhu normal pada panel yang cocok, tidak lebih dari 400C sedangkan 

selama 24 jam, suhu dalam panel tidak boleh terus lebih dari 350C. Begitu juga 

dengan kelembapan, kondisi yang normal pada panel selama 24 jam tidak lebih dari 

95% sedangkan selama waktu satu bulan rata-rata kelembapan tidak boleh lebih 

dari 90% (Nugraha et al, 2022). Tidak hanya itu, kondisi lainnya di dalam panel 

yang juga sama penting, seperti memberikan peringatan berupa alarm tentang 

ketebalan debu dan juga peringatan mengenai korsleting listrik akibat kabel 

terbakar atau penyebab lainnya. Pemeliharaan terjadwal dapat memperpanjang usia 

pakai peralatan, mengidentifikasi komponen yang perlu diganti, dan mengurangi 

risiko terjadinya gangguan tiba-tiba. Kesadaran akan pentingnya pemantauan dan 

pemeliharaan perlu ditingkatkan tidak hanya pada sepanjang jalur distribusi listrik 

tetapi di seluruh instansi untuk membangun lingkungan yang lebih berkelanjutan 

dan dapat diandalkan dalam menyediakan pasokan energi listrik bagi kebutuhan. 

Dengan begitu tujuan peningkatan bisa dimulai pada SDP di Politeknik Perkapalan 

Negeri Surabaya. 

Sesuai dengan Rencana Strategis (RENSTRA) Politeknik Perkapalan 

Negeri Surabaya tahun 2015-2034 mempunyai target agar kampus PPNS menjadi 

kampus hijau atau green campus sebagai Rujukan Nasional Produk Ramah 

Lingkungan Penunjang Teknologi Perkapalan dan Kemaritiman. Penerapan 

pemantauan penggunaan listrik pada panel distribusi kampus PPNS dapat 

membantu terwujudnya Rencana Strategis (RENSTRA). Dalam rangka 
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mengembangkan panel monitoring distribusi listrik yang dapat memantau dan 

memprediksi penggunaan listrik di Politeknik Pelayaran Negeri Surabaya, maka 

dilakukan penelitian ini. Panel tersebut menggunakan beberapa sensor untuk 

mendukung penelitian yang dilakukan. Pertama sensor SHT20 berfungsi sebagai 

pendeteksi nilai suhu dan kelembapan. Kedua ada sensor MQ-2 yang berfungsi 

sebagai alat yang mendeteksi adanya asap apabila terjadinya korsleting listrik. 

Ketiga ada sensor Debu yang berfungsi untuk mendeteksi ketebalan debu di dalam 

panel. Kemudian ada juga sensor Power meter yang berfungsi untuk mendeteksi 

Arus, Tegangan, serta Daya yang sedang digunakan. Semua data yang diambil 

sensor Power Meter tersebut dikirim ke database mysql dan juga dapat dilihat pada 

HMI yang ada di panel. Dengan menggunakan PLC Haiwell sebagai pengontrolnya 

untuk mengolah data sensor tersebut, sehingga dapat membuat kipas, elemen 

pemanas serta alarm bekerja secara otomatis. 

 

1.2 Perumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang dijelaskan di atas, rumusan masalah yang 

dapat dipertimbangkan adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana cara merancang sebuah sub distribusi panel agar 

dapat memantau serta memprediksi penggunaan arus, tegangan, 

dan daya pada sebuah gedung di Politeknik Perkapalan Negeri 

Surabaya? 

2. Bagaimana rancangan sistem kerja agar sensor SHT20 pada panel 

agar dapat mendeteksi suhu dan kelembapan, sehingga dapat 

mengaktifkan kipas serta elemen pemanas secara otomatis? 

3. Bagaimana rancangan sistem kerja agar sensor Debu dapat 

mendeteksi ketebalan debu di dalam panel, kemudian 

memberikan peringatan berupa alarm? 

4. Bagaimana rancangan sistem kerja agar sensor MQ-2 dapat 

mendeteksi asap di dalam panel, kemudian memberikan 

peringatan berupa alarm? 
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5. Bagaimana cara merancang sebuah website agar data yang 

dikirim dari panel serta prediksi penggunaan daya dapat dipantau 

oleh pengguna secara real-time? 

6. Bagaimana cara merancang sebuah program PLC agar dapat 

memproses sistem kerja sensor? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian yang dilakukan pada tugas akhir ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Mengetahui serta memprediksi penggunaan daya yang dihasilkan 

pada gedung Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya secara real-

time. 

2. Mampu mengoptimalkan sistem kerja pada PLC Haiwell agar 

data yang dipantau dapat ditampilkan pada sebuah HMI. 

3. Mampu mengoptimalkan sensor SHT20 agar kipas dan elemen 

pemanas pada panel dapat berfungsi secara otomatis. 

4. Mampu mengoptimalkan sensor MQ-2 agar alarm pada panel 

dapat berfungsi secara otomatis. 

5. Mampu mengoptimalkan sensor Debu agar alarm pada panel 

dapat berfungsi secara otomatis. 

6. Mampu mengoptimalkan HMI Haiwell agar dapat mengirimkan 

data penggunaan daya ke sebuah website. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang diharapkan dari penelitian tugas akhir ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Mempermudah monitoring dan memprediksi penggunaan daya 

yang dihasilkan di gedung Politeknik Perkapalan Negeri 

Surabaya. 

2. Membantu memantau kondisi di dalam panel yaitu suhu dan 

kelembapan yang dideteksi oleh sensor SHT20, sehingga 
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pendingin serta pemanas di dalam panel dapat berfungsi secara 

otomatis. 

3. Membantu memantau kondisi asap di dalam panel yang dideteksi 

oleh sensor MQ-2, sehingga dapat memberikan peringatan berupa 

alarm. 

4. Membantu memantau kondisi debu di dalam panel yang dideteksi 

oleh sensor Debu, sehingga dapat memberikan peringatan berupa 

alarm. 

5. Membantu mengetahui penggunaan daya listrik yang berlebih. 

6. Dapat digunakan sebagai masukan inovasi untuk perkembangan 

monitoring penggunaan daya pada panel-panel distribusi lainnya. 

 

1.5 Batasan Masalah 

Supaya ruang lingkup permasalahan pada penelitian ini tidak semakin 

melebar, sehingga perlu adanya beberapa batasan masalah yaitu sebagai berikut: 

1. Monitoring data yang dihasilkan dalam tugas akhir ini fokus pada 

website. 

2. Monitoring dapat diakses ketika HMI Haiwell terhubung dengan 

koneksi internet. 

3. Sistem monitoring dapat diakses ketika terdapat daya listrik yang 

ada pada Sub Distribution Panel (SDP). 

4. Penelitian ini fokus pada kondisi di dalam satu SDP (Sub 

Distribution Panel) saja pada Politeknik Perkapalan Negeri 

Surabaya. 

5. Metode LSTM yang digunakan penelitian ini fokus pada 

implementasinya di website sebagai fitur saja dengan persentase 

MSE tidak lebih dari 5%. 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Jurnal Penelitian Terkait 

Berikut ini adalah jurnal penelitian yang berkaitan dengan tugas akhir ini 

yang mana dilakukan oleh berbagai peneliti: 

Pada jurnal pertama, penelitian yang dilakukan oleh Agus Khumaidi, 

Muhammad Khoirul Hasin, Anggarjuna Puncak Pujiputra, Sholahuddin 

Muhammad Irsyad, Noorman Rinanto, Isa Rachman, Perdinan Setia Budi, Alfianto 

Taufiqul Malik, Nurissabiqoh Binta Bayu dengan judul “Prediksi Komsumsi Daya 

Listrik Pada Panel Listrik Menggunakan Metode Neural Network”. Pada penelitian 

ini mereka mengembangkan teknologi monitoring dan prediksi daya energi listrik 

pada panel distribusi SDP (Sub Distribution Panel) di gedung bertingkat 

menggunakan metode Neural Network. Prinsip kerja pada penelitian ini adalah 

dengan memantau data nilai dari hasil pembacaan Arus, Tegangan, dan juga Daya 

menggunakan sensor PM2100 di kirim ke aplikasi android memakai ESP32 sebagai 

microcontroller memanfaatkan teknologi IOT (Internet Of Think) dalam 

perantaranya. Analisis prediksi daya berdasarkan metode Jaringan Saraf Tiruan 

(Neural Network), dengan data hasil dari monitoring, diuji berdasarkan nilai Mean 

Squared Error (MSE) yang mana semakin kecil nilai persentase error data hasil 

prediksi, dibandingkan kondisi nyata maka semakin akurat data tersebut (Khumaidi 

et al, 2024). Keakuratan data nilai Daya yang diterapkan pada panel distribusi di 

gedung bertingkat diprediksi dengan metode Neural Network sangat tinggi, dengan 

nilai error sebesar 3.5264e-06 menjadi keunggulan penelitian ini. Tidak hanya itu 

penelitian berikut bertujuan memantau data dari Arus, Tegangan, dan Daya secara 

real-time pada aplikasi android. Tetapi data hasil monitoring hanya sebatas pada 

aplikasi android, sehingga operator tidak bisa mengakses data tersebut melalui 

media lainnya seperti komputer, laptop ataupun pengguna perangkat lain dengan 

jenama Apple. Namun penelitian ini dapat memberikan sumbangan penting dalam 

pengembangan metode Neural Network seperti menggunakan metode Long Short-

Term Memory sebagai metode prediksi Daya yang digunakan. 
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Pada jurnal kedua, penelitian yang dilakukan oleh Dedi Suhendro, Dinda 

Rizki Batu Bara dengan judul “PREDIKSI BEBAN TRAFO PADA PT PLN 

(PERSERO) UP3 SUMATERA UTARA MENGGUNAKAN ALGORITMA 

BACKPROPAGATION” membahas tentang prediksi beban pada trafo tiap 

penggunaan dalam satu bulan menggunakan algoritma backpropagation. Hasil 

akhir dari penelitian ini adalah membandingkan data aktual dengan prediksi, dan 

menggunakan Mean Squared Error (MSE) untuk pengujian. Berdasarkan 

kesimpulan pada penelitian tersebut, menyatakan bahwa dalam mengantisipasi 

beban transformator daya, metode backpropagation cukup efektif. Metode 

pelatihan dan pengujian ini dapat menghasilkan pemilihan model arsitektur terbaik, 

yaitu 4-15-1-1 dengan tingkat akurasi 63,63%, epoch 3478, MSE Testing 

0,0039047, dan MSE Training 0,0009999. Penelitian tersebut bertujuan untuk 

menjaga trafo distribusi sehingga dapat memberikan pelayanan prima kepada 

konsumen PT PLN (Persero) UP3 Pematang Siantar supaya alat yang digunakan 

berhasil dan dapat diandalkan kontinuitasnya (Suhendro & Bara, 2024). Dalam 

penelitian yang dilakukan tersebut algoritma backpropagation dapat dijadikan 

sebagai bahan untuk pengembangan dalam memprediksi menggunakan metode 

Neural Network. 

Kemudian pada jurnal ketiga, dalam penelitian yang dilakukan oleh Moch 

Bayu Aji Pamungkas, dan Denny Irawan dengan judul “Monitoring and Control 

System for Temperature, Humidity, and Air Quality in LVMDP Panel Rooms to 

Improve the Reliability of LVMDP Panel Components Using Fuzzy Logic”. Pada 

penelitian ini mereka menciptakan teknologi yang dapat mengatur suhu, 

kelembapan, serta kualitas udara yang ada di dalam panel distribusi dan data bisa 

dipantau secara real-time melalui website. Dengan menggunakan sensor DHT 11 

berfungsi mendeteksi suhu dan kelembapan serta MQ-135 sebagai deteksi kualitas 

udara yang ada di dalam panel. Penelitian ini menggunakan metode fuzzy logic 

untuk mengatur kipas yang berfungsi menurunkan suhu di dalam panel distribusi 

(Pamungkas & Irawan, 2024). Penerapan metode fuzzy logic pada microcontroller 

esp32 menjadi poin penting kelebihan dari penelitian ini. Selain itu kelebihan yang 

lainnya terdapat pada hasil monitoring ditampilkan pada website sehingga 

pengguna dapat memantau nilai pembacaan sensor secara real-time.  
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Berikutnya pada jurnal ke empat dengan judul penelitian “Rancang 

Bangun Sistem Kontrol Dan Monitoring Beban 1 dan 3 Phasa Pada Panel Distribusi 

Berbasis Internet of Things” yang diteliti oleh Muzni Sahar, Yoga Pangestu 

Hidayah, Arif Gunawan dan Hendri Novia Syamsir. Pada penelitian tersebut 

mereka menciptakan alat monitoring panel listrik tiga Fasa menggunakan dua 

microcontroller yaitu NodeMCU. Microcontroller pertama digunakan untuk 

monitoring tegangan dan arus dengan menggunakan sensor PZEM-004T, 

sedangkan microcontroller kedua berfungsi sebagai kontrol otomatis atau manual 

yang terhubung dengan push button sebagai input dan relay sebagai output. Hasil 

monitoring dan kontrol otomatis ditampilkan pada aplikasi blynk, selain itu data 

tersebut juga ditampilkan pada layar LCD yang ada di panel. Pada penelitian ini 

menggunakan 4 output, 3 output terhubung dengan MCB 3 Fasa. Output pertama 

dan kedua dihubungkan dengan motor 3 Fasa, kemudian output ketiga 

disambungkan ke kipas angin, monitor, charger laptop yang diletakan di masing-

masing Fasa, terakhir output keempat difungsikan untuk menyalakan 2 buah lampu 

ayam. Berikut gambar 2.1 rancangan rangkaian penelitian tersebut (Sahar et al., 

2024) 

 

 

Gambar 2.1 Perancangan Elektronika (Sahar et al., 2024) 
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Selanjutnya pada jurnal kelima, penelitian yang dilakukan oleh Leonardy 

Fery Scorpionius, Yakub dengan judul “PERANCANGAN SISTEM 

PENDETEKSI ASAP OTOMATIS BERBASIS ARDUINO R3 DENGAN 

MENGGUNAKAN METODE FUZZY LOGIC MAMDANI”. Penelitian ini 

mengembangkan teknologi yang dapat mendeteksi asap menggunakan sensor MQ-

2 dan Arduino R3 sebagai microcontrollernya. Output dari teknologi ini berupa 

bunyi alarm dan juga sinyal yang dikirim ke telegram menggunakan NodeMCU 

ESP8266. Tidak hanya itu nilai dari kadar asap juga ditampilkan pada layar LCD. 

Penelitian ini menggunakan metode fuzzy untuk mengontrol output dengan cara 

mendeteksi kadar asap, jika kadar asap kurang dari 200 ppm (Part Per Million) 

hanya buzzer saja yang berbunyi, sedangkan apabila kadar asap lebih dari 800 ppm 

maka ESP8266 akan memberikan sinyal ke telegram. Sistem ini memungkinkan 

penyampaian informasi kepada masyarakat dengan cepat dan mudah tentang polusi 

asap, yang sangat penting dalam meningkatkan kesadaran akan risiko terkait polusi 

udara. (Scorpionius  & Yakub, 2024). Kekurangan dari penelitian ini terletak pada 

jarak deteksi asap rokok yang dibaca sensor, yaitu jika jarak lebih dari 40 cm sensor 

tidak dapat mendeteksi adanya asap. 

 

2.2 Dasar Teori 

Berdasarkan penelitian tugas akhir ini, diperlukan dasar teori yang 

mendukung topik permasalahan yang diambil. Berikut ini adalah dasar teori yang 

digunakan dalam pembuatan sistem. 

 

2.2.1 Sub Distribution Panel (SDP) 

Sub Distribution Panel (SDP) merupakan suatu alat yang berfungsi 

sebagai pengaturan arus dan tegangan yang masuk ke dalam setiap ruang atau 

bangunan. Dengan menyalurkan energi listrik dari LVMDP (Low Voltage Main 

Distribution Panel) ke panel SDP untuk mendistribusikan tegangan 1 Fasa (220) 

atau tegangan 3 Fasa (380) (Firdauz & Latifa, 2023). Sub Distribution Panel (SDP) 

sangat penting di dalam proses penyaluran listrik yang ada di Politeknik Perkapalan 

Negeri Surabaya untuk keberlangsungan kegiatan pembelajaran di dalam ruangan 
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dan juga berperan penting dalam menyalakan berbagai alat elektronik. Berikut 

merupakan Gambar 2.2 contoh dari Sub Distribution Panel (SDP). 

 

 

Gambar 2.2 Sub Distribution Panel (Dokumentasi Pribadi) 

 

2.2.2 Daya Listrik 

Daya listrik merupakan laju hantaran energi listrik dalam suatu rangkaian 

listrik, yakni jumlah energi yang dihasilkan atau diserap per satuan waktu. Satuan 

internasional pada satuan daya listrik adalah W (Watt) yang menunjukkan besarnya 

usaha pada sumber tegangan yang berfungsi mengalirkan arus listrik tiap satuan 

waktu J/s (Joule/detik). 

Berdasarkan rumus matematis, daya listrik aktif pada tegangan AC (P) 

dapat dihitung dengan Persamaan 2.1 berikut ini: 

 

𝑃 = 𝑉 × 𝐼 × cos 𝜑 (2.1) 

di mana: 

P adalah daya aktif yang benar-benar digunakan atau dikonversi menjadi energi 

dalam satuan watt (W). 

V adalah tegangan listrik yaitu gaya dorong yang menyebabkan elektron bergerak 

dalam suatu rangkaian listrik dalam satuan volt (V). 

I adalah arus listrik yaitu laju aliran muatan listrik dalam satuan ampere (A). 

cos 𝜑 atau faktor daya adalah perbandingan antara daya aktif dan daya semu 

nilainya antara 0 sampai 1. 
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Selain itu, rumus daya listrik untuk daya reaktif dihitung berdasarkan 

Persamaan 2.2 berikut: 

 

𝑄 = V × I × sin 𝜑 (2.2) 

di mana: 

Q adalah daya yang digunakan oleh medan magnet dan tidak dikonsumsi, satuannya 

VAR (Volt-Ampere Reaktif). 

sin 𝜑 adalah nilai sinus dari sudut pergeseran fase antara tegangan dan arus dalam 

suatu rangkaian. 

 

Selanjutnya rumus daya listrik untuk daya semu dihitung berdasarkan 

Persamaan 2.3 berikut: 

S = V × I (2.3) 

di mana: 

S adalah gabungan dari daya aktif dan daya reaktif, satuannya VA (Volt-Ampere). 

 

2.2.3 Long Short-Term Memory (LSTM) 

LSTM adalah jenis Recurrent Neural Network (RNN) yang bertujuan 

untuk mengatasi masalah vanishing dan exploding gradient pada RNN. Vanishing 

gradient yaitu gradien dari fungsi kehilangan (Loss Function) menjadi sangat kecil 

saat disebarkan ke lapisan-lapisan awal akibatnya Model gagal mempelajari 

hubungan jangka panjang dan Informasi penting dari waktu yang lama juga 

terlupakan. Sedangkan exploding gradient yaitu gradien yang menjadi sangat besar 

dan menyebabkan pembaruan bobot menjadi tidak stabil atau “meledak”. Ini 

menyebabkan. LSTM sendiri terdiri dari memory cell, candidate memory cell, dan 

gate LSTM. Gate LSTM berisi forget gate, input gate, dan output gate. Forget gate 

beroperasi sebagai penentuan input sel LSTM pada time step saat ini, bertujuan 

untuk disimpan atau dimusnahkan. Sementara itu fungsi input gate menentukan 

seberapa besar nilainya input yang harus dimasukkan ke dalam sel memori. 

Sedangkan untuk output gate berfungsi sebagai penentuan nilai sel yang akan 

digunakan untuk menghitung hasil dari output (Fikriaziz et al, 2024). Berikut 

adalah Gambar 2.3 dari arsitektur LSTM. 
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Gambar 2.3 Arsitektur LSTM (Fikriaziz et al., 2024) 

 

Hidden state dari sel sebelumnya serta input sekarang yang diterima oleh 

forget gate akan diproses untuk menentukan informasi, kemudian disimpan dalam 

memory cell. Pengolahan ini dilakukan dengan menggunakan fungsi aktivasi 

sigmoid. Selanjutnya, hidden state dari sel sebelumnya dan input sekarang akan 

diterima oleh input gate dan candidate memory cell, bertujuan untuk 

memperbaharui informasi serta menyimpannya dalam memory cell. Fungsi aktivasi 

yang digunakan dalam proses ini adalah sigmoid dan tanh. Semua proses tersebut 

dapat digambarkan melalui persamaan berikut ini: 

 

𝐹𝑡 = 𝜎(𝑋𝑡𝑊𝑥𝑓 + 𝐻𝑡−1𝑊ℎ𝑓 + 𝐵𝑓) (2.4) 

dengan: 

𝐹𝑡 ∈ ℝ𝑛×𝑝 : matriks forget gate pada time step t. 

𝜎 : fungsi aktivasi sigmoid. 

𝑋𝑡 ∈ ℝ𝑛×𝑑 : matriks input pada time step t. 

𝑊𝑥𝑓 ∈ ℝ𝑑×𝑝 : matriks bobot yang menghubungkan input node (x)  dengan forget 

gate (f) pada time step t. 

𝐻𝑡−1 ∈ ℝ𝑛×𝑝 : matriks hidden state pada time step t – 1. 

𝑊ℎ𝑓 ∈ ℝ𝑝×𝑝 : matriks bobot yang menghubungkan hidden node (ℎ) pada time 

step t − 1 dengan forget gate (f) pada time  step t. 
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𝐵𝑓 ∈ ℝ𝑛×𝑝 : matriks parameter bias pada forget gate time step t dan 𝐵𝑓 = [𝑏𝑖𝑗] 

dengan 𝑏𝑖𝑗 = [𝑏𝑘𝑗] untuk setiap i, k = 1,2, … , n dan j = 1,2, … , 

p. 

 

𝐼𝑡 = 𝜎(𝑋𝑡𝑊𝑥𝑢 + 𝐻𝑡−1𝑊ℎ𝑢 + 𝐵𝑢) (2.5) 

dengan: 

𝐼𝑡 ∈ ℝ𝑛×𝑝 : matriks input gate pada time step t. 

𝜎 : fungsi aktivasi sigmoid. 

𝑋𝑡 ∈ ℝ𝑛×𝑑 : matriks input pada time step t. 

𝑊𝑥𝑢 ∈ ℝ𝑑×𝑝 : matriks bobot yang menghubungkan input node (x)  dengan input 

gate (u) pada time step t. 

𝐻𝑡−1 ∈ ℝ𝑛×𝑝 : matriks hidden state pada time step t – 1. 

𝑊ℎ𝑢 ∈ ℝ𝑝×𝑝 : matriks bobot yang menghubungkan hidden node (ℎ) pada time 

step t − 1 dengan input gate (u) pada time  step t. 

𝐵𝑢 ∈ ℝ𝑛×𝑝 : matriks parameter bias pada input gate time step t dan 𝐵𝑢 = [𝑏𝑖𝑗] 

dengan 𝑏𝑖𝑗 = [𝑏𝑘𝑗] untuk setiap i, k = 1,2, … , n dan j = 1,2, … , 

p. 

 

𝐶̃𝑡 = tanh(𝑋𝑡𝑊𝑥𝑐 + 𝐻𝑡−1𝑊ℎ𝑐 + 𝐵𝑐) (2.6) 

dengan: 

𝐶̃𝑡 ∈ ℝ𝑛×𝑝 : matriks candidate memory pada time step t. 

𝜎 : fungsi aktivasi tanh. 

𝑋𝑡 ∈ ℝ𝑛×𝑑 : matriks input pada time step t. 

𝑊𝑥𝑐 ∈ ℝ𝑑×𝑝 : matriks bobot yang menghubungkan input node (x)  dengan 

candidate memory cell (c) pada time step t. 

𝐻𝑡−1 ∈ ℝ𝑛×𝑝 : matriks hidden state pada time step t – 1. 

𝑊ℎ𝑐 ∈ ℝ𝑝×𝑝 : matriks bobot yang menghubungkan hidden node (ℎ) pada time step 

t − 1 dengan candidate memory cell (c) pada time step t. 
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𝐵𝑐 ∈ ℝ𝑛×𝑝 : matriks parameter bias pada candidate memory cell (c) pada time 

step t dan 𝐵𝑐 = [𝑏𝑖𝑗] dengan 𝑏𝑖𝑗 = [𝑏𝑘𝑗] untuk setiap i, k = 1,2, … 

, n dan j = 1,2, … , p. 

 

Dengan semua informasi dari rumus di atas, hasil yang diperoleh tersebut 

digabungkan dengan menggunakan hadamard product dan penjumlahan. Nilai dari 

sel sebelumnya yaitu Output gate, hidden state serta input sekarang diolah 

menggunakan fungsi sigmoid. Memory cell yang baru kemudian diproses melalui 

fungsi tanh. Hasil dari proses tersebut akan dikalikan dengan hasil dari fungsi 

sigmoid untuk mendapatkan informasi yang akan disimpan pada hidden state yang 

baru. Hidden state dan memory cell yang baru kemudian akan diteruskan ke sel 

selanjutnya. Berikut persamaan dari proses di atas: 

 

𝐶𝑡 = 𝐹𝑡⨀ 𝐶𝑡−1 + 𝐼𝑡⨀𝐶̃𝑡 (2.7) 

dengan: 

𝐶𝑡 ∈ ℝ𝑛×𝑝 : matriks memory cell pada time step t. 

𝐹𝑡 ∈ ℝ𝑛×𝑝 : matriks forgate gate pada time step t. 

⨀ : operasi Hadamard product. 

𝐼𝑡 ∈ ℝ𝑛×𝑝 : matriks input gate pada time step t. 

𝐶̃𝑡 ∈ ℝ𝑛×𝑝 : matriks candidate memory cell pada time step t. 

 

𝑂𝑡 = 𝜎(𝑋𝑡𝑊𝑥𝑜 + 𝐻𝑡−1𝑊ℎ𝑜 + 𝐵𝑜) (2.8) 

dengan: 

𝑂𝑡 ∈ ℝ𝑛×𝑝 : matriks output gate pada time step t. 

𝜎 : fungsi aktivasi sigmoid. 

𝑋𝑡 ∈ ℝ𝑛×𝑑 : matriks input pada time step t. 

𝑊𝑥𝑜 ∈ ℝ𝑑×𝑝 : matriks bobot yang menghubungkan input node (x)  dengan output 

gate (o) pada time step t. 

𝐻𝑡−1 ∈ ℝ𝑛×𝑝 : matriks hidden state pada time step t – 1. 

𝑊ℎ𝑜 ∈ ℝ𝑝×𝑝 : matriks bobot yang menghubungkan hidden node (ℎ) pada time step 

t − 1 dengan output gate (u) pada time step t. 
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𝐵𝑜 ∈ ℝ𝑛×𝑝 : matriks parameter bias pada input gate time step t dan 𝐵𝑢 = [𝑏𝑖𝑗] 

dengan 𝑏𝑖𝑗 = [𝑏𝑘𝑗] untuk setiap i, k = 1,2, … , n dan j = 1,2, … , p. 

 

𝐻𝑡 = 𝑂𝑡⨀ tanh(𝐶𝑡) (2.9) 

dengan: 

𝐻𝑡 ∈ ℝ𝑛×𝑝 : matriks hidden state pada time step t. 

𝑂𝑡 ∈ ℝ𝑛×𝑝 : matriks output gate pada time step t. 

⨀ : operasi Hadamard product. 

tanh : fungsi aktivasi tanh. 

𝐶𝑡 ∈ ℝ𝑛×𝑝 : matriks memory cell pada time step t. 

 

Berikut ini disajikan contoh grafik yang menampilkan hasil pemodelan 

prediksi berdasarkan metode Long Short-Term Memory (LSTM) yang 

diimplementasikan melalui perangkat lunak MATLAB. Grafik tersebut dihasilkan 

dari data dummy yang digunakan sebagai simulasi untuk menguji kemampuan 

model LSTM dalam memprediksi pola data sequential. Visualisasi ini memberikan 

gambaran mengenai performa model dalam mempelajari tren historis dan 

memproyeksikan nilai prediksi ke depan. Grafik tersebut juga menjadi dasar 

evaluasi awal terhadap akurasi dan kestabilan model sebelum diterapkan pada data 

aktual. 

 

 

Gambar 2.4 Grafik metode LSTM (www.mathworks.com) 

 

http://www.mathworks.com/
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2.3 Hardware Yang Digunakan 

Pada sub bab berikut dalam penelitian ini terdapat beberapa hardware 

yang diperlukan di antaranya sebagai berikut: 

 

2.3.1 PLC (Programmable Logic Controller) Haiwell 

Programmable Logic Controller (PLC) adalah perangkat elektronik 

digital yang dapat diprogram untuk mengendalikan proses otomatisasi di industri, 

seperti lini perakitan, mesin, dan perangkat robotika. PLC dirancang untuk 

menggantikan sistem kontrol berbasis relay yang kompleks, sehingga 

meningkatkan fleksibilitas, keandalan, dan kemudahan pemrograman dalam proses 

industri. PLC bekerja dengan menggunakan ladder diagram saat membuat suatu 

sistem otomatis (Irawan et al, 2023). PLC dengan merek Haiwell yang 

dikembangkan oleh Xiamen Haiwell Technology memiliki beberapa fitur 

komunikasi untuk memprogram di antaranya menggunakan komunikasi ethernet 

memanfaatkan kabel LAN, ada juga port serial yaitu RS232/RS485 sehingga PLC 

ini cocok untuk digunakan sebagai controller pada penelitian ini. Berikut Gambar 

2.5 dari PLC Haiwell yang akan digunakan pada penelitian ini. 

 

 
Gambar 2.5 PLC Haiwell tipe AC12MOR (www.haiwell.com) 

 

Di bawah ini merupakan Tabel 2.1 spesifikasi dari PLC Haiwell dengan 

tipe AC12MOR yang digunakan untuk penelitian. 

 

http://www.haiwell.com/
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Tabel 2.1 Spesifikasi PLC Haiwell tipe AC12MOR 

Model AC12MOR 

Spesifikasi 

DI 6 

DO 6 Relay 

AI 2 

AO 2 

COM Port TCP+485 

Power <3.6W 

Exp. 3 

Dimensi 40x95x65 

Sumber: haiwell.com 

 

2.3.2 HMI (Human Machine Interface) Haiwell 

Dalam hal pengendalian, HMI memberikan pengguna atau operator 

kemampuan untuk memantau dan mengelola sistem secara efektif. Pemantauan 

real-time, analisis data, dan reaksi cepat terhadap perubahan keadaan 

dimungkinkan oleh variabel tampilan visual. Selain itu, HMI dapat diatur untuk 

menampilkan data penting dengan cara yang paling sesuai dengan kebutuhan 

pengguna. Selain menampilkan data, HMI sering kali dilengkapi dengan 

kemampuan interaktif yang memungkinkan pengguna berkomunikasi dengan 

sistem secara langsung. Hal ini dapat melibatkan perubahan mode pengoperasian, 

penyesuaian parameter, atau bahkan proses debug langsung melalui antarmuka 

(Sulistiawati et al, 2023). Di bawah ini merupakan Gambar 2.6, HMI yang akan 

dipakai dalam penelitian ini. 

 

 
Gambar 2.6 HMI Haiwell tipe B7H-W (www.haiwell.com) 

http://www.haiwell.com/
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Sama halnya dengan perangkat PLC yang telah dibahas sebelumnya, 

Human Machine Interface (HMI) yang digunakan dalam sistem ini juga merupakan 

produk yang dikembangkan oleh perusahaan Xiamen Haiwell Technology, yang 

dikenal sebagai salah satu produsen perangkat industri otomasi yang cukup 

kompeten. HMI ini dirancang untuk mendukung integrasi dengan sistem kendali 

dan memberikan kemudahan dalam visualisasi serta interaksi antara pengguna dan 

mesin, tidak hanya itu HMI ini juga terdapat fitur WIFI sehingga data yang ada 

pada HMI dapat dikirim ke database melalui koneksi internet sehingga HMI 

Haiwell dengan tipe B7H-W cocok untuk mengirim data. Adapun spesifikasi teknis 

dari perangkat HMI yang dimaksud dapat dilihat secara langsung pada Tabel 2.2 

berikut. 

 

Tabel 2.2 Spesifikasi HMI Haiwell tipe B7H-W 

Model B7H-W 

Spesifikasi 

TFT Screen 7" 1024*600 HD 

Storage 4GB + 512M 

LAN+COM 1+2 

USB 2 

Voice Yes 

WiFi Yes 

Cutout Size 
193×139mm 

Chamfer: (R3.5mm) 

Dimensi 200×146×37mm 

Sumber: haiwell.com 

 

2.3.3 Power Supply 24 Volt 

Catu daya (Power Supply) merupakan gadget atau komponen elektronik 

praktis yang berfungsi sebagai sumber listrik untuk perangkat. Fungsi utamanya 

sebagai perubahan arus listrik dari sumber utama berubah bentuk, tegangan, dan 

arus berdasarkan dengan kebutuhan perangkat elektronik yang dilayaninya. Pada 

dasarnya, Power Supply bukan sekedar alat yang menghasilkan listrik, melainkan 

ada juga yang dapat menghasilkan energi mekanik dan jenis energi lainnya. 

Mengenai Power Supply yang digunakan dalam penelitian ini adalah tipe Switch 

Mode Power Supply (SMPS). SMPS adalah jenis Power Supply yang langsung 

mengarahkan (Rectify) dan menyaring tegangan input 220 Volt arus bolak balik 
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(AC) untuk mendapatkan tegangan output 24 Volt arus searah (DC) (Akbar et al, 

2023). Pada penelitian ini menggunakan Power Supply dengan model DR-60-24 

dengan output tegangan 24VDC, digunakan untuk supply tegangan pada perangkat 

seperti HMI dan PLC. Berikut ini merupakan Gambar 2.7 yang merupakan PSU 

24VDC model DR-60-24. 

 

 
Gambar 2.7 Power Supplay 24VDC (www.ete.co.uk) 

 

2.3.4 Power Meter 

Power Meter adalah perangkat pengukur energi listrik yang digunakan 

sebagai pemantau dan menganalisis penggunaan energi listrik. Perangkat ini 

mampu membaca bermacam-macam parameter listrik, seperti arus, tegangan, daya 

aktif, daya reaktif, dan faktor daya, sehingga memberikan informasi komprehensif 

mengenai energi listrik. Power Meter ini menawarkan pengukuran tiga fase yang 

komprehensif dan fasilitas manajemen beban dalam bentuk yang kompak dan 

tangguh. Fitur-fiturnya meliputi layar LED dengan navigasi intuitif menggunakan 

tiga tombol, tampilan tiga baris nilai secara bersamaan, dan indikator parameter 

yang ditampilkan. Selain itu, meter ini memenuhi standar akurasi Kelas 1 atau 

Kelas 0.5S, memastikan kualitas dan keandalan tinggi dalam aplikasi pemantauan 

energi dan manajemen biaya (Budi, 2024). Gambar 2.8 merupakan bentuk dari 

Power Meter. 

 

http://www.ete.co.uk/
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Gambar 2.8 Power Meter (www.se.com) 

 

Pada Tabel 2.3 menunjukkan spesifikasi serta fitur yang ada pada sensor 

Power Meter. 

 

Tabel 2.3 Spesifikasi Power Meter 

Parameter Akurasi Range 

Current, Phase ± 0.5% 

Voltage L-N ± 0.5% 

Power Factor ± 0.01 count 0.5 inductive to 0.8 capacitive 

Active power 

± 1% Apparent power 

Reactive power 

Frequency ± 0.5% 45 Hz to 65 Hz 

Active Energy Class 1 as per IEC 62053-21 

In = 5 A nominal CT2 Apparent Energy ± 0.5% 

Reactive Energy Class 1 as per IEC 62053-24 

THD and individual harmonics ± 5% of full scale 
Up to 15th 

harmonic(PM2120 only) 

Sumber: manual book 

 

2.3.5 Sensor SHT 20 

Sensor SHT20 (XY-MD02) RS485 adalah perangkat canggih yang 

menggunakan chip SHT20 dirancang untuk mengukur suhu dan kelembapan 

dengan presisi tinggi. Dilengkapi dengan antarmuka komunikasi RS485 yang 

mendukung protokol Modbus RTU, sensor ini mampu mengirim data jarak jauh 

dengan gangguan minimal, menjadikannya ideal untuk berbagai aplikasi industri 

dan komersial. Fitur utamanya meliputi akurasi tinggi, keandalan, dan kemampuan 

http://www.se.com/
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komunikasi jarak jauh (Purwenang et al, 2023). Pada penelitian ini Tabel 2.4 

menunjukkan spesifikasi dari sensor yang akan digunakan yaitu SHT20. 

 

Tabel 2.4 Spesifikasi Sensor SHT20 

Parameter Spesifikasi 

Tegangan 5 – 30 VDC 

Interface RS-485 

Protokol Komunikasi MODBUS 

Range Deteksi Suhu -40℃ – 60℃ 

Akurasi ±0.5 ℃ 

Resolusi 0.1℃ 

Range Deteksi Kelembapan 0 – 80% RH 

Akurasi ±3% RH 

Resolusi 0.1% RH 

Dimensi Box 65 X 46 X 28.5 Mm 

Sumber: datasheet SHT20 (XY-MD02) RS485 

 

Pada Gambar 2.9 ditampilkan visualisasi atau tampilan fisik dari sensor 

SHT20 yang akan digunakan dalam penelitian ini. Sensor ini dipilih karena 

kemampuannya dalam mengukur parameter suhu dan kelembapan dengan tingkat 

akurasi yang tinggi serta ukuran yang kompak, sehingga sangat sesuai untuk 

aplikasi yang membutuhkan monitoring lingkungan secara real-time. Gambar 

tersebut memberikan gambaran jelas mengenai desain fisik sensor serta komponen-

komponen utama yang ada di dalamnya, yang nantinya akan diintegrasikan ke 

dalam sistem pengukuran pada penelitian ini. 

 
Gambar 2.9 Sensor SHT20 (www.id.gnscomponent.com) 

 

http://www.id.gnscomponent.com/
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2.3.6 Sensor MQ-2 

MQ-2 merupakan salah satu sensor gas yang umum dipakai sebagai 

deteksi berbagai gas yang mudah terbakar, seperti LPG (Liquefied Petroleum Gas), 

metana, butana, dan asap. Sensor ini bekerja berdasarkan perubahan resistansi 

internal saat terpapar gas target, menghasilkan sinyal analog yang dapat diolah oleh 

untuk mendeteksi keberadaan dan konsentrasi gas tersebut. MQ-2 sering digunakan 

dalam sistem deteksi kebocoran gas dan aplikasi keamanan lainnya karena 

sensitivitasnya yang tinggi dan biaya yang relatif rendah (Nuryadin et al, 2024). 

Berikut ini Gambar 2.10 merupakan jenis sensor MQ-2 yang dipakai pada 

penelitian ini. 

 

 
Gambar 2.10 sensor MQ-2 (Nuryadin et al., 2024) 

 

Pada penelitian ini Tabel 2.5 menunjukkan spesifikasi dari sensor yang 

akan digunakan yaitu sensor MQ-2. 

 

Tabel 2.5 Spesifikasi Sensor MQ-2 

Parameter Spesifikasi 

Tegangan 5 Vdc 

Konsumsi Daya 150 Ma 

Range Deteksi Asap 100 - 10,000 Ppm 

Sumber: Datasheet MQ-2 
 

2.3.7 Sensor Debu (GP2Y101AU0F) 

Sensor debu adalah perangkat yang dirancang untuk mendeteksi dan 

mengukur konsentrasi partikel debu di udara. Prinsip kerjanya umumnya 

berdasarkan pengindraan optik, di mana cahaya inframerah dipancarkan dan 

partikel debu yang melintas akan memantulkan atau mengaburkan cahaya tersebut. 
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Perubahan intensitas cahaya yang terdeteksi oleh foto detektor kemudian dikonversi 

menjadi sinyal listrik yang merepresentasikan konsentrasi debu di udara. Sensor 

debu banyak digunakan dalam aplikasi pemantauan kualitas udara, sistem ventilasi, 

dan perangkat pembersih udara. Salah satu sensor debu yang sering digunakan 

adalah GP2Y1010AU0F, yang memiliki sensitivitas tinggi dalam mendeteksi 

partikel debu dengan ukuran lebih besar dari satu mikron. Sensor ini bekerja dengan 

prinsip pengindraan cahaya, di mana LED memancarkan cahaya inframerah yang 

dideteksi oleh foto transistor. Ketika partikel debu menghalangi pancaran cahaya, 

output sensor akan berubah, memungkinkan pengukuran konsentrasi debu secara 

real-time (Samsinar et al, 2021). Di bawah ini merupakan Gambar 2.11 yaitu sensor 

yang akan digunakan. 

 
Gambar 2.11 Sensor Debu GP2Y1010AU0F (www.id.gnscomponent.com) 

 

Tabel 2.6 menyajikan secara rinci spesifikasi teknis dari sensor debu 

GP2Y101AU0F yang digunakan untuk penelitian ini. Informasi tersebut digunakan 

sebagai dasar pertimbangan dalam proses pemilihan, perancangan rangkaian 

antarmuka, agar sistem yang dibangun mampu melakukan pengukuran konsentrasi 

debu pada lingkungan uji yang telah ditetapkan. 

 

Tabel 2.6 Spesifikasi Sensor Debu 

Parameter Spesifikasi 

Tegangan 5 Vdc 

Konsumsi daya 20 mA sampai 60 mA 

Jangkauan deteksi 1 mikron hingga 10 mikron 

Sumber: Datasheet GP2Y1010AU0F 

http://www.id.gnscomponent.com/
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2.3.8 Kipas DC 

Kipas DC adalah perangkat yang digunakan sebagai mengalirkan udara 

guna mendinginkan komponen atau area tertentu, dengan menggunakan sumber 

tegangan arus (DC) sebesar 24 volt. Kipas ini umumnya digunakan dalam berbagai 

aplikasi industri dan elektronik untuk menjaga suhu operasional yang optimal, 

mencegah overheating, dan memastikan kinerja yang stabil dari peralatan. Kipas 

pendingin 24VDC tersedia dalam berbagai ukuran dan spesifikasi, seperti model 

dengan ukuran 150x150x50mm yang dilengkapi dengan bantalan bola untuk 

meningkatkan ketahanan dan efisiensi pendinginan (Wirama et al, 2021). Pada 

Gambar 2.12 adalah kipas yang akan digunakan pada penelitian. 

 

 
Gambar 2.12 Kipas 24VDC (www.orbit.co.id) 

 

2.3.9 Elemen Pemanas 

Elemen pemanas adalah perangkat dengan menggunakan proses yang 

disebut pemanasan Joule untuk mengubah energi listrik menjadi energi panas. 

Media seperti udara atau air dipanaskan oleh energi listrik yang diubah menjadi 

panas oleh hambatan listrik ketika arus listrik melewati elemen ini. Oven, pemanas 

air, dan peralatan pemanas lainnya hanyalah sedikit dari sekian banyak aplikasi 

komersial dan domestik untuk elemen pemanas. Oleh karena itu, elemen pemanas 

sangat penting dalam banyak aplikasi yang memerlukan transformasi energi listrik 

http://www.orbit.co.id/
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menjadi panas, memastikan pengoperasian mesin yang dapat diandalkan dan efektif 

di berbagai bidang komersial (Kurnia & Pohan, 2024). Gambar 2.13 menunjukkan 

elemen pemanas yang akan digunakan. 

 

 
Gambar 2.13 Elemen Pemanas (www. id.top-heaterchina.com) 

 

2.3.10 Alarm 

Alarm adalah perangkat elektronik yang merespons situasi atau peristiwa 

tertentu dengan menghasilkan suara dari sinyal listrik. Banyak aplikasi, termasuk 

pengatur waktu, alarm, dan perangkat listrik lainnya, sering menggunakan 

perangkat ini sebagai indikator peringatan. Ketika tegangan listrik disuplai, alarm 

dapat mengeluarkan suara pada frekuensi tertentu, memberikan umpan balik 

pendengaran kepada sekitarnya. Hasilnya, Alarm berguna dalam berbagai situasi, 

termasuk media sosial sebagai sarana berbagi informasi atau peringatan serta 

pengaturan teknologi sebagai indikator suara (Rahmawati & Hermansyah, 2024). 

Pada Gambar 2.14 menunjukkan jenis alarm yang akan digunakan. 

 

 
Gambar 2.14 Alarm (www. atstekno.com) 
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2.3.11 Lampu Indikator 

Lampu Indikator (Pilot Lamp) adalah lampu yang sering digungsikan 

untuk tanda pemberitahuan pada panel listrik. Terdapat beberapa jenis lampu pilot. 

Terdapat berbagai jenis lampu pilot, termasuk lampu pilot 220/230 VAC dan lampu 

pilot 24 VDC. Lampu pilot juga tersedia dalam berbagai warna, masing-masing 

dengan fungsi spesifiknya sendiri, seperti merah (menunjukkan indikator Fasa R), 

kuning (menunjukkan indikator Fasa S), dan hijau (menunjukkan indikasi Fasa T) 

pada panel listrik 3 Fasa. (Syah, 2021). Bentuk dari lampu indikator dapat dilihat 

pada Gambar 2.15 berikut ini. 

 

 
Gambar 2.15 Lampu Indikator (www. atstekno.com) 

 

2.3.12 MCB 

MCB (Miniature Circuit Breaker) merupakan alat pengaman otomatis 

yang digunakan pada instalasi listrik untuk melindungi rangkaian dari kerusakan 

akibat arus lebih (overload) dan hubung singkat (short circuit). Ketika terjadi 

kelebihan beban atau hubungan singkat, MCB secara otomatis memutus arus listrik, 

sehingga membatasi kerusakan pada peralatan listrik dan risiko kebakaran. MCB 

bekerja dengan dua mekanisme, yaitu pemutusan secara termal menggunakan 

bimetal dan secara elektromagnetik melalui gaya medan magnet. MCB tersedia 

dalam berbagai tipe arus trip seperti tipe B, C, dan D, yang disesuaikan dengan 

karakteristik beban. Misalnya, tipe B digunakan untuk beban ringan seperti rumah 

tangga, tipe C untuk beban sedang seperti lampu dan motor kecil, dan tipe D untuk 

beban berat seperti mesin industri. MCB juga memiliki nilai arus yang bervariasi, 

seperti 6A, 10A, 16A, hingga 63A, yang dipilih sesuai kebutuhan proteksi sistem 
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kelistrikan (Budi, 2024). Bentuk dari MCB yang digunakan ditampilkan pada 

Gambar 2.16 berikut ini. 

 

 

Gambar 2.16 MCB (www.siplahtelkom.com) 

 

2.4 Software Yang Digunakan 

Penelitian ini terdapat berbagai macam software yang difungsikan untuk 

membantu pengujian serta menjalankan perangkat di antaranya adalah sebagai 

berikut: 

 

2.4.1 Haiwell Happy 

Haiwell Happy merupakan software yang dikembangkan oleh Xiamen 

Haiwell Technology digunakan untuk memprogram dan mengonfigurasi PLC 

(Programmable Logic Controller). Software ini menyediakan interface yang 

memungkinkan untuk membuat logika kontrol industri, memantau proses secara 

real-time, dan mengelola sistem otomatisasi. Software ini juga mendukung tiga 

bahasa pemrograman: Ladder Diagram (LD), Function Block Diagram (FBD), dan 

Instruction List (IL). Fitur-fitur utamanya meliputi simulator bawaan untuk 

pengujian program tanpa perangkat keras fisik, serta kemampuan untuk melakukan 

pemrograman dan pemantauan jarak jauh melalui platform cloud Haiwell. Dengan 

begitu, Haiwell Happy berperan penting dalam pengembangan dan implementasi 
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sistem kontrol industri, khususnya dalam aplikasi yang memerlukan pemantauan 

dan pengendalian proses secara real-time (Maulana & Marfin, 2023). Pada Gambar 

2.17 adalah aplikasi yang digunakan untuk mengolah komunikasi data pada 

penelitian tugas akhir ini. 

 

 
Gambar 2.17 Haiwell Happy (www.haiwell.com) 

 

2.4.2 Haiwell Cloud Scada 

Haiwell Cloud Scada adalah perangkat lunak berdasarkan .NET 

Framework yang dirancang oleh Xiamen Haiwell Technology untuk pemantauan 

dan manajemen otomatisasi industri. Software ini bertujuan untuk pengguna 

sebagai pemantau dan mengontrol proses industri secara real-time melalui berbagai 

perangkat, termasuk PC, tablet, dan smartphone. Fitur utamanya mencakup 

kemampuan untuk melakukan pemrograman dan pemantauan jarak jauh, integrasi 

dengan berbagai perangkat keras seperti PLC dan HMI, serta antarmuka yang 

ramah pengguna untuk visualisasi data dan kontrol proses (Hasan et al, 2022). Pada 

penelitian ini, Gambar 2.18 merupakan software yang akan difungsikan. 
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Gambar 2.18 Haiwell Cloud Scada (www.haiwell.com) 

 

2.4.3 Visual Studio Code 

Visual Studio adalah sistem Integrated Development Environment (IDE) 

yang mendukung pengembangan aplikasi lintas platform, seperti aplikasi web, 

mobile, dan desktop. Platform ini menyediakan berbagai bahasa pemrograman serta 

alat bantu untuk pengelolaan kode, perancangan antarmuka, debugging, dan 

integrasi komponen aplikasi. Dengan fitur yang lengkap, Visual Studio menjadi 

lingkungan pengembangan yang komprehensif untuk membangun aplikasi dengan 

beragam kebutuhan dan tingkat kompleksitas (Budi, 2024). Berikut merupakan 

software Visual Studio Code yang ditampilkan pada Gambar 2.19. 

 

 
Gambar 2.19 Visual Studio Code (www. code.visualstudio.com) 

 



 

31 

 

2.4.4 Database My SQL 

My SQL adalah sebuah program yang berfungsi sebagai server basis data, 

dengan peran utama dalam pembuatan dan pengelolaan basis data. Salah satu 

kelebihan utama My SQL merupakan kecepatannya untuk mengelola data, yang 

memastikan proses penerimaan dan pengiriman informasi berlangsung secara 

efisien. Selain itu, My SQL juga mendukung penggunaan multi-user, 

memungkinkan beberapa pengguna untuk mengakses dan menggunakan basis data 

secara bersamaan. Fitur ini menjadikan My SQL sangat cocok untuk lingkungan di 

mana akses basis data diperlukan oleh banyak pengguna secara simultan (Andhyni 

et al, 2024). Pada Gambar 2.20 yang ditunjukkan berikut merupakan database My 

SQL. 

 

 

Gambar 2.20 Database My SQL (www. tecdicas.com) 
 

2.5 Standar Acuan Parameter 

Standarisasi merupakan pedoman yang menjadi acuan minimal untuk 

menjamin konsistensi. Standarisasi umumnya digunakan untuk mengukur objek 

yang mempunyai ciri dan kriteria tertentu yang dikenakan padanya. Konsep standar 

berasal dari satuan ukuran untuk membandingkan kualitas, kuantitas, nilai, dan 

hasil pekerjaan atau produk. Akibatnya, standar produk adalah keputusan kualitas 

yang berfungsi sebagai panduan untuk mencapai keselarasan kuantitas sekaligus 

memastikan kualitas produk. Standar pada penelitian ini berfungsi sebagai 
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pedoman untuk mengukur kriteria tertentu. Standar referensi yang dipakai dalam 

penelitian ini ditunjukkan sebagai berikut: 

1. Menurut jurnal penelitian dengan judul “Design And Fabrication of 

Temperature and Humidity Stabilizer on Low Voltage Distribution Panel 

with PLC-Based Fuzzy Method to Prevent Excessive Temperature and 

Humidity on The Panel” Suhu normal pada panel yang cocok, tidak lebih 

dari 400C sedangkan selama 24 jam, suhu dalam panel tidak boleh terus 

lebih dari 350C. Begitu juga dengan kelembapan, kondisi yang normal pada 

panel selama 24 jam tidak lebih dari 95% sedangkan selama waktu satu 

bulan rata-rata kelembapan tidak boleh lebih dari 90%. 

2. Standarisasi debu yang ada pada panel menurut jurnal “Sistem Pembersih 

Debu Pada Panel Mesin Injection Preform PET BM500” adalah 400 µg/m³. 

3. Standarisasi asap yang ada pada panel menurut jurnal “Perancangan Sistem 

Pendeteksi Asap Otomatis Berbasis Arduino R3 Dengan Menggunakan 

Metode Fuzzy Logic Mamdani” adalah 200 ppm (Part Per Million). 
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BAB 3 

METODE PENELITIAN 

Dalam bab berikut ini menguraikan urutan penelitian untuk Proyek Akhir. 

Alur penelitian meliputi identifikasi masalah, analisis kebutuhan sistem, 

perancangan dan perencanaan sistem, perancangan perangkat keras, perangkat 

lunak, dan mekanik, implementasi dan pengujian, serta penulisan laporan proyek 

akhir. 

Mulai

Identifikasi

Awal

Analisa

Kebutuhan

Sistem

Desain dan

Perancangan

Sistem

A Selesai

Pembuatan Laporan 

Tugas Akhir

Implementasi dan

pengujian

Perancangan 

Hardware, Software, 

dan Mekanik

A

 

Gambar 3.1 Diagram Alur (Dokumentasi Pribadi) 
 

Diagram alur yang ditunjukkan Gambar 3.1 menjelaskan tentang proses 

pengerjaan tugas akhir. Penelitian tugas akhir ini berawal dari perumusan masalah 

dari pemantauan penggunaan daya listrik di Politeknik Perkapalan Negeri 

Surabaya. Permasalahan yang diambil pada tugas akhir ini adalah sistem 

monitoring pada sub distribution panel untuk mewujudkan PPNS menjadi kampus 
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hijau (green campus) berdasarkan RENSTRA sesuai dengan kajian studi pustaka 

literatur yang telah dilakukan. Tahap selanjutnya yaitu pengumpulan data yang 

akan digunakan sebagai dasar pembuatan tugas akhir. Dilanjutkan dengan 

menganalisis penggunaan sistem yang digunakan mulai dari pembuatan hardware 

dan software, selanjutnya dengan perancangan alat yang akan digunakan. Setelah 

perancangan alat selesai selanjutnya pembuatan hardware dan software, lalu perlu 

dilakukan pengujian antara komponen agar sistem bisa dijalankan. Setelah alat 

berfungsi sesuai prosedur yang diinginkan selanjutnya yaitu pengujian kinerja. 

Ketika seluruh alur terpenuhi sesuai yang diharapkan lanjut dengan menganalisis 

dan membuat kesimpulan serta tugas akhir dapat diselesaikan. 

 

3.1 Tahap Identifikasi Awal 

Tahap identifikasi adalah tahap pertama yang sangat krusial dalam 

rangkaian kegiatan penelitian. Pada fase ini, perhatian utama diarahkan pada 

pengenalan dan pemahaman mendalam mengenai permasalahan yang perlu 

diselesaikan, serta tujuan akhir yang hendak dicapai melalui penelitian ini. Proses 

identifikasi ini meliputi serangkaian langkah yang berfungsi sebagai panduan dalam 

keseluruhan riset, antara lain: 

 

3.1.1 Identifikasi Masalah 

Langkah pertama adalah mengidentifikasi permasalahan yang sedang 

dihadapi dalam konteks pengawasan pemakaian daya listrik di Politeknik 

Perkapalan Negeri Surabaya. Dalam penelitian yang berkaitan dengan sistem 

monitoring daya pada sub distribution panel di PPNS, fokus utamanya adalah 

mewujudkan PPNS menjadi kampus hijau (green campus) berdasarkan RENSTRA 

dan juga memantau penggunaan listrik di PPNS yang dapat menyebabkan 

meningkatnya konsumsi daya listrik. Di sini, penelitian berupaya untuk mengenali 

secara mendalam mengapa masalah ini muncul dan bagaimana dampaknya 

terhadap penggunaan energi. 
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3.1.2 Penetapan Tujuan dan Rumusan Manfaat Penelitian 

Sesudah permasalahan diidentifikasi, langkah berikutnya adalah 

menetapkan hasil yang diharapkan melalui penelitian ini. Tujuan-tujuan ini 

mencakup arah utama dari penelitian dan menjelaskan hasil yang ingin dicapai 

dalam akhir penelitian. Dalam konteks penelitian monitoring daya pada sub 

distribution panel di PPNS, tujuan tersebut melibatkan pembuatan sistem yang 

mampu memberikan informasi tentang kondisi panel, mulai dari mengirim data 

tegangan, arus, serta daya listrik, kemudian kontrol suhu dan kelembapan pada 

panel listrik untuk mencegah korsleting listrik yang disebabkan pengkaratan, 

selanjutnya sistem yang dapat memberikan peringatan jika terjadi korsleting listrik. 

Selain itu, rumusan manfaat penelitian juga harus diidentifikasi untuk menjelaskan 

kontribusi yang mungkin diberikan oleh penelitian ini kepada pemahaman dan 

praktik dalam bidangnya. 

 

3.2 Studi Literatur 

Dalam proses studi literatur meliputi pencarian dan pemahaman 

menyeluruh atas solusi atas persoalan yang dibahas pada tugas akhir ini. Tinjauan 

pustaka dilaksanakan melalui membaca beragam sumber, termasuk buku, jurnal 

ilmiah, dan makalah berdasarkan dengan perkara yang dibahas. Selama proses 

tinjauan pustaka, penulis berupaya mengumpulkan informasi sebanyak mungkin 

tentang PLC Haiwell, HMI Haiwell, Power Meter, SHT 20, sensor debu, sensor 

MQ-2, dan komponen-komponen lain yang diperlukan. Referensi dikumpulkan dari 

berbagai sumber, termasuk internet, jurnal penelitian, makalah, dan sumber lainnya. 

Hal ini memungkinkan penulis untuk memperluas perspektif dan pemahamannya 

tentang solusi potensial untuk tugas akhir ini. 

 

3.3 Analisa Kebutuhan Sistem 

Analisa kebutuhan sistem adalah sebuah proses dengan tujuan mengetahui 

kebutuhan pada sistem yang diperlukan dalam penelitian. Berdasarkan analisa 

kebutuhan yang telah dilakukan, untuk menciptakan sistem monitoring daya pada 

sub distribution panel dibutuhkan beberapa peralatan. Adapun komponen yang 

digunakan antara lain: 
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Tabel 3.1 Komponen Sistem 

Hardware Software 

PLC Haiwell Haiwell Happy 

HMI Haiwell Haiwell Cloud Scada 

Power Meter Visual Studio Code 

Sensor SHT20 MY Sql 

Sensor Debu  

Sensor MQ-2  

Power Supplay 24V  

Alarm  

Kipas DC  

Elemen Pemanas  

Lampu Indikator  

MCB 5A  

Box Panel  

Terminal Blok  

Kabel Spiral  

Kabel  

Emergency Switch  

Kabel ties  

Din Rail  

Kabel Duct  

Switch Ethernet  

Relay  

Sumber: Dokumentasi Pribadi 

 

Berdasarkan Tabel 3.2, komponen yang menjadi prioritas dalam 

kebutuhan sistem adalah Box Panel yang berfungsi sebagai tempat untuk rangkaian, 

MCB 5A sebagai pengatur arus listrik dan pengaman saat terjadi beban berlebih, 

Din Rail sebagai dudukan untuk pemasangan komponen, PLC Haiwell yang 

berfungsi untuk kontrol, Power Supply 24 VDC yang memberikan arus listrik, 

Alarm untuk mengubah sinyal listrik menjadi suara, HMI Haiwell sebagai 

perangkat tambahan interface yang dapat terhubung dengan PLC menggunakan 

koneksi TCP/IP, untuk komunikasi antara HMI dan PLC dengan internet 

menggunakan switch ethernet, Power Meter sebagai sensor tegangan arus dan daya 

yang terhubung dengan modbus rs485 ke HMI, kemudian sensor SHT 20 yang 

terhubung dengan modbus rs485 ke PLC, selanjutnya sensor MQ-2 dan debu 

terhubung dengan pin analog input pada PLC, berikutnya kipas, elemen pemanas, 

alarm, tersambung dengan pin digital output pada PLC. Penelitian ini menggunakan 

aplikasi Haiwell Happy untuk memprogram PLC, Haiwell Cloud Scada untuk 

memprogram HMI, Visual Studio Code untuk program dalam pembuatan website, 

dan My SQL sebagai database. 
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3.4 Desain dan Perancangan Sistem 

Setelah menyelesaikan analisis dan pemahaman menyeluruh terhadap 

persyaratan sistem yang akan dikembangkan, serta menguasai ilmu pengetahuan 

dan teknologi fundamental yang terkait dengan pelaksanaan proyek, langkah 

selanjutnya adalah melakukan perancangan sistem yang komprehensif dan 

menyeluruh. Perancangan ini tidak hanya membahas isu-isu teknis seperti 

pemilihan komponen dan arsitektur sistem, tetapi juga mencakup strategi untuk 

mengendalikan kondisi panel secara otomatis dan manual, serta integrasi sistem 

pemantauan daya listrik yang dapat diakses secara real-time melalui platform situs 

web. Dengan teknik ini, sistem yang dirancang diyakini akan efisien, andal, dan 

mudah dipantau. Adapun beberapa tahap yang direncanakan untuk diproses dalam 

proses perancangan ini adalah sebagai berikut: 

 

3.4.1 Diagram Blok Sistem 

Diagram blok sistem yang telah dirancang disusun berdasarkan alur logis 

dari tahapan-tahapan dalam penelitian ini, dan secara visual ditampilkan pada 

Gambar 3.2. Diagram tersebut tidak hanya berfungsi sebagai representasi grafis dari 

sistem secara keseluruhan, tetapi juga menyajikan rincian mengenai hubungan dan 

interaksi antar komponen utama yang telah dijelaskan sebelumnya, seperti sensor 

yaitu SHT20, MQ-2, Sensor debu dan Power Meter dengan komponen pengendali 

berupa PLC Haiwell serta antarmuka pengguna. Melalui penggambaran ini, dapat 

dilihat dengan jelas bagaimana aliran data dan sinyal mengalir dari satu bagian ke 

bagian lainnya, serta bagaimana setiap komponen memiliki peran dan fungsi 

tertentu dalam mendukung kinerja sistem secara terpadu. Dengan demikian, tahap 

perancangan diagram blok ini mempunyai fungsi yang sangat penting sebagai dasar 

awal dalam langkah pengembangan sistem kontrol, karena memberikan kerangka 

kerja yang sistematis, efisien, dan dapat digunakan sebagai acuan dalam 

implementasi perangkat keras ataupun pemrograman perangkat lunak yang 

mendukung sistem secara keseluruhan. 
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Input Proses Output

Sensor SHT 20

Sensor MQ-2

Sensor Debu

PM2100

PLC

HMI
Website untuk 

sistem monitoring

Alarm menyala 
saat mendeteksi 
konsleting dan 

debu

Kipas menyala 
saat suhu  35 C

Elemen pemanas 
menyala saat 

kelembaban  80 C

 

Gambar 3.2 Diagram Sistem (Dokumentasi Pribadi) 
 

Sistem dirancang menggunakan data suhu, kelembapan, data debu, data 

asap sebagai variabel input, selanjutnya akan di olah. Kemudian untuk variabel 

output yaitu kipas, elemen pemanas, dan alarm. Ketika suhu , kelembapan, debu, 

serta asap mencapai batas yang telah ditentukan, maka data akan diterima PLC 

untuk mengatur output berupa kipas, elemen pemanas, dan alarm. Kemudian data 

tersebut ditransfer ke HMI yang juga terhubung dengan Power Meter, selanjutnya 

data tersebut dikirim ke website untuk monitoring. 

 

3.4.2 Flowchart Sistem 

Gambar 3.3 menampilkan alur kerja sistem yang akan dikembangkan 

berdasarkan penelitian literatur. Diagram ini memberikan rincian yang lebih 

mendalam dan juga menampilkan setpoint untuk mengatur output dari komponen. 
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Gambar 3.3 Flowchart Sistem (Dokumentasi Pribadi) 
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Sistem diawali dengan pengambilan data suhu, kelembapan, jumlah debu, 

serta kualitas udara di dalam panel. selanjutnya data tersebut akan diolah oleh PLC 

untuk mendapatkan hasil yang optimal. Apabila data hasil pembacaan sensor sesuai 

dengan setpoint yang ditentukan, seperti jika suhu pada panel ≥ 350C maka secara 

otomatis PLC segera melakukan tindakan berupa memberikan perintah untuk 

menyalakan kipas untuk menurunkan suhu di dalam panel. Begitu juga dengan 

kelembapan, jika sensor mendeteksi kelembapan ≥ 90% maka secara otomatis 

elemen pemanas akan menyala. Selanjutnya jika pembacaan pada sensor debu dan 

MQ-2 berdasarkan setpoint yang telah ditentukan, sehingga PLC akan memberikan 

sinyal untuk menyalakan alarm sebagai bentuk peringatan dan juga alarm untuk 

masing-masing sensor baik sensor debu maupun sensor MQ-2 akan ditampilkan 

pada HMI. Semua data pembacaan sensor tersebut dikirim ke HMI menggunakan 

komunikasi ethernet yang tersedia pada PLC. Sedangkan untuk Power Meter 

sendiri terhubung secara langsung dengan HMI melalui komunikasi Modbus. 

Dengan fitur IOT pada HMI data dapat dikirim ke database untuk ditampilkan di 

website. 

 

3.5 Perancangan Hardware, Software, dan Mekanik 

Perancangan hardware, software, dan mekanik merupakan suatu 

rangkaian proses yang bersifat sistematis dan terstruktur, yang bertujuan untuk 

merancang, mengembangkan, dan mengintegrasikan berbagai elemen sistem yang 

terintegrasi dan mendukung antar sistem. Setiap komponen baik perangkat keras, 

perangkat lunak, maupun aspek mekanis memiliki peran penting dalam memastikan 

sistem bekerja secara optimal dan berdasarkan tujuan yang telah ditentukan 

sebelumnya. Oleh sebab itu, proses perancangan ini dilakukan dengan 

memperhatikan detail teknis, keterhubungan antar bagian, serta kemungkinan 

pengembangan dan pemeliharaan di masa mendatang. Rancangan sistem yang akan 

digunakan dalam proyek ini disajikan sebagai berikut.  
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3.5.1 Perancangan Hardware 

 

Gambar 3.4 Perancangan Hardware (Dokumentasi Pribadi) 
 

Gambar 3.4 di atas menunjukkan rencana hardware, terdiri atas komponen 

utama yang berupa input, proses dan output. Komponen input yang berupa sensor 

MQ-2, sensor Debu, dan sensor SHT20 nantinya akan mendeteksi kondisi di dalam 

panel, kemudian data pembacaan sensor tersebut diolah untuk menciptakan sistem 

otomatis menggunakan PLC yang terhubung dengan output seperti kipas, elemen 

pemanas, dan juga alarm. Ada juga Power Meter yang langsung terhubung dengan 

HMI. Semua data sensor tersebut akan ditampilkan di HMI. 

 

3.5.2 Perancangan Software 

Dalam perancangan software ini, memiliki tujuan utamanya yaitu 

menciptakan program yang berfungsi untuk mengontrol dan mengintegrasikan 

sistem monitoring yang telah dirancang tersebut. Dalam penelitian ini terdapat tiga 

jenis software yang digunakan, masing-masing memiliki peran penting untuk 

mewujudkan tujuan tersebut. 

Haiwell Happy digunakan untuk membuat program yang akan dijalankan 

pada PLC. Dengan menggunakan software Haiwell Happy, program dikodekan 

untuk memungkinkan PLC mengambil data dari sensor, melakukan pengolahan 

data, dan mengendalikan peralatan yang ada di dalam panel seperti kipas, elemen 
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pemanas dan alarm. Program ini juga bertanggung jawab untuk menghubungkan 

PLC dengan HMI menggunakan komunikasi ethernet. 

Haiwell Cloud Scada merupakan software yang digunakan untuk 

membuat tampilan dan juga dilengkapi fitur untuk memprogram menggunakan java 

script. Fitur tersebut dapat difungsikan untuk mentransfer data pembacaan semua 

sensor yang diperoleh seperti sensor Debu, sensor MQ-2, sensor SHT20, dan juga 

Power Meter. Semua data tersebut akan ditampilkan di HMI dan juga dikirim 

melalui API untuk disimpan di database My SQL.  

Visual Studio Code digunakan untuk membuat program sebuah website, 

yang mana difungsikan sebagai interface monitoring bagi pengguna. Dengan 

adanya website tersebut pengguna dapat mengakses atau memantau penggunaan 

daya listrik melalui berbagai perangkat seperti android, apple, ataupun PC. Dengan 

adanya metode prediksi daya menggunakan LSTM diharapkan pengguna dapat 

mengetahui penggunaan daya yang berlebih, sehingga konsumsi energi listrik bisa 

berkurang dengan signifikan. Pada Gambar 3.5 merupakan perencanaan tampilan 

website yang akan dijadikan monitoring dan prediksi daya. 

 

 

Gambar 3.5 Rencana Tampilan Website (Dokumentasi Pribadi) 
 

3.5.3 Perancangan Mekanik 

Perancangan mekanik merupakan tahap penting dalam pembuatan panel 

monitoring yang telah direncanakan. Tujuan utama dari perancangan mekanik ini 

adalah untuk menciptakan gambaran alat atau sistem yang terstruktur, efisien, dan 

dapat diimplementasikan dengan baik. Berikut adalah deskripsi perancangan 
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mekanik untuk panel monitoring. Panel kotak listrik menjadi tempat untuk 

menempatkan komponen-komponen yang direncanakan sebelumnya seperti PLC, 

HMI, sensor SHT20, sensor MQ-2, sensor Debu, Power Meter dan lain-lain. Desain 

perancangan juga menjadi perhitungan penempatan peralatan tersebut. Pada 

Gambar 3.6 merupakan desain perencanaan kotak panel yang akan digunakan. 

 

 

Gambar 3.6 Desain Panel (Dokumentasi Pribadi) 
 

3.6 Implementasi dan Pengujian 

Implementasi dan pengujian merupakan tahapan penting dalam siklus 

pengembangan sistem yang dilaksanakan setelah seluruh proses perancangan 

sistem, termasuk program dan desain yang telah dirumuskan sebelumnya, disetujui 

atau disahkan untuk direalisasikan. Pada tahap ini, rancangan sistem mulai 

diterapkan secara nyata ke dalam bentuk fungsional, mulai dari sistem kerja 

perangkat keras dan juga perangkat lunak. Tujuannya adalah guna memastikan 

bahwa seluruh komponen dapat berfungsi berdasarkan dengan spesifikasi yang 

sudah ditetapkan dan mampu berjalan secara terintegrasi dalam kondisi operasional 

sebenarnya. Selain itu, pengujian dilakukan untuk mengevaluasi kinerja sistem, 

mengidentifikasi potensi kesalahan atau ketidaksesuaian, serta memastikan bahwa 

sistem siap untuk digunakan secara optimal di lingkungan operasional yang dituju. 
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(Halaman ini sengaja dikosongkan) 
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BAB 4  

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab ini menjelaskan mengenai pengujian instrumen seperti sensor dan 

aktuator, serta analisa data berdasarkan topik subbab sebelumnya. Tujuan 

pengujian alat dan analisis data ini adalah untuk menentukan keberhasilan alat 

secara keseluruhan. Hasil dari pengujian ini mencakup uji sensor SHT20, sensor 

MQ-2, sensor Debu, sensor Power Meter. Kemudian uji coba untuk aktuator yaitu 

kipas pendingin, kipas pemanas, relay, buzzer, lampu indikator dan juga emergency 

switch. 

 

4.1 Tampilan Panel 

Pada sub bab ini membahas tentang hasil dari panel yang dirancang serta 

tampilan yang ada di dalam maupun di depan panel serta tempat peletakan panel 

tersebut untuk memonitoring penggunaan daya pada panel SDP. Berikut adalah 

Gambar 4.1 dan 4.2 yang menunjukkan tampilan dalam dan depan dari panel yang 

telah dibuat. 

 

Gambar 4.1 Tampilan Dalam Panel (Dokumentasi Pribadi) 
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Gambar 4.2 Tampilan Depan Panel (Dokumentasi Pribadi) 
 

Pada tampilan dalam panel tidak terdapat CT (Current Transformer) 

berbeda dengan desain awal, dikarenakan penggunaan CT untuk membaca arus 

listrik pada gedung T dapat menggunakan pada panel utama yang ditunjukkan 

persegi panjang warna merah sehingga tidak perlu mematikan arus listrik di gedung 

T tersebut untuk memasang CT ke dalam panel monitoring. Berikut Gambar 4.3 

yang menampilkan kondisi di dalam panel utama yang ada pada gedung T. 

 

 

Gambar 4.3 Tampilan Dalam Panel Utama (Dokumentasi Pribadi) 
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Pada Gambar 4.3 yang ditunjukkan oleh persegi panjang berwarna merah 

merupakan CT pada panel utama yang digunakan untuk pembacaan arus. Untuk 

memperoleh nilai pembacaan arus perlu dihubungkan CT pada panel utama ke 

terminal yang ada di panel monitoring. Ditampilkan pada Gambar 4.4 berikut 

 

 

Gambar 4.4 Kondisi Wiring Panel Utama (Dokumentasi Pribadi) 
 

Gambar 4.5 di bawah ini menunjukkan hasil akhir dan lokasi pemasangan 

dari panel monitoring yang ada pada gedung T di PPNS: 

 

 

Gambar 4.5 Lokasi Pemasangan Panel (Dokumentasi Pribadi) 
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4.2 Pengujian Power Meter 

Dalam sub bab ini menjelaskan tentang pengujian Power Meter. Power 

meter terhubung dengan perangkat keras HMI Haiwell melalui modbus RS485 

untuk dilakukan pengujian. Setelah data masuk ke HMI Haiwell data tersebut 

dikirim ke database untuk ditampilkan ke website. Hasil pengujian power meter 

saat beroperasi ditampilkan pada Gambar 4.6 berikut. 

 

 

Gambar 4.6 Hasil Pengujian Power Meter (Dokumentasi Pribadi) 

 

Pada Gambar 4.7 menunjukkan wiring diagram dari perangkat power 

meter yang digunakan dalam sistem ini. Diagram tersebut memperlihatkan secara 

rinci bagaimana koneksi antar terminal dilakukan untuk memastikan fungsionalitas 

pengukuran daya berjalan dengan baik. Power meter ini dihubungkan secara 

langsung dengan perangkat Human Machine Interface (HMI) menggunakan 

protokol komunikasi Modbus RTU melalui antarmuka RS485. Koneksi ini 

memungkinkan pertukaran data secara efisien antara power meter dan HMI, 

sehingga informasi mengenai parameter daya listrik dapat dimonitor secara real-

time melalui tampilan antarmuka pengguna. 
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Gambar 4.7 Wiring Diagram Power Meter (Dokumentasi Pribadi) 
 

Berikutnya Gambar 4.8 adalah tampilan pada HMI yang menunjukkan 

hasil pembacaan power meter. Pada persegi panjang warna merah tersebut 

menunjukkan nilai tegangan 3 Fasa, pada persegi panjang warna oranye 

menunjukkan nilai tegangan 1 Fasa, kemudian pada persegi panjang warna biru 

menunjukkan nilai arus, terakhir persegi panjang warna kuning menunjukkan 

pembacaan daya sekaligus total daya. Pada nilai yang ditunjukkan oleh P Reac 

adalah Daya Reaktif (Reactive Power), berikutnya PF yaitu Faktor Daya (Power 

Factor), kemudian P Appr adalah Daya Semu (Apparent Power) sisanya adalah 

frekuensi dan juga energi. 

 

 

Gambar 4.8 Tampilan Pembacaan Power Meter HMI (Dokumentasi Pribadi) 
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Selanjutnya, Gambar 4.9 sampai dengan Gambar 4.11 di bawah ini 

menampilkan antarmuka dari situs web monitoring yang berfungsi untuk 

menampilkan hasil pembacaan data dari power meter. Data tersebut dikirim secara 

langsung oleh perangkat Human Machine Interface (HMI) melalui protokol 

komunikasi yang telah dikonfigurasikan sebelumnya. Tampilan pada website ini 

dirancang untuk memberikan visualisasi data daya listrik secara real-time, sehingga 

pengguna dapat memantau kondisi kelistrikan dengan lebih mudah, informatif, dan 

efisien. 

 

 

Gambar 4.9 Tampilan Website (Dokumentasi Pribadi) 
 

 

Gambar 4.10 Tampilan Website (Dokumentasi Pribadi) 
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Gambar 4.11 Tampilan Website (Dokumentasi Pribadi) 
 

Kemudian adalah pengujian power meter dibandingkan dengan alat ukur. 

Pada pengujian tegangan dijalankan melalui perbandingan nilai tegangan pada 

power meter dengan nilai pada alat ukur berupa avo meter digital yang ditunjukkan 

pada gambar 4.12. 

 

 

Gambar 4.12 Pengujian Tegangan (Dokumentasi Pribadi) 

 

Pada Tabel 4.1 berikut menampilkan hasil pembacaan tegangan pada 

power meter ditunjukkan pada bagian baris atas yaitu pada tegangan fasa ke 1 (a) 

dibandingkan dengan hasil pembacaan pada avo meter digital. 
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Tabel 4.1 Hasil Pembacaan Tegangan Power Meter 

 

 

 

 

Sumber: Dokumentasi Pribadi 

 

Berdasarkan Tabel 4.1 hasil dari pengukuran tegangan pada power meter 

dibandingkan dengan hasil pengukuran tegangan pada avo meter yang dilakukan 

sebanyak 10 kali percobaan menunjukkan nilai persentase rata-rata error sebesar 

0.43%. 

Pada proses pengujian arus dibuat dengan melakukan perbandingan nilai 

arus pada power meter serta alat ukur yang ditampilkan pada Gambar 4.13.  

 

 

Gambar 4.13 Pengujian Arus (Dokumentasi Pribadi) 

Percobaan 
Nilai Power Meter 

(V) 

Nilai Avo Meter 

(V) 

Persentase Error 

(%) 

1 221.9 V 222.8 V 0.41 % 

2 221.8 V 222.8 V 0.45 % 

3 221.9 V 222.8 V 0.41 % 

4 221.9 V 222.8 V 0.41 % 

5 221.9 V 222.8 V 0.41 % 

6 221.8 V 222.8 V 0.45 % 

7 221.9 V 222.8 V 0.41 % 

8 221.8 V 222.8 V 0.45 % 

9 221.8 V 222.8 V 0.45 % 

10 221. 9 V 222.8 V 0.41 % 

Rata-Rata 0.43% 
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Berikut adalah Tabel 4.13 menunjukkan hasil pembacaan arus pada power 

meter dibandingkan dengan alat ukur. 

 

Tabel 4.2 Hasil Pembacaan Arus Power Meter 

Percobaan 
Nilai Watt Meter 

(A) 

Nilai Power Meter 

(A) 

Persentase Error 

(%) 

1 (warm) 0.096 A 0.093 A 3.13% 

2 (warm) 0.096 A 0.093 A 3.13% 

3 (warm) 0.096 A 0.094 A 2.08% 

4 (warm) 0.096 A 0.093 A 3.13% 

5 (warm) 0.096 A 0.093 A 3.13% 

6 (cook) 1.497 A 1.462 A 2.39% 

7 (cook) 1.497 A 1.464 A 2.25% 

8 (cook) 1.497 A 1.464 A 2.25% 

9 (cook) 1.497 A 1.462 A 2.39% 

10 (cook) 1.497 A 1.464 A 2.25% 

Rata-Rata 2.61% 

Sumber: Dokumentasi Pribadi 

 

Berdasarkan Gambar 4.13 dan Tabel 4.2 hasil dari pengukuran arus pada 

power meter dibandingkan dengan hasil pengukuran arus yang dilakukan sebanyak 

10 kali. Percobaan menggunakan beban penanak nasi dengan spesifikasi untuk 

mode pemanas (warm) 30 watt serta mode masak (cook) 300 watt menunjukkan 

nilai persentase rata-rata error sebesar 2.61%. 

Selanjutnya, pengujian terhadap parameter daya dilakukan dengan 

membandingkan nilai daya yang terukur pada alat power meter terhadap nilai daya 

yang tercatat pada alat ukur yang dikembangkan dalam penelitian ini. Pengujian ini 

menggunakan beban berupa perangkat penanak nasi yang memiliki dua mode 

operasi, yaitu mode pemanas (warm) dengan daya sebesar 30 watt dan mode 

memasak (cook) dengan daya sebesar 300 watt. Pengujian dilakukan untuk 

memastikan akurasi dan keandalan alat ukur dalam merekam konsumsi daya listrik 

sesuai dengan kondisi beban aktual. Ilustrasi pengujian tersebut dapat dilihat secara 

visual pada Gambar 4.14. 
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Gambar 4.14 Pengujian Daya (Dokumentasi Pribadi) 

 

Tabel 4.3 menunjukkan nilai dari pengukuran daya pada power meter 

dibandingkan dengan hasil pengukuran daya yang diproses sebanyak 10 kali. 

 

Tabel 4.3 Hasil Pembacaan Daya Power Meter 

Percobaan 
Nilai Watt Meter 

(A) 

Nilai Power Meter 

(A) 

Persentase Error 

(%) 

1 (warm) 34.2 W 34.83 W 1.84% 

2 (warm) 34.2 W 34.80 W 1.75% 

3 (warm) 34.2 W 34.82 W 1.81% 

4 (warm) 34.2 W 34.81 W 1.78% 

5 (warm) 34.2 W 34.83 W 1.84% 

6 (cook) 336.3 W 340,54 W 1.24% 

7 (cook) 336.3 W 340,40 W 1.18% 

8 (cook) 336.3 W 340,34 W 1.18% 

9 (cook) 336.3 W 340,54 W 1.24% 

10 (cook) 336.3 W 340,47 W 1.22% 

Rata-Rata 1.40% 

Sumber: Dokumentasi Pribadi 

 

Berdasarkan Tabel 4.3 hasil dari percobaan menggunakan beban penanak 

nasi dengan spesifikasi untuk mode pemanas (warm) 30 watt serta mode masak 

(cook) 300 watt menunjukkan nilai persentase rata-rata error sebesar 1.40%. 
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4.3 Pengujian HMI 

Pada subbab ini dibahas mengenai tampilan yang terdapat pada perangkat 

HMI (Human Machine Interface) Haiwell yang digunakan dalam sistem. HMI ini 

dirancang dengan dua tampilan utama yang masing-masing memiliki fungsi 

spesifik. Tampilan pertama akan muncul secara otomatis saat panel pertama kali 

diaktifkan, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 4.15. Pada tampilan ini, HMI 

menampilkan nilai pembacaan dari Power Meter secara real-time, yang mencakup 

parameter-parameter kelistrikan seperti tegangan, arus, daya aktif, dan sebagainya. 

Sementara itu, tampilan kedua, yang ditunjukkan pada Gambar 4.16, 

berfungsi sebagai menunjukkan hasil pembacaan dari semua sensor yang digunakan 

pada panel, serta memberikan indikasi berupa alarm peringatan apabila terdeteksi 

kondisi tidak normal. Ketika sensor mendeteksi suatu gangguan atau nilai melebihi 

ambang batas yang telah ditentukan, sistem akan mengaktifkan alarm, dan HMI 

akan secara otomatis beralih menampilkan informasi sesuai dengan kondisi 

tersebut, sehingga pengguna dapat mengetahui jenis gangguan yang terjadi. 

 

 

Gambar 4.15 Tampilan Pertama HMI (Dokumentasi Pribadi) 
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Perpindahan tampilan pada HMI dari satu halaman ke halaman lainnya 

dapat dilakukan secara manual oleh pengguna. Hal ini dilakukan dengan menekan 

ikon berbentuk anak panah berwarna hijau yang terdapat pada layar HMI, 

sebagaimana ditunjukkan oleh persegi panjang berwarna hijau pada antarmuka. 

Fitur ini memberikan kemudahan navigasi bagi operator dalam memantau kondisi 

sistem secara menyeluruh. 

 

 

Gambar 4.16 Tampilan Kedua HMI (Dokumentasi Pribadi) 
 

4.4 Pengujian Sensor SHT20 

Pengujian sensor SHT20 dibahas dalam subbab ini. Sensor SHT20 

dihubungkan ke perangkat keras PLC Haiwell untuk pengujian. Sensor ini akan 

digunakan untuk mengukur kelembapan dan suhu. Suhu dan kelembapan 

ditampilkan secara langsung melalui antarmuka modbus RS485, saat sensor SHT20 

beroperasi. Sensor SHT20 digunakan dalam penelitian ini sebagai detektor suhu 

dan kelembapan di dalam panel, yang akan diatur oleh PLC Haiwell. Program PLC 

yang digunakan untuk menampilkan data pembacaan sensor SHT20 ditampilkan 

pada Gambar 4.17. 
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Gambar 4.17 Hasil Pembacaan Sensor SHT20 (Dokumentasi Pribadi) 
 

Pada Gambar 4.17 di atas menunjukkan program PLC Haiwell untuk 

memprogram komunikasi modbus RS485. Bagian input yang perlu dilakukan 

pengaturan adalah Slave, Code, Read, dan juga Protocol sedangkan pada bagian 

output yang perlu dilakukan pengaturan adalah menyimpan data sementara hasil 

pembacaan sensor SHT20 di dalam memori internal PLC Haiwell yaitu V1 sebagai 

pembacaan suhu dan V2 sebagai pembacaan kelembapan. Berikut Gambar 4.18 

adalah tampilan menu pengaturan tersebut. 

 

 

Gambar 4.18 Tampilan Pengaturan Program PLC modbus (Dokumentasi Pribadi) 
 

Menurut Gambar 4.18 di atas pada baris Slave menunjukkan nomor alamat 

dari sensor SHT20 yang mana hanya ada 1, pada baris Code menunjukkan angka 4 
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yaitu function code digunakan untuk membaca Input Registers (area memori read-

only atau hanya bisa dibaca) dari sensor SHT20. Selanjutnya pada baris Read adalah 

alamat dari Input Register yang mana nilai 1 untuk membaca suhu dan nilai 2 untuk 

membaca kelembapan berdasarkan datasheet dari SHT20 yang ditampilkan pada 

Tabel 4.4. Berikutnya Gambar 4.19 baris protokol yang berfungsi untuk setting 

komunikasi data modbus yaitu sebagai berikut. 

 

 

Gambar 4.19 Program Pengaturan Komunikasi Modbus (Dokumentasi Pribadi) 
 

Berdasarkan Gambar 4.19 pengaturan program di atas menunjukkan baud 

rate yang digunakan adalah 9600 dan data format N,8,1 RTU. Penjelasannya adalah 

sebagai berikut: 

• Baud rate yaitu kecepatan komunikasi: 9600 bit (Bit adalah unit data 

terkecil yang merepresentasikan 0 dan 1) per detik. 

• N atau No check (no parity) (parity adalah metode untuk mendeteksi 

kesalahan dalam sistem penyimpanan dan transmisi data) artinya 

tanpa pemeriksaan parity, atau tidak ada bit tambahan untuk 

mendeteksi error ringan. 

• 8 yaitu Setiap karakter data terdiri dari 8 bit. 

• 1 adalah bit stop digunakan untuk mengakhiri satu frame data. 
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• RTU (Remote Terminal Unit) adalah representasi data biner yang 

ringkas, membuatnya efisien dan cepat dalam komunikasi serial. 

 

Pengaturan pada program modbus tersebut berdasarkan datasheet SHT20 

yang ditampilkan pada Gambar 4.20.  

 

 

Gambar 4.20 Datasheet SHT20 (datasheet sht20 modbus register number) 
 

Tabel 4.4 Datasheet SHT20 

Register Type Register Address Register Contents Number Of Bytes 

Input Register 
0x0001 Temperature 2 

0x0002 Humidity 2 

Sumber: datasheet sht20 modbus register number 
 

Dari hasil pembacaan sensor SHT20 yang telah disimpan pada memori 

internal PLC yang ditunjukkan pada Gambar 4.17 yaitu V1 untuk suhu dan V2 

untuk kelembapan akan diolah pada program berikut. 
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Gambar 4.21 Program PLC SHT20 (Dokumentasi Pribadi) 

 

Pada Gambar 4.21 tersebut merupakan program compare 

(membandingkan) yaitu membandingkan nilai input V1 dengan nilai 350 dan nilai 

input V2 dengan nilai 900. Apabila nilai input V1 yaitu pembacaan suhu lebih besar 

dari 350 maka akan mengaktifkan memori internal PLC dengan register M10 dan 

jika nilai input V2 yang merupakan hasil pembacaan kelembapan lebih besar dari 

900 maka akan mengaktifkan memori internal PLC dengan register M13. 

Berikut ini Gambar 4.22 yang menunjukkan wiring diagram pada sensor 

SHT20 yang terhubung ke PLC Haiwell melalui komunikasi modbus RTU RS485. 

 

 

Gambar 4.22 Wiring Diagram Sensor SHT20 (Dokumentasi Pribadi) 
 

Pada Gambar 4.22 di atas menunjukkan wiring diagram yang 

menghubungkan sensor SHT20 ke PLC Haiwell. Garis warna merah dihubungkan 
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ke suplai daya dengan nilai 24VDC, sedangkan garis warna hitam dihubungkan ke 

suplai daya dengan nilai 0VDC. Kemudian untuk mengirim data dari sensor SHT20 

ke PLC Haiwell, menggunakan komunikasi RS485 ditunjukkan pada garis warna 

kuning dan hijau dengan keterangan warna kuning untuk bagian komunikasi A dan 

warna hijau untuk bagian komunikasi B. Komunikasi ini biasa disebut Differential 

pair yaitu sepasang kabel atau jalur sinyal yang digunakan untuk mentransmisikan 

data secara diferensial, berdasarkan perbedaan tegangan antara dua kabel (bukan 

tegangan terhadap ground). 

Selanjutnya, Gambar 4.23 pada persegi panjang berwarna merah 

menampilkan posisi penempatan sensor SHT20 di dalam panel serta kondisi 

lingkungan saat sensor tersebut sedang beroperasi. Sensor SHT20 yang digunakan 

berfungsi sebagai pembacaan suhu dan kelembapan udara di dalam panel, dan 

diletakkan pada lokasi strategis agar mampu merepresentasikan kondisi lingkungan 

secara akurat. Gambar ini juga memberikan gambaran visual mengenai orientasi 

pemasangan serta integrasi sensor dengan komponen lain dalam sistem. Informasi 

ini penting untuk memastikan bahwa sensor bekerja secara optimal dan tidak 

terpengaruh oleh gangguan eksternal yang dapat memengaruhi hasil pembacaan. 

 

 

Gambar 4.23 Letak Sensor SHT20 (Dokumentasi Pribadi) 
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Selanjutnya pada Tabel 4.5 menunjukkan pengujian sensor terhadap alat 

ukur HTC1 dan hasil pembacaan SHT20 untuk parameter suhu oleh PLC Haiwell, 

pengujiannya dilakukan dengan cara mencatat hasil pembacaan sensor dan 

membandingkannya dengan alat ukur. 

 

Tabel 4.5 Hasil Pembacaan Sensor SHT20 Suhu. 

Percobaan 
Hasil HTC1 

(0C) 

Hasil Sensor 

(0C) 

Persentase 

Error 

(%) 

1 (08.00) 

 

27.1 0C 

 

27.1 0C 

0% 

2 (08.15) 

 

27.0 0C 

 

27.0 0C 

0% 
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Tabel 4.5 Hasil Pembacaan Sensor SHT20 Suhu Lanjutan 1. 

Percobaan 
Hasil HTC1 

(0C) 

Hasil Sensor 

(0C) 

Persentase 

Error 

(%) 

3 (08.30) 

 

26.9 0C 

 

27.0 0C 

0.37% 

4 (12.00) 

 

28.3 0C 

 

28.6 0C 

1.05% 

5 (12.15) 

 

28.6 0C 

 

28.7 0C 

0.35% 
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Tabel 4.5 Hasil Pembacaan Sensor SHT20 Suhu Lanjutan 2. 

Percobaan 
Hasil HTC1 

(0C) 

Hasil Sensor 

(0C) 

Persentase 

Error 

(%) 

6 (12.31) 

 

28.7 0C 

 

28.7 0C 

0% 

7 (12.45) 

 

28.7 0C 

 

28.7 0C 

0% 

8 (15.00) 

 

30.0 0C 

 

29.3 0C 

2.39 
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Tabel 4.5 Hasil Pembacaan Sensor SHT20 Suhu Lanjutan 3. 

Percobaan 
Hasil HTC1 

(0C) 

Hasil Sensor 

(0C) 

Persentase 

Error 

(%) 

9 (15.15) 

 

29.6 0C 

 

29.3 0C 

1.02% 

10 (15.30) 

 

29.6 0C 

 

29.3 0C 

1.02% 

Rata-Rata 0.62% 

Sumber: Dokumentasi Pribadi 

 

Selanjutnya, pada Tabel 4.6 disajikan hasil pembacaan nilai kelembapan 

udara yang diperoleh dari sensor kelembapan yang terhubung dengan PLC Haiwell. 

Data tersebut kemudian dibandingkan secara langsung dengan hasil pengukuran 

dari alat ukur standar, yaitu HTC1, yang telah umum digunakan dalam pengukuran 

suhu dan kelembapan lingkungan. Perbandingan ini dilakukan untuk mengevaluasi 

tingkat akurasi dan konsistensi pembacaan sensor yang digunakan dalam sistem 

berbasis PLC. Melalui data pada tabel tersebut, dapat dilihat seberapa besar deviasi 
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atau selisih nilai yang terjadi antara kedua perangkat, sehingga dapat dijadikan 

dasar dalam menilai kinerja sensor dan keandalannya dalam pengaplikasian sistem 

monitoring lingkungan. 

 

Tabel 4.6 Hasil Pembacaan Sensor SHT20 Kelembapan 

Percobaan 
Hasil HTC1 

(%) 

Hasil Sensor 

(%) 

Persentase 

Error 

(%) 

1 (08.00) 

 

62 % 

 

62.0 % 

0% 

2 (08.15) 

 

62 % 

 

62.0 % 

0% 
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Tabel 4.6 Hasil Pembacaan Sensor SHT20 Kelembapan Lanjutan 1. 

Percobaan 
Hasil HTC1 

(%) 

Hasil Sensor 

(%) 

Persentase 

Error 

(%) 

3 (08.30) 

 

62 % 

 

62.1 % 

0.16% 

4 (12.00) 

 

54 % 

 

53.8 % 

0.37% 

5 (12.15) 

 

54 % 

 

53.8 % 

0.37% 
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Tabel 4.5 Hasil Pembacaan Sensor SHT20 Kelembapan Lanjutan 2. 

Percobaan 
Hasil HTC1 

(%) 

Hasil Sensor 

(%) 

Persentase 

Error 

(%) 

6 (12.31) 

 

53 % 

 

53.3 % 

0.56% 

7 (12.45) 

 

53 % 

 

53.3 % 

0.56% 

8 (15.00) 

 

51 % 

 

52.3 % 

2.49% 
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Tabel 4.5 Hasil Pembacaan Sensor SHT20 Kelembapan Lanjutan 3. 

Percobaan 
Hasil HTC1 

(%) 

Hasil Sensor 

(%) 

Persentase 

Error 

(%) 

9 (15.15) 

 

52 % 

 

52.3 % 

0.57% 

10 (15.30) 

 

52 % 

 

52.3 % 

0.57% 

Rata-rata 0.57% 

Sumber: Dokumentasi Pribadi 

 

Berdasarkan Tabel 4.5 untuk hasil pembacaan nilai suhu dan Tabel 4.6 

untuk hasil pembacaan nilai kelembapan persentase rata-rata error sebesar 0.62% 

dan 0.57%. 

 

  



70 

 

4.5 Pengujian Sensor MQ-2 

Sensor MQ-2 pengujiannya dibahas secara mendetail dalam subbab ini. 

Dalam konteks pengujian ini, sensor tersebut diintegrasikan secara langsung 

dengan perangkat keras PLC Haiwell untuk mengevaluasi kinerjanya dalam sistem. 

Output dari sensor MQ-2 dihubungkan ke AI0 pada PLC, sehingga nilai tegangan 

analog yang dihasilkan dapat dibaca dan ditampilkan secara real-time oleh sistem. 

Fungsi utama sensor ini dalam penelitian adalah sebagai detektor asap yang 

dipasang pada panel, dengan seluruh proses pengendalian dan pemrosesan data 

dikendalikan oleh PLC Haiwell. Dengan demikian, sensor ini memiliki peran 

penting dalam mendukung sistem monitoring keamanan pada panel. Pada Gambar 

4.24 menunjukkan program dari PLC Haiwell untuk sensor MQ-2. 

 

 

Gambar 4.24 Program PLC MQ-2 (Dokumentasi Pribadi) 
 

Pada Gambar 4.24 di atas merupakan program PLC scaling yaitu membuat 

rentang input data sensor MQ-2 dengan Analog Input 0 (AI0) dari 100 sampai 

10.000 menjadi output 0 sampai 99 agar nilai sesuai dengan pembacaan alat ukur. 

Selanjutnya pada bagian output hasil dari pembacaan sensor akan disimpan 

sementara pada memori internal PLC yaitu V10. 

 

 
Gambar 4.25 Program Compare Sensor MQ-2 (Dokumentasi Pribadi) 
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Kemudian pada Gambar 4.25 di atas merupakan program compare 

(membandingkan) dari input memori internal PLC yaitu hasil output program PLC 

yang ditunjukkan Gambar 4.24. Program PLC ini membandingkan input V10 

dengan nilai 20 yang mana jika nilai V10 lebih dari 20 maka akan mengaktifkan 

memori internal PLC yaitu M40. Jika nilai V10 sama dengan 20 maka akan 

mengaktifkan memori internal PLC yaitu M41 dan jika nilai V10 kurang dari 20 

maka akan mengaktifkan memori internal PLC yaitu M42. 

Pada Gambar 4.26 ditunjukkan wiring diagram atau skema jalur kabel dari 

sensor MQ-2 yang difungsikan sebagai pendeteksi kadar gas, ke salah satu input 

analog pada perangkat  PLC Haiwell. 

 

 

Gambar 4.26 Wiring Diagram Sensor MQ-2 (Dokumentasi Pribadi) 

 

Gambar 4.26 di atas menunjukkan wiring diagram dengan keterangan 

garis warna hitam dihubungkan dengan tegangan 0VDC dan garis warna merah 

dihubungkan ke tegangan 5VDC yang berasal dari converter DC yang ditunjukkan 

pada lingkaran merah di Gambar 4.30, sedangkan garis warna abu-abu 

dihubungkan pada PLC di jalur VI0. Wiring diagram tersebut berdasarkan buku 

panduan yang ditunjukkan pada Gambar 4.27. 
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Gambar 4.27 Wiring PLC Sinyal Analog (Manual Book) 

 

Pada prinsip kerja output sensor MQ-2 berupa tegangan yang mana apabila 

kadar gas naik maka tegangan output juga akan naik, berdasarkan datasheet pada 

Gambar 4.28.  

 

 

Gambar 4.28 Datasheet MQ-2 (Datasheet Sensor Gas MQ-2) 
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Berdasarkan Gambar 4.28 datasheet tersebut kadar gas mengendalikan 

nilai hambatan untuk mengatur tegangan output prinsip kerja dari sensor tersebut 

ditunjukkan pada Gambar 4.29.  

 

 

Gambar 4.29 Skematik Sensor MQ-2 (Datasheet Sensor Gas MQ-2) 
 

Selanjutnya, Gambar 4.30 pada lingkaran hijau memperlihatkan secara 

jelas posisi penempatan sensor MQ-2 di dalam panel. 

 

 

Gambar 4.30 Letak Sensor MQ-2 (Dokumentasi Pribadi) 
 

Selanjutnya pada Tabel 4.7 adalah hasil pembacaan sensor MQ-2 yang 

dibaca oleh PLC, pengujian sensor MQ-2 dilakukan dengan membandingkan hasil 

pembacaan sensor dengan alat ukur. 
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Gambar 4.31 Pengujian Sensor MQ-2 (Dokumentasi Pribadi) 

 

Tabel 4.7 Hasil Pembacaan Sensor MQ-2 

Percobaan Hasil Alat Ukur (PPM) Nilai Sensor (PPM) Persentase Error (%) 

1 10 PPM 10 PPM 0% 

2 10 PPM 10 PPM 0% 

3 9 PPM 10 PPM 11.11% 

4 10 PPM 10 PPM 0% 

5 10 PPM 10 PPM 0% 

6 10 PPM 10 PPM 0% 

7 10 PPM 10 PPM 0% 

8 9 PPM 10 PPM 11.11% 

9 10 PPM 10 PPM 0% 

10 10 PPM 10 PPM 0% 

Rata-rata 2.22% 

Sumber: Dokumentasi Pribadi 

 

Hasil dari pengujian pada Tabel 4.7 tersebut yang dilakukan dengan 

membandingkan sensor MQ-2 dan alat ukur kualitas udara karbon monoksida (CO) 

menunjukkan nilai rata-rata 2.22%. 

 

4.6 Pengujian Sensor Debu (GP2Y1010AU0F ) 

Pada sub bab ini membahas pengujian sensor debu. Sensor debu akan 

dihubungkan ke perangkat keras PLC Haiwell untuk pengujian.. Hasil pengukuran 

tersebut akan ditampilkan secara langsung pada HMI Haiwell, saat sensor debu 
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beroperasi. Sensor debu digunakan dalam penelitian ini sebagai detektor ketebalan 

debu pada panel, yang akan diatur oleh PLC Haiwell. Program PLC sensor debu 

ditampilkan dalam Gambar 4.32. 

 

 

Gambar 4.32 Program Sensor Debu (Dokumentasi Pribadi) 

 

Berdasarkan Gambar 4.32 di atas merupakan program PLC scaling yaitu 

membuat rentang input data sensor debu dengan Analog Input 1 (AI1) dari 0 sampai 

800 menjadi output 0 sampai 800 agar nilai sesuai dengan datasheet pada Gambar 

4.34. Selanjutnya pada bagian output hasil dari pembacaan sensor akan disimpan 

sementara pada memori internal PLC yaitu V20. 

 

 

Gambar 4.33 Program Compare Sensor Debu (Dokumentasi Pribadi) 
 

Pada Gambar 4.33 menunjukkan program compare (membandingkan) dari 

input memori internal PLC yaitu hasil output program PLC yang ditunjukkan 

Gambar 4.32. Program PLC ini membandingkan input V20 dengan nilai 400 yang 

mana jika nilai V20 lebih dari 400 maka akan mengaktifkan memori internal PLC 

yaitu M30. Jika nilai V20 sama dengan 400 maka akan mengaktifkan memori 

internal PLC yaitu M31 dan jika nilai V20 kurang dari 400 maka akan mengaktifkan 

memori internal PLC yaitu M32. 
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Gambar 4.34 Datasheet Sensor Debu (Datasheet GP2Y1010AU0F) 

 

Berikut ini Gambar 4.35 yang menunjukkan wiring diagram pada sensor 

debu yang terhubung ke PLC Haiwell melalui pin analog VI1 dan pin digital Y3. 

 

 

Gambar 4.35 Wiring Diagram Sensor Debu (Dokumentasi Pribadi) 
 

Berdasarkan Gambar 4.35 rangkaian analog ditandai dengan garis warna 

kuning tersebut terhubung ke pin VI1 dirangkai menurut Gambar 4.27. Sedangkan 

rangkaian digital yang ditunjukkan pada garis warna abu-abu terhubung dengan pin 

Y3 dengan tegangan 24VDC dirangkai berdasarkan Gambar 4.36. Sedangkan pada 

garis warna merah terhubung ke tegangan 5VDC dan garis warna hitam terhubung 
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ke tegangan 0VDC. Berikut Gambar 4.36 yang menunjukkan schematic diagram 

dari rangkaian optocoupler. 

 

 

Gambar 4.36 Schematic Diagram Optocoupler (Dokumentasi Pribadi) 

 

Berdasarkan Gambar 4.36 di atas schematic diagram tersebut bertujuan 

untuk mengendalikan lampu infrared yang ada pada sensor debu. Schematic 

tersebut dibuat berdasarkan datasheet sensor debu, ditampilkan dalam Gambar 

4.37. 

 

 

Gambar 4.37 Schematic Diagram Sensor Debu (Datasheet GP2Y1010AU0F ) 
 

Pada Gambar 4.36 menggunakan IC optocoupler, yang merupakan 

perangkat semi konduktor atau komponen yang terdiri dari LED ( Ligh Emitting 

Diode ) yang sensitif terhadap cahaya. Biasanya difungsikan sebagai isolasi 

rangkaian satu ke rangkaian yang lainnya. Optocoupler juga sering di kenal dengan 

nama optical coupler dan opto isolator. Disebut sebagai opto isolator karena LED 

dengan komponen sensitif cahaya terpisah oleh udara, namun dua komponen ini 
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biasanya di bungkus dalam satu tempat salah satu tipe optocoupler adalah PC817 

untuk datasheet dari IC tersebut ditunjukkan pada Gambar 4.38. 

 

 

Gambar 4.38 Datasheet IC PC817 (Datasheet PC817) 
 

Berdasarkan datasheet dari Gambar 4.38 jika tegangan input yang 

memasuki IC PC817 sebesar 24VDC dan arus yang dibutuhkan untuk 

mengaktifkan IC tersebut adalah maksimal sebesar 50 mA, Maka rentang paling 

aman untuk mengaktifkan IC tersebut adalah dengan menggunakan 1kΩ sehingga 

arus yang dikeluarkan sebesar 24 mA. 

Kemudian pada Gambar 4.39 menunjukkan secara jelas posisi dan kondisi 

pada saat sensor debu bekerja di dalam panel dan rangkaian optocoupler ditandai 

dengan persegi panjang warna kuning terletak pada posisi bawah sebelah kiri di 

dalam panel. Gambar ini memberikan gambaran visual mengenai bagaimana sensor 

dipasang. 

 

 

Gambar 4.39 Letak Sensor Debu (Dokumentasi Pribadi) 
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Pengujian sensor ini dilakukan dengan cara menyimulasikan keberadaan 

partikel halus di udara di tiga kondisi ditunjukkan pada Gambar 4.40, Gambar 4.41, 

dan Gambar 4.42. Pengujian ini bertujuan untuk mengamati respons sensor 

terhadap perubahan kondisi lingkungan dan memastikan bahwa sensor berfungsi 

dengan baik serta mampu mengirimkan data ke PLC secara akurat.  

 

 

Gambar 4.40 Percobaan Sensor Debu di Dalam Panel (Dokumentasi Pribadi) 

 

Gambar 4.41 Percobaan Sensor Debu di Luar Panel (Dokumentasi Pribadi) 

 

 

Gambar 4.42 Percobaan Sensor Debu Dengan Partikel Debu (Dokumentasi Pribadi) 
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Tabel 4.8 Hasil Pembacaan Sensor Debu 

Percobaan Kondisi Sensor Nilai Sensor (ug/m3) 

1 Di dalam panel 35 ug/m3 

2 Di dalam panel 36 ug/m3 

3 Di dalam panel 37 ug/m3 

4 Di dalam panel 35 ug/m3 

5 Di dalam panel 37 ug/m3 

6 Di luar panel 35 ug/m3 

7 Di luar panel 37 ug/m3 

8 Di luar panel 36 ug/m3 

9 Di luar panel 37 ug/m3 

10 Di luar panel 35 ug/m3 

11 Dengan pertikel debu 1280 ug/m3 

12 Dengan pertikel debu 1350 ug/m3 

13 Dengan pertikel debu 1280 ug/m3 

14 Dengan pertikel debu 1345 ug/m3 

15 Dengan pertikel debu 1350 ug/m3 

Sumber: Dokumentasi Pribadi 

 

Berdasarkan percobaan yang tertera pada Tabel 4.8 data pembacaan sensor 

pada saat dikondisi lingkungan yang bersih sama dengan kondisi di dalam panel 

yaitu menunjukkan nilai antara 35 ug/m3 sampai 37 ug/m3 sedangkan pada saat 

sensor debu berada di dekat partikel seperti bubuk nilai yang terbaca antara 1280 

ug/m3 sampai 1350 ug/m3. 

 

4.7 Pengujian Kipas Pemanas 

Pada sub bab ini membahas pengujian kipas pemanas. Kipas pemanas 

yang terhubung dengan perangkat keras PLC Haiwell melalui relay pada pin digital. 

Kipas pemanas ini akan digunakan untuk menurunkan kelembapan yang dideteksi 

sensor SHT20. Berikut ini merupakan Gambar 4.43 yang menunjukkan program 

PLC untuk mengendalikan kipas pemanas. 
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Gambar 4.43 Program PLC Kipas Pemanas (Dokumentasi Pribadi) 

 

Pada Gambar 4.43 input memori internal dari PLC yaitu M14 berasal dari 

program compare dengan parameter kelembapan di sensor SHT20 pada Gambar 

4.21 berfungsi sebagai input sinyal ON dan OFF. Maksud dari program tersebut 

adalah pada saat M14 aktif (ON) maka sinyal T14 juga akan aktif akan tetapi hitung 

maju 10 detik tidak berjalan, hitung maju tersebut akan berjalan jika sinyal M14 

dari kondisi ON menjadi OFF yang ditampilkan di TV14. Pada saat nilai TV14 

sudah mencapai 10 detik maka perhitungan tersebut akan reset dan nilai T14 akan 

mati (OFF). Fungsi program tersebut adalah sebagai pengunci jika nilai kelembapan 

sudah kurang dari 900 maka kipas pemanas tersebut akan tetap menyala selama 10 

detik agar nilai kelembapan terus menurun. 

Tampilan HMI Haiwell pada saat kipas pemanas aktif dengan indikator 

warna merah. Kipas pemanas tersebut digunakan dalam penelitian ini sebagai 

penurun kelembapan pada panel, yang akan diatur oleh PLC Haiwell. Hasil 

pengujian kipas pemanas saat beroperasi ditunjukkan oleh Gambar 4.44. 

 

 

Gambar 4.44 Hasil Pengujian Kipas Pemanas (Dokumentasi Pribadi) 
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Selanjutnya pada Gambar 4.45 menunjukkan wiring diagram untuk kipas 

pemanas. Kipas pemanas tersebut terhubung melalui relay yang mengaktifkannya 

melalui pin digital output Y1 pada PLC Haiwell. 

 

 

Gambar 4.45 Wiring Diagram Kipas Pemanas (Dokumentasi Pribadi) 

 

Menurut Gambar 4.45 wiring diagram tersebut yang terhubung ke pin 

digital output yaitu Y1 dirangkai berdasarkan buku panduan pada Gambar 4.46. 

Pada garis warna merah dihubungkan ke tegangan 24VDC, kemudian garis warna 

hitam dihubungkan ke tegangan 0VDC, selanjutnya pada bagian pemanas garis 

warna merah dihubungkan ke tegangan 1 Fasa yaitu 220VAC, terakhir pada garis 

warna biru dihubungkan ke Netral. Prinsip kerja dari rangkaian tersebut adalah pada 

saat PLC memberikan sinyal ke relay pertama sehingga relay tersebut aktif dan 

kipas serta relay kedua juga akan aktif. Pada saat relay kedua aktif maka pemanas 

yang ada pada kipas juga akan aktif. 

 

 

Gambar 4.46 Rangkaian Digital Output PLC (Manual Book) 
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Kemudian pada gambar 4.47 menunjukkan lokasi serta kondisi pada saat 

kipas pemanas menyala di panel yang ditandai gambar persegi panjang warna 

merah. 

 

 

Gambar 4.47 Letak Kipas Pemanas (Dokumentasi Pribadi) 

 

4.8 Pengujian Kipas Pendingin 

Pada sub bab ini membahas pengujian kipas pendingin. Kipas pendingin 

terhubung dengan perangkat keras PLC Haiwell melalui relay pada pin digital. 

Kipas pendingin ini akan digunakan untuk menurunkan suhu yang dideteksi sensor 

SHT20. Kipas pendingin tersebut digunakan dalam penelitian ini sebagai penurun 

suhu di dalam panel, yang akan diatur oleh PLC Haiwell. Gambar 4.48 

menampilkan program kipas pendingin. 

 

 

Gambar 4.48 Program PLC Kipas Pendingin (Dokumentasi Pribadi) 

 

Berdasarkan Gambar 4.48 input memori internal dari PLC yaitu M11 

berasal dari program compare dengan parameter suhu di sensor SHT20 pada 



84 

 

Gambar 4.21 berfungsi sebagai input sinyal ON dan OFF. Maksud dari program 

tersebut sama seperti pada penjelasan sebelumnya yaitu pada saat M11 aktif maka 

sinyal T11 juga akan aktif akan tetapi hitung maju 10 detik tidak berjalan, hitung 

maju tersebut akan berjalan jika sinyal M11 dari kondisi ON menjadi OFF yang 

ditampilkan di TV11. Pada saat nilai TV11 sudah mencapai 10 detik maka 

perhitungan tersebut akan reset dan nilai T11 akan mati. Fungsi program tersebut 

adalah sebagai pengunci jika nilai suhu sudah kurang dari 350 maka kipas 

pendingin tersebut akan tetap menyala selama 10 detik agar nilai suhu terus 

menurun. 

Hasil uji coba tersebut akan ditampilkan secara langsung di HMI Haiwell 

pada saat kipas aktif dengan indikator warna hijau. Hasil pengujian kipas pendingin 

saat beroperasi ditampilkan dalam Gambar 4.49. 

 

 

Gambar 4.49 Hasil Pengujian Kipas Pendingin (Dokumentasi Pribadi) 
 

Selanjutnya pada Gambar 4.50 menunjukkan wiring diagram untuk kipas 

pemanas. Kipas pemanas tersebut terhubung melalui relay yang mengaktifkannya 

melalui pin digital output Y2 pada PLC Haiwell. 
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Gambar 4.50 Wiring Diagram Kipas Pendingin (Dokumentasi Pribadi) 
 

Menurut Gambar 4.50 wiring tersebut yang terhubung ke PLC dirangkai 

berdasarkan Gambar 4.46. Pada saat sinyal dari PLC melalui pin digital output Y2 

maka akan menjalankan relay tersebut untuk mengaktifkan kipas pendingin. 

Berdasarkan Gambar 4.50 garis yang berwarna merah menunjukkan input tegangan 

24VDC dan garis yang berwarna hitam menunjukkan input tegangan 0VDC. 

Kemudian pada Gambar 4.51 memperlihatkan secara jelas posisi 

penempatan kipas pendingin di dalam panel yang ditunjukkan oleh persegi panjang 

warna hijau. Gambar ini memberikan gambaran visual mengenai bagaimana kipas 

pendingin dipasang. 

 

 

Gambar 4.51 Lokasi Kipas Pendingin (Dokumentasi Pribadi) 
 

4.9 Pengujian Alarm 

Pada sub bab ini membahas pengujian alarm. Alarm akan terhubung 

dengan perangkat keras PLC Haiwell melalui relay untuk dilakukan pengujian. 
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Alarm ini akan digunakan untuk peringatan yang dideteksi sensor MQ-2 dan sensor 

debu. Program PLC yang berfungsi untuk mengaktifkan alarm ditampilkan oleh 

Gambar 4.52. 

 

 

Gambar 4.52 Program PLC Alarm (Dokumentasi Pribadi) 
 

Berdasarkan Gambar 4.52 yang menampilkan program alarm, parameter 

M30 merupakan sinyal dari sensor debu sedangkan M40 merupakan sinyal dari 

sensor MQ-2. Program tersebut bertujuan agar sinyal input dari M30 dan M40 pada 

saat aktif langsung menghitung maju selama 5 detik serta output T0 juga akan aktif 

kemudian akan reset saat nilai TV0 menunjukkan angka 5. Pada saat aktif T0 

terhubung ke output digital Y0 untuk mengaktifkan alarmnya. 

Hasil uji coba tersebut akan ditampilkan secara langsung di HMI Haiwell 

pada saat aktif dengan indikator warna kuning untuk deteksi debu dan biru untuk 

deteksi asap. Alarm tersebut digunakan dalam penelitian ini sebagai peringatan 

pada panel, yang diatur oleh PLC Haiwell. Hasil pengujian alarm saat beroperasi 

ditunjukkan pada Gambar berikut. 

 

 

Gambar 4.53 Hasil Alarm Untuk Debu (Dokumentasi Pribadi) 
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Gambar 4.54 Hasil Alarm Untuk Gas (Dokumentasi Pribadi) 
 

Pada Gambar 4.55 menunjukkan wiring diagram untuk alarm. Alarm 

tersebut terhubung melalui relay yang mengaktifkannya melalui pin digital output 

Y0 pada PLC Haiwell. 

 

 

Gambar 4.55 Wiring Diagram Alarm (Dokumentasi Pribadi) 

 

Berdasarkan Gambar 4.55 tersebut input sinyal dari pin Y0 pada PLC 

memiliki tegangan 24 VDC yang ditunjukkan pada garis warna merah, sedangkan 

untuk garis warna hitam terhubung dengan tegangan 0 VDC. Output dari relay yang 

terhubung dengan alarm memiliki tegangan 220 VAC ditandai dengan garis warna 

kuning sedangkan garis warna biru terhubung dengan Netral. 

Selanjutnya, Gambar 4.56 memperlihatkan lokasi serta kondisi pada saat 

alarm aktif di pintu panel. Aktivasi alarm ini ditandai dengan menyala­nya indikator 

lampu berwarna merah, yang berfungsi sebagai penanda visual bahwa telah terjadi 

kondisi abnormal atau situasi tertentu yang memerlukan perhatian atau tindakan 

segera. Penempatan indikator ini dirancang sedemikian rupa agar mudah terlihat 

oleh operator, sehingga sistem peringatan dapat bekerja secara efektif dalam 
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mendukung aspek keselamatan dan respons cepat terhadap gangguan yang 

terdeteksi. 

 

 

Gambar 4.56 Tampilan Alarm Saat Menyala (Dokumentasi Pribadi) 

 

4.10 Pengujian Metode LSTM 

Pengujian terhadap metode ini dilakukan dengan memanfaatkan sampel 

data yang telah diambil dari website monitoring yang ada. Data yang digunakan 

berupa data rekaman daya listrik (dalam satuan Watt) dikumpulkan secara berkala. 

Dalam tahap pemrosesan data ini, diadakan pembagian dataset ke dalam tiga bagian 

utama, yaitu data pelatihan (training), validasi (validation), serta pengujian 

(testing). Sebanyak 70% dari total data digunakan sebagai data pelatihan untuk 

melatih model, sedangkan 15% lainnya digunakan untuk proses validasi guna 

mengevaluasi performa model selama pelatihan, dan sisanya, yaitu 15% terakhir, 

dialokasikan untuk tahap pengujian guna mengukur kemampuan generalisasi model 

terhadap data baru. Data hasil penggunaan listrik yang dibaca oleh power meter 

tersebut visualisasi datanya diperlihatkan pada Gambar 4.57 berikut. 
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Gambar 4.57 Tabel Penggunaan Daya (https://bit.ly/Tabel_Penelitian_0921040028) 

 

Kemudian, data yang tercantum pada tabel tersebut akan diolah lebih 

lanjut menggunakan perangkat lunak Visual Studio Code, yang diprogram untuk 

melakukan proses prediksi menggunakan metode Long Short-Term Memory 

(LSTM), salah satu jenis Recurrent Neural Network (RNN) yang efektif dalam 

mengolah data deret waktu. Dalam proses pelatihan model, hanya satu variabel 

yang digunakan sebagai input, yaitu Total Power (kWh), yang merepresentasikan 

total konsumsi daya listrik dalam satuan kilowatt-jam. Hasil dari proses pelatihan 

model LSTM tersebut divisualisasikan dalam bentuk grafik, di mana nilai prediksi 

untuk konsumsi daya berikutnya ditunjukkan menggunakan penanda berupa titik 

berwarna merah. Sementara itu, nilai terakhir dari data pelatihan (nilai asli terakhir 

sebelum prediksi dilakukan) ditandai dengan garis biru putus-putus sebagai 

referensi pembanding antara data historis dan hasil prediksi model. Grafik dan 

visualisasi program ditampilkan dalam beberapa gambar berikut sebagai 

dokumentasi hasil pelatihan dan validasi model prediktif yang telah dibuat. 

 

https://bit.ly/Tabel_Penelitian_0921040028
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Gambar 4.58 Program LSTM Tanggal 1 Juli 2025 (Dokumentasi Pribadi) 

 

 

Gambar 4.59 Grafik LSTM Tanggal 1 Juli 2025 (Dokumentasi Pribadi) 

 

Pada Gambar 4.58 dan Gambar 4.59 menunjukkan program serta grafik 

hasil prediksi pada percobaan dengan rentang waktu mulai dari tanggal 1 Juni 2025 

sampai 30 Juni 2025 untuk memprediksi daya pada tanggal 1 Juli 2025. 

 



 

91 

 

 

Gambar 4.60 Program LSTM Tanggal 2 Juli 2025 (Dokumentasi Pribadi) 

 

 

Gambar 4.61 Grafik LSTM Tanggal 2 Juli 2025 (Dokumentasi Pribadi) 

 

Pada Gambar 4.60 dan Gambar 4.61 menunjukkan program serta grafik 

hasil prediksi pada percobaan dengan rentang waktu mulai dari tanggal 1 Juni 2025 

sampai 1 Juli 2025 untuk memprediksi daya pada tanggal 2 Juli 2025. 
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Gambar 4.62 Program LSTM Tanggal 3 Juli 2025 (Dokumentasi Pribadi) 

 

 

Gambar 4.63 Grafik LSTM Tanggal 3 Juli 2025 (Dokumentasi Pribadi) 

 

Pada Gambar 4.62 dan Gambar 4.63 menunjukkan program serta grafik 

hasil prediksi pada percobaan dengan rentang waktu mulai dari tanggal 1 Juni 2025 

sampai 2 Juli 2025 untuk memprediksi daya pada tanggal 3 Juli 2025. 
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Gambar 4.64 Program LSTM  Tanggal 4 Juli 2025 (Dokumentasi Pribadi) 

 

 

Gambar 4.65 Grafik LSTM Tanggal 4 Juli 2025 (Dokumentasi Pribadi) 

 

Pada Gambar 4.64 dan Gambar 4.65 menunjukkan program serta grafik 

hasil prediksi pada percobaan dengan rentang waktu mulai dari tanggal 1 Juni 2025 

sampai 3 Juli 2025 untuk memprediksi daya pada tanggal 4 Juli 2025. 
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Gambar 4.66 Program LSTM Tanggal 5 Juli 2025 (Dokumentasi Pribadi) 

 

 

Gambar 4.67 Grafik LSTM Tanggal 5 Juli 2025 (Dokumentasi Pribadi) 

 

Pada Gambar 4.66 dan Gambar 4.67 menunjukkan program serta grafik 

hasil prediksi pada percobaan dengan rentang waktu mulai dari tanggal 1 Juni 2025 

sampai 4 Juli 2025 untuk memprediksi daya pada tanggal 5 Juli 2025. 
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Gambar 4.68 Program LSTM Tanggal 6 Juli 2025 (Dokumentasi Pribadi) 

 

 

Gambar 4.69 Grafik LSTM Tanggal 6 Juli 2025 (Dokumentasi Pribadi) 

 

Pada Gambar 4.68 dan Gambar 4.69 menunjukkan program serta grafik 

hasil prediksi pada percobaan dengan rentang waktu mulai dari tanggal 1 Juni 2025 

sampai 5 Juli 2025 untuk memprediksi daya pada tanggal 6 Juli 2025. 
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Gambar 4.70 Program LSTM Tanggal 7 Juli 2025 (Dokumentasi Pribadi) 

 

 

Gambar 4.71 Grafik LSTM Tanggal 7 Juli 2025 (Dokumentasi Pribadi) 

 

Pada Gambar 4.70 dan Gambar 4.71 menunjukkan program serta grafik 

hasil prediksi pada percobaan dengan rentang waktu mulai dari tanggal 1 Juni 2025 

sampai 6 Juli 2025 untuk memprediksi daya pada tanggal 7 Juli 2025. 

Selanjutnya pada Tabel 4.9 tersebut menampilkan MSE serta RMSE hasil 

dari pelatihan (training), validasi (validation), dan pengujian (testing). Sedangkan 
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pada Tabel 4.10 menunjukkan nilai prediksi, nilai asli serta selisih dari nilai prediksi 

dengan nilai asli. 

 

Tabel 4.9 Hasil Pengujian Metode LSTM. 

Percobaan 
Pelatihan Validasi Pengujian 

MSE (%) RMSE (%) MSE (%) RMSE (%) MSE (%) RMSE (%) 

1 Juli 2025 0.008556 0.092498 0.005565 0.074596 0.006341 0.079633 

2 Juli 2025 0.008020 0.089557 0.005503 0.074179 0.006059 0.077839 

3 Juli 2025 0.008232 0.090730 0.004224 0.064995 0.006183 0.078630 

4 Juli 2025 0.008046 0.089699 0.004888 0.069913 0.005893 0.076764 

5 Juli 2025 0.007830 0.088488 0.004695 0.068521 0.005888 0.076734 

6 Juli 2025 0.008066 0.089812 0.004584 0.067706 0.005989 0.077389 

7 Juli 2025 0.008290 0.091050 0.004288 0.065481 0.006187 0.078655 

Rata-rata 0.008148 0.090262 0.004821 0.069627 0.006078 0.077936 

Sumber: Dokumentasi Pribadi 

 

Proses pengujian yang dilakukan pada Tabel 4.9 disebut Time Series Split 

(TSS) yaitu metode validasi silang (cross-validation) yang dirancang khusus untuk 

data deret waktu (time series). Time Series Split membagi dataset secara berurutan 

(tanpa acak) menjadi beberapa komponen (fold) sebagai pelatihan dan pengujian 

model. Tidak seperti K-Fold biasa yang mengacak data, Time Series Split selalu 

menjaga urutan waktu, oleh karena itu data masa depan tidak digunakan sebagai 

pelatihan dan pengujian data masa lalu. 

 

Tabel 4.10 Hasil Pengujian Metode LSTM. 

Percobaan Nilai Prediksi (kWh) Nilai Asli (kWh) Selisih (kWh) 

1 Juli 2025 0.041072 0.040000 0.001072 

2 Juli 2025 0.041261 0.040000 0.001261 

3 Juli 2025 0.041103 0.040000 0.001103 

4 Juli 2025 0.039934 0.040000 0.000066 

5 Juli 2025 0.039511 0.040000 0.000489 

6 Juli 2025 0.039620 0.040000 0.000380 

7 Juli 2025 0.040335 0.040000 0.000335 

Rata-rata 0.040834 0.040000 0.000958 

Sumber: Dokumentasi Pribadi 
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Berdasarkan Tabel 4.9 pada kolom pelatihan didapatkan rata-rata nilai 

MSE sebesar 0.008148% dan rata-rata nilai RMSE yaitu 0.090262%. Kemudian 

pada kolom validasi didapatkan rata-rata nilai MSE sebesar 0.004821% dan rata-

rata nilai RMSE yaitu 0.069627%. Berikutnya pada kolom pengujian didapatkan 

rata-rata nilai MSE sebesar 0.006078% dan rata-rata nilai RMSE yaitu 0.077936%. 

Pada Tabel 4.10 menunjukkan nilai prediksi, nilai asli, dan selisih dari keduanya 

dengan rata-rata nilai prediksi 0.040834 kWh dan selisih 0.000958 kWh. 

 

Kemudian hasil prediksi penggunaan daya pada hari berikutnya 

berdasarkan hasil pelatihan metode LSTM tersebut selanjutnya dimasukkan pada 

HMI pada bagian yang tersedia untuk dikirim ke website dengan ditunjukkan 

persegi panjang warna merah di Gambar 4.72 berikut. 

 

 

Gambar 4.72 Program HMI (Dokumentasi Pribadi) 

 

Selanjutnya program yang telah di upload pada HMI dikirim ke database 

untuk ditampilkan pada website yang telah dibuat, berikut adalah Gambar 4.72 serta 

Gambar 4.73 yang menampilkan website setelah menerima data hasil prediksi. 
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Gambar 4.73 Tampilan Website (Dokumentasi Pribadi) 

 

 

Gambar 4.74 Tampilan Website (Dokumentasi Pribadi) 

 

Berikut ini merupakan contoh perhitungan yang terjadi selama proses 

pengolahan data di metode LSTM. Misalkan data yang digunakan adalah sebagai 

berikut:  

• Input [4.0; 4.1; 4.2]. 

• Ukuran hidden layer = 1 neuron (supaya sederhana). 

• Semua bobot W0 = 1. 

• Bias B0 = 0. 

• Hidden state awal H0 = 0. 

• Cell state awal C0 = 0. 

• learning rate n = 0.01. 

  



100 

 

Time step t = 1 dengan: 

X = 4.0 

H0 = 0 

W0 = 1 

B0 = 0 (4.1) 

Forget Gate 

𝐹𝑡 = 𝜎(𝑋𝑡𝑊𝑥𝑓 + 𝐻𝑡−1𝑊ℎ𝑓 + 𝐵𝑓) 

𝐹1 = 𝜎(4.0 × 1 + 0 × 1 + 0) 

𝐹1 = 𝜎(4.0) 

𝐹1 = 0.9820 

Input Gate 

𝐼𝑡 = 𝜎(𝑋𝑡𝑊𝑥𝑢 + 𝐻𝑡−1𝑊ℎ𝑢 + 𝐵𝑢) 

𝐼1 = 𝜎(4.0 × 1 + 0 × 1 + 0) 

𝐼1 = 𝜎(4.0) 

𝐼1 = 0.9820 

Candidate Memory 

𝐶̃𝑡 = tanh(𝑋𝑡𝑊𝑥𝑐 + 𝐻𝑡−1𝑊ℎ𝑐 + 𝐵𝑐) 

𝐶̃1 = tanh(4.0 × 1 + 0 × 1 + 0) 

𝐶̃1 = tanh(4.0) 

𝐶̃1 = 0.9993 

Memory Cell 

𝐶𝑡 = 𝐹𝑡⨀ 𝐶𝑡−1 + 𝐼𝑡⨀𝐶̃𝑡 

𝐶1 = 0.9820 ×  0 + 0.9820 ×  0.9993 

𝐶1 = 0.9813 

Output Gate 

𝑂𝑡 = 𝜎(𝑋𝑡𝑊𝑥𝑜 + 𝐻𝑡−1𝑊ℎ𝑜 + 𝐵𝑜) 

𝑂1 = 𝜎(4.0 × 1 + 0 × 1 + 0) 

𝑂1 = 𝜎(4.0) 

𝑂1 = 0.9820 

Hidden State 

𝐻𝑡 = 𝑂𝑡⨀ tanh(𝐶̃𝑡) 

𝐻1 = 0.9820 × tanh(0.9813) 

𝐻1 = 0.9820 × 0.7532 

𝐻1 = 0.7398 

Update Bobot 

Loss =
1

2
(𝑦 − 𝑦̂)2 

Loss =
1

2
(4.1 − 0.7398)2 

Loss =
1

2
(3.3602)2 

Loss = 5.6454 

∂Loss

𝜕𝑊𝑦

= (𝑦̂ − 𝑦)𝐻𝑡  

∂Loss

𝜕𝑊𝑦

= (0.7398 − 4.1) × 0.7398 

∂Loss

𝜕𝑊𝑦

= (−3.3602) × 0.7398 

∂Loss

𝜕𝑊𝑦

= −2.4858 

𝑊1 = 𝑊0 − n
∂Loss

𝜕𝑊𝑦

 

Update Bias 

ŷ = 𝐻𝑡𝑊𝑦 + 𝐵𝑦  

𝑦̂ = 0.7398 × 1 + 0 

ŷ = 0.7398 

∂Loss

𝜕𝐵𝑦

= (𝑦̂ − 𝑦) × 1 

∂Loss

𝜕𝐵𝑦

= (0.7398 − 4.1) × 1 

∂Loss

𝜕𝐵𝑦

= −3.3602 

𝐵1 = 𝐵0 − n
∂Loss

𝜕𝐵𝑦

 

𝐵1 = 0 − 0.01 × (−3.3602) 

𝐵1 = 0.0331 
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𝑊1 = 1 − 0.01 × (−2.4858) 

𝑊1 = 1.0248 

 

Sumber: Dokumentasi Pribadi 

 

Time step t = 2 dengan: 

X = 4.1 

H1 = 0.7398 

W1 = 1.0248 

B1 = 0.0331 (4.2) 

Forget Gate 

𝐹𝑡 = 𝜎(𝑋𝑡𝑊𝑥𝑓 + 𝐻𝑡−1𝑊ℎ𝑓 + 𝐵𝑓) 

𝐹2 = 𝜎 (
4.1 × 1.0248 +

0.7398 × 1.0248 +
0.0331

) 

𝐹2 = 𝜎(4.9937) 

𝐹2 = 0.9932 

Input Gate 

𝐼𝑡 = 𝜎(𝑋𝑡𝑊𝑥𝑢 + 𝐻𝑡−1𝑊ℎ𝑢 + 𝐵𝑢) 

𝐼2 = 𝜎 (
4.1 × 1.0248 +

0.7398 × 1.0248 +
0.0331

) 

𝐼2 = 𝜎(4.9937) 

𝐼2 = 0.9932 

Candidate Memory 

𝐶̃𝑡 = tanh(𝑋𝑡𝑊𝑥𝑐 + 𝐻𝑡−1𝑊ℎ𝑐 + 𝐵𝑐) 

𝐶̃2 = tanh (
4.1 × 1.0248 +

0.7398 × 1.0248 +
0.0331

) 

𝐶̃2 = tanh(4.9937) 

𝐶̃2 = 0.9999 

Memory Cell 

𝐶𝑡 = 𝐹𝑡⨀ 𝐶𝑡−1 + 𝐼𝑡⨀𝐶̃𝑡 

𝐶2 = (
0.9932 ×  0.9813 +

0.9932 ×  0.9999
) 

𝐶2 = 1.968 

Output Gate 

𝑂𝑡 = 𝜎(𝑋𝑡𝑊𝑥𝑜 + 𝐻𝑡−1𝑊ℎ𝑜 + 𝐵𝑜) 

𝑂2 = 𝜎 (
4.1 × 1.0248 +

0.7398 × 1.0248 +
0.0331

) 

𝑂2 = 𝜎(4.9937) 

𝑂2 = 0.9932 

Hidden State 

𝐻𝑡 = 𝑂𝑡⨀ tanh(𝐶̃𝑡) 

𝐻2 = 0.9932 × tanh(0.9999) 

𝐻2 = 0.9932 × 0.7615 

𝐻2 = 0.7563 

Update Bobot 

Loss =
1

2
(𝑦 − 𝑦̂)2 

Loss =
1

2
(4.2 − 0.8081)2 

Loss =
1

2
(3.3919)2 

Loss = 5.7510 

Update Bias 

ŷ = 𝐻𝑡𝑊𝑦 + 𝐵𝑦  

𝑦̂ = 0.7563 × 1.0248 + 0.0331 

ŷ = 0.8081 

∂Loss

𝜕𝐵𝑦

= (𝑦̂ − 𝑦) × 1 
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∂Loss

𝜕𝑊𝑦

= (𝑦̂ − 𝑦)𝐻𝑡  

∂Loss

𝜕𝑊𝑦

= (0.8081 − 4.2) × 0.7563 

∂Loss

𝜕𝑊𝑦

= (−3.3919) × 0.7563 

∂Loss

𝜕𝑊𝑦

= −2.5650 

𝑊2 = 𝑊1 − n
∂Loss

𝜕𝑊𝑦

 

𝑊2 = 1.0248 − 0.01 × (−2.5650) 

𝑊2 = 1.0504 

 

∂Loss

𝜕𝐵𝑦

= (0.8081 − 4.2) × 1 

∂Loss

𝜕𝐵𝑦

= −3.3919 

𝐵1 = 𝐵0 − n
∂Loss

𝜕𝐵𝑦

 

𝐵1 = 0.0331 − 0.01 × (−3.3919) 

𝐵1 = 0.0670 

Sumber: Dokumentasi Pribadi 

 

Time step t = 3 dengan: 

X = 4.2 

H2 = 0.7563 

W2 = 1.0504 

B1 = 0.0670 (4.3) 

Forget Gate 

𝐹𝑡 = 𝜎(𝑋𝑡𝑊𝑥𝑓 + 𝐻𝑡−1𝑊ℎ𝑓 + 𝐵𝑓) 

𝐹3 = 𝜎 (
4.2 × 1.0504 +

0.7563 × 1.0504 +
0.0670

) 

𝐹3 = 𝜎(5.2734) 

𝐹3 = 0.9949 

Input Gate 

𝐼𝑡 = 𝜎(𝑋𝑡𝑊𝑥𝑢 + 𝐻𝑡−1𝑊ℎ𝑢 + 𝐵𝑢) 

𝐼3 = 𝜎 (
4.2 × 1.0504 +

0.7563 × 1.0504 +
0.0670

) 

𝐼3 = 𝜎(5.2734) 

𝐼3 = 0.9949 

Candidate Memory 

𝐶̃𝑡 = tanh(𝑋𝑡𝑊𝑥𝑐 + 𝐻𝑡−1𝑊ℎ𝑐 + 𝐵𝑐) 

𝐶̃3 = tanh (
4.2 × 1.0504 +

0.7563 × 1.0504 +
0.0670

) 

𝐶̃3 = tanh(5.2734) 

𝐶̃3 = 0.9999 

Memory Cell 

𝐶𝑡 = 𝐹𝑡⨀ 𝐶𝑡−1 + 𝐼𝑡⨀𝐶̃𝑡 

𝐶3 = (
0.9949 ×  1.968 +

0.949 ×  0.9999
) 

𝐶3 = 2.9078 

Output Gate 

𝑂𝑡 = 𝜎(𝑋𝑡𝑊𝑥𝑜 + 𝐻𝑡−1𝑊ℎ𝑜 + 𝐵𝑜) 

𝑂2 = 𝜎 (
4.2 × 1.0504 +

0.7563 × 1.0504 +
0.0670

) 

Hidden State 

𝐻𝑡 = 𝑂𝑡⨀ tanh(𝐶̃𝑡) 

𝐻2 = 0.9949 × tanh(0.9999) 

𝐻2 = 0.9949 × 0.7615 



 

103 

 

𝑂2 = 𝜎(5.2734) 

𝑂2 = 0.9949 

𝐻2 = 0.7574 

Update Bobot 

Loss =
1

2
(𝑦 − 𝑦̂)2 

Loss =
1

2
(4.3 − 0.8626)2 

Loss =
1

2
(3.4374)2 

Loss = 5.9103 

∂Loss

𝜕𝑊𝑦

= (𝑦̂ − 𝑦)𝐻𝑡  

∂Loss

𝜕𝑊𝑦

= (0.8626 − 4.3) × 0.7574 

∂Loss

𝜕𝑊𝑦

= (−3.4374) × 0.7574 

∂Loss

𝜕𝑊𝑦

= −2.6029 

𝑊2 = 𝑊1 − n
∂Loss

𝜕𝑊𝑦

 

𝑊2 = 1.0504 − 0.01 × (−2.6029) 

𝑊2 = 1.0764 

Update Bias 

ŷ = 𝐻𝑡𝑊𝑦 + 𝐵𝑦  

𝑦̂ = 0.7574 × 1.0504 + 0.0670 

ŷ = 0.8626 

∂Loss

𝜕𝐵𝑦

= (𝑦̂ − 𝑦) × 1 

∂Loss

𝜕𝐵𝑦

= (0.8626 − 4.3) × 1 

∂Loss

𝜕𝐵𝑦

= −3.4374 

𝐵1 = 𝐵0 − n
∂Loss

𝜕𝐵𝑦

 

𝐵1 = 0.0670 − 0.01 × (−3.4374) 

𝐵1 = 0.1013 

Nilai prediksi dari hasil perhitungan: 

y = ŷ(𝑦𝑚𝑎𝑥 − 𝑦𝑚𝑖𝑛) + 𝑦𝑚𝑖𝑛 

y = 0.8626 × (4.2 − 4.0) + 4.0 

y = 0.8626 × 0.2 + 4.0 

y = 4.1725 

 

Hasil metode LSTM dengan menggunakan perhitungan manual 

berdasarkan nilai input [4.0; 4.1; 4.2] didapatkan nilai prediksi yaitu 4.1725. Hasil 

prediksi dari data input tersebut tidak akurat yang mana disebabkan karena dalam 

proses perhitungan manual itu dari input 4.0 sampai 4.2 dihitung sebagai satu 

epoch. Dalam konteks program LSTM epoch adalah istilah penting yang merujuk 

pada satu putaran penuh di mana seluruh dataset pelatihan digunakan sekali untuk 

memperbarui bobot model. Oleh karena itu proses tersebut tidak cukup hanya 

dilakukan sekali akan tetapi perlu dilakukan berulang sehingga perhitungan 

prediksi mendapatkan data output yang lebih akurat.  
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(Halaman ini sengaja dikosongkan) 
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BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Menurut hasil penelitian dan percobaan yang sudah dilaksanakan 

sebagaimana dijelaskan dalam Bab 4 secara keseluruhan, dapat disimpulkan 

beberapa poin penting yaitu: 

 

1. Model prediksi daya listrik yang dibangun berdasarkan metode Long Short-

Term Memory (LSTM) menunjukkan performa yang cukup baik dalam tahap 

pengujian (testing). Dari hasil evaluasi, diperoleh rata-rata nilai Mean 

Squared Error (MSE) sebesar 0.006078% dan nilai Root Mean Squared 

Error (RMSE) sebesar 0.077936%, yang menyatakan bahwa tingkat 

kesalahan prediksi tergolong sangat kecil. Selain itu, selisih rata-rata antara 

nilai hasil prediksi dengan nilai aktual adalah 0.000958 kWh, yang 

mengindikasikan bahwa model mampu memberikan estimasi konsumsi daya 

dengan tingkat presisi yang tinggi. 

 

2. Sistem kendali yang diimplementasikan pada perangkat PLC Haiwell terbukti 

mampu menjalankan fungsi kontrol berdasarkan data input dari berbagai 

sensor yang terpasang pada panel. Output sistem berupa pengendalian 

aktuator bekerja secara otomatis dan sesuai dengan kondisi lingkungan yang 

terdeteksi. Secara khusus, kipas pemanas akan menyala secara otomatis 

apabila sensor SHT20 mendeteksi kelembapan di dalam panel melebihi 90%, 

sedangkan kipas pendingin akan aktif ketika suhu yang terdeteksi melebihi 

35°C. Selain itu, sistem juga telah dirancang untuk merespons pembacaan 

sensor debu dan sensor gas MQ-2, di mana jika nilai yang terukur masing-

masing melebihi ambang batas 400 µg/m³ dan 200 PPM, maka alarm 

peringatan akan diaktifkan untuk memberikan sinyal bahaya kepada 

pengguna. 
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3. Tampilan antarmuka HMI (Human Machine Interface) pada perangkat 

Haiwell telah berhasil menampilkan informasi pembacaan sensor secara real-

time. Halaman pertama pada HMI digunakan untuk menampilkan nilai 

pembacaan dari Power Meter serta nilai prediksi daya, sementara halaman 

kedua menyajikan informasi dari sensor-sensor lainnya seperti suhu, 

kelembapan, debu, dan gas. Selain menampilkan data secara langsung, 

perangkat HMI ini juga mampu mengirimkan data hasil pembacaan Power 

Meter serta hasil prediksi daya dari model LSTM ke dalam sistem database 

yang telah dikonfigurasi. Data tersebut kemudian dapat diakses dan 

ditampilkan melalui antarmuka website, sehingga memungkinkan pengguna 

untuk melakukan pemantauan jarak jauh secara efisien dan terpusat. 

 

5.2 Saran 

Berdasarkan uji coba dan kesimpulan, penelitian ini masih terdapat 

beberapa keterbatasan. Oleh karena itu, diperlukan pengembangan lebih lanjut 

dalam penelitian selanjutnya. Selain itu, beberapa rekomendasi diberikan untuk 

menyempurnakan dan mengatasi keterbatasan penelitian ini, antara lain: 

 

1. Mengoptimalkan sistem lampu infrared pada sensor debu dengan mengganti 

output digital pada PLC dengan perangkat lainnya seperti modul PWM untuk 

meningkatkan hasil pembacaan yang lebih stabil. 

2. Mengembangkan sistem prediksi menggunakan metode LSTM menjadi 

otomatis sehingga data tersebut langsung diolah tanpa proses pengambilan 

data untuk melakukan training terlebih dahulu. 
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LAMPIRAN PROGRAM LSTM 

 

Program python metode LSTM 

import pandas as pd 

import numpy as np 

import matplotlib.pyplot as plt 

import matplotlib.ticker as ticker 

from sklearn.preprocessing import MinMaxScaler 

from sklearn.metrics import mean_squared_error 

from tensorflow.keras.models import Sequential 

from tensorflow.keras.layers import LSTM, Dense 

from tensorflow.keras.callbacks import EarlyStopping, Callback 

 

def create_sequences(data, seq_length): 

    xs, ys = [], [] 

    for i in range(len(data) - seq_length): 

        x = data[i:(i + seq_length)] 

        y = data[i + seq_length] 

        xs.append(x) 

        ys.append(y) 

    return np.array(xs), np.array(ys) 

 

def tampilkan_mse_rmse(nama_bagian, y_true, y_pred): 
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    mse = mean_squared_error(y_true, y_pred) 

    rmse = np.sqrt(mse) 

    print(f"      {nama_bagian} - MSE: {mse:.6f}, RMSE: {rmse:.6f}") 

    return mse, rmse 

 

class MseRmseCallback(Callback): 

    def __init__(self, X_train, y_train, X_val, y_val, scaler): 

        super().__init__() 

        self.X_train = X_train 

        self.y_train = y_train 

        self.X_val = X_val 

        self.y_val = y_val 

        self.scaler = scaler 

 

    def on_epoch_end(self, epoch, logs=None): 

        # Prediksi training 

        y_train_pred_scaled = self.model.predict(self.X_train, verbose=0) 

        y_train_pred = self.scaler.inverse_transform(y_train_pred_scaled) 

        y_train_true = self.scaler.inverse_transform(self.y_train.reshape(-1, 1)) 

        mse_train = mean_squared_error(y_train_true, y_train_pred) 

        rmse_train = np.sqrt(mse_train) 

 

        # Prediksi validation 
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        y_val_pred_scaled = self.model.predict(self.X_val, verbose=0) 

        y_val_pred = self.scaler.inverse_transform(y_val_pred_scaled) 

        y_val_true = self.scaler.inverse_transform(self.y_val.reshape(-1, 1)) 

        mse_val = mean_squared_error(y_val_true, y_val_pred) 

        rmse_val = np.sqrt(mse_val) 

 

        print(f"Epoch {epoch+1:03d} - Train MSE: {mse_train:.6f}, RMSE: 

{rmse_train:.6f} | Val MSE: {mse_val:.6f}, RMSE: {rmse_val:.6f}") 

 

def main(): 

    # Load data 

    df = pd.read_excel('History Data Each Device  PM Monitoring (7).xlsx', 

skiprows=1) 

    df = df[::-1]  # Urutkan terbalik berdasarkan baris 

 

    if 'Total Power (Kwh)' not in df.columns: 

        print("Kolom 'Total Power (Kwh)' tidak ditemukan.") 

        return 

 

    power_raw = df['Total Power (Kwh)'].dropna().values 

    last_actual_value = power_raw[-1] 

    power = power_raw[:-1].reshape(-1, 1) 
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    scaler = MinMaxScaler(feature_range=(0, 1)) 

    power_scaled = scaler.fit_transform(power) 

 

    SEQ_LENGTH = 10 

    X, y = create_sequences(power_scaled, SEQ_LENGTH) 

 

    total = len(X) 

    train_size = int(0.8 * total) 

    val_size = int(0.1 * total) 

    test_size = total - train_size - val_size 

 

    X_train = X[:train_size].reshape((-1, SEQ_LENGTH, 1)) 

    y_train = y[:train_size] 

 

    X_val = X[train_size:train_size+val_size].reshape((-1, SEQ_LENGTH, 1)) 

    y_val = y[train_size:train_size+val_size] 

 

    X_test = X[train_size+val_size:].reshape((-1, SEQ_LENGTH, 1)) 

    y_test = y[train_size+val_size:] 

 

    model = Sequential() 

    model.add(LSTM(32, activation='relu', input_shape=(SEQ_LENGTH, 1))) 

    model.add(Dense(1)) 
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    model.compile(optimizer='adam', loss='mse') 

 

    early_stop = EarlyStopping(monitor='val_loss', patience=10, 

restore_best_weights=True) 

 

    mse_rmse_cb = MseRmseCallback(X_train, y_train, X_val, y_val, scaler) 

 

    model.fit(X_train, y_train, epochs=1000, batch_size=32, 

              validation_data=(X_val, y_val),  

              callbacks=[early_stop, mse_rmse_cb], verbose=0) 

 

    # Prediksi dan konversi ke skala asli 

    y_train_pred = scaler.inverse_transform(model.predict(X_train)) 

    y_val_pred = scaler.inverse_transform(model.predict(X_val)) 

    y_test_pred = scaler.inverse_transform(model.predict(X_test)) 

 

    y_train_true = scaler.inverse_transform(y_train.reshape(-1, 1)) 

    y_val_true = scaler.inverse_transform(y_val.reshape(-1, 1)) 

    y_test_true = scaler.inverse_transform(y_test.reshape(-1, 1)) 

 

    tampilkan_mse_rmse("Training", y_train_true, y_train_pred) 

    tampilkan_mse_rmse("Validation", y_val_true, y_val_pred) 

    tampilkan_mse_rmse("Testing", y_test_true, y_test_pred) 
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    X_all = X.reshape((X.shape[0], SEQ_LENGTH, 1)) 

    y_all_pred = scaler.inverse_transform(model.predict(X_all)) 

    y_all_true = scaler.inverse_transform(y.reshape(-1, 1)) 

 

    last_sequence = power_scaled[-SEQ_LENGTH:].reshape(1, SEQ_LENGTH, 1) 

    y_pred_next = model.predict(last_sequence) 

    y_pred_next_inv = scaler.inverse_transform(y_pred_next) 

 

    pred_y = y_pred_next_inv[0][0] 

 

    print(f"\n    Prediksi Total Power (Kwh) berikutnya: {pred_y:.6f}") 

    print(f"     Nilai aktual terakhir (sebelum prediksi): {last_actual_value:.6f}") 

    print(f"    Selisih prediksi vs aktual: {abs(pred_y - last_actual_value):.6f}") 

 

    fig, axs = plt.subplots(2, 1, figsize=(12, 8)) 

 

    axs[0].plot(y_all_true, label='Target Asli (Biru)', color='blue', linestyle='-') 

    axs[0].plot(y_all_pred, label='Prediksi (Merah)', color='red', linestyle='--') 

    axs[0].axvspan(0, train_size-1, color='green', alpha=0.2, label='Training') 

    axs[0].axvspan(train_size, train_size+val_size-1, color='orange', alpha=0.2, 

label='Validation') 
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    axs[0].axvspan(train_size+val_size, total-1, color='red', alpha=0.1, 

label='Testing') 

    axs[0].set_title('Perbandingan Prediksi dan Data Asli') 

    axs[0].set_xlabel('Jumlah Data') 

    axs[0].set_ylabel('Total Power') 

    # Atur jarak antar label sumbu X secara otomatis 

    step = max(500, total // 10) 

    axs[0].xaxis.set_major_locator(ticker.MultipleLocator(step)) 

    # Putar label sumbu X agar tidak saling tumpang tindih 

    for label in axs[0].get_xticklabels(): 

        label.set_rotation(45) 

        label.set_horizontalalignment('right') 

    axs[0].legend() 

    axs[0].grid(True) 

 

    axs[1].axhline(y=last_actual_value, color='blue', linestyle='--', linewidth=2, 

label='Nilai Aktual Terakhir') 

    axs[1].plot(1, pred_y, 'ro', label='Prediksi Berikutnya', markersize=8) 

    axs[1].text(1, pred_y + 0.00001, f"{pred_y:.6f}", color='red', ha='center', 

fontsize=10, weight='bold') 

    axs[1].set_xlim(-0.5, 2) 

 

    #    Tambahan otomatis zoom out 

    y_min = min(pred_y, last_actual_value) 
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    y_max = max(pred_y, last_actual_value) 

    margin = (y_max - y_min) * 0.2 

    if margin == 0: 

        margin = y_max * 0.1 

    axs[1].set_ylim(y_min - margin, y_max + margin) 

 

    axs[1].set_xticks([0, 1]) 

    axs[1].set_xticklabels(['Aktual (garis)', 'Prediksi']) 

    axs[1].set_ylabel('Total Power (Kwh)') 

    axs[1].set_title('Nilai Aktual Terakhir vs Prediksi Berikutnya') 

    axs[1].legend() 

    axs[1].grid(True) 

 

 

    plt.tight_layout() 

    plt.subplots_adjust(bottom=0.2, hspace=0.4) 

    plt.show() 

 

if __name__ == "__main__": 

    main() 
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