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Abstrak. Pada industri-industri besar seperti minyak dan gas bumi serta petrokimia, kompresor 

sentrifugal adalah salah satu mesin vital yang turut menggerakkan keberlangsungan sebuah plant, 

penulis melakukan kajian terhadap sebuah kompresor sentrifugal C160 R Solar untuk mengetahui 

performa dari kompresor sentrifugal sebelum dan setelah overhaul, dimana kompresor sentrifugal ini 

diketahui mengalami gangguan kenaikan suhu tinggi pada inboard and outboard bearing juga terjadi 

kenaikan trend vibrasi pada sisi after side kompresor secara konsisten pada salah satu dari tiga tandem 

kompresor yaitu IP kompresor, keputusan overhaul kemudian diambil untuk melakukan internal 

inpection, penulis melakukan pengumpulan data operasi, membuat statistik, serta melakukan analisa 

dari data yang sudah dikumpulkan, dalam hasil kajian penulis menemukan head isentropic kompresor 

sebelum overhaul adalah 140,76389 kJ/kg dengan head polytropic 187,79821 kJ/kg serta kompresor 

efisiensi 74,9 % sementara itu hasil olah data kompresor setelah overhaul adalah head isentropic 

143,56239 kJ/kg dengan head polytropic 157,12193 kJ/kg serta kompresor efisiensi di 91,3 % atau ada 

kenaikan kompresor effisiensi pada 21,8 %, hasil penelitian penulis juga mendapati kompresor 

sentrifugal ini sudah beroperasi jauh dibawah best eficiency point (BEP) rekomendasi OEM (Original 

Equipment Manufacturer) dikarenakan kondisi produksi operasi yang rendah, hasil dari penelitian ini 

dapat digunakan untuk melakukan evaluasi kondisi performa dari kompresor sentrifugal dengan 

membandingkan hasil kajian ini terhadap data dari manufaktur kompresor sentrifugal. 

 

Kata kunci—kompresor sentrifugal, performa kompresor sentrifugal, kompresor sentrifugal C 160 R 

 

1. PENDAHULUAN 

Indonesia dikenal memiliki kekayaan alam minyak dan gas bumi yang melimpah sejak ratusan tahun 

yang lalu dan juga pernah menjadi bagian dari kelompok negara penghasil minyak terbesar didunia [1] 

walaupun dalam beberapa tahun terakhir produksi nasional kita dari minyak dan gas bumi terus 

mengalami penurunan. Banyak sekali mesin-mesin berteknologi tinggi yang digunakan dalam 

memproduksi minyak dan gas bumi salah satunya kompressor sentrifugal. 

 
Gambar 1. Kompresor Sentrifugal Cut View 

 

Gambar 1 memperlihatkan tipikal kompresor sentrifugal yang banyak ditemukan di lapangan produksi 

minyak dan gas bumi ataupun industri petrokimia, kompresor sentrifugal adalah salah satu mesin yang 

sangat vital terkait dengan kegiatan produksi disuatu plant, oleh karena itu kegiatan maintenance 

berkelanjutan dan terkontrol menjadi hal yang sangat kritis untuk dipenuhi demi kehandalan kerja dari 

mesin itu sendiri, kemampuan untuk melakukan analisa performa dari suatu mesin juga merupakan 

bagian dari proses panjang kegiatan maintenance sehingga aktifitas perawatan yang dilakukan terhadap 
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kompresor sentrifugal akan menjadi lebih efisien dan sesuai sasaran, ada beberapa parameter-

parameter operasi umum yang dapat digunakan sebagai key point evaluasi performa dari suatu 

kompresor sentrifugal, menurut penelitian yang dilakukan oleh team solar turbine sebagai manufaktur 

dari kompresor sentrifugal ini terdapat beberapa parameter – parameter utama [2] yang dapat dimonitor 

dari kompresor sentrifugal yaitu P1 (Tekanan masuk), T1(Suhu Masuk), Gas, Debit Alir, P2 (Tekanan 

Keluar) dan T2 (Suhu keluar), yang kemudian dapat di sempurnakan menjadi 3 parameter utama yaitu: 

a. Head mengindikasikan rasio tekanan dan energi 

b. Kompresor Sentrifugal Efisiensi 

c. Flowrate atau Debit Aliran (Gas) 

dengan menggunakan formula berikut ini kita dapat menghitung nilai [3]: 

 

Head Isentropic (kerja ideal) 

𝐻𝑖𝑠𝑒𝑛 =
0.287

𝑆𝐺
· 𝑍𝑎𝑣𝑔 ·

𝑘

𝑘−1
· 𝑇1 · [(

𝑃2

𝑃1
)

𝑘

𝑘−1
− 1]  (1) 

Head polytropic (kerja aktual) 

𝐻𝑝𝑜𝑙𝑦 =
0.287

𝑆𝐺
· 𝑍𝑎𝑣𝑔 ·

𝑛

𝑛−1
· 𝑇1 · [(

𝑃2

𝑃1
)

𝑛

𝑛−1
− 1]  (2) 

Parameter lain seperti debit aliran digunakan untuk mengetahui besaran aliran atau jumlah aliran gas 

yang terkirim melalui kompresor sentrifugal dimana dalam hal ini kita menggunakan formula berikut: 

𝑀 = 3.483 ·
𝑃1·𝑆𝑄·𝑄1

𝑍1·𝑇1
  (3) 

Dan parameter penting lainnya yang kita gunakan adalah kompresor efisiensi dengan menggunakan 

formula berikut ini: 

𝜂𝑐𝑜𝑚𝑝 =
𝑘𝑒𝑟𝑗𝑎 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙

𝑘𝑒𝑟𝑗𝑎 𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙
  (4) 

Dimana: 

Hisen = kJ/kg  M = kg/s 

Hpoly = kJ/kg  Q1 = (m3/s) 

0.287 = Konstanta Gas, J/(kg/K)  P1 = (kPa) 

T1 = Suhu masuk, (K)  T1 = (K) 

P1 = Tekanan masuk absolut (psia)  SG = Specific Gravity 

P2 = Tekanan keluar absolut (psia)  Z = Faktor kompresibilitas gas 

k = 
Isentropic/adiabatic eksponen, 

Cp/Cv 
 ηcomp = Efisiensi kompresor 

n = Polytropic eksponen  Z1 = 
Faktor kompresibilitas gas rata-rata 

(tekanan rendah) 

Pada jurnal ini penulis melakukan analisa performa dari sebuah kompresor sentrifugal dengan tandem 

3, dimana salah satu kompresor sentrifugal ( IP Compressor ) mengalami indikasi kenaikan suhu pada 

sisi inboard dan outboard bearing secara konsisten yang juga diikuti oleh kenaikan trend vibrasi dan 

oleh team maintenance diputuskan untuk dilakukan kegiatan overhaul, analisa performa kompresor 

fokus dengan menggunakan 3 parameter utama operasi yaitu : head, kompresor efisiensi, dan flowrate, 

seluruh sampling data operasi seperti gas komponen, daily gas flowrate, dan beberapa parameter operasi 

lain yang telah dikumpulkan dibuatkan data statistiknya dengan menggunakan model data time series dan 

metode least square [4]. 

Fokus dari tulisan ini adalah menghitung performa kompresor sentrifugal menggunakan data dari 

parameter operasi head, kompresor efisiensi dan flowrate aktual yang nantinya akan dibandingkan 

dengan data dari manufaktur berupa technical datasheet kompresor sentrifugal sehingga kita bisa 

memperoleh informasi terkait kondisi performa kompresor sentrifugal yang nantinya dapat digunakan 

team operation ataupun maintenance dalam melakukan evaluasi kondisi kompresor sentrifugal yang 

mereka operasikan. 

 

2. METODOLOGI 

Fokus pembahasan pada jurnal ini menitikberatkan untuk menganalisis performa dari sebuah 

kompresor sentrifugal sebelum dan setelah dilakukan kegiatan overhaul, dengan menggunakan data 

data perhitungan empiris terkait dengan kondisi operasional kompresor sentrifugal yaitu data proses 
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isentropic dan proses polytropic kompresor dan membandingkan dengan data data spesifikasi dari 

manufaktur kompresor sentrifugal itu sendiri, data data yang digunakan dalam perhitungan didapatkan 

dari data aktual operasi sebelum kegiatan overhaul kompresor sentrifugal di lakukan, langkah-langkah 

yang dilakukan pada penelitian ini terlihat pada Gambar 2. 

 
Gambar 2. Diagram alir 

 

3. METODOLOGI 

Hasil Perhitungan Kompresor Sentrifugal Sebelum Overhaul 

Data operasional kompresor sentrifugal sebelum Overhaul adalah 

 Suhu masuk (Ts) = 80.06 F → 273.15 K 

 Suhu keluar (Td) = 172.90 F → 351.42 K 

 Tekanan masuk (Ps) = 170.13 psia (1173.00 kPa) 

 Tekanan keluar (Pd) = 500.99 psia (3454.20 kPa) 

 Q = 337.76 acfm 

 Qstd = 5.425 mmscfd 

 SG = 0.666 

 k = 1.27 

 Z = 0.985 

 

Head isentropic: 

𝐻𝑖𝑠𝑒𝑛 =
0.287

𝑆𝐺
· 𝑍𝑎𝑣𝑔 ·

𝑘

𝑘−1
· 𝑇1 · [(

𝑃2

𝑃1
)

𝑘

𝑘−1
− 1]   

𝐻𝑖𝑠𝑒𝑛 =
0.287

0.666
· 0.985 ·

1.27

1.27−1
· 273.15 · [(

500.99

170.13
)

1.27−1

1.27
− 1]   

𝐻𝑖𝑠𝑒𝑛 = 140.7638961 kJ/kg 

 𝑛 =
1

1−
𝑙𝑛(

𝑇2
𝑇1

)

(
𝑃2
𝑃1

)
⁄

=
1

1−
𝑙𝑛(

172.90

80.6
)

(
500.9

170.13
)

⁄

= 3.4  

Head polytropic: 

𝐻𝑝𝑜𝑙𝑦 =
0.287

𝑆𝐺
· 𝑍𝑎𝑣𝑔 ·

𝑛

𝑛−1
· 𝑇1 · [(

𝑃2

𝑃1
)

𝑛

𝑛−1
− 1]  

𝐻𝑝𝑜𝑙𝑦 =
0.287

0.666
· 0.985 ·

3.41

3.41−1
· 273.15 · [(

500.99

170.13
)

3.41

3.41−1
− 1]   

𝐻𝑝𝑜𝑙𝑦 = 187.798210 kJ/kg   

Efisiensi kompresor: 
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𝜂𝑐𝑜𝑚𝑝 =
𝑘𝑒𝑟𝑗𝑎 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙

𝑘𝑒𝑟𝑗𝑎 𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙
=

140.76389

187.79821
· 100 = 74.9%  

 

Debit aliran kompresor (flowrate) 

𝑀 = 3.483 ·
𝑃1·𝑆𝑄·𝑄1

𝑍1·𝑇1
= 3.483 ·

1173·0.666·0.1593

0.985·273.15
= 1.611 𝑘𝑔/𝑠𝑒𝑐 → 337.76 𝑐𝑓𝑚  

 

Hasil Perhitungan Kompresor Sentrifugal Setelah Overhaul 

Data operasional kompresor sentrifugal sebelum Overhaul adalah 

 Suhu masuk (Ts) = 70.49 F → 294.53 K 

 Suhu keluar (Td) = 206.07 F → 369.85 K 

 Tekanan masuk (Ps) = 147.26 psia (1015.32 kPa) 

 Tekanan keluar (Pd) = 413.73 psia (2852.56 kPa) 

 Q = 452.54 acfm 

 Qstd = 6.405 mmscfd 

 SG = 0.670 

 k = 1.27 

 Z = 0.985 

Head isentropic: 

𝐻𝑖𝑠𝑒𝑛 =
0.287

𝑆𝐺
· 𝑍𝑎𝑣𝑔 ·

𝑘

𝑘−1
· 𝑇1 · [(

𝑃2

𝑃1
)

𝑘

𝑘−1
− 1]   

𝐻𝑖𝑠𝑒𝑛 =
0.287

0.670
· 0.985 ·

1.27

1.27−1
· 294.53 · [(

413.73

147.26
)

1.27

1.27−1
− 1]   

𝐻𝑖𝑠𝑒𝑛 = 143.56239 kJ/kg 

Mencari nilai besar eksponen dari n: 

𝑛 =
1

1−
𝑙𝑛(

𝑇2
𝑇1

)

(
𝑃2
𝑃1

)
⁄

=
1

1−
𝑙𝑛(

206.07

70.49
)

(
413.73

147.26
)

⁄

= 1.61  

Head polytropic: 

𝐻𝑝𝑜𝑙𝑦 =
0.287

𝑆𝐺
· 𝑍𝑎𝑣𝑔 ·

𝑛

𝑛−1
· 𝑇1 · [(

𝑃2

𝑃1
)

𝑛

𝑛−1
− 1]  

𝐻𝑝𝑜𝑙𝑦 =
0.287

0.670
· 0.985 ·

1.61

1.61−1
· 294.53 · [(

413.73

147.26
)

1.61−1

1.61
− 1]   

𝐻𝑝𝑜𝑙𝑦 = 157.1219324 kJ/kg   

Efisiensi kompresor: 

𝜂𝑐𝑜𝑚𝑝 =
𝑘𝑒𝑟𝑗𝑎 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙

𝑘𝑒𝑟𝑗𝑎 𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙
=

143.56239

157.12193
· 100 = 91.3%  

Debit aliran kompresor (flowrate) 

𝑀 = 3.483 ·
𝑃1·𝑆𝑄·𝑄1

𝑍1·𝑇1
= 3.483 ·

1015·0.670·0.213

0.985·294.53
= 1.739 𝑘𝑔/𝑠𝑒𝑐 → 452.54 𝑐𝑓𝑚  

 
Gambar 3. Efisiensi kompresor sentrifugal sebelum dan setelah overhaul 
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Tabel 1. Komparasi Data Desain dan Hasil Perhitungan Kompresor Sentrifugal[5] 
Parameter Operasi Data Desain Data Restage IP Data SBL OH Data SDH OH 

Head Isentropic (kJ/kg) 136.87910 125.145362 140.76389 143.56239 

Head Polytropic (kJ/kg) 182.50547 158.411848 187.79821 157.12193 

Compressor Efisiensi (ɳ) 75.0 79 74.9 91.3 

Daya ( HP ) 1609.7 1398 344.7 355.84 

Daya gas ( kW) 1176.3 1022 251.9 260.05 

Debit Alir ( cfm) 1494.2 1224.3 337.76 452.54 

Putaran (rpm) 21872 20036 20036 20036 

Suhu Masuk (𝐹) 86.9 86.9 80.06 70.49 

Suhu Keluar (𝐹) 255.4 238.4 172.90 206.07 

Tekanan Masuk (𝑝𝑠𝑖𝑎) 156.8 190.5 170.13 147.26 

Tekanan Keluar (𝑝𝑠𝑖𝑎) 444.31 499.46 500.99 413.73 

Analisis Data 

Unit kompresor sentrifugal ini, diketahui sudah mengalami restage impeller kompresor dikarenakan 

kebutuhan operasi, sehingga pada tabel dibawah ini penulis mencantumkan data desain awal, kondisi 

setelah restage, dan hasil perhitungan kompresor sentrifugal sebelum dan setelah Overhaul, 

dikarenakan ketiadaan data screenshoot kurva performa kompresor dari panel pada saat sebelum dan 

setelah Overhaul, maka pembahasan hanya menyandingkan data perhitungan dengan technical 

datasheet dari kompresor sebagaimana tertera pada Tabel 1 dan Gambar 3. 

 

4. KESIMPULAN 

Hasil perhitungan dari kompresor sentrifugal ini mendapatkan fakta bahwa, efisiensi kompresor 

telah berhasil diperbaiki dari angka sebelum overhaul sebesar 74,9 % menjadi 91,3 % setelah overhaul 

atau ada selisih kenaikan sebesar 21,8 % dengan kenaikan debit aliran dari 337,76 acfm menjadi 452,54 

acfm atau kenaikan sekitar 33,9 %, namun juga data juga menunjukkan bahwa kompresor sentrifugal 

ini sudah beroperasi jauh dibawah kapasitas terpasang dari kompresor, berdasarkan catatan produksi 

harian kompresor sentrifugal pada saat data ini diambil hanya berkisar 36,9 % dari desain restage 

terpasang atau sekitar 6,4 mmscfd, kondisi ini menyebabkan kompresor dioperasikan dengan pola 

operasi menggunakan sistem open recycle valve untuk mengkompensasi kekurangan pasokan gas pada 

jalur suction kompresor, tentunya kondisi operasi ini harus segera diperbaiki dengan menambah 

pasokan gas atau melakukan kajian restage kompresor ulang terkait rendahnya produksi gas untuk 

menghindari kompesor beroperasi secara terus pada recycle mode dimana ada potensi kompresor 

sentrifugal beroperasi mendekati surge margin level (reversal effect due to surge condition ) [6] hal-

hal diatas berpotensi mempercepat keausan bagian bagian kompresor sebagaimana ditemukannnya 

beberapa parts disisi outboard bearing yang mengalami keauasan. [7] 
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Abstrak. Pemerintah Indonesia memberikan perhatian terhadap energi alternatif yaitu Energi Baru 

Terbarukan (EBT) sesuai dengan yang tercantum pada Peraturan Pemerintah No 79 tahun 2014. Serta 

melalui surat dari Badan Perencanaan Pembangunan Nasional pada tanggal 20 Mei 2021 Nomor 

05894/PP.04.09/D.3/B/05/2021 perihal Pengalokasian Pagu Anggaran TA 2022 untuk Pembangunan 

PLTS pada Gedung Kementerian/Lembaga. Dalam surat tersebut menjelaskan bahwa memberlakukan 

kewajiban pemanfaatan sel surya minimum sebesar 30% dari luas atap (rooftop) seluruh bangunan 

pemerintah termasuk Gedung Kementerian/Lembaga. Oleh sebab itu, dibutuhkan analisis mengenai 

panel surya yang telah terinstal atau terpasang pada sebuah bangunan untuk menggantikan listrik 

negara. Metode penelitian yang digunakan yaitu penelitian ilmiah melalui data primer berupa 

wawancara dan sekunder berupa data lapangan pada panel surya. Subjek dalam penelitian ini yaitu 

panel surya pada gedung parkir motor dengan variabel kontrol penelitian yaitu waktu pengambilan data 

power solar cell. Diperoleh data efisiensi PLTS pada gedung parkir motor yaitu 58,58%. Selanjutnya 

berdasarkan peralatan utilitas yang terpasang pada gedung parkir motor beban puncaknya yaitu 

8706,64 Watt peak, sedangkan daya maksimal yang dihasilkan oleh panel surya adalah 51.640 Watt 

hour. Jadi daya yang dihasilkan oleh panel surya pada gedung parkir motor ini berlebih. Sehingga 

mampu menggantikan listrik negara pada siang hari atau pada saat PLTS tersebut beroperasi. 

 

Kata kunci— panel surya; gedung parkir motor; efisiensi. 

 

1. PENDAHULUAN 

Pada saat ini, energi fosil yaitu minyak, batubara dan gas bumi sangat mendominasi dalam proses 

pengolahan energi. Kerusakan lingkungan dan alam akibat eksploitasi sumber daya alam yang tidak 

dapat diperbaharui merupakan masalah terbesar yang sedang dihadapi oleh dunia saat ini. Penggunaan 

energi yang berbahan bakar fosil telah berlangsung lama, sehingga menyebabkan masalah lingkungan 

yang cukup serius. Akan tetapi, pemerintah Indonesia juga memberikan perhatian terhadap energi 

alternatif yaitu Energi Baru Terbarukan (EBT) sesuai dengan yang tercantum pada Peraturan 

Pemerintah No 79 tahun 2014[1]. Dalam susunan komposisi energi nasional, Energi Baru Terbarukan 

(EBT) diharapkan dapat menggantikan energi fosil dan meningkatkan perkembangan EBT. 

Berdasarkan Peraturan Presiden Nomor 22 Tahun 2017 tentang Potensi Energi Baru Terbarukan (EBT) 

seperti air, bioenergi, panas bumi, angin/bayu dan sinar matahari sangat melimpah di Indonesia. Dalam 

hal ini energi surya merupakan energi yang terus tersedia dan tidak akan habis dengan potensi energi 

surya mencapai 207.898 Mega Watt (4,80 kWh/m2/day) berdasarkan Peraturan Presiden Nomor 22 

Tahun 2017[2]. Serta melalui surat dari Badan Perencanaan Pembangunan Nasional pada tanggal 20 

Mei 2021 Nomor 05894/PP.04.09/D.3/B/05/2021 perihal Pengalokasian Pagu Anggaran TA 2022 

untuk Pembangunan PLT Surya Atap pada Gedung Kementerian/Lembaga. Dalam surat tersebut 

menjelaskan bahwa capaian porsi bauran energi baru dan terbarukan dalam bauran energi primer 

nasional sampai dengan tahun 2020 baru mencapai 11,2%. Serta memberlakukan kewajiban 

pemanfaatan sel surya minimum sebesar 30% dari luas atap (rooftop) seluruh bangunan pemerintah 

termasuk Gedung Kementerian/Lembaga. 

Penelitian terdahulu yang berjudul “Analisa Penggunaan Solar Cell Pada Rumah Tinggal Untuk 

Keperluan Penerangan dan Beban Kecil” menjelaskan bahwa Pembangkit Listrik Tenaga Surya 

(PLTS) dapat menghasilkan energi listrik yang hanya dapat dipakai untuk keperluan beban kecil dan 

lampu rumah yang ada dirumah tinggal, disebabkan jika energi listrik digunakan untuk beban yang 

besar maka energi yang diperoleh oleh PLTS belum dapat mencukupi. Produksi energi panel surya 

yaitu 1.280 kWh dengan kemampuan daya simpan battery 1.920 kWh. Jadi apabila digunakan beban 

penuh pada kapasitas produksi yang dihasilkan oleh PLTS dengan beban 1.280 kWh, maka kapasitas 

mailto:sonykrnwn08@gmail.com
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baterai hanya dapat melayani beban selama 1.920/1.280 = 1,5 hari[5]. 

Jurnal penelitian lainnya yang berjudul “Perencanaan Pembangkit Listrik Tenaga Surya Hybrid 

Pada Area Parkir Gedung Dinas Cipta Karya, Dinas Bina Marga dan Pengairan Kabupaten Badung” 

menjelaskan bahwa sudut kemiringan panel surya juga menentukan dalam proses penangkapan sinar 

matahari agar panel surya mampu beroperasi maksimal dengan menggunakan titik koordinat pada 

lokasi rencana proyek PLTS. Rencana pembangunan PLTS ini akan memenuhi 30% dari konsumsi 

energi listrik pada Gedung dikarenakan lahan untuk panel surya yang terbatas. PLTS tersebut bekerja 

secara hybrid dengan sistem PLN[6]. 

Penelitian kali ini yaitu menganalisis mengenai panel surya yang telah terinstal atau terpasang pada 

sebuah bangunan untuk dapat menggantikan listrik negara. Objek penelitian adalah panel surya pada 

gedung kantor pemerintah yang ada di wilayah Selong, Kecamatan Kebayoran Baru, Jakarta Selatan, 

dalam hal ini Gedung Parkir Motor lima Lantai dengan luas bangunan 3630 m2 dan luas lahan 804 m2. 

Tipe modul PV yang digunakan yaitu polycrystalline. Dalam analisis hanya menggunakan data 

lapangan, desain as build, data kontrak serta tidak dilakukan pemilihan alternatif lain. 

2. METODOLOGI 

Penelitian analisis ini menggunakan jenis penelitian ilmiah melalui data primer dan data sekunder. 

Data primer diperoleh melalui wawancara kepada stakeholder yang terkait dalam pembangunan 

maupun pengelolaan PLTS pada atap gedung parkir motor. Sedangkan data sekunder diperoleh melalui 

data kontrak, as build drawing, dan data konsumsi listrik serta data daya listrik yang dihasilkan oleh 

PLTS tersebut. Selanjutnya data tersebut diolah untuk dapat menganalisis efisiensi dan efektivitas daya 

listrik panel surya pada atap gedung parkir motor tersebut. 

a. Panel Surya 

Panel surya merupakan sebuah sistem yang dipakai untuk dapat mengubah energi sinar cahaya 

matahari menjadi energi listrik dengan memakai prinsip yang dapat disebut efek photovoltaic. Panel 

surya menghasilkan energi listrik dan akan disimpan ke dalam sebuah baterai jika menggunakan tipe 

PLTS off grid, kemudian listrik tersebut digunakan untuk mengoperasikan perangkat elektronik sesuai 

kebutuhan dayanya atau juga dapat langsung digunakan tanpa disimpan terlebih dahulu ke dalam 

baterai yang dapat disebut dengan sistem on grid 

b. Komponen Panel Surya 

Pada Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) dengan sistem topologi On Grid memiliki beberapa 

komponen yang harus dimiliki. Beberapa komponen yang harus dimiliki yaitu pertama PV modul, 

kedua inverter dan terakhir exim meter. Berikut ini merupakan gambar ilustrasi dari sistem topologi 

PLTS on grid, dengan kebutuhan komponennya tidak memerlukan baterai dalam pembangunan PLTS. 

1) Modul Surya 

Alat atau modul yang mampu mengkonversi radiasi cahaya matahari secara langsung untuk 

diubah menjadi listrik dapat disebut Photovoltaic. PV merupakan singkatan dari kata photovoltaic[8]. 

Bahan baku yang biasa digunakan yaitu seperti gallium arsenide, silicon, dan copper indium deselenide 

atau cadmium telluride merupakan bahan semikonduktor. secara luas untuk pembuatan panel surya 

biasa menggunakan solar cell crystalline[9]. Kristal Solar Cell memiliki banyak jenis yang tersedia 

dipasaran yaitu monocrystalline, polycrystalline, dan amorphous. 

2) Inverter 

Dalam sistem suatu PLTS Inverter merupakan “jantung”. Mengubah arus searah (DC) yang 

dihasilkan oleh PV modul menjadi arus bolak balik (AC) merupakan fungsi dari inverter. Tingkat 

radiasi cahaya matahari menyebabkan tegangan DC dari panel surya cenderung tidak konstan. Inverter 

mengubah tegangan DC dari panel surya yang tidak konstan menjadi tegangan AC yang konstan dan 

siap dipakai atau dihubungkan dengan sistem eksisting yang ada, seperti jaringan listrik negara. 

Parameter arus dan tegangan pada keluaran inverter biasanya telah disesuaikan dengan standar baku 

nasional/internasional. 

Pada saat ini, semua inverter pada bagian dalamnya menggunakan komponen elektronika. IGBT 

(Insulated-Gate Bipolar Transistor) merupakan teknologi terbaru suatu inverter yang telah 

digunakan[11] sebagai komponen primer menggantikan komponen lama seperti SCR, J-FET, BJT, 

MOSFET dan lainnya. Kombinasi keunggulan antara BJT dan MOSFET merupakan karaktersitik 

IGBT. 

Dalam pembangunan PLTS pemilihan jenis inverter harus disesuaikan dengan desain PLTS yang 

akan dibangun[10]. Penyesuaian jenis inverter untuk PLTS yaitu apakah PLTS Off Grid atau On Grid 

atau Hibrid. On Grid Inverter atau inverter untuk sistem On Grid wajib mempunyai kemampuan 
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memutuskan hubungan (islanding system) ketika grid kehilangan tegangan daya. Sedangkan, untuk 

sistem PLTS hibrid inverter harus dapat mengubah arus dari AC ke DC dan sebaliknya dari DC ke AC 

dengan kata lain dapat mengubah dari dari kedua arah. Sehingga bi-directional inverter lebih dikenal 

untuk inverter jenis ini. 

 
Gambar 1. Konfigurasi Sistem Konsep On-grid[8], (a) Photovoltaik. ; (b) Inverter, ; (c) Exim, ; (d) Jaringan PLN 

 

3) Exim Meter  

Exim meter merupakan   meteran   listrik   yang   akan mengukur   surplus listrik   yang mengalir 

ke jaringan listrik negara, dan juga sebaliknya listrik negara   yang   dipakai rumah/beban   saat 

panel surya tak dapat menghasilkan energi di malam hari atau hujan deras dan juga alat ini dapat 

disebut alat kWh meter ekspor impor listrik PLN. 

c. Komponen Panel Surya 

Efisiensi pada panel surya merupakan prosentase ukuran untuk keluaran daya listrik. Berikut 

Langkah- langkah dalam menghitung efisiensi pada panel surya: 

1) Tentukan Pmax 

Dalam menghitung efisiensi terlebih dahulu harus dapat mengetahui Pmax (daya keluaran 

maksimal) dengan rumus sebagai berikut: 

Pmax = Vmp · Imp (1) 

2) Hitung Besaran Dimensi Panel Surya 

Besaran dimensi dapat mempengaruhi daya yang dihasilkan panel surya karena semakin luas 

panel surya maka semakin besar pula daya yang dihasilkan: 

Dimensi = Panjang · Lebar (2) 

3) Perhitungan Efisiensi 

Setelah dilakukan perhitungan Pmax dan dimesi, maka ada koefisien yang harus diketahui yaitu 

Peak Sun Insulation (PSI) dalam standard test conditions (STC). Peak Sun Insulation (PSI) adalah 

jumlah sinar cahaya matahari yang diterima permukaan bumi dengan satuan W/m2, sedangkan 

standard test conditions (STC) merupakan kondisi pengujian panel surya utama yang digunakan oleh 

kebanyakan produsen dan badan pengujian. Ketentuan suhu sel yaitu 25o dan PSI yaitu 1000 W/m2. 

Setelah koefisien dapat diketahui maka efisiensi panel surya dapat dihitung sebagai berikut: 

𝜂𝑚𝑎𝑥 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑆𝐼·𝐴𝐶
· 100% (3) 

d. Menghitung Kapasitas PLTS 

Persamaan perhitungan area array PLTS adalah sebagai berikut[14]. 

𝑃𝑉𝑎𝑟𝑒𝑎 =
𝐸𝐿

𝐺𝑎𝑣·𝜂𝑃𝑉·𝑇𝐶𝐹·𝜂𝑜𝑢𝑡
· 100% (4) 

Persamaan menghitung daya yang akan dibangkitkan oleh PLTS adalah sebagai berikut. 

𝑃𝑊𝑎𝑡𝑡 𝑃𝑒𝑎𝑘 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑎𝑟𝑟𝑎𝑦 · 𝑃𝑆𝐼 · 𝜂𝑃𝑉 (5) 

Selanjutnya berdasarkan besar daya yang dibutuhkan, maka jumlah panel surya yang diperlukan 

diperhitungkan melalui rumus sebagai berikut: 

𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑃𝑉 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙 =
𝑝𝑤𝑎𝑡𝑡 𝑝𝑒𝑎𝑘

𝑃𝑚𝑝𝑝
 (6) 

e. Orientasi PV Modul 

Panel surya atau PV modul akan   efektif   apabila   mendapatkan   sinar matahari   langsung 

dengan arah normal   tegak lurus   terhadap permukaan   PV modul.   Jika   semakin jauh   sudut 
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tegak    PV modul terhadap cahaya matahari maka tingkat penerimaan sinar cahaya matahari akan 

semakin rendah, sebab bila sudut PVimodul semakin miring maka sebagian besar sinar matahari akan 

mengalami pemantulan dari    permukaan sel    surya    dan hanya    sedikit foton    yang diserap.    

Persamaan untuk dapat mengetahui ketinggian maksimum (dalam derajat) ketika sinar matahari 

mencapai langit (α), secara mudah sebagai berikut[16]. 

𝛼 = 90° − 𝑙𝑎𝑡 + 𝛿(𝑁 ℎ𝑒𝑚𝑖𝑠𝑝ℎ𝑒𝑟𝑒); 90° − 𝑙𝑎𝑡 + 𝛿(𝑆 ℎ𝑒𝑚𝑖𝑠𝑝ℎ𝑒𝑟𝑒) (7) 

Keterangan: 

EL : Penggunaan energi (kWh/hari) 

Gav  : Insolasi harian radiasi cahaya matahari rata-rata (3,98 kWh/m2/hari) 

𝜂𝑃𝑉  : Efisiensi panel surya 

TCF  : Temperature correction factor 

𝜂𝑜𝑢𝑡  : Efisiensi inverter 

PSI  : 1000w/m2 (Peak Solar Insolation) 

P Watt peak  : Daya yang dibangkitkan (Wp) 

PMPP   : Daya maksimum keluaran panel surya 

lat  : Garis lintang (latitude) lokasi instalasi PV modul terpasang (°) 

δ  : Sudut dari deklinasi  matahari (23.45°) 

Sedangkan sudut yang harus dibentuk oleh PV modul terhadap permukaan bumi (β), dapat diperoleh 

dengan β = 90 – α 

 

f. Variabel Penelitian 

Komponen dasar dalam penelitian analisis efisiensi dan efektivitas daya listrik panel surya untuk 

menggantikan listrik negara terdiri dari faktor cuaca, daya listrik yang dihasilkan panel surya, dan 

waktu pengambilan data daya listrik pada inverter. Dalam hal ini, faktor cuaca merupakan variabel 

bebas, dikarenakan faktor cuaca ini merupakan variabel yang dapat mempengaruhi daya listrik yang 

dihasilkan oleh panel surya. Variabel terikat dalam penelitian ini yaitu hasil daya listrik yang 

diperoleh PLTS saat panel surya mendapatkan sinar matahari dikarenakan variabel terikat ini 

merupakan variabel yang dipengaruhi oleh faktor cuaca. Selanjutnya, untuk variabel kontrol 

merupakan variabel yang dikendalikan agar variabel bebas dan variabel terikat tidak dipengaruhi oleh 

variabel lain yang tidak diteliti oleh peneliti. Variabel kontrol dalam penelitian ini yaitu waktu 

pengambilan nilai hasil daya listrik panel surya pada empat inverter di PLTS pada gedung parkir 

motor. 
Tabel 1. Variabel Penelitian 

No. Jenis Variabel Penelitian Variabel Penelitian 

1 Variabel Bebas Faktor cuaca seperti cerah, cerah berawan, berawan, 

hujan, dan hujan disertai petir 

2 Variabel Terikat Nilai daya listrik yang dihasilkan panel surya pada 
saat panel surya mendapatkan sinar cahaya matahari 

3 Variabel Kontrol Waktu pengambilan nilai daya listrik panel surya pada 

empat inverter di PLTS pada Gedung parkir motor 

Variabel kontrol telah ditentukan oleh peneliti yaitu pada hari Rabu, tanggal 09 Juni 2021 hingga 

Senin, 14 Juni 2021. Pada hari tersebut akan dilakukan pengambilan nilai daya listrik panel surya 

dimulai pada pukul 06.00 WIB hingga pukul 18.00 dengan jarak waktu pengambilan selama 2 jam. 

Jadi dalam satu hari akan didapatkan tujuh nilai data daya listrik panel surya pada satu inverter, 

sehingga total data yang didapatkan dari keempat inverter yaitu 28 nilai daya listrik panel surya. 
 

g. Konsep Perancangan PLTS 

Dalam menganalisis penggunaan daya listrik panel surya pada gedung parkir motor terlebih dahulu 

kita harus mengetahui perancangan dari panel surya pada gedung parkir motor mulai dari perhitungan 

perancangan kapasitas komponen Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS), hingga perhitungan 

perancangan kemiringan panel surya pada Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) di gedung parkir 

motor lima lantai. 

1) Perhitungan Perancangan Kapasitas Komponen PLTS 

Dalam pembangunan sebuah Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS), hal yang terpenting ialah 

pemilihan tipe komponen panel surya. Pemilihan tipe produk berdasarkan dari beberapa hal yaitu 
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pertimbangan     nilai      ekonomis,      keterjangkauan barang      terhadap konsumen,      dan pelayanan 

yang berkelanjutan. Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) pada gedung parkir motor lima lantai 

menggunakan panel surya yang memiliki kapasitas 200 wp produksi BP Solar Polycrystalline. 

Berdasarkan kapasitas produksi panel surya sebesar 200 wp, maka dapat ditentukan daya rancangan 

yang dihasilkan yaitu sebagai berikut. 

𝑃𝑊𝑎𝑡𝑡 𝑃𝑒𝑎𝑘 = 𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑃𝑉 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙 · 𝑃𝑚𝑝𝑝(Watt peak)  

𝑃𝑊𝑎𝑡𝑡 𝑃𝑒𝑎𝑘 = 440 · 200 =  88,000 𝑊𝑝  
Daya rancangan yang dihasilkan dari 440 buah panel surya adalah 88 kWp 

Tabel 2. Spesifikasi Modul Surya 

Item PV Modul Spesifikasi Keterangan 

Modul Type JB-200P Polycrystalline 

Quantity 440 Pcs  

Number of Cell 72 Pcs  

Rated Max Power 200 Watt peak (Pmax) 

Tolerance ±5 %  

Current at Pmax 5,30 A (Imp) 

Voltage at Pmax 37,8 V (Vmp) 

Short circuit 

current 

5,55 A (Isc) 

Open circuit 

Voltage 

45,40 V (Voc) 

Efficiency 15,11 %  

Weight 15,8 kg (kg) 

Max System 

Voltage 

1000 Vdc (Vdc) 

Size 1330×992×35mm 

Berdasarkan jumlah panel yang terpasang sebanyak 440 unit dan dibagi menjadi 4 inverter dengan 

masing-masing inverter berisikan 20 unit panel yang disusunisecara seri dan parallel × 6 string, 20 

unit panel yang disusun secara seri daniparallel × 6 string, 20 unit panel yang disusun secara seri dan 

parallel × 5 string, dan 20 unit panel yang disusun secara seri dan parallel × 5 string. Berikut spesifikasi 

panel surya dengan Vmp = 37,8 V, Imp = 5,30 A dan PMPP = 150 Wp per-panel surya, maka dengan 

spesifikasi tersebut besar Vmp, Imp, dan PMPP pada satu panel dapat dihitung sebagai berikut: 

Vmp satu sring = 37.8 × 2 = 75.6 V  

Imp satu sring = 5.30 × 10 = 53 A 

PMPP  = Vmp × Imp = 75.6 V × 53 A = 4,006.8 Wp 

Berdasarkan gambar 2 rangkaian distribusi panel surya dibawah dan data dilapangan maka jumlah 

panel surya yang digunakan adalah sebanyak 440 panel surya dengan setiap string akan menghasilkan 

daya sebesar 4.006,8 Wp, sehingga untuk tiap inverter akan menghasilkan daya sebagai berikut: 

Inverter 1 = 4,006.8 Wp × 6 String  Inverter 2 = 4,006.8 Wp × 6 String 

= 24,040.8 Wp      = 24,040.8 Wp  

Inverter 3 = 4,006.8 Wp × 5 String  Inverter 3 = 4,006.8 Wp × 5 String 

= 20,034 Wp      = 20,034 Wp  

Jadi berdasarkan perhitungan daya   pada   setiap   inverter   maka   total   daya   perancangan yang 

dihasilkan PLTS sebesar 88,1496 kWp. Nilai tersebut merupakan nilai total daya puncak pada panel 

surya yang dirancang secara seri paralel di gedung parkir motor. 

2) Perhitungan Perancangan Kemiringan Panel Surya 

Pada proses instalasi Pembangkit Listrik Tenaga Surya diperlukan ketelitian dan kecermatan 

dalam menentukan sudut kemiringan panel surya, hal ini diperlukan agar panel surya tersebut 

mendapatkan cahaya sinar matahari yang optimal pada gedung parkir motor lima lantai yang berada 

di wilayah Kecamatan Kebayoran Baru Kota Jakarta Selatan dengan titik koordinat 6°14′08.9”S 

106°48’00.3”E, maka sudut kemiringan panel surya dapat dihitung sebagai berikut: 

α        = 90°
 

+ lat - δ (S hemisphere) β     = 90°
 

– α 

= 90°
 

+ 6,14°
 

– 23,45 = 90°– 72,69° 

= 72,69 °
 

= 17,31° 

Berdasarkan perhitungan diatas, jadi sudut kemiringan perancangan panel surya maksimum adalah 
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sebesar 17,31°. sedangkan kemiringan panel surya pada parkir motor lima lantai sebesar 10 derajat 

berdasarkan design as build drawing (terlampir). Sehingga sinar matahari mampu ditangkap secara 

optimal karena sudut kemiringan dibawah 17,31
o

. 

 
Gambar 2. Rangkaian Distribusi Panel Surya 

3. METODOLOGI 

a. Objek Penelitian 

Dalam penelitian analisis panel surya ini telah ditentukan objek penelitiannya yaitu pada gedung 

parkir motor lima lantai yang menggunakan daya listrik dari panel surya dengan sistem on grid. 

Gedung parkir motor lima lantai dengan luas bangunan 3630 m2 dan luas lahan 804 m2 terletak di 

daerah Kebayoran Baru, Kota Jakarta Selatan. Gedung parkir motor ini beroperasi pada hari kerja 

mulai pukul 06.00. WIB hingga pukul 18.00 WIB. Gedung ini beroperasi setiap hari akan tetapi 

penggunaan fasilitas tersibuk pada lima hari kerja dalam seminggu. Dalam gedung tersebut terdapat 

berbagai macam peralatan yang digunakan untuk menunjang fasilitas parkir motor pegawai, 

diantaranya: lift dengan 5600 Watt peak sebanyak satu unit, lampu TL LED dengan 14,5 Watt peak 

sebanyak 146 unit, lampu petunjuk arah exit dengan 3 Watt peak sebanyak 22 unit, cctv dengan 5,04 

Watt peak sebanyak 41 unit, dan komputer dengan 230 Watt peak sebanyak tiga unit, serta barrier gate 

motor 4,5 Watt peak sebanyak enam unit. Gedung parkir motor lima lantai ini menggunakan tiga 

sumber energi listrik yang pertama energi listrik dari Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) yang 

terletak pada rooftop gedung tersebut, Kedua energi listrik yang berasal dari listrik negara yaitu PLN, 

dan ketiga berasal dari generator set yang beroperasi ketika Pembangkit Listrik Tenaga Surya tidak 

menghasilkan daya atau dengan kata lain cuaca sedang berawan atau hujan dan listrik yang berasal 

dari PLN sedang mengalami pemadaman. Berdasarkan peralatan utilitas yang telah dijelaskan 

sebelumnya, maka jumlah beban puncak pada gedung parkir motor tersebut adalah 8706,64 Watt peak. 

 

b. Profil Energi Listrik Gedung Parkir Motor 

Pengumpulan data beban total harian pada gedung parkir motor lima lantai merupakan Langkah 

awal dalam perhitungan efisiensi dan efektivitas panel surya yang digunakan gedung parkir motor 

tersebut. Dalam hal ini peneliti telah menentukan jadwal dalam pengambilan data beban total harian 

yaitu pada tanggal 9 Juni hingga 14 Juni 2021 selama 6 hari kalender. 

Tabel 3. Data Konsumsi Energi Listrik Gedung Parkir Motor 

No. Waktu/tanggal Beban Total Harian 

1 9 Juni 2021 209.9694 kWh 

2 10 Juni 2021 210.1511 kWh 

3 11 Juni 2021 209.8796 kWh 
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No. Waktu/tanggal Beban Total Harian 

4 12 Juni 2021 208.8519 kWh 

5 13 Juni 2021 208.9594 kWh 

6 14 Juni 2021 210.1496 kWh 

Beban total harian rata-rata 209.66 kWh 

 

   
Gambar 3. Gedung Parkir Motor 

 

Berdasarkan hasil pengukuran energi listrik gedung parkir motor lima lantai dari AMR (Automatic 

Meter Reading) dalam rentang waktu 9 Juni hingga 14 Juni 2021 menunjukkan bahwa pemakaian 

energi listrik dengan beban total harian rata-rata sebesar 209,66 kWh. Data AMR (Automatic Meter 

Reading) digunakan sebagai acuan perhitungan efisiensi dan efektivitas PLTS karena data AMR 

(Automatic Meter Reading) menunjukkan beban puncak sesungguhnya. 

Selanjutnya pengumpulan data daya listrik yang dihasilkan oleh Pembangkit Listrik Tenaga 

Surya (PLTS) On Grid. Data daya listrik ini diperoleh dari AMR (Automatic Meter Reading) pada 

masing-masing Inverter. Dalam hal ini peneliti telah menentukan jadwal dalam pengambilan data daya 

listrik yang diperoleh yaitu pada tanggal 9 Juni hingga 14 Juni 2021 selama 6 hari kalender. 

Tabel 4. Data Daya Panel Surya Gedung Parkir Motor 

No. Waktu/tanggal Daya 

1 9 Juni 2021 205.64 kWh 

2 10 Juni 2021 218.30 kWh 

3 11 Juni 2021 199.60 kWh 

4 12 Juni 2021 267.15 kWh 

5 13 Juni 2021 175.87 kWh 

6 14 Juni 2021 194.92 kWh 

Beban total harian rata-rata 209,66 kWh 

Berdasarkan hasil pengukuran daya energi listrik yang dihasilkan panel surya pada gedung parkir 

motor lima lantai dari AMR (Automatic Meter Reading) di setiap inverter dalam rentang waktu 9 Juni 

hingga 14 Juni 2021 menunjukkan bahwa daya listrik yang dihasikan dengan total daya harian rata-

rata sebesar 205.64 kWh. 

c. Perhitungan Efisiensi Modul PV 

Efisiensi pada panel surya merupakan prosentase ukuran untuk keluaran daya listrik. Dalam 

menghitung efisiensi terlebih dahulu harus dapat mengetahui Pmax (daya keluaran maksimal) dan 

besaran dimensi yang dapat mempengaruhi daya yang dihasilkan panel surya karena semakin luas 

panel surya maka semakin besar pula daya yang dihasilkan. Berikut perhitungan efisiensi. 

ηmax = Pmax : (PSI x Ac) x 100% 

= 88.149,6 Watt : (1000 W/m2 x (Panjang x Lebar x Jumlah Panel)) x 100% 

= 88.149,6 Watt : (1000 W/m2 x (1,33 x 0,992 x 440)) x 100% 

= 88.149,6 Watt : 580.518,4 x 100% 

= 15,18% 
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d. Perhitungan Kapasitas PLTS 

Dalam pembangunan Pembangkit Listrik Tenaga Surya tentunya pada mulanya akan 

memperhitungkan luasan area yang akan digunakan untuk penempatan panel surya tersebut. Melalui 

luasan area tersebut maka kita dapat menetukan jumlah panel surya yang dibutuhkan dalam memenuhi 

kebutuhan energi listrik. Menghitung area string dan menghitung energi listrik yang disuplai dari 

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) diperoleh dengan menghitung luas area string sebagai 

berikut. 

PV Area = EL : (Gav x ηPV x TCF x ηOut) 

PV Area    = 209,66 kWh : (3,98kWh/m2 x 0,1518 x 0,98 x 0,98) 

= 209,66 kWh : 0,580 kWh/m2 

= 361,48 m2 

Berdasarkan perhitungan 𝑃𝑉 𝐴𝑟𝑒𝑎 tersebut maka didapatkan nilai sebesar 361,48 m2. Nilai 

tersebut merupakan luasan area PV yang digunakan untuk membangkitkan kebutuhan energi listrik 

sesuai tabel 4.1. Luasan area PV ini lebih kecil dari data dilapangan yaitu luas lahan gedung parkir 

motor lima lantai yang terletak pada bagian rooftop gedung dengan luasan 802,3 m2. Sehingga luasan 

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) pada Gedung parkir motor tersebut hanya membutuhkan 

45,05 % dari luas rooftop tersebut Berdasarkan hasil perhitungan luasan PV area, maka daya yang 

dapat dibangkitkan oleh Pembangkit Listrik Tenaga Surya dapat dihitung sebagai berikut. 

Jumlah PV modul      = P (Watt peak) : Pmpp 

= 54,872 kWp : 200 Wp 

= 274,36 = 275 Panel 

Berdasarkan perhitungan diatas, maka kebutuhan panel dengan beban total harian rata-rata 209,66 

kWh adalah 275 panel surya. Jadi jika dibandingkan dengan data dilapangan jumlah panel surya yang 

terpasang 440 buah, maka daya yang dihasilkan oleh Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) tersebut 

memiliki daya yang berlebih dan dialirkan langsung ke listrik negara. Perbedaan jumlah panel surya 

ini terjadi karena selain untuk pembangkit listrik tenaga surya yang seharusnya dibangkitkan hanya 

untuk kebutuhan beban gedung parkir motor tersebut cukup dengan 275 panel surya, akan tetapi panel 

surya tersebut juga sebagai atap pada gedung parkir motor dengan luas rooftop 802,3 m2. Oleh karena 

itu, panel surya dengan jumlah 440 buah luasnya 580,52 m2 berfungsi juga sebagai atap gedung parkir 

motor. Sesuai dengan design as build drawing terlampir. 

 

e. Data Power Solar cell 

Pengambilan data power solar cell telah dilakukan mulai hari Rabu, 9 Juni 2021 sampai dengan 

hari Senin, 14 Juni 2021. Selanjutnya dari data tersebut akan dianalisis bagaimana panel surya ini 

beroperasi dan berapa power maksimal yang dihasilkan. Pengambilan data ini dilakukan dengan range 

waktu 2 jam sekali, dan dimulai pukul 06.00 WIB hingga 18.00 WIB.  

 
Gambar 4. Grafik Power Solar Cell: (a) grafik tanggal 09-06-21; (b) grafik tanggal 10-06-21; (c) grafik tanggal 

11-06-21; (d) grafik tanggal 12-06-21; (e) grafik tanggal 13-06-21; (f) grafik tanggal 14-06-21 
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Grafik dibawah ini menunjukkan empat line yang berarti terdiri dari empat inverter. Berikut data power 

solar cell. 

Berdasarkan dari ke enam gambar grafik diatas dapat kita ketahui bahwa rata-rata daya maksimal 

yang dihasilkan terjadi pada pukul 10.00 WIB. Hal ini terjadi dikarenakan sinar cahaya matahari dapat 

tegak lurus dengan panel surya pada gedung parkir motor lima lantai. Dalam gambar 3.2 menunjukkan 

gambar grafik yang fluktuatif, hal ini terjadi dikarenakan pengaruh dari sinar cahaya matahari yang 

diperoleh/ditangkap panel surya tidak konstan dengan kata lain tergantung pada cuaca dihari itu. Cuaca 

pada saat pengambilan tanggal 9 Juni 2021 hingga 14 Juni 2021 yaitu cerah dan cerah berawan. 

Selanjutnya dilakukan perhitungan sebagai perbandingan antara daya maksimal yang dihasilkan 

melalui data grafik diatas dengan daya maksimal yang telah dilakukan sebelumnya melalui spesifikasi 

modul panel surya yang telah disambung secara seri dan parallel. Untuk perhitungan daya maksimal 

yang aktual, peneliti memilih grafik pada hari Kamis, tanggal 10 Juni 2021 dikarenakan data tersebut 

grafiknya menunjukkan data yang cukup stabil dan cuaca yang cerah. 

Daya maksimal pada hari Kamis, tanggal 10 Juni 2021 terjadi pada pukul 10.00 WIB yaitu 

masing- masing 12.490 Watt hour, 12.190 Watt hour, 13.660 Watt hour, dan 13.300 Watt hour. 

Daya maksimal total aktual = 12.490 + 12.190 + 13.660 + 13.300 

= 51.640 Watt hour 

Daya maksimal rencana = 24.040,8 + 24.040,8 + 20.034 + 20.034 

= 88.149,6 Watt peak 

 

Efisiensi panel surya pada gedung parkir motor dapat dihitung melalui daya maksimal total aktual 

dibagi daya maksimal rencana yang sesuai dengan spesifikasi pada modul panel surya yang telah 

dihubungkan secara seri dan parallel dikali seratus persen, sebagai berikut. 

Efisiensi panel surya = 51.640 : 88.149,6 × 100 % = 58,58% 

Jadi efisiensi panel surya sebesar 58,58%. Prosentase diatas terlihat kurang memuaskan bisa jadi 

dikarenakan waktu pengambilan yang kurang tepat dan bisa juga dengan cuaca yang kurang 

mendukung sehingga daya total aktual yang dihasilkan dapat dikatakan kurang memuaskan. 

 

4. KESIMPULAN 

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) On Grid memiliki efisiensi sebesar 58,58%. sehingga 

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) On Grid pada gedung parkir motor lima lantai dengan luas 

bangunan 3630 m2 dan luas lahan 804 m2 memiliki efisensi yang cukup. Dalam hal efektivitas 

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) On Grid pada gedung parkir motor lima lantai dengan luas 

bangunan 3630 m2 dan luas lahan 804 m2 memiliki kekurangan yaitu tidak adanya exim meter yang 

mampu mengukur surplus listrik yang masuk ke jaringan PLN, dan juga sebaliknya listrik PLN yang 

dipakai gedung parkir motor saat panel surya tidak menghasilkan energi yang menyebabkan tidak 

mendapakan feed in tarif dari listrik negara. Berdasarkan peralatan utilitas yang terpasang pada gedung 

parkir motor beban puncaknya yaitu 8706,64 Watt peak, sedangkan daya maksimal yang dihasilkan 

oleh panel surya adalah 51.640 Watt hour. Jadi daya yang dihasilkan oleh panel surya pada gedung 

parkir motor ini berlebih. Sehingga mampu menggantikan listrik negara pada siang hari atau pada saat 

PLTS tersebut beroperasi. 
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Abstrak. Penggunaan bahan bakar fosil (minyak bumi dan batu bara) di Indonesia semakin meningkat, 

akan tetapi cadangan bahan bakar fosil terus menurun dari tahun ke tahun. Salah satu upaya yang 

dilakukan oleh pemerintah dalam mengatasi kekurangan energi yang tidak terbarukan adalah 

menggunakan energi alternatif berupa energi yang terbarukan, salah satunya pengunaan pelet kayu 

sebagai energi biomassa. Pelet kayu merupakan hasil pengempaan biomassa berupa serbuk kayu yang 

diproses dengan tekanan pengempaan yang lebih besar dibandingkan briket. Bahan bakar pelet kayu 

berdiameter antara 3-12 mm dengan panjang antara 6-25 mm. Penelitian ini membahas tentang analisa 

nilai kalor dan laju pembakaran pada pelet kayu sebagai alternatif pengganti bahan bakar padat berupa 

batubara. Metode pengujian yang dilakukan melalui uji lab dengan kalorimeter dan tungku pembakaran 

dimana dikombinasikan dengan memanaskan bejana yang berisi air dengan variabel massa bahan bakar 

dari 100 gram hingga 1000 gram serta variabel volume air dari 1300 ml hingga 4500 ml. Nilai kalor 

yang dihasilkan oleh pelet lebih rendah daripada batubara namun masih dianggap memiliki nilai kalor 

yang cukup sebagai bahan bakar. 

 

Kata kunci— Pelet kayu, nilai kalor, laju pembakaran 

 

1. PENDAHULUAN 

Penggunaan bahan bakar fosil (minyak bumi dan batu bara) di Indonesia semakin meningkat, akan 

tetapi cadangan bahan bakar fosil terus menurun dari tahun ke tahun. Sebagai contoh, cadangan minyak 

bumi di Indonesia terus berkurang dari tahun ke tahun. Saat ini Indonesia memiliki cadangan terbukti 

minyak bumi sekitar 3,3 milyar barrel. Dengan asumsi produksi konstan 800.000 barrel per hari tanpa 

adanya cadangan minyak bumi baru, maka dalam 11 sampai 12 tahun ke depan Indonesia tidak mampu 

memproduksi minyak bumi lagi (Kementrian ESDM, 2018). 

Salah satu upaya yang dilakukan oleh pemerintah dalam mengatasi kekurangan energi yang tidak 

terbarukan adalah menggunakan energi alternatif berupa energi yang terbarukan, salah satunya 

pengunaan energi biomassa. Sumber energi biomassa mempunyai kelebihan berupa sumber energi 

yang dapat diperbaharui sehingga dapat menyediakan sumber energi secara berkesinambungan 

(Arhamsyah, 2010). Pelet kayu akasia berasal dari limbah hasil produksi berupa serbuk gergaji kayu 

akasia yang berasal dari pemotongan kayu yang digunakan untuk keperluan mebel. Penggunaan pelet 

kayu sebagai bahan bakar alternatif pengganti bahan bakar fosil menghasilkan emisi lebih rendah 

dibandingkan dengan batubara, minyak tanah dan gas. Emisi CO2 dari pelet kayu sekitar sepuluh kali 

lebih rendah dibandingkan dengan batubara dan bahan bakar minyak, serta delapan kali lebih rendah 

daripada gas. Selain emisi CO2 yang dikeluarkan dari hasil pembakarannya rendah, juga berasal dari 

bahan baku terbarukan yang bersifat carbon neutral (Genissa, Boedoyo, and Yoesgiantoro 2018) 

Bahan bakar adalah suatu bahan yang yang mengandung kalor yang dapat dilepas dan dapat 

berubah menjadi energi yang lain. Secara umum bahan bakar mengalami proses melepaskan panas 

akibat tereaksi oleh oksigen yang disebut dengan proses pembakaran. Berdasarkan wujudnya bahan 

bakar dapat diklasifikasikan dalam 3 jenis berupa: 

1. Bahan Bakar Padat 

2. Bahan Bakar Cair 

3. Bahan Bakar Gas 

Pelet kayu merupakan salah satu bahan bakar berbasis biomassa. Pelet kayu merupakan hasil 

pengempaan biomassa berupa serbuk kayu yang mempunyai tekanan lebih besar dibandingkan briket. 

Bahan bakar pelet kayu berdiameter antara 3-12 mm dengan panjang antara 6-25 mm. Tahapan Proses 

pembuatan pelet kayu dimulai dari pemilahan bahan baku berupa serbuk gergajian kayu yang disaring 

dengan ukuran tertentu untuk kemudian dilakukan pengempaan. Proses pengempaan di-lakukan 
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dengan menggunakan alat pres hidrolik hasil rekayasa dan dilengkapi dengan electric heater (Hendra, 

2012) 

Batubara merupakan suatu bahan bakar padat yang berasal dari sedimen organik terbentuk dari 

tumbuh-tumbuhan yang telah mengalami dekomposisi secara biokima, kimia serta fisika dalam kondisi 

bebas oksigen dan berlangsung pada tekanan serta temperatur tertentu pada kurun waktu yang lama. 

Proses pembakaran didefinisikan sebagai reaksi cepat eksotermik yang melepaskan energi 

substansial seperti panas dan api sebagai reaksi pembakaran dengan kemampuan penyebaran melalui 

medium yang cocok (Ragland and Bryden, 2011). Penyebaran ini dihasilkan oleh gabungan reaksi dari 

proses perpindahan molekul. Mekanisme pembakaran biomassa terdiri dari tiga tahap yaitu 

pengeringan, devolatilisasi, dan pembakaran arang. Pengeringan merupakan tahap ketika sebuah 

partikel dipanaskan dengan dikenai temperatur tinggi atau radiasi api, air dalam bentuk kelembaban 

(moisture) di permukaan bahan bakar akan menguap, dan kelembapan yang berada pada sisi dalam 

akan menguap melalui celah partikel. Devolatilisasi atau proses pirolisis merupakan tahap dimana 

bahan bakar mulai mengalami proses dekomposisi, yaitu terjadinya pemisahan ikatan kimia akibat 

proses termal dan kemudian zat terbang keluar dari partikel. Zat terbang sendiri terdiri dari gas yang 

mampu terbakar (combustible) maupun yang tidak mampu terbakar (non-combustible) dan juga zat 

hidrokarbon. Pembakaran arang merupakan sisa proses dari pengeringan dan devolatilisasi. Laju 

pembakaran arang tergantung pada konsentrasi oksigen, temperatur gas, bilangan Reynolds, ukuran, 

dan porositas arang. Arang mempunyai porositas yang tinggi. Porositas arang kayu berkisar 0,9 

(Jamilatun, 2012)  

Nilai kalor merupakan jumlah energi panas secara maksimal yang dilepaskan oleh bahan bakar 

melalui reaksi pembakaran sempurna persatuan massa atau volume dari bahan bakar tersebut (Sabit 

and Tirono, 2012). Analisa nilai kalor suatu bahan bakar dimaksudkan untuk memperoleh data tentang 

energi kalor yang dilepaskan dengan terjadinya proses pembakaran.Nilai kalor terdiri dari highest 

heating value (HHV) atau gross calorific value (GCV) dan lowest heating valuer (LHV) atau nett 

calorific value (NCV). HHV adalah kalor yang dihasilkan oleh pembakaran sempurna persatuan berat 

bahan bakar pada tekanan tetap. LHV adalah kalor yang besarnya samadengan nilai kalor pada HHV, 

dikurangi dengan kalor yang dibutuhkan oleh air dalam kandungan bahan bakar dan air yang terbentuk 

pada proses pembakaran. 

Kalorimeter adalah alat yang digunakan untuk menganalisa nilai kalor suatu bahan. Proses 

pembakaran bahan dilakukan di dalam suatu bejana dengan atmosfir oksigen. Bahan uji dibenamkan 

di dalam air, baik di dalam maupun di luar bejana kalorimeter. Temperatur air di dalam dan di luar 

bejana akan dimonitor. Analisa nilai kalor dengan menggunakan kalorimeter dinilai lebih praktis dan 

murah dibandingkan dengan menggunakan analisa secara ultimate dengan meneliti setiap fraksi 

susunan kimia yang terdapat pada sampel bahan bakar (Novita and Damanhuri, 2010) 

Kalorimeter dapat digunakan untuk mengukur beberapa penerapan penggunaan yang sesuai 

dengan standar seperti ISO, DIN, dan standar lainnya. Kalorimeter digunakan hanya untuk menentukan 

nilai energi kotor. Analisa nilai bersih menggunakan pengurangan nilai energi kotor dengan perkalian 

zat H2O hasil dari pembakaran yang terjadi di dalam bom dan panas laten penguapan H2O. Dalam 

analisa nilai kalor dengan kalorimeter untuk bahan bakar yang masih mengandung air atau nilai kalor 

bruto (HHV) menggunakan persamaan: 

𝐻𝐻𝑉 =
(𝑇2−𝑇1)𝑊𝑐

𝑚
  (1) 

Dengan :  

HHV = Nilai kalor bruto, 

T1 = Suhu akhir 

T2 = Suhu awal 

Wc = Energi sepadan dari alat kalorimeter, sebesar 2.416 kal/g 

Setelah nilai kalor bruto didapatkan, maka untuk menghitung nilai kalor netto atau LHV menggunakan 

rumus: 

𝐿𝐻𝑉 = 𝐻𝐻𝑉 − 𝑚ℎ𝑓𝑔 (2) 

Dengan :  

LHV = Nilai kalor netto, 

HHV = Nilai kalor bruto 

m = massa air yang terjadi dalam pembakaran 

hfg = kalor laten uap air sebesar 539 kal/g 
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Maka biasanya nilai LHV lebih mewakili sebagai pertimbangan teknologi lebih lanjut (Elfiano, 

Subekti, and Sadil,  2014). Laju pembakaran didefinisikan sebagai besarnya massa yang terbakar dalam 

satuan waktu (Almu, Syahrul, and Padang, 2014). Uji laju pembakaran bertujuan untuk menentukan 

kadar efisiensi dalam bahan bakar. Semakin sedikit massa yang terbakar per satuan waktu 

menunjukkan bahwa kemampuan nyala api lebih tahan lama. Adapun rumus untuk mengetahui laju 

pembakaran adalah: 

𝐿𝑃 =
𝑚0−𝑚1

𝑡
 (3) 

Dengan :  

LP = Laju pembakaran, 

m1 = Massa sesudah pembakaran 

m2 = Massa sebelum pembakaran 

t = Durasi pembakaran 

Kalor atau panas adalah energi yang berpindah akibat perbedaan suhu. Satuan SI unttk kalor adalah 

Joule. Kalor bergerak dari daerah yang bersuhu tinggi menuju ke daerah yang bersuhu rendah (Holman, 

2010). Kalor pada sebuah benda yang bertukar suhu dapat dihitung. Jumlah kalor adalah nilai kalor 

yang diperlukan atau dilepaskan dapat dirumuskan sebagai berikut: 

𝑄 = 𝑚𝑐𝛥𝑇 (4) 

Dengan :  

Q = Kalor 

m = Massa 

ΔT = Selisih temperatur 

t = Durasi pembakaran 

Relasi antara kalor dengan energi listrik adalah sebagai berikut: 

Q = W = Pt (5) 

Dimana W merupakan energi listrik dan P merupakan daya yang dinyatakan dalam satuan Watt serta 

t adalah waktu yang dinyatakan dalam satuan detik. 

 

2. Metode Penelitian 

Dalam penelitian ini dilakukan dengan menggunakan metode studi literatur,uji laboratorium dan 

observasi lapangan. 

Alat dan Bahan 

Alat dan bahan yang dipakai dalam penelitian ini meliputi bomb calorimeter, termometer, stopwatch, 

bejana, tungku pembakaran, neraca digital, pelet kayu dan batubara brongkol sub-bitumen 

Pengujian Nilai Kalor 

Pengujian nilai kalor yang terkandung pada pelet kayu dan batubara menggunakan alat bomb 

calorimeter. Sampel bahan bakar dengan massa sebesar 1 gr dimasukkan dalam bomb cylinder untuk 

kemudian didetonasikan. Selisih pembacaan temperatur pada water jacket dicatat untuk kemudian 

dilakukan perhitungan untuk mendapatkan nilai kalor bruto, untuk kemudian dikurangkan dengan 

massa air yang terjadi setelah pembakaran guna menentukan besar nilai kalor netto yang terjadi. 

Pengujian Laju Pembakaran 

Pengujian laju pembakaran dilakukan untuk mengetahui efektivitas dari suatu bahan bakar. Pengujian 

ini dilakukan secara manual dengan cara menimbang massa bahan bakar dalam cawan untuk kemudian 

dibakar pada tungku pembakaran. Durasi laju pembakaran dihitung dari penyalaan hingga seluruh 

bahan bakar berubah menjadi abu. 

Pengujian Laju Pembakaran 

Pengujian laju pembakaran dilakukan untuk mengetahui efektivitas dari suatu bahan bakar. Pengujian 

ini dilakukan secara manual dengan cara menimbang massa bahan bakar dalam cawan untuk kemudian 

dibakar pada tungku pembakaran. Durasi laju pembakaran didapatkan dengan cara mengukur waktu 

yang dibutuhkan oleh sampel bahan bakar untuk terbakar hingga menjadi abu. 

Pengujian Daya Yang Dihasilkan oleh Pelet Kayu 

Pengujian daya yang dihasilkan dilakukan dengan cara memanaskan sejumlah volume air pada sebuah 

bejana. Kenaikan temperatur serta durasi waktu yang dibutuhkan untuk mencapai temperatur puncak 

akan dicatat. 
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3. Hasil dan Pembahasan 

Analisa Nilai Kalor 

Analisa nilai kalor dilakukan dengan tujuan mengetahui nilai kalor bruto dan netto yang terkandung 

pada pelet kayu serta perbandingannya dengan nilai kalor bruto dan netto pada batubara 

Tabel. 1 Data nilai kalor bruto (HHV) dan nilai kalor netto (LHV) 

Jenis Bahan Bakar HHV (kal/g) LHV (kal/g) 

Pelet Kayu 4021.6 3901.6 

Batubara Sub-bitumen 6214.2 6117 

 

Tabel. 2 Data laju pembakaran pelet kayu 
No. Massa Sebelum Pembakaran (g) Laju Pembakaran (g/detik) 

1 100 0,021 

2 200 0,026 

3 300 0,027 

4 400 0,029 

5 500 0,030 

6 600 0,030 

7 700 0,030 

8 800 0,030 

9 900 0,031 

10 1000 0,029 

 

Tabel. 3 Data laju pembakaran batubara 
No. Massa Sebelum Pembakaran (g) Laju Pembakaran (g/detik) 

1 100 0,0131 

2 200 0,0156 

3 300 0,0162 

4 400 0,0177 

5 500 0,0186 

6 600 0,0185 

7 700 0,0185 

8 800 0,0184 

9 900 0,0188 

10 1000 0,0179 

 

Tabel. 4 Data daya yang dihasilkan oleh pembakaran pelet kayu 
Massa Bahan Bakar (g) Kalor yang diterima oleh air (kal) Daya yang dihasilkan (Watt) 

100 70,460 612 

200 74,230 397 

400 167,500 647 

600 198,450 599 

700 291,200 506 

900 283,950 580 

1000 333,900 627 
 

Nilai kalor netto pelet kayu sebesar 3901,6 kal/g, lebih rendah dibandingkan dengan nilai kalor netto 

batubara sebesar 6117 kal/g. 
 

Analisa Laju Pembakaran 

Pada tabel 2 didapatkan data laju pembakaran pelet kayu dan tabel 3 didapatkan data laju pembakaran 

batubara. Rata-rata laju pembakaran pelet kayu sebesar 0.028 gram/detik, lebih cepat daripada laju 

pembakaran batubara sebesar 0.185 gram per detik. Pada percobaan massa sampel pelet kayu sebesar 

900 gram laju pembakaran yang dihasilkan lebih cepat dibandingkan dengan laju pembakaran 800 

gram, hal ini dikarenakan cuaca yang berangin mampu mempercepat laju pembakaran dikarenakan 

terjadi proses konveksi paksa pada tungku pembakaran.  
 

Analisa daya yang dihasilkan oleh pelet kayu saat memanaskan air dalam bejana 

Pada tabel 4 didapatkan data daya rata-rata yang dihasilkan oleh pelet kayu pada saat proses 
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memanaskan air pada bejana sebesar 567 Watt. Kalor yang dihasilkan dihitung dari waktu awal 

penyalaan sampai dengan waktu mencapai temperatur puncak. Daya yang dihasilkan pada setiap 

sampel pembakaran sangat bervariasi dikarenakan oleh faktor volume air yang beragam dan pencatatan 

durasi pembakaran dalam durasi menit, sehingga toleransi waktu yang terkonversi dari menit ke detik 

adalah sebesar 60 detik. 

 

4. Kesimpulan 

1. Nilai kalor bruto yang dihasilkan oleh pelet kayu adalah sebesar 4021,6 kal/g, lebih rendah 

35% dibandingkan dengan batubara sub-bitumen 

2. Rata-rata laju pembakaran yang dihasilkan oleh pembakaran pelet kayu sebesar 0,028 

gram/detik, lebih cepat apabila dibandingkan dengan rata-rata laju pembakaran batubara 

sebesar 0.0173 gram/detik 

3. Rata-rata daya yang dihasilkan oleh pembakaran pelet kayu pada proses pemanasan air hingga 

mencapai suhu puncak sebesar 567 Watt. 
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Teknologi Tepat Guna–1  

Analisis Pengendalian Kualitas Kadar Air pada Produk 

Actived Bleaching Earth Menggunakan Six Sigma di PT. XYZ 
Nur Yulianti Hidayah1*, Fadhlan Ritonga1 
1 Program Studi Teknik Industri, Fakultas Teknik, Universitas Pancasila, Jl. Srengseng Sawah, Jagakarsa, Jakarta, 

12640 

Abstrak. PT. XYZ merupakan salah satu perusahaan yang mengolah dan mengaktivasi batuan bentonit 

dan kemudian diolah menjadi produk actived bleaching earth. Permasalahan kualitas mutu produk yang 

terjadi di PT. XYZ adalah terdapat produk cacat khususnya pada defect kadar air sehingga kualitas 

produk yang dihasilkan tidak memenuhi standar kualitas yang ditetapkan. Dengan adanya 

permasalahan tersebut maka penelitian ini bertujuan untuk menerapkan six sigma dengan 

mengendalikan kualitas produk sehingga diharapkan dapat mengurangi kecacatan pada produk actived 

bleaching earth di PT. XYZ. Metode yang digunakan dalam peneltian ini yaitu dengan konsep dari six 

sigma DMAIC. Pada tahap define ditetapkan CTQ produk yaitu CTQ < 10% (produk kering) dan > 

15% (produk basah). Pada tahap measure diperoleh nilai DPMO sebesar 256.000 dan nilai sigma 

2,1558. Pada tahap analyze dilakukan analisis FMEA dengan nilai RPN tertinggi berturut-turut yaitu 

pada faktor mesin, manusia dan material. Pada tahap improve dilakukan langkah perbaikan dan pada 

faktor mesin adalah menerapkan preventif maintenance mesin secara rutin. Untuk faktor manusia 

adalah memberikan arahan kepada atau peringatan kepada operator untuk saling menjaga kedisiplinan 

saat bekerja dan mematuhi SOP yang sudah ada. Sedangkan untuk faktor material adalah meningkatkan 

standar kualitas bahan baku. 
 

Kata kunci— Defect, Kadar Air, DPMO, FMEA, Six Sigma 
 

1. PENDAHULUAN 

PT. XYZ merupakan salah satu perusahaan yang mengolah dan mengaktivasi batuan bentonit dan 

kemudian diolah menjadi produk actived bleaching earth. Produk actived bleaching earth digunakan 

untuk mengurangi kekeruhan serta dapat menghilangkan kotoran yang terlarut dalam minyak juga 

logam-logam yang terdapat dalam minyak sehingga diperoleh minyak yang bermutu baik dan jernih. 

Batuan bentonit merupakan sejenis batuan yang digunakan sebagai bahan pemucat yang bertujuan 

untuk menghilangkan zat-zat warna dalam minyak dengan penambahan absorben agent seperti arang 

aktif. Arang aktif merupakan suatu arang/karbon yang mempunyai senyawa absorben untuk menyerap 

kotoran baik di dalam cairan maupun kotoran dalam bentuk asap. 

Dalam melakukan proses produksi actived bleaching earth tidak menutup kemungkinan kualitas 

produk belum terkendali. Saat ini jumlah produksi actived bleaching earth setiap bulannya rata-rata 

4.000 ton. Pengendalian kualitas actived bleaching earth dilakukan melalui uji laboratorium dimana 

karakteristik kualitas produk yang diuji adalah uji Moisture (kadar air), uji Bulk Density (berat jenis), 

uji Acidity (keasaman), uji Deodorization (daya pucat), dan uji PH. Jika terjadi ketidaksesuaian kualitas 

produk dengan standar yang telah ditetapkan maka perusahaan akan melakukan pengerjaan ulang 

(rework). 

 
Gambar 1. Persentase Defect Produk Periode Agustus 2018 - Mei 2020 
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Permasalahan yang sering terjadi dan paling banyak menyebabkan pengerjaan ulang adalah pada 

Moisture (kadar air). Standar atau spesifikasi Moisture (kadar air) pada produk actived bleaching earth 

yang ditetapkan perusahaan adalah 10% - 15%. diketahui kadar air produk actived bleaching earth 

selama bulan Agustus 2018–Mei 2020 memiliki persentase defect tertinggi yaitu Moisture sebanyak 

1.074 ton atau 63% dan persentase defect terendah yaitu Deodorization sebanyak 6 ton atau 0,35%. 

Berdasarkan hal tersebut maka penelitian ini dilakukan untuk mengukur dan melakukan perbaikan 

kualitas dengan menggunakan pendekatan DMAIC (Define, Measure, Analye, Improve, Control) pada 

six sigma dalam menganalisis dan memperbaiki pengendalian kualitas. Metode six sigma diharapkan 

mengurangi produk reject yang terjadi sehingga dapat meningkatkan daya saing perusahaan. Gambar 1 

menunjukkan jumlah defect yang menjadi penyebab produk reject selama bulan Agustus 2018 – Mei 

2020. 

 

2. METODE PENELITIAN 

Metode pengumpulan data yang dilakukan dalam penelitian ini dengan menggunakan metode 

observasi yaitu pengamatan atau peninjauan secara langsung di tempat penelitian yaitu di PT. XYZ 

dengan mengamati proses produksi dari awal sampai akhir dan kegiatan pengendalian kualitas. 

Selanjutnya metode wawancara yaitu dengan wawancara atau tanya jawab langsung dengan manajer 

produksi dan karyawan. Dengan metode ini memperoleh data tentang proses produksi, penyebab produk 

cacat dan tentang pengendalian kualitas produk actived bleaching earth. 

Metode analisis data dalam penelitian ini mengacu pada prinsip-prinsip dalam metode six sigma. 

Metode six sigma ini digunakan untuk mengantisipasi terjadinya kesalahan dengan menggunakan 

langkah-langkah yang terukur dan terstruktur. Pada tahap define ini penentuan penyebab yang paling 

signifikan yang merupakan sumber kegagalan produksi produk akhir actived bleaching earth. Dimana 

langkah-langkah yang dilakukan dalam tahap ini adalah mengidentifikasi karakteristik kualitas critical 

to quality (CTQ). 

Pada tahap measure ini merupakan pengukuran masalah produk actived bleaching earth. Dimana 

langkah- langkah yang dilakukan dalam tahap ini adalah membuat peta kontrol, menganalisis 

kemampuan proses, menghitung DPMO dan menentukan nilai sigma. Peta kontrol atau diagram 

kontrol yang digunakan untuk memperlihatkan proses perubahan dari data dan peta kontrol yang 

digunakan yaitu peta kendali X dan peta kendali R. Rumus yang digunakan sebagai berikut : 

𝑈𝐶𝐿 = �̿� + 𝐴2�̅�  (1) 

LCL = X̿ − A2R̅  (2) 

UCL = D4R̅  (3) 

LCL = D3R̅  (4) 

Analisa kemampuan proses dengan menggunakan capability process (CP) dan capability process 

index (Cpk) dan bantuan peta kendali X serta R. Berikut ini kriteria penilaian indeks kapabilitas proses 

yaitu : Jika Cp > 1,33 kemampuan prosesnya sangat baik, jika 1,00 ≤ Cp ≤ 1,33 kemampuan prosesnya 

cukup baik namun perlu kontrol ketat, jika Cp mendekati 1,00 dan Cp < 1,00, kemampuan prosesnya 

rendah maka prosesnya perlu ditingkatkan. Berikut ini rumus yang digunakan sebagai berikut : 

σo =
R̅

d2
  (5) 

𝐶𝑝 =
USL−LSL

6σo
  (6) 

𝐶𝑝𝑙 =
X̿−LSL

3σo
  (7) 

𝐶𝑝𝑢 =
𝑈𝑆𝐿−X̿

3σo
  (8) 

Cpk =
min{(Cpu)or(Cpl)}

3σo
  (9) 

P [Z ≥ (
USL−X̅

S
)] · 1,000,000  (10) 

P [Z ≤ (
LSL−X̅

S
)] · 1,000,000  (11) 

Pada tahap analyze ini merupakan langkah untuk menganalisis penyebab masalah kualitas pada 

proses produksi actived bleaching earth. Dimana langkah-langkah yang dilakukan dalam tahap ini 

adalah membuat diagram pareto dan diagram sebab-akibat dan analsis failure mode and effect analysis 

(FMEA). Pada tahap improve ini merupakan tahap untuk mengidentifikasi cara perbaikan suatu proses 

peningkatan kualitas dari penyebab yang muncul dari diagram sebab-akibat. Dimana langkah-langkah 
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yang dilakukan dalam tahap ini menggunakan metode 5W 1H. 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

a. Define 

Pada tahap define maka ditetapkan berdasarkan jenis cacat pada produk activated bleaching earth 

yang mempengaruhi karakteristik kualitas produk sehingga tidak memenuhi harapan pelanggan. 

Berdasarkan hasil analisis pada tahap define maka yang merupakan critical to quality (CTQ) pada 

produk activated bleaching earth yaitu kadar air. CTQ kadar air disajikan pada tabel 1. 
 

 

 

 

 

 

b. Measure 

Pada tahap measure dilakukan dengan membuat uji normalitas data dengan menggunakan 

Kolmogorov- Smirnov. Gambar 2 menunjukkan hasil D = 0,048 ≤ D0,05;22 = 0,110. Maka Ho diterima 

dan H1 ditolak, artinya data sampel hasil pengujian kadar air periode 1-30 September 2020 berasal dari 

populasi yang berdistribusi normal. 

 
Gambar 2. Uji Normalitas Data Kandungan Kadar Air. 

Tabel 2 merupakan hasil pengujian kandungan kadar air periode 1 - 30 september 2020. Pada 

gambar 3 (a) diketahui bahwa penyebaran nilai rentang kadar air dari sampel yang diambil selama 

periode 1-30 September 2020 berada dalam batas kendali (in control), tetapi pada gambar 3 (b) terlihat 

bahwa penyebaran data nilai kadar air dari sampel (peta X) yang diambil selama periode 1-30 September 

2020 menunjukkan hanya terdapat satu data yang out of control, yaitu data dengan nomor sampel 

empat, maka dilakukan revisi terhadap peta kendali R dan X dengan menghapus data ke-empat. 

 

 
Gambar 3. (a) Peta Kontrol R Kadar Air Periode 1-30 September 2020; (b) Peta Kontrol X Kadar Air 

Periode 1-30 September 2020; (c) Peta Kontrol R Perbaikan Kadar Air Periode 1-30 September 2020; 

(d) Peta Kontrol X Perbaikan Kadar Air Periode 1-30 September 2020. 

Tabel 2. Perhitungan Peta Kendali X dan R. 

Tabel 1. Critical To Quality (CTQ) Produk Activated Bleaching Earth. 

CTQ Kriteria Spesifikasi Deskripsi 

CTQ-1 
Kadar air 

(Moisture) 

< 10% 
Rendahnya kadar air dapat 

menyebabkan produk kering. 

> 15% 
Tingginya kadar air dapat 

menyebabkan produk basah. 
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No Sampel �̅� R 

X1 X2 X3 X4 X5 

1 10.49 16.19 11.1 10.01 12.49 12.05 6.18 

2 8.41 11.23 10.41 8.56 9.73 9.66 2.82 

3 11.93 12.48 15.5 11.6 15.27 13.35 3.9 

4 14.96 14.23 16.43 17.77 14.03 15.48 3.74 

5 17.05 14.14 11.47 9.49 8.11 12.05 8.94 

6 12.01 12.11 15.34 16.12 13.59 13.83 4.11 

7 12.68 16.78 14.96 11.05 17.08 14.51 6.03 

8 11.95 12.08 13.66 14.02 14.47 13.236 2.52 

9 12.17 11.81 12 10.09 10.5 11.314 1.67 

10 11.77 10.72 10.79 12.46 11.27 11.402 1.74 

11 10.56 9.56 11.16 10.14 8.6 10.04 2.56 

12 13.56 11.27 11.52 13.23 10.58 12.032 2.98 

13 9.52 10.56 7.49 10.41 11.48 9.892 3.99 

14 12.55 15.58 14.19 15.5 16.57 14.87 4.02 

15 13.48 6.62 11.78 11.93 12.27 11.21 6.86 

16 8.9 13.45 11.65 15.32 11.21 12.10 6.42 

17 14.12 16.6 12.09 14.89 17.24 14.98 5.15 

18 12.8 12.03 10.47 15.21 15.07 13.11 4.74 

19 6.84 13.17 13.89 13.54 14.63 12.41 7.79 

20 9.88 9.11 11.6 14.85 16.75 12.43 7.64 

21 10.13 14.26 11.2 13.59 11.15 12.06 3.06 

22 14.55 10.39 7.63 15.91 9.81 11.65 8.28 

23 15.46 17.88 14.27 8.25 14.14 14 9.63 

24 16.96 14.84 9.52 15.35 17.6 14.85 8.08 

25 12.17 6.2 14.32 11.22 7.4 10.26 8.12 

26 11.93 14.66 8.99 12.29 12.52 12.07 5.67 

27 14 13.05 15.1 15.74 14.17 14.41 2.69 

28 12.78 14.92 12.57 13.83 8.68 12.55 6.24 

29 7.71 10.19 10.06 9.7 12.37 10.00 4.66 

30 13.17 14.77 13.09 14.11 13.95 13.81 1.68 

Jumlah 375.70 151.91 

 

Langkah selanjutnya dilakukan perhitungan yang sama seperti sebelumnya dengan menghapus data 

sampel nomor empat dan membuat peta kontrol R yang baru. Gambar 3 (c) setelah dilakukan perbaikan 

pada peta kendali R dengan menghapus data ke-empat didapatkan hasil penyebaran data nilai rentang 

kadar air dari sampel yang diambil selama periode 1-30 September 2020 berada dalam batas kendali 

(in control). Gambar 3 (d) merupakan peta kontrol X setelah dilakukan perbaikan dengan menghapus 

data ke-empat didapatkan hasil bahwa penyebaran data nilai kadar dari sampel yang diambil selama 

periode 1-30 September 2020 menunjukkan semua data sudah masuk ke dalam batas kendali (in 

control). 

 
Gambar 4. Analisa Kemampuan Proses Kandungan Kadar Air. 

Selanjutnya analisa kemampuan proses untuk menganalisis suatu proses dengan memperhatikan 
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kepresisian (Cp) dan keakurasian (Cpk). Artinya (Cp) hanya memperhatikan sebaran data (masuk 

dalam batas antara LSL dan USL). Sedangkan (Cpk) memperhatikan seberapa jauh nilai kadar air 

bergeser dari spesifikasi. Berdasarkan gambar 4 diketahui bahwa Cp = 0,37 dan Cpk = 0,37, maka Cp = 

Cpk yang artinya proses terletak tepat ditengah-tengah spesifikasi. Nilai Cp dan Cpk < 1,33 yang 

menunjukkan bahwa PT. XYZ memiliki kemampuan proses yang rendah dalam menghasilkan produk 

yang sesuai spesifikasi yang diharapkan sehingga perlu ditingkatkan kinerjanya. Selanjutnya 

menganalisa nilai sigma dan Defect Per Million Opportunities (DPMO). Berdasarkan hasil DPMO 

bahwa proses produksi produk activated bleaching earth di PT. XYZ adalah 256.000 DPMO dengan 

sigma level 2,1558 nilai sigma. 

c. Analyze 

Diaram pareto dibuat untuk mengetahui persentase jenis defect tertinggi yang terjadipada produk 

activated bleaching earth. Berdasarkan diagram pareto pada gambar 5 maka dapat diketahui bahwa 

masalah cacat yang tertinggi adalah pada kadar air sebesar 1.074 ton atau sebanyak 63% dari total jumlah 

produk cacat yang terjadi selama bulan Agustus 2018 - Mei 2020. Diagram sebab akibat dibuat 

berdasarkan gambar 6 merupakan hasil wawancara dengan karyawan perusahaan, diketahui terdapat 

beberapa penyebab yang dapat mengakibatkan nilai kadar air tidak sesuai spesifikasi. Faktor apa saja 

yang dapat menyebabkan terjadinya defect kadar air akan dianalisis dengan menggunakan fishbone 

diagram yang terdiri dari lima faktor yaitu manusia, mesin, metode, material dan lingkungan. Dasar 

pembuatan fishbone diagram adalah hasil wawancara dengan manajer dan operator produksi di lapangan. 

Analisis FMEA yang disajikan pada tabel 3 dibuat berdasarkan diskusi dan memberikan kuesioner 

kepada pihak yang terkait. Pembuatan tabel FMEA dimulai dari penentuan jenis kegagalan, efek dari 

kegagalan, penyebab dari kegagalan. Nilai severity, occurance dan detection diperoleh dari hasil 

kuesioner. Selanjutnya dilakukan perhitungan nilai RPN yang diperoleh dari perkalian nilai severity, 

occurance dan detection. Berdasarkan hasil analisis FMEA, maka didapatkan nilai RPN (risk priority 

number) tertinggi yaitu 140 dimana nilai RPN tersebut berasal dari penyebab kecacatan yang berupa 

terdapat mesin yang tidak berfungsi. 

 
Gambar 5. Diagram Pareto Jenis Defect Produk Activated Bleaching Earth Bulan Agustus 2018 – Mei 2020. 

 

 
Gambar 6. Fishbone Diagram Faktor Penyebab Kadar Air Out of Spec. 

Tabel 3. FMEA Kandungan Kadar Air Produk Activated Bleaching Earth. 
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Mode Of Failure Effect Of Failure Cause Of Failure S O D RPN Rangking 

Sekitar mesin lembab 

dan panas 

Bahan baku terlalu 

kering 

Kurang ventilasi 

udara 

4 3 3 36 5 

Bahan baku 

tercampur kering dan 

basah 

Bahan baku tidak 

menyatu 

Pengambilan bahan 

baku tidak tepat 

 

3 
 

5 
 

3 
 

45 
 

4 

Bahan baku 

berbentuk gumpalan 

dan batu 

Pengadukan bahan 

baku di box feeder 

tidak merata 

Kurang pengecekan 

dimesin box feeder 

 

5 
 

4 
 

4 
 

80 
 

3 

Operator tidak teliti 

mengatur suhu dan 

perputaran mesin 

Operator bekerja 

tidak disiplin 

Kurang pengawasan 

lantai produksi 

 

5 
 

5 
 

5 
 

100 
 

2 

Suhu mesin tidak 

stabil 

Penyebaran uap tidak 

merata 

Ada bagian mesin 

tidak berfungsi 

7 4 5 140 1 

 

d. Improve 

Improve merupakan tahap membuat tindakan untuk meningkatkan nilai sigma.. Dimana rencana 

perbaikan dilakukan terhadap sumber yang memiliki potensi terjadinya cacat dengan berdasarkan hasil 

FMEA. Kemudian memberikan rencana perbaikan berdasarkan nilai prioritas tertinggi dengan 

menggunakan metode 5W 1H yang disajikan pada tabel 4. 

Tabel 4. Rencana Perbaikan Kandungan Kadar Air. 
 

What 

Apa 

Diperbaiki 

Why 

Mengapa 

Diperbaiki 

Who 

Siapa 

Memperbaiki 

Where 

Dimana 

Diperbaiki 

When 

Kapan 

Diperbaiki 

How 

Bagaimana 

Memperbaiki 

 
 

SIstem 
pemiliharaan 

mesin 

Untuk 

mengantipasi 

bagian mesin 

yang tidak 

berfungsi pada 

saat proses 
produksi 

 
Kepala bagian 
produksi dan 

bagian 

maintenanc 

 

 
Mesin dryer 

dan micron 

 
 

Pada saat semua 
mesin produksi 

dimatikan 

 
Melakukan 

pemeliharaan serta 
perawatan mesin 

secara berkala 

 
kedipsiplinan 

operator dalam 

bekerja 

 
Agar operator 

lebih disiplin 

dalam bekerja 

 
 

Kepala bagian 

produksi 

 
 

Di lantai 

produksi 

 
Setiap kali 

karyawan 

bekerja 

Memberikan arahan 

dan melakukan 

inspeksi secara 

intensif terhadap 

operator oleh kepala 
bagian produksi. 

Penentuan 

bahan baku 

Agar bahan 

baku sesuai 

standar 

Kepala bagian 

bahan baku 

Tempat 

penampungan 

bahan baku 

Pada saat bahan 

baku dibawa 

dari leuwiliang 

Memisahkan bahan 

baku standar untuk 

diproses 

 

4. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil pengolahan data mutu produk di PT. XYZ dengan menggunakan metode six 

sigma diperoleh kesimpulan sebagai berikut : 

1. Critical to quality (CTQ) pada produk activated bleaching earth yaitu kadar air dengan spesifikasi 

< 10% artinya rendahnya kadar air dapat menyebabkan produk kering sedangkan > 15% artinya 

tingginya kadar air dapat menyebabkan produk basah. 

2. Berdasarkan nilai DPMO perusahaan sebesar 256.000 menunjukkan bahwa proses produksi 

produk activated bleaching earth untuk kandungan air dari setiap 1 juta ton produksi kemungkinan 

terjadinya cacat adalah 256.000 ton. Sedangkan nilai sigma perusahaan sebesar 2,1558 dimana 

dapat dikatakan bahwa kemampuan proses kurang baik sehingga perusahaan perlu terus 

melakukan perbaikan kualitas untuk mengurangi jumlah cacat yang terjadi hingga mencapai target 

six sigma. 

3. Berdasarkan analisis FMEA diketahui bahwa nilai risk priority number (RPN) dengan modus 

tertinggi yaitu faktor mesin sebesar 140 RPN kemudian faktor manusia sebesar 100 RPN dan faktor 

material sebesar 80 RPN. 

4. Improvement yang dapat dilakukan pada faktor mesin adalah perawatan mesin secara berkala 
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untuk memastikan mesin dalam keadaan baik. Untuk faktor manusia adalah memberikan arahan 

kepada atau peringatan kepada operator untuk menjaga kedisiplinan saat bekerja dan mematuhi 

SOP. Sedangkan untuk faktor material adalah meningkatkan standar kualitas bahan baku. 
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Abstrak. Penelitian ini bertujuan untuk merancang bangun dan menganalisis performasi dari pompa 

piston aksi tunggal untuk pembangkit listrik gelombang air laut skala laboratorium. Penelitian pada 

pembangkit listrik tenaga gelombang air laut masih sangat jarang dilakukan di Indonesia. Wilayah 

perairan di Indonesia jauh lebih banyak dibandingkan wilayah daratan. Energi yang bersumber dari 

perairan sangat banyak dan masih sangat jarang tereksploitasi. Perancangan konsep dilakukan untuk 

merancang prototipe yang bisa digunakan untuk mengeksploitasi energi pada gelombang air laut. 

Prinsip kerja dari prototipe yang dirancang adalah pompa piston digerakkan oleh sebuah lengan ayun 

sebagai penerus gerakkan naik turun gelombang air laut. Pompa piston menghisap air untuk dipompa 

dan dialirkan ke sebuah turbin, turbin ini nantinya akan berputar dan meneruskan putarannya ke sebuah 

generator listrik. Studi eksperimental dilakukan setelah dilakukan rancang bangun pada prototipe. 

Hasil dari studi eksperimental pada prototipe ini diperoleh efisiensi pompa adalah 55,6% dengan 

daya yang dibutuhkan untuk menggerakkan pompa ini hanya 0,84 Watt atau hanya sebesar 22% dari 

energi yang disimpan pada gelombang air laut yang disimulasikan pada penelitian ini. Sistem prototipe 

skala laboratorium ini bisa untuk dikembangkan sebagai pembangkit listrik tenaga gelombang air laut, 

karena efisiensi yang cukup dan daya yang digunakkan untuk menggerakkan pompa cukup kecil. 
 

Kata kunci—gelombang air laut; pompa piston; daya. 
 

1. PENDAHULUAN 

Potensi energi samudra/laut sangat besar karena Indonesia adalah negara kepulauan. Biaya 

investasi untuk membuat sebuah pembangkit listrik tenaga gelombang air laut (PLTGAL) di negara 

maju berkisar 9 sen/kWh hingga 1 sen/kWh [1]. Teknologi yang digunakan dalam pemanfaatan 

gelombang laut sebagai pembangkit listrik masih terus berkembang, diantaranya adalah pembangkit 

listrik tenaga gelombang laut sistem Oscillating Water Column (OWC) seperti terlihat pada Gambar 1. 

Sistem OWC melihatkan proses kerja PLTGL sistem OWC, dimana ada sebuah ruang tertutup yang 

bagian bawahnya tercelup ke dalam air dan bagian lainnya diarahkan pada turbin angina. Gerakan 

naik turun gelombang membuat udara dalam ruang tersebut tertekan dan diarahkan kearah turbin 

angin untuk memutarnya. 

 
Gambar 1. PLTGAL sistem OWC [2] 

 Salah satu penelitian terkait analisa energi pada sistem OWC dilakukan oleh I Wayan Arta Wijaya 

berjudul “Pembangkit Listrtik Tenaga Gelombang Laut Menggunakan Teknologi Oscillating Water 

Column di Perairan Bali”. Pada penelitian tersebut dilakukan analisa potensi energi jika PLTGL 

dengan teknologi OWC mengekploitasi wilayah perairan Bali. Pada penelitian tersebut energi terbesar 

yang bisa dibangkitkan melalui PLTGL sistem OWC di perairan Bali adalah 4174 MW. Energi sebesar 

itu jika bisa terealisasikan bisa menggantikan ketergantungan pembangkit listrik pada sumber yang 

tidak bisa diperbaharui. 
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Pada tahun 2015 penelitian lain dilakukan oleh AIdil Zamri dan kawan-kawan dengan judul 

“Pembangkit Listrik Tenaga Gelombang Laut Sistem empat Bandul”. Sistem bandul secara vertical 

meneruskan pergerakkan gelombang laut ke transmisi seperti terlihat pada Gambar 2. Penelitian ini 

bisa menghasilkan daya 30 Watt dengan cara di gerakkan secara manual. PLTGL sistem empat bandul 

ini bekerja dengan cara meneruskan gerak naik turun gelombang ke lengan yang disebut penton untuk 

memutar sebuah komponen transmisi yang dihubungkan ke generator listrik. 

 

 
Gambar 2. PLTGL sistem empat bandul [3] 

 

Berdasarkan beberapa penelitian sebelumnya penulis ingin melakukan penelitian untuk melakukan 

rancang bangun prototipe pompa piston aksi tunggal untuk pembangkit listrik tenaga gelombang air 

laut skala laboratorium. Konsep konverter energi gelombang laut dengan menggunakan sistem 

pelampung untuk meneruskan gerakkan naik turun gelombang laut ke pompa piston untuk 

memindahkan air menuju terbin air. Konsentrasi masalah pada penelitian ini terletak pada bagaimana 

merancang sebuah sistem pembangkit listrik tenaga gelombang air laut skala laboratorium yang bisa 

dijadikan model prototipe untuk penelitian. 

2. METODE 

Langkah-langkah pada penelitian ini terlihat pada Gambar 3. Diagram alir penelitian 

memperlihatkan proses yang dilewati dari penelitian ini. Penelitian dimulai dari melakukan studi 

literatur pada penelitian sebelumnya, kemudian diidentifikasi dan dirumuskan masalah yang bisa 

dipecahkan atau diinovasikan dari penelitian sebelumnya. Skema kerja dan rancangan dari prototipe 

kemudian dibuat dan dilanjutkan dengan pembuatan prototipe. Jika rancang bangun sudah sesuai maka 

dilakukan pengambilan data pada prototipe untuk kemudian dilakukan analisa dan ditarik kesimpulan. 
 

 
Gambar 3.  Diagram alir penelitian 

 

Daya yang tersimpan pada gelombang air laut bisa dihitung menggunakan Persamaan 1 [4]. Pada 

rumus ini periode gelombang sangat berperan besar untuk menentukan berapa daya yang bisa 

tersimpan pada gelombang yang ada. P merupakan daya yang memiliki satuan Watt, A merupakan luas 
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gelombang dengan satuan m2. Massa jenis air laut dengan satuan kg/m3 mempunyai lambang ρ (rho), 

amplitudo gelombang (α) mempunyai satuan m. frekuensi gelombang mempunyai satuan 1/s dengan 

lambang f. gaya gravitasi dengan satuan m/s2 mempunyai lambang g serta faktor pengkonversi dari 

rumus ini dengan nilai 1,0 kg.m/(N.s2) mempunyai lambang g c . 
𝑃

𝐴
=

1

2
𝜌𝛼2𝑓

𝑔

𝑔𝑐
 (1) 

Skema kerja dan konsep detail dari prototipe bisa dilihat pada Gambar 4. Pada konsep dari pompa 

yang digunakan untuk mengalirkan air ke turbin menggunakan pompa piston aksi tunggal. Gerak naik 

dan turun piston diperoleh dari gerakkan naik dan turun gelombang air laut yang diteruskan oleh lengan 

ayun. Pada sistem pemipaan digunakan check valve untuk menjaga aliran air masuk dan keluar. Air 

yang keluar dialirkan ke turbin air untuk menggerakkan generator listrik. 

 
Gambar 4. Konsep detail 

 

Perhitungan pada pompa piston bisa dihitung melalu persamaan 2 yaitu perhitungan debit teoritis pada 

pompa dengan lambang Q 
𝑚3

𝑠
, D untuk diameter silinder pompa dengan satuan m, L adalah langkah 

piston dengan satuan m serta periode dengan satuan s dengan lambang dan satuan τ . Pada persamaan 

3 [5] daya atau P dengan satuan hp dan W adalah kerja pompa dengan satuan kg.m. 

𝑄 =
𝜋

4⁄ 𝐷2𝐿

𝜏
 (2) 

𝑃 =
𝑊

75
 (3) 

 
Gambar 5. Sistematis lengan ayun 

Lengan ayun pada prototipe adalah komponen yang meneruskan gerakkan naik turun gelombang 

air laut ke gerakkan naik turun piston. Ilustrasi lengan ayun bias dilihat pada Gambar 5. Perhitungan 

pada lengan ayun bisa dihitung melalui persamaan 4 untuk menghitung Gaya dengan lambang F yang 

memiliki satuan N dan persamaan 5 untuk menghitung torsi yang memiliki satuan N.m dengan satuan 

T pada lengan ayun [3]. Massa lengan ayun mempunyai satuan kg dengan lambang m, sedangkan 

percepatan gravitasi mempunyai lambang g dengan satuan m/s2. Panjang lengan ayun disimbolkan 

dengan huruf L dengan satuan m. 

F = m · g · sinθ (4) 

𝑇 = 𝐹 · 𝐿 (5) 
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3. HASIL  

Rancangan prototipe 

Hasil rancangan terlihat pada Gambar 6. Bahan yang digunakan pada rancangan ini harus tahan 

terhadap korosi, karena akan terus berkesinambungan bersentuhan dengan air laut. Seperti bahan yang 

digunakan pada rangka menggunakan besi galvanis, bahan pada pompa dan pemipaan menggunakan 

PVC. Selain bahan inti dari prototipe ini, bahan pada bagian penunjang seperti mur, baut, dan yang 

lainnya juga harus tahan terhadap korosi. 

 
Gambar 6. Rancangan prototipe 

Jalur pemipaan dan pompa piston dirakit seperti pada Gambar 7. Air dihisap melalui suction line 

lalu masuk kedalam pompa piston dan didorong keluar melalui discharge line untuk kemudian 

dialirkan ke turbin air. Dameter silinder pada perancangan ini adalah 87,3 mm, diameter pipa hisap dan 

buang 27,7 mm, tinggi pipa hisap adalah 40 cm dan untuk pipa buang tidak memiliki ketinggian atau 

dengan kata lain pipa buang ini dirancang sejajar dengan pompa. 

 
Gambar 7. Pompa piston dan jalur pemipaan 

Posisi rancangan pada lengan ayun bisa dilihat dari Gambar 8. Lengan ayun yang dirancang 

memiliki panjang sebesar 885 mm dengan sudut minimal membentuk sudut 27º dan berat lengan ayun 

sebesar 2,35 kg. Lengan ayun ini harus dirancang sedemikian rupa agar gaya yang dikeluarkan untuk 

menggerakkan piston naik dan turun bisa kecil atau ringan. 

 
Gambar 8. ilustrasi lengan ayun 

Manufaktur Prototipe 

Proses manufaktur terbagi menjadi 2, perakitan rangka serta lengan ayun dan perakitan pompa 

piston dan jalur pemipaan yang kemudian disatukan. Proses manufaktur pada rangka bisa terlihat pada 

Gambar 9. Rangka disatukan dengan cara diikat dengan baut dan mur. Pada proses ini lengan ayun 

belum dipasang, karena menunggu pompa piston dan pemipaan terpasang pada rangka terlebih dahulu. 

Seperti terlihat pada Gambar 9 rangka bisa diletakkan pada sebuah alas yang memiliki ketinggan 

Lengan 
ayun 

Pip

a 
Pompa 
piston 

 

Rangka One way 
valve 

Pipa 
hisap 
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melebihi dari panjang pipa  hisap. 

Proses manufaktur selanjutnya menyatukan pompa piston dan sistem pemipaan seperti terlihat pada 

Gambar 9b. Pompa piston terdiri dari beberapa bagian seperti dinding silinder, piston, penghubung 

pipa, karet penahan bocor, serta bagian kecil lainnya. Untuk sistem pemipaan mempunya bagian 

penting yaitu check valve yang harus diperhatikan arah kerjanya agar kerja aliran air bisa terjaga 

dengan baik. Proses manufaktur pada pompa piston dan sistem pemipaan ini digunakan lem untuk 

bahan PVC agar tidak terjadi kebocoran yang dapat mengurangi kinerja pompa piston. 

                                                                        
Gambar 9. Rangka pemegang pompa dan lengan ayun (a) serta Pompa piston dan sistem pemipaan (b) 

 
Gambar 10. Prototipe pompa piston aksi tunggal untuk PLTGAL Skala Laboratorium 

 

Rangka dan pompa piston serta lengan ayun kemudian disatukan menjadi prototipe secara 

keseluruhan seperti terlihat pada Gambar 10. Proses ini adalah akhir dari proses manufaktur, ketika 

menggabungkan antara poros sumbu piston dengan lengan ayun harus dilakukan secara perlahan agar 

terpasang dengan baik. Prototipe yang sudah dirakit ini kemudian dilakukan percobaan secara fungsi 

sebelum melakukan pengambilan data.

 
Gambar 11. Pengaruh antara periode dan debit teoritis 

Analisis Data 

Dari eksperimen atau pengambilan data yang dilakukan pada prototipe, didapatkan periode 

gelombang rata-rata adalah 0,822 s dengan debit aktual rata-rata 204,67 ml/s. Pada Gambar 11 terlihat 

pengaruh periode terhadap debit teoritis. Semakin cepat waktu periode maka semakin besar debit yang 

dihasilkan secara teoritis, dengan kata lain semakin cepat atau semakin banyak ombak yang datang 
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maka akan menghasilkan debit yang besar. Tinggi gelombang dan banyaknya gerakkan naik turun 

piston juga mempengaruhi debit yang dihasilkan, namun pada penelitian ini panjang langkah piston 

mempunyai limitasi sebesar 50 mm dan jumlah gerakkan naik dan turun piston pada setiap 

pengambilan data adalah 10 kali. 

Selanjutnya pada Gambar 12 grafik pengaruh waktu periode dengan debit aktual yang terlihat 

fluktuaktif. Grafik yang dihasilkan dari pengambilan data secara aktual ini sangat fluktuaktif karena 

dipengaruhi oleh percepatan pada setiap gerakan naik dan turun piston. secara debit rata-rata yang 

dihasilkan pada data aktual ini mempunyai efisiensi debit yang dihasilkan sebesar 55,6%. Secara 

teoritis daya yang dibutuhkan untuk menggerakkan pompa piston aksi tunggal pada prototipe rancang 

bangun yang dibuat ini adalah sebesar 0,84 Watt. Gaya yang bekerja pada lengan ayun adalah 10,36 N 

dan torsi pada lengan ayun sebesar 9,17 N.m. 

 
Gambar 12. Pengaruh antara periode dan debit aktual 

 

4. KESIMPULAN 

Hasil perancangan dari penelitian ini diperoleh rancangan pompa piston aksi tunggal dengan sistem 

penggerak menggunakan lengan ayun untuk meneruskan gerak naik turun gelombang air laut menjadi 

gerakkan naik turun piston. Pada sistem pemipaan digunakan check valve untuk menjaga aliran air 

pada pompa piston. Material yang digunakan pada pernacangan ini menggunakan material yang 

bersifat anti korosif. Proses manufaktur dilakukan menjadi 2 kelompok besar, yaitu proses manufaktur 

pada rangka dan proses manufaktur pada pompa piston dan sistem pemipaan yang kemudian disatuan 

menjadi prototipe pada penelitian ini. Rancangan bangun pada penelitian ini memperoleh efisiensi 

debit dari pompa piston adalah 55,6%. Energi yang dibutuhkan untuk menggerakkan pompa hanya 

0,84 Watt. Berdasarkan kesimpulan diatas, hasil rancang bangun prototipe pada penelitian ini bisa 

dikembangkan lebih lanjut dan bisa menjadi pilihan inovasi energi baru terbarukan di masa yang akan 

datang. 
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Abstrak. Perkembangan teknologi otomotip sudah menerapkan industri ramah lingkungan pada 

kendaraan transportasi mobil listrik, pengguna kendaraan mobil listrik terus bertambah, perihal ini 

akan menjadi permasalahan bagi pengelola penyedia jasa listrik atas permintaan pada saat pemilik 

kendaraan mobil listrik pengisian daya listrik ke accu baterai mobil. Metode penelitian meranacang 

“Alat Monitoring Pulsa  Kendaraan Pada Mobil Listrik Berbasis Rfid. Sistem ini menggunakan RFID 

data pemilik indentitas yang digunakan pada saat pembelian pulsa listrik, RFID reader yang terdapat 

pada rangkain input sistem akan membaca dan meneruskan ke Arduino. Mikrokontroler sebagai output 

otomatisasi. Pengujian alat rancangan dilakukan sebagai hasil monitoring sesuai saldo dana / pulsa,   

reilay pada kondisi ON atau OF pengisian ke accu baterai mobil, alat ini juga memiliki indicator 

tampilan data LCD, 
 

Kata kunci— RFID, mobil listrik, accu batera, Arduino. Mikrokontroler 
 

1. PENDAHULUAN 

RFID adalah suatu teknologi indentifikasi otomatis berdasarkan penyimp anan dan penerimaan 

data secara jauh menggunakan tag RFID. Teknologi ini memiliki kelebihan yang tidak dimiliki oleh 

teknologi/ sistem identifikasi jenis lain. RFID dilengkapi dengan kemampuan pembacaan (read- only) 

ataupun baca tulis (read/write), tidak membutuhkan hubungan tambahan (line-of-sight) untuk 

pengoperasiannya, dapat berfungsi diberbagai macam kondisi lingkungan yang berbeda, dan 

memberikan tingkat integritas data yang tinggi. Selain itu RFID juga memiliki tingkat keamanan yang 

tinggi, karena teknologi ini sulit ditiru/dipalsukan. 

RFID menggunakan reader dan perlengkapan khusus (special RFID devices) yang dimiliki oleh 

RFID. RFID menggunakan RF (Gelombang radio/gelombang elektromagnetik) sinyal untuk 

memindahkan informasi dari RFID device ke reader. Gelombang radio memindahkan data antar alat 

menggunakan RFID device yang telah diintegrasikan dan sebuah RFID reader. RFID device dapat 

memuat data yang berisi informasi tentang identitas alat, misalnya definisi dari alat tersebut, kapan 

data berpindah dari alat ke RF dalam waktu yang pasti, mungkin diukur dengan menggunakan 

parameter misalnya temperatur. RFID device seperti tag atau label, dapat mengidentifikasi kartu dan 

kemudian meneruskan informasinya ke RF transceiver. 

Teknologi RFID menggunakan frekuensi antara 30kHz hingga 3GHz. Seperti pada Gambar 1, yang 

menerangkan tentang tipikal dari sistem dilengkapi dengan komponen berikut: 

1. RFID device (transponder atau dalam hal ini digunakan kartu) yang menjelaskan data 

mengenai alat tersebut. 

2. Antena yang berfungsi untuk mentransmisikan sinyal RF antara reader dan RFID device. 

3. RF transceiver yang membangkitkan RF sinyal. 

4. Reader yang berfungsi untuk menerima transmisi data dari RF device dan melanjutkan 

pengiriman data ke sistem aplikasi untuk diproses. 

Dalam hal ini, dasar dari rangkaian RFID dilengkapi dengan aplikasi piranti lunak sebagai pendukung 

untuk sistem RFID. 

Radio Frequency Identification (RFID, Sensor Radio Frequency Identification (RFID) adalah 

teknologi yang mampu mengidentifikasi berbagai objek menggunakan gelombang radio. Sistem RFID 

terdiri dari 4 komponen diantaranya; 

1. RFID tag (transponder) memiliki chip yang dapat menyimpan data berupa nomer ID unik dan 

memiliki antena yang berfungsi untuk mentransmisikan data ke RFID reader melalui 

gelombang radio yang dipancarkan RFID reader. 

2. Antena terdapat pada RFID tag (tag-antena) dan RFID reader (reader antena) atau (interogator) 
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yang berfungsi mentransmisikan data dari chip RFID tag ke RFID reader melalui gelombang 

radio. 

3. RFID reader adalah perangkat yang kompatibel dengan RFID tag. RFID reader akan 

memancarkan gelombang radio dan menginduksi RFID tag, kemudian RFID tag akan 

mengirim data ID dari antena yang terdapat pada rangkaian RFID tag melalui gelombang radio 

yang dipancarkan RFID reader. 

4. interface software berfungsi untuk membaca data ID dari RFID reader dan mengolah data 

tersebut sehingga dapat digunakan menjadi password. 

 
Gambar 1. Typical RFID System Components 

 

Perancangan Blok diagram sistem, Seperti pada gambar 1. Blok sistem Alat monitoring pulsa 

kendaraan pada mobil listrik berbsis RFID (Radio Frequency Indentyfication) merupakan perancangan 

yang akan dibuat oleh peneliti, dari hasil kajian studi literatur dan merek-merek industri mobil listrik 

yang sudah diproduksi belum ada, sistem rancangan data (registasi) yang dilengkapi memiliki kartu 

pelangan pemilik untu data indentitas, untuk pelangan saat pembelian pulsa mobil listrik, berbasis RFID. 

1. Definisi RFID merupakan Singkatan dari Radio Frequency Identification, yaitu sebuah 

perangkat elektronik kecil yang terdiri dari Chip dan Antena. Bagian Chip mampu menyimpan 

2.000 byte data atau kurang. Label atau RFID Tag di sebut transponder yang berfungsi sama 

dengan barcode, sebagai identifikasi benda atau aset dengan penomoran pada EPC (Electronic 

Product Code). 

2. Prinsip kerja RFID menggunakan sistem identifikasi dengan gelombang radio. Sehingga, 

minimal dibutuhkan dua buah perangkat, yaitu TAG dan READER. Saat pemindaian data, 

READER menangkap sinyal dari RFID TAG. TAG Alat ini melekat pada obyek yang akan 

diidentifikasi oleh RFID READER. RFID TAG dapat berupa perangkat pasif atau aktif. 

TAG pasif, tanpa baterai dan TAG aktif menggunakan baterai.TAG pasif lebih banyak digunakan 

karena murah dan berukuran lebih kecil. Selain itu, RFID TAG dapat berupa perangkat read-only yang 

berarti hanya dapat dibaca saja. Bisa juga read-write yang berarti dapat dibaca dan ditulis ulang untuk 

update. 

RFID READER: 

1. Reader Pasif, memiliki sistem pembaca pasif yang hanya menerima sinyal radio dari 

RFID TAG aktif (yang dioperasikan dengan baterai atau sumber daya). Jangkauan 

penerima RFID PASIF bisa mencapai 600 meter, Hal ini memungkinkan perangkat 

RFID untuk sistem perlindungan dan pengecekan aset. 

2. Reader Aktif, Terdapat sistem pembaca aktif yang memancarkan sinyal interogator ke 

TAG dan menerima balasan autentikasi dari TAG. Sinyal interogator ini juga 

menginduksi TAG dan seterusnya menjadi sinyal DC yang menjadi sumber daya TAG 

PASIF. Sistem Sinyal , RFID.RFID menggunakan aneka jalur gelombang untuk 

pemancaran sinyal. Namun yang paling banyak dipakai adalah jalur UHF pada 

frekuensi 865-868 Mhz dan 902-928 Mhz. Kode yang ditulis pada TAG berupa 96 bit 

data yang memiliki 8bit header, 28 bit nama organisasi pengelola data Sedangkan 

untuk 24bit ruang obyek, contoh identifikasi jenis produk. 36bit terakhir merupakan 

nomor seri untuk tag. Kode tersebut dipancarkan melalui sinyal RF dengan urutan yang 

standar. 
Aplikasi simulasi perancangan Arduino adalah platform elektronik yang bersifat open source serta 

mudah digunakan berbagai jenis Arduino yang tersedia, salah satu diantaranya adalah Arduino Uno. 

Board Arduino Uno menggunakan mikrokontroler ATmega328. Secara umum posisi/letak pin-pin 
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terminal I/O pada berbagai Board Arduino posisinya sama dengan posisi/letak pin-pin terminal I/O 

dari Arduino Uno yang mempunyai 14 pin Digital yang dapat di set sebagai Input/ Output, 6 pin Input 

Analog [1]. Arduino menggunakan bahasa pemrograman C/C++. Aplikasi yang digunakan untuk 

membuat program Arduino dinamakan Arduino Integrated Development Environment (Arduino IDE) 

yang dapat diunduh pada situs www.arduino.cc. Tampilan Arduino IDE dapat dilihat pada Gambar 3. 

 

Gambar 2. Blok Diagram Charging Via RFID 

 

Gambar 3. Arduino IDE 

 

Library Arduino, Library/pustaka Arduino adalah kumpulan kode yang memudahkan untuk 

terhubung ke sensor,.Ada dua jenis pustaka pada Arduino, yaitu pustaka bawaan dan beberapa pustaka 

tambahan. Misal, pustaka bawaan Liquid Crystal mempermudah komunikasi dengan tampilan LCD 

karakter, memudahkan komunikasi dengan RFID jenis Mifare RC522. Untuk dapat menggunakan 

pustaka tambahan, maka perlu diinstal terlebih dahulu. Library dapat dilihat pada Arduino IDE di menu 

Sketch, kemudian ditekan Include Library seperti Gambar 4. 

 

Gambar 4. Library Arduino 

Liquid Crystal Display (LCD) 16x2 I2C. adalah suatu display dari bahan cairan kristal yang 

pengoperasiannya menggunakan sistem dot matriks. LCD 16x2 dapat menampilkan sebanyak 32 

karakter yang terdiri dari 2 baris dan tiap baris dapat menampilkan 16 karakter [1]. Pada LCD 16x2, 
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untuk terhubung dengan Arduino maka diperlukan 16 pin. Untuk mengatasi hal tersebut, telah 

disediakan teknologi Inter-Integrated Circuit (I2C). Hal ini memungkinkan LCD 16x2 hanya 

memerlukan dua pin untuk mengirimkan data dan dua pin untuk pemasok tegangan. Sehingga hanya 

memerlukan empat pin yang perlu dihubungkan ke Arduino: 

1. GND : terhubung ke ground. 

2. VCC : terhubung dengan 5v. 

3. SDA : sebagai I2C data dan terhubung ke pin A4. 

4. SCL : sebagai I2C clock dan terhubung ke pin A5. 
Untuk mempermudah dalam menggunakan LCD I2C, maka perlu menginstal library Liquid Crystal 

Display_I2C. Bentuk LCD 16x2 I2C tampak depan dan belakang dapat dilihat pada Gambar 5. 

 
Gambar 5. LCD 16x2 I2C Tampak Depan. 

 

2. LUARAN PRODUK RANCANGAN. 

Alat monitoring pulsa kendaraan pada mobil listrik berbsis RFID ( Radio Frequency Indentyfication) 

dirancang untuk basis data pemilikan kartu sebagai regitrasi yang harus dimiliki dan digunakan pada 

saat pengisian / pembelian pulsa mobil litrik PLN. 

1. Cara kerja alat charging: 

Pasang adaptor ke input dari alat charging (pemakaian) maka alat siap bekerja atau aktif dengan 

menyalakan lcd dan menampilkan PUBLIC CHARGER. Jika ingin melakukan pengisian batre atau 

charging maka tempelkan kartu diatas pada alat dan tunggu proses alat bekerja yaitu dengan 

terbacanya kartu rfid pada arduino uno. Didalam proses pembacaan kartu rfid arduino uno akan 

membaca data kartu rfid yaitu saldonya apabila kartu tidak mencukupi maka lcd akan menampilkan 

tulisan saldo tidak mencukupi dan apabila pada kartu rfid terdapat saldo yang cukup, didalam alat ini 

simulasi saldonya Rp.1580 jadi apabila saldo melebihi nilai Rp.1580 rupiah alat dapat digunakan 

dengan mengaktifkan relay dan memberikan suply untuk melakukan pengisian pada batery. 

Pada alat disimulasikan dengan pengisian 100% atau full charging menggunakan saldo minimal 

Rp.15800 dikarenakan pada alat untuk pengisian 10% menggunakan saldo Rp.1580 dan untuk 

pengisian charging 20% menggunakan saldo Rp.3160 sampai pengisian 100% dengan saldo Rp.15800 

jadi untuk setiap pengisian yang ditampilkan oleh lcd adalah per 10% dengan biaya Rp.1580. Apabila 

arduino membaca kartu dan menuliskan kartu sampai full charging 100% maka lcd akan menampilkan 

tulisan battery full dan juga jumlah saldo yang tersisa setelah pemakaian atau pengisian batre dan juga 

mengaktifkan buzzer sebagai tanda selesai pengisian dan relay non aktif sehingga tidak ada daya yang 

keluar dari alat untuk melakukan pengisian batre. 

Jika pada kartu rfid mempunyai nominal saldo setengah dari biaya untuk 100% yaitu Rp 15800 

misalkan Rp.5300 maka pengisian hanya dapat 30% dengan pengurangan saldo Rp1580x3= Rp4740 

dengan sisa saldo Rp560 dan ini harus dilakukan pengisian saldo lagi agar kartu dapat digunakan 

kembali. 

2. Pengisian Kartu RFID. 

Untuk alat pengisian saldo pertama kali yang dilakukan adalah dengan menghubungkan kabel usb 

ke pc atau laptop lalu buka program arduinonya dan pilih kolom    pada pojok kanan pada program 

arduino lalu akan muncul tulisan “Scan a MIFARE 1K Tag to write data” maka kartu siap 

digunakan. 

Tempelkan kartu pada alat maka alat akan menampilkan jumlah saldo atau sisa penggunaan 

charging lalu masukkan nominal saldo yang diinginkan maka arduino akan menuliskan total saldo yang 

diinginkan ditambah sisa saldonya dan menuliskannya dikartu rfid untuk disimpan datanya dan dapat 

digunakan kembali pada alat pengisian baterai. 

3. Pemakaian RFID 

Kartu RFID sebagai input harus di Tag, ke RFID RAIDER akan dibaca semua data-data 

jndentification, dan diteruskan progammable software mikrokontroller Arduino. 
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4. Keluaran. 

a. RELAY, akan berfungsi sebagai sistem menghidupkan/mematikan (ON / OFF) proses pengisian 

kendaraan listrik dari PLN ke Power Supply atau Charger ke Baterai, sesuai nilai pulsa listri 

pembelian. 

b. LCD, akan menampilkan nilai pembelian / penguran pulsa kendaraan listrik. 

 

PENGISIAN KARTU RFID. 

 
Gambar 6. Blok Pengisian Kartu RFID 

PEMAKAIAN RFID 

 

Gambar 7. Blok Pemakaian Kartu RFID 

 
Gambar 8. Produk Alat Hasil Rancangan 

3. HASIL PENGUJIAN ALAT RFID 

Perhitungan penggunaan pulsa. Pemakaian untuk 1 Kwh = Rp 1580 ,- Dalam sistem program ini 

perhitungan penggunaan dalam 1 Kwh = 10%. Contoh: 

a. Dari saldo yang ada akan berkurang dalam 1 Kwh pemakaian untuk pengisian baterai sampai penuh 

yang ditandai dengan monitoring LCD 100%, sesuai dengan tersedianya saldo yang ada di kartu 

RFID. 

b. Lampu indikator LED akan menyala, buzer akan berbunyi, LCD akan menginformasikan sisa saldo 

dan pengisian full. 

c. Apabila, sisa saldo tidak mencukupi dalam pembacaan RFID Reader LED LCD akan menampilkan 

informasi saldo tidak mencukupi. 

Contoh perhitungan: Rp 1580 : 10% = Rp 15800 

1. Rp 15800 – Rp 1320 = Rp 14480 

2. Rp 15800 – Rp 18700 = Rp 2900 
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3. Rp 15800 – Rp 64620 = Rp 48820 

 

Tabel 1. Pengujian kartu RFID. 

No. Kartu 

RFID 

Saldo Pengisian Baterai ( % ) Sisa 

Saldo 

Keterangan 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

1. Kartu 
RFID 

1 

Rp 
1320, 

- 

 

10 

 

Off 

         
Rp 

14480 

,- 

Dari sisa 

saldo yang 

ada, tidak 

mencukupi 

pengisian 

berikutnya 

2. Kartu 

RFID 

2 

 

Rp 

1870 

0,- 

 

10 

 

20 

 

of

f 

        

Rp 

2900,- 

Pengisian 

baterai tidak 

mencukupi 

untuk 

pengisian 

berikutnya 

3. Kartu 

RFID 

3 

Rp 

6462 

0,- 

 

10 

 

20 

 

30 

 

40 

 

50 

 

60 

 

70 

 

80 

 

90 

 

00 

 

Rp 

48820 

,- 

Dapat untuk 

digunakan 

pengisian 

berikutnya 

 

4. KESIMPULAN 

Perhitungan penggunaan pulsa. Pemakaian untuk 1 Kwh = Rp 1580 ,- Dalam sistem program ini 

perhitungan penggunaan dalam 1 Kwh = 10%. Contoh: 

1. Dari hasil pengujian sisa saldo kurang dari 1 Kwh tidak dapat melakukan pengisian baterai ditandai 

dengan bunyinya buzer dan menyalanya LED pada LCD akan tertulis saldo tidak mencukupi, pada 

LED akan tertulis sisa saldo yang ada. Seperti pengujian yang dilakukan pada tabel 1. 

2. Dari saldo yang ada pada RFID 2 sejumlah Rp 18700,- dapat mengisi baterai hanya sampai 20%, 

buzer berbunyi, LED menyala, LCD akan tertulis tidak bisa melakukan pengisian lebih lanjut 

berikut pada 30% off ditandai dengan bunyinya buzer, pada LCD akan tertulis tidak mencukupi 

dan akan menampilkan sisa saldo yang ada. 

3. Kartu RFID 3 saldo yang dimiliki pada saat awal Rp 64620,- dapat melakukan pengisian full 100% 

dan baterai terisi penuh ditandai dengan lampu LED menyala, buzer berbunyi, LCD tertulis sisa 

saldo, dari sisa saldo yang ada Rp 48820 masih dapat dilakukan untuk pengisian lebih lanjut. 

4. Pada saat pengisian pada charging RFID tidak boleh dilepas sebelum tanda proses dilakukan 

selesai, karena sistem serial data pada saat proses pengisian belum selesai. 

 

5. REFERENSI 

[1] Myerson,J. M. "RFID in the Supply Chain - Guide to Selection and Implementation". auerbach 

publication, Tylor & francis group LLC 2009. . 

[2] Dale R, Thomson, "RFID Technical Tutorial" Departement of Computer Science And Computer 

Engineering, University of Arkansas,2006. 

[3] Dedi Supriatna. "Studi Mengenai Aspek Privasi Pada Sistem RFID". Report, Institut Teknologi 

Bandung, Januari 2007. 

[4] Miles, Stephen B., Sanjay E. Sarma & John R. Williams. "RFID Technology and Applications". 

Cambridge University Press, New York, 2008. 

[5] Finkenzeller, Haus. "Fundamentals and Applications in contac less smartcard, Radio Frequency 

Identification and Near-field Communication (thrid edition) ". United Kindom, 2003. 

[6] Banzi,Massimo. "Getting Started With Arduino" . USA: Maker Media, 2009. 

[7] Rankl,W. & Effing, W. "Smart Card Handbook Third Edition". Wiley, 2003. 

[8] Arduino Hardware product: Arduino Uno Rev.3 Web. https://store.arduino.cc /usa/arduino-uno-

rev3 

[9] Arduino Hardware product: Arduino Nano. Web. https://store.arduino.cc/usa/arduino- nano 

https://store.arduino.cc/
https://store.arduino.cc/usa/arduino-nano
https://store.arduino.cc/usa/arduino-nano


 
e–ISSN  : 2621–5934 

p–ISSN : 2621–7112 
 

42 
 

[10] Arduino Hardware product: Arduino Mega 2560 Rev.3 https://store.arduino.cc /usa/arduino-

mega-2560-rev3 

[11] Arduino Software product: Arduino Ide. https://www.arduino.cc/en/Main/Software 

[12] P. Grover, A. Ahuja, “Radio Frequency Identification Based Library Management System”, 

International Journal of Advanced Computer Science and Applications, Vol. 1, No.1, 2010, pp 41 

– 45 

[13] ACS RFID product: ACR1281U-C1 DualBoost II USB Dual Interface Reader. Web. 

https://www.acs.com.hk/en/products/159/acr1281u-c1-dualboost-ii-usb-dual- interface reader/ 

[14] HID RFID product: HID Inlays & Labels. Web. https://www.hidglobal.com/products/rfid-

tags/identification-technologies 

[15] Finkenzeller, Klaus. (2003). rfid handbook : Fundamentals and Application In Contactless Smart 

Cards and Identification (2nd ed.). Munich: Carl Hanser Verlag. 

[16] S. Aditya, “Analisa Struktur Perangkat Keras dan File System Smart Card,” hal. 1 - 2015 

[17] Angger Widya Sulaiman, Erwin Susanto, dan Unang Sunarya. 2016. Perancangan dan 

Implementasi Sistem Faktur dan Pembayaran Otomatis pada Toko Swalayan Berbasis RFID. 

Tetrika: Jurnal Teknik Elektro Universitas Telkom. 

 

 

  

https://store.arduino.cc/
https://www.arduino.cc/en/Main/Software
https://www.acs.com.hk/en/products/159/acr1281u-c1-dualboost-ii-usb-dual-interface
https://www.acs.com.hk/en/products/159/acr1281u-c1-dualboost-ii-usb-dual-interface
https://www.hidglobal.com/products/rfid-tags/identification-technologies
https://www.hidglobal.com/products/rfid-tags/identification-technologies


 
e–ISSN  : 2621–5934 

p–ISSN : 2621–7112 
 

43 
 

Teknologi Tepat Guna–4 

Perancangan Mesin Penyuling Limbah Ikan Patin Menjadi 

Minyak Ikan 
Reygar Dwi Ilham1, I Gede Lesmana1* 

 
1 Program Studi Diploma Tiga, Fakultas Teknik, Universitas Pancasila, Jl. Srengseng Sawah, Jagakarsa, Jakarta, 

12640 
* Corresponding author: gdlesma@univpancasila.ac.id    

 
Abstrak. Ikan merupakan salah satu bahan makanan yang memiliki kandungan gizi cukup tinggi dan 

banyak diminati masyarakat Indonesia. Pada umumnya sebelum dikonsumsi dagingnya, isi perut ikan 

patin dibersihkan dan dibuang begitu saja sehingga menjadi limbah yang dapat mencemari lingkungan. 

Berbagai upaya dilakukan untuk menanggulagi limbah ikan dengan menjadikannya tepung ikan dan 

miyak ikan. Pengolahan minyak ikan masih dilakukan secara manual jika dilakukan dengan skala kecil 

sedangkan mesin pengolah limbah ikan patin yang tersedia hanya dalam skala besar dan tidak terjangkau 

oleh pelaku usaha kecil dan menengah. Untuk itu, perlu dilakuan perancangan mesin yang dapat 

mengolah limbah ikan menjadi minyak ikan dengan skala yang lebih kecil agar dapat dimanfaatkan 

oleh pedagang ikan, nelayan maupun pelaku usaha menengah kebawah dengan harga terjangkau. 

Perancangan limbah ikan dilakukan menggunakan metode Phal and Beitz untuk menyesuaikan 

kebutuhan pelaku usaha. Dengan menyebarkan kuisioner, mengidentifikasi kebutuhan mayarakat 

pelaku usaha dan menyesuaikan kebutuhan komponen mesin sehingga didapatkan mesin penyuling 

limbah ikan dengan komponen Motor Listrik 1,5 HP 2400 Rpm, besi hollow galvanis, bearing ucf 204 

20 mm, Pulley A1 × 8 inch × 20mm, poros st37 atau setara dengan AISI 1045 20 mm, Gearbox WPO 

60 ratio 1:20. 
 

Kata kunci—Minyak Ikan, Ikan Patin, Phal and Beitz, limbah ikan 
 

1. PENDAHULUAN 

Indonesia merupakan negara agraris yang kaya akan ikan. Ikan air tawar maupun ikan air laut yang 

dapat dikonsumsi manusia banyak dijumpai di pasaran bahkan menjadi komoditas ekspor Indonesia. 

Salah satu jenis yang cukup banyak diminati adalah ikan patin. Ikan patin merupakan ikan air tawar 

dengan kandungan protein cukup tinggi. Kandungan vitamin, mineral dan asam lemak omega 3 pada ikan 

patin bermanfaat bagi kesehatan manusia. Asam lemak Omega-3 seperti asam eikosa pentaenoat dan 

asam dokosa heksaenoat terdapat dalam minyak atau lemak ikan dapat menurunkan kadar kolesterol 

dan lemak dalam darah sehingga tidak terjadi penimbunan pada dinding pembuluh darah [1]. 

Walaupun sangat bermanfaat dan sangat diminati, tidak semua bagian tubuh ikan patin dikonsumsi. 

Sebelum diolah, isi perut ikan patin dibersihkan dan dibuang begitu saja sehingga menjadi limbah yang 

dapat mencemari lingkungan. Untuk mengurangi pencemaran lingkungan, limbah ikan patin sebaiknya 

diolah menjadi produk lain yang dapat dimanfaatkan. 

Pada umumnya proses pengolahan ikan patin di Indonesia menghasilkan produk filet yang 

kemudian dijual dalam bentuk filet segar maupun beku. Rendemen pada proses pengolahan filet ikan 

patin ini sekitar 45%, bagian selebihnya termasuk isi perut, lemak abdomen, tulang, kulit dan hasil 

perapian (trimming) sebesar 55% belum dimanfaatkan secara optimal. Proses pengolahan ikan 

umumnya menghasilkan limbah hingga di atas 50% dari keseluruhan berat ikan yang diolah. Limbah 

dari proses pengolahan ikan biasa digunakan untuk bahan pembuatan pakan ikan dengan minyak 

sebagai hasil samping atau untuk proses remediasi tanah [1]. 

Menurut Kamini dkk, salah satu pemanfaatan limbah ikan patin yang belum dikerjakan secara 

maksimal adalah pembuatan minyak ikan. Minyak ikan dari ekstraksi ikan patin bersumber pada riset 

yang sudah dicoba sebelumnya ialah sumber asam lemak tidak jenuh omega 3 yang mempunyai 

peranan positif unutk kesehatan manusia. Tidak hanya itu, minyak ikan patin mentah (crude oil) dapat 

dimanfaatkan untuk peningkatan nutrisi pakan ternak, pelumas food grade serta lain-lain. Sebaliknya 

minyak ikan yang sudah dimurnikan bisa disantap manusia serta pula digunakan selaku bahan baku pada 

farmasi serta kosmetika [2]. 

Pemanfaatan limbah ikan patin jadi minyak ikan sejalan dengan program pemerintah menimpa 
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penciptaan bersih (zero waste concept). Dengan konsep penciptaan bersih (zero waste concept) hingga 

hasil samping ikan patin diolah jadi produk ikan sehingga tidak menyisakan limbah buangan yang 

mencemari area. Limbah ikan patin yang secara maksimal menghasilkan minyak ikan antara lain bagian 

daging perut belly flap. Menurut penelitian Hastarini dkk, kadar lemak pada masing-masing bagian 

ikan patin yang merupakan kepala (11,2%), tulang ekor (13,10%), kulit (7,90%), isi perut 

(26,31%),daging sisa trimming(6,63%) daging belly flap (36,21%) [3]. 

Prosesan minyak ikan patin dari daging belly flap memakai tata cara ekstraksi wet 

rendering(ekstraksi basah). Secara garis besar prosesnya merupakan proses ekstraksi, pemurnian 

sertakonsentrat. Pada proses ekstraksi daging belly flap dilumatkan terlebih dulu, setelah itu 

dipanaskandengan air dengan perbandingan (1:3/b:v), daging belly flap 1 bagian, air 3 bagian. 

Pemanasan memakai panci panas double jacket hingga dengan temperatur 700C, sepanjang 15 menit. 

Dilanjutkan penyaringan serta pembelahan minyak dengan corong pisah. Pada tahap ini 

didapatkanminyak kasar (crude oil). 

Beberapa penelitian tentang pengolahan limbah ikan patin menjadi minyak ikan telah dilakukan 

diantaranya oleh abd Rahman, dengan meakukan pemanasan 1 kg limbah ikan patin pada suhu 70oC 

selama 30 menit kemudian disaring secara terpisah menggunakan corong dan di suling pada temperatur 

27oC hingga menghasilkan minyak ikan.[4], penelitian lain juga dilakukan oleh Ema Hastari dkk, 

Melakukan ekstraksi limbah ikan petin dengan modifikasi metode wet rendering hingga menghasilkan 

minya ikan. [1]. Kelemahan kedua penelitian tersebut, masih menggunakan cara manual untuk 

melakukan penyulingan sehingga perlu adanya perancangan mesin pengolah ikan yang efektif dalam 

penggunaanya serta dapat menyimpan hasil atau produk yang telah dibuat menjadi bersih serta higenis 

untuk kapasitas penyulingan kecil. Selain untuk mempermudah proses penyulingan mesin ini dapat 

digunakan untuk pelaku usaha menengah kebawah. 

 

2. METODE 

Metodologi penelitian yang digunakan dalam perancangan konsep mesin penyuling limbah ikan 

patin menjadi minyak ikan dikombinasikan dengan metode perancangan Pahl dan Beitz pertama-tama 

dengan melakukan perencanaan dan penjelasan produk, perancangan konsep produk, erancangan 

bentuk produk, perancangan detail. Untuk dapat menentukan acuan dasar dari sebuah rancangan 

konsep, diperlukan data hasil observasi dan data kualitatif. Data tersebut salah satunya dapat diperoleh 

melalu penyebaran kuesioner. Kuesioner disebarkan kepada para calon pengguna atau para pelaku 

usaha terkait dengan produk olahan yang dalam hal ini adalah minyak ikan. Tujuannya adalah agar 

mesin yang dihasilkan dapat menyelesaikan masalah yang ada. Berdasarkan metode Pahl dan Beitz. 

 

Gambar 1. Contoh kuesioner dengan Google Forms 

Beberapa persyaratan dari sebuah rancangan produk yang terdiri dari dua aspek yang wajib 

dipenuhi (Demand/D) dan masih sebatas keinginan (Wishes/W). Gambar 1. memperlihatkan contoh 

kuesioner yang digunakan untuk mengumpulkan data. Kuisioner disebarkan ke beberapa masyarakat 

dan pelaku usaha yang berhubungan dengan pengolahan limbah ikan patin. Hasil kuisioner dirangkup 

dan dibuat tabulasi data responden untuk mengetahui kebutuhan mesin penyuling limbah ikat patin. 
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Tahap selanjutnya adalah membuat struktur fungsi dari mesin penyuling limbah ikan menjadi 

minyak ikan yang terbagi menjadi dua, yaitu struktur fungsi keseluruhan dan struktur sub fungsi. 

Struktur fungsi keseluruhan dapat dideskripsikan sebagai aliran energi, aliran material dan aliran 

informasi, yang digambarkan sebagai blok fungsi dengan aliran masuk dan aliran keluar seperti pada 

Gambar 3. Jenis energi yang digunakan pada mesin yang dirancang dapat berupa energi listrik, mekanik 

dan termal yang dilambangkan dengan simbol “E”. Untuk material masuk yang digunakan adalah limbah 

ikan patin, sedangkan material keluar dapat menjadi minyak ikan, dilambangkan dengan simbol “M”. 

Aliran informasi dapat berupa sinyal, baik sinyal mekanis maupun sinyal listrik atau software dalam 

mesin ini digunakan tombol on dan off sebagai sinyalnya yang dilambangkan dengan simbol “S”. 

 

 
Gambar 2. Struktur fungsi mesin penyuling limbah ikan patin menjadi minyak ikan 

 

Sedangkan struktur sub fungsi biasanya disebut sebagai tingkat kedua, sub-sub-fungsi tingkat 

ketiga dan seterusnya yang menjelaskan tentang hubungan aliran terhadap energi, material, sinyal 

terhadap komponen dan proses yang ada pada mesin yang dirancang seperti diperlihatkan pada Gambar 

3. Setelah dibuat struktur fungsi keseluruhan beserta struktut sub fungsinya, maka selanjutnya dicari 

prinsip- prinsip solusi untuk memenuhi sub fungsi tersebut ke dalam bentuk tabel matriks morfologi. 

Metode yang akan digunakan dalam mencari prinsip solusi adalah metode kombinasi, yaitu metode yang 

mengkombinasikan semua solusi yang ada dalam bentuk matriks. Prinsip solusi diusahakan sebanyak 

mungkin, akan tetapi prinsip- prinsip solusi tersebut dianalisis kembali, jika ada prinsip solusi yang tidak 

berpengaruh terhadap fungsi dapat dihilangkan atau diabaikan dengan tujuan agar dalam tahap 

perancangan konsep selanjutnya tidak terlalu banyak konsep yang harus dievaluasi kembali. 

Berdasarkan prinsip solusi yang dibuat dalam matriks morfologi akan dibuat sebanyak tiga varian mesin 

pengolah multi produk. Dari tabel tersebut nantinya akan diperoleh gambar sketsa tiga varian mesin 

yang kemudian dilakukan penilaian dari ketiganya untuk menentukan varian terpilihnya. 

 
Gambar 3. Struktur sub-fungsi mesin penyuling limbah ikan menjadi minyak ikan 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Dalam menentukan varian mesin, terlebih dahulu dilakkukan interview pada 31 Orang (10 peternak 

ikan patin dan penjual ikan patin). Hasil wawancara yang dilakukan, didapatkan tabulasi kebutuhan 

mesin pada Tabel 1 dan 2. Perancangan detail dibuat berdasarkan varian terpilih pada perancangan 

konsep varian sebelumnya. Prinsip kerja dari mesin penyuling ikan menadi minyak ikan ini 

menggunakan komponen pemanas yang terletak pada bagian atas dari mesin dan dibagian bawah yang 

terdapat motor listrik sebagai penggerak utama, putaran motor listrik kemudian diteruskan ke pulley 

untuk dapat menggerakan poros yang memiliki ulir yang bergerak berputar secara perlahan dan 

menggiling daging ikan untuk mengeluarkan minyak ikannya dan akan ditampung kewadah 

penampungyang sudah disiapkan dibagian bawah, serta daging ikan yang tidak terpakai akan keluar 

pada bagian monjong dari mesin ini. Adapun prinsip solusi pada konsep perancangan mesin pengolah 

multi produk buah pisang disajikan dalam Tabel 3. 
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Tabel 1. Tabulasi hasil kuesioner 
 

Pertanyaan 
Pilihan Jawaban (%) 

D W 

Aman dalam pengoperasian 93.5 6.5 

Mudah dalam pengoperasian 93.3 6.7 

Material tahan karat 83.9 16.1 

Daya motor kecil 74.2 25.8 

Bentuk atau model mesin 35.5 64.5 

Dimensi mesin 41.9 58.1 

Umur pakai 87.1 12.9 

Harga mesin 80.6 19.4 

Kemudahan perawatan 90.3 9.7 

Komponen mudah didapat 80.6 19.4 

 
Tabel 2. Daftar persyaratan rancangan mesin 

 

Aspek Perancangan Persyaratan Tingkat Kebutuhan 
Keamanan Aman dalam pengoperasian D 

Ergonomi Mudah dalam pengoperasian D 

Material Material tahan karat D 

Energi Daya motor kecil D 

 
Geometri 

Bentuk atau model mesin W 

Dimensi mesin W 

 
Kehandalan 

Umur pakai D 

Harga mesin D 

 
Perawatan 

Kemudahan perawatan D 

Komponen mudah didapat D 

 

Tabel 3. Tabel Solusi - Sub Fungsi 

 
 

Berdasarkan Tabel 3, hasil kombinasi solusi – sub fungsi dihasilkan kombinasi sebagai berikut: 

Varian 1 : 1.1 – 2.1 – 3.1 – 4.1 – 5.1 – 6.1 – 7.1 

Varian 2 : 1.2 – 2.2 – 3.2 – 4.2 – 5.1 – 6.2 – 7.2 

Varian 3 :   1.2 – 2.2 – 3.2 – 4.3 – 5.2 – 6.3 – 7.3 

Hasil dari Tabel 3, dibuat sketsa konsep rancangan mesin pengolah multi produk buah pisang 

sebanyak tiga konsep, seperti yang disajikan pada Gambar 4, 5 dan 6. Gambar 4 menggambarkan varian 

1 memiliki rangka utama mesin penyuling limbah ikan ini berbentuk kubus terbuat dari besi siku yang 

bersisi 600 mm. Dinding dari mesin pemanas dari wadah pemanas berbentuk lingkaran, ketika ikan 

dimasukan pada bagian wadah pemanas kemudian tombol pemanas di nyalakan dan membuat air 

menjadi mendidih dan menghasilkan suhu tertentu agar dapat mematangkan ikan yang ada di dalam 
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wadah, setelah proses pematangan ikan selesai kemudian tombol pemanas di non-aktifkan, setelah itu air 

yang digunakan unutk mematangkan ikan dibuang dengan membuka katup yang terdapat dibagian 

bawah setelah air yang ada pada wadah pemanas ini tadi sudah keringkemudian tutup katup dan 

nyalakan tombol on unutk membuat motor listrik bergerak, putaran yang dihasilkan dari motor listrik 

dialirkan kepullly yang membuat poros yangtersambung pada wadah ikan berputar. 

 
Gambar 4. Sketsa konsep varian 1 

Keterangan Gambar: 

1. Rangka 7. V-belt 

2. Pulley 8. Tutup Tabung 

3. Motor Listrik 9. Katup 

4. Poros 10. Tombol on/off 

5. Tabung dan Pemanas 11. Komponen Pemanas 

6. Wadah Peniris 

Pada mesin varian 2, rangka utama mesin penyuling limbah ikan ini berbentuk persegi 

panjang sisi 1400 mm, rangka terbuat dari besi hollow dengan dinding pemanas yang terbuat dari plat 

yang dapat menghantarkan panas dengan baik, wadah pemanas ini berbentuk kubus dan terletak pada 

bagian atas dari mesin ini. Proses dari penggunaan dari mesin ini adalah ikan yang sudah dibersikan 

sebelumnya dimasukan kedalam wadah pemanas dan masukan air kedalam wadah pemanas lalu 

komponen pemanas ini di aktifkan pada posisi on, setelah proses pemanasan ini selesai lalu 

posisikankomponen pemanas ke posisi off lalu ambil ikan yang sudah matang tadi dan pindahkan kealat 

pemeras minyak ikan, setelah ikan yang sudah matang tadi masuk kedalam wadah pemeras lalu aktifkan 

motor listrik keposisi on, motor listrik akan bergerak memutar dan mengerakan roda gigi dan membuat 

poros yang menopang plat yang berguna untukmenekan ikan tadi bergerak secara perlahan, setelah 

proses dari pemerasan ini selesai minyak yang sudah diambil dari ikan ini ditampug diwadah 

penampung yang sudah disediakan, lalu posisikan tombol motor listrik keposisi off. 

 
Gambar 5. Sketsa konsep varian 2 

Keterangan Gambar: 

1. Rangka 6. V-belt 

2. Pulley 7. Tutup Tabung 

3. Motor Listrik 8. Komponen Pemanas 

4. Roda Gigi 9. Tombol on/off 

5. Wadah Pemanas 10. Ulir Peniris 

Pada varian 3, rangka mesin menggunakan besi hollow, rangka mesin ini berbentuk persegi dengan 

panjang 1500 mm serta lebar 700 mm. Komponen untuk pengukus ikan terletak pada bagian atas dari 

alat ini, Proses pemisahan minyak ikannya berbeda dengan varian 1 dan 2 yaitu dengan menggunakan 
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roda yang memiliki ulir yang berguna untuk memeras ikan serta menggiling ikan yang sudah dikukus 

sebelumnya, proses dari penggunaan mesin ini yaitu dengan memasukan ikan yang sudah dibersihkan 

dimasukankedalam wadah pemanas dan masukan air kedalam wadah pemanas lalu komponen 

pemanasini di aktifkan pada posisi on, setelah proses pemanasan ini selesai lalu posisikan komponen 

pemanas ke posisi off lalu ambil ikan yang sudah matang tadi dan pindahkan ke alat pemerasminyak 

ikan, setelah ikan yang sudah matang tadi masuk kedalam wadah pemeras lalu aktifkan motor listrik 

keposisi on, motor listrik akan bergerak memutar dan mengerakan poros yang berbentuk ulir untuk 

memisahkan ikan dnegan minyak ikannya. 

 
Gambar 6. Sketsa konsep varian 3 

Keterangan Gambar: 

1. Rangka 6. Pillow Blok 

2. Motor Listrik 7. Poros 

3. Pulley 8. Engkol 

4. V-belt 9. Batang Engkol 

5. Gear Box 10. Wadah Penampung 

 

 
Gambar 7. Pohon kriteria 

Untuk mendapatkan varian konsep terpilih, digunakan pohon kriteria (lihat gambar 8) dengan cara 
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membandingkan point evaluasi pada tiap – tiap varian konsep. Pohon kriteria ini mengubah masalah 

yang ada pada mesin pengolah multi produk buah pisang, untuk diubah menjadi rangkaian solusi yang 

mempunyai nilai positif untuk masalah tersebut. Pohon kriteria mesin pengolah multi produk buah 

pisang ini memiliki beberapa cabang yaitu : 

1. Konsep. 

Cabang ini terdiri dari operasi yang mempunyai cabang lagi yaitu kemudahan operasi dan 

kemanan operasi dan perawatan yang juga mempunyai cabang yaitu perawatan yang mudah, 

ketahan rangka dari mesin. 

2. Pembuatan. 
Cabang ini terdiri dari komponen yang mempunyai cabang lagi yaitu ketersedian komponen, 

mekanisme yang sederhana dan perakitan yang juga mempunyai cabang lagi yaitu perakitan yang 

mudah, biaya produksi yang terjangkau. 

3. Produksi. 
Cabang ini terdiri dari kinerja mesin yang juga mempunyai cabang lain yaitu efesiensi waktu 

produksi, kualitas produksi pada mesin dan mesin yang ramah lingkungan. 

Penilain konsep yang diambil berdasarkan data persyaratan (Tabel 2) yang dibuatkan ke dalam 

kuisioner Google Forms untuk pemilihan sketsa dengan menggunakan skala Likert lima tingkat. 

Adapun skala Likert yang digunakan adalah sebagi berikut: 

 Skor 1 : Tidak Penting 

 Skor 2 : Kurang Penting 

 Skor 3 : Cukup Penting 

 Skor 4 : Penting 

 Skor 5 : Sangat Penting 

Tabel 4. Kebutuhan pengguna 
Kebutuhan Pengguna Tingkat Kepentingan 

Kemudahan operasi 5 

Keamanan operasi 4 

Mekanisme sederhana 4 

Ketersediaan komponen 4 

Ketahanan rangka 4 

Biaya produksi 4 

Kualitas produksi 4 

Kemudahan merakit 3 

Waktu produksi yang cepat 4 

Kemudahan perawatan 4 

 

Data kuisioner kemudian dievaluasi dan dibagi nilai-nilainya berdasarkan masing- masing varian 

konsep dan kriteria evaluasi yang totalnya berjumlah 10 kriteria evaluasi. Terdapat parameter kriteria 

untuk mengetahui atau mengukur bahwa mesin tersebut dapat memenuhi kriteria atau tidak. Kemudian 

setelah dilakukan pembobotan didapatkan hasil 3,00 untuk varian 1, kemudian 3,46 untuk varian 2, 

serta 4,19 untuk varian 3. Berdasarkan pembobotan varian tersebut, maka dihasilkan nilai varian yang 

terbesar yaitu varian 3 dengan nilai 4,19. 

Mesin variasi 3 menggunakan motor litrik dengan daya 1,5 HP dengan putaran 2400 rpm. 

Motor bensin akan menggerakan mekanisme pulley pada poros screw, sehingga akan 

menggiling daging ikan melalui filter yang berukuran 12 mm yang terdapat pada moncong 

alat, serta minyak ikan yang dihasilkan akan melalui filter yang berukan 70 mesh dan dialirka 

kebawah. Rangka terbuat dari besi hollow galvanis, bearing ucf 204 20 mm, Pulley A1 × 8 

inch × 20mm, poros st37 atau setara dengan AISI 1045 20 mm, Gearbox WPO 60 ratio 1:20. 
 

4. KESIMPULAN 

Kesimpulan dari perancangan mesin penyuling ikan menjadi mintak ikan didapatkan mesin 

varian 3 dengan spesifikasi Komponen-komponen utama dari mesin penyuling ikan menjadi minyak 

ikan yang digunakan meliputi : Motor Listrik 1,5 HP 2400 Rpm, besi hollow galvanis, bearing ucf 204 
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20 mm, Pulley A1 × 8 inch × 20mm, poros st37 atau setara dengan AISI 1045 20 mm, Gearbox WPO 

60 ratio 1:20. 
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Abstrak. Kebutuhan akan rumah tinggal pada era mandiri saat ini terus meningkat. Namun hal ini 

tidak sebanding dengan ketersediaan lahan yang ada. Pembangunan hunian vertikal menjadi salah satu 

solusi untuk permasalahan tersebut. Apartemen merupakan pilihan popular bagi masyarakat yang 

memilih tinggal pada hunian vertikal. Keberadaan apartemen sebagai hunian, terutama pada area 

perkotaan, memiliki banyak dampak positif. Namun, pemilihan apartemen sebagai hunian juga 

menimbulkan dampak negatif, salah satunya adalah munculnya individualisme antar penghuninya 

yang menyebabkan minimnya interaksi sosial antar penghuni. Budaya individualis ini tidak sesuai 

dengan ciri kehidupan sosial masyarakat Indonesia yang dikenal menjunjung tinggi ramah tamah dan 

gotong royong. Untuk mengatasi hal tersebut, maka muncul gagasan untuk merancang apartemen yang 

juga dapat mewadahi interaksi sosial penghuninya. Penelitian kali ini bertujuan untuk menghasilkan 

prinsip perancangan apartemen dengan konsep neighbourhood, yakni perancangan apartemen yang 

bertujuan untuk membentuk interaksi sosial bagi para penghuninya. Metode penelitian yang digunakan 

adalah metode kualitatif, yakni pengumpulan data melalui studi literatur dan studi preseden yang 

kemudian dianalisis untuk menghasilkan prinsip perancangan. Berdasarkan hasil studi literatur dan 

preseden, didapatkan empat prinsip utama yang perlu diperhatikan dalam merancang apartemen 

neighbourhood, yakni bentuk massa bangunan, ruang komunal, sirkulasi, dan fasilitas pendukung. 
 

Kata kunci— Apartemen; Neighbourhood; Apartemen Neighbourhood. 

 
1. PENDAHULUAN 

Pembangunan apartemen menjadi solusi utama dalam pemenuhan kebutuhan akan hunian bagi 

masyarakat perkotaan saat ini. Ketersediaan lahan yang terbatas menjadi sebab utama gencarnya 

pembangunan hunian vertikal, terutama apartemen, dan perlahan menggeser budaya landed house, 

termasuk di kota-kota besar Indonesia, salah satunya di Jakarta. Pemilihan apartemen sebagai hunian 

bagi masyarakat perkotaan juga didasari oleh efektivitas dan efisiensi aktivitas bagi penghuninya. 

Apartemen yang dibangun dengan berbagai fasilitas pendukung dinilai dapat mempermudah penghuni 

untuk beraktivitas. Keberadaan apartemen memiliki dampak positif bagi penghuni, seperti 

berkurangnya jarak yang perlu ditempuh bila ingin beraktivitas, seperti olahraga, berbelanja kebutuhan 

sehari-hari, atau berkumpul di ruang terbuka/taman. 

Selain dampak positif, pemilihan apartemen sebagai hunian juga memiliki dampak negatif bagi 

penghuninya. Perancangan apartemen sebagai hunian vertikal seringkali mengabaikan kehidupan 

sosial dari penghuninya, sehingga membentuk perilaku penghuni yang lebih individualis [1]. 

Masyarakat yang tinggal di apartemen cenderung memiliki sifat individualis, yakni cenderung tidak 

peduli dengan keadaan sekitar, sehingga apapun kejadian-kejadian yang terjadi di lingkungan sekitar 

mereka dianggap tidak penting [2]. Hal ini tentunya tidak sesuai dengan budaya masyarakat Indonesia 

yang dikenal dengan ramah tamah dan kehidupan bersosialnya yang tinggi. 

Berdasarkan persoalan di atas, maka perlu dirancang apartemen yang dapat mewadahi dan 

meningkatkan interaksi sosial penghuninya. Salah satu pendekatan yang dapat digunakan dalam 

merancang apartemen tersebut adalah konsep neighbourhood. Konsep ini mempertimbangkan dua 

komponen fundamental, yakni komponen fisik dan komponen psikososial dengan elemen dasarnya 

yang terdiri atas manusia, tempat, sistem interaksi, identifikasi bersama, dan simbol publik [3]. 

Penggunaan konsep neighborhood pada perancangan apartemen diharapkan dapat mengubah stigma 

terhadap penghuni apartemen. Tujuan penelitian ini adalah menghasilkan prinsip-prinsip perancangan 

apartemen yang didasari pada konsep neighborhood. Hal ini dilakukan agar apartemen yang 

dirancang dapat memiliki ruang-ruang sosial yang dapat meningkatkan interaksi antar penghuni, 

sehingga dapat meningkatkan pula kualitas hidup bermasyarakat bagi penghuni di apartemen tersebut. 

mailto:4118210001@univpancasila.ac.id
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APARTEMEN  

Apartemen merupakan salah satu alternatif hunian vertikal yang populer di kalangan masyarakat 

perkotaan. Seperti hunian pada umumnya, apartemen merupakan tempat tinggal yang terdiri atas 

kamar tidur, ruang tamu, kamar mandi, dapur, dan sebagainya, namun terletak pada satu lantai 

bangunan bertingkat yang besar dan mewah [4]. Apartemen biasanya juga dilengkapi dengan berbagai 

aktivitas pendukung, seperti kolam renang, pusat kebugaran, toko, dan lainnya. Kelengkapan fasilitas 

tersebut menjadi salah satu pertimbangan masyarakat untuk memilih tinggal di apartemen. Masyarakat 

yang menjadi penghuni dapat memanfaatkan seluruh fasilitas tersebut tanpa harus memiliki dan 

merawatnya sendiri, cukup dengan membayar service charge terhadap pengelola setiap bulannya. 

Berdasarkan jumlah lantai yang dimiliki, apartemen dibagi menjadi lima kategori, yakni (1) walk-

up apartment yang terdiri antara 3-6 lantai, (2) low-rise apartment yang terdiri kurang dari tujuh lantai, 

(3) mid- rise apartment yang terdiri antara 7-10 lantai, (4) high-rise apartment yang terdiri lebih dari 

sepuluh lantai, dan (5) garden apartment yang terdiri antara 2-4 lantai dan dikelilingi taman di sekitar 

bangunannya [5]. Sedangkan berdasarkan tipe unitnya, apartemen dibedakan menjadi lima tipe, yakni 

(1) tipe studio yang merupakan tipe apartemen dengan luasan terkecil dengan jumlah penghuni satu 

orang, (2) tipe apartemen 1,2,3 yang merupakan tipe dengan bentuk ruangan seperti rumah, di mana 

antara kamar dan ruangan lainnya (dapur, ruang tamu, dan ruang santai) dibuat terpisah, luasan tipe ini 

beragam tergantung dari jumlah ruangan yang dimiliki, (3) tipe loft yang merupakan tipe apartemen 

yang memiliki jarak ceiling yang cukup tinggi sehingga dapat dibuat mezzanine atau dua lantai dalam 

satu unit, dan (4) tipe penthouse yang merupakan tipe apartemen yang paling luas, mewah, dan privat 

[5]. 

KONSEP NEIGHBOURHOOD 

Konsep neighbourhood menjadi salah satu pendekatan yang bisa digunakan dalam perancangan 

arsitektur. Komponen fundamentalnya yang terdiri atas komponen fisik dan psikososial [3], dan 

elemen dasarnya yang terdiri atas manusia, tempat, sistem interaksi, identifikasi bersama, dan simbol 

publik dapat menjadi dasar pertimbangan dalam perancangan apartemen. Penyatuan dari elemen-

elemen tersebut dalam perancangan dapat menciptakan sebuah populasi yang menjadi bagian dari 

sebuah kota, di mana masyarakat yang menjadi anggota di dalamnya terorganisir dalam jaringan 

interaksi umum, yang secara formal dan informal mengikat dan dapat mengekspresikan identifikasinya 

terhadap wilayahnya melalui simbol-simbol publik [3]. Penerapan konsep neighbourhood pada 

perancangan apartemen diharapkan mampu membuat penghuninya dapat mengekspresikan ikatannya 

terhadap lingkungan dan sesamanya secara lebih bebas. 

Perancangan dengan konsep neighbourhood secara fisik harus memiliki standar layanan dan 

fasilitas tertentu yang dapat memenuhi kebutuhan penghuninya. Pada konsep neighbourhood, standar 

minimal fasilitas umum yang harus dimiliki mencakup fasilitas kesehatan, fasilitas rekreasi, klub, 

fasilitas komersial, fasilitas budaya, dan rumah ibadah [3]. Fasilitas-fasilitas tersebut harus terletak 

pada jarak berdekatan agar dapat ditempuh oleh para penghuninya, sehingga dapat digunakan bersama-

sama oleh penghuninya, dan dapat menciptakan interaksi sosial antar penghuni. 

Interaksi sosial pada perancangan apartemen dengan konsep neighbourhood merupakan 

perwujudan kebutuhan manusia sebagai makhluk sosial yang tidak dapat hidup sendiri. Dalam istilah 

psikososial, neighbourhood didefinisikan sebagai sebuah zona yang memungkinkan hubungan sosial 

penggunanya [3]. Secara umum, konsep neighbourhood dapat digambarkan dengan ciri fisik dan sosial 

berupa: (1) neighbourhood adalah bagian dari perkotaan, di mana masyarakat dapat mengontrolnya 

meskipun dengan akses yang terbatas, (2) neighbourhood adalah lingkungan yang disukai masyarakat, 

karena lingkungannya yang cenderung lebih aman, masyarakat dapat berkolaborasi bersama, namun 

privasi individu tetap terlindungi, dan (3) neighbourhood adalah lingkungan yang terbentuk atas 

ekspresi masyarakatnya terhadap lingkungan sekitarnya. Ciri fisik dan sosial di atas membentuk 

perancangan dengan konsep neighbourhood memiliki karakteristik unik yang mendefinisikan 

identitasnya dengan baik. 

Perancangan dengan pendekatan konsep neighbourhood harus memperhatikan kriteria [6], seperti 

kondisi lingkungan harus dibangun dengan tujuan untuk dapat mewadahi kegiatan dan menjadi tempat 

pertemuan antar penggunanya, sehingga pengguna dapat menyalurkan ide, kreasi, maupun saling 

bertukar pendapat, dan dapat mewadahi pengguna untuk menyalurkan hobi dan bakatnya. Berdasarkan 

hal tersebut, maka perancangan dengan konsep neighbourhood perlu memperhitungkan ruang gerak 

manusia dan kendaraan. Oleh karenanya perancangan dengan konsep neighbourhood memerlukan 

area yang lebih luas untuk dapat menampung berbagai kegiatan sosial penggunanya. 
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Selain kriteria di atas, untuk dapat menghasilkan perancangan dengan konsep neighbourhood yang 

baik, terdapat sembilan prinsip yang perlu diperhatikan [7], yakni: (1) memanfaatkan area natural 

eksisting pada tapak untuk meningkatkan fungsinya, (2) memperhatikan secara garis besar campuran 

aktivitas untuk penggunaan lahan, (3) memastikan setiap elemen lingkungan terhubung dengan baik 

agar penggunaan lahan lebih fungsional, (4) memanfaatkan lahan secara maksimal agar tercipta fungsi 

yang beragam dalam satu kawasan, sehingga tercipta node yang beragam, (5) mengintegrasikan 

berbagai area publik atau ruang bersama, (6) menyediakan peluang pilihan tipe, (7) menggunakan 

komponen-komponen yang ramah lingkungan, (8) menciptakan lingkungan yang aman dan terjamin, 

dan (9) mendorong penggunaan elemen yang menambah identitas unik lingkungan. Contoh penerapan 

prinsip-prinsip di atas, digambarkan pada Gambar 1 di bawah ini. 

 
Gambar 1. Penerapan konsep neighbourhood pada perancangan  

2. METODE 

Pada penelitian kali ini, metode yang digunakan adalah metode kualitatif, dimana penelitian 

dilakukan berdasarkan studi literatur dan studi preseden. Metode berbasis studi preseden adalah model 

pendekatan yang tertuju pada sudut pandang permasalahan, penyelesaiaan masalah, dan 

mengkomunikasikan manfaat penelitian. Melalui beberapa preseden yang digunakan, diharapkan dapat 

menghasilkan kesimpulan yang meningkatkan pemahaman akan prinsip perancangan yang sesuai, 

sehingga mendorong hasil yang maksimal. 

Metode berbasis studi literatur dan preseden juga dapat dilihat dari berbagai sisi yang mengacu 

kepada berbagai macam metode pendekatan. Pendekatan berbasis studi literatur dan preseden 

bertujuan untuk mencari informasi, menyusun hipotesis, mengumpulkan data, menganalisis data, dan 

membuat kesimpulan atas data yang sudah tersusun. 

3. STUDI PRESEDEN 

Untuk dapat merancang apartemen dengan konsep neighbourhood, maka perlu diketahui prinsip-

prinsip untuk setiap elemen perancangannya. Studi preseden ini bertujuan untuk mengetahui prinsip-

prinsip yang digunakan pada perancangan apartemen dengan konsep neighbourhood sebelumnya. 

Pada penelitian ini, studi kasus yang dipilih sebagai kajian perbandingan adalah Sky Ville Apartment 

di 86 Dawson Rd, Singapore, One Pearl Bank di 1 Pearl Bank, Singapura, dan Kampung Yu Sing di 

Kecamatan Penjaringan, Jakarta Utara. Ketiganya dianggap sebagai perancangan apartemen yang 

berhasil menerapkan konsep neighbourhood. 

a. Sky Ville Apartment 

Apartemen Sky Ville merupakan salah satu karya arsitek WOHA, yang berdiri sejak tahun 2015. 

Apartemen Sky Ville ini berdiri di atas lahan seluas 29392 m². Apartemen Sky Ville memiliki keunikan 

dalam bentuk denah dan ruang komunal yang dominan. Ruang komunal eksternal bersama ini 

terhubung melalui kumpulan tower dari tanah hingga atap. Setiap tower dari Sky Village terdiri dari 

80 rumah yang berbagi teras komunitas taman terlindung. Ide perancangan tersebut untuk mendorong 

interaksi dan menjadi bagian dari kehidupan sehari-hari. Setiap penghuni yang lewat akan tertuju pada 

bagian atas apartemen. Sirkulasi dari lift ke apartemen dapat dimanfaatkan untuk berinteraksi antar 

penghuni dan area bermain anak. 

Area komunitas lainnya termasuk alun-alun yang terletak di sepanjang taman linier publik yang 

diapit oleh supermarket, kedai kopi dan ruang ritel, dan fasilitas penitipan anak. Ruang tamu komunitas 



 
e–ISSN  : 2621–5934 

p–ISSN : 2621–7112 
 

54 
 

di lantai dasar dilengkapi dengan area tempat duduk yang menghadap ke taman. Paviliun untuk 

pernikahan dan pemakaman, area bermain dan kebugaran, lapangan dan halaman rumput dibatasi oleh 

bioswale sepanjang 150 m. Taman umum atap menggabungkan lintasan lari 400 m di bawah paviliun 

yang dibatasi oleh susunan fotovoltaik. Strategi desain apartemen ini adalah passive design berupa 

seluruh apartemen yang memiliki pencahayaan dan ventilasi alami, photovoltaics pada atap dan 

prefavrikasi yang meminimalisir sampah konstruksi.[8] 

 
 

(a) (b) 

Gambar 2. Sky Ville : (a) Gambaran Suasana Apartemen Sky Ville, (b) Site Plan Apartemen Sky Ville    

 

b. One Pearl Bank 

One Pearl Bank adalah apartemen sewa yang terletak di 1 Pearl Bank di Distrik 03. Apartemen ini 

berdiri 39 lantai dan terdiri dari total 774 unit. Apartemen Pearl Bank terdiri dari menara silinder 

berongga 38 lantai, menyerupai tapal kuda, dirancang untuk hunian total 1.500 orang. Bentuk menara 

tapal kuda dirancang untuk efisiensi karena ekonomis dalam hal bahan yang digunakan, menawarkan 

rasio dinding-ke-lantai terkecil. 

Terdapat dua menara melengkung 39 lantai dihubungkan di atap oleh sebuah jembatan. Pada lantai 

28 dikhususkan untuk penggunaan komunitas, yang dikenal sebagai "Taman Langit", mirip dengan 

dek kosong di flat HDB di seluruh Singapura. Pengaruh pendekatan arsitektur split-level dalam 

perencanaan tata ruang dinyatakan sebagai aspek penting dari bangunan. Setiap unit apartemen 

selanjutnya dikategorikan menjadi area "publik" dan "pribadi" untuk menawarkan eksklusivitas dan 

pemandangan maksimal kepada penghuninya. Area kering seperti kamar tidur dan ruang tamu terletak 

di tepi luar sedangkan area utilitas dan layanan terletak di bagian belakang apartemen, menghadap ke 

halaman tengah gedung, untuk menghindari halangan pandangan [9]. 

      
(a)                                                      (b) 

Gambar 3. One Pearl Bank : (a) Gambaran Suasana One Pearl Bank, (b) Site Plan One Pearl Bank 

c. Kampung Yu Sing 

Kampung vertikal Yu Sing berlokasi di Jakarta Utara yang merupakan kawasan padat dan 

berkembang. Kampung ini merupakan usulan perbaikan dari Rusun Penjaringan yang digagas oleh Yu 

Sing. Rusun tersebut terdiri dari 13 blok dengan ketinggian 4 hingga 5 lantai. Rusun tersebut sudah 

berdiri selama 30 tahun, sejak 1986. Bangunan rusun yang formal telah digunakan dan disesuaikan 

dengan pola hidup kampung tersebut. Pada beberapa kompleks rusun ini telah mengembalikan asalnya 

sebagai sebuah kampung. Desain kampung Yu sing sebagai bentuk menyikapi kondisi dan 

meningkatkan kemungkinan jika adanya pertambahan penduduk dengan menambah unit-unit baru dan 

unit-unit usaha. Beberapa aspek yang belum tersedia pada rusun tersebut adalah kurangnya fasilitas 

umum (took-toko, klinik, area komunal, dan ruang terbuka), fasilitas penyimpanan dan parkir. Yu sing 
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menggunakan strategi desain dengan meninggikan bangunan, menyediakan ruang untuk perkembangan 

ekonomi eksisting, membuat bangunan yang ekologis, serta memperkuat karakter kampung dan 

jaringan sosial [10]. 

Yu Sing memiliki unit hunian yang dikelilingi oleh fasilitas umum sehingga warga dapat 

menghidupkan ekonomi sekitar. Sirkulasi vertikal ditambahkan dengan meninggikan bangunan untuk 

mendorong pertumbuhan hunian secara vertikal. Lahan parkir ditempatkan pada setiap level sehingga 

memngkinkan terbentuknya dataran baru. Penyusunan massa bangunan dalam grid untuk 

mempermudah pertumbuhan kampung secara organis di masa mendatang. Massa bangunan dibuat 

berongga agar matahari dan angin dapat masuk ke dalam bangunan sebagai sumber cahaya dan 

penghawaan alami. Vegetasi mangrove di sekitar kampung vertikal untuk melindungi tapak dari jalan 

raya yang berdekatan dengan lingkungan yang padat [10]. 

Konsep Yu sing memperkuat sirkulasi vertikal yang ada untuk memungkinkan ekspansi vertikal. 

Jalan horizontal ke jalan vertikal menghubungkan semua blok ke satu ekosistem jalan sebagai 

penghubung ekonomi, pembangkit aktivitas dan interaksi sosial. Aspek iklim membuat rongga-rongga 

pada blok yang ada untuk permeabilitas ekosistem secara keseluruhan: memungkinkan matahari dan 

aliran udara menembus struktur dan memberikan ventilasi silang dan cahaya alami [11]. 

 
Gambar 4. Konsep Bangunan Kampung Vertikal Yu Sing Sumber gambar: Reza, Adelia (2013) 

 

4. KESIMPULAN PRESEDEN 

Berdasarkan kajian studi preseden di atas, dapat disimpulkan beberapa prinsip perancangan 

apartemen dengan konsep neighbourhood berdasarkan elemen-elemen perancangannya. Berdasarkan 

studi preseden di atas, contoh penerapan prinsip perancangan apartemen neighbourhood dirangkum 

pada Tabel 1 di bawah ini. 

 

Tabel 1. Kesimpulan Studi Preseden 

Elemen Perancangan Sky Ville One Pearl Park Kampung Yu Sing 

Ruang Komunal Memiliki ruang komunal pada 

setiap tower yang saling 

terhubung satu sama lain melalui 

struktur atapnya. 

Terdapat ruang komunal pada 

lantai 28 yang dikhususkan bagi 

penggunaan aktivitas komunitas 

pengguna. 

Ruang komunal ada pada 

setiap lantai dengan 

mengadopsi konsep 

kampung pada bangunan. 

Sirkulasi Sirkulasi dari lift 

dimanfaatkan sebagai ruang 

interaksi antar penghuni dan 

juga area bermain anak. 

Sirkulasi antar bangunan 

dihubungkan dengan jembatan, 

sehingga penghuni dapat saling 

terhubung. 

Sirkulasi vertikal diperkuat 

sebagai ekspansi vertikal, 

sehingga dapat 

menghubungkan seluruh area. 

Fasilitas Pendukung Dilengkapi dengan berbagai 

fasilitas pendukung seperti 

supermarket, kedai kopi, ruang 

ritel, dan penitipan anak yang 

dapat dimanfaatkan oleh 

penghuni. 

Dilengkapi dengan fasilitas 

pendukung seperti ampiteater, area 

kebugaran, ruang serbaguna, kolam 

hidroterapi, open terrace, ruang 

santai, dan area BBQ. 

Dilengkapi fasilitas 

pendukung seperti 

lapangan olahraga, pasar 

jalanan, toko serba ada, 

tukang cukur, toko lokal 

dan kafe. 
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PRINSIP PERANCANGAN APARTEMEN NEIGHBOURHOOD 

Berdasarkan penjelasan mengenai konsep neighbourhood dan juga berdasarkan studi preseden 

yang telah dilakukan, maka dapat disusun prinsip perancangan apartemen neighbourhood yang dapat 

digunakan pada proses perancangan selanjutnya. Prinsip perancangan ini masih bersifat umum dan 

universal, sehingga dapat diterapkan pada berbagai perancangan apartemen neighbourhood di mana 

saja. 

Berdasarkan hasil analisis studi literatur dan studi preseden yang dilakukan, maka didapatkan 

prinsip perancangan apartemen neighbourhood yang didasari pada elemen-elemen perancangan, yakni 

(1) bentuk massa bangunan apartemen perlu mempertimbangkan rongga yang memungkinkan 

terciptanya jalur penghubung antar bangunan, yang juga dapat dimanfaatkan sebagai ruang interaksi 

bagi penghuni, (2) keberadaan ruang komunal harus dapat diakses dengan mudah oleh penghuni karena 

menjadi wadah utama bagi penghuni untuk berinteraksi dengan sesama, (3) sirkulasi pada bangunan 

apartemen berfungsi sebagai ruang publik untuk penghuni beraktivitas dan juga berinteraksi dengan 

sesama, sehingga perlu dirancang dengan nyaman dan aman, (4) apartemen harus dilengkapi dengan 

fasilitas pendukung yang menjadi wadah bagi penghuni untuk melakukan aktivitas sosial. Fasilitas 

pendukung yang perlu disediakan mencakup fasilitas kesehatan, fasilitas rekreasi, klub, fasilitas 

komersial, fasilitas budaya, dan rumah ibadah. 

5. KESIMPULAN 

Pada perancangan apartemen dengan konsep neighbourhood, agar konsep perancangan yang 

diharapkan dapat berhasil diterapkan, tidak hanya mempertimbangkan kenyamanan pengguna pada 

ruang privat (unit rumah), tetapi juga perlu merancang ruang yang dapat mewadahi aktivitas sosial 

penghuninya. Elemen- elemen yang perlu diperhatikan dalam menghasilkan prinsip merancang 

apartemen neighbourhood adalah bentuk massa bangunan, ruang komunal, sirkulasi, dan fasilitas 

pendukung. Bentuk bangunan yang berongga-rongga dapat memungkinkan terciptanya jalur 

penghubung bangunan yang dapat dimanfaatkan sebagai ruang interaksi bagi penghuni. Keberadaan 

ruang komunal dapat menjadi wadah interaksi penghuninya, sehingga dapat meningkatkan kualitas 

kehidupan sosial penghuninya. Sirkulasi di dalam apartemen perlu dirancang dengan nyaman dan 

aman, sehingga para penghuni dapat beraktivitas dan berinteraksi dengan nyaman dan aman. Selain 

itu, salah satu elemen penting lainnya adalah tersedianya fasilitas pendukung yang dapat menjadi 

wadah untuk para penghuni melakukan aktivitas sosial. 
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Abstrak. Mobil merupakan kendaraan angkutan darat yang umum di abad ke-21 ini. Kendaraan ini 

memainkan peranan yang sangat penting dalam kehidupan sehari hari. Saat ini istilah Cruise Control 

mengacu pada konsep membantu pengemudi dalam mengendalikan kendaraan bergerak lurus untuk 

menghindari kecelakaan atau tabrakan didepannya. Dalam penelitian ini, kami mengusulkan 

pengembangan Adaptive Cruise Control menggunakan perangkat yang lebih murah, juga dapat 

meningkatkan kemudahan penggunaan dan menambah fitur lain di dalam nya. Tujuan dalam penelitian 

ini untuk membangun sistem semi otonom yang membantu pengemudi untuk mengendalikan laju 

kendaraan dengan menggunakan sensor ultrasonic. Indikasi peringatan (LCD) diberikan pada saat 

kendaraan mendekati obyek didepannya. Saklar digunakan untuk memastikan kendaraan bergerak 

secara semi otomatis. Pengembangan model penelitian ini menggunakan perangkat lunak proteus guna 

mengendalikan tegangan yang dikeluarkan oleh throtlle untuk mengendalikan kontroller motor BLDC 

(Brushless DC). Kecepatan kendaraan listrik di set di awal dan mengikuti secara otonom yang 

tergantung dari jarak yang terbaca sensor terhadap obyek di depannya. Sensor HC-SRF04 sebagai 

sensor jarak mengukur obyek didepan kendaraan. Pengujian secara keseluruhan terhadap sistem 

menunjukan bahwa sistem dapat melakukan penyesuaian nilai tegangan terhadap jarak obyek yang 

terbaca oleh sensor HC-SR04. Penyesuaian tegangan keluaran mengikuti jarak obyek yang terbaca. 

Semakin dekat obyek akan semakin kecil nilai tegangan keluaranya. 
 

Kata kunci—BLDC, HC-SR04, ACC 
 

1. PENDAHULUAN 

Di tahun 1970-an ketika mobil sudah menjadi transportasi yang umum di Amerika, muncul ide 

pengendalian kecepatan mobil menggunakan perangkat ‘cruise control’. Cruise control adalah salah 

satu teknologi yang diterapkan pada mobil dengan fungsi mengatur kecepatan mesin stabil tanpa 

membutuhkan pijakan pedal gas. Fitur ini memungkinkan mobil untuk tetap bergerak dengan 

kecepatan yang stabil tanpa kaki harus menginjak pedal gas. Cruise control kerap juga disebut sebagai 

speed control atau juga autocruise. Meskipun namanya berbeda, namun fungsinya tetap sama saja. 

Fungsi cruise control ini semakin lama tidak memadai dan tidak praktis dengan pertimbangan kondisi 

lalu lintas di jalan raya yang semakin padat. Dengan alasan tersebut, versi yang lebih baik 

dikembangkan dengan sebutan ‘Adaptive Cruise Control (ACC) [1]. 

 
Gambar 1. Desain Sistem Adaptive Cruise Control 

Pengendalian pada adaptive cruise control didasarkan pada informasi sensor ultrasonic, radar atau 
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kamera yang diletakan di depan mobil untuk mengukur jarak dengan obyek didepannya. Dengan 

adanya sensor tersebut memungkinkan mobil mengurangi kecepatannya sesuai jarak aman yang telah 

di tetapkan oleh pengembangnya. Adaptive Cruise Control tidak memberikan kendali penuh [2], sistem 

ini hanya memberikan bantuan kepada pengemudi untuk menambah aman dan nyaman dalam 

berkendaraan. Teknologi ini pula dapat disandingkan dengan teknologi kotak hitam (black box). Kotak 

hitam ini mencatan segala informasi yang didapatkan dari sensor dan dapat digunakan kembali untuk 

menganalisis penyebab kecelakaan yang terjadi di jalan raya [3]. 

Gambar 1. merupakan gambaran umum dari perancangan sistem implementasi praktis pada 

Adaptive Cruise Control (ACC) di mobil. Dari gambaran tersebut, jelas bahwa setiap perangkat yang 

berbeda saling bekerja sama membentuk jaringan data tertutup dimana satu sama lain sinkron [4]. 

Komponen kendaraan listrik secara umum terdiri dari battery, kontroler, motol BLDC dan komponen 

pendukung lainnya seperti switch, sikring, throttle dan lain sebagainya (gambar 1). Battery sebagai 

sumber energi untuk menggerakan motor BLDC dan komponen kelistrikan lainnya, kontroler 

berfungsi sebagai pengendali kecepatan dari Motor BLDC. 

 
Gambar 2. Komponen dasar kendaraan listrik 

Kontroler merupakan komponen pembagi yang ada dalam kendaraan listrik, komponen ini 

merupakan pusat pengaturan dari instalasi listrik yang ada dalam kendaraan listrik, dimana arus yang 

masuk dari Akumulator dibagi untuk pemakain meliputi dinamo, lampu dan indikator lain yang ada 

pada spedometer. Throttle atau disebut dengan handle gas pada motor/sepeda, sedangkan pada mobil 

disebut dengan pedal gas. Throttle pada kendaraan listrik merupakan komponen penting yang 

menghubungkan gerakan mekanik tangan untuk mengatur kecepatan motor BLDC. Prinsip kerja 

Throttle mengatur tegangan tetap yang masuk menjadi tegangan yang berubah – ubah keluar sesuai 

dengan putaran mekanik pada Throttle. Tegangan dari Throttle tersebut akan digunakan oleh kontroler 

BLDC sebagai referensi untuk membangkitkan sinyal pulsa PWM yang akan disalurkan ke motor 

BLDC untuk menciptakan putaran [5]. Komponen elektronik utama dalam Throttle adalah sensor efek 

hall, dimana tegangan keluaran akan berubah karena pengaruh medan magnet [6] (gambar 3). 

 

Gambar 3. Sensor efek hall, komponen, simbol 

Saat ini kendaraan listrik sudah banyak beredar di jalan raya, kendaraan listrik tersebut dapat berupa 
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mobil, motor maupun sepeda yang dipasang BLDC pada rodanya. Pada kendaraan listrik yang maju, 

komponen pelindung keselamatan terhadap tabrakan di depan sudah mulai banyak diterapkan dengan 

menggunakan sensor jarak yang akan mengendalikan kecepatan, namun umunya masih banyak yang 

belum menyertakan fitur tersebut. Pada penelitian yang dilakukan ini, peneliti melakukan penambahan 

fitur pengendalikan kecepatan putaran motor BLDC dengan melakukan pengubahan tegangan keluaran 

dari Throttle berdasarkan jarak obyek didepan menggunakan sensor ultrasonic HC-SR04. Pengujian 

akan dilakukan dengan melakukan peletakan halangan didepan sensor dengan mengukur tegangan yang 

dihasilkan oleh mikrokontroller. 

2. METODE PENELITIAN 

Bagian ini menjelaskan mengenai komponen utama yang digunakan dalam penelitian serta 

algoritma yang digunakan untuk mendapatkan pengaruh jarak terhadap perubahan tegangan yang 

dihasilkan oleh mikrokontoller. 

a. Arduino Nano 

Arduino nano adalah papan pengembangan mikrokontroler yang berbasis chip ATmega328P. 

Arduino Uno memiliki 14 digital pin input / output (atau biasa ditulis I/O, dimana 14 pin diantaranya 

dapat digunakan sebagai output PWM antara lain pin 0 sampai 13), 6 pin input analog, menggunakan 

crystal 16 MHz antara lain pin A0 sampai A7, koneksi USB, header ICSP dan tombol reset. Hal 

tersebut adalah semua yang diperlukan untuk mendukung sebuah rangkaian mikrokontroler. 

 
Gambar 4. Mikrokontroller Arduino Uno 

b. Sensor Ultrasonik (HC-SR04) 

Prinsip kerja sensor Ultrasonic adalah “mengeluarkan gelombang suara pada frekuensi yang terlalu 

tinggi untuk didengar manusia”. Lalu jaraknyadihitung berdasarkan waktu yang dibutuhkan 

gelombang suara untuk dipantulkan kembali dari objek. Ini sama seperti bagaimana radar mengukur 

waktu yang dibutuhkan gelombang radio untuk kembali setelah mengenai suatu objek. Jika jarak 

tertentu dari sensor perlu diukur, ini dapat dihitung berdasarkan rumus ini: Jarak = ½ T x C (T = Waktu 

dan C = kecepatan suara). Prinsip kerja Sensor Ultrasonik: 

1. Menggunakan pemicu IO untuk setidaknya sinyal level tinggi 10us. 

2. Modul secara otomatis mengirimkan gelombang frekuensi 40 kHz dan mendeteksi ada 

tidaknya sinyal pulsa kembali (objek target). 

3. JIKA sinyal kembali, melalui level tinggi, waktu durasi IO output tinggi adalah waktu dari 

pengiriman gelombang ultrasonik untuk menerima kembali gelombang setelah dipantulkan 

oleh objek target. Jarak uji = (waktu tingkat tinggi X kecepatan suara (340M / S)) / 2 [7]. 

 
Gambar 5. Prinsip kerja sensor ultrasonik 

 

c. Modul Pengubah Sinyal PWM ke Sinyal Analog 
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Modul tegangan pengubah LC PWM LC-LM358-PWM2V [8] dapat mengubah sinyal pulsa PWM 

menjadi sinyal analog 0 hingga 10 v. Prinsip kerja pengubah sinyal PWM ke sinyal analog dengan 

mengandeng resistor dan kapasitor yang dikuatkan oleh LM358 sebagai penguat sinyal (gambar 6). 
 

 

 

 

 

Gambar 6. Modul Pengubah Sinyal PWM ke Sinyal Analog 

 

d. Throttle Position Sensor Tipe Hall Effect 

Throttle position sensor tipe hall effect bekerja dengan memanfaatkan hall effect sensor. Hall effect 

akan berekasi apabila dekat dengan sebuah magnet. Oleh karena itu ketika throttle valve berubah 

posisi, hall effect akan bekerja dan mengakibatkan tegangan output berubah-ubah [9]. 
 

  
Gambar 7. Throttle Position Sensor Tipe Hall Effect 

 

e. Mekanisme perhitungan sensor HC-SR04 terhadap keluaran sinyal analog 

Secara umum, algoritma mekanisme perhitungan keluaran sinyal analog dengan menggunakan 

sensor hall effect ditunjukan pada gambar 7. Pada rancangan yang dilakukan, ada dua mode yaitu mode 

manual dan mode ACC (mode otomatis/Adaptive Cruise Control). Pada mode manual, pengguna dapat 

melakukan penambahan dan pengurangan kecepatan dengan merubah putaran Throttle. Sedangkan 

pada mode ACC, penambahan dan pengurangan dengan menekan tombol UP dan Down. Pengurangan 

kecepatan berdasarkan jarak obyek yang di deteksi oleh HC-SR04 yang kemudian akan mengurangi 

duty cycle pulsa PWM bila obyek yang dideteksi semakin mendekat. Ada 5 kondisi yaitu kondisi aman, 

kondisi siap, kondisi siaga, kondisi bahaya dan kondisi berhenti. Jarak maksimum yang dapat di deteksi 

oleh sensor HC-SR04 maksimum 4 meter (ref datasheet), sehingga dimana kondisi aman bila jarak 

obyek di atas 4 meter yang mengakibatkan tegangan maksimum untuk inputan ke kontroler BLDC. 

Jarak antara 4 s.d 3 meter memberikan 75% tegangan maksimum, jarak 3 sd 2 meter memberikan 50% 

tegangan maksimum, jarak 2 sd 1 meter memberikan 25% tegangan maksimum dan apabila jarak 

dibawah 1 meter akan memberikan tegangan nol. 

 

f. Diagram blok sistem 

Dalam mengaplikasikan sensor HC-SR04 sebagai pengukur jarak, maka variabel yang menjadi 

subjek adalah jarak obyek. Perancangan dan reaslisasi rangkain pendukung sistem meliputi rangkaian 

sensor jarak, Throttle hall effect, tombol sebagai masukan sistem dan PWM to Volt sebagai keluaran. 

Setiap perubahan jarak yang terbaca oleh HC-SR04 akan diolah oleh mikrokontoller untuk merubah 

nilai keluaran berbentuk sinyal PWM (gambar 8). 

g. Rangkaian kontrol simulasi 

Untuk mencapai tujuan penelitian yang telah di tetapkan, dibuat rangkaian menggunakan perangkat 

lunak simulasi proteus. Tujuan simulasi tersebut, guna memastikan perangkat dapat berjalan dengan 
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baik pada rangkaian sebenarnya. Rangkaian simulasi terdiri dari mikrontroller Arduino nano yang 

dihubungkan dengan masukan yang terdiri dari sensor HC-SR04, throttle yang diwakili oleh variable 

resitor dan tombol pemilihan menu. Mikrokontroller memberika sinyal keluaran kepada LCD 20x4 dan 

rangkaian pwm to voltage yang terdiri dari IC LM358. Rangkaian keseluruhan dari diagram blok 

tersebut dapat di perlihatkan dalam gambar 9 berikut 

 

Gambar 7. Algoritma perhitungan keluaran sinyal analog 

 

Gambar 8. Diagram blok sistem 

 
Gambar 9. Rangkaian keseluruhan
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3. HASIL PENGUJIAN 

Bagian ini akan menjelaskan mengenai mekanisme pengujian dan pengambilan data serta 

pembahasan dan analisis data percobaan yang didapat. 

a. Mekanisme pengujuan dan pengambilan data 

Pengujian dilakukan dengan menempatkan obyek penghalang didepan sensor HC-SR04. Proses 

kalkulasi dan pengambilan data sensor dilakukan menggunakan mikrokontroller Arduino UNO. Secara 

detail diagram blok pengujian dan pengambilan data dapat dilihat pada gambar 10 berikut : 

 
Gambar 10. Diagram blok pengujian dan pengambilan data 

b. Pengujian 

Pada tahap ini, sistem akan menguji fungsi ACC (adaptive cruise control) dengan memberikan 

obyek didepan sensor HC-SR-04. Fungsi ACC dapat digunakan bila menekan tombol ACC, kemudian 

menekan tombol UP untuk menambah sinyal PWM pada mikrokontroler dan melihat tegangan yang 

keluar dari konverter PWM to Volt. Tabel 1 berikut merupakan hasil dari pengujian jarak sensor HC-

SR04 terhadap obyek yang berubah-ubah dibandingkan dengan kenaikan nilai PWM secara bertahap 

(menaikan set nilai PWM dengan menekan tombol UP) yang terbaca pada pengukuran tegangan yang 

keluar dari konverter PWM to Volt sebagai masukan bagi kontroler BLDC. 

Tabel 1. Perbandingan Input PWM dengan Jarak Obyek 

 

 
Gambar 11. Grafik keluaran tegangan terhadap perubahan PWM dan Jarak 
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Hasil pengujian pada gambar 11 sebagai refresentasi tabel 1 menunjukan bahwa sistem dapat 

melakukan penyesuaian nilai PWM terhadap jarak obyek yang terbaca oleh sensor HC-SR04. 

Penyesuaian tegangan keluaran mengikuti jarak obyek yang terbaca. Semakin dekat obyek akan 

semakin kecil nilai tegangan keluaranya. 
 

4. KESIMPULAN 

Dari hasil pengujian yang telah dilakukan, terdapat beberapa hal yang dapat ditarik menjadi 

kesimpulan dalam penelitian ini, yaitu : 

1. Pengujian secara keseluruhan terhadap sistem menunjukan bahwa sistem dapat melakukan 

penyesuaian nilai PWM terhadap jarak obyek yang terbaca oleh sensor HC-SR04. Penyesuaian 

tegangan keluaran mengikuti jarak obyek yang terbaca. Semakin dekat obyek akan semakin 

kecil nilai tegangan keluaranya. 

2. Penggunaan throttle gas dengan sensor hall effect pada kendaraan listrik sebagai masukan pada 

kontroler BLDC dapat dikombinasikan dengan sistem ACC untuk meningkatkan fungsi semi 

otonom yang sudah ada sebelumnya 

 

5. REFERENSI 

[1] Paul John King et al. (2000), Adaptive cruise control system 

[2] Giulio Francesco Bianchi Piccinini et al. (2014), Driver's behavioral adaptation to Adaptive Cruise Control 

(ACC): The case of speed and time headway 

[3] Naveen Kumar B, 2017, “Adaptive Cruise Control & Automobile Black Box – Team Code Chef – PES 

University”, https://www.slideshare.net/naveenkumar1128/adaptive-cruise-control-automobile-black-box-

team-code-chef-pes- university-78222426 , diakses pada 15 Agustus 2021 pukul 19.00 

[4] Wei Yang, 2018, "Potential field–based hierarchical adaptive cruise control for semi-autonomous electric 

vehicle", https://www.researchgate.net/figure/The-control-architecture-of-the-ACC-system-ACC-adaptive-

cruise- control_fig1_327584473, diakses pada 10 Agustus 2021 pukul 20.00 

[5] Akbar, D., Riyadi, S. Pengaturan kecepatan pada motor brushless menggunakan PWM. Seminar nasional 

instrumentasi,control dan otomasi. 2018.nu Akbar 

[6] E. Ramsden, Hall-Effect Sensors: Theory and Applications, 2nd ed. Burlinton: elsavier, 2006. 

[7] Muharmen Suari, Pengujian Sensor Jarak HC-SR04 Pada Percobaan Gerak Lurus Suatu Benda, Jurnal 

Natural Science, Vol 4. No.2 (2018) 

[8] Elektronoobs, 2020, “Arduino PWM + Filter”, https://electronoobs.com/eng_circuitos_tut53.php, diakses 

pada 30 Agustus 2021 pukul 10.00 

[9] Infineon Technologies : Throttle Position Sensing with Linear Hall Sensors, V 1.0, Neubiberg, Germany, 

2009 

 

  

http://www.slideshare.net/naveenkumar1128/adaptive-cruise-control-automobile-black-box-team-code-chef-pes-
http://www.slideshare.net/naveenkumar1128/adaptive-cruise-control-automobile-black-box-team-code-chef-pes-
http://www.slideshare.net/naveenkumar1128/adaptive-cruise-control-automobile-black-box-team-code-chef-pes-
http://www.researchgate.net/figure/The-control-architecture-of-the-ACC-system-ACC-adaptive-cruise-
http://www.researchgate.net/figure/The-control-architecture-of-the-ACC-system-ACC-adaptive-cruise-
http://www.researchgate.net/figure/The-control-architecture-of-the-ACC-system-ACC-adaptive-cruise-


 
e–ISSN  : 2621–5934 

p–ISSN : 2621–7112 
 

65 
 

Sistem Elektronika dan Otomasi–2 

Perancangan Alat Pengatur Kualitas Air Pada Kolam lkan Koi 

Berbasis Arduino 
Ainil Syafitri1 , Rafi Rahmat Firdaus1* 
1 Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik, Universitas Pancasila, Jakarta 
* Corresponding author: ainil_syafitri@gmail.com  

 
Abstrak. Perkembangan Ikan koi (Cyprinus carpio) berkembang sangat pesat di Indonesia dan bahkan 

di dunia, oleh karena itu semakin banyak orang-orang yang memelihara dan membudiyakannya. 

Pemeliharaan ikan koi (Cyprinus carpio) biasa dilakukan di empang dan di kolam yang diletakan 

disekitar pekarangan rumah, oleh karena itu air pada kolam ikan koi mudah berubah kualitas airnya 

dikarenakan perubahan suhu, terpapar sinar matahari, tercampur dengan air hujan dan sebagainya. Pada 

studi ini dirancang sebuah sistem yang dapat mengatur kualitas air pada kolam ikan koi, khususnya 

menjaga nilai pH pada kolam ikan koi tetap stabil. Sistem ini menggunakan Arduino Uno R3 sebagai 

pengendali, sensor MSP340 untuk pH, sensor DS18B20 untuk suhu, 2 pompa DC brushless submersible 

sebagai pengatur nilai pH dengan cara manambahkan cairan daun ketapang dan cairan backing soda. 

Pompa asam aktif saat nilai pH 8,21 - 14,00, dan pompa basa aktif saat nilai pH 0 - 6,99. Dari hasil 

pengujian didapat sensor pH MSP340 memiliki akurasi sebesar 95,53%, pada pompa asam memiliki 

response time 0,83 detik dan untuk pompa basa memiliki response time 0,88 detik. Dan waktu aktif 

yang dibutuhkan pompa basa saat nilai pH 6.93 adalah 5,39 detik dan pompa asam saat nilai pH 8.27 

adalah 3,41 detik. 
 

Kata kunci—Ikan koi, pH, Sensor MSP340, Arduino Uno R3, Pompa DC Brushless Submersible 
 

1. PENDAHULUAN 

Perkembangan Ikan koi (Cyprinus carpio) berkembang sangat pesat di Indonesia dan bahkan 

didunia, oleh karena itu semakin banyak orang-orang yang memelihara dan membudiyakannya. 

Menurut M. Nasir (2016) ikan koi (Cyprinus carpio) adalah salah satu jenis ikan hias air tawar yang 

mempunyai nilai ekonomis yang tinggi, karena jenis ikan ini sangat digemari keindahan fisik dan 

tingkah lakunya oleh masyarakat sehingga banyak dijadikan hewan peliharaan. Pemeliharaan ikan 

koi (Cyprinus carpio) biasanya dilakukan di empang dan di kolam yang diletakan di sekitar 

pekarangan rumah. Karena diletakan di sekitar pekarangan rumah, air pada kolam ikan koi jadi mudah 

berubah kualitas airnya dikarenakan perubahan suhu, terpapar sinar matahari, tercampur dengan air 

hujan dan sebagainya. Oleh karena itu ikan koi (Cyprinus carpio) mudah terserang penyakit dan bahkan 

sampai menyebabkan kematian pada ikan koi (Cyprinus carpio) [1]. Untuk menghindari penyakit pada 

ikan koi (Cyprinus carpio) adalah dengan mengatur kualitas air pada kolam ikan koi. Hal-hal yang 

perlu di perhatikan dalam menjaga kualitas air pada kolam ikan yaitu perlu di perhatikan pH air, suhu 

air, kadar oksigen, Ammonia, Nitrit, Nitrat didalam air agar tetap stabil. PH air yang ideal untuk kolam 

ikan koi berkisar antara 7,5 sampai 8,3, walaupun dalam pH 7,0 sampai 8,5 ikan koi masih dapat hidup 

[2]. 

Ammonia (NH3) adalah zat yang paling berbahaya bagi ikan koi jika terlarut didalam air kolam 

dengan kadar yang melampaui batas. Ammonia merupakan senyawa kimia yang terdapat pada kotoran 

dan urin yang dikeluarkan oleh ikan koi melalui anus, Ammonia juga di lepas melalui insang ikan koi 

sebagai kotoran hasil pencernaan protein. Dan dalam parameter air yang ideal pada kolam ikan koi, 

hal yang harus di perhatikan adalah kandungan Nitrit dan Nitrat dalam air. Karena kedua senyawa ini 

bisa membahayakan ikan koi jika kandungan senyawa ini terlalu banyak terdapat di dalam kolam ikan 

koi [4]. 

Beberapa penelitian telah dilakukan yang berkaitan dengan alat pengatur kualitas air diantaranya 

penelitian [9] yang membahas alat prototipe sistem sensor keasaman air untuk aplikasi pengontrolan 

kondisi air tambak udang yang membahas pengontrolan tingkat keasaman air pada tambak udang 

menggunakan pH meter dan kertas lakmus sebagai bahan pengujian. 

Dalam penelitian ini menggunakan sensor pH MSP340 dengan arduino uno R3 sebagai pengendali, 

yang dimana sensor pH MSP340 akan membaca nilai pH dari kolam ikan koi dengan cara mendeteksi 

banyaknya ion H+ dari suatu cairan. Dalam pembuatan alat pengatur kualitas air yang menggunakan 
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sensor pH MSP340 untuk mendeteksi nilai pH pada kolam ikan koi. Penelitian ini memodifikasi 

penelitian sebelumnya dengan menambahkan pompa brushless submersible DC untuk menambahkan 

cairan daun ketapang maupun cairan backing soda yang tidak dibahas pada penelitian sebelumnya [9]. 

Power of Hydrogen adalah jumlah konsentrasi ion Hidrogen (H+) pada larutan yang menyatakan 

tingkat keasaman dan kebasaan yang dimiliki, Power of Hydrogen merupakan besaran fisis dan diukur 

pada skala 0 sampai 14 [14]. Bila nilai derajat keasaman kurang dari 7 larutan bersifat asam, saat 

nilai derajat keasaman lebih besar dari 7 larutan tersebut bersifat basa dan saat nilai derajat keasaman 

sama dengan 7 maka larutan bersifat netral [15]. Power of Hydrogen sama dengan 0 menunjukan 

derajat keasaman yang tinggi, dan Power of Hydrogen sama dengan 14 menunjukan derajat kebasaan 

yang tinggi. Umumnya indikator sederhana yang digunakan adalah kertas lakmus yang berubah 

menjadi merah bila keasamannya tinggi dan biru bilan keasamannya rendah. Selain menggunakan 

kertas lakmus, indikator asam basa dapat diukur dengan pH meter yang bekerja berdasarkan prinsip 

elektrolit atau konduktifitas suatu larutan. Sistem pengukuran Power of Hydrogen mempunya tiga 

bagian yaitu electrode pegukuran pengukuran pH, electrode referensi dan alat pengukur impedansi 

tinggi. Istilah pH berdasarkan dari (p) lambang matematika dari negative logaritma dan (H) lambang 

kimia dari unsur Hydrogen. 

Arduino adalah sistem purnarupa elektronik yang fleksibel dan mudah digunakan, baik dari sisi 

hardware maupun software. Arduino didefinisikan sebagai sebuah platform elektronik yang open 

source, berbasis pada hardware dan software yang fleksibel dan mudah digunakan, yang ditujukan untuk 

seniman, desainer, hobbies, dan setiap orang yang tertarik dalam membuat sebuah objek atau 

lingkungan yang interaktif [11]. Diluar itu, keunggulan arduino adalah jumlah pemakai yang sangat 

banyak sehingga tersedia pustaka kode program maupun modul pendukung dalam jumlah yang sangat 

banyak. 

 

2. PERANCANGAN SISTEM 

Perancangan dan implementasi sistem pengatur kualitas air pada kolam ikan koi pada penelitian ini 

terdiri dari perancangan perangkat keras (hardware) dan perancangan perangkat lunak (software). 

a. Perancangan Perangkat Keras 

Berikut merupakan diagram blok dari sistem pengatur kualitas air seperti pada gambar 1. Sistem 

pengatur kualitas air pada penelitian ini dirancangan menggunakan pengendali mikrokontroller Arduino 

uno R3 sebagai pusat kendali yang terhubung dengan beberapa sensor untuk mengukur nilai Power of 

Hydrogen dan nilai suhu air pada kolam ikan koi. Pengendali Arduino uno R3 berfungsi sebagai pusat 

pengendali yang bekerja untuk mengolah data dari hasil pembacaan data sensor pH MSP340 dan sensor 

suhu DS18B20 yang kemudian akan menampilkan hasil pembacaan melalui LCD. Arduino uno R3 

juga berfungsi untuk mengaktifkan pompa brushless submersible DC yang dimana Arduino uno R3 

memberikan perintah melalui Relay 2 channel. 

 

 
Gambar 1. Blok Diagram Sistem 

 

b. Perancangan Perangkat Lunak 

Perancangan perangkat lunak merupakan pemrograman pada pengendali mikro menggunakan 

Arduino IDE. Berikut ini diagram alir sistem ini. Gambar.2 diatas menunjukan proses sistem dari 

pembacaan sensor pH yang kemudian data akan diolah oleh mikro Arduino uno R3 lalu menyalakan 

salah satu pompa brushless submersible DC dan kemudian ditampilkan oleh LCD. 
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada bagian ini akan dibahas nilai keakuratan dari sensor pH MSP340 dengan menggunakan pH 

buffer 4.00, 6.86, dan 9.18 sebagai alat pembanding. Pada bagian ini juga akan dilakukan pengujian 

untuk melihat volume output setiap 1 detik pada pompa brushless submersible DC. Dan dilakukan 

pengujian untuk mendapatkan response time dari pompa terhadap nilai setpoint pH dan untuk 

mendapatkan waktu yang dibutuhkan pompa untuk membuat nilai pH kembali sesuai setpoint ketika 

nilai pH berubah. 

a. Pengujian Sensor pH MSP340 

Pengujian sensor pH MSP340 dilakukan dengan menggunakan pH buffer 4.00, 6.86, dan 9.18 

dengan melakukan pengukuran nilai pH sebanyak 10 kali pengujian dari tiap pH buffer yang berbeda. 

Dan kemudian dihitung selisih nilai pH yang terbaca oleh sensor pH MSP340 dan nilai pH buffer. 

 
Gambar 2. Diagram Alir Sistem Pengatur Kualitas Air 

 

 

Gambar 3. Grafik Pengujian Sensor pH MSP340 
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Dari hasil pengujian yang dapat dilihat pada Gambar 3. Terlihat grafik hasil pengujian menyatakan 

pembacaan sensor pH untuk nilai pH buffer 4.00, 6.86, dan 9.18 memiliki selisih nilai error rata-rata 

kurang dari 5%. Dengan tingkat keakuratan sensor yang mencapai 95,53%. 

b. Pengujian Pompa Brushless Submersible DC 

Pengujian pompa brushless submersible dilakukan dengan menguhubungkan pompa dengan relay 

2 channel, waktu aktif yang digunakan pada pengujian ini dilakukan dengan tiga waktu yang 

berbeda dan dilakukan enam kali pengujian yang dimana tiga dilakukan pada pompa asam dan tiga 

dilakukan untuk pompa basa. Waktu aktif yang digunakan dalam pengujian ini yaitu selama 5, 10, 

dan 15 detik dan pengujian ini dilakukan dengan melihat berapa banyak volume air yang dikeluarkan 

dan diukur menggunakan gelas ukur. 

 
Gambar 4. Grafik Pengujian Pompa Brushless Submersible DC 

 

Dari Gambar 4. dapat dilihat hasil pengujian yang telah dilakukan, terdapat perbedaan jumlah 

volume air yang dikeluarkan oleh pompa asam dan pompa basa. Volume air rata-rata yang dikeluarkan 

oleh pompa asam dalam satu detik didapatkan hasil sebesar 49,59 mL, dan volume air rata-rata yang 

dikeluarkan oleh pompa basa dalam satu detik didapatkan hasil sebesar 40,27 mL. Setelah dilakukan 

pengujian didapatkan perbedaan volume air rata-rata yang dikeluarkan oleh pompa asam dan basa, 

perbedaan volumenya sebesar 9,23 mL. 

c. Pengujian Nilai pH Larutan Daun Ketapang dan Backing Soda 

Dalam sistem ini terdapat cairan yang berfungsi untuk menaikan dan menurunkan nilai pH dari 

air pada kolam ikan koi. Pengujian nilai pH larutan ini dilakukan dengan melakukan sepuluh kali 

pengukuran dari satu sampel yang sama menggunakan sensor pH MSP340, kemudian dicari rata-rata 

nilai pH larutan tersebut. 

Tabel 1. Nilai pH Larutan 

No 
Nilai pH Larutan 

Daun Ketapang Baking Soda 

1 7.11 8.15 

2 7.14 8.15 

3 7.09 8.21 

4 7.12 8.18 

5 7.21 8.23 

6 7.18 8.20 

7 7.12 8.15 

8 7.11 8.13 

9 7.18 8.19 

10 7.12 8.21 

Pada Tabel 1. dapat dilihat kedua larutan yang digunakan dalam penelitian ini memiliki nilai pH yang 

berbeda. Dimana untuk rata-rata nilai pH larutan daun ketapang didapatkan hasil sebesar 7.14, dan 

untuk rata-rata nilai pH larutan backing soda didapatkan hasil sebesar 8.18.
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d. Pengujian Sistem Keseluruhan 

Pengujian sistem keseluruhan ini dilakukan dengan cara, membuat nilai pH pada aquarium menjadi 

sesuai set point yaitu pada pH 7.00 - 8.20. Yang kemudian ditambahkan cairan asam dan cairan basa 

sehingga nilai pH berubah menjadi diluar set point. Kemudian pada pengujian ini, melihat seberapa 

cepat response pompa ketika nilai pH berubah dan berapa waktu yang dibutuhkan oleh pompa untuk 

membuat nilai pH kembali menjadi sesuai set point. 

 

 
Gambar 5. Grafik Perbandingan Response dan Waktu Aktif Pada Pompa 

 

Dari Gambar 5. dapat dilihat bahwa response waktu yang dibutuhkan oleh pompa asam untuk aktif 

memerlukan waktu maksimal 0,83 detik setelah nilai pH berubah dari set point. Dan untuk pompa basa, 

response waktu yang dibutuhkan untuk aktif saat nilai pH berubah membutuhkan waktu 0,88 detik. Dan 

untuk waktu aktif yang dibutuhkan oleh pompa asam saat nilai pH berubah menjadi 8.27, waktu yang 

dibutuhkan pompa untuk membuat nilai pH kembali menjadi set point adalah 3,41 detik. Dan untuk 

waktu aktif yang dibutuhkan oleh pompa basa saat nilai pH berubah menjadi 6.93, waktu yang 

dibutuhkan adalah 5,39 detik. 

 

4. KESIMPULAN 

Kesimpulan yang didapat dari penelitian ini adalah sebagai berikut 

1. Dari hasil pengujian yang menggunakan Arduino Uno R3 sebagai pengendali sensor dan 

pompa, sensor pH MSP340 yang menggunakan pH buffer 4.00, 6.86 dan 9.18 didapatkan error 

rata-rata sebesar kurang dari 4,47% yang dimana keakuratan sensor pH MSP340 yang 

digunakan cukup tinggi. Dan dari hasil pengujian volume output pompa DC Brushless 

Submersible 12 V DC terdapat perbedaan jumlah volume output rata- rata setiap 1 detik dari 

pompa asam dan pompa basa, yang dimana volume rata-rata dari pompa asam didapatkan hasil 

sebesar 49,59 mL dan untuk pompa basa didapatkan hasil sebesar 40,27 mL. 

2. Dilihat dari grafik yang dihasilkan dari pengujian yang telah dilakukan menunjukan bahwa 

kedua pompa tidak memerlukan response time yang panjang, dimana dapat dilihat 

perbandingan waktu response yang dibutuhkan pada pompa asam hanya memerlukan waktu 

0.83 second dan pompa basa yang membutuhkan waktu 0.88 detik. 

3. Pada hasil pengujian yang dapat dilihat, perbandingan waktu aktif pompa asam untuk 

membuat nilai pH kembali menjadi set point membutuhkan 3,41 detik pada saat nilai pH 

8.27. Dan untuk pompa basa membutuhkan waktu 5,39 detik pada saat nilai pH 6.93. 

Perbedaan waktu yang dibutuhkan kedua pompa dikarenakan perbedaan volume output setiap 

1 detik dan nilai pH dari larutan yang digunakan. 
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Abstrak. Event adalah promosi di mana perusahaan atau merek dikaitkan dengan acara atau di mana 

kegiatan bertema dikembangkan untuk tujuan menciptakan pengalaman konsumen dan 

mempromosikan produk atau layanan. Untuk memberikan pelayanan yang optimal dan memuaskan 

diperlukan kerjasama di berbagai bidang. Seiring kemajuan teknologi, mall yang mengelola venue 

membutuhkan sebuah sistem yang memudahkan mereka untuk melihat kesiapan venue yang akan 

digunakan untuk menggelar sebuah event. Saat ini koordinasi jadwal antara event organizer yang satu 

dengan yang lainnya terkait dengan ruangan yang tersedia terkadang tidak tepat sehingga membuat 

bentrok khususnya di Bogor Trade Mall. Mall ini memiliki 4 lokasi venue yang tersedia di lobby raden 

saleh, gedung serbaguna di lantai 2, atrium di lantai 3 dan food gallery di lantai 4 bagi rekanan yang 

ingin mengadakan event musik, pameran, kompetisi, seminar, workshop dan lain-lain. Mall ini 

menyediakan jasa sewa venue untuk berbagai event. Untuk mengatasi masalah tersebut maka dibuatlah 

Sistem Informasi Manajemen Event Bogor Trade Mall. Aplikasi ini dapat memudahkan pihak mall 

dalam mengelola event yang dilaksanakan dan mempermudah dalam mempublikasikan informasi 

dengan cepat sehingga mitra tidak kesulitan dalam mencari informasi jadwal. Pengolahan data 

penelitian ini menggunakan metode prototype. 
 

Kata kunci—event, mall, venue. 
 

1. PENDAHULUAN 

Event adalah suatu kegiatan yang diselenggarakan untuk memperingati hal-hal penting dan 

menandai hari hari penting dalam hidup manusia, baik secara individu atau kelompok yang terikat 

secara adat, tradisi, budaya dan agama yang diselenggarakan untuk suatu tujuan tertentu. Sedangkan 

manajemen event adalah pekerjaan untuk mengadakan suatu acara umum. Manajemen event membuat 

desain event, merencanakan dan mengkoordinasikan serta mengawasi agar event berjalan dengan 

lancar dan baik. Pusat perbelanjaan mall dapat merancang strategi pemasaran yang efektif Bogor Trade 

Mall memiliki venue untuk partner yang ingin menyelengarakan event dengan adanya venue ini pihak 

mall diuntungkan karena dapat menarik minat pengunjung sekaligus menjadi pemasukan mall. 

Agar event yang diselenggarakan tersebut dapat memberikan hasil positif bagi pusat perbelanjaan, 

maka perlu dikelola dengan baik. Bogor Trade Mall merupakan salah satu pusat perbelanjaan dan 

hiburan terbesar di Jl. Ir Haji Juanda yang telah dibuka sejak tahun 2004. Bogor Trade Mall memiliki 

4 lokasi venue yang tersedia untuk partner yang ingin menyelenggarakan event musik, pameran, lomba, 

festival budaya, workshop dan lain-lain. Bogor Trade Mall ini memiliki Bidang Marketing Communication 

yang bertugas untuk pengelolaan venue serta event yang ada di Bogor Trade Mall. Sekretaris Marketing 

Communication mengolah keuangan mall yang terdiri dari pemasukan mall pada saat event dan penyusunan 

laporan event yang terdiri dari event yang sudah dilakukan ataupun yang akan dilakukan. 

Namun Bidang Marketing Communication masih memiliki permasalahan dalam pengelolaan event 

untuk partner pengajuan penyelenggara event yang dilakukan belum terkomputerisasi dan 

menggunakan proposal event berbentuk hardcopy yang menyebabkan Manager Communication 

membutuhkan space untuk menyimpan berkas-berkas. Proposal event yang masih menggunakan media 

kertas sehingga berkas berkas menumpuk di meja kerja maupun di pengarsipan dokumen. 

Koordinasi jadwal antara partner penyelenggara event yang satu dengan yang lainnya terkait 

tersedia ruangan terkadang tidak akurat sehingga menjadi bentrok. Untuk pengelolaan aset event pada 

mall saat ini masih dilakukan belum terkomputerisasi dengan cara mendokumentasikan pada beberapa 

dokumen kertas. Kondisi seperti ini mengakibatkan proses pengolahan data menjadi kurang baik, 

misalnya lamanya pencarian aset barang yang sewaktu-waktu dibutuhkan dalam jangka waktu yang 

singkat. Maka diperlukan suatu teknologi informasi dalam perkembangan bisnis menjadi suatu strategi 

yang efektif dan efisien. Salah satunya dengan menggunakan sistem informasi untuk mengolah data 

menjadi informasi yang berguna dan bermanfaat untuk memecahkan masalah suatu organisasi. Sistem 

informasi juga melibatkan sekumpulan informasi yang dikelompokkan dan diproses sedemikian rupa 

agar dapat menghasilkan suatu informasi yang saling berkaitan dan saling mendukung. Sistem yang 
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akan dikembangkan adalah Sistem informasi berbasis web sebagai sumber penyedia informasi yang 

valid, juga sebagai sarana pemasaran yang efektif. Sistem informasi dalam sebuah mall harus selalu 

berkembang dan dikembangkan sesuai dengan kebutuhan dan perkembangan zaman agar 

memudahkan kelancaran bisnis dalam mall. 

2. METODELOGI PENELITIAN 

Metodologi penelitian untuk membangun sistem informasi digunakan metode prototype(Gambar 

1). Metode prototype dalam implemantasinya menghasilkan lebih banyak solusi dalam menciptakan 

sebuah sistem dengan tingkat keberhasilan dan kesempurnaan sistem yang lebih bait karena 

mengandalkan metode yang berulang dengan kesesuaian data yang di peroleh dan direncanakan di 

awal. Metode Prototype mempunyai suatu langkah-langkah yang menunjang tingkat keberhasilan 

sistem tersebut yaitu: 

 
Gambar 1. Metode Prototype 

 
1. Requirment Analysis 

Pada tahap ini baik pembangun maupun pihak Bogor Trade Mall melakukan identifikasi kebutuhan 

secara bersama- sama dan batasan- batasan sistem yang akan dibangun. 
2. Build Prototype 

Pada tahapan kedua prototype dibuat dari sebuah sistem yang akan dibangun, namun prototype 

hanya difokuskan pada penyajian kepada pihak Marketing Communication Bogor Trade Mall dan 

bentuk laporan yang sesuai dengan yang diinginkan. 
3. Prototype Evaluation 

Tahapan ini dilakukan oleh pihak Marketing Communication Bogor Trade Mall apakah prototype 

yang dibuat sudah sesuai dengan kebutuhan atau tidak, jika sesuai maka akan diimpelementasikan. 

Jika tidak, prototype akan direvisi lagi lalu ditunjukkan pada pihak Marketing Communication 

Bogor Trade Mall kembali. 
4. Implementation 

Setelah prototype sesuai dengan kebutuhan Marketing Communication Bogor Trade Mall dan 

sudah disepakati bersama, maka tahapan selanjutnya akan dilakukan dengan memulai membuat 

program dengan menggunakan bahasa pemrograman yang sesuai. 
5. Testing 

Setelah sistem yang dibangun menjadi satu suatu program yang utuh dan siap pakai, selanjutnya 

akan dilakukan pengujian terlebih dahulu. Sistem pengujian dilakukan dengan black box, pengujian 

dilakukan oleh user. 
6. System Evaluation 

Tahapan ini dilakukan oleh pihak Marketing Communication Bogor Trade Mall dengan 

melakukan evaluasi apakah sistem yang sudah dibuat telah sesuai dengan yang diharapkan. Jika 

sistem selesai maka akan diimplementasikan. 

Proses Desain 

Proses desain itu berupa perancangan sistem, yaitu menggunakan data-data yang telah diperoleh 

untuk membangun workflow proses bisnis (Gambar 2) dimana merupakan usulan cara kerja sistem 

yang akan dibangun Proses bisnis sistem ini disesuaikan dengan tingkat kebutuhan dari bagian 
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pelaksana dan penerima informasi dari sistem. Dari workflow tersebut kemudian dibuat arsitektur 

perangkat lunak (Gambar 3) yang menggambarkan kaitan antara masukan data ke sistem, proses pada 

sistem serta keluaran dari sistem. 

Workflow Usulan 

Workflow usulan ini (Gambar 2) bertujuan untuk menggambarkan cara kerja sistem yang akan 

dibangun, agar diketahui keterkaitan proses dengan entitas yang terlibat dalam sistem tersebut. Dalam 

workflow usulan terdapat lima (5) bagian alur kerja dan lima entitas (bagian), yang masing-masing 

saling berkaitan. Bagian alur kerja ini berurutan dimulai dari partner, manager marketing 

communication, sekretaris, general manager dan runner. Masing-masing bagian tersebut terpusat pada 

bagian sistem yang menghasilkan sebuah laporan yang berakhir pada runner scbagai bagian penyiapan 

jadwal dan bagian partner sebagai pemakai dari sistem dan aplikasi tersebut. 

 
Gambar 2. Workflow Usulan 

Arsitektur Perangkat Lunak 

Arsitektur perangkat lunak (Gambar 3) merupakan sebuah dasar awal untuk membuat sistem. 

Arsitektur ini menggambarkan kumpalan data dasar sebagai masukan ke sistem untuk diproses oleh 

sistem yang menghasilkan keluaran berupa informasi. Data Master untuk sistem ini ada tiga yaitu 

venue, aset, tipe. Proses Transaksi untuk sistem ini adalah monitoring dengan hasil transaksi (informasi) 

ada 3 data yaitu pengelolaan booking, pengelolaan pembayaran, pengelolaan pemasukan. 

 

Pemodelan Sistem / UML 

Unified Modeling Language (UML) adalah notasi yang lengkap untuk membuat visualisasi model 

suatu sistem yang bertujuan memberikan model yang siap pakai, bahasa pemodelan visual yang 

ekspresif untuk mengembangkan sistem dan yang dapat saling menukar model dengan mudah dan 

dimengerti secara umum. 
 

Use Case Diagram 

Use case diagram menggambarkan fitur apa saja yang dijalankan oleh masing-masing pengguna ( 

aktor ) dalam bentuk diagram. Terdapat 6 aktor yang merupakan mempunyai hak akses dalam system 

ini. Enam (6) aktor tersebut adalah Admin, Manager, Sekretaris, Runner, General Manager, Partner. 

Use Case Diagram merupakan pemodelan untuk kelakuan (behavior) sistem informasi yang akan 

dibuat. Use case mendeskripsikan sebuah interaksi antara satu atau lebih actor dengan sistem informasi 
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yang akan dibuat. Secara kasar, use case digunakan untuk mengetahui fungsi apa saja yang ada di 

dalam sebuah sistem informasi dan siapa saja yang berhak menggunakan fungsi-fungsi itu. Berikut 

Gambar yang merupakan use case diagram dari sistem ini: Hasil yang akan ditampilkan merupakan hasil 

dari sistem usulan yang sudah di pastikan implementasinya. Berikut adalah implementasinya Menu Utama, 

Menu Kalender, Dashboard Partner,Admin, Dashboard Booking. 

     
Gambar 3. Arsitektur Perangkat Lunak         Gambar 4. Use Case Diagram 

 
A. Menu Utama 

Menu utama merupakan tampilan utama dari program aplikasi sistem informasi pengelolaan 

event bogor trade mall pertama kali saat program ini diakses. Halaman awal pengguna untuk 

melakukan proses login, registrasi dan booking. 

 
Gambar 5. Tampilan Menu Utama 
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B. Menu Kalender 

Merupakan halaman dari menu kalender. Halaman awal pengguna untuk melihat jadwal kegiatan 

event yang berlangsung 

 
Gambar 6. Tampilan Menu Kalender 

 

C. Dashboard Admin 

Merupakan halaman utama dashboard admin. Pada halaman ini menampilkan master data, 

booking, penawaran, invoice, konfirmasi, perubahan, pembatalan, kerusakan, users, partner, undangan, 

event, dan laporan. 

 
Gambar 7. Tampilan halaman dashboard Admin 

 

D. Halaman Booking 

Merupakan halaman dari booking. Di halaman ini terdapat data-data booking, seperti no booking, 

partner, tanggal booking, tanggal kegiatan, nama kegiatan dan status booking. Dalam halaman ini juga 

kita bisa, melihat, mengedit data booking yang ada. 

 
Gambar 8. Tampilan halaman booking 
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Abstrak. Mesin pengering padi merupakan sebuah mesin yang bisa digunakan untuk mengeringkan 

padi. Dimana mesin pengering padi ini dilengkapi dengan sensor HSCR-04 yang menggunakan prinsip 

dari pantulan suatu gelombang suara sehingga dapat dipakai untuk menafsirkan eksistensi (jarak) suatu 

benda dengan frequensi tertentu. Dari frequensi pantulan yang diterima diubah kedalam bentuk 

tegangan yang terhubung pada Liquid Crystal Display (LCD) yang berfungsi menampilkan hasil jarak 

yang telah diprogram pada arduino. Pada saat ini pengeringan yang dilakukan ada dua cara, yaitu 

pengeringan secara alami menggunakan sinar matahari langsung dan pengeringan menggunakan mesin 

pengering padi. Sehubungan dengan tidak menentunya proses pengeringan pada musim hujan, saya 

ingin memberikan inovasi dengan merancang suatu alat pengering padi berbasis mikrokontroler yang 

dapat dikendalikan secara otomatis. Untuk melakukan proses pengering dengan spesifikasi yaitu, Alat 

pemanas (Heater) menggunakan Tubular Heater, menggunakan system mikrokontroler Arduino uno 

dan sensor suhu kelembaban menggunakan DHT22, menggunakan LCD 2×16, menggunakan profil 

rangka besi hollow berukuran 40×40×2[mm], dimensi alat 1600×430×720 [mm]. 
 

Kata kunci— Mesin Pencacah Tangkai Bunga, Limbah , Pupuk Organik  
 

1. Pendahuluan 

Pertanian pada era zaman ini mengalami kemajuan dalam perkembangan teknologi. Hal ini dapat 

dilihat dari proses pembajakan tanah yang mulanya menggunakan kerbau untuk membajak sawah, 

sekarang sudah digantikan menggunakan mesin traktor. 

Beras merupakan bahan pangan pokok bagi masyarakat indonesia, oleh sebab itu dalam proses 

produksinya dibutuhkan proses yang cepat. Petani sangat kesulitan dalam memproduksi padi, dari 

mulai menam hingga memanen karna perubahan iklim dan cuaca. Methode convesional yang 

dilakukan para petani yaitu menjemur padi pada sinar matahari, dari methode convesional ini memiliki 

beberapa kekurangan diantaranya memerlukan lahan yang luas dan sumber tenaga pekerja yang banyak 

untuk menghamparkan padi dilahan lapangan, serta membolak-balikan padi untuk pengeringan yang 

merata. Dalam cuaca mendung pengeringan padi hanya dapat lebih 14 % kadar air (standar 

PUSLITBANG Departemen Pertanian Indonesia) sehingga daya penyimpanan beras tidak dapat 

disimpan lama. 

Perancangan mesin pengering padi menggunakan system conveyor dengan pengeringan secara 

elektrik, dimana temperatur serta kelembabannya dapat dikontrol secara automatis, serta 

berkemampuan untuk mengeringkan padi dengan cepat dan tanpa memerlukan lahan yang luas. 

Pada umumnya pengeringan padi adalah suatu proses untuk mengurangi kadar air dalam padi 

setelah dipanen yaitu sekitar 20% - 26% menjadi 14% secara biologis padi masih bisa hidup dan 

melakukan respirasi untuk menhasilkan uap air, gas karbon dioksida, serta kalor berupa panas yang 

timbul akibat tumpukan padi, hal ini dapat menimbulkan warna kuning pada beras. Oleh karna itu 

pasca panen padi perlu dikeringkan dahulu sebelum diolah menjadi beras 

Mesin pengering padi conveyor yang peneliti akan rancang dengan kriteria padi dengan kadar air 

sekitar 20% sampai dengan 26% yang dapat diproduksi oleh mesin pengering padi, mesin ini dapat 

mengatasi kekurangan-kekurangan pada alat pengering padi yang sebelumnya. Mesin pengering padi 

conveyor memiliki keunggulan diantaranya adalah kontruksi sederhana, temperature dan kadar air 

yang dapat dikontrol oleh arduino dan menggunakan pemanas elektrik sehingga mendapatkan hasil 

yang merata. Dan untuk mempermudah dalam proses pengeringan, mesin.   

2. Metode Penelitian 

Diagram alir adalah diagram yang biasanya mewakili sebuah proses, sistem, atau algoritme 

komputer dan umum digunakan untuk mendokumentasikan, merencanakan, menyempurnakan, atau 

menggambarkan sebuah alur kerja dengan banyak langkah Penjabaran dari diagram alir ini 

menjelaskan tentang proses dari pembuatan penelitian mesin pengering padi sesuai dari metode yang 

telah di jelaskan sebelumnya tentang proses dan tahapan-tahapan dalam perancangan. Pembuatan 
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diagram alir perancangan alat pengering padi ini berdasarkan metode perancangan Pahl & Beitz 

dengan mempertahankan fase perancangan secara umum yaitu Penjabaran tugas (Clasification of 

tasks) ada pada point identifikasi masalah dan studi literatur, Penentuan konsep rancangan (Conseptual 

design) ada pada point menentukan spesifikasi dan pemilihan konsep, Perancangan wujud 

(Embodiment Design) ada pada point perhitungan mekanis, Perancangan rinci (Detail Design) ada 

pada point gambar rancangan. 

Identifikasi Masalah 

Sumber masalah diperoleh dari hasil observasi peneliti. Petani membutuhkan alat pengering untuk 

kebutuhan pertanian. Berdasarkan sumber masalah tersebut, perlu dilakukan studi literatur untuk 

mendapatkan spesifikasi mesin yang sesuai dengan kebutuhan.  

Pada proses kali untuk mengidentifikasi masalah yang berada dimasyarakat adalah sulitnya 

melakukan pengeringan padi ketika musim atau ilim yang suka berubah-ubah. Hal ini dapat 

memperlambat proses pengeringan dikarnakan petani tidak akan mengeringkan padi pada saat 

mendung dan hujan, dengan demikian padi akan tetap disimpan sampai musim hujan berganti, namun 

ketika padi disimpan kadar air padi masih sangatlah tinggi yang akan mengakibatkan kerusakan pada 

padi yang tersimpan. 

Untuk mempermudah petani dalam proses pengeringan. Komponan yang harus dibuat haruslah 

bahan yang mudah ditemukan dipasar dan juga dengan kualitas yang baik, dikarnakan dari hasil 

penelitian sebelumnya menganjurkan menggunakan bahan berkualitas agar hasilnya dapat maksimal 

dan diterima dipasaran 

Studi Literatur 

Studi Pustaka Pada penelitian ini, langkah awal yang dilakukan dengan menggumpulkan data-data 

sebagai studi pustaka. Studi pustaka bertujuan untuk mengenal dan mencari tahu permasalahan yang 

dihadapi, serta menyiapkan rencana penelitian yang akan dilakukan. Pada rencana penelitian yang 

pertama yaitu melakukan pengambilan data-data penelitian yang sudah ada. Data-data penelitian ini 

sebagai pembanding perancangan yang akan dilakukan, data-data yang di amati mulai dari 

perkambangan sistem kontrol yang sudah ada, dan jenis-jenis padi yang akan dihitung utuk 

pengeringannya. Rencana penelitian ke dua yaitu melakukan survei lapangan melihat jenis-jenis padi 

yang akan dujadikan sebagai spesifikasi padi yang dapat dikeringtkan dengan mesin pengering padi. 

Rencana penelitian yang ke tiga yaitu melakukaan proses-proses pengembangan alat dari yang 

sebelumnya. Rencana penelitian yang ke empat yaitu melakukan perhitungan mekanis dan mengolah 

data dari perhitungan. Rencana penelitian yang ke lima yaitu melakukan kesimpulan dan saran yang 

ada di penelitian. 

 

Menentukan Spesifikasi 

Spesifikasi alat pengering padi untuk dapat proses pengeringan yang optimal adalah sebagai berikut: 

a. Menggunakan heater electric (Tubular Heater) untuk pemanas. Dengan menggunakan pemanas 

jenis ini dapat disesuaikan dengan ukuran kabin. 

b. Menggunakan Arduino uno untuk sistem operasi keseluruhan. Dengan menggunakan mikro 

controller jenis arduino uno dapat diprogram dengan mudah sesuai dengan yang kita inginkan serta 

harga dipasaran yang tidak terlalu mahal. 

c. Menggunakan Sensor DHT-22 untuk deteksi kelembaban dan suhu. Sensor DHT-22 ini memiliki 

pembacaan yang sampai kelembapan 70%. 

d. Menggunakan motor DC untuk pengoprasian conveyor dalam kabin. Dikarnakan dengan design 

yang sederhana tidak memakan benyak tempat dan mudah untuk diatur. 

 

Pemilihan Konsep 

Pemilihan konsep dilakukan dengan menggunakan beberapa tahapan pemilihan, yaitu: 

a. Identifikasi Kebutuhan, dengan melakukan survei pada masyarakat yang dibutuhkan dalam 

melakukan poses untuk pengeringan padi. Survei ini berupa pertanyaan hal-hal yang dibutuhkan 

dan yang tidak dibutuhkan. 

b. Spesifikasi Teknis Alat, mencari komponen sesuai pada batasan masalah. 

c. Blok Fungsi, untuk mengetahui mulai dari proses sampai energi input yang dipakai dan energi 

outputnya serta hasil dari prosesnya menjadi yang diinginkan. 

d. Pohon Fungsi untuk menentukan komponen dari tiap-tiap komponen yang digunakan. 

e. Diagram Fungsi adalah untuk menjelaskan alur dari jalanya pengoprasian mesin yang didesign. 



 
e–ISSN  : 2621–5934 

p–ISSN : 2621–7112 
 

79 
 

f. Morphological Chart memberikan beberapa opsi dari design sehingga bisa disesuaikan dengan 

keinginan konsumen. 

g. Seleksi Konsep dengan Skoring Tabel, dari proses ini dihasilkan penilaian dari beberapa tahapan 

sehingga terpilihlah design sesuai dari penilaian. 

 

Perhitungan Mekanis 

Perhitungan mekanis dilakukan berdasarkan konsultasi oleh pembimbing tugas akhir untuk 

mendapatkan dimensi dan kemampuan rancangan. Penentuan hasil perhitungan yang telah ditetapkan 

pada perhitungan mekanis untuk menentukan ukuranukuran dari alat pengering padi yang diperlukan. 

Berikut adalah daftar perhitungan teknis untuk alat pengering padi: 

a. Perhitungan kekuatan rangka pada alat pengering padi  

b. Perhitungan efesiensi termal pengeringan padi.  

c. Perhitungan daya motor. 

 

Gambar Rancangan 

Gambar rancangan untuk mesin pengering padi ini akan digambar dengan gambar 3D dan 2D. Pada 

proses ini gambar akan menjelaskan dari tiap-tiap material dan material untuk komponen serta 

komponen untuk alat. Keseluruhan tahapan di atas berlanjut hingga analisis kinerja alat yang telah 

dibuat, jika kinerja tidak sesuai spesifikasi, kembali pada tahap konfigurasi sistem. Jika kinerja sesuai 

lalu desain alat tersebut di sempurnakan sesuai dengan nilai estetika dan ergonomi untuk penggunaan 

yang optimal. dari hasil rancangan yang disertai dengan gambar susunan lengkap dengan detail dan 

bill of material. 

 
 

Gambar 1. Gambar Detail dan bill of material 

 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

Identifikasi Kebutuhan 

Identifikasi kebutuhan digunakan untuk mengetahui kebutuhan-kebutuhan yang diinginkan konsumen 

dengan cara melakukan survey. kriteria identifikasi yang digunakan yaitu: 

Geometri  : Ukuran tinggi produk ukuran, lebar dan panjang produk  

Material  : Kualitas material ,  kuat dan tahan lama  

Produksi  : Perakitan mudah,  mudah dilepas dan dipasang 

Perawatan  : Mudah diproduksi, komponen mudah dicari, mudah perawatan 

Operasi  : Aman pengoperasian, mudah pengoperasian 

 

Tabel 1 Komponen Pembuatan Mesin Pengering Padi 
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Pemilihan Konsep Rancangan 

Pada pemilihan konsep rancangan ditentukan menggunakan metode perancangan Pahl & Beitz karena 

pada metode tersebut telah memiliki langkah perancangan yang lebih jelas dan ringkas untuk 

direalisasikan. Berikut adalah uraian pemilihan konsep rancangan berdasarkan analisa, pemilihan 

bahan serta tinjauan dari efektifitas keselamatan, serta dari segi maintenancenya. 

Blok Fungsi 

 
Gambar 2. Blok Fungsi Mesin Pengering Padi 

 

Pohon Fungsi 

 
Gambar 3. Pohon Fungsi Mesin Pengering Padi 

 

Diagram Fungsi 

 
Gambar 4. Diagram Fungsi Mesin Pengering Padi 

Morphological Chart 

  
Gambar 4. Morphological Chart 

Pohon Keputusan 

 
Gambar 5. Pohon Keputusan 
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Skoring Tabel 

 
Gambar 7. Skoring Tabel 

Kesimpulan: Konsep yang terpilih ada pada varian ke 2 karena memiliki skor tertinggi yaitu 3.2 

dibanging dari varian lain. Karena memenuhi semua kriteria yang diinginkan oleh pengguna baik dari 

pemilihan bahan sampai dengan segi perawatannya. 

 
Gambar 8. Konsep Rancangan Terpilih 

 

Perhitungan Mekanis 

Perhitungan mekanis pada rancangan alat pengering padi untuk menentukan dimensi dan kelayakan 

komponen pada alat pengering padi. 

a. Menghitung Kadar Air Padi 

b. Perhitungan efisiensi thermal alat pengering padi 

c. Perhitungan Kebutuhan Listrik 

d. Perhitungan Kebutuhan Panas 

e. Perhitungan Ukuran Alat 

f. Perhitungan Kecepata Konveyor 

g. Perhitungan Tegangan Pada Rangka Penopang Utama 

 

Prinsip Mesin Pengering Padi 

Pada mesin pengering padi yang dibuat ini menggunakan metode,pendeteksi gelombang., dimana 

mesin ini terdapat beberapa komponen seperti dari transmitter , receiver frekuensi ultrasonic dan up 

counter.Transmitter pada sensor ultrasonik penyebaran khusus medium padat dan receiver persis pada 

sensor. sinyal ultrasonic yang pantulkan ke rangkaianntransmitter akan melewati dasar objek dan 

dipantulkan lagi ke perangkat receiver. .Waktu tempuh,menjalani frekuensi dapat dihitung dengan alat 

up-counter. Alat ukur ini menentukan jarak object yang aka memasuki rungan oven untuk dipanaskan 

untuk beberapa saat, lalu setelah itu padi menuju tempat akhir untuk dikumpulkan menjadi satu.  

Pada saat padi dituangakan kedalam wadah, Motor DC akan bergerak untuk menghatarkan padi 

yang sudah bera dalam wadah tersebut kedalam ruang oven atau ruang untuk pengeringan. Sensor 

ultrasonik akan membaca dimana saat wadah telah memasuki ruang oven sensor akan membaca wadah 

berikutnya. Hal ini yang dapat memberi perintah Untuk motor DC untuk berhenti tepat didalam ruang 

pengeringan atau oven. 

Diagram Blok 

 
Gambar 9. Diagram Blok Pengontrolan 
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Kemudian ketika wadah sudah berada dalam ruang pengeringan maka heater akan on akibat dari 

perintah sensor ultrasonik. Heater menyala sampai suhu yang telah kita tentukan dan kelembaban yang 

ditentukan yaitu sekitar 10 % udara pada dalam ruang pengering atau oven. 

 

Simulasi Mesin Pengering Padi 

 
Gambar 10. Simulasi sistem Pengering 

 

Konfigurasi Pemotongan Material 

Mempersiapkan material yang akan digunakan untuk konfigurasi pemotongan : 

a. Besi hollow 40 × 40 × 2 [mm] sebanyak 10.460 [mm] maka dari itu dibutuhkan sebanyak 2 batang 

besi hollow 

b. Plat tebal 2 mm 25,695 [〖mm〗^2] maka dari itu dibutuhkan sebanyak 1 lembar plat tebal 2 mm 

1.220 [mm] ×2.440 [mm]  

c. Besi poros pejal diameter 40 × 860 [mm] maka dari itu dibutuhkan 1 batang besi poros diameter 40 

×1.000 [mm] 

 
Gambar 11. Kebutuhan Rangka 

 

Rangkain Sistem Mikro Kontroller 

 
Gambar 12. Rangkaian sistem mikro kontroller pada arduino 

 

4. Kesimpuan 

Adapun kesimpulan dari rancangan alat ini adalah: 

1. Dari hasil perancangan alat pengering padi, untuk menurunkan kadar air menjadi 14 %  dengan 

jumlah 8 tray dimana masing-masing tray berkapasitas 2,25 kg sehingga menjadikan kapasitas 
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mesin pengering padi 18 kg. Membutuhkan kalor total sebesar 8.109,85 [joule] pada temperatur 70 
oC. Dengan laju kalor masuk keruang kabin pengeringan sebesar 0,5 KW, dan efisiensi thermal 

sebesar 10 %. Membutuhkan waktu pengeringan 15 menit untuk pengeringan 0,224 menit untuk 

perpindahan tray sehingga membutuhkan waktu 120,4 menit dalam satu kali proses dengan 8 tray. 

Dengan konsumsi daya listrik alat pengering ini sebesar 1,410W/h  daya listrik AC, sedangankan 

untuk penggunaan arus DC sebesar 53,2W/h. 

2. Rancangan Alat Pengering Padi dapat mengeringkan padi dengan spesifikasi alat sebagai 

berikut.Kapasitas alat pengering 18 [kg]Sistem Mikrokontroler Arduino Uno Dimensi Rangka  

1600×650×960 [mm] Finned Tubular Heater 705 [Watt] 
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Teknologi Material–1 

Analisa Pengujian Destructive Test pada Pengelasan 

Sambungan Pipa API 5L X52 Dengan Standar API-1104 
Agus Riyanto1, Arif Riyadi Tatak K.1, Toriq Ali1  
1 Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Pancasila, Jakarta 

 

Abstrak. Pengujian merusak atau Destructive Test merupakan suatu cara atau metode untuk 

mengetahui kualitas dari suatu material. Pipa API 5L X52 merupakan jenis material pipa yang 

digunakan sebagai pipa penyalur (pipe line) minyak dan gas. Proses pengelasan menggunakan 

pengelasan SMAW (Shield Metal Arc Welding). Dalam pengujian merusak material untuk 

menghasilkan kualitas yang baik maka diperlukan standar. Pada pengujian ini standar yang digunakan 

yaitu API-1104 yang sesuai dengan proses pemipaan untuk minyak dan gas. Pengujian yang dilakukan 

diantaranya yaitu tensile test, bending test, nick break test dan pengujian struktur mikro. Berdasarkan 

analisa yang telah dilakukan menunjukkan bahwa pada pengujian tarik daerah patah terjadi di daerah 

base metal bukan pada daerah lasan. Pada pengujian bending seluruh spesimen pada bagian face bend 

dan root bend tidak patah dan tidak terlihat ada retakan. Pada pengujian nickbreak kedua spesimen 

tidak terdapat lubang gas pada daerah lasan. Berdasarkan pengamatan struktur mikro terlihat bahwa 

perubahan struktur terjadi sepanjang daerah lasan dimana pada daerah HAZ dan weld metal memiliki 

fasa pearlite lebih banyak dibandingkan fasa ferrite. 
 

Kata kunci—Destructive test, Pipa API 5L X52, Pengelasan SMAW, API-1104, Struktur Mikro 
 

1. PENDAHULUAN 

Seiring berjalannya waktu, perkembangan teknologi semakin maju terutama dalam perkembangan 

dibidang konstruksi. Pengelasan merupakan salah satu strategi penyambungan logam dengan cara 

melarutkan beberapa logam induk dan logam pengisi dengan atau tanpa tekanan. Maka dari itu 

pengelasan adalah hal yang tidak bisa dipisahkan dalam perkembangan teknologi terutama pada bidang 

konstruksi. Perkembangan teknologi pengelasan logam memberikan kemudahan dan manfaat bagi 

umat manusia dalam menjalankan pekerjaannya. 

Banyak sekali jenis-jenis pengelasan yang digunakan dalam perkembangan teknologi dibidang 

konstruksi, diantaranya ada jenis pengelasan SMAW (Shield Metal Arc Welding) dan GTAW (Gas 

Tungsten Arc Welding). Di masa saat ini perkembangan industri pada sektor minyak dan gas 

mengalami peningkatan di Indonesia. 

Pipa API 5L X52 merupakan pipa yang digunakan untuk menyalurkan minyak dan gas. Maka dari 

itu untuk menghasilkan sambungan lasan yang berkualitas perlu dilakukan beberapa pengujian. 

Destructive test atau uji merusak merupakan metode pengujian pada logam dengan cara merusak 

yang bertujuan untuk mengetahui ketahanan suatu material dengan cara dirusak menggunakan sebuah 

alat uji atau mesin uji. Pengujian destructive test yang dilakukan pada penelitian ini yaitu tensile test, 

bending test dan nickbreak test. Adapun pengujian lainnya yang dilakukan yaitu pengujian struktur 

mikro. Mengetahui ketahanan dan kualitas dari suatu material sangatlah penting terutama pada industri 

konstruksi dan perkapalan. 

Beberapa penelitian terdahulu mencoba meneliti mengenai pengujian sambungan las pada pipa 

API 5L X42 dengan standar API-1104. Diantaranya adalah penelitian yang dilakukan oleh Dedi 

Lazuardi dan Andi Syah Putra bahwa pada sambungan las pada pipa API 5L X42 dengan standar API-

1104 menggunakan tensile test menunjukkan hasil bahwa terjadi patah pada base metal, dan pada 

bending test tidak terdapat cacat pada daerah facebend dan rootbend, sedangkan pada pengujian 

nickbreak test menunjukkan bahwa tidak terdapat cacat pada daerah takik. Terdapat juga penelitian 

yang dilakukan oleh Adi Ganda Putra dan Pawawoi mengenai pengaruh perbedaan arus pengelasan 

pada sambungan pipa baja API 5L grade B menunjukkan hasil pada metalografi test bahwa terjadi 

perubahan struktur mikro pada material setelh dilakukan pengelasan. 

Dengan adanya penelitian terdahulu, semakin memperkuat peneliti untuk dapat melakukan 

penelitian tentang pengelasan dengan menggunakan material yang berbeda karena mengingat 

pentingnya kualitas dan hasil pengelasan pada material yang baik agar sesuai dengan kebutuhan 

lapangan maka berdasarkan uraian di atas peneliti ingin melakukan ‘Analisa Pengujian Destructive 

Test pada Pengelasan Sambungan Pipa API 5L X52 dengan Standar API-1104’. 
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Proses pengelasan menurut American Welding Society (AWS) yaitu suatu tindakan penyatuan atau 

penyambungan logam atau bukan logam yang dilakukan dengan cara memanaskan bahan yang akan 

disambung sampai suhu pengelasan, yang dilakukan dengan atau tanpa menggunakan tekanan dan 

dengan atau tanpa tekanan. Standar API-1104 (American Petroleum Institute) merupakan standar yang 

digunakan untuk menguji sambungan las pada pipa minyak, dimana pada sambungan pipa tersebut 

tidak menggunakan penutup sambungan las. Spesifikasi API 5L sesuai dengan Organisasi 

Internasional untuk Standardisasi ISO 3183, standarisasi sistem transportasi pipa dalam bahan, 

peralatan dan struktur lepas pantai untuk industri gas alam dan minyak. Maka pipa yang di 

peruntukannya untuk penyaluran minyak, dan gas. 

 
Gambar 1. Diagram Alir 

 

Tabel 1. Komposisi Kimia Pipa API 5L X52 

CHEMICAL COMPOSITION (%) 

Standar C Mn P S Cr Nb Al Cu Mo 

P 
Max 0.12 1.65 0.020 0.010 0.50 0.005 0.060 0.50 0,50 

Min - - - - - - - - - 

API 5L X52 0.07 0.85 0.009 0.006 0.016 0.022 0.042 0.014 0.005 
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Tabel 2. Mechanical Test Report Tensile Test 

Tensile Test Gauge Length = 50,0 mm 

Dir. Yield Strength 

(Mpa) 

Tensile Strength 

(Mpa) 
Elong. 

(%) 

YS/T

S 
Width 

(mm) 

Max 525 760 - 0,93  

Min 360 460 26 - 

Desctructive Test Pengujian merusak (destructive test) merupakan metode untuk mengetahui nilai 

kecukupan dan kualitas bahan sesuai berdasarkan kriteria atau standar yang ditetapkan. Tensile test 

adalah pengukuran suatu material agar mengetahui keuletan pada tegangan tertentu dan pertambahan 

panjang yang dialami material tersebut.  

𝜎𝑡 =
𝐹

𝐴
 (1) 

Dimana: 𝜎𝑡 adalah tegangan (N/mm2), F adalah Gaya (N), dan A adalah luas (mm2). 

 

Bending test atau uji lengkung adalah salah satu bentuk pemeriksaan agar kita mengetahui kualitas 

dari material secara visual. Kekuatan bending yaitu tegangan maksimum yang bisa diperoleh dari 

beban luar tanpa regangan atau patah yang besar. Specimen untuk pengujian nickbreak test memiliki 

kampuh (takik) pada daerah sambungan (lasan) dengan tujuan agar pada waktu pengujian bias patah 

didaerah sambungan (lasan), sehingga dapat terlibat apakah ada cacat pada daerah sambungan (lasan) 

atau tidak. Pengujian Struktur Mikro Pengujian struktur mikro atau pengamatan struktur mikro 

merupakan pengamatan yang dilakukan agar memperoleh tampilan secara visual terhadap spesimen 

dengan menggunakan alat mikroskop optik dan didapatkan tampilan permukaan spesimen dengan 

pembesaran. 

 

2. METODE 

a. Persiapan Pengelasan 

Pada tahap ini, persiapan pengelasan yang dilakukan dalam welder test harus sesuai dengan 

standar yang telah ditetapkan yaitu standar API-1104. 

1. Pengelasan yang digunakan yaitu proses SMAW 

2. Mesin las yang dipakai adalah Lincoln Electric CC400 

3. Material yang digunakan yaitu pipa API 5L X52. 

4. Diameter dan ketebalan dinding pada pipa ini yaitu 168,3 mm dan 9,5 mm. 

5. Pada joint design ini menggunakan joint type butt joint, groove type nya single V. 

6. Jenis elektroda yang digunakan yaitu menggunakan elektroda diameter dan panjang 3,25 × 

350 mm dengan kode E7016-1H4R dan 3,25mm × 350 mm dengan kode E7018-1H4R. 

7. Posisi pengelasan menggunakan posisi 6G. Posisi 6G ini merupakan posisi dimana material 

pipanya miring sekitar 45⁰ dan statis. 

8. Arah pengelasan yaitu uphill atau ke atas. 

 
b. Spesimen Uji 

Tensile Test: Pada uji tarik ini ada dua spesimen yang digunakan yaitu dengan ukuran: 

Tabel 3. Ukuran Spesimen Tensile Test 
 

No. Specimen Dimensi: Lebar × Tebal (mm) Panjang (mm) 

T1 25.64 × 9.30 238.45 

T2 25.71 × 9.29 238.85 
Bending Test: Pada uji bending ini ada dua spesimen yang digunakan yaitu dengan ukuran: 

Tabel 4. Ukuran Spesimen Bending Test 

No. Spesimen Dimensi (lebar × tebal) mm Panjang (mm) 

FB1 25 × 9.5 237.5 

FB2 25 × 9.5 237.5 

RB1 25 × 9.5 237.5 

RB2 25 × 9.5 237.5 
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Gambar 2. Spesimen Tensile Test                 Gambar 3. Spesimen Bending Test 

Nickbreak Test: Pada nick break test atau uji patah ini ada dua spesimen yang digunakan yaitu dengan 

ukuran: 

Tabel 5. Ukuran Spesimen Nickbreak Test 

No. Spesimen Lebar (mm) Tebal (mm) Panjang (mm) 

NB1 25 9.5 237.5 

NB2 25 9.5 237.5 

 
Gambar 4. Spesimen Nickbreak Test 

 
Struktur Mikro: Pada uji struktur mikro yang digunakan yaitu dengan ukuran: 

Tabel 6. Ukuran Spesimen Struktur Mikro 

No. Spesimen Dimensi Lebar × Tebal (mm) Panjang (mm) 

1 18 × 9.30 31,5 
 

 

Gambar 5. Spesimen Struktur Mikro 

 

3. METODE 

a. Hasil Tensile Test 

Tabel 7. Hasil Tensile Test 

Test Specimen No T1 T2 

Ultimate Tensile Load (kN) 122.24 121.95 

Ultimate Tensile Strength (N/mm2) 513 511 

 

 
Gambar 6. Hasil Tensile Test T1 dan Hasil Tensile Test T2 
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Berdasarkan hasil pengujian tarik yang tertera pada spesimen T1 dan T2 terlihat bahwa daerah 

patah terjadi pada daerah base metal bukan pada daerah lasan. Untuk spesimen T1 memiliki 

kekuatan tarik sebesar 513 N/mm2 dan spesimen T2 memiliki kekuatan tarik sebesar 511 N/mm2. 

Berdasarkan dari standar, diketahui bahwa kekuatan tarik minimum material sebesar 460 N/mm2. 

Jadi, kekuatan tarik pengelasan > kekuatan tarik base metal. 

b. Hasil Bending Test 

 
Gambar 7. Hasil Bending Test Spesimen FB 1 dan Hasil Bending Test Spesimen FB 2 

 

   
Gambar 8. Hasil Bending Test Spesimen RB 1 dan Hasil Bending Test Spesimen RB 2 

 

Berdasarkan hasil pengujian bending yang dilakukan pada daerah face bend dan root bend pada 

spesimen FB 1, FB 2, RB 1 dam RB 2 terlihat bahwa tidak ada retakan atau lubang pada daerah 

lasan. Berdasarkan standar API-1104, pada hasil pengujian bending dapat diterima (Acceptance 

Criteria) apabila tidak ada retak atau cacat lebih dari 1/8 inch (±3,17 mm). 

 

c. Hasil Nickbreak Test 

 
Gambar 9. Hasil Nickbreak Test Spesimen NB 1; (b) Hasil Nickbreak Test Spesimen NB 2 

 

Berdasarkan hasil pengujian nick break yang tertera pada gambar 4.5 diatas terlihat bahwa tidak 

ada gelembung gas pada daerah lasan. Berdasarkan standar API-1104, syarat pada pengujian nick 

break ini yaitu ukuran gelembung gas terbesar yang terlihat pada patahan tidak boleh lebih dari 

1/16 inch (±1,59 mm) dan jumlah keseluruhan gelembung gas tidak boleh lebih dari 2% dari daerah 

patahan. Kedalaman terak (slag) tidak boleh melebihi 1/32 inch (±0,79 mm) dan panjangnya tidak 

boleh lewat dari 1/8 inch (±3,17 mm). 

 

d. Hasil Pengamatan Struktur Mikro 

1) Pengamatan Struktur Mikro daerah HAZ 

Pada daerah HAZ sampel struktur mikro memiliki ferit (F) dan perlit (P). Dapat dilihat bahwa 

jumlah struktur mikro terutama terdiri dari lebih banyak ferit dan butir yang lebih besar, sedangkan 

perlit semakin kecil. Hal ini menyebabkan berkurangnya kekerasan di daerah HAZ. 
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2) Pengamatan Struktur Mikro daerah Weld Metal 

Pada zona logam las atau weld metal terlihat bahwa struktur mikro didominasi oleh perlit (P), dan 

ferit (F) tidak terlalu terlihat. Hal inilah yang menyebabkan nilai ketangguhan pada daerah logam 

las meningkat dan nilai kekerasannya menurun. 

3) Pengamatan Struktur Mikro daerah Base Metal 

Di area logam dasar atau base metal, kita dapat melihat butiran ferit (F) (warna terang) dan fase 

perlit (P) (warna gelap). Butir ferit cenderung lebih halus, sedangkan butir perlit lebih kasar dan 

keras karena mengandung karbon. Dalam hal ini, logam masih memiliki karakteristik yang melekat 

pada benda uji. 

 

 
Gambar 10. Struktur Mikro pada daerah (a) HAZ; (b) Weld Metal; (c) Base Metal 

 

4. KESIMPULAN 

Dari hasil analisis yang dilakukan pada penelitian ini maka bahwa berdasarkan hasil tensile test, 

bending test dan nickbreak test yang telah dilakukan pada spesimen Pipa API 5L X52 telah memenuhi 

(Acceptance Criteria) berdasarkan standar API-1104. Berdasarkan pengamatan struktur mikro terlihat 

bahwa perubahan struktur terjadi sepanjang daerah lasan dimana pada daerah HAZ dan weld metal 

memiliki fasa pearlite lebih banyak dibandingkan fasa ferrite. Saran yang dapat peneliti berikan kepada 

peneliti selanjutnya agar dapat menjadi peneliti yang lebih baik dari penelitian sebelumnya, alangkah 

baiknya peneliti selanjutnya menambahkan beberapa pengujian untuk mendapatkan informasi yang 

baru. Peneliti selanjutnya juga dapat menggunakan jenis material atau bahan yang berbeda. 
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Abstrak. Isu dunia konstruksi sekarang ini, adalah bagaimana mengatasi permasalahan yang berkaitan 

dengan pemanasan gobal, limbah plastik dan limbah industri yang mengakibatkan terjadinya 

pencemaran lingkungan. Berbagai upaya telah dilakukan untuk mengurangi dampak tersebut antara 

lain mengurangi pemakaian semen, pembatasan penggunaan plastik dan memanfaatkan limbah PLTU 

(Fly ash). Namun sayangnya upaya tersebut belum merupakan solusi yang secara signifikan dapat 

mengatasi permasalahan yang ada. Oleh karenanya perlu dilakukan penelitian yang berhubungan 

langsung dengan masalah pemakaian limbah plastik, fly ash dan pasir silika. Penelitian ini bertujuan 

memanfaatkan limbah plastik jenis Polyethylene Terephthalate (PET) ditambahkan dengan plastik 

LDPE sebagai mortar plastik. kemudian menganalisis penambahan fly ash dan pasir silika terhadap 

sifat mekanis mortar plastik tersebut. Persentase fly ash dan pasir silika yang digunakan sebesar 0%, 

30%, 40% dan 50%. Pengujian sifat mekanis adalah uji kuat tekan dan tarik pada umur 7 dan 28 hari. 

Hasil penelitian menunjukkan penambahan fly ash dan pasir silika dapat meningkatkan kuat tekan dan 

tarik mortar plastik. Persentase optimum penambahan total fly ash dan pasir silika sebesar 50% dan 

50% pada penambahan pasir silika. Kontribusi penelitian mortar plastik ini, dapat diaplikasikan untuk 

saluran air, kanstein dan concrete barrier. 
 

Kata kunci— Fly ash, PET, LDPE, pasir silika, Sifat mekanis 
 

1. PENDAHULUAN 

Industrialisasi dan peningkatan standar hidup secara signifikan telah meningkatkan jumlah limbah 

plastik dengan cepat selama beberapa dekade terakhir. Botol yang terbuat dari polyethylene 

terephthalate (PET) ditempat pembuangan sampah, tidak dapat terurai secara hayati menyebabkan 

masalah lingkungan di sebagian besar wilayah. Implikasinya masalah serius seperti pencemaran 

lingkungan dapat muncul ketika limbah ini tidak didaur ulang melainkan dibiarkan begitu saja [1] 

Pada umumnya penggunaan plastik, berdampak negatif dibanding dengan bahan lainnya [2]. Salah 

satu upanya dengan mendaur ulang sampah plastik , sehingga dapat mengurangi dampak pencemaran 

lingkungan [3]. Mendaur ulang plastik seperti botol PET dalam beton memiliki keunggulan seperti 

peningkatan kuat Tarik, ketahanan kimia, dan penyusutan [4-5]. Penggunaan PET dalam beton 

memberikan manfaat untuk mengurangi limbah dan dapat mengurangi kerusakan lingkungan [6]. 

Sebagian besar sampah plastik bersifat non-biodegradable dan pembuangannya yang tidak tepat 

menjadi ancaman besar bagi tanah dan lingkungan [7]. Beberapa peneliti telah menggunakan plastik 

PET sebagai agregat halus dengan persentasi mulai dari 0,5%- 6%. Hasilnya menunjukkan optimal 

kuat tekan meningkat pada persentase plastik PET 2% [8,9]. Berbagai upaya penelitian terus dilakukan 

kini, Penelitian ini bertujuan memberikan memberikan pemanfaatan limbah plastik PET dan HPDE, 

dimana plastik PET dan LDPE difungsikan sebagai pasta(perekat) kemudian ditambahkan agregat fly 

ash dan pasir silika. Kontribusi penelitian mortar plastik ini, dapat diaplikasikan untuk saluran air, 

kanstein dan concrete barrier. 
 

 

2. MATERIAL DAN METODE 

MATERIAL 

Material yang digunakan seperti pada Gambar 1, yaitu polyethylene Terephthalate (PET), Low- 

Density Polyethylene (LDPE), fly ash dari PLTU Suralaya, Pasir Silika dari Pulau Bangka, Kemudian 

komposisi Kimia Fly ash, Pasir Silika seperti tampak pada Tabel 1, yang merupakan hasil XRF di 

Laboratorium Pusat Survei Geologi , Bandung. Untuk pengujian kuat tekan dan ketahanan terhadap 

suhu tinggi menggunakan sampel kubus 5x5x5 cm. Pengujian kuat tarik menggunakan sampel silinder 

dengan diameter 10 cm tinggi 20 cm, Metode curing yang dilakukan sesuai dengan ASTM C192. 

mailto:nanojbg@gmail.com
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Tabel 1. Komposisi kimia Fly Ash, Pasir Silika dan Semen 

Komposisi kimia SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 MgO K2O SO3 P2O5 TiO2 Na2O LOI 

Fly ash % 53.32 18.14 4.59 5.97 1.84 0.666 0.667 0.361 1.03 1.51 13.42 

Pasir Silika % 99.24 0.14 0.11 0.03 0.01 - - - 0.07 - 0.40 

 

 
Gambar 1. Material yang digunakan : plastik PET (a), Plastik LDPE (b), Fly Ash (c) dan Pasir silika (d) 

 

METODOLOGI 

Mix desain mortar plastik seperti terlihat pada Tabel 2, MP0 adalah mortar plastik kontrol, 

merupakan campuran plastik PET sebanyak 90% ditambahkan dengan 10% plastik LDPE. Kemudian 

MP1 merupakan MP0 yang ditambahkan Fly ash 15% dan Pasir silika 15%, MP2 dengan penambahan 

Fly ash 20% dan Pasir silika 20%, MP3 ditambahkan Fly ash 25% dan Pasir silika 25%. Sedangkan 

MP4-MP6 adalah mortar M0 dengan penambahan pasir silika sesuai dengan presentase pada Tabel. 

Proses pembuatan benda uji, plastik PET dan LPDE sesuai komposisi   dipanaskan hingga mencair 

tambahkan 100 ml ile bekas agar plastik cair tersebut tidak mudah mongering. Tahap pertama dibuat 

benda uji untuk kuat tekan mortar dan ketahanan terhadap temperature menggunakan kubus 

berukuran 5 x5 x5 cm . 

Tabel 2. Mix Design Mortar Plastik, Fly ash, Pasir Silika 

Kode Plastik PET Plastik LDPE Fly Ash Pasir Silika 

MP0 90 10 0 0 

MP1 90 10 15 15 

MP2 90 10 20 20 

MP3 90 10 25 25 

MP4 90 10 0 30 

MP5 90 10 0 40 

MP6 90 10 0 50 

 
Gambar 2. Pembuatan benda uji (a) dan pengujian kuat tekan (b) dan kuat tarik (c) 

Tahap kedua pembuatan benda uji untuk tarik menggunakan silinder diameter 10 dengan tinggi 20 

cm. sesuai dengan mix design. Tahap ketiga melakukan pengujian kuat tekan dan kuat Tarik sesuai 

dengan standar ASTM C109. Tahap ke empat dilakukan pengujian ketahanan terhadap suhu tinggi 

dengan cara sampel 5x5x5 cm , MP0 dan sampel yang hasil uji kuat tekan terbaik pada umur 28 hari 

yang dipanaskan di dalam oven dengan suhu 150 oC selama 180 menit dengan interval setiap 30 menit. 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

KUAT TEKAN 

Hasil kuat tekan seperti tampak pada Gambar 3, Terlihat   kuat tekan pada sampel MP1, MP2 dan 

MP3 mengalami peningkatan kuat tekan seiring bertambahnya umur dibandingkan dengan morar 

kontrol (MP0). Hasil yang sama ditunjukkan pada sampel MP4, MP5, dan MP6. Hasil ini menunjukan 

bahwa Plastik PET dan HDPE dapat berfungsi sebagai pasta seperti pada mortar berbasis semen. 
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Gambar 3. Hasil Kuat Tekan Mortar Plastik, Fly ash, dan Pasir 

Hasil ini mmeperlihatkan bahwa filler yang dapat ditambahkan mencapai 60% pasir silika atau   fly 

ash 15% ditambah pasir silika 30% . Hasil ini berbeda dengan yang dilakukan beberapa peneliti yang 

menggunakan plastik PET sebagai pangganti agregat kasar, yang hasilnya menunjukkan penurunan 

kuat tekan beton hinnga 33% dari beton normal [10.11] 

KUAT TARIK 

Hasil Kuat tarik dapat dilihat pada Gambar 4. dengan komposisi plastik, Fly ash, dan Pasir. Hasil 

menunjukkan kuat tekan meningkat seiring bertambahnya umur. Untuk komposisi fly ash dan pasir 

silika yang terbesar pada MP3. Sedangkan pada penambahan pasir silika saja pada sampel MP6. Hasil 

ini sejalan dengan beberapa penelti sebelumnya bahwa kuat tarik meningkat sesuai penambahan umur 

beton [12.13]. 

 
Gambar 4. Kuat Tarik Mortar Plastik 

HASIL UJI KETAHANAN TERHADAP SUHU TINGGI 

Pada Tabel 3 pengujian perubahan bentuk dilakukan terhadap MP0, MP3 dan MP6, Hasilnya 

menunjukan tidak terjadi pengurangan berat benda uji, tetapi pada waktu pengujian selama 150- 180 

menit, pada sampel terlihat mengalami retak rambut pada permukaan dapat di lihat pada Gambar 5. 

Hasil ini sejalan dengan penelitian sebelumnya menyelidiki pengaruh degradasi termal PET dalam 

beton pada suhu yang berbeda seperti 200 C, 400 C, 600 C. Tidak ada perubahan besar yang diamati 

pada permukaan beton pada 200 C. Namun, dengan meningkatnya suhu, perubahan warna yang 

signifikan ditunjukkan pada permukaan beton[14]. 

Tabel 3. Pengujian Perubahan Bentuk Akibat Suhu Tinggi 

Suhu Umur (hari) 
Waktu (menit) 

Berat (Gram) 

150 °C 28 

MP0 MP3 MP6 

0 143 211 206 

30 143 211 206 

60 143 211 206 

90 143 211 206 

120 143 211 206 

150 143 211 206 

180 143 211 206 
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Gambar 5. Gambar Keretakan Pada Benda Uji 

4. KESIMPULAN 

1. Plastik PET dan LDPE ternyata dapat digunakan sebagai mortar plastik, dapat diaplikasikan 

untuk material konstruksi seperti saluran air, kanstein dan concrete barrier. 

2. Kuat tekan dan kuat Tarik mortar mengalami peningkatan yang cukup signifikan dengan 

penambahan material kombinasi Fly ash 25% dan Pasir silika 25%, dan Pasir silika 50% 

3. Hasil perubahan bentuk akibat suhu tinggi tidak pengalami penurunan berat sama sekali, tetapi 

terdapat retak. 
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Teknologi Material–3 

Analisis  Kekuatan Tarik dan Elongasi Kawat Tembaga Hasil 

Proses Drawing Akibat Variasi Persentase Reduksi Dies 
Adam Izzuddin 1*, Estu Prayogi 1 
1 Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Pancasila, Jakarta 
* Corresponding author: adamizzuddin@gmail.com  
 

Abstrak. Proses wire drawing adalah proses pengerjaan dingin yang dilakukan untuk mengurangi luas 

penampang kawat. Setiap kawat hasil dari proses drawing akan berbeda-beda tergantung dari 

parameter proses drawing yang dilakukan. Persentase reduksi pada dies menyebabkan perbedaan 

kualitas dan karakteristik dari kawat hasil dari proses drawing, antara lain nilai kekuatan tarik dan 

elongasi pada kawat. Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah untuk membandingkan niali kekuatan 

tarik dan elongasi kawat tembaga dari  hasil proses drawing dengan kawat tembaga sebelum dilakukan 

proses drawing. Spesimen yang digunakan pada penelitian ini menggunakan kawat tembaga dengan 

nilai persentase kemurnian sebesar 99,9 % dan diameter 2,3 mm dan akan dibuat menjadi kawat dengan 

ukuran  diameter 0,5 mm, 0,8 mm, 1,05 mm, dan persentase reduksi dies akhir yang digunakan  dari 

setiap ketiganya adalah 10,08 %, 21,39. %, dan 16,64%. Dari penelitain tersebut didapatkan bahwa 

nilai kekuatan tarik tembaga mengalami kenaikan dari 26,21 kg/mm2 menjadi 42,072 kg/mm2 pada 

persentase reduksi 10,08%, dari 26,25 kg/mm2 menjadi 42,538 kg/mm2 pada persentase reduksi 

16,64%, dan kenaikan terbesar terjadi pada persentase 21,39% dari 26,26 kg/mm2 menjadi 42,9616 

kg/mm2. Sedangkan untuk nilai elongasi pada kawat tembaga mengalami penurunan dari 32,8% 

menjadi 2,16% pada persentase reduksi 10,08%, dari 32,8 % menjadi 1,84% pada persentase 16,64% 

dan peneurun elongasi terbanyak terjadi pada persentase reduksi 21,39% yaitu dari 32,4 % menjadi 

0,88 % . 
 

Kata kunci— Wire drawing, tembaga, reduksi, kekuatan tarik, elongasi 

1. Pendahuluan 

Penarikan kawat (kawat drawing) merupakan proses penarikan sebuah batang logam panjang 

dengan diameter tertentu yang dilewatkan melalui sebuah lubang cetakan (dies). Dalam proses tersubut 

ada beberapa parameter yang telah diteliti memberikan pengaruh terhadap sifat mekanik dari sebuah 

kawat hasil proses drawing. Parameter tersebut antara lain, gaya drawing, desain cetakan, persentase 

dan rasio reduksi, kecepatan drawing, komposisi dan karakteristik bahan, pelumasan dan proses 

treartment sebelum proses drawing. 

Penelitian tentang optimasi sudut cetakan pernah dilakukan dengan simulasi melalui bantuan 

softwareANSYS. Penelitian tersebut menemukan bahawa gaya dan tegangan drawing akan menurun 

seiring dengan semakin besarnya sudut cetakan wire drawing, namun gaya dan tegangan drawing 

tersebut akan kembali meningkat ketika sudut cetakan tersebut terus diperbesar [1]. Sementara pada 

pengujian langsung didapat hasil bahwa, semakin besar sudut cetakan yang digunakan pada proses 

wire drawing, akan memperkecil tegangan tarik yang dibutuhkan untuk melakukan proses drawing 

[2]. Pengaruh sudut cetakan terhadap efisiensi pengerjaan adalah penggunaan sudut cetakan wire 

drawing yang semakin besar, akan memperbesar produksi hasil wire drawing dan juga memperbesar 

jumlah kerusakan dalam produksi tersebut [3].  

Kecepatan drawing pada proses wire drawing juga berpengaruh terhadap sifat mekanik kawat hasil 

drawing. Peningkatan kecepatan drawing berbanding lurus dengan peningkatan kekuatan tarik kawat 

hasil drawing [4]. Persentase reduksi pada proses wire drawing berpengaruh terhadap beberapa sifat 

mekanik kawat hasil drawing. Semakin besar persentase pengurangan luas kawat tembaga, akan 

menyebabkan perubahan struktur mikro yang semakin pipih, tanpa ada perubahan fasa dan 

menyebabkan nilai kekerasan kawat tersebut juga akan semakin besar [5]. Peningkatan persentase 

reduksi pada proses wire drawing kawat NiTi juga akan memperkecil angka kekasarannya dan akan 

memperbesar tegangan drawing yang  dibutuhkan untuk melakukan proses drawing [6].  

Adanya variasi persentase reduksi akan menyebabkan perbedaan pada kawat hasil drawing. 

Peningkatan nilai persentase reduksi akan menyebabkan bagian kawat yang terdeformasi akan semaikn 

besar. Peningkatan daerah yang mengalami deformasi ini diduga akan menyebabkan perbedaan pada 

sifat-sifat mekanik kawat tembaga hasil proses drawing. Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui 

pengaruh variasi persentase reduksi terhadap nilai kekuatan tarik dan kekasaran kawat tembaga hasil 

penarikan. 
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2. Metode Penelitian 

Pengujian yang dilakukan pada penelitian ini  menggunkan sistem uji tarik  dengan menggukan 

standar ASTM E8. ASTM E8 menjelaskan uji tarik logam seperti baja atau logam paduan. Tes ini 

menentukan sifat mekanik yang penting seperti kekuatan yield, kekuatan tarik utama, perpanjangan, 

dan pengurangan daerah. 

Peralatan uji 

Mesin kuat tarik untuk metal (Zwick kapasitas 20 s/d 5000 kg), Micrometer, Penggaris Spidol artline 

70 

 

Persiapan uji 

Kawat tembaga yang digunakan pada penelitian kali ini  memliki komposisi kimia sebagai berikut. 

Tabel 1. Komposisi Kimia Tembaga 
Impurity (Part per Milion / ppm) 

Cu (%) 
Fe Pb Sn Ni Bi As Sb Ag Te Se 

Max.10 Max.5 Max.5 Max.10 Max.1 Max.5 Max.4 Max.25 Max.1 Max.2 Min. 99,90 

Contoh bahan uji dipotong  ± 300 mm, dan diberi tanda pada kedua ujung nya masing-masing 50 mm, 

sehingga didapatkan jarak uji di tengah 250 mm 

Pengukuran diameter dilakukan minimum 4 titik yang berbeda 

Hitung luas penampang uji dengan formula sesuai dengan bentuknya [10]. 

 
Gambar 1 Pengukuran Diameter 

Cara uji 

Bahan uji yang sudah dipersiapkan dijepit pada kedua ujungnya, sepanjang 250 mm dengan penjepit 

(grip) mesin kuat tarik. Kemudian ditarik hingga putus dengan kecepatan antara 50-70 mm/menit, 

disesuaikan dengan ukuran bahan uji [11].  

                                   
      Gambar 2 Proses Uji Tarik             Gambar 3 Proses Pengukuran Elongasi 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

Pada penelitian ini digunakan tiga buah final dies dengan diameter dies yang berbeda-beda. Adapun 

ukuran setiap final dies tersebut adalah 0,55 mm;  0,86 mm; 1,05 mm. dengan kawat temabag yang 

ditarik berdiameter 2,3 mm. Berikut adalah susunan dies yang digunakan 
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Tabel 2. Reduksi Dies 
Final Die D1(mm) D0 (mm) Persentase reduksi (%) 

Die 0,5 0,58 0,55 10,08 

Die 0,86 0,97 0,86 21,39 

Die1,05 1,15 1,05 16,64 

 

Hasil uji tarik kawat tembaga 

Tabel 3. Rata-rata hasil perhitungan uji tarik 
Final Die Persentase reduksi (%) Ts (sebelum) Ts (sesudah) 

Die 0,5 10,08 27,34 kg/mm2 42,072 kg/mm2 

Die 0,86 21,39 27,34 kg/mm2 42,9616 kg/mm2 

Die1,05 16,64 27,34kg/mm2 42,538 kg/mm2 

 

 
Gambar 4. grafik peningkatan kekuatan tarik kawat tembaga hasil pengujian 

 

Hasil perhitungan elongasi kawat tembaga 

Tabel 4. Rata-rata hasil perhitungan nilai elongasi 
Final Die Persentase reduksi (%) Elongasi (sebelum) Elongasi (sesudah) 

Die 0,5 10,08 30,8% 2,16 % 

Die 0,86 21,39 30,8% 0,88% 

Die1,05 16,64 30,8% 1,84% 

 

 
Gambar 5 Grafik penurunan nilai elongasi kawat tembaga hasil pengujian 

 

Pembahasan 

Deformasi yang terjadi pada proses wire drawing ini disebabkan oleh gaya tekan cetakan yang di 

terima kawat tembaga sebagai gaya reaksi terhadap gaya tarik yang digunakan untuk menarik kawat 

meleawati cetakan. Gaya yang yang diterima oleh kawat tembaga untuk mendeformasi kawat tersebut, 

menyebabkan terjadinya pergeseran atom-atom searah dengan gaya tekan cetakan pada kawat 

tembaga. 
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Deformasi ini menyebabkan panjang dari  kawat tembaga menjadi lebih panjang dan diameter hasil 

proses drawing menjadi lebih kecil. Ketika gaya yang diterima oleh kawat tembaga lebih besar dari 

pada tegangan luluhnya, maka atom yang sudah bergeser akan sangat sulit untuk kembali ke posisi 

semula, sehingga akan menyebabkan terjadinya deformasi plastis. Artinya, deformasi plastis akan 

tercapai apabila tegangan dan regangan secara bersamaan melampaui kekutan luluhnya [5].  

Dari hasil pengujian sempel kawat hasil proses drawing diketahuai sifat keuletan dari kawat 

tembaga berubah menjadi lebih getas ( britle ). Hal ini bisa dilihat dari nilai elongasi yang dihasilkan 

dari proses uji tarik dimana nilai elongasi dari kawat tembaga hasil proses drawing kurang dari 5% 

yang sebelum nya niali elongasi pada kawat tembaga diatas 5%. Variasi persentase reduksi dies juga 

mempengaruhi sifat mekanis dari kawat tembaga hasil proses drawing. Dari hasil pengujian didapatkan 

semakin besar nilai persentase reduksi sebuah dies maka nilai kekuatan tarik dari hasil kawat tembaga 

akan semakin meningkat sedangkan utuk niali elongasi pada kawat tembaga akan semakin menurun. 

 
4. Kesimpulan 

Dari hasil pengujian yang telah dilakukan didapatkan bahawa pada proses wire drawing  

menyebabkan kenaikan nilai kekuatan tarik dan penurunan nilai elongasi pada kawat tembaga hasil 

proses wire drawing. selain itu sifat keuletan dari kawat tembaga berubah menjadi lebih getas (britle). 

Variasi persentase reduksi dies mempengaruhi sifat mekanis dari kawat tembaga hasil proses drawing. 

Dari hasil pengujian didapatkan semakin besar nilai persentase reduksi sebuah dies maka nilai kekuatan 

tarik dari hasil kawat tembaga akan semakin meningkat sedangkan utuk niali elongasi pada kawat 

tembaga akan semakin menurun. 
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Teknologi dan Sistem Manufaktur–1 

Analisis Penyebab Downtime pada Mesin Depalletizer 

dengan Menggunakan Metode FMEA dan FUZZY FMEA di 

PT. SEI 
Valindi Laksana Hadi1, Dr. Laela Chairani, ST., MT1  
1 Jurusan Teknik Industri, Fakultas Teknik, Universitas Pancasila, Jakarta 

 

Abstrak. Mesin Depalletizer merupakan mesin penyuplai packaging material berupa botol untuk 

proses produksi di PT. SEI. Masalah yang terjadi pada mesin tersebut adalah tingkat frekuensi kejadian 

minor downtime saat menyuplai botol sangat tinggi. Akibatnya, produktivitas produksi di PT. SEI 

mengalami penurunan dan perlu dilakukan analisis dan perbaikan guna mengatasi permasalahan 

tersebut. Penggunaan Fishbone diagram dan Why’s analysis diperlukan guna mencari akar penyebab 

masalah. Dilanjutkan dengan metode Fuzzy FMEA untuk menetapkan masalah dengan peringkat 3 

teratas, yang dilihat berdasarkan nilai dari Fuzzy Output. Peringkat pertama dengan FRPN masing-

masing sebesar 112 adalah mode kegagalan yang diakibatkan kesalahan set up mesin oleh operator 

pada saat proses produksi berlangsung (F2) dan set up guide conveyor yang tidak disesuaikan dengan 

dimensi bentuk botol (F3). Peringkat kedua dengan nilai FRPN 97,9 adalah mode kegagalan yang 

disebabkan kurangnya pemantauan secara konsisten oleh operator akibat beban kerja tinggi (F9). 

Peringkat ketiga dengan nilai FRPN 95,1 adalah mode kegagalan yang disebabkan penguasaan 

operator terhadap mesin masih kurang (F1). Usulan perbaikan yang disarankan adalah membuat 

Standar Operasional Prosedur (SOP) mesin Depalletizer, melakukan perhitungan beban kerja operator 

guna menentukan jumlah operator yang sesuai dengan kebutuhan pengoperasian mesin Depalletizer, 

dan mengadakan pelatihan operator di PT. SEI. 
 

Kata kunci—Mesin Depalletizer, Downtime, Produktivitas, Fuzzy, FMEA. 
 

1. PENDAHULUAN 

PT. SEI merupakan perusahaan yang bergerak di sektor food and beverage, dimana didalam proses 

produksinya telah menggunakan mesin otomatis. Mesin tersebut tentunya harus dilakukan perawatan 

secara rutin agar dapat beroperasi secara maksimal agar proses produksi di PT. SEI dapat berjalan 

secara lancar. PT. SEI sendiri memiliki 3 lini produksi yang berbeda kegunaan agar mendapatkan 

varian produk yang berbeda. Pada pengamatan yang dilakukan oleh peneliti pada salah satu lini 

produksi, diketahui bahwa performa lini tersebut masih dibawah standar produksi. Hal ini dapat 

dilihat dari hasil perhitungan OEE pada periode bulan Juli 2020 sampai bulan Januari 2021, dimana 

selama periode tersebut nilai OEE tidak pernah mencapai nilai 85%. Akibatnya, terjadi penurunan hasil 

produksi yang tentunya mempengaruhi produktivitas lini proses tersebut. 

Setelah dilakukan penelusuran terkait penurunan produktivitas pada lini tersebut, diketahui 

terdapat satu mesin yang mengalami frekuensi minor downtime yang cukup tinggi. Mesin tersebut 

adalah mesin Depalletizer. Mesin ini berfungsi untuk menyuplai botol atau kaleng kosong dari pallet 

bahan baku menuju jalur transfer menuju ke mesin pengisian sirup atau larutan. Jika mesin penyuplai 

ini sering terjadi downtime maka semua mesin pada lini tersebut juga terkena dampaknya dimana akan 

terjadi penurunan performa pada seluruh mesin yang ada. Dari data yang telah dihimpun dari PT. SEI 

apabila digambarkan ke dalam grafik, total waktu downtime rata-rata per hari produksi dalam periode 

Juli 2020 hingga Januari 2021 [1]. 

 
Gambar 1. Gambar Keretakan Pada Benda Uji 
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Diketahui pada gambar 1, bahwa mesin Depalletizer meyumbang rata-rata downtime proses 

produksi dengan waktu terendah 0,94 jam dan paling tinggi adalah 1,67 jam. Hal tersebut tentu harus 

diperhatikan karena pada grafik diatas juga menunjukkan tren meningkat. Sebab itu perlu dilakukan 

analisa lebih lanjut agar masalah pada mesin Depalletizer dapat teratasi dan mampu meningkatkan 

performa mesin produksi secara keseluruhan. Berdasarkan hal-hal yang sudah dijelaskan tersebut, 

maka tujuan dalam penelitian ini adalah: 

1. Menganalisa penyebab apa saja yang mempengaruhi downtime pada mesin Depalletizer. 

2. Melakukan pemeringkatan masalah; 

3. memberikan usulan perbaikan. 

 

2. METODE PENELITIAN 

Penelitian dilakukan di PT. SEI pada periode Juli 2020 hingga Januari 2021, dimana data yang 

diolah diperoleh dengan cara melakukan wawancara untuk memperoleh informasi tentang 

permasalahan yang terjadi di mesin depalletizer. Hasil wawancara tersebut kemudian digambarkan 

dalam diagram tulang ikan agar mempermudah menemukan akar penyebab dari setiap permasalahan. 

Setelah diperoleh akar penyebabnya, maka langkah selanjutnya adalah melakukan kuisioner pada pihak 

yang terkait dengan proses produksi guna memperoleh nilai dalam FMEA untuk mengukur tingkat 

keparahan dan tingkat keseringan terjadinya akar penyebab tersebut. 

Nilai FMEA diperoleh dari 5 koresponden, sehingga dilakukan perhitungan rataan geometrik untuk 

mendapatkan nilai tunggal dalam setaip variabel FMEA. Setelah setiap variabel telah terpenuhi 

nilainya, langkah selanjutnya adalah melakukan perhitungan FMEA konvensional untuk menentukan 

Risk Priority Number (RPN) dari setiap akar penyebab, dimana persamaan yang digunakan adalah 

sebagai berikut; 

𝑅𝑃𝑀 = 𝑆 · 𝑂 · 𝐷 (1) 

Adanya kemungkinan nilai RPN metode FMEA konvensional mengalami bias akibat metode 

FMEA biasa tidak dapat memodelkan sesuatu yang bersifat tidak pasti, maka dilakukanlah perhitungan 

tambahan dengan menggunakan metode Fuzzy-FMEA sebagai pembanding[2]. Dalam perhitungan 

Fuzzy langkah- langkah yang harus dilakukan adalah menentukan himpunan fungsi input dan ouput 

fuzzy, menentukan aturan fuzzy, komposisi fuzzy dan terakhir dilakukan defuzzifikassi. Output dari 

perhitungan fuzzy-FMEA berupa titik pusat atau dapat disebut juga dengan F-RPN. Dari nilai F-RPN 

inilah dilakukan pemeringkatan kembali pada kemungkinan masalah utama yang terjadi pada mesin 

Depalletizer.[5] Dari hasil pemeringkatan tersebut, diambil 3 peringkat teratas yang memiliki nilai F-

RPN tertinggi. Kemudian dari 3 peringkat tersebut, peneliti akan melakukan saran dan usulan 

perbaikan agar downtime pada mesin depalletizer dapat diminimalisir. 

 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Identifikasi Akar Penyebab Masalah 

Dari hasil wawancara diketahui bahwa terjadi 9 mode kegagalan yang menjadi penyebab terjadinya 

permasalahan yang ada pada mesin depalletizer. 9 mode kegagalan ini diperoleh dari penjabaran 4 

faktor yang meliputi faktor manusia, metode, mesin dan material yang digunakan didalam proses 

operasi mesin Depalletizer. Adapun 9 mode kegagalan tersebut adalah: 

1. Faktor Manusia: Operator belum menguasai mesin disimbolkan dengan kode F1; Operator sering 

melakukan kesalahan set up mesin (F2). 

2. Faktor Mesin: Posisi guide conveyor tidak disesuaikan dengan bentuk botol (F3); Motor lifter 

Depalletizer tripped (F4); Clipper tidak dapat menjepit layer secara maksimal (F5); Kecepatan 

motor untuk conveyor terlalu lambat/cepat (F6). 

3. Faktor Material: Konfigurasi susunan botol antar supplier berbeda (F7). 

4. Faktor Metode: Change over mesin tidak maksimal (F8); Tidak adanya pemantauan secara 

konsisten pada jalur transfer botol (F9). 
 

Failure Mode And Effect Analysis (FMEA) 

Salah satu metode yang bertujuan untuk menganalisa dan mengetahui tingkat prioritas dalam 

penyelesaian masalah adalah dengan cara menggunakan metode FMEA. Komponen dalam penilaian 

ini terdiri dari 3 tingkat yaitu tingkat keparahan (severity), tingkat kejadian (occurrence) dan tingkat 

pendeteksian (detection).[3] Dengan menggunakan persamaan (1), maka nilai RPN yang diperoleh dari 

Perhitungan FMEA secara konvensional dapat dilihat pada tabel 1. 
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Tabel 1. Perhitungan FMEA konvensional 

Karakterisitik 

yang diharapkan 

Mode 

kegagalan 

Penyebab 

kegagalan 

Efek dari 

kegagalan 

Tingkat 

Keparahan 

(S) 

Frekuensi 

kejadian 

(O) 

Peluang 

Deteksi 

(D) 

RPN 

(SxOxD) 

 

Rank 

 Operator  
Penanganan 
pada 

troubleshoot 
mesin lebih 

lama. 

     

 belum Belum ada      

 menguasai 
mesin 

training 
pengoperasian 4.000 4.373 2.551 44.624 5 

 Deppaletizer. mesin      

 (F1)       

 Operator 
Belum ada 
pembakuan 
parameter 

setting mesin 

Depalletizer. 

      

 sering Terjadi      

 melakukan 
kesalahan set 

downtime 
untuk set up 

3.949 4.782 4.373 82.578 1 
 up mesin. mesin ulang.      

 (F2)       

 Posisi guide   
Suplai botol 

terhenti 
selama 5-10 

menit 

     

 conveyor Belum ada      

 tidak 

disesuaikan 
dengan 

pembakuan 

parameter set 
up mesin 

4.573 5.000 3.366 76.961 2 

 bentuk botol Depalletizer.      

 (F3)       

 
Motor lifter 

Depalletizer 
tripped.(F4) 

Tindakan 

preventif 

maintenance 
belum tersedia 

Suplai botol 

terhenti 

selama 10- 

20 menit 

 
3.565 

 
2.352 

 
2.408 

 
20.195 

 
8 

Downtime 

keterlambatan 

suplai botol 

Clipper tidak 
dapat 

menjepit 
layer secara 

 

Tindakan 

preventif 
maintenance 

Reject botol 
tinggi dan 

suplai botol 
terhenti 

 

2.930 

 

3.178 

 

2.000 

 

18.622 

 

9 

pada mesin 

Depalletizer 

dapat di 

minimalisir 

maksimal. 
(F5) 

belum tersedia selama 5-10 
menit 

     

Kecepatan 
motor untuk 

conveyor 

terlalu 

lambat/cepat. 
(F6) 

Belum ada 

pembakuan 
parameter 

setting mesin 

Depalletizer. 

 

Suplai botol 

terhenti 

selama 5-10 

menit 

 

3.776 

 

5.000 

 

2.551 

 

48.164 

 

4 

  

Konfigurasi 

susunan botol 
antar suplier 

berbeda. (F7) 

Belum ada 
pembakuan 

parameter 

setting mesin 
Depalletizer. 

Set up 
bagian side 

holder 
(suplai botol 

terhenti 10 
menit) 

 

3.178 

 

4.000 

 

1.741 

 

22.131 

 

7 

  

Change over 
mesin tidak 

maksimal. 

(F8) 

Pembatasan 

pemakaian 

botol untuk uji 
coba hasil 

change over. 

Set up ulang 

mesin 
Depalletizer 

(stop suplai 

botol 5-10 
menit) 

 

2.551 

 

4.183 

 

3.000 

 

32.007 

 

6 

 
Tidak adanya 

 Tidak ada 
antisipasi 

pencegahan 

bottleneck 
pada jalur 

suplai (stop 

suplai 2-3 
menit) 

     

 pemantauan Operator      

 secara 

konsisten 
pada jalur 

mesin 

Depalletizer 
hanya 1 orang 

3.565 5.000 3.000 53.478 3 

 transfer botol. per shift kerja      

 (F9)       

Pada tabel 1 dapat diketahui bahwa kisaran nilai RPN berada di angka 18,622 sampai dengan 

82,578. Setelah diketahui besaran nilai RPN dari setiap masalah yang ada pada mesin depalletizer, 

penentuan peringkat sudah dapat dilakukan. Fokus utama perbaikan dalam permasalahan yang terjadi 

pada mesin Depalletizer adalah dengan melihat 3 peringkat teratas yang memiliki nilai RPN tinggi. 

Dari pemeringkatan masalah yang ada pada tabel 2, menunjukkan bahwa masalah dengan kode F2 

menempati peringkat pertama dengan nilai RPN sebesar 82, 578; diikuti posisi ke-2 masalah F3 dan 

posisi ke-3 masalah F9 dengan masing-masing RPN sebesar 76,961 dan 53,478. 

Permasalahan yang dihadapi pada F2 dan F3 memiliki kesamaan, yaitu keduanya merupakan 

masalah yang terjadi akibat belum adanya parameter set up yang dibakukan ke dalam Standar 

Operasional Prosedur (SOP) untuk menjadi nilai acuan dalam melakukan set up mesin Depalletizer. 

Sedangkan permasalahan yang terjadi pada F9 apabila melihat pada tabel 1, masalah tersebut muncul 

akibat keterbatasan tenaga kerja dalam melakukan pengoperasian mesin, mengingat dimensi mesin 
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yang cukup panjang (17,5 meter) sehingga dalam pengoperasian dan pengecekan pada saat proses 

produksi berlangsung mobilitas tenaga kerja dinilai cukup tinggi. 

Fuzzy – FMEA 

Analisis menggunakan fuzzy bertujuan untuk dapat memodelkan sesuatu yang tidak pasti dan 

berperan penting dalam pengambilan suatu keputusan yang rasional.[4] Penggunaan metode FMEA 

konvensional akan mengalami kesulitan dalam menentukan dan mengubah variabel numerik menjadi 

variabel linguistik, karena dari perhitungan yang sebelumnya telah dilakukan setiap nilai Input untuk 

mendapatkan RPN dapat dikatakan masih mengalami bias.[6] 

1. Pembentukan Himpunan Input Fuzzy. Dalam pembentukan himpunan Fuzzy dibentuk parameter 

fungsi keanggotaan dan tipe kurva yang telah disusun bersama dengan tim manajemen produksi 

untuk mengkategorikan tingkat permasalahan. Himpunan input fuzzy dapat dilihat pada tabel 2. 

Tabel 2. Parameter fungsi Input S, O, D 

Kategori Tipe Kurva Parameter 

Low Segitiga [1 1 3] 

Medium Segitiga [2 3 4] 

High Segitiga [3 5 5] 

 

2. Pembentukan Himpunan Output Fuzzy-FMEA. Himpunan output dibentuk parameter dan tipe kurva 

yang dapat dilihat pada tabel 3. 

Tabel 3. Parameter fungsi output S, O, D 

Kategori Tipe Kurva Parameter 

Very Low Segitiga [1 1 25] 

Low Segitiga [25 37,5 50] 

Medium Segitiga [50 62,5 75] 

High Segitiga [75 87,5 100] 

Very High Segitiga [100 125 125] 

3. Aturan Fuzzy. Pembentukan aturan Fuzzy dalam penelitian yang dilakukan merupakan hasil 

kesepakatan bersama dengan perusahaan terkait, sehingga dengan menggunakan 3 variabel FMEA 

dan 3 input fuzzy maka total aturan yang terbentuk adalah sebanyak 27 aturan (33 = 27). 

4. Perhitungan Derajat Keanggotaan Variabel Input. Dalam perhitungan yang dilakukan akan 

menggunakan akar masalah F1 saja sebagai contoh, maka perhitungannya sebagai berikut: 

a. Nilai masukan Severity = 4.000; memotong garis turun kurva Medium dan garis naik kurva 

High. μmedium [x : 4.000] ={0 ; x ≥ 4}. maka μmedium = 0 

μhigh [x : 4.000] = {x-3/5-3 ; 3 ≤ x ≤ 5}. maka μhigh = 0.5 
b. Nilai masukan Occurrence = 4.373; hanya memotong garis naik pada kurva High 

μhigh [x : 4.373] = {x-3/5-3 ; 3 ≤ x ≤ 5}. maka μhigh = 0.687 
c. Nilai masukan Detection = 2.551; memotong garis turun kurva Low dan garis naik kurva 

Medium μLow [x : 2.551] = {3-x/3-1 ; 1 ≤ x ≤ 3}. maka μLow = 0.225 

μMedium [x : 2.551] = {x-2/3-2 ; 2 ≤ x ≤ 3}. maka μMedium = 0.551 

 
Gambar 2. Ilustrasi perpotongan kurva input fuzzy: (a) Variabel Severity; (b) Variabel Occurrence; (c) 

Variabel Detection 

5. Menentukan Fungsi Implikasi dari Aturan Fuzzy. Dari perhitungan variabel input tersebut 
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kemudian dimasukkan kedalam aturan Fuzzy dan dicari nilai derajat keanggotaan terkecil atau 

minimum dari aturan tersebut. Dari hasil implikasi aturan Fuzzy didapatkan aturan-aturan yang 

memiliki daerah hasil implikasi minimum dengan Input variabel Severity = 4,000, Occurrence = 

4,373; dan Detection = 2,551 untuk jumlah aturan keseluruhan sebanyak 27 aturan. Diketahui 

bahwa nilai maksimum dalam komposisi aturan hanya dimiliki oleh aturan 25 sebesar 0,225; dan 

aturan 26 sebesar 0,5; sehingga batas nilai μF-RPN sudah dapat dihitung. 

6. Komposisi Aturan Output Fuzzy. Diketahui bahwa nilai maksimum komposisi aturan hanya dimiliki 

oleh aturan 25 dan aturan 26. Pada aturan 25 nilai maksimum derajat keanggotaan adalah sebesar 

0,225 (α1) dan aturan 26 memiliki derajat keanggotaan minimum 0,5 (α2). Setelah diketahui 

perpotongan garis pada kurva himpunan output fuzzy, maka perhitungan nilai batas dapat 

dilakukan. 

a. Nilai batas dengan α1 = 0,225 pada kurva himpunan output medium diketahui memotong 

garis naik dan garis turun pada kurva Medium dimana akan menghasilkan nilai batas a1 dan 

a2. Maka perhitungan pada kurva output fuzzy Medium dapat diselesaikan dengan 

perhitungan sebagai berikut: 

α1 = a1 – 50 / 62,5 - 50; maka a1 = 12,5 × 0,225 + 50 = 52,813 

α1 = 75 - a2 / 75 - 62,5; maka a2 = 75 – 12,5 × 0,225 = 72,188 

b. Nilai batas dengan α2 = 0,5 pada kurva himpunan output Very High diketahui; memotong 

garis naik dan garis turun pada kurva Very High dimana akan menghasilkan nilai batas a3 

dan a4. Maka perhitungan pada kurva output fuzzy Very High dapat diselesaikan dengan 

perhitungan sebagai berikut: 

α2 = a3 – 75 / 87,5 – 75; maka a3 = 12,5 × 0,5 +100 = 106,25 

α2 = 125 – a4 / 125 – 112,5; maka a4 = 125 – 12,5 × 0,5 = 118,75 

 
Gambar 3. Ilustrasi perpotongan kurva output fuzzy: (a) α1 pada kurva medium; (b) α2 pada kurva very high 

 

 
Gambar 4. Daerah Implikasi dan Komposisi Aturan Mode Kegagalan F1 

7. Defuzzifikasi. Cara memperoleh titik pusat adalah dengan cara mencari momen daerah yang 

kemudian dibagi dengan luas daerah implikasi. Pada gambar 4 dapat dilihat bahwa daerah implikasi 

membentuk dua buah bidang trapesium. Untuk memudahkan dalam mencari titik pusat daerah 
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tersebut, bidang trapesium dibagi menjadi 6 bidang secara berurutan yaitu A1, A2, A3, A4, A5, dan 

A6. 

Perhitungan untuk mendapatkan titik pusat (centroid) dapat dilakukan dengan cara sebagai berikut: 

Titik Pusat = ∑ Momen / ∑ Luas 

= (M1+M2+M3+M4+M5+M6) / (A1+A2+A3+A4+A5+A6) 

= 1.360,087 / 14,367 = 94,667 

Hasil dari perhitungan titik pusat (centroid) adalah sebesar 94,667. Nilai inilah yang menjadi nilai 

akhir guna menentukan besaran FRPN pada metode fuzzy. Adapun untuk mempercepat 

keseluruhan perhitungan digunakanlah aplikasi matlab dimana hasil FRPN dari Matlab sendiri pada 

mode kegagalan F1 adalah 95,1. Jadi, hasil FRPN menggunakan Matlab memiliki nilai yang 

mendekati dengan hasil perhitungan manual dan dapat digunakan untuk menghitung nilai FRPN 

mode kegagalan lainnya. Adapun hasil F-RPN mode kegagalan lainnya dengan menggunakan 

matlab adalah sebagai berikut: 

Tabel 4. Hasil Perhitungan FRPN menggunakan Matlab 
Peringkat Masalah F-RPN ID Masalah 

1 112 F2 

1 112 F3 

2 97.9 F9 

3 95.1 F1 

4 91.5 F6 

5 79.2 F8 

6 67.1 F7 

7 62.2 F4 

8 60.4 F5 

 
Pada tabel 4 diketahui bahwa nilai F-RPN berkisar antara 60,4 – 112. Pada hasil tersebut mode 

kegagalan F2 dan F3 menjadi masalah dengan peringkat pertama dengan FRPN sebesar 112, yang 

masing-masing masalah disebabkan belum adanya parameter set up yang dibakukan ke dalam 

Standar Operasional Prosedur (SOP). Pada peringkat kedua dengan FRPN 97,9 ditempati oleh mode 

kegagalan F9. Mode kegagalan pada F9 terjadi dikarenakan adanya kekurangan operator dalam 

pengoperasian mesin, mengingat dimensi mesin cukup panjang (17,5m). Sedangkan pada posisi 

ketiga ditempati mode kegagalan F1 dengan FRPN sebesar 95,1. dimana masalah yang terjadi pada 

mesin Depalletizer disebabkan belum dilaksanakan secara rutin dan kontinyu terkait training 

pengoperasian mesin. 

8. Perbandingan Pemeringkatan RPN dari Metode FMEA dan Fuzzy FMEA. Secara keseluruhan hasil 

pemeringkatan dari FMEA dan Fuzzy-FMEA dapat dilihat pada tabel 5, dimana pada metode 

FMEA, nilai RPN menyatakan bahwa 3 peringkat teratas disebabkan oleh 3 mode kegagalan, yaitu 

mode kegagalan F2, F3, dan F9. Namun pada perhitungan FRPN diperoleh hasil bahwa mode 

kegagalan yang menyebabkan frekuensi minor stoppage pada mesin Depalletizer tinggi 

dikarenakan adanya 4 mode kegagalan, antara lain mode kegagalan F1, F2, F3, dan F9. 
 

Tabel 5. Hasil RPN dari metode FMEA Dan Fuzzy FMEA 

ID Failure 
FMEA 

Results Priority 
Fuzzy  FMEA 

Results Priority 
RPN F-RPN 

F1 44.624 5 95.1 3 

F2 82.578 1 112 1 

F3 76.961 2 112 1 

F4 20.195 8 62.2 7 

F5 18.622 9 60.4 8 

F6 48.164 4 91.5 4 

F7 22.131 7 67.1 6 

F8 32.007 6 79.2 5 

F9 53.478 3 97.9 2 

9. Usulan Perbaikan. Setelah dlakukan perbandingan maka usulan perbaikan yang dilakukan akan 

menggunakan hasil RPN dari metode Fuzz FMEA, dimana mode kegagalan yang diperbaiki 

berjumlah 4 masalah. Adapun perbaikan yang diusulkan menggunakan metode 5W1H sebagai 

berikut: 

Tabel 6. Usulan perbaikan masalah F2 
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ID Masalah Jenis 5W1H Deskripsi/Tindakan 

 
F2 

 
Tujuan 

 
What (apa) 

1. Operator mampu melakukan set up dengan baik dan 

benar 

2. Operator mengetahui parameter standar pada proses botol 

Alasan 

Kegunaan 

Why 

(mengapa) 

Untuk mengurangi frekuensi minor stoppage yang cukup 

tinggi akibat kesalahan set up mesin dari opertor mesin 

Lokasi 
Where 

(dimana) 

Proses perbaikan dilakukan di area mesin Depalletizer, 

Lane PET, Dept. Produksi PT. SEI 

Waktu 

Penyelesaian 

When 

(Kapan) 

Waktu penyelesaikan ditargetkan dalam waktu 1 bulan ke 

depan 

Pelaksana Who (Siapa) Kepala bagian produksi dan teknisi mesin 

Metode 
How 

(Bagaimana) 

Melakukan validasi ulang terkait parameter mesin 

Depalletizer untuk botol, yang kemudian dibakukan dalam 

pembuatan Standar Operasional Prosedur atau Instruksi 

Kerja Mesin. 

 

Tabel 7. Usulan perbaikan masalah F3 
ID Masalah Jenis 5W1H Deskripsi/Tindakan 

F3 

Tujuan What (apa) 
Mendapatkan parameter set up guide yang disesuaikan 

dengan bentuk botol 

Alasan 

Kegunaan 

Why 

(mengapa) 

Untuk mengurangi frekuensi minor stoppage yang 

cukup tinggi 

Lokasi 
Where 

(dimana) 

Proses perbaikan dilakukan di area mesin Depalletizer, 

Lane PET, Dept. Produksi PT. SEI 

Waktu 

Penyelesaian 
When (Kapan) 

Waktu penyelesaikan ditargetkan dalam waktu 1 bulan 

ke depan 

Pelaksana Who (Siapa) Kepala bagian produksi dan teknisi mesin 

 
Metode 

How 

(Bagaimana) 

Melakukan validasi ulang terkait parameter posisi guide 

jalur mesin Depalletizer pada saat proses produksi lane 

PET, yang kemudian dibakukan dalam pembuatan Standar 

Operasional Prosedur atau Instruksi Kerja Mesin. 

 

Tabel 8. Usulan perbaikan masalah F9 
ID Masalah Jenis 5W1H Deskripsi/Tindakan 

F9 

Tujuan What (apa) 

1. Jalur transfer botol dapat secara konsisten 

dilakukan pemantauan 

2. Menentukan jumlah operator yang tepat dalam 

pengoperasian dan pemantauan proses mesin 

Depalletizer 

Alasan 

Kegunaan 

Why 

(mengapa) 

Untuk mengurangi frekuensi minor stoppage yang 

cukup tinggi 

Lokasi 
Where 

(dimana) 

Proses perbaikan dilakukan di area mesin Depalletizer, 

Lane PET, Dept. Produksi PT. SEI 

Waktu 

Penyelesaian 
When (Kapan) 

Waktu penyelesaikan ditargetkan dalam waktu 1 bulan ke 

depan 

Pelaksana Who (Siapa) Kepala bagian produksi 

Metode 
How 

(Bagaimana) 

Melakukan perhitungan ulang terhadap beban kerja operator 

dengan menggunakan metode Work Load Analysis atau 

sejenisnya agar dapat menentukan jumlah operator yang tepat 

dalam mengoperasikan mesin Depalletizer 

Tabel 9. Usulan perbaikan masalah F1 
ID Masalah Jenis 5W1H Deskripsi/Tindakan 

F1 

Tujuan What (apa) 
Operator mampu menguasai pengoperasian mesin 

Depalletizer 

Alasan 

Kegunaan 

Why 

(mengapa) 

Untuk mengurangi frekuensi minor stoppage yang cukup 

tinggi akibat kurangnya pengetahuan operator terhadap 

mesin. 
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ID Masalah Jenis 5W1H Deskripsi/Tindakan 

 

Lokasi 

Where 

(dimana) 

Proses pelatihan karyawan dilakukan di Control Room 

Dept. Produksi PT. SEI 

Waktu 

Penyelesaian 
When (Kapan) 

Waktu penyelesaikan ditargetkan dalam waktu 1 bulan 

ke depan 

Pelaksana Who (Siapa) Supervisor Produksi 

Metode 
How 

(Bagaimana) 

Melakukan pelatihan kerja terkait cara pengoperasian mesin 

dan penanganan mesin saat terjadi troubleshoot mesin 

Depalletizer, berdasarkan SOP/IK yang telah dibuat. 
 

4. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil dari tahapan-tahapan analisa yang telah dilakukan guna menyelesaikan 

permasalahan yang terjadi pada Mesin Depalletizer, maka peneliti mendapatkan kesimpulan sebagai 

berikut: 

1. Berdasarkan hasil analisa yang telah dilakukan, penyebab-penyebab yang mempengaruhi tingginya 

frekuensi downtime pada mesin Depalletizer disebabkan oleh 9 mode kegagalan yang 

dikelompokkan ke dalam 4 faktor antara lain yaitu; operator belum menguasai mesin Depalletizer 

(F1) dan operator yang sering melakukan kesalahan dalam set up mesin (F2); posisi guide conveyor 

tidak disesuaikan dengan bentuk botol (F3); motor lifter Depalletizer tripped (F4); Clipper tidak 

dapat menjepit layer secara maksimal (F5); kecepatan motor conveyor terlalu cepat atau lambat 

(F6); konfigurasi susunan botol antar supplier berbeda (F7); hasil change over mesin tidak maksimal 

(F8); serta tidak adanya pemantauan secara konsisten pada jalur transfer botol (F9). 

2. Terdapat 4 mode kegagalan yang berada pada 3 peringkat teratas dalam permasalahan yang terjadi 

pada mesin Depalletizer, dimana penentuan peringkat diperoleh dari perhitungan FRPN. Pada 

peringkat pertama dengan besaran nilai FRPN 112 ditempati oleh 2 mode kegagalan yaitu mode 

kegagalan F2 dan F3. Peringkat kedua dengan besaran nilai FRPN 97,9 ditempati oleh mode 

kegagalan F9, sedangkan pada peringkat ketiga ditempati oleh mode kegagalan F1 dengan 

perolehan nilai FRPN sebesar 95,1. 

3. Selanjutnya, dengan mengutamakan perbaikan dari 3 peringkat teratas FRPN penyebab tingginya 

frekuensi downtime pada mesin Depalletizer, maka usulan perbaikan yang disarankan adalah 

melakukan validasi ulang terkait parameter yang akan digunakan mesin Depalletizer saat berproses 

untuk lini PET, yang kemudian dibakukan dalam Standar Operasional Prosedur (SOP) sebagai 

acuan dalam mengoperasikan mesin. Pada mode kegagalan F9, usulan perbaikan yang disarankan 

adalah melakukan perhitungan ulang terkait beban kerja operator pada pengoperasian mesin 

Depalletizer. Hal ini bertujuan untuk menentukan berapa jumlah operator yang dibutuhkan untuk 

mengoperasikan mesin tersebut. Sedangkan pada mode kegagalan F1, setelah SOP telah dibuat dan 

jumlah operator yang dibutuhkan telah disesuaikan, maka supervisor produksi wajib melakukan 

pelatihan kerja terkait cara pengoperasian dan penanganan kegagalan mesin berdasarkan SOP 

tersebut kepada operator yang akan mengoperasikan mesin Depalletizer. 
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Teknologi dan Sistem Manufaktur–2 

Proses Manufaktur Turbin Gas Mikro sebagai Pembangkit 
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Abstrak. Kebutuhan manusia terhadap energi terus meningkat setiap tahun. Hal ini berkaitan dengan 

meningkatnya jumlah populasi masyarakat yang diiringi dengan kegiatan yang dilakukan oleh 

masyarakat. Pembangkit tenaga skala mikro mempunyai sebagian tipe turbin mikro hidro, turbin uap 

mikro, serta turbin gas mikro. Metode penelitian ini meliputi pembuatan komponen alat, serta 

pengujian alat. Proses manufaktur ini dimulai dari Mulai (start), Identifikasi Gambar Survey 

Komponen, Pembuatan Komponen, Perakitan, Uji Coba, Pengujian, Kesimpulan, End. Pada 

manufaktur alat turbin gas mikro ini material yang dipilih pada komponen rangka yaitu besi hollow 

dengan bahan galvanis steel. Mesin perkakas yang digunakan dalam pembuatannya yaitu mesin 

gerinda, dan dalam perakitannya menggunakan mesin las MIG. Komponen utama dari mesin ini adalah 

bracket, poros, ruang bakar, impeller, rangka, dan turbin. Semua komponen tersebut dirakit sampai 

menjadi prototype. pengujian kinerja yang dihasilkan di ruang bakar dilakukan pengecekan suhu, suhu 

yang didapatkan adalah 317 K dengan menggunakan thermometer digital, rpm yang didapatkan adalah 

2630 rpm. 
 

Kata kunci—Turbin gas mikro, lpg, dan pembangkit listrik 
 

1. PENDAHULUAN 

Kebutuhan manusia terhadap energi terus meningkat setiap tahun. Hal ini berkaitan dengan 

meningkatnya jumlah populasi masyarakat yang diiringi dengan kegiatan yang dilakukan oleh 

masyarakat. Kebutuhan energi dapat terwujud dengan adanya ketersediaan bahan bakar. Namun, pada 

umumnya bahan bakar yang digunakan merupakan bahan bakar konvensional yang berasal dari minyak 

bumi maupun batu bara. Konsumsi bahan bakar konvensional yang digunakan secara berlanjut 

mengakibatkan bahan baku fosil terancam ketersediaanya pada masa mendatang [1]. Pembangkit 

tenaga skala mikro mempunyai keunggulan ialah kerapatan energi nya yang besar, bisa memakai bahan 

bakar baik bahan bakar cair maupun bahan bakar gas, akibat terhadap area yang kecil, serta bayaran 

pembedahan dan perawatan yang rendah [2]. Keadaan tersebut bisa ditangani dengan tujuan untuk 

mewujudkan sasaran pemakaian mengkonsumsi tenaga pada tahun 2025 yang cocok dengan Dekrit 

Presiden Nomor. 5 tahun 2006 yang ditunjukkan lewat teknologi renewable energy yang diterapkan. 

Pembangkit tenaga skala mikro ialah salah satu teknologi renewable energy yang bisa dimanfaatkan 

oleh warga. Pembangkit tenaga skala mikro banyak diperlukan paling utama buat keadaan area di 

wilayah pedesaan, kantor, serta rumah tangga. Pembangkit tenaga skala mikro mempunyai keunggulan 

ialah kerapatan energi nya yang besar, bisa memakai bahan bakar baik bahan bakar cair maupun bahan 

bakar gas, akibat terhadap area yang kecil, serta bayaran pembedahan dan perawatan yang rendah. 

Pembangkit tenaga skala mikro mempunyai sebagian tipe turbin mikro hidro, turbin uap mikro, serta 

turbin gas mikro. Pada riset ini dicoba perancangan serta analisis performa mikro turbin gas (MGT), 

disebabkan apabila dibanding dengan turbin mikro yang lain, MGT mempunyai beberapa kelebihan 

tingkatan panas yang besar serta tingkat emisi yang rendah, dimensi yang padat ataupun solid, sanggup 

kurangi bising serta getaran, dan gampang buat diinstalasi serta dioperasikan [3]. Mesin turbin gas 

merupakan sesuatu mesin thermal yang fluidanya hawa serta bahan bakar yang proses pembakaran 

fluidanya terjalin secara internal (Internat combustion). Proses konversi tenaga terjalin lewat 3 tahapan, 

kompresi, combustion, serta perluasan yang berlangsung secara simultan. Serta proses konversi 

tersebut berlangsung ditempat yang berbeda, ialah compressor, combution chamber serta turbine [4]. 

Tujuan dari penelitian ini adalah : Bagaimana proses pembuatan rangka, serta komponen dari alat 

turbin gas mikro, proses perakitan alat, serta pengujian fungsional dan kinerja dari alat turbin gas 

mikro. 

Setelah dilakukan penelusuran terkait penurunan produktivitas pada lini tersebut, diketahui 

terdapat satu mesin yang mengalami frekuensi minor downtime yang cukup tinggi. Mesin tersebut 

adalah mesin Depalletizer. Mesin ini berfungsi untuk menyuplai botol atau kaleng kosong dari pallet 

bahan baku menuju jalur transfer menuju ke mesin pengisian sirup atau larutan. Jika mesin penyuplai 
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ini sering terjadi downtime maka semua mesin pada lini tersebut juga terkena dampaknya dimana akan 

terjadi penurunan performa pada seluruh mesin yang ada. Dari data yang telah dihimpun dari PT. SEI 

apabila digambarkan ke dalam grafik, total waktu downtime rata-rata per hari produksi dalam periode 

Juli 2020 hingga Januari 2021 [1]. 

 

2. METODE PENELITIAN 

Dalam proses penyusunan penelitian ini, terdapat metode pembuatan penelitian yang terdapat 

dalam diagram alir. Adapun diagram alir tersebut dapat dilihat dalam diagram alir pada Gambar 1 di 

bawah ini : 

 
Gambar 1. Diagram alir penelitian 

 

Berikut merupakan penjelasan dari setiap kegiatan yang terdapat pada diagram alir penelitian : 

1. Mulai (start): Proses ini adalah memulai proses pembuatan. 

2. Identifikasi Gambar: Dalam proses kedua ini mengidentifikasi spesifikasi gambar rancangan 

secara detail dan memahami bentuknya dari gambar yang sudah diperoleh dari proses perancangan 

alat tersebut. 

3. Survei Komponen: Pada survei komponen dimana sesuai hasil perancangan yang akan dibuat, 

sesuai dengan gambar hasil rancangan. 

4. Pembuatan Komponen: Pembuatan komponen merupakan hasil dari survey komponen dimana 

sudah di temukan material komponen dan proses pengerjaan yang cocok untuk membuat bagian-

bagian part pada alat mikro turbin gas. 

5. Perakitan: Perakitan berisi dimana komponen yang telah dibuat, dirakit menjadi satu-kesatuan 

hingga menjadi sebuah alat mikro turbin gas. 

6. Uji Coba: Dalam proses uji coba dimana alat yang sudah dirakit akan di uji untuk menentukan 

apakah sudah layak di pakai secara fungsional. 

7. Pengujian: Pengujian yang dimaksud adalah pengujian secara kinerja, dimana bertujuan untuk 

mengetahui apakah alat mikro turbin gas sudah layak untuk di pergunakan. 

8. Kesimpulan Maka ditarik kesimpulan merakit komponen menjadi satu-kesatuan, dilakukan 

pengujian kinerja alat untuk mengetahui sudah layakkah di pergunakanatau atau tidak dari alat mikro 

turbin gas tersebut. 

Desain di peroleh dari hasil perancangan dan data kuisoner pemelihan varian berbagi bentuk 

gambar alat mikro turbin gas. Dari proses identifikasi gambar akan menghasilkan daftar/bahan material 
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dan komponen yang tertera dalam BOM (Bill of Material). Adapun daftar kebutuhan bahan dan 

komponen pada alat mikro turbin gas sebagai berikut : 

1. Desain kebutuhan komponen keseluruhan 

Alat ini memiliki komponen-komponen utama, yaitu : 

1 Rangka 5 Pillow block 9 Regulator 13 Ruang bakar 

2 Baterai 6 ISO 14584 

M10x40x40-N 
10 Gas LPG 14 Turbin 

3 Generator 7 Kompressor 11 Bracket   

4 Range 

coupling 

8 Kabel 12 Poros   

Pada proses manufaktur alat mikro turnin gas memiliki komponen yang dibuat dan komponen yang 

dibeli. Berikut gambar rancangan alat dan tabel BOM dari alat mikro turbin gas yang dapat dilihat 

pada Gambar 2 di bawah ini: 

 
Gambar 2. Rancangan alat 

2. Identifikasi kebutuhan komponen yang dibuat 

Dalam pembuatan alat mikro turbin gas ini identifikasi komponen keseluruhan seperti pada tabel 

bahwa komponen yang dibuat ini juga harus di identifikasi apa saja bahan material dan ukuran 

yang di butuhkan dalam pembuatan komponen ini. 

3. Identifikasi komponen yang di beli diketahui 

Komponen yang di beli diketahui juga setelah identifikasi gambar kerja, komponen ini biasanya 

sudah memiliki standar dan dapat diperoleh dengan cara di beli dipasar, jadi komponen ini tidak 

harus dibuat sendiri. Dari identifikasi gambar kerja perancangan, komponen dibagi menjadi dua 

jenis yaitu komponen yang dibeli dan komponen yang dibuat sebagai berikut: 

1 Bracket. 3 Ruang bakar. 5 Impeller 3. 7 Turbin. 

2 Poros. 4 Impeller 2. 6 Rangka.   

 

4. Proses Pembuatan Komponen dan Perakitan 

a. Bracket 

1) Langkah awal pembuatan yaitu mengidentifikasi hasil rancangan. Lalu siapkan alat dan 

bahan yang diperlukan, alat dan bahan yang digunakan yaitu, gerinda, meteran, jangka, bor, 

mata tunner, spidol, sedangkan bahan yang digunakan adalah alloy steel dengan tebal 38,67 

mm. 

2) Setelah menyiapkan alat dan bahan, langkah selanjutnya adalah proses pengukuran 

menggunakan meteran dan di tandai dengan spidol, lakukan pembuatan pola setengah 

lingkaran menggunakan jangka. 

3) Melakukan pemotongan alloy steel menggunakan gerinda potong dengan ukuran 305mm x 

227,88mm. 

4) Melakukan pembuatan got setengan lingkaran menggunkan bor terlebih dahulu sesuai 

dengan pola yang sudah dibuat. 

5) Ketika got setengah lingkaran sudah jadi, rapihkan menggunakan bor dan mata bor tunner. 

6) Memeriksa kembali ukuran menggunakan meteran. 

b. Poros 

1) Langkah awal pembuatan poros yaitu mengidentifikasi hasil rancangan. Lalu siapkan alat 

dan bahan yang diperlukan, alat dan bahan yang digunakan yaitu, gerinda, meteran, jangka 
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sorong, bubut, penggores. sedangkan bahan yang digunakan adalah besi pejal dengan 

diameter 20 mm. 

2) Selanjutnya yaitu melakukan proses pengukuran menggunakan meteran , ukur besi pejal 

dengan panjang 118,5cm dan tandai dengan penggores, lakukan pemotongan menggunkan 

gerinda potong. 

3) Menjepit besi pejal pada bagian ragum bubut, pastikan tidak ada keolengan pada benda kerja, 

periksa keolengan menggunakan dial gauge pastian pada titik 0. 

4) Menyalakan mesin bubut, kikis bendan kerja sebanyak 10mm dengan panjang 85mm, 

selanjutnya balikan kembali mata pisau pada titik awal pembubutan, kikis kembali besi pejal 

sebanyak 6mm dan lakukan pengukuran kembali dengan jangka sorong, pastikan ukuran 

sesuai dengan lembar kerja yang telah dibuat. 

5) Selanjutnya bubut bagian kanan untuk kedudukan kopling sebanyak 31,4 mm, periksa ukuran 

pastikan ukuran 12,6mm. Proses pembubutan dapat dilihat pada Gambar 3 berikut ini: 

 
Gambar 3. Proses pembuatan poros 

c. Ruang bakar 

1) Langkah awal pembuatan runag bakar yaitu mengidentifikasi hasil rancangan. Lalu siapkan 

alat dan bahan yang diperlukan, alat dan bahan yang digunakan yaitu, Las MIG, gerinda, 

meteran, bor, roll, mesin cutting. sedangkan bahan yang digunakan adalah plat stainless steel 

201. 

2) Melakukan proses pengukuran menggunkan meteran, sesuaikan dengan gambar rancangan. 

3) Melakukan pemotongan dengan mesin cutting sesuai dengan ukuran yang sudah di tandai. 

Siapkan 3 buah plat yang sudah di potong. 

4) Melakukan penekukan menggunkan alat roll, seperti tampak pada Gambar 4 berikut ini: 

 
Gambar 4. Penekukan Ruang Bakar 

5) Melakukan penyambungan menggunkan mesin las mig. 

6) Menggerinda bagian yang tidak rata menggunakan mata gerinda halus, atau meratakan bagian 

sambungan yang menonjol. 

7) Memeriksa kembali ukuran menggunakan meteran, pastikan sesuai dengan gambar 

rancangan. 

d. Impeller 2 

1) Langkah awal pembuatan impeller 2 yaitu mengidentifikasi hasil gambar rancangan. Lalu 

siapkan alat dan bahan yang diperlukan, alat dan bahan yang digunakan yaitu, Las MIG, 

mesin cutting, gunting potong plat, meteran, spidol, roll, sedangkan bahan yang digunakan 

adalah stainless steel 316. 

2) Melakukan pengukuran pada besi silinder dengan ukuran 45mm, potong menggunakan mesin 

cutting. 



 
e–ISSN  : 2621–5934 

p–ISSN : 2621–7112 
 

112 

 

3) Bentuk pola sudu sesuai dengan gambar rancangan menggunkan spidol, lakukan pemotongan 

menggungkan gunting potong plat, buat sebanyak 8 buah sudu, seperti pada Gambar 5 

 
Gambar 5. Proses pemotongan impeller 2 

4) Melakukan penyambungan 8 sudu dengan besi silindder menggunkan mesin las MIG dengan 

voltase 80 ampere dan kawat las ukuran 0,8mm yang mengandung fluks cored wire 

5) Memeriksa hasil penyambungan, pastikan penyambungan kuat dan tidak copot. 

 

e. Impeller 3 

1) Langkah awal pembuatan impeller 3 yaitu mengidentifikasi hasil rancangan. Lalu siapkan 

alat dan bahan yang diperlukan, alat dan bahan yang digunakan yaitu, Las MIG, mesin 

cutting, gunting potong plat, meteran, spidol, roll, sedangkan bahan yang digunakan adalah 

stainless steel 316. 

2) Melakukan pengukuran pada besi silinder dengan ukuran 45mm, potong menggunakan mesin 

cutting. 

3) Membentuk pola sudu sesuai dengan gambar rancangan menggunkan spidol, lakukan 

pemotongan menggungkan gunting potong plat, buat sebanyak 8 buah sudu. 

4) Melakukan penyambungan 8 sudu dengan besi silindder menggunkan mesin las MIG dengan 

voltase 80 ampere dan kawat las ukuran 0,8mm yang mengandung fluks cored wire 

5) Memeriksa hasil penyambungan, pastikan penyambungan kuat dan tidak copot. 

 

f. Rangka 

1) Langkah awal pembuatan rangka yaitu mengidentifikasi hasil rancangan. Lalu siapkan alat 

dan bahan yang diperlukan, alat dan bahan yang digunakan yaitu, gerinda, meteran, water 

pass, penggores, mesin las mig. sedangkan bahan yang digunakan adalah besi hollow dengan 

ukuran 4x2 cm dan tebal 2 mm. 

2) Selanjutnya lakukan pengukuran sesuai gambar rancngan, tandai menggunakan penggores. 

3) Lakukan pemotongan besi ukuran panjang menggungakan gerinda potong, ukurannya antara 

lain : 

Ukuran panjang 16 cm :  6 buah 

Ukuran panjang 44 cm : 13 buah  

Ukuran panjang 120,5 cm : 2 buah 

 Ukuran panjang 64 cm : 2 buah 

Ukuran panjang 185 cm : 2 buah 

4) Untuk proses pemotongan besi dapat dilihat pada Gambar 6 berikut ini: 

 
Gambar 6. Proses Pemotongan rangka. 

5) Lakukan penyambungan semua besi menggunakan mesin las mig dengan tegangan 80 

ampere dengan kawat 0,8 mm mengandung fluks cored wire dan pastikan semua permukaan 

rata seperti Gambar 7 berikut ini: 
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Gambar 7. Proses penyambungan rangka 

 

6) Melakukan pengecekan ukuran kembali menggukan meteran. 

7) Melakukan pelubangan untuk membuat lubang baut menggunakan bor dengan mata bor 

diameter 10 mm. 

g. Turbin 

1) Langkah awal pembuatan Turbin yaitu mengidentifikasi hasil rancangan. Lalu siapkan alat 

dan bahan yang diperlukan, alat dan bahan yang digunakan yaitu, gerinda, meteran, mesin 

cutting, penggores, mesin las MIG, bor. sedangkan bahan yang digunakan adalah besi plat 

steinless steel 316. 

2) Melakukan prsoss pengukuran menggunakan meteran, tandai dan buat pola menggunakan 

penggores. 

3) Melakukan pemotongan dengan sesuai gambar rancangan. 

4) Melakukan penekukan menggunakan alat roll. Proses penekukan dapat dilihat pada Gambar 

8 di bawah ini: 

 
Gambar 8. Penekukan turbin 

5) Lakukan penyambungan menggunakan mesin las MIG dengan 80 ampere serta kawat las 

ukuran 0,8 mm dengan fluks cored wire yang tampak pada Gambar 9 berikut ini: 

 
Gambar 9. Proses pengelasan turbin 

6) Meratakan permukaan penyambungan menggunakan gerinda amplas. 

7) Melakukan pelubangan untuk membuat lubang baut menggunakan bor dengan mata bor 

diameter 10 mm. 

5. Proses Perakitan Alat Turbin Gas Mikro 

Pada proses ini yaitu perakitan semua komponen alat turbin gas mikro yang telah dibuat maupun 

dibeli agar menjadi satu kesatuan dan dapat menjalankan fungsinya, berikut tahapan perakitan 

komponennya : 
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a. Mempersiapkan semua alat dan bahan, untuk alat yang harus dipersiapkan seperti, kunci 

inggirs, obeng +, kunci ring 10, kunci pas ring 8 dan bahan yang digunakan kabel, mur, baut. 

b. Untuk perakitan pertama adalah pemasangan kompresor menggunakan kunci ingris dan baut 

M 14 dan mur sebagai pengikatnya. 

c. Kemudian memasang breket di rangka dengan metode pengelasan untuk dudukan ruang bakar. 

d. Memasang 4 semawar dibagian dalam ruang bakar. 

e. Selanjutnya pemasangan ruang bakar yang di gabungkan bersama dengan kompresor, pastikan 

semua presisi dan center, samakan lubang pengikat antara kompresor dengan ruang bakar, 

masukkan baut, mur dan kencangkan menggunakan obeng +. 

f. Kemudian memasukkan rumah turbin , kencangkan dengan baut. 

g. Memasukkan poros kedalam kompressor, pastikan poros didalam kompressor sudah kencang. 

h. Memasang impeller di poros, masukkan baut kedalam got yang sudah dibikin di bagian poros. 

i. Memasukkan poros akhir kedalam pillow block, kencangkan pillow block menggunakan obeng 

pastikan poros sudah mengikat didalam pillow block, lalu pasang pillow block di rangka 

menggunakan baut M14 dan kencangkan dengan kunci ingris. 

j. Selanjutnya pemasangan kopling, ratakan kedudukan kopling bersama dengan kedudukan 

poros, pastikan kedua benda tersebut sejajar agar tidak terjadi keolengan, kencangkan dengan 

mur dan baut. 

k. Memasang generator, generator ini berada di belakang kopling, kedudukannya juga harus sama 

rata, ikat generator menggunakan breket yang telah dibuat, kencangkan baut menggunakan 

kunci inggris. 

l. Langkah terakhir memasangkan selang ke tabung gas, mengencangkan selang menggunakan 

clamp agar tidak terjadi kebocoran, pastikan clamp sudah terkunci kuat, untuk mengencangkan 

clamp gunakan obeng +, lakukan juga rangkaian kabel. 

6. Perhitungan Proses Pembuatan Alat Turbin Gas Mikro 

Setelah SOP dan OPC pada pembuatan alat mikro turbin gas terdapat beberapa jenis perhitungan 

saat pengerjaan komponen-komponen sebagai berikut : 

a. Menghitung kecepatan pemakanan pembubutan pada poros[5] 

𝐹 = 𝑓 · 𝑛 (1) 

Keterangan: f  adalah besar pemakanan atau bergesernya pahat (mm/putaran) yakni 0.5 mm, n 

adalah kecepatan putar yakni 1,337.57 rpm, sehingga F = 0.5 × 1,337.57 = 668.7 mm/menit 

b. Menghitung waktu yang dibutuhkan saat proses pembubutan poros 

𝑡𝑚 =
𝐿

𝐹
 (𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡)  (2)  

Keterangan: L adalah panjang total pembubutan ,            F adalah kecepatan pemakanan, sehingga tm = 

14.8 menit 

c. Menghitung kecepatan putaran mesin bor[6] 

𝑛 =
𝐶𝑠·1000

𝑛·𝑑
 (3) 

Keterangan: Cs adalah kecepatan potong (mm/menit), d: diameter cutter, n = 777 menit 

d. Menghitung waktu yang dibutuhkan saat pelubangan dengan mesin bor[7] 

𝑡𝑚 =
𝐿

𝑠·𝑛
 (𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡)  (4)  

L = l + 0.3d (mm) 

Keterangan: L adalah jarak pakan bor, d adalah diameter mata bor, l adalah kedalaman lubang, s 

adalah pakan bor 

e.  Maka waktu pengeboran pada stainless steel dengan tebal 1 mm sebanyak 12 kali pelubangan 

dapat dihitung sebagai berikut: 

𝐿 = 𝑙 + (0.3 · 10) = 4 𝑚𝑚,   𝑡𝑚 =
4 𝑚𝑚

0.2 𝑚𝑚 · 777 𝑟𝑝𝑚
= 0.02 𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡 · 12 =  0.24 𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡    

f. Maka waktu pengeboran pada besi hollow dengan tebal 2 mm sebanyak 2 kali pelubangan 

dapat dihitung sebagai berikut: 

𝐿 = 2 + (0.3 · 10) = 5 𝑚𝑚,   𝑡𝑚 =
5 𝑚𝑚

0.2 𝑚𝑚 · 777 𝑟𝑝𝑚
= 0.03 𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡 · 12 =  0.06 𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡   

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Mesin turbin gas merupakan sesuatu mesin thermal yang fluidanya hawa serta bahan bakar 

yang proses pembakaran fluidanya terjalin secara internal (Internat combustion). Proses konversi 

tenaga terjalin lewat 3 tahapan, kompresi, combustion, serta perluasan yang berlangsung secara 

simultan. Serta proses konversi tersebut berlangsung ditempat yang berbeda, ialah compressor, 
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combustion chamber serta turbine. Hawa masuk kedalam kompresor lewat saluran hawa (inlet). 

Kompresor ini befungsi untuk menghisap serta menaikan tekanan hawa tersebut, dampaknya 

temperatur hawa yang bertambah. Setelah itu hawa yang sudah dikompresi ini masuk kedalam 

ruang bakar. Didalam ruang bakar disemprotkan bahan bakar sehingga bercampur dengan hawa 

tadi serta menimbulkan proses pembakaran. Proses pembakaran tersebut berlangsung dalam 

kondisi konstan sehingga bisa dikatakan ruang bakar cuma buat menaikan temperatur. Gas hasil 

pembakaran tersebut dialirkan ke turbin gas melewati nozel yang berperan buat memusatkan aliran 

tersebut ke sudu-sudu turbin. Energi yang dihasilkan oleh turbin gas tersebut digunakan untuk 

memutar kompresornya sendiri serta memutar beban yang lain semacam generator listrik. Alat 

ini memiliki ukuran panjang 3,1m, lebar 1,4m serta tinggi 1,1 m. Adapun komponen-komponen utama 

yang digunakan memiliki spesifikasi sebagai berikut : 

1. Bracket 

Bracket ini berfungsi untuk menahan komponen ruang bakar agar tidak terjadi kebocoran 

pembakaran. Untuk spesifikasinya terbuat dari cast alloy steel dengan ukuran tinggi3418,2mm, 

panjang 4575mm, dan radius 2437,5mm. 

2. Poros 

Poros ini berfungsi untuk meneruskan putaran yang dihasilkan turbin menuju ke generator. 

Berbahan dasar alloy steel dengn ukuran panjang 1777mm, dan berdiameter 30mm. 

3. Ruang Bakar 

Ruang bakar sendiri berfungsi sebagai tempat terjadinya pembakaran gas yang nantinya akan 

memutar turbin untuk menghasilkan energi yang nantinya akan diteruskan ke generator melalui 

poros. Ruang bakar ini memiliki ukuran panjang 1,4 m, dan berdiameter 30cm. 

4. Impeller 2 dan 3 

Impeller ini adalah tempat terjadinya putaran yang dihasilkan oleh pembakaran pada turbin. 

Memiliki diameter 180mm dan tebal 975mm. 

5. Rangka 

Rangka ini berfungsi sebagai tempat penahan/dudukan alat mikro turbin gas agar semua komponen 

tetap berada pada tempatnya selama alat ini menyala. Rangka ini terbuat dari besi hollow galvanis 

dengan ukuran panjang 3,1m, lebar 1,4m serta tinggi 1,1 m 

6. Turbin 

Turbin berfungsi sebagai tempat pembakaran yang nantinya akan memutar impeller. Memiliki 

diameter 356mm, dan panjang 400mm. Berbahan stainless steel 316. 

Setelah alat mikro turbin gas selesai di rakit sampai menjadi prototype, selanjutnya akan dilakukan 

uji fungsional untuk melihat fungsi pada alat alat tersebut apakah bekerja dengan baik dan benar atau 

terdapat adanya suatu kendala. Alat turbin mikro gas dapat dilihat pada Gambar 10 di bawah ini: 

 
Gambar 10. Alat Turbin Gas Mikro. 

Uji fungsional pada alat turbin gas mikro ini dilakukan di PT. Defa Angkasa Utama. Hal yang 

difokuskan damal pengujian ini adalah pembakaran dalam ruang bakar, kecepatan putaran pada alat 

turbin gas mikro, berapa lama waktu 1 gas LPG 3 kg habis. Hasil pengujian sebagai berikut : 
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Tabel 1. Pengujian fungsional 

1. 
Pengujian kinerja yang dihasilkan di ruang bakar dilakukan pengecekan suhu, suhu yang 

didapatkan adalah 317 K dengan menggunakan thermometer digital. 

2. 
Uji kecepatan putar dengan alat alat digital tachometer yang dilakukan yaitu pada 

poros, dan rpm yang didapatkan 2630 rpm. 

3. 
Untuk 1 gas lpg 3 kg akan habis digunakan untuk alar ini selama kurang lebih 40 menit 

diukur dengan menggunakan alat ukur stopwatch di handphone. 

1. Pembuatan pada alat turbin gas mikro ini masih belum sempurna, sehingga untuk pengujian hanya 

sebatas kinerja atau prinsip kerja mekanik dari alat ini, untuk pengujian kinerja yang dihasilkan di 

ruang bakar dilakukan pengecekan suhu, suhu yang didapatkan adalah 317K dengan menggunakan 

thermometer digital seperti tampak pada Gambar 11 berikut ini: 

2. Untuk pengujian berikutnya dilakukan pengujian kecepatan pada poros dan didapatkan 2630 

rpm dengan menggunakan alat digital tachometer yang dapat dilihat pada Gambar 12 di bawah ini: 

3. Untuk 1 gas lpg 3 kg akan habis digunakan unruk alar ini selama kurang lebih 40 menit 

diukur dengan menggunakan alat ukur stopwatch di handphone. 

             
Gambar 11. Thermometer digital                  Gambar 12. Tachometer digital 

 

4. KESIMPULAN 

Kesimpulan yang didapat dari proses pembuatan alat mikro turbin gas ini yaitu sebagai berikut : 

1. Pada manufaktur alat turbin gas mikro ini material yang dipilih pada komponen rangka yaitu 

besi hollow dengan bahan galvanis steel. Mesin perkakas yang digunakan dalam pembuatannya 

yaitu mesin gerinda, dan dalam perakitannya menggunakan mesin las MIG. 

2. Proses perakitan pada alat turbin gas mikro ini menggunakan las MIG untuk menyambung 

pada bagian rangka mesin, ruang bakar, rumah turbin, sudu-sudu impeller, untuk 

penyambungan ruang bakar ke kompresor, rumah turbin ke ruang bakar, impeller ke poros, 

pillow block, range coupling, menggunakan baut dan mur. Penyambungan selang gas 

menggunakan clamp. 
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Abstrak. Sepeda adalah salah satu moda transportasi darat yang ramah lingkungan, karena emisi yang 

dihasilkan dari transportasi ini adalah 0. Saat ini penggunaan sepeda sudah sangat umum dikalangan 

masyarakat, hal ini bagus karena akan mendukung kelestarian lingkungan bumi, namun seiring jumlah 

pemakaian yang banyak muncul juga masalah yang ditemukan oleh para pengguna, salah satunya 

adalah kerusakan yang terjadi pada frame karena pemakaian berkala. Pabrik memproduksi sepeda 

tanpa mengindahkan standar yang sudah dibuat di Indonesia dengan harapan bisa memenuhi kebutuhan 

pasar yang banyak, alhasil banyak sepeda yang akhirnya bermasalah setelah dipakai oleh banyak orang 

yang membahayakan bagi penggunanya. Tujuan dari analisa ini adalah mengetahui bagaimana solusi 

yang sesuai pada sepeda di bagian yang kritis terkenan beban. Metode penyusunan dimulai dengan 

merumuskan permasalahan, mengumpulan data variabel, pemodelan struktur frame sepeda dengan 

software Solidwork 2016, menganalisa hasil uji kelelahan frame yang sesuai dengan standar SNI 1049-

2008, kemudian membuat solusi untuk pengembangan produk. Hasil analisa frame sepeda dengan 

varian bahan dan ketebalan didapat bahwa tidak ada varian ketebalan dan bahan yang mampu melewati 

uji kelelahan rangka Standar Nasional Indonesia, maka hal yang akan dilakukan adalah desain dari 

variabel uji akan diberikan struktur tambahan pada variabel uji di daerah kritis setelah dilakukannya 

simulasi dan analisa. 
 

Kata kunci— sepeda, frame, kelelahan, standar pengujian 
 

1. PENDAHULUAN 

Sepeda merupakan salah satu alat transportasi yang mana menunjukan pertumbuhan pesat, karena 

penggunaannya dari kalangan bawah hingga atas baik untuk bekerja, sekolah, olahraga atau pun jalan 

jalan kebanyakan orang memilih sepeda sebagai alat mereka. Sepeda terdiri dari beberapa bagian 

penting, yaitu, frame, fork, handle bar, roda, pedal. Fork, pedal, semua menyatu dan melekat pada 

frame sepeda. Bagian bagian bagian dari frame sepeda antara lain top tube, down tube, stay, tube, chain 

stay, bottom bracket, dan head tube [1]. frame pada sepeda adalah salah satu komponen penting yang 

memiliki fungsi sama seperti rangka pada setiap kendaraan sebagai penahan beban utama dari seluruh 

komponen yang ada, oleh karena itu perancangan geometri atau bentuk dari frame sepeda harus 

diperhatikan betul betul karena akan berhubungan dengan keselematan dari si pengendaranya. 

Medan dari penggunaan sepeda saat ini juga berkembang dari jalan raya hingga tanah pegunungan, 

yang mana medan sangat variatif, shock yang diberikan pada frame akan sangat besar, maka dari itu 

perancangan frame sepeda harus dicermati secara detail karena penggunaan yang cukup beragam. Ada 

banyak faktor yang harus diperhatikan dalam pembuatan sepeda, selain dari ergonomis dan estetikanya 

faktor dari kekuatan frame itu sendiri juga penting karena akan berhubungan dengan keselamatan 

penggunaannya sebagai dari bagian utama untuk menopang bagian yang lain. Kegagalan seperti 

kelelahan material dari frame sepeda dapat berdampak sangat fatal [2]. Maka dari itu penelitian ini 

bertujuan untuk menganalisa desain (geometri) frame sepeda, dimana dilakukan pengujian 

menggunakan software solidwork untuk mengetahui lifetime dari frame sepeda berdasarkan standar 

SNI . Setelahnya diharapkan mampu memberikan solusi yang sesuai pada sepeda di bagian yang kritis 

terkenan beban. 

 

2. METODE PENELITIAN 

Dalam pengujian ini digunakan acuan standar SNI (Standar Nasional Indonesia) yang merupakan 

standar kewenangan Indonesia. SNI memberikan tahapan untuk penyempurnaan prinsip-prinsip 

Indonesia dan catatan khusus lainnya untuk berbagai item termasuk sepeda. Nomor Kronis untuk 

sepeda yang diberikan SNI, misalnya SNI 8224-2016 (Sepeda Anak), SNI 1049-2008 dan lain-lain. 

Substansi SNI untuk sepeda adalah standar pengujian suku cadang sepeda sehingga barang selanjutnya 
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akan memiliki masa pakai yang lama dan terlindungi saat digunakan. Dalam penelitian ini standar yang 

digunakan adalah SNI 1049-2008 yang dikenang untuk kelas sepeda trail blazing. Untuk segmen 

garis besar sepeda trail blazing dalam SNI 1049-2008, ada beberapa pengujian pada prinsip-prinsip 

fasilitas penelitian yang ada sebelum sepeda dijual secara keseluruhan. 

 

1. Uji lelah rangka (Frame Vibration Test) 

Frame yang diuji dirakit menjadi satu dengan fork tanpa suspensi. Simulasi ini dilakukan dengan 

cara vibrasi pada gambar 1 dengan beban dan parameter seperti pada tabel 1. Stelah uji getar 70000 

kali, secara visual rangka tidak boleh menunjukan perubahan bentuk permanen atau terlihat adanya 

tanda retak atau patah. 

 
Gambar 1. Uji lelah rangka (Frame Vibration Test) [3] 

 

Tabel 1. Distribusi beban dan parameter uji lelah rangka [3] 

 
 
2. Geometri Benda Uji 

Data frame sepeda diambil dari website resmi United indonesia, yaitu frame jenis mountain bike 

United KYROSS 1.0, yang dapat digunakan pada kontur jalanan ibukota yang berbeda beda. Data ini 

akan digunakan sebagai acuan untuk melakukan hipotesa terhadap bentuk pemodelan frame. 

Berdasarkan gambar 2 diatas yang diambil pada website resmi United Indonesia frame pada mountain 

bike United KYROSS 1.0, juga tersusun atas 6 bagian tube yaitu head tube, top tube, down tube, seat 

tube, seat stay, dan chain stay. Sedangkan data yang ada adalah reach, stack, effective top tube, seat 

tube length, head tube length, head tube length, chainstay length, wheelbase, seat angle, head angle. 

Material yang digunakan pada frame sepeda gunung carbon ini adalah Steel 4310 dan Alumunium 

AA 6061 T6 ini akan diaplikasikan menjadi material pada frame di software Solidwork, berikut adalah 

spesifikasi dari frame sepeda ditampilkan dalam bentuk tabel. 

 
Gambar 2. Data Geometri Frame Sepeda [4] 
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Tabel 2. Spesifikasi frame UNITED KYROSS 1.0 ukuran 27,5 [4] 

 
 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Simulasi disini menggunakan standar SNI 1049-2008, dimana pada frame sepeda diberikan beban 

pada bagian head tube sebesar 5 kg, pada bagian bottom bracket sebesar 20 kg, dan pada bagian seat 

tube 40 kg, untuk mencari nilai kelelahan pada kerangka sepeda maka akan dilakukan fatigue 

simulation untuk menentukan lifetime/cycles dan damage pada kerangka setelah pengujian. Pada 

fatigue simulation desain akan di uji sebanyak 70.000 untuk melihat sampai mana kemampuan material 

untuk menahan beban. Pengujian akan dilakukan dengan desain sepeda yang sama namun akan di ganti 

ketebalan dari dari kerangka serta bahan yang dipakai ini adal fitur mesh yang tersedia pada Solidwork 

[5]. Varian ketebalan yang akan diuji adalah : 0,8 mm, 1 mm dan 1,2 mm, sesuai ketebalan rata rata 

sepeda pada pasar, lalu varian bahan yang dipakai adalah Steel 4310, Alumunium AA 6061 T6, pada 

masing masing material akan di uji setiap ketebalannya, menjadikan variabel uji yang dipakai 

berjumlah 6 variabel. Pengujian akan di lakukan menggunakan software SOLIDWORK Premium 

2020. Pada gambar berikut, adalah skema dari variabel yang akan di uji. 

 
Gambar 3. Skema variabel yang akan di uji 

1. Hasil Analisa Perbandingan frame Steel 

Dari hasil simulasi yang dilakukan pada frame berbahan steel dengan pembebanan vertikal maka 

didapat hasil : 
Tabel 3. Hasil Simulasi fatigue Material AISI 4310 Steel 

Material 
Ketebalan (mm) 

0,8 1 1,2 

Life Minimum (Ketahan Siklus) 30890 Siklus 38210 Siklus 45356 Siklus 

Safety Factor Minimum ( Faktor Keamanan) 0,899 1,209 1,919 

Damage Minimum (Angka Kerusakan) 333,333 306,369 274,333 

 

Dilihat dari hasil diatas, safety factor frame 0,8 mm masih mendapat nilai dibawa 1, yang artinya ini 

tidak aman, sedangkan untuk frame tebal 1,0 mm dan 1,2 mm, mndapat nilai diatas 1 dari segi safety 

factor. Untuk dari segi nilai life minimum untuk dari masing masing ketebalan tidak ada yang 

melebihi angka dari Standart SNI 1049-2008 yaitu 70.000 siklus, angka angka ini menunjukan 

ada bagian yang hanya mampu menahan siklus sesuai dengan angka tabel. Jika dilihat bagian yang 

tidak sampai pada 70.000 siklus ada pada area chainstay, maka dapat disimpulakan bahwa frame 

dengan varian bahan dan ketebalan yang dipakai tidak dapat memenuhi standart SNI 1049-2008 dan 

tidak aman. 
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Gambar 4. Grafik perbandingan life minimum frame bahan Steel 4310 

 

2. Hasil Analisa Perbandingan Frame Alumunium 

Dari hasil simulasi yang dilakukan pada frame berbahan steel dengan pembebanan vertikal maka 

didapat hasil: 
Tabel 4. Hasil Simulasi fatigue Material Alumunium AA 6061 T6 

Material 
Ketebalan (mm) 

0,8 1 1,2 

Life Minimum (Ketahan Siklus) 24321 Siklus 32657 Siklus 37856 Siklus 

Safety Factor Minimum ( Faktor Keamanan) 0,548 0,75 0,975 

Damage Minimum (Angka Kerusakan) 364,36 343,02 320,97 

 

Dilihat dari hasil diatas, safety factor frame 0,8 mm, 1,0 mm, 1,2 mm masih mendapat nilai dibawa 

1, yang artinya ini tidak aman dari segi safety factor. Untuk dari segi nilai life minimum untuk dari 

masing masing ketebalan tidak ada yang melebihi angka dari Standar SNI 1049-2008 yaitu 70.000 

siklus, angka angka ini menunjukan ada bagian yang hanya mampu menahan siklus sesuai dengan 

angka tabel. Jika dilihat bagian yang tidak sampai pada 70.000 siklus ada pada area chainstay, maka 

dapat disimpulakan bahwa frame dengan varian bahan dan ketebalan yang dipakai tidak dapat 

memenuhi standart SNI 1049-2008 dan tidak aman. 

 
Gambar 5. Grafik perbandingan life minimum frame bahan Alumunium AA 6061 

 

3. Analisis frame modifikasi bahan steel dengan ketebalan 0,8 mm 

Setelah di analisa hasil subbab diatas, terjadinya kelelahan pada kedua jenis bahan serta variasi 

ketebalan di frame sepeda dikarenakan oleh faktor desain [6], takik atau derajat pada pertemuan 

seatstay dan chainstay sangat ekstrim, maka dengan ini dilakukannya penambahkan reinforcemet / re-

call [7, 8] pada area tersebut dengan variabel yang dijadikan contoh uji adalah frame bahan Steel AISI 

4310 ketebalan 0,8 mm, maka didapat nilai berikut : 



 
e–ISSN  : 2621–5934 

p–ISSN : 2621–7112 
 

121  

Tabel 5. Hasil fatigue simulation frame modifikasi 

Material Nilai 

Life Minimum (Ketahan Siklus) 727621 Siklus 

Safety Factor Minimum ( Faktor Keamanan) 1,028 

Damage Minimum (Angka Kerusakan) 13,737 

 

          
(a) (b) 

Gambar 6. (a) Hasil life minimum frame awal; (b) Hasil life minimum pada frame modifikasi 

 

Dari hasil simulasi dapat dilihat bahwa dari seluruh permukaan yang berwarna biru dapat bertahan 

selama 70000 siklus dengan beban berulang yang diberikan pada frame sepeda, dan area chainstay yang 

semula berwarna merah sekarang menjadi warna biru dengan angka siklus sebanyak 727621 siklus 

pada area chainstay, artinya pada bagian ini sudah mampu bertahan mengikuti standar dari SNI 1049-

2008. 

 
Gambar 7. Grafik perbandingan life minimum frame modifikasi 

  

(a) (b) 
Gambar 8. (a) Hasil safety factor pada frame awal; (b) Hasil safety factor pada frame modifikasi 

 

Dari hasil simulasi, angka safety factor minimum didapat nilai 1,028 yang letaknya ada pada 

bagian chainstay, adapun kriteria dari angka yaitu : 

a. Faktor keamanan kurang dari 1,0 di lokasi menunjukkan bahwa material di lokasi tersebut 

telah gagal. 

b. Faktor keamanan 1,0 di lokasi menunjukkan bahwa material di lokasi itu baru saja mulai gagal. 

c. Faktor keamanan yang lebih besar dari 1,0 di lokasi menunjukkan bahwa material di lokasi 

tersebut aman. 
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Maka dapat disimpulkan bahwa pada area ini masih dalam kriteria ‘aman’.[9] 

 

4. KESIMPULAN 

Pengujian kelelahan (fatigue) frame dengan vertical force , didapatkan ketahanan siklus frame 

dengan material AISI 4310 Steel menunjukan nilai 30.890 siklus pada ketebalan 0,8 mm dan 

nilai tertingginya 45.356 siklus pada ketebalan 1,2 mm, sedangkan pada standar SNI 1049-2008 

diharapkan frame mampu bertahan minimal 70.000 siklus artinya dari material AISI 4310 Steel dengan 

bentuk model frame yang tersedia pada pasaran belum mampu melewati standar dari SNI 1049-2008. 

Sedangkan, ketahanan siklus frame dengan material alumunium AA 6061 T6 menunjukan nilai 24321 

siklus pada ketebalan 0,8 mm dan nilai tertingginya 37856 siklus pada ketebalan 1,2 mm, sedangkan 

pada standar SNI 1049-2008 diharapkan frame mampu bertahan minimal 70000 siklus artinya dari 

material alumunium AA 6061 T6 dengan bentuk model frame yang tersedia pada pasaran belum 

mampu melewati standar dari SNI 1049-2008. 

Pada pengujian kelelahan (fatigue) frame modifikasi dengan vertical force , didapatkan ketahanan 

siklus frame dengan material AISI 4310 Steel yang menunjukan nilai sebesar 727621 siklus pada 

ketebalan 0,8 mm dan pada standar SNI 1049-2008 diharapkan frame mampu bertahan minimal 70.000 

siklus, maka bisa dikatakan frame modifikasi sudah mampu melewati batas standar, dengan optimasi 

yang dilakukan dengan menambahkan reinforcement pada daerah chainstay frame yang terlihat dari 

hasil pengujiam frame. 
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Abstrak. Lini painting PT. X merupakan lini pengecatan part produk sepeda motor. Salah satu part 

yaitu besi pegangan motor. Untuk meningkatkan kualitas besi pegangan motor digunakan Six Sigma 

dengan tahapan DMAI (Define, Measure, Analyze, Improve). Pada tahap define, CTQ produk adalah 

defect kotor dan meler. Pada tahap measure diperoleh nilai DPMO sebesar 813 dengan nilai sigma 

4,66. Pada tahap analyze, analisis dilakukan terhadap defect kotor dan meler dengan fishbone diagram 

dan FMEA. Diperoleh penyebab dan modus cacat kotor yaitu pintu booth painting yang terbuka, tidak 

ada jadwal perawatan secara berkala pada spray gun, operator tidak melakukan proses blowing and 

burning sesuai SOP, dan operator mengalami kejenuhan. Modus pada cacat meler yaitu belum ada 

jadwal rolling operator, kekentalan cat tidak sesuai SOP, suhu oven tidak stabil, dan material berasal 

dari supplier A yang memberikan hasil cat kurang baik. Pada tahap improve, diberikan usulan perbaikan 

dengan 5W+1H. Pada defect kotor yaitu melakukan pelatihan kepada operator agar melakukan 

pekerjaan sesuai dengan SOP dan melakukan perawatan preventif pada spray gun dan oven, untuk 

defect meler adalah memilih cat dan thinner yang berasal dari supplier yang memberikan hasil sesuai 

standar dan membuat jadwal perputaran operator proses spray agar tidak mengalami kejenuhan yang 

berakibat produk menjadi cacat. 
 

Kata kunci—Defect, DPMO, FMEA, Six Sigma, Usulan Perbaikan 
 

1. PENDAHULUAN 

PT. X, merupakan perusahaan nasional yang bergerak di bidang Metal Painting dan Metal 

Forming. Salah satu lini produksi di PT. X adalah lini Painting. Painting adalah proses coating atau 

pelapisan terhadap suatu produk yang berfungsi untuk melindungi produk tersebut dari proses karat. 

Pada bulan September 2020, produk besi pegangan motor ini mengalami jumlah produk reject yang 

fluktuatif dimana perusahaan menetapkan batas toleransi produk reject sebesar 5%. Dari produk reject 

tersebut terdapat jenis kecacatan yang beragam, diantaranya yaitu cacat meler, belang, lecet, dan kotor. 

Cacat tersebut didapatkan dari proses di lini painting PT. X. Data produksi serta data reject produk besi 

pegangan motor pada lini painting selama bulan September 2020 disajikan pada tabel 1. 

Medan dari penggunaan sepeda saat ini juga berkembang dari jalan raya hingga tanah pegunungan, 

yang mana medan sangat variatif, shock yang diberikan pada frame akan sangat besar, maka dari itu 

perancangan frame sepeda harus dicermati secara detail karena penggunaan yang cukup beragam. Ada 

banyak faktor yang harus diperhatikan dalam pembuatan sepeda, selain dari ergonomis dan estetikanya 

faktor dari kekuatan frame itu sendiri juga penting karena akan berhubungan dengan keselamatan 

penggunaannya sebagai dari bagian utama untuk menopang bagian yang lain. Kegagalan seperti 

kelelahan material dari frame sepeda dapat berdampak sangat fatal [2]. Maka dari itu penelitian ini 

bertujuan untuk menganalisa desain (geometri) frame sepeda, dimana dilakukan pengujian 

menggunakan software solidwork untuk mengetahui lifetime dari frame sepeda berdasarkan standar 

SNI . Setelahnya diharapkan mampu memberikan solusi yang sesuai pada sepeda di bagian yang kritis 

terkenan beban. 

 
Tabel 1. Data produksi dan reject produk di lini painting bulan September 2020 

Keterangan Data 

Jumlah produksi (unit) 22.138 

Rata-rata jumlah produksi/hari (unit) 885.52 

Jumlah produk reject (unit) 1.172 

Rata-rata jumlah produk reject/hari (unit) 46.88 

% reject 5.3% 

Rata-rata % reject per hari 0.21% 
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Data pada tabel 1, diketahui bahwa persentase reject pada produk besi pegangan selama bulan 

September 2020 menunjukkan angka 5,3%. Produk reject ini ditemukan pada proses quality control di 

lini painting, dimana pada bagian ini pengecekan dilakukan dengan cara visual oleh operator sesuai 

dengan standar spesifikasinya. Dengan tingkat reject yang melebihi target, maka akan menimbulkan 

kerugian bagi perusahaan. Dalam rangka mengurangi jumlah produk reject, maka perlu dilakukan 

penelitian untuk mengetahui apa yang menjadi penyebab terjadinya produk reject sehingga dapat 

ditentukan rencana perbaikan yang perlu dilakukan.. Pengendalian mutu produk besi pegangan motor 

digunakan metode Six Sigma yang bertujuan untuk melakukan perbaikan dan peningkatan proses serta 

pengendalian kualitas secara terus menerus pada perusahaan. Failure Mode Effect Analysis (FMEA) 

akan digunakan dalam penelitian ini untuk mengetahui potensi terjadinya produk reject yang terjadi 

dengan meminimalkan risiko adanya defect atau cacat pada produk. Six Sigma adalah suatu besaran 

yang dapat diterjemahkan sebagai suatu proses pengukuran dengan menggunakan tools-tools statistic 

dan teknik untuk mengurangi cacat hingga tidak lebih dari 3,4 DPMO (Defect per Million 

Opportunities) atau 99,99% difokuskan untuk mencapai kepuasan pelanggan. 

 

2. METODE PENELITIAN 

Metode pengumpulan data yang dilakukan dalam penelitian ini dengan menggunakan metode 

observasi yaitu pengamatan atau peninjauan secara langsung di tempat penelitian yaitu di PT. X dengan 

mengamati proses produksi dari awal sampai akhir dan kegiatan pengendalian kualitas. Selanjutnya 

metode wawancara yaitu dengan wawancara atau tanya jawab langsung dengan kepala produksi dan 

operator. Dengan metode ini memperoleh data tentang proses produksi, penyebab produk cacat dan 

tentang pengendalian kualitas produk besi pegangan motor. 

Metode analisis data dalam penelitian ini mengacu pada prinsip-prinsip metode six sigma dengan 

pendekatan DMAI (Define, Measure, Analyze, Improve). Pada tahap define ini dilakukan pemasalahan 

yang terjadi dan melakukan identifikasi cacat pada produk. Langkah atau tools yang digunakan yaitu 

penetapan critical to quality (CTQ). Setelah melakukan identifikasi dan pendefinisian terhadap 

masalah yang akan di analisis, pada tahap measure dilakukan perhitungan dengan menggunakan peta 

kontrol p, perhitungan nilai DPMO, dan menentukan nilai sigma. Peta kontrol atau diagram kontrol yang 

digunakan untuk memperlihatkan proses perubahan dari data dan peta kontrol yang digunakan yaitu 

peta kendali p. Rumus yang digunakan sebagai berikut: 

𝑃𝑖 =
𝑥

𝑛𝑖
 (1) 

𝐶𝐿 = �̅� (2) 

𝑈𝐶𝐿 = 𝑃𝑖 + 3√
𝑃𝑖(1−𝑃𝑖)

𝑛𝑖
 (3) 

𝐿𝐶𝐿 = 𝑃𝑖 − 3√
𝑃𝑖(1−𝑃𝑖)

𝑛𝑖
 (4) 

Perhitungan nilai sigma adalah perhitungan yang digunakan untuk menilai suatu proses apakah 

berjalan dengan baik atau tidak. Berikut ini merupakan rumus dan tahapan untuk mengetahui nilai sigma 

adalah sebagai berikut: 
 

𝐷𝑃𝑀𝑂 =
𝐷

(𝑈·𝑂)
· 1,000,000 (5) 

Pada tahap analyze ini merupakan langkah untuk menganalisis penyebab masalah kualitas pada 

proses produksi produk besi pegangan motor. Dimana langkah yang dilakukan dalam tahap ini adalah 

membuat diagram pareto dan diagram sebab-akibat dan analisis failure mode and effect analysis 

(FMEA). Selanjutnya pada tahap improve ini merupakan tahap untuk mengidentifikasi cara perbaikan 

suatu proses peningkatan kualitas dari penyebab yang muncul dari diagram sebab-akibat. Dimana 

langkah-langkah yang dilakukan dalam tahap ini menggunakan metode 5W 1H. 

 
 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

a. Define 

Dalam tahap awal six sigma dilakukan identifikasi permasalahan yang terjadi dengan penentuan 

critical to quality (CTQ). Penentuan CTQ berdasarkan pada banyaknya kemungkinan jenis cacat yang 

terjadi pada pengumpulan data. Jumlah dari jenis cacat yang ditemukan berdasarkan pada banyaknya 

cacat yang ditemukan di suatu produk. Data CTQ selama bulan September 2020 disajikan pada Tabel 

2. 
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Tabel 2. Critical to quality (CTQ) produk besi pegangan motor 

CTQ Jenis Cacat Banyaknya Cacat (Unit) 

CTQ-1 Kotor 268 

CTQ-2 Meler 257 

 

b. Measure 

Pada tahap measure dilakukan perhitungan menggunakan peta kontrol p. Langkah pertama dalam 

membuat peta kontrol p yaitu menghitung proporsi kerusakan produk, menentukan garis sentral atau 

central line kemudian mencari batas kendali atas (BKA) dan batas kendali bawah (BKB). Hasil dari 

pengolahan data peta kontrol p disajikan pada Tabel 3. 

Tabel 3. Perhitungan peta kontrol p 

No Total Check (unit) Total Reject (unit) Proporsi Reject (pi) CL BKA BKB 

1 668 42 0.0629 0.0529 0.0910 0.0347 

2 880 38 0.0432 0.0529 0.0637 0.0226 

3 415 42 0.1012 0.0529 0.1456 0.0568 

4 866 60 0.0693 0.0529 0.0952 0.0434 

5 758 55 0.0726 0.0529 0.1008 0.0443 

6 772 42 0.0544 0.0529 0.0789 0.0299 

7 1306 54 0.0413 0.0529 0.0579 0.0248 

8 488 4 0.0082 0.0529 0.0204 -0.0040 

9 928 60 0.0647 0.0529 0.0889 0.0404 

10 1137 75 0.0660 0.0529 0.0880 0.0439 

11 907 25 0.0276 0.0529 0.0439 0.0113 

12 1109 37 0.0334 0.0529 0.0495 0.0172 

13 1069 33 0.0309 0.0529 0.0467 0.0150 

14 1033 71 0.0687 0.0529 0.0923 0.0451 

15 1024 94 0.0918 0.0529 0.1189 0.0647 

16 882 30 0.0340 0.0529 0.0523 0.0157 

17 1197 57 0.0476 0.0529 0.0661 0.0292 

18 1064 37 0.0348 0.0529 0.0516 0.0179 

19 857 39 0.0455 0.0529 0.0669 0.0241 

20 871 37 0.0425 0.0529 0.0630 0.0220 

21 1009 86 0.0852 0.0529 0.1116 0.0589 

22 871 46 0.0528 0.0529 0.0755 0.0301 

23 785 32 0.0408 0.0529 0.0619 0.0196 

24 219 12 0.0548 0.0529 0.1009 0.0087 

25 1023 64 0.0626 0.0529 0.0853 0.0398 

 
Gambar 1. Peta kontrol p produk besi pegangan motor bulan September 2020 

 

Berdasarkan Gambar 1 terlihat bahwa peta kontrol menunjukkan proses in control atau terkendali 

dengan tidak adanya data yang out of control. Akan tetapi terdapat beberapa data menunjukkan 

proporsi reject yang melebihi batas toleransi yang ditargetkan perusahaan yaitu sebesar 5% (data in 
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control tetapi out of spec). Selanjutnya perhitungan nilai sigma dengan menghitung nilai DPMO dan 

mengkonversinya menjadi nilai sigma. Berdasarkan rumus perhitungan, didapatkan hasil untuk seluruh 

nilai DPMO dan nilai sigma. Hasil penentuan nilai Sigma ditampilkan pada tabel 4. Dapat dilihat dari 

tabel 4. Rata-rata nilai DPMO sebesar 813 yang berarti bahwa terdapat 813 defect yang ditemukan 

dalam 1.000.000 kesempatan. Kemudian nilai DPMO dikonversi menggunakan tabel konversi nilai 

Sigma untuk mendapatkan nilai Sigma. Nilai Sigma untuk proses produksi besi pegangan motor sebesar 

4,66. Nilai tersebut menunjukkan bahwa proses produksi cukup baik akan tetapi masih harus diperbaiki 

agar dapat mengurangi jumlah produk reject. 

Tabel 4. Perhitungan nilai DPMO dan nilai Sigma 

No Total Unit 
Jenis Cacat 

DPMO 
Nilai 

Sigma Meler Belang Lecet Serabut Kotor Bintik 

1 668 12 2 3  25  749 4.67 

2 880 17  3  18  426 4.83 

3 415 9 6 10  17  1205 4.53 

4 866 24 12 9 2 9 4 866 4.63 

5 758 17 9 2 7 15 5 989 4.59 

6 772 15 7 5 4 9 2 972 4.59 

7 1306 10 5 12 2 17 8 574 4.75 

8 488 1 1 2    768 4.66 

9 928 4 7 5 4 30 10 808 4.65 

10 1137 17 13 12 9 4 20 660 4.71 

11 907 7 1 4 2 1 10 827 4.64 

12 1109 10 7 1 1 8 10 676 4.7 

13 1069 7 2 7 4 7 6 702 4.69 

14 1033 7 19 5 9 9 22 726 4.68 

15 1024 3 41 9 5 12 24 732 4.68 

16 882 5 2 5 9 4 5 850 4.63 

17 1197 9 7 6 6 13 16 627 4.72 

18 1064 8 1 12 3 5 8 705 4.69 

19 857 12 8 6 3 5 5 875 4.62 

20 871 12 3 10 4 3 5 861 4.63 

21 1009 17 3 26 11 10 19 743 4.67 

22 871 8 3 12 9 7 7 861 4.63 

23 785 4 4 1  17 6 796 4.65 

24 219 6 5   1  1712 4.42 

25 1023 16  6 7 22 13 611 4.73 

Rata-Rata 813 4,66 

 

c. Analyze 

Diaram pareto untuk menujukkan masalah berdasarkan urutan banyaknya jumlah kejadian dan 

mengetahui perbandingan produk defect pada besi pegangan motor di lini painting PT. X. Gambar 2 

menunjukkan persentase kecacatan produk dengan nilai kumulatif kecacatan hingga 100%. Terlihat 

bahwa jenis cacat kotor dan meler memiliki jumlah cacat tertinggi dibanding yang lainnya dengan 

persentase sebesar 23% dan 22%. Untuk cacat bintik, lecet, belang, dan serabut memiliki persentase 

masing-masing sebesar 17%, 15%, 14%, dan 9%. Pada penelitian ini analisis penyebab terjadinya cacat 

dan usulan perbaikan akan difokuskan pada jenis cacat kotor dan meler. 

 
Gambar 2. Diagram Pareto produk besi pegangan motor September 2020 
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Diagram sebab akibat pada gambar 3 dan gambar 4 dibuat berdasarkan hasil wawancara dengan 

karyawan perusahaan, diketahui terdapat beberapa penyebab yang dapat mengakibatkan defect kotor 

dan meler. Faktor apa saja yang dapat menyebabkan terjadinya defect kotor dan meler akan dianalisis 

dengan menggunakan fishbone diagram yang terdiri dari empat faktor yaitu manusia, mesin, material 

dan lingkungan. Dasar pembuatan fishbone diagram adalah hasil wawancara dengan kepala produksi 

painting dan operator produksi di lapangan. 

 
Gambar 3. Fishbone diagram defect akibat kotor 

 

Gambar 4. Fishbone diagram defect akibat meler 

 

Failure Mode And Effects Analysis (FMEA) digunakan untuk menentukan prioritas masalah dari 

tingkat risiko dari setiap kegagalan yang ada. Adapun tujuannya yaitu untuk meminimalkan kerugian 

dari penyebab adanya kegagalan dalam proses produksi maupun kegagalan pada produk, sehingga 

dapat menjadi bahan usulan perbaikan. Nilai severity, occurance dan detection diperoleh dari hasil 

kuesioner. Selanjutnya dilakukan perhitungan nilai RPN yang diperoleh dari perkalian nilai severity, 

occurance dan detection. Berdasarkan tabel 5 dan tabel 6 dapat diketahui bahwa hasil analisa FMEA 

yang telah dilakukan, maka didapatkan nilai RPN (risk priority number) tertinggi yaitu 210 untuk 

defect kotor dan 180 untuk defect meler. Dimana nilai RPN tersebut berasal dari penyebab kecacatan 

yang berupa pintu booth painting terbuka dan belum ada jadwal rolling operator. 

 

Tabel 5. Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) untuk defect kotor 
 

Faktor Jenis Kegagalan 
Efek yang 

ditimbulkan 
S 

Penyebab dari 

kegagalan proses 
O Kontrol yang dilakukan D RPN Rank 

Lingkung

an 

Pintu booth 

painting 

dibiarkan terbuka 

Produk menjadi 

kotor akibat debu 

yang menempel 

5 

 Partikel debu masuk 

ke area booth 

painting 

6 

Saat proses produksi 

berlangsung menutup 

pintu 

7 210 1 

Manusia 

Operator tidak 

melakukan 

proses blowing 

and burning 

Produk masih kotor 

dan terdapat 

serabut halus 

6 

 

Proses blowing and 

burning tidak 

maksimal 

5 
Memberikan sosialisasi 

SOP kepada operator 
5 150 2 
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Faktor Jenis Kegagalan 
Efek yang 

ditimbulkan 
S 

Penyebab dari 

kegagalan proses 
O Kontrol yang dilakukan D RPN Rank 

sesuai SOP 

Mesin 

Tidak ada jadwal 

perawatan secara 

berkala pada 

spray gun 

Saat proses spray 

ke produk menjadi 

tidak maksimal 

5 
Spray gun 

tersumbat 
5 

Saat sudah terlihat kotor 

pada ujung spray gun, 

operator melakukan 

pembersihan di jam 

selesai kerja 

5 125 3 

Manusia 

Operator 

mengalami 

kelalaian 

Posisi hangar tidak 

sesuai SOP saat 

proses produksi 

berlangsung 

5 
Hilangnya 

konsentrasi operator 
7 

Memberikan sosialisasi 

SOP kepada operator 
3 105 4 

 
Tabel 6. Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) untuk defect meler 

 

Faktor Jenis Kegagalan Efek yang ditimbulkan S 
Penyebab dari 

kegagalan proses 
O 

Kontrol yang 

dilakukan 
D RPN 

Ranki

ng 

 

 

 

 

 

 

Manus

ia 

Belum ada jadwal 

rolling operator 

Hilangnya konsentrasi 

operator berakibat pada 

proses spray tidak 

maksimal 

6 

Operator 

mengalami 

kelelahan 

5 
Membuat jadwal 

rolling antar operator 
6 180 1 

 

 

Kekentalan cat 

tidak sesuai SOP 

Saat proses spray 

berlangsung cat pada 

produk bisa terlalu cair 

atau kental dan kualitas 

produk menjadi tidak 

sesuai yang diinginkan 

 

 

 

6 

 

 

Proses mixing 

tidak maksimal 

 

 

 

4 

 

 

Memberikan sosialisasi 

SOP kepada operator 

 

 

 

4 

 

 

 

96 

 

 

 

2 

  

 

Mesi

n 

 

Mesin oven 

kurang terawat 

 

Proses pengeringan cat 

pada produk tidak 

maksimal 

 

 

4 

 

 

Suhu oven tidak 

stabil 

 

 

7 

 

Melakukan 

pemeliharan secara 

berkala 

 

 

3 

 

 

84 

 

 

3 

 

 

Mate

rial 

Cat dan tinner 

yang berasal dari 

supplier A 

memberikan 

hasil cat yang 

kurang baik 

Memberikan warna yang 

tidak sesuai dengan yang 

diinginkan atau standar 

perusahaan 

 

 

5 

Cat dan tinner 

yang berasal dari 

supplier A 

memberikan 

hasil cat yang 

kurang baik 

 

 

6 

 

Memilih cat dan tinner 

yang memenuhi 

standar kualitas 

perusahaan 

 

 

2 

 

 

60 

 

 

4 

 

d. Improve 

Improve merupakan tahapan untuk membuat usulan perbaikan untuk meningkatkan kualitas produk. 

Usulan ini dilakukan pada potensi masalah yang menyebabkan produk menjadi cacat. Usulan perbaikan 

dengan metode 5W 1H dijelaskan pada tabel 7 dan tabel 8. 

Tabel 7. Usulan perbaikan terhadap masalah defect kotor 
No Faktor What Why Where When Who How 

 

1 

Pintu booth 

painting dibiarkan 

terbuka 

Melakukan 

perbaikan proses 

kerja 

Agar debu tidak 

masuk ke area booth 

painting 

Proses 

spray 

Ketika proses 

produksi 

berlangsung 

Supervisor 

Membuat SOP proses 

spray dan 

mensosialisasikan SOP 
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No Faktor What Why Where When Who How 

2 

Operator tidak 

melakukan proses 

blowing and 

burning sesuai 

SOP 

Memberikan 

pelatihan kepada 

operator proses 

blowing and 

burning 

Agar operator 

bekerja sesuai SOP 

Proses 

blowing 

and 

burning 

Di luar jam 

operasional 

proses produksi 

Supervisor 

Memberikan 

pelatihan yang 

terjadwal untuk 

proses blowing dan 

burning kepada 

operator 

3 

Tidak ada jadwal 

perawatan secara 

berkala pada 

spray gun 

 

Melakukan 

perawatan pada 

spray gun 

Agar tidak terdapat 

gumpalan sisa cat 

dan kotoran pada 

spray gun 

 

 

Proses 

spray 

 

Di luar jam 

operasional 

proses produksi 

 

 

Operator 

spray 

Melakukan 

preventive 

maintenance dan 

terjadwal pada spray 

gun 

4 

 

Operator 

mengalami 

kelalaian 

 

Melakukan 

perbaikan 

proses kerja 

 

Untuk operator 

meminimalkan 

kesalahan dalam 

bekerja 

 

Proses 

blowing 

and 

burning 

 

Ketika proses 

produksi 

berlangsung 

 

 

Supervisor 

Memberikan 

pelatihan yang 

terjadwal untuk 

proses blowing dan 

burning kepada 

operator 

 

Tabel 8. Usulan perbaikan terhadap masalah defect meler 
No Faktor What Why Where When Who How 

1 

Belum ada 

jadwal rolling 

operator 

Melakukan 

perbaikan proses 

kerja 

Untuk 

mengurangi 

kejenuhan 

operator 

Proses 

spray 

Saat proses 

produksi 

berlangsung 

Supervisor 

Membuat jadwal rolling 

operator 1 dan 2 setelah jam 

istirahat 

2 
Kekentalan cat 

tidak sesuai SOP 

Memberikan 

pelatihan kepada 

operator proses 

Agar 

kekentalan cat 

sesuai standar 

Proses 

Mixing 

Saat proses 

mixing 

berlangsung 

Supervisor 

Memberikan pelatihan yang 

terjadwal kepada operator 

mixing agar dapat bekerja 

sesuai dengan SOP 

3 
Mesin oven 

kurang terawat 

Melakukan 

perawatan terhadap 

mesin terutama pada 

alat pengatur 

dan pendeteksi suhu 

Oven agar 

suhu oven 

menjadi stabil 

Mesin 

Oven 

Di luar jam 

operasional 

proses 

produksi 

Operator 

Maintenance 

Melakukan perawatan 

preventif dan terjadwal 

pada mesin oven 

4 

Cat dan tinner 

yang berasal dari 

supplier A 

memberikan 

hasil cat yang 

kurang baik 

Menggunakan 

material yang sesuai 

standar kualitas 

Untuk 

mengurangi 

defect meler 

Lini 

painting 

PT. X 

Di luar jam 

operasional 

proses produksi 

Kepala Produksi, 

QC 

Memilih supplier material 

yang sesuai standar 

 
4. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil pengolahan data pengendalian kualitas di PT. X dengan menggunakan metode six 

sigma diperoleh kesimpulan sebagai berikut : 

1. Nilai rata-rata DPMO selama bulan September 2020 sebesar 813 yang berarti bahwa terdapat 

813 defect yang ditemukan dalam 1.000.000 kesempatan. Nilai sigma proses produksi besi 

pegangan motor sebesar 4,66. Nilai tersebut menunjukkan bahwa proses produksi cukup baik 

akan tetapi masih harus diperbaiki agar dapat mengurangi jumlah produk reject. 

2. Defect yang   terjadi   pada   produk   besi   pegangan   motor   selama   bulan   September   

2020   yaitu: 

a. Kotor, hal ini disebabkan akibat partikel debu masuk ke area proses spray sehingga produk 

menjadi kotor karena pintu booth painting dibiarkan terbuka. 

b. Meler, hal ini disebabkan karena suhu oven yang tidak stabil mengakibatkan proses 

pengeringan cat pada produk menjadi kurang maksimal. 
c. Serabut, akibat dari proses blowing dan burning tidak maksimal dan serabut masih 

menempel pada produk. 
d. Belang, hal ini disebabkan terdapat beberapa bagian produk yang sulit dijangkau oleh 

operator sehingga hasil spray tidak merata. 
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e. Lecet, defect ini sering terjadi pada bagian loading dan unloading dimana operator 

melakukan kesalahan pada saat pengangkatan part sehingga terjadi gesekan dengan part lain 

atau gesekan dengan hangar yang menimbulkan goresan dan membuat part menjadi lecet. 
f. Bintik, hal ini disebabkan akibat permukaan cat yang memiliki bintik air dan juga kotoran 

ikut tercat lalu mengering yang kemudian menimbulkan bintik pada permukaan produk. 
3. Usulan perbaikan pada defect kotor yaitu melakukan pelatihan kepada operator agar 

melakukan pekerjaan sesuai dengan SOP dan melakukan perawatan preventif pada alat spray 

gun dan oven. Usulan perbaikan defect meler adalah memilih cat dan thinner yang berasal dari 

supplier yang memberikan hasil yang sesuai standar dan membuat jadwal perputaran antar 

operator proses spray agar tidak mengalami kejenuhan yang berakibat produk menjadi cacat. 
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Abstrak. Efektifitas mesin yang dimaksud adalah kemampuan mesin dalam berproduksi untuk 

menghasilkan produk yang berkualitas baik dengan waktu efektif yang tersedia. Salah satu metode 

pengukuran kinerja dan efektifitas mesin yang digunakan adalah OEE. Metode pengukuran ini terdiri 

dari tiga faktor utama yang saling berhubungan yaitu kemampuan, ketersediaan, dan kualitas. Sebagai 

obyek penelitian ini adalah perusahaan yang bergerak dalam bidang pengolahan susu, sedangkan fokus 

penelitian pada proses pengemasan susu bubuk, pada proses ini mempunyai permasalahan sulitnya 

mencapai target OEE yang ditetapkan. Penelitian ini bertujuan mengetahui mesin manakah yang 

memiliki kerusakan terbanyak yang menjadi penyebab tidak tercapainya target nilai OEE, kemudian 

menyusun usulan perbaikan berupa penjadwalan preventive maintenance untuk meningkatkan nilai 

OEE. Data penelitian yang telah dikumpulkan kemudian di analisa dengan menggunakan Failure Mode 

and Effect Analysis. Dari hasil penelitian diketahui mesin filling RVP 250 adalah mesin dengan 

downtime paling banyak dan terdapat 2 komponen yang menyumbang tertinggi pada mesin ini, yaitu 

Horizontal sealler dan Vertical sealler sehingga diusulkan penjadwalan preventive maintenance untuk 

masing masing Horizontal sealler (2 hari) dan Vertical sealler (3 hari). Dari hasil penjadwalan interval 

waktu preventive maintenance yang sangat, maka di disimpulkan bahwa harus segera dilakukan 

tindakan khusus untuk kedua komponen tersebut. 
 

Kata kunci— Preventive Maintenance, Failure Mode and Effect Analysis, Mean Time to Repair. 
 

1. PENDAHULUAN 

Perkembangan industri makanan dan minuman saat ini semakin berkembang pesat, sehingga 

perusahaan dituntut untuk selalu menghasilkan produk dengan kualitas terbaik dan sesuai standar yang 

telah ditentukan. Kualitas merupakan hal yang sangat penting bagi masyarakat yang notabene sebagai 

pelanggan. Produk yang berkualitas dan harga yang terjangkau dipasaran dapat menarik komsumen 

untuk terus membeli produk yang dihasilkan oleh perusahaan tersebut. PT Frisian Flag Indonesia adalah 

salah satu perusahaan susu terbesar di Indonesia yang memproduksi susu bernutrisi dengan merk 

FRISIAN FLAG, FRISO, SUSU BENDERA, dan OMELA untuk anak-anak dan keluarga selama 

hampir 100 tahun sejak tahun 1922.Selain susu kental manis dan susu cair, PT Frisian Flag Indonesia 

(FFI) juga memproduksi susu bubuk kemasan yang di produksi di departemen Powder Blending & 

Packing yang di produksi di Plant . Departemen Powder Blending & Packing mempunyai 7 lini 

produksi yaitu BL 2/ Langen 3, Langen 2 / Langen 4, Dients 1, Dients 2, Downstream Wolf 8, 

Downstream Wolf 9 dan Downstream packing sachet. Proses produksi pada departemen ini dimulai dari 

dumping material, proses mixing, filling kemudian packing. Produktivitas setiap lini produksi dipantau 

melalui Overall Equipment Effectiveness (OEE). Overall Equipment Effectiveness (OEE) digunakan 

oleh perusahaan sebagai alat ukur untuk menentukan keefektifan mesin produksi. OEE memiliki 

beberapa faktor yang dapat mempengaruhi besar kecilnya hasil OEE, faktor tersebut dapat dilihat pada 

Tabel 1. 1 OEE Departemen Powder Blending & Packing Januari - Juni 2021 (hours). 

 
Tabel 1. OEE Departemen Powder Blending & Packingg Januari - Juni 2021 (hours). 

Description Technical  Stoppages OEE 

BL2 / Langen 3 182.8 3.77% 

Langen 2 / Langen 4 150.66 7.14% 

Dienst 1 293.31 7.01% 

Dienst 2 161.34 9.09% 

Downstream Wolf 8 32.56 6.26% 

Downstream Wolf 9 65.18 82.76% 

Downstream Packing Sachet 192.98 78.03% 

mailto:rini.prasetyani@univpancasila.ac.id
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Dilihat dari Tabel 1. 1 OEE Departemen Powder Blending & Packing Januari - Juni 2021 (hours). 

pada baris Technical Stoppages adalah tanggung jawab dari departemen engineering. Technical 

Stoppages didefinisikan sebagai berhentinya proses produksi karena masalah teknis, yaitu kerusakan 

mesin produksi, alat bantu produksi, dan peralatan lain yang menunjang proses produksi. Lama nya 

waktu yang tertera pada tabel diakibatkan oleh beberapa faktor, yaitu lamanya waktu perbaikan, 

waktu menunggu sparepart, ketersediaan teknisi dan peralatan, waktu tunggu proses, dan lain 

sebagainya. Dari tabel diatas dapat dilihat bahwa dari semua lini produksi di departemen Powder 

Blending & Packing dimana lini produksi Dients 1 yang mempunyai Technical Stoppages terbesar 

yaitu 293.31 jam sehingga mengakibatkan nilai OEE turun menjadi 67.01% sebagai yang terendah. 

Sedangkan Departemen Powder Blending & Packing mempunyai target 74,44% pada setiap lini 

produksi. Sehingga dapat diartikan lini produksi Dients 1 sering mengalami waktu berhenti karena 

kerusakan. Pada lini Dients 1 ada beberapa mesin yang mempunyai fungsi masing masing dimana ada 

Dry Blending yang digunakan untuk memproses bahan baku sebelum masuk ke mesin filling. Mesin 

WOLF RVP 250 untuk proses filling dengan output berbentuk pouch. mesin check weigher untuk 

memeriksa berat produk. mesin X-Ray untuk mengidentifikasi adanya kontaminasi fisik. setelah itu 

ada mesin Dients 1 sebagai mesin packing pouch ke duplex. kemudian dari output Dients 1 akan 

dikemas lagi ke karton menggunakan mesin CERMEX. Setiap  masing masing mesin mempunyai 

laporan monitoring seperti Tabel 1. 2 Downtime Lini Dients 1 (Jan-Juni 2021).  

Dapat dilihat dari tabel atas bahwa lini produksi dients 1 memiliki downtime terbanyak pada 

mesin filling RVP 250 sebanyak 95,2 jam. Oleh karena itu, diperlukan suatu penelitian untuk 

mengurangi breakdown yang harapannya dapat menekan downtime seminimal mungkin. Sehingga 

melalui penelitian ini penulis mencoba membuat usulan perbaikan berdasarkan komponen kritis 

mesin yang sering mengalami kerusakan. Sekaligus membuat rencana perbaikan yang terjadwal 

terhadap kompenen kritis mesin sehingga dapat meningkatkan kehandalan mesin supaya dapat 

memproduksi sesuai target yang diberikan perusahaan. 

 
Tabel 2. Downtime Lini Dients 1 (Jan-Juni 2021). 

Description Downtime(hours) 

A. Major Tipping - 

B. Minor Tipping - 

C. Base Conveying system - 

D1. Paddle Mixer - 

D2. Lindor 1 - 

D3. Lindor 2 - 

D4. Ruberg - 

E. Vibrating Conveying system 0.97 

F. Filling machine 95.2 

G. Coding 4.38 

J. X-RAY 4.7 

K. Check Weigher 3.4 

L. Infeeder 16.01 

M. Transport Duplex 51.72 

N. Glue Machine 15.43 

O. Pusher 36.52 

P. Encoder code laser 6.69 

Q. Case Packer (CERMEX) 65.18 

R. Flexlink 8.04 

 

2. METODE PENELITIAN 

Metode penelitian digunakan sebagai kerangka dalam melakukan penelitian, langkah-langkah 

pengambilan data yang dilakuan pada metode penelitian adalah sebagi berikut : 

A. Observasi: Dilakukan dengan cara melakukan pengamatan pada departemen Powder Blanding 

and packing. Data data yang diambil sebagai berikut: 

1) Data Schedule Control Januari - Juni 2021dari Online Reporting System (ORS). 
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2) Data Overall Equipment Effectiveness (OEE) dan Technical Stoppages mesin. 

3) Data Downtime mesin. 

4) Data kerusakan mesin. 

5) Manual book mesin 

6) Wawancara 

B. Wawancara dilakukan untuk mengumpulkan informasi dengan melakukan Brainstroming 

pihak yang berkompeten. Wawancara dilakukan dengan pemilik Operator mesin, teknisi dan 

supervisor produksi, adapun yang menjadi topik pertanyaan seputar tema yang diteliti 

C. Dokumentasi: Dokumentasi dilakukan sebagai bahan pelengkap dalam melakukan penelitian. 

Dokumentasi bisa berupa hasil observasi dan wawancara yang diubah menjadi data, foto, 

dokumen, dan sebagainya yang berkaitan dengan topik yang sedang diteliti. 
 

Setelah data yang diperlukan sudah memenuhi, maka tahap selanjutynya adalah pengolahan 

data, metode pengolahan data yang dilakukan sebagai berikut: 

D. Mengidentifikasi kegagalan yang terjadi. 

Untuk mengidentifikasi masalah agar tepat dalam mengambil keputusan. Pertama yang 

dilakukan adalah pengambilan data sebagi penunjang penelitian. Setelah data Schedule Control 

Januari - Juni 2021 di dapatkan, selanjutnya mencari lini produksi dengan kemampuan mesin 

memproduksi produk yang paling rendah dengan mengacu berdasarkan nilai Technical 

Stoppages yang paling tinggi. Metode yang di gunakan adalah diagram pareto dan mencari nilai 

OEE yang paling rendah menggunkan histogram. 

Setelah mendapat lini produksi yang mempunyai kemampuan produksi paling rendah 

maka selanjutnya adalah mencari mesin pada lini produksi tersebut dengan downtime paling 

tinggi. Metode yang digunakan adalah diagram pareto dengan nilai downtime sebagai 

perhitungannya. Selanjutnya mesin yang mempunyai downtime paling besar di breakdown 

untuk mencari spare part mesin yang mempunyai frekuensi kerusakan paling sering terjadi. 

 

E. Mencari kegagalan yang mungkin terjadi dengan metode Fault Tree Analysis (FTA)  
Pengunaan FTA berfungsi untuk mencari akar penyebab kerusakan [4]. Sedangkan 

langkah-langkah utama untuk menyusun Fault Tree Analysis adalah: 

a. Menentukan kejadian paling atas/utama dalam sistem. 

b. Buat pohon kesalahan. 

c. Mengidentifikasi cara untuk memperbaiki kejadian yang mengarah pada kegagalan 

dengan menganalisis pohon kesalahan. Tahap-tahap analisis pohon kesalahan dapat 

dibedakan menjadi 3, yaitu : 

1) Menyederhanakan pohon kesalahan. Dengan cara menghilangkan cabang-cabang 

yang memiliki kemiripan karakteristik. Tujuan penyederhanaan ini adalah untuk 

mempermudah dalam melakukan analisis system yang lebih lanjut. 

2) Menentukan peluang munculnya kejadian atau peristiwa terpenting dalam sistem (top 

level event). Pada langkah ini, peluang semua input dan logika hubungan (and/or) 

digunakan sebagai pertimbangan menentukan peluang. 

3) Mereview hasil analisis untuk mengetahui kemungkinan perbaikan pada sistem. 

 

F. Mencari komponen kritis dengan metode Failure mode and effect analysis (FMEA) 

Setelah di ketahui akar penyebab kerusakan maka langkah selanjutnya adalah mencari 

skala prioritas dengan metode Failure mode and effect analysis (FMEA), sehingga dapat 

mengidentifikasi dan mencegah sebanyak mungkin mode kerusakan (failure mode) [5]. 

Langkah pertama dalam menggunakan Failure mode and effect analysis (FMEA) adalah 

penentuan rating Severity, Occurance dan Detection. Severity diguanakan untuk menentukan 

resiko dimana mempunyai level resiko 1 sampai 5. Level 1 merupakan rating yang paling 

mudah diatasi sedangkan level 5 merupakan dampak yang paling buruk. Setelah itu menentukan 

nilai Occurance yang merupakan kemungkinan bahwa penyebab kegagalan akan terjadi dan 

mengakibatkan kegagalan selama masa produksi. Untuk Occurrence di peroleh dari 

perhitungan Mean Time To Failure (MTTF). Setelah nilai Occurance di peroleh selanjutnya 

adalah detection. Nilai detection digunakan untuk megetahui seberapa baik pengendalian dapat 

penyebab kegagalan ataupun kegagalan setelah peristiwa kegagalan sebelumnya. Nilai 
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detection menpunyai rating 1 sampai 5. Untuk nilai 1 berarti bahwa pengendalian secara 

khusus mendeteksi masalah kegagalan yang terjadidan nilai 5 berati bahwa pengendalian tidak 

mendeteksi masalah yang terjadi. Tahap selanjutnya adalah mencari dan mengurutkan nilai 

Risk Priority Number (RPN). Nilai RPN didapat dari perkalian dari Severity, Occurance dan 

Detection yang kemudian diurutkan dari nilai yang tertinggi sampai yang terendah. 

𝑅𝑃𝑁 = 𝑆𝑒𝑣𝑒𝑟𝑖𝑡𝑦 · 𝑂𝑐𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 · 𝐷𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 (1) 

 

G. Mementukan Mean Time To Failure (MTTF) dan Mean Time To Repair (MTTR) untuk 

nilai Occurance 

Mean Time to Failure (MTTF) dapat disebut waktu rata-rata selang waktu berhentinya 

alat akibat terjadinya kerusakan [8]. Mean Time to Failure (MTTF) berfungsi untuk 

mengetahui seringnya suatu komponen mengalami kerusakan dan harus diganti dengan 

komponen yang masih baik. 

𝐸[𝑇] = ∫ 𝑡 · 𝑓 · (𝑡)𝑑𝑡
~

0
 (2) 

𝐸[𝑇] = − ∫ 𝑡
𝑑𝑅

𝑑𝑡

~

0
 (3) 

𝐸[𝑇] = −𝑡𝑅(𝑡) |
~

0
+ ∫ 𝑅(𝑡)𝑑𝑡

~

0
 (4) 

Mean Time to Repair (MTTR) adalah rata-rata waktu dimana suatu komponen mengalami 

perbaikan. Mean Time to Repair (MTTR) dapat dihitung dengan rumus: 

𝐸[𝑇] = ∫ 𝑅(𝑡)𝑑𝑡
~

0
 (5) 

 

H. Menentukan interval Preventive Maintenance (PM) komponen dengan menggunakan 

distribusi kehandalan. 

Dalam analisa keandalan ada beberapa pola distribusi laju kerusakan yang dapat digunakan 

untuk menguraikan kerusakan peralatan. Distribusi statistik yang digunakan tergantung pada 

karakter kerusakan yang terjadi. Adapun pola distribusi tersebut adalah sebagai berikut: 

Fungsi Distribusi Lognormal 

Distribusi Lognormal adalah distribusi yang berguna untuk menggambarkan kerusakan dalam 

berbagai situasi yang bervariasi. Distribusi Lognormal mempunyai dua parameter yaitu 

parameter bentuk  dan parameter lokasi µ. Fungsi-fungsi Distribusi Lognormal adalah: 

1. Fungsi Kepadatan Probabilitas 

𝑓(𝑡) =
1

𝑡𝜎√2𝜋
𝑒 (−

[𝑙𝑛(𝑡)−𝜇]2

2𝜎2 ) : −∞ < 𝑡 < ∞ (6) 

2. Fungsi Distribusi Kumulatif 

𝐹(𝑡) = ∫
1

𝑡𝜎√2𝜋
𝑒 (−

[𝑙𝑛(𝑡)−𝜇]2

2𝜎2 )
𝑡

−∞
 (7) 

3. Reability Function 

𝑅(𝑡) = 1 − ∫
1

𝑡𝜎√2𝜋
𝑒 (−

[𝑙𝑛(𝑡)−𝜇]2

2𝜎2 )
𝑡

−∞
 (8) 

4. Fungsi Laju Kerusakan 

𝜆(𝑡) =
𝑓(𝑡)

𝑅(𝑡)
 (9) 

Setelah mengetahui pola distribusi downtime yang terjadi, maka dapat dihitung banyaknya 

kerusakan yang terjadi dalam suatu interval waktu dengan menggunakan rumus perhitungan 

sebagai berikut: 

𝐻(𝑡𝑝) = ∑ (1 + 𝐻(𝑡𝑝 − 1 − 𝑖)𝑖+1 ∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑡
𝑖−1

𝑖

𝑡𝑝−1
𝑖=0  (10) 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

a. Mengidentifikasi masalah 

Dari hasil bab pendahuluan bahwa lini produksi dients 1 memiliki downtime terbanyak pada mesin 

filling RVP 250 sebanyak 95,2 jam. Selanjutnya mesin mesin filling RVP 250 di breakdown untuk 

mencari sparepart mesin yang mempunyai frekuensi kerusakan paling serign terjadi. Dari tabel dapat 

di lihat bahwa mesin RVP 250 mempunyai Downtime paling banyak yaitu 55,33 jam. Dari tabel 3 dan 

4 dapat dilihat bahwa sealling area mempunyai dua komponen yang memeliki downtime terbanyak 

yaitu Heater Horizontal Seal dengan total downtime 27,33 jam dan Heater Vertical Seal dengan total 

downtime 9,74 jam. 
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b. Mencari kegagalan yang mungkin terjadi dengan metode Fault Tree Analysis (FTA) 

Untuk memperjelas bagian mesin akan dianalisa untuk mengetahui akar permasalahan dari setiap 

permasalahan yang ada untuk memperoleh penyelesaian, yang betujuan agar permasalahan tersebut 

tidak terulang kembali. Maka setiap permasalahan akan dianalisa menggunakan Fault Tree Analysis 

(FTA). Masalah-masalah tersebut di gambarkan pada Fault Tree Analysis (FTA) seperti dibawah ini. 

Tabel 3. Downtime RVP 250 

 
 

Tabel 4. Downtime sealling area 

 

 
Gambar 1. FTA Horizontal seal  Gambar 2. FTA Vertical seal 

 

Pada gambar 1 Fault Tree Analysis horizontal seal mempunyai beberapa faktor kerusakan antara 

lain Pouch tidak terpotong, Horizontal seal kotor dan Powder trap. Setiap faktor kerusakan tersebut 

dicari lagi faktor penyebab kegagalan sehingga untuk Pouch tidak terpotong disebabkan oleh 

kerusakan cylinder actuator pisau rusak, untuk horizontal kotor karena seringnya kebocoran pada area 

horizontal, untu powder trap diakibatkan oleh pengaturan langkah kerja pada parameter yang kurang 

sesuai. 

Pada gambar 2 Fault Tree Analysis Vertical seal mempunyai beberapa faktor kerusakan antara lain 

Overlap/underlap pouch (vertical sealer adjuster), Hasil Vertical seal terbelah dan Hasil Vertical seal 

mengkerut. Setiap faktor kerusakan tersebut dicari lagi faktor penyebab kegagalan sehingga untuk 

kerusakan antara lain Overlap/underlap pouch (vertical sealer adjuster) diakibatkan oleh keausan 

timing pulley dan timing belt, untuk hasil vertical seal terbelah dikarenakan vertical seal tidak mengenai 

rubber seal melainkan forming tube. untuk vertical seal mengkerut dikarenakan tidak ada standar untuk 

penggantian rubber seal yang sudah mengeras dan tidak ada standar prosedur pengaturan parameter 

untuk tingkat temparature dan juga jarak tekanan vertical seal. 
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c. Mementukan Mean Time To Failure (MTTF) dan Mean Time To Repair (MTTR) untuk nilai 

Occurance 

1) Horizontal seal mempunyai total kerusakan (n) = 52. Dengan jumlah total Time to Failure = 161 

hari dan jumlah total Time to Repair = 27,2 jam. Dengan MTTF = 3,1569 hari MTTR = 0,5231 

jam. 

2) Vertical seal mempunyai total kerusakan (n) = 41. Dengan jumlah total Time to Failure = 155 

hari dan jumlah total Time to Repair = 9,31 jam. Dengan MTTF = 3,875 hari MTTR = 0,2271 

jam. 

 

d. Mencari komponen kritis dengan metode Failure mode and effect analysis (FMEA) 

Tujuan FMEA digunakan pada penelitian ini yaitu menentukan skala prioritas dari permasalahan 

yang muncul. Perhitungan dilakukan dengan cara menghitung nilai Risk Priority Number (RPN) yaitu 

hasil kali dari Severity, Occurrence, dan Detection. Langkah pertama yang harus dilakukan sebelum 

melakukan perhitungan Risk Priority Number (RPN) adalah menentukan rating dari Severity, 

Occurrence, dan Detection. 
 

Tabel 5. Severity Rating 
Skala Tingkat Severity Kriteria Level Parameter 

1 Warning 
Downtime yang menyebabkan mesin berhenti 

<30 menit baik dengan atau tanpa penggantian part 

< 30 menit dengan atau 

tanpa penggantian part 

2 Minor 
Downtime yang menyebabkan mesin berhenti 

30 menit – 60 menit tanpa perlu adanya penggantian part 

30 menit – 60 menit tanpa 

penggantian part 

3 Moderate 
Downtime yang menyebabkan mesin berhenti 

30 menit – 60 menit dan perlu adanya penggantian part 

30 menit – 60 menit 

dengan penggantian part 

4 Critical 
Downtime yang menyebabkan mesin berhenti 

> 60 menit sehingga mesin harus di cleaning tetapi tanpa 

penggantian part 

> 60 menit tanpa 

penggantian part 

5 Emergency 
Downtime yang menyebabkan mesin berhenti 

> 60 menit sehingga mesin harus di cleaning serta diperlukan 

penggantian part 

> 60 menit dengan 

penggantian part 

 

Tabel 6. Occurrence Rating 
Skala Tingkat Occurrence Kriteria Level Parameter 

1 Warning Downtime jarang terjadi dalam tiap bulan < 4x per bulan 

2 Minor Downtime terjadi beberapa kali tiap minggu < 2x per minggu 

3 Moderate Downtime jarang terjadi tiap shift 1x per hari 

4 Critical Downtime terjadi beberapa kali setiap shift 2x per hari 

5 Very High Downtime terjadi berkali-kali setiap harinya (terus- menerus) > 2x per hari 

 
Tabel 7. Detection Rating 

 
 

Dari tabel diatas dapat dilihat bahwa horizontal sealler dengan kerusakan horizontal seal kotor 

memiliki nilai RPN tertinggi yaitu 32 point. Sedangkan vertical sealler berada pada level ke dua dengan 

nilai RPN yaitu 16. 

Dari ke tiga rating diatas akan dijadikan acuan untuk menentukan nilai Severity, Occurrance dan 

Detection untuk mencari nilai RPN tertinggi. 
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Tabel 8. FMEA 

 

 
 

e. Menentukan interval Preventive Maintenance (PM) komponen dengan menggunakan 

distribusi kehandalan. 

 Setelah mendapat usulan perbaikan dari analisa Fault Mode and Effect Analysis (FMEA), 

Selanjutnya melakukan uji pola distribusi downtime pada permasalahan sesuai dengan prioritas 

komponen yang bermasalah. Tujuan perhitungan distribusi downtime adalah menentukan interval 

waktu perawatan dan inspeksi pada komponen yang kritis. Baik perawatan yang bersifat harian, 

mingguan maupun bulanan dari aktivitas preventif maintenance. Pengujian yang digunakan antara lain 

adalah distribusi Weibull, distribusi Eksponensial, distribusi Normal, dan distribusi Lognormal 

 

f. Pengujian Anderson Darling 

Sebelum melakukan pengujian pola distribusi, terlebih dahulu mencari pola distribusi dengan nilai 

Anderson Darling terkecil dari keempat distribusi. Dikarenakan semakin kecil nilai Anderson Darling 

maka sebaran data yang diolah sesuai dengan beberapa distribusi tertentu. Pengujian Anderson Darling 

dilakukan dengan menggunkan perangkat lunak Easyfit 5.5 Profesional untuk mempermudah 

perhitungan. Berikut nilai Anderson Darling menggunakan perangkat lunak Easyfit 5.5 Profesional: 

 

Tabel 8. Anderson Darling 

 
Dari Tabel Nilai Anderson Darling diatas dapat disimpulkan bahwa nilai Anderson Darling terkecil 

untuk kedua komponen mesin yaitu Horizontal sealler adalah distibusi lognormal dengan nilai sebesar 

3,2331 dan Vertical sealler adalah distribusi lognormal dengan nilai sebesar 1,3346. Sehingga untuk 

kedua komponen tersebut dalam mencari interval waktu perbaikan keduanya menggunakan distribusi 

lognormal. 

 

g. Penentuan interval waktu dengan uji Lognormal 

Pencarian parameter distribusi lognarmal menggunakan perangkat lunak Easyfit 5.5 Profesional 

dengan nilai sebagai berikut. 

 

Tabel 9. Parameter distribusi lognormal 

 
 

h. Horizontal seal 

Sehingga didapat interval waktu kerusakan untuk horizontal seal adalah hari ke-2. Perhitungan 

menggunakan microsoft excel dari distribusi Lognormal sebagai berikut. 
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Tabel 10. Distribusi lognormal Horizontal seal 

 

i. Vertical seal 

Sehingga didapat interval waktu kerusakan untuk Vertical seal adalah hari ke-2. Perhitungan 

menggunakan microsoft excel dari distribusi Lognormal sebagai berikut. 

Tabel 11. Distribusi lognormal Vertical seal 

 
 

 Fungsi kepadatan probabilitas = 𝑓(𝑡) 
 Fungsi distribusi kumulatif = 𝐹(𝑡) 
 Fungsi Kehandalan = 𝑅(𝑡) 
 Fungsi laju kerusakan = 𝜆(𝑡) 
 Banyaknya kerusakan selama interval waktu =H(tp) 

 

4. Kesimpulan 

Kesimpulan yang didapat merupakan jawaban dari tujuan penetialan berdasarkan hasil dari 

pengolahan data dan hasil analisa selama penelitian. Berikut ini adalah kesimpulan yang diperoleh 

selama melakukan penelitian: 

1. Dari beberapa mesin pada lini produksi Dients 1 yang mempunyai downtime paling banyak 

dengan menggunakan metode analisa Pareto dengan rentang waktu 6 bulan (Januari – Juni 

2021) adalah mesin filling RVP 250 dengan total downtime 95,2 jam. Komponen yang paling 

sering mengalami kerusakan adalah Horizontal sealler dengan nilai Downtime sebesar 27,33 

Jam dan vertical sealler dengan nilai Downtime 9,74. Sehingga data komponen Horizontal 

Sealler dan Vertical Sealler akan difokuskan untuk diolah sebagai penelitian. 

2. Akar masalah dari penyebab sering timbulnya downtime di komponen Horizontal Sealler dan 

Vertical Sealler berdasarkan Fault Tree Analysis (FTA), yaitu : 

a. Horizontal Sealler 

Tidak adanya standarisasi terhadap parameter, khususnya pada varian baru. Tidak adanya 

kalibari terhadap sensor hopper sehingga mengakibatkan berat tidak stabil dan berdampak 

kebocoran produk pada horizontal seal. Tidak adanya perawatan terhadap Actuator pisau 
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sehingga mengalami kerusakan karena umur pakai habis. 

b. Vertical sealler 

Motor macet dan timing pulley rusak sehingga foil track tidak berfungsi yang 

menyebabkan hasil dari vertical seal mengalami overlap. Coupling vertical seal goyang dan 

dudukan vertical seal miring sehingga menyebabkan hasil dari vertical seal terbelah. Tidak 

adanya standar penggantian rubber seal dan juga tidak ada standar pengoperasian mesin 

(temperature dan tekanan vertical seal) sehingga mengakibatkan hasil dari vertical seal 

mengkerut. 

3. Dengan mengunakan metode Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) didapatkan prioritas 

kerusakan tertinggi berdasarkan nilai Risk Priority Number (RPN). Komponen Horizontal 

sealler dengan nilai 32 poin sedangkan Vertical sealler sebesar 16 poin. 

Setelah didapat prioritas perbaikan, kemudian dilakukan pencarian interval waktu perbaikan 

untuk komponen Horizontal Sealler dan Vertical Sealler. Distrubusi kerusakan yang 

digunakan adalah distribusi lognormal. Horizontal Sealler memeliki waktu interval perbaikan 

setiap 2 hari sekali saat mesin berhenti, dimana perbaikan hanya berupa cleaning dan inspeksi 

kelayakan komponen. Untuk Vertical Sealler didapatkan waktu interval perbaikan setiap 2 

kali sehari dengan perbaikan yang dilakukan disaat mesin berhenti berupa cleaning dan 

inspeksi kelayakan komponen. 
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Abstrak. Prinsip kerja pembangkit listrik tenaga air adalah mengubah energi air menjadi energi 

mekanik kemudian mengubahnya menjadi energi listrik. Pada PLTA Maninjau terjadi peningkatan 

temperatur pada bantalan turbin unit 4 yaitu bantalan dorong yang menyebabkan penurunan kinerja 

turbin. Skripsi ini bertujuan untuk menemukan akar permasalahan yang menyebabkan naiknya 

temperatur bantalan dan mencari solusi untuk mengatasi permasalahan tersebut. Metode yang 

digunakan untuk menentukan penyebab kerusakan adalah proses investigasi. Dari hasil analisis 

disimpulkan bahwa kenaikan temperatur thrust bearing tidak disebabkan oleh laju aliran cairan 

pendingin. Dari hasil perpindahan panas diperoleh 39.1125 kW. Sebelum dilakukan overhaul 

temperatur thrust bearing mengalami peningkatan sebesar 79,37 C. Setelah overhaul temperatur thrust 

bearing kembali normal yaitu sebesar 65,33 C. Kenaikan temperatur juga dipengaruhi oleh gaya gesek 

yang terjadi antara thrust runner dan bantalan bantalan dorong, yang dapat menyebabkan bantalan 

bantalan dorong terkikis. 
 

Kata kunci— Thrust bearing, Flow rate, Overhaul, temperature rise, Friction force 
 

1. PENDAHULUAN 

Kebutuhan listrik pada zaman modern ini semakin lama semakin berkembang, tak memungkiri di 

Indonesia. Kebutuhan tersebut yang membuat kinerja pembangkit listrik di Indonesia dituntut untuk 

selalu dalam kondisi yang optimal agar mampu memenuhi kebutuhan masyarakat. Pada sektor 

pembangkit listrik ini Indonesia masih memprioritaskan pada Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) 

karena biayanya dianggap murah dan tidak merusak atau menimbulkan polusi dalam memenuhi 

kebutuhan listrik masyarakat Indonesia. 

Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) adalah pembangkit listrik yang dominan digunakan di 

Indonesia karena beberapa kelebihan yaitu dapat dioperasikan dengan tanpa menggunakan bahan 

bakar, dapat di bangun dengan kapasitas yang bervariasi, dapat dioperasikan dengan berbagai operasi 

pembebanan, dan kontinyuitas operasi dan umur pemakaian relatif lama. 

Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) merupakan salah satu pembangkit yang mengandalkan 

energi kinetik dan potensial dari air untuk kemudian diubah menjadi energi listrik. Energi itu bisa 

disebut sebagai hidroelektrik. Prinsip kerja PLTA ialah mengubah energi air (energi hidrolik) ke energi 

mekanik kemudian rubah menjadi energi listrik. Energi air ubah menjadi energi mekanik oleh turbin, 

kemudian disalurkan ke generator untuk ruubah menjadi energi listrik. Energi listrik yang telah 

hasilkan selanjutnya dialirkan melalui sistem jaringan yang ada, sehingga pada akhirnya energi listrik 

tersebut sampai kepada konsumen.[1] 

Pada PLTA Maninjau terjadi peningkatan suhu pada bagian bearing turbinunit 4, yaitu salah 

satunya Thrust Bearing yang mana menyebabkan penuruan performa dari turbin tersebut, dan 

terjadi kenaikan suhu. Maka dari itu di lakukan overhaul turbin unit 4 PLTA Maninjau. 

Bearing merupakan suatu komponen mesin yang berguna sebagai membatasi gerak relatif antara 

dua maupun lebih komponen mesin supaya tetap bergerak pada arah yang diharapkan. Bearing 

membatasi poros agar tetap berputar terhadap sumbu porosnya, maupun juga membatasi suatu 

komponen yang bergerak linier supayatetap berada pada jalurnya. Bantalan harus cukup kuat untuk 

memungkinkan poros suatu mesin bekerja dengan optimal. [2] 

Thrust bearing merupakan bearing yang di buat sebagai menahan beban horizontal yang paralel 

dengan sumbu poros horizontal. Thrust Bearing memiliki tipe yaitu, Kingsbury Thrust Bearing, 

Tapered Land Bearing dan Thrust Washer/Plate., Kingsbury thrust bearing merupakan Thrust Bearing 

yang dilengkapi dengan tilting pad (bantalan mining). Bearing ini mempunyai komponen bergerak 

(disebut Thrust Runner–berbentuk collar pada shaft) dan komponen diam (terdiri atas segmen–segmen 

miring yang memikili sumbu/pivoted).[3] 

Saat bearing beroperasi, segmen-segmen tersebut akan miring menyebabkan terjadinya aliran 

pelumas. Pelumasan bekerja pada segmen–segmen bearing dan collar. Segmen–segmen tersebut 
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menyebabkan pemikulan gaya yang lebih berat disebabkan adanya penyaluran oli yang lebih optimal 

pada bidang kontak. Selain itu segmen–segmen itu bertumpu di pelat–pelat perata yang akan meratakan 

gaya pada masing–masing segmen bearing sehingga menjamin tidak adanya satu segmen yang 

berlebihan beban (overload). 

 

Gambar 1 Thrust bearing kingsbury 

 

2. METODE PENELITIAN 

Metode yang digunakan untuk mengumpulkan data-data di peroleh dengan cara yaitu  pengamatan 

tidak langsung berbentuk informasi dan keterangan yang peroleh dari buku dan internet,serta mendapat 

penjelasan mengenai PLTA, setelah itu pengamatan langsung (Observation Methode) di kawasan 

turbin PLTA, khusunya pada bagian turbin air dan generator PLTA, diskusi (wawancara) secara 

langsung atau tanya jawab dengan pegawai pemeliharaan bagian turbin peri hal siklus pada PLTA 

maninjau, penyebab kenaikan suhu thrust bearing, data suhu thrust bearing, dan beberapa pertanyaan 

lainnya, dan melakukan studi literatur yang memiliki hubungannya dengan materi yang diteliti antara 

lain buku – buku perpustakaan, jurnal penelitian. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Sebagaimana tujuan dari PLTA Maninjau adalah untuk menyediakan tenaga listrik dengan sumber 

daya berasal dari air danau Maninjau tentunya hal ini melalui beberapa proses sebelum akhirnya 

menghasilkan tenaga listrik. Beberapa proses tersebut diawali dengan air dari danau maninjau dengan 

ketinggian 453,7 mdpl masuk melalui intake pada hulu saluran pipa head race tunel, head race tunel 

memiliki panjang pipa 4.264,1 meter dan diameter pipa 3,4 meter, pada hilir pipa head race tunel air 

dijatuhkan 60º ke bawah melalui pipa pesat (penstok) yang berdiameter 2,7 meter, setelah itu air masuk 

melalui main inlet valve yaitu katup masuk air ke turbin, selanjutnya air masuk melalui spiral case dan 

akan diarahkan oleh guide vane ke sudu-sudu turbin, air yang telah melewati sudu turbin maka akan 

jatuh ke draft tube dan langsung ke tail race untuk dibuang ke sungai. 

 
Gambar 2. Jarak dan ketinggian PLTA Maninjau 
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Air yang membentur turbin menghasilkan energi mekanik yang mana menggerakkan tubin, dari 

gerakan putar turbin disambungkan ke generator melalui poros turbin, untuk menahan putaran turbin 

agar tetap dijalurnya maka di berikan beberapa bearing atau bantalan yaitu Turbin bearing, Lower 

bearing, Thrust bearing, dan Upper bearing. 

Fungsi bearing untuk menjaga gerak relatif antara dua maupun lebih elemen mesin supaya tetap 

berputar ke arah yang diinginkan. Bearing membatasi poros agar tetap bergerak terhadap sumbu 

porosnya, maupun juga membatasi suatu elemen yang bergerak linier agar tetap berada di jalurnya. 

Bantalan harus cukup kokoh untuk memungkinkan poros suatu mesin bekerja dengan maksimal.[4]. 

Untuk menghindari terjadinya gesekan pada thrust bearing perlu dilakukan penelitian mengenai 

penyebab terjadinya kerusakan thrust bearing sehingga diperlukan data untuk menganalisa kerusakan 

thrust bearing ini. 

 

Hasil data rata-rata harian selama 1 (satu) minggu sebelum overhaul (25 - 31 Desember 2020). 

Tabel 1 Data rata-rata harian 1 minggu sebelum overhaul 
 Hari 1 Hari 2 Hari 3 Hari 4 Hari 5 Hari 6 Hari 7 Rerata 

Rata-rata suhuºC 79 79.25 79.25 81.5 80.6 78 78 79.37 

Batas alarmºC 65 65 65 65 65 65 65 65 

Batas tripºC 70 70 70 70 70 70 70 70 

 

Pada data di atas terlihat peningkatan suhu dari thrust bearing yang sudah melewati batas sesuai 

perosedur, sehingga dilakukan langkah overhaul (perbaikan), kenaikan suhu tersebut di sebabkan 

gesekan antara thrust runner dengan pad thrust bearing sehingga pad thrust bearing terkikis. 

 
Gambar 3. Pad thrust bearing (terkikis) 

 

Hasil data rata-rata harian selama 1 (satu) minggu sesudah overhaul (18 – 24 Maret 2021). 

Tabel 2 Data rata-rata harian 1 minggu sesudah overhaul 
 Hari 1 Hari 2 Hari 3 Hari 4 Hari 5 Hari 6 Hari 7 Rerata 

Rata-rata suhuºC 65 65 65 64.3 66 66 66 65.33 

Batas alarmºC 65 65 65 65 65 65 65 65 

Batas tripºC 70 70 70 70 70 70 70 70 

 

Perbandingan Suhu Sebelum Dan Sesudah Di Overhaul 

Tabel 3 Data perbandingan suhu thrust bearing sebelum dan sesudah di overhaul 
Hari Sebelum di Overhaul (ºC) Sesudah di Overhaul (ºC) 

1 79 65 

2 79.25 65 

3 79.25 65 

4 81.5 64.3 

5 80.6 66 

6 78 66 

7 78 66 

Rata-Rata 79.37 65.33 

Nilai selisih penurunan suhu thrust bearing sebelum di overhaul dan sesudah di overhaul. 

Selisih penurunan suhu = Suhu sebelum di overhaul – Suhu sesudah di overhaul 

= 79.37 – 65.33 

= 14.04 ºC 
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Gambar 4. Grafik perbandingan suhu sebelum dan sesudah di overhaul 

Dari grafik diatas dapat disimpulkan bahwa sebelum dilakukan overhaul suhu thrust bearing 

mengalami peningkatan melebihi batas trip-nya dengan rata-rata suhunya sebesar 79,37 ºC. Maka perlu 

adanya dilakukan overhaul untuk kembali menormalkan suhu thrust bearing. Setelah dilakukan 

ovelhaul suhu thrust bearing kembali kedalam keadaan normal atau kembali ke batas alarm-nya 

dengan rata-rata suhunya sebesar 65,33 ºC. 

Overhaul perlu dilakukan apabila suhu thrust bearing atau bagian-bagian lainnya sudah melebihi 

dari batas wajarnya. Akibat dari kenaikan suhu ini thrust bearing mengalami pengikisan akibat dari 

adanya pengaruh gesekan yang terjadi. 

Perhitungan Panas Yang Timbul Akibat Gesekan Axial Thrust Bearing 

Panas yang timbul akibat gesekan axial thrust bearing dapat dijelaskan dalam rumus berikut: 

Gaya tekan Axial (F) = 412.020 N 

Diameter poros (d) = 800 mm = 0,8 m 

Clearance (c1) saat ini = Clearance design – simpangan 

= 0,3 – 0,1 = 0,2 mm = 0,0002 m 

Clearance (c2) design = 0,3 mm = 0,0003 m 

Viscosity SAE 10 @650C (Z) = 0,012 kg/ms 

Putaran poros (n) = 600 rpm 

Faktor koreksi (k) = 0,002 

 

Besar tekanan axial pada bantalan 

P = 
𝐹

𝐴
=

𝐹
𝜋

4
  𝑑2

    = 
412020 𝑁

𝜋

4
 (0,8)2

 = 820.103,5 N/m2 

Kecepatan keliling bantalan 

v = 
𝜋 .𝑑 .𝑛

60 .1000
 = 

𝜋 .0,8 .600

60 .1000
 = 0,02512 m/detik 

Koefisien gesek clearance 0,2 mm 

𝜇1 =  
33

103 [
𝑍 .𝑛

𝑝
] [

𝑑

𝑐1] + k                   𝜇1 = 
33

103 [
0,012 .600

820.103,5
] [

0,8

0,0002
] + 0,002   = 0,00316 

Energi panas yang dapat dihasilkan 0,2 mm 

HG1 = µ1. F . v = 0,00316 . 412020 . 0,02512 = 32,706 Watt = 0,032706 kW 
Koefisien gesek clearance 0,3 mm 

𝜇2 =  
33

103 [
𝑍 .𝑛

𝑝
] [

𝑑

𝑐2] + k   𝜇2 = 
33

103 [
0,012 .600

820.103,5
] [

0,8

0,0003
] + 0,002 = 0,00277 

Energi panas yang dapat dihasilkan 0,3  

HG2 = µ2. F . v 
= 0,00277 . 412020 . 0,02512 

= 28,669 Watt 

= 0,028669 kW 

Koefisien gesek 

µ = µ1– µ2 = 0,00316 – 0,00277 = 0,00039 

Energi panas yang dihasilkan 

HG = HG2– HG1 = 0,028669 – 0,032706 = - 0,004037 kW 
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4. KESIMPULAN 

Sebelum dilakukan overhaul suhu thrust bearing mengalami peningkatan suhu diatas batas 

trip-nya dengan rata-rata 79,37 ºC, dan setelah dilakukan overhaul suhu thrust bearing 

kembali dalam keadaan normal suhu alarm-nya dengan suhu rata-rata 65,33 ºC. Terjadinya 

kenaikan suhu juga dipengaruhi oleh adanya gaya gesekan yang terjadi antara thrust runner 

dengan pad thrust bearing sehingga dapat menyebabkan pad thrust bearing terkikis. Besar 

tekanan axial thrust bearing yang dihasilkan yaitu 0,82 N/mm2, Pada nilai clearance (c) saat 

ini (0,0002 m) atau sebelum dilakukannya overhaul didapatkan nilai koefisien gesek sebesar 

0,00316 dan energi panas yang didapatkan sebesar 0,032706 kW, dan Pada nilai clearance (c) 

design (0,0003 m) atau setelah dilakukannya overhaul didapatkan nilai koefisien gesek sebesar 

0,00277 dan energi panas yang didapatkan sebesar 0,028669 kW. 
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Teknologi dan Sistem Manufaktur–7 
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Abstrak. Mesin Barel Polishing adalah alat yang memberikan pemolesan terhadap permukaan gometri 

benda dengan tujuan agar benda tersebut memiliki permukaan akhir yang rata sehingga benda tersebut 

dapat dengan mudah untuk dilakukan coating, tujuan dari penelitian ini adalah untuk merancang digital 

mockup mesin barel otomatis menggunakan media sekam padi yang dapat meningkatkan dan 

menghemat waktu produksi, dengan menggunakan metode penelitian G. Pahl & Beitz sebagai bagian 

dari perancangan mesin barel ttersebut, diawali dengan mengidentifikasi kebutuhan dengan pendekatan 

wawancara terhadap narasumber yang di targetkan akan menggunakan alat ini, sehingga dapat dibuat 

desain rancangan dari mesin barel sekam padi yang akan di buat. 
 

Kata kunci— Merancang; Mesin; Barel; Sekam; Padi 
 

1. Pendahuluan 

Mesin Barel Polishing adalah alat yang dapat membersihkan suatu permukaan gometri pada benda 

dengan tujuan agar benda tersebut memiliki permukaan akhir yang rata sehingga benda tersebut dapat 

dengan mudah untuk dilakukan coating atau dengan kata lain pelapisan atau cat dapat menempel secara 

sempurna dan menambah estetika atau nilai jual pada suatu benda tersebut, namun kegiatan ini masih 

sering dilakukan secara manual sehingga membutuh kan sumber daya manusia dan penggunaan waktu 

yang cukup panjang, hal tersebut dapat mempengaruhi terhambatnya proses produksi karena sistem 

yang terbatas. Kegiatan memoles disini adalah untuk membuat permukaan benda masih memiliki 

tekstur tapi tetap bisa dilakukan coating dan tidak akan menurunkan segi fungsionalnya sedikitpun. 

Untuk itu, dengan adanya permasalah ini akhirnya dibuat rancangan mesin barel otomatis 

menggunakan media sekam padi yang dapat meningkatkan dan menghemat waktu para pekerja 

sehingga hasil produksi dapat di maksimalkan dan hal tersebut dapat menguntungkan pihak produksi. 

Peneliti menggunakan media sekam padi karena sekam padi mudah ditemukan berhubung Indonesia 

adalah negara yang hampir sebagian besar warganya berprofesi sebagai petani, sehingga sekam padi 

yang dihasilkan juga melimpah dan butuh metode baru untuk dimanfaatkan salah satunya dengan 

merancang mesin barel tersebut. [1-3] 

 

2. Metodologi 

Untuk memudahkan dalam perancangannya maka di berikan 2 kategori syarat yaitu; Demand 

adalah persyaratan yang harus di penuhi dalam rangka memenuhi kebutuhan terhadap alat yang akan 

di desain, sedangkan Whises adalah sebagai persyaratan yang menjadi suatu keinginan  

Tabel 1. Tabel Pesyaratan Perancangan Mesin 
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Diagram Blok Fungsi 

Menggunakan diagram blok fungsi bertujuan untuk mengetahui antara bahan yang digunakan, sebagai 

berikut yang terlampir adalah material, signal, dan energy 

 
Gambar 1. Diagram Blok Fungsi 

Dari Blok diagram diatas maka bisa di lebih digambarkan lagi lebih detail mengenai bagaimana 

proses polishing pada alat berlangsung, proses tersebut dapat digambarkan. Berikut adalah proses dari 

alat yang lebih detail mengenai rangkaian proses beserta ketiga aspek di atas yang menjelaskan 

bagaimana proses yang terjadi antara komponen mesin satu dengan yang lain 

 

Morphology Chart 

Setelah didapat sub fungsi maka dilakukan pemilihan material untuk alat, pemilihan sangat penting 

karena dengan ditemukannya material yang cocok akan mempermudah proses dari pembuatan alat 

tersebut, berikut adala table pemilihan material: 

Tabel 2. Tabel Morphology Chart 

 

Keterangan: 

Varian I : 

Varian II : 

Varian III : 

Berdasarkan pemilihan menggunakan tabel Morphology Chart di atas, maka didapatkan 3 varian 

sebagai berikut: 

Varian I : 1-1, 2-2, 3-3, 4-2 

Varian II : 1-2, 2-2, 3-2, 4-2 

Varian III : 1-3, 2-1, 3-2, 4-1 

 

Spesifikasi Alat Hasil Rancangan 

Alat bekerja dengan cara benda yang akan dipoles permukaannya secara bersamaan dengan media 

poles akan di masukan kedalam sebuah tabung heksagonal yang di rakit secara horizontal, kemudian 

tabung tersebut akan bergerak memutar untuk membersihkan benda tersebut, putaran yang dihasilan 

berasal dari motor yang bergerak dibawah tabung, motor tersebut akan di transmisikan dengan roda 

gigi dan rantai yang telah disambungkan dari tabung ke motor, kemudian setelah selesai benda akan 

dikeluarkan melalui saluran yang akan meluncurkan benda kedalam keranjang yang akan siap untuk 

di kemas. 

Spesifikasi: 

 Kapasitas Tabung 50kg 

 Daya Mesin = 3,728𝑘𝑊 
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 Tegangan = 380 V 

 Dimensi Alat = 960×800×1300mm 

 Berat Alat = 100 kg 

 Kecepatan Motor = 25 rpm 

 Berikut adalah daftar komponen mesin barel: 

 

 
Gambar 2. Mesin Barel Polishing Sekam Padi 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

Proses Pengujian Kerangka Barel 

Berikut adalah tahapan – tahapan yang dilakukan untuk analisa beban statik pada kerangka mesin barel 

polishing: 

Von Misses Stress, warna komponen adalah dominan biru dan berwarna hijau di bagian yang dikenakan 

beban yang merupakan tanda aman akan terjadinya gaya terhadap rangka, dapat dilihat pada 

keterangan nilai terendah adalah 3,585e+02 sedangkan nilai tertinggi ada pada 8,990e+06, dengan 

begitu material dan ukuran yang digunakan kepada rangka dapat dikatakan aman. 

Dengan begitu dapat dilakukan analisis simulasi terhadap rangka dengan persamaan: 

(n) =
sy

σe
=

620400000

8990000
= 69,01  

Dimana: 

a. n = Faktor Keamanan 

b. sy = Yield Strength material (N
m2⁄ ) 

c. σ = Tegangan von misses maksimum (N
m2⁄ ) 

 

 
Gambar 5. Analisis Von Misses Stress pada Rangka Barel 

Displacement, warna komponen adalah dominan biru yang merupakan tanda aman akan terjadinya 

gaya terhadap rangka, dapat dilihat pada keterangan nilai terendah adalah 1,000e-30 sedangkan nilai 

tertinggi ada pada 1,985e-01, dengan begitu dislokasi yang dialami oleh rangka dapat dikatakan aman. 

 
Gambar 6. Analisa Displacement pada Rangka Barel 
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Static Strain, warna komponen adalah biru dan hijau di bagian terkena beban yang merupakan tanda 

aman akan terjadinya gaya terhadap rangka, dapat dilihat pada keterangan nilai terendah adalah 2,184e-

09 sedangkan nilai tertinggi ada pada 2,65804e-05, dengan begitu tegangan statik yang dialami oleh 

rangka dapat dikatakan aman. 

 
Gambar 7. Analisa Static Strain pada Rangka Barel 

Proses Manufaktur 

Dalam proses manufaktur ini lebih menitik beratkan pada pembuatan komponen untuk kerangka dan 

tabung barel dikarenakan mesin barel ini sangat bergantung pada bagian kerangka yang vital dalam 

proses pemolesannya didukung dengan tabung yang harus bisa menampung beban dari sekam padi dan 

komponen yang akan dipoles. 

Mesin barel poles ini akan berbentuk seperti tabung heksagonal yang berputar dengan rangka berupa 

4 kaki yang menopang tabung tersebut, ada bagian peluncur untuk komponen yang telah selesai dipoles 

sehingga dapat kembali ketempat penampungan selanjutnya dan segera akan diproses lebih lanjut, 

berkut dalam BOM (Bill Of Material) dari mesin barel poles ini. 

 
Gambar 9. Bill Of Material (BOM) 

 

Rancangan Anggaran Biaya 

Untuk membuat alat ini dibutuhkan rancangan anggaran biaya untuk bisa memberikan pandangan 

mengenai seberapa besar dana yang dibutuhkan untuk membuat mesin barel poles tersebut, berikut 

adalah rancangan anggaran biayanya. 

Tabel 4. Tabel Rancangan Anggaran Biaya 

 
Penujian Fungsi dan Kinerja 

Pengujian Fungsi 

Setelah semua komponen telah selesai dibuat dai rakit maka setelah itu adalah pengujan kinerja 

komponen dan hasil kehalusan dari komponen yang yang dipoles untuk memastikan bahwa komponen 
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yang telah di poles memiliki standar kehalusan yang diinginkan 

 
Gambar 10. Mesin Barel Polishing 

Pada pengujian ini untuk mengetahui ukuran rangka apakah yang di buat telah sesuai gambar kerja 

atau belum, apakah mengalami kehausan, dan apakah komponen yang lain dapat bekerja dengan baik 

atau tidak. Pada proses ini biasanya di dapat penyimpangan antara gambar kerja dengan benda kerja, 

meskipun dapat berfungsi dengan benar. Pengujian fungsi dilakukan untuk mengetahui kegagalan part 

dalam menjalankan fungsinya. 

Tabel 5. Tabel Pengujian Komponen 

 
Menurut hasil pengujian fungsional yang telah di lakukan kita dapat mengetahui part part apa saja yang 

dapat berfungsi dengan baik atau tidak susuai spesifikasi teknis, sehingga kita dapat menetapkan 

apakah part tersebut layak di pakai atau tidak. 

Pengujian Kinerja 

Tabel 6. Tabel Pengujian Kinerja 

 

 
Gambar 11. Material yang di Barel 
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Mesin diuji dengan cara mendapatkan hasil material yang di proses pada mesin tersebut untuk di kaji 

hasil kualitas material yang telah di proses, serta efisiensi waktu yang dilakukan mesin dan sebelum 

menggunakan mesin. Berikut tahapan pengujiannya:  

1. Siapkan material joint brake arm dengan quantity 1000pcs dengan berat total 15kg 

2. Persiapkan alat dan bahan yang di gunakan 

3. Masukan material joint brake arm ke dalam tabung mesin barrel 

4. Masukan sekam padi sebagai media gesek dengan perbandingan 1:15 dengan material 

5. Tutup tabung barrel hingga rapat agar material tidak terlempar keluar 

6. Hidupkan mesin dengan menekan saklar on/off 

7. Tunggu mesin bekerja selama 20 menit 

8. Tuangkan material yag telah di proses ke dalam bak penampungan 

9. Lihat hasil material yang telah di proses 

Dari hasil uji kinerja dapat disimpulkan bahwa: 

Pengujian Kehalusan Permukaan Material 

Kehalusan permukaan material di uji menggunakan mesin uji roughnes test agar di dapati perbedaan 

kehalusan pada permukaan material setelah dan sebelum di barrel menggunakan sekam padi kering. 

Tabel 7. Pengujian Kehalusan Permukaan 

 

 
Gambar 12. Hasil pengujian kehalusan permukaan 

4. Kesimpulan 

Pada hasil yang telah di dapat bawha, pada mesin ini dapat meningkatkan kapasitas produksi yang 

semulanya hanya 1000pcs /jam, kini hasil dapat lebih baik lagi dengan hasil trial yaitu 

1000pcs/20menit. Sehingga ada penghematan waktu menjadi lebih cepat sekitar 40 menit dari yang 

semula masih menggunakan mesin amplas manual berjalan. Selisih hasil antara ampelas manual 

dengan barrel  mencapai 9600pcs untuk 1 shift 8 jam kerja sehingga ada peningkatan kapasitas 

produksi tiap  shift. Angka kehalusan permukaan material sebelum di proses barrel sekitar 1015,25µ 

dan setelah di barrel sekitar 1302,5µ sehinga ada selisih angka kehalusan sebelum dan sesudah sekitar 

287,25µ. Saran: 

1. Selalu berhati hati ketida mesin sedang beroperasi agar tidak terjadi kecelakaan kerja 

2. Selalu jaga jarak dengan mesin karena mesin berputar agar tidak terkena putaran mesin tersebut 

3. Gunakan alat keselamatan saat sedang mengoperasikan mesin 

4. Perlu adanya penanganan abu sekam padi yang telah terproses sehingga dapat langsung terpisahkan 

oleh material joint brake arm. 
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Abstrak. Seiring berkembangnya teknologi, para praktisi industri otomotif mengembangkan fitur fitur 

yang ada pada mobil, salah satunya adalah opsi untuk menambahkan kaca atap mobil. Pada proses 

produksi di PT XYZ memproduksi mobil SUV (Sports Utility Vehicle) dengan fitur sunroof. Namun 

dalam proses pemasangan kaca atap mobil masih menggunakan tenaga manusia, dan memerlukan 

minimal 3 orang untuk proses pemasangan. Selain karena berat sunroof yang berkisar antara 40-60 kg, 

jenis material yang memerlukan perlakuan khusus dan juga area kerja yang kurang leluasa membuat 

potensi kecelakaan kerja semakin tinggi. Diperlukan peralatan material handling khusus untuk alat 

angkat kaca. Maka dari itu dbuatlah perancangan Glass Lifter untuk pengangkatan kaca atap mobil, 

sebagai solusi untuk mengefisiensikan man power dan meminimalisir potensi kecelakaan akibat kerja 

mengangkat. Perancangan Glass Lifter menggunakan metode Pahl and Beitz dengan kapasitas 

pengangkatan maksimal 100 kg. Hasil perancangan Glass Lifter menghasilkan spesifikasi alat, (1) 

Dimensi alat 2788 mm x 833 mm x 1200 mm (2) Penggerak menggunakan motor listrik dengan tenaga 

3 kW (3) Menggunakan fluida Hydraulic sebagai transmisi daya dengan 3 silinder actuator (4) 

menggunakan Suction Cup berdiameter 150 mm dan (5) Desain linkage mampu berputar 1500. 
 

Kata kunci— perancangan, kaca, Glass Lifter, hidraulik, linkage. 
 

1. Pendahuluan 

Penggunaan material handling dalam proses produksi, salah satunya adalah proses pemasangan 

kaca atap mobil bertipe sunroof pada mobil, di dalam proses tersebut terdapat aktifitas memindahkan 

dan mengangkat part kaca sunroof yang masih dilakukan secara manual. Berat dari part sunroof ini 

sendiri bervariasi tergantung dari model yang diproduksi dan berkisar antara 40 kg – 60 kg. Proses 

pemasangan yang berada di atas kepala dan kurang leluasanya area kerja karena posisi pemasangan 

berada di dalam mobil, maka proses pemasangan masih membutuhkan sekurang kurangnya 3 man 

power. 

Solusi untuk menghilangkan proses angkat ini adalah dengan membuat alat bantu angkat portable. 

Alat yang sesuai dengan kebutuhan permasalah diatas adalah dengan menggunakan Lifter kaca. Proses 

desain Lifter atau alat angkat untuk kaca selain memperhitungkan beban dari kaca juga harus memberi 

perhatian khusus terhadap bagian pemegang kaca, karena sifat dari material kaca yang mudah pecah 

maka diperlukan pemegang berbahan karet dan untuk proses pengangkatan menggunakan teknologi 

vakum. Seperti yang dibahas pada penelitian sebelumnya, Menggunakan suction cup untuk mengangkat 

kaca merupakan pilihan yang paling tepat, namun untuk pengaplikasian pada pemasangan kaca sunroof, 

belum ada yang membahas tentang alat angkat kaca. Karena itu kondisi tersebut akan saya jadikan bahan 

penelitian untuk tugas akhir dengan judul “Perancangan Lifter kaca kapasitas 100 kg untuk pemasangan 

kaca atap mobil” 

Pada alat yang sudah ada, kebanyakan mesin, diperuntukkan untuk pemasangan kaca pada 

bangunan. Sehingga tidak memerlukan perputaran Vacuum Gripper sampai 1500 lebih dan Vacuum 

Gripper bisa berputar sampai ke atas jika mesin sudah full berada di posisi atas (ketinggian lebih dari 3 

meter). [1] Penelitian ini berfokus pada pemasangan kaca atap mobil dan tidak bisa menggunakan 

ketinggian 3 Meter untuk pemasangan karena keterbatasan area, sehingga Vacuum Gripper harus bisa 

berputar 1500 – 1800 agar bisa mendukung pemasangan kaca atap mobil. 

 

2. Metodologi 

Penulis memulai penelitian dengan menentukan tema yang akan dibahas. Tema merupakan bagian 

dari pemikiran utama suatu rencana. Penentuan tema bisa berlandaskan masalah yang terjadi atau 

modifikasi alat yang sudah ada Tema yang akan dibuat adalah tentang perancangan lifter kaca untuk 

mengangkat kaca sunroof pada mobil SUV, Penelitian ini menggunakan metode penelitian Pahl and 

Beitz [2]. Mengidentifikasi kebutuhan alat merupakan survey kepada calon pelanggan guna 

mengetahui apa yang dibutuhkan. Studi Literatur digunakan untuk memahami konsep serta teori-teori 

mailto:haikalnvl@gmail.com


 
e–ISSN  : 2621–5934 

p–ISSN : 2621–7112 
 

153  

mengenai lifter dan sistemnya sehingga diharapkan mampu memberikan Gambaran dalam pembuatan 

desain alat. Konsep Perancangan dengan mempertimbangkan tema, identifikasi kebutuhan dan studi 

literatur agar konsep sesuai dalam pembuatan rancangan. Analisa dan Perhitungan Rancangan untuk 

menganalisis setiap komponen alat yang dirancang dan memeriksa apakah penggunaan material yang 

dipilih sudah aman dan menghitung setiap komponen hingga dapat menentukan kekuatan dan fungsi 

tiap komponen. Desain Alat Proses desain merupakan pembuatan Gambar 3D dari alat yang kita buat. 

Proses ini menggunakan software engineering. Pengujian desain merupakan hal terpenting dalam 

membuat atau memodifikasi desain, hal ini dilakukan untuk mengetahui bahwa desain yang dibuat 

aman. Pembuatan Laporan dalam tahap ini, seluruh proses mulai dari menentukan tema hingga tahap 

pengujian, akan dituangkan ke dalam sebuah laporan yang menjelaskan tentang rincian kegiatan yang 

dilakukan dari awal hingga akhir. 

Struktur Fungsi 

Lifter merupakan material handling yang sangat umum, fungsinya menyesuaikan dengan 

kebutuhan yang diinginkan. 

 
Gambar 1. Fungsi Keseluruhan 

Solusi Alternatif 

Pilihan komponen dari beberapa alternatif dibuat berdasarkan fungsi yang telah ditentukan 

sehingga dapat dikembangkan sebagai acuan. Pemilihan fungsi menghasilkan lebih dari satu varian 

referensi untuk dijadikan alternatif pilihan. 

Tabel 1. Alternatif Solusi 

 
Dari kombinasi alternatif desain yang terdapat pada Tabel 1 dihasilkan varian-varian sebagai berikut : 

Varian 1: A-1, B-3, C-2, D-3, E-2, F-2 

Varian 2: A-2, B-2, C-1, D-2, E-1, F-1 

Varian 3: A-3, B-1, C-2, D-1, E-1, F-3 

Teknikal Evaluasi 

Tabel 2 merupakan referensi untuk pemilihan bagian desain yang terdiri dari 3 varian alternatif. 

Dari tabel tersebut, setiap varian akan ditentukan nilainya sesuai dengan kriteria desain yang 
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dibutuhkan. Kriteria disesuaikan berdasarkan parameter desain untuk mendapat hasil yang maksimal. 

Berikut ini Tabel 2 terkait technical evaluation dari krtiga varian yang disarankan 

Tabel 2. Evaluasi Solusi 

 
Dari teknikal evaluasi diatas berdasarkan penilaian Wi yang ditentukan oleh Pohon Obyektif maka 

didapat desain yang akan digunakan adalah Varian 1 dengan skor 7,3 

Analisa dan pembahasan 

Pada proses kerja sebelum perbaikan proses handling pemasangan atap kaca mobil dilakukan oleh 

3 orang operator. Hal tersebut dilakukan karena pada proses handling kaca sunroof yang diangkat 

berukuran besar dan berat, dimensi dari kaca sunroof sendiri bervariasi berkisar antara, panjangnya 

1000 mm – 1300 mm dan lebarnya 400 mm – 600 mm. Berat dari sunroof sendiri juga bervariasi 

berkisar di antara 50 kg – 80 kg. Pada proses pengangkatan ini tidak terdapat alat bantu kerja untuk 

pengangkatan. Proses pemasangan atap kaca mobil tidak bisa dilakukan jika operator bantu masih 

melaksanakan proses kerja utama.  

Dari analisa tersebut, solusi untuk menghilangkan kegiatan mengangkat kaca sunroof yang 

dilakukan oleh pekerja adalah dengan menyediakan alat bantu angkat untuk proses pemasangan kaca 

sunroof. Konsep alat bantu angkat lifter dirancang dengan kapasitas maksimum 100 kg diatas berat 

maksimum dari kaca sunroof. 

 
Gambar 3. Desain Lifter  

Perancangan Suction Pad 

Suction Pad yang digunakan pada lifter ini sebanyak 4 buah. Setiap suction pad menerima beban 

kerja masing masing. 

 
Gambar 4. Suction Pad 
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Perancanaan Vacuum Gripper 

Vacuum Gripper yang dirancang terdiri dari 2 buah balok sambungan di mana setiap lengannya 

menerima beban kerja masing masing. Berikut beban kerja yang diterima oleh lengan Vacuum Gripper. 

 
Gambar 5. Vacuum Gripper 

Spesifikasi aluminium alloy 2014 

Tabel 3. Spesifikasi material Vacuum Gripper 

 
Perancangan Arm 

Arm yang digunakan adalah jenis Arm telescopic dimana menggunakan material mild steel yang 

dibentuk dengan alas persegi. Menggunakan mild steel jenis EN 10219-1 (1997) Cold Formed Welded 

structural hollow, dengan spesifikasinya yang kuat diharapkan mampu untuk menopang beban secara 

kantilever. [5] 

Tabel 4. Spesifikasi Material Arm 

 
Pada perhitungan ini, Arm menggunakan kinematika beban kantilever, dimana beban bersifat 

terpusat dan di tumpu oleh dua tumpuan (tumpuan utama dan tumpuan silinder aktuator). Dengan sistem 

ini maka didapatkan perhitungan dengan rumus, dengan F memiliki tambahan beban dari Vacuum Gripper maka 

dapat ditentukan dengan Persamaan 4 dan 5 

F = 1,5 × (100 + 12)kg × 9,8
m

s2 = 1.646 N   

Ra + Rb − F = 0    
∑ MA = 0 → (F ×  (a + b)) − (Rb  ×  a) = 0  

Rb =
(F (a+b))

a
   

Rb =
(1646 N) × (585+2047)mm)

585mm
= 7.407 N   

∑ MB = 0 → −(Ra × a) − (F × b) = 0  

Ra = −
1646 N×2047mm 

585mm
= −5.761 N         

Dengan nilai Ra yang negative, maka diperlukan counterweight / counterjibs yang bisa mengimbangi 

beban dari nilai Ra, yang nantinya akan dihitung pada pembahasan rangka. 

Perancangan Boom 

Menggunakan material yang sama dengan Arm 

Pada perhitungan ini, Boom menggunakan rumus euler, untuk menentukan momen yang bekerja dan 

kekuatan yang masih bisa di gunakan, dimana beban bersifat terpusat dan pertama kita harus 

meenentukan Fx dan Fy nya. Pada bagian yang menjadi lawan dari beban, biasanya bernilai negative 

dan harus diseimbangkan dengan menggunakan counterweight agar lifter tidak terguling. [5] 
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Gambar 6. Boom 

Titik berat yang diterima oleh batang menggunakan sumbu x dan y, karena Boom berbentuk persegi 

maka nilai x dan y adalah sama dari titik tengah yaitu 60 mm 

Maka tegangan pada Boom yang di akibatkan momen lentur adalah 

𝜎𝑙 =
𝑀𝑎 × 𝑠

𝐼
 =

4134872×60

7761600
=  31,96 𝑁/𝑚𝑚2         

Perancangan Rangka 

Dengan kebutuhan rangka yang cukup kuat maka digunakan plat mild steel P460 dengan ketebalan 10 

mm. 

Tabel 5. Spesifikasi material rangka 

 

 
Gambar 7. Kinematika beban rangka 

Beban yang dialami oleh rangka bisa ditentukan menggunakan Persamaan 7. [6] 

𝑀 =  
1

2
 𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  

1

2
 × 5761 = 2.880,5 𝑁    

     

3. Pengujian  

Pengujian dilakukan dengan melakukan uji pembebanan statis dengan menggunakan software 

Solidwork. Nilai yang didapat berupa Tegangan (Stress), Displacement, dan Regangan (Strain). 

Pengujian Vacuum Gripper 

  
Gambar 8. Nilai Tegangan, Nilai Displacement, Nilai Regangan 

Nilai tegangan (Stress) paling tinggi dan terendah yang dialami oleh Vacuum Gripper setelah 

dilakukan simulasi pembebanan statis yaitu seperti yang terlihat pada Gambar 5a. Yaitu tegangan 

tertinggi 22,79 N/mm2 dan 1,625 × 10-6 N/mm2  untuk tegangan minimum. Pada gambar 5b, Nilai 

Displacement yang tertinggi 1,198 mm dan Displacement minimum yang terjadi adalah 0 mm. 

Sedangkan Nilai regangan yang ditunjukkan gambar 5c adalah 0,000267 untuk nilai tertinggi dan 

1,294×10-11 untuk nilai regangan terendah. Dengan perhitungan nilai diatas, dapat disimpulkan bahwa 

desain Vacuum Gripper aman. 

Pengujian Cylinder Arm 

Nilai tegangan (Stress) paling tinggi dan terendah yang dialami oleh Arm teleskopik setelah 

dilakukan simulasi pembebanan statis yaitu seperti yang terlihat pada Gambar 6a. Yaitu tegangan 

tertinggi 0,2967 N/mm2 dan 1,401×10-7 N/mm2 untuk nilai tegangan terendah. Nilai Displacement bisa 
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dilihat pada gambar 6b paling tinggi adalah 0,9022 mm dan nilai Displacement minimum yang terjadi 

pada Arm teleskopik yaitu 0 mm.  Sedangkan nilai regangan (strain) yang bisa dilihat pada gambar 6c, 

Nilai tertinggi adalah 2,819×10-5 dan nilai regangan minimum yang terjadi pada Arm Teleskopik yaitu 

2,076×10-12. Dengan perhitungan nilai diatas, dapat disimpulkan bahwa desain Arm telescopic aman. 

 
Gambar 9. Nilai Tegangan, Nilai Displacement, Nilai Regangan 

 

Pengujian Rangka 

 
Gambar 10. Nilai Tegangan, Nilai Displacement, Nilai Regangan 

 

Nilai tegangan (Stress) paling tinggi dan terendah yang dialami oleh rangka setelah dilakukan 

simulasi pembebanan statis yaitu seperti yang terlihat pada Gambar 7a. Yaitu tegangan tertinggi 11,9 

N/mm2 dan nilai tegangan minimum yang terjadi pada rangka yaitu 1,497×10-3 N/mm2. Nilai 

Displacement yang bisa dilihat dari gambar 7b, Nilai paling tinggi yaitu 0,1829 mm dan nilai 

Displacement minimum yang terjadi pada rangka yaitu 0 mm.  Nilai regangan (strain) yang bisa dilihat 

dari gambar 7c, nilai regangan tertinggi 3,309×10-5 dan nilai regangan minimum yang terjadi pada 

rangka yaitu 7,989×10-9. Dengan perhitungan nilai diatas, dapat disimpulkan bahwa desain rangka 

aman. 

4. Kesimpulan 

Hasil yang didapat dari pembahasan dan analisa perancangan lifter kaca kapasitas 100 kg 

didapatkan kesimpulan: 

1. Lifter kaca ini dirancang dengan metode Pahl & Beitz yang mana dari tabel evaluasi pembobotan 

variasi solusi didapatkan rancangan terpilih yaitu variasi 1 dengan nilai pembobotan tertinggi 7,3. 

2. Lifter kaca mampu mengangkat kaca kapasitas maksimal 100 kg  

a. Dimensi alat 2788 mm × 833 mm × 1200 mm 

b. Sumber tenaga yang digunakan merupakan energi listrik dengan daya 2,6 kW 

c. Fluida sebagai transmisi daya dengan media Cylinder actuator 

d. Lifter kaca menggunakan 4 buah Suction Pad dengan diameter 150 mm 

e. Desain linkage memungkinkan Vacuum Gripper berputar 1500 

3. Hasil dari simulasi pembebanan statis bahwa setiap rangkaian yang terkena beban masih dapat 

menerima beban dengan kapasitas maksimal 100 kg ditambah dengan berat dari alat, dan tidak ada 

titik sambung yang kritis.  
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Abstrak. Pada wilayah Tebet Barat Dalam Raya terdapat kios -kios bunga yang menjual berbagai 

macam bunga, dari bunga hias sampai bunga tanaman. Bunga bunga yang dijual terdiri dari bunga 

mawar, bunga sedap malam, bunga crisan, dan sebagainya. Pada kios bunga tangkai bunga merupakan 

limbah yang tidak terpakai dan dapat mencemarkan lingkungan padahal limbah tersebut punya potensi 

komersil berupa pupuk organik atau media tanam bila di manfaatkan dengan baik. Metodologi 

perancangan merupakan sebuah rangkaian proses yang akan dilakukan dalam proses perancangan 

mesin pencacah sampah tangkai bunga, dimana proses tersebut tidak boleh ada satupun yang 

terlewatkan karena ketika ada satu proses yang terlewatkan akan mengakibatkan kegagalan dalam 

proses pengambangan mesin atau produk. Metodologi perancangan biasanya di sajikan dalam bentuk 

diagram alir. Kesimpulan dari perancangan mesin pencacah sampah tangkai bunga ini diaantaranya 

sebagai berikut : Pada kios bunga tangkai bunga merupakan limbah yang tidak terpakai dan dapat 

mencemarkan lingkungan padahal limbah tersebut punya potensi komersil berupa pupuk organik atau 

media tanam manfaatkan menjadi produk yang lebih berguna, Setelah mendapatkan hasil rancangan 

mesin pencacah sampah tangkai bunga ini. 
 

Kata kunci— Mesin Pencacah Tangkai Bunga, Limbah , Pupuk Organik  
 

1. Pendahuluan 

Bunga merupakan perlengkapan perkembangbiakan generatif tanaman biji tertutup. Didalam bunga 

ada macam- macam ataupun jenis- jenis bagian dalam bungayang tiap gunanya pada tiap- tiap bagian 

bunga tersebut berbeda- beda, sehingga dibutuhkan sesuatu ulasan yang panjang serta luas menimpa 

bagian- bagian bunga[1]. Bunga secara tiap hari pula dipakai buat menyebut struktur yang secara botani 

diucap bagaikan bunga majemuk ataupun inflorescence. Bunga majemuk merupakan kumpulanbunga- 

bunga yang terkumpul dalam satu karangan. Dalam konteks ini, satuan bunga yang menyusun bunga 

disebut floret[2]. Dengan semakin berkembangnya teknologi, kegiatan pencacahan dapat dilakukan 

dengan menggunakan mesin pencacah tangkai bunga . Dengan adanya mesin pencacah ini diharapkan 

dapat meningkatkan dan membantu tukang bunga untuk mengeloha hasil limbah tangkai bunga menjadi 

pupuk serta memberikan hasil tambahan bagi kios bunga[3]. 

Proses pengembangan produk diawali dengan suatu ilham serta berakhir dengan penciptaan artefak 

raga. Kala dilihat baik secara totalitas ataupun pada tingkatan kegiatan orang, proses pengembangan 

produk sangat kreatif. Produk yang dihasilkan tidak cuma berbentuk produk raga, namun pula 

berbentuk produk non raga, misalnya jasa. Sesi pengembangan produk merupakan seluruh aktivitas 

yang terdiri dari sebagian prosedur ataupun kerap diucap dengan fase. Dalam buku perancangan serta 

pengembangan produk, yang ditulis Karlt. Ulrich serta Steven D. Eppinger tertulis kalau fase tersebut 

ada 6 fase, diantaranya ialah fase perencanaan, fase pengembangan konsep, fase perencanaan tingkatan 

sistem, fase perancangan detail, fase pengujian serta perbaikan, dan fase penciptaan awal[4]. Tujuan 

dari penelitian ini adalah untuk mengetahui dan memahami cara kerja dari mesin, bagaimana proses 

perancangan mesin, komponen apa saja yang dibutuhkan, serta mengetahui hasil analisis rangka pada 

mesin tersebut. Dengan penelitian ini diharapkan dapat menambah wawasan dan kemampuan diri 

dalam penerapan teori yang didapat semasa perkuliahan ke dalam penelitian yang sebenarnya, dan 

hasil dari perancangan diharapkan dapat terealisasikan sebagaimana mestinya sehingga mesin tersebut 

dapat digunakan dengan baik. 

2. Metode penelitian 

Metodologi perancangan merupakan sebuah rangkaian proses yang akan dilakukan dalam proses 

perancangan mesin pencacah sampah tangkai bunga, dimana proses tersebut tidak boleh ada satupun 

yang terlewatkan karena ketika ada satu proses yang terlewatkan akan mengakibatkan kegagalan dalam 

proses pengambangan mesin atau produk. Metodologi perancangan biasanya di sajikan dalam bentuk 

diagram alir. Berikut adalah Metodologi perancangan yang akan digunakan dalam proses perancangan 

mesin pecach sampah tangkai bunga. 
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Mulai  

Merupakan awal dalam pembuatan alat yang akan dibuat, yaitu dengan menentukan judul mesin yang 

sekiranya bermanfaat bagi masyarakat sekitar. 

Identifikasi Masalah 

Identifikasi masalah itu merupakan suatu cara bagaimana kita melihat, menduga, memperkirakan, dan 

menguraikan serta menjelaskan apa yang menjadi masalah atau kekurangan dalam mesin pencacah 

sampah tangkai bunga yang sudah ada dipasaran untuk dikembangkan 

Studi Pustaka 

Studi pustaka yaitu mengumpulkan berbagai sumber pembahasan tentang mesin pencacah sampah 

tangkai buga melalui browsing diinternet maupun dari sumber buku yang membahasnya. 

Metode Perancangan Ulrich-Eppinger 

Pada perancangan mesin pepencacah sampah tangkai bunga ini memakai tata cara perancangan Ulrich- 

Eppinger. Proses perancangan yang dicoba merupakan pengembangan dari mesin yang telah ada 

dipasaran dengan tujuan buat memperoleh rancangan mesin yang lebih efektif. pemilihan tata cara 

Ulrich- Eppinger ini disebabkan langkah- langkah yang ada pada tata cara ini sangat cocok buat proses 

pengembangan mesin. 

Perancangan Detail 

Susunan elemen produk yang meliputi perhitungan perencanaan dari setiap komponen mesin pencacah 

sampahh tangkai bunga.Setelah mendapatkan dimensi komponen, dilanjutkan dengan membuat 

gambar 3D dan assembly dari setiap masing-masing part komponen mesin. 

Analisa Hasil Perancangan 

Dari hasil perancangan detail yang telah didapat, maka Analisa dilakukan dengan mencari kesalahan 

terhadap rancangan dengan mengecek kembali dari perhitungan detail yang sudah dibuat apa terjadi 

kesalahan dalam perhitungan dan melakukan simulasi terhadap rancangan 

Hasil Rancangan  

Setelah tahapan perancanga dilakukan maka hasil rancangan berupa gambar teknik menggunakan 

software solidworks dan serta menambahkan tabel untuk bill of materials (BOM). 

Selesai 

Setelah semua proses selesai, maka dibuat laporan tugas akhir yang berisikan bagaimana tahapan-

tahapan dalam rancangan mesin pencacah sampah tangkai bunga. 

Pada tahap identifikasi kebutuhan bertujuan untuk mencari informasi tentang keinginan ataupun 

harapan dari pelanggan mengenai mesin pencacah sampah tangkai bunga. Metode yang digunakan 

dalam pengumpulan informasi dapat dilaksanakan dengan cara wawancara langsung dengan 

konsumen. Setelah proses identifikasi pelanggan selesai, langkah selanjutnya adalah menetapkan 

spesifikasi produk berdasarkan data yang diperoleh dari proses identifikasi. Penetapan spesifikasi 

bertujuan untuk mempermudah dalam melakukan proses identifikasi kendala yang mungkin dihadapi 

untuk mencapai solusi optimal. Spesifikasi desain disusun dengan membedakan apakah sebuah 

persyaratan desain yang diutarakan konsumen merupakan sebuah keharusan yang harus dipenuhi 

(demand/D) atau keinginan (wishes/W). 

 
Gambar 1. Varian terpilih 

Proses selanjutnya pada pembuatan konsep adalah mendemostrasikan diagram struktur fungsi dan 

sub-sub fungsi. Pembuatan struktur fungsi dan sub-sub fungsi merupakan sebuah langkah awal dari 

penyusunan konsep dari produk yang akan dikembangkan. Pada tahap pemilihan konsep dilakukan 
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dengan cara memberikan pertanyaan/kuisioner pada masyarakan dengan jumlah minimal 10 

responden. Maka untuk pemilihan perancangan mesin pencacah sampah tangkai bunga berdasarkan 

Penilaian Kombinasi Varian maka dipilih varian 1 dengan nilai paling tinggi. Desain varian terpilih 

dapat dilihat pada Gambar 1. 

Keterangan Gambar :  

1. Rangka                  6.Body Atas               11. Penjepit               16. Mur M10×1,25  

2. Body Samping      7.Motor                      12. Papan Atas          17.Bearing   

3. Poros                     8.Pulley Besar            13.Belt   

4. Pulley kecil           9.Setir Penjepit           14. Boks  

5. Pisau                    10.Dudukan Penjepit   15. Baut M10×1,25  

 

3. Hasil dan pembahasan 

Perhitungan Detail 

Kapasitas produksi dari mesin pencacah sampah tangkai bunga ini di rencakan adalah 150 kg/jam.  

1. Perhitungan putaran mesin[5] 

Direncanakan menggunakan 4 pisau, tiap 1 putaran terdapat 5 kali proses pemotongan, sehingga untuk 

merajang 1 ikat tangkai bunga yang panjangnya 80cm diperlukan:  

 

Target/jam: 150 kg/jam, Berat 1 ikat tangkai : 0,3 kg, Putaran: 40 Putaran  

                                                  
N = 333 rpm  

2. Torsi [6] 

T = F x r, T: torsi, F: Gaya potong pencacah tangkai bunga  r: jari – jari = 30 mm = 0,3m  

T= 2000N × 0,3 m    

T = 600 Nm  

3. Daya potong pencacah tangkai bunga [7]: 

  
4. Perencanaan pully  

 
5. Perencanaan V-Belt  

Panjang keliling sabuk [8]:  

  
6. Sudut kontak[9]: 

  
θ = 180° − 0,616  

θ = 179,384°  
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7. Kecepatan Sabuk[10]  

v =    

v = 36,63 m/s    

8. Perencanaan Poros[11] 

Bahan poros yang dipilih adalah s45c dengan spesifikasi: 

Kekuatan Tarik bahan : 58 kg/mm2, Faktor Keamanan sf1 = 6, Faktor Keamanan sf2= 3, Faktor Cb = 

2, Faktor koreksi Kt (fc) n : 1,5 

9. Menghitung daya rencana 

𝑃𝑑 = 𝑓𝑐 × 𝑃 = 1,5 × 0,746I kW = 1,119 kW 

 

10. Menghitung torsi     

 
11. Tegangan geser[12] 

σB = 18% × 58 

σB = 10,44 

 

Perhitungan Pisau 

Dalam perhitungan pisau pencacah sampah tangkai bunga material yang digunakan adalah SKD 11 

dengan dimensi 300×30×3 mm. Adapun tabel pisau pencacah tangkai bunga dapat dilihat pada Tabel 

1 berikut ini : 

Tabel 1. Spesifikasi pisau pencacah 

 
𝑉1 = 𝑝 × 𝑙 × 𝑇 = 300 × 30 × 3 = 27.000 mm3 = 0,000027 m3 

𝑉2 = 1⁄2 × 𝑝 × 𝑙 × 𝑡 = 1⁄2 × 300 × 30 × 3 = 1⁄2 × 27.000 = 13.500 mm3 = 0.0000135 m 

V1 + V2= 27.000 + 13.500 = 40.500 mm3 = 0.0000405 m3 

𝑚 = 𝜌 × 𝑉 = 2.700 kg/mm3 × 0,0000405 m3 = 0,10935 kg 

Pulley 1 = 210 mm,massanya 6,7 kg 

Pulley 2 = 50 mm, massanya 2 kg 

Massa total tools 

Massa total =𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑝𝑜𝑟𝑜𝑠 + 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑝𝑖𝑠𝑎𝑢 + 𝑝𝑢𝑙𝑙𝑦 1 + 𝑝𝑢𝑙𝑙𝑦 2 = 13,31+ 0,785 + 6,7 +2 = 22,795 kg 

Gaya Pemotongan F= m × g = 22,795 × 9,81 = 223,61 N 

Penentuan Daya Motor (Torsi) = 223,61N × 240mm = 53.666,4 kg/mm = 53,666 kg. 

Kebutuhan daya: 1,179 kW 

Rencana daya motor: Pd = 1,5 × 1,179 = 1,7685 kW Pd = 2,37 Hp 

Tabel 2. Sifat material baja karbon yang digunakan 

 
Analisis Rangka Mesin 

Perenanaan Rangka mesin dilakukan utuk memperhitungkan kekuatan rangka dalam menerima beban 

kerja pada mesin pencacah sampah tangkai bunga. Analisa dilakukan dengan menggunakan sofware 



 
e–ISSN  : 2621–5934 

p–ISSN : 2621–7112 
 

162  

Solidworks untuk menentukan stress dan displacement yang diterima rangka. Rangka mesin tersebut 

dirakit dengan teknik pengelasan dan dirancang pada sofware solidworks dengan fitur Weldment. 

Material yang digunakan sebagai rangka yaitu besi siku 30x30x3mm berbahan dasar baja 

karbon.Adapun sifat material dari baja karbon dapat dilihat pada Tabel 2 berikut ini : 

 

Fixture (Pencekaman) ditempatkan pada keenam kaki dasar rangka seperti tampak pada Gambar 3 

berikut: 

 

 
Gambar 2. Pembebanan fixture pada rangka mesin 

Analisa pebebanan 1 ini difokuskan untuk menopang komponen seperti Poros, Dudukan Pisau, 2 

bearing, Pully besar. Beban yang dikenakan sebesar 78,90 N.  

Terlihat pada Gambar 3 dibawah ini, bahwa tegangan terbesar yang terjadi yaitu pada area yang 

berwarna merah dengan tegangan sebesar 544.330,688 N/m2 atau senilai 1,895 MPa dan yang terendah 

dengan area berwarna biru dengan tegangan sebesar 361,657 N/m2 

 
Gambar 3. Hasil analisa tegangan rangka pada sisi 1 

 

Sementara itu, hasil analisa Displacement menujukan bahwa Displacement terbesar yang terjadi 

ditunjukan dengan area berwarna merah sebesar 0,003mm. Pada analisis yang telah dilakukan, Dapat 

diketahui bahwa Factor of safety distribusi minimum pada rangka yang digunakan yaitu senilai 2,8. 

 

 
Gambar 5. Hasil analisa tegangan rangka pada sisi 2 
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Analisa pebebanan 2 ini difokuskan untuk menopang komponen seperti Pully kecil dan Motor AC. 

Beban yang dikenakan sebesar 75,5N. Terlihat bahwa tegangan terbesar yang terjadi yaitu pada area 

yang berwarna merah dengan tegangan sebesar 2.944.267,250 N/m2 atau senilai 2,944 MPa dan yang 

terendah dengan area berwarna biru dengan tegangan sebesar 2.690,734 N/m2. Sementara itu, hasil 

analisa Displacement menujukan bahwa Displacement terbesar yang terjadi ditunjukan dengan area 

berwarna merah sebesar 0,008mm yang tampak pada Gambar 5. 

Pada analisis yang telah dilakukan,Dapat diketahui bahwa Factor of safety distribusi minimum 

pada rangka yang digunakan yaitu senilai 1,8. Analisa pebebanan 3 ini difokuskan untuk menopang 

komponen seperti penjepit.dudukan penjepit dan tuas Beban yang dikenakan sebesar 27,25 N. Terlihat 

tegangan terbesar yang terjadi yaitu pada area yang berwarna merah dengan tegangan sebesar 

1.169.592,000 N/m2 atau senilai 1,169 MPa dan yang terendah dengan area berwarna biru dengan 

tegangan sebesar 1.418,748 N/m2 yang tampak pada Gambar 6. 

 
Gambar 6. Analisa tegangan rangka pada sisi 3 

Terlihat pada gambar 6 diatas bahwa tegangan terbesar yang terjadi yaitu pada area yang berwarna 

merah dengan tegangan sebesar 1.169.592,000 N/m2 atau senilai 1,169 MPa dan yang terendah dengan 

area berwarna biru dengan tegangan sebesar 1.418,748 N/m2. Sementara itu, hasil analisa 

Displacement menujukan bahwa Displacement terbesar yang terjadi ditunjukan dengan area berwarna 

merah sebesar 0,002mm. Pada analisis yang telah dilakukan, dapat diketahui bahwa Factor of safety 

distribusi minimum pada rangka yang digunakan yaitu senilai 4,5 

Berdasarkan hasil analisa rangka 1,2 dan 3 ini, tegangan terbesar terjadi pada sisi pembebanan 

rangka ini masih belum melewati batas yield strength dari material rangka tersebut, sehingga dapat 

dipastikan pembebanan pada bagianini masih aman untuk digunakan. 

 

4. kesimpulan 

Kesimpulan dari perancangan mesin pencacah sampah tangkai bunga ini diantaranya sebagai berikut : 

1. Perancangan konsep menggunakan metode perancangan Ulrich-Eppingger dengan hasil uraian 

berupa bil of materials (BOM) 

2. Perancangan detail menghasilkan komponen seperti motor listrik 1,7 kW dan sistem mekanik nya 

menggunakan pulley dan belt,poros nya berdiameter 30mm. 

3. 3. Analisa pada rangkanya dilakukan pembebanan sebanyak 3 titik yang dimana titik 1 sebesar: 

78,90N titik ke 2 sebesar: 75,5N dan titik yang ke 3 sebesar: 27,25 N. 
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Abstrak. Mesin pengering padi adalah mesin yang dibuat untuk menurunkan kadar air dalam padi. 

Dimana mesin pengering padi ini menggunakan mikrokontroller sebagai alat pengontrolnya. Cara kerja 

pada mesin pengering padi ini dengan mempunyai penggerak pengumpan padi yang digerakkan oleh 

motor servo sehingga padi dalam bak penampungan bergerak masuk ke dalam heater dalam beberapa 

saat untuk dilakukan pengeringan. Kemudian setelah beberapa menit motor servo bergerak kembali 

untuk mengeringkan bak penampungan padi yang lainnya. Perencanaan proses pembuatan dan 

perencanaan perakitan komponen yang dapat dibuat atau dibeli dan selanjutnya ke tahap perakitan. 

Untuk setiap kali proses manufaktur yang dilakukan mengacu pada SOP (Standard Operation 

Procedure) yang telah dibuat.  Dalam pembuatan mesin pengering padi ini terdapat 16 SOP proses 

pengerjaan komponen yang dibuat dan proses perakitan komponen yang dijual dan dibeli dikerjakan 

secara parallel, estimasi waktu pengerjaan berdasarkan OPC (Operation Procedure Chart) adalah 4 Hari 

1 jam 30 menit. Biaya total mesin pengering padi yaitu Rp 11.148.833 

 

Kata kunci— Mesin pengering padi, perencanaan proses pembuatan, perencanaan perakitan. 
 

1. Pendahuluan 

Perkembangan teknologi di bidang pertanian pada zaman ini mengalami kemajuan yang cukup 

pesat. Hal ini dapat dibuktikan dengan proses penggemburan tanah yang awalnya memanfaatkan tenaga 

kerbau untuk membajak sawah, sekarang sudah digantikan menggunakan mesin traktor. 

Bagi masyarakat Indonesia beras merupakan bahan makanan pokok yang utama, maka dari itu 

dibutuhkan  proses yang cepat dalam mengolah padi menjadi beras. Petani sangat kesulitan dalam 

memproduksi padi, dari mulai menam hingga memanen karna perubahan iklim dan cuaca. Metode 

konvensional yang dilakukan para petani yaitu menjemur padi pada sinar matahari, dari metode 

konvensional ini memiliki beberapa kekurangan di antaranya memerlukan lahan yang luas dan sumber 

tenaga pekerja yang banyak untuk menghamparkan padi di lahan lapangan, serta membolak-balikan 

padi untuk pengeringan yang merata. Dalam cuaca mendung pengeringan padi hanya dapat lebih 14% 

kadar air  sehingga daya penyimpanan beras tidak dapat disimpan lama. 

Perancangan mesin pengering padi menggunakan sistem konveyor dengan pengeringan secara 

elektrik, dimana temperatur serta kelembabannya dapat dikontrol secara otomatis, serta berkemampuan 

untuk mengeringkan padi dengan cepat dan tanpa memerlukan lahan yang luas. 

Pada umumnya pengeringan padi adalah suatu proses untuk mengurangi kadar air dalam padi setelah 

dipanen yaitu sekitar 20% - 26% menjadi 14% secara biologis padi masih bisa hidup dan melakukan 

respirasi untuk menghasilkan uap air, gas karbon dioksida, serta kalor berupa panas yang timbul akibat 

tumpukan padi, hal ini dapat menimbulkan warna kuning pada beras. Oleh karna itu pasca panen padi 

perlu dikeringkan dahulu sebelum diolah menjadi beras.Maka dari masalah tersebut mesin pengering 

padi konveyor menggunakan mikrokontroler dapat digunakan untuk mengatasi kekurangan cara dan 

alat pengering padi yang ada. Mesin pengering padi konveyor menggunakan mikrokontroler memiliki 

keunggulan diantaranya  adalah konstruksi sederhana, temperatur dan kadar air yang merata, dan 

menggunakan pemanas listrik, diharapkan penelitian ini dapat mempermudah perancang mesin 

pengering padi dalam merealisasikan proses manufaktur mesin pengerin padi menggunakan 

mikrokontroler 

 
Gambar 1. Mesin Pengering Padi Hasil rancangan 
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2. METODE PENELITIAN 

Review Design 

Review desain merupakan sebagai penentu bisa atau tidak bisa desain tersebut sebelum dilakukan 

proses manufaktur. Desain tersebut berdasarkan spesifikasi, perhitungan, serta analisis yang telah 

dilakukan dan dibuat oleh perancang. 

 

Identifikasi Kebutuhan 

Dalam proses pembuatan komponen mesin pengering padi terdapat kebutuhan yang digunakan untuk 

proses manufaktur seperti : 

Mempersiapkan material yang akan di gunakan: Besi hollow 40 ×  40 ×  2 [mm], Besi siku 40 × 40 ×  

2 [mm], Plat tebal 2 mm Besi poros pejal diameter 40 ×  860 [mm]  

Alat alat yang digunakan untuk proses Manufaktur: Mesin potong, Mesin las SMAW, Mesin drill,  

Mesin bubut  

Perencanaan Proses Pembuatan 

Pada perencanaan proses pembuatan mesin pengering padi terdapat beberapa perhitungan dalam 

proses manufaktur yang dikerjakan mengacu pada OPC dan SOP yang terdapat pada lampiran. 

Operations Process Chart (OPC) adalah peta kerja yang mencoba menggambarkan urutan kerja dengan 

cara membagi pekerjaan tersebut menjadi elemen – elemen sistematis dalam serangkaian proses 

manufaktur diperlukannya OPC (Operation Process Chart) untuk menggambarkan langkah – langkah 

proses yang dilalui oleh setiap part, urutan – urutan proses dan pemeriksaan. OPC dibuat sebagaimana 

mestinya untuk meminimalisir kesalahan dalam proses manufaktur komponen dan menghasilkan 

produk semaksimal mungkin. Berikut adalah gambar OPC mesin pengering padi untuk lebih jelasnya 

terdapat dalam lampiran. 

 

Rangka 

Rangka pada mesin pengering padi yang berfungsi sebagai penopang. Dalam Pembuatan  rangka 

dibutuhkan Alat dan Bahan sebagai berikut: Besi Hollow 40 × 40 × 2 mm, Mesin las SMAW, Mesin 

Gerindra Potong, Mesin Drilling, Alat ukur meteran, jangka sorong, penitik, penggores dan Spidol. 

 

Pengumpan Padi 

Pengumpan padi berfungsi untuk menyalurkan padi masuk ke heater, terdapat beberapa komponen 

yaitu: Penyangga poros, Bracket motor servo, Poros besi roll. Dalam pembuatan pengumpan padi 

dibutuhkan Alat dan Bahan sebagai berikut : 

Besi Hollow 40 × 20 × 2 mm, Plat besi tebal 5 mm, Poros Ø40 × 1000 mm, Mesin las SMAW, Mesin 

Gerindra Potong, Mesin Drilling, Cutting Torch Oxy-Acetylene, Alat ukur meteran, jangka sorong, 

penitik, penggores dan Spidol 

Cover Heater 

Cover heater berfungsi untuk menutup heater, pada cover heater mempunyai beberapa komponen yaitu: 

Kaki cover heater, Cover heater, Tiang cover heater, Dalam pembuatan heater dibutuhkan Alat dan 

Bahan sebagai berikut: Besi siku 40 × 40 × 2 mm, Plat strip tebal 1 mm, Mesin las SMAW, Mesin 

Gerindra Potong, Mesin Drilling, Alat penekuk plat strip, Alat ukur meteran, jangka sorong, penitik, 

penggores dan Spidol 

Penampung Padi 

Penampung padi berfungsi sebagai wadah tamping maksimal untuk dilakukan proses pemanasan. 

Dalam pembuatan penampung padi dibutuhkan Alat dan Bahan sebagai berikut:  

1. Plat tebal 2 mm 

2. Mesin las SMAW 

3. Mesin Gerindra Potong 

4. Alat penekuk plat 

5. Alat ukur meteran, jangka sorong, penitik, penggores dan spidol 

Proses Prakitan komponen 

Perakitan komponen Rangka 

Pemasangan komponen pengumpan padi pada rangka 

Pemasangan komponen cover heater pada rangka 

Pemasangan komponen penampung padi ke rangka.  

Instalasi PLC pada mesin pengering padi 
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN  

A. Review Design 

 
Gambar 2. Mesin Pengering Padi 

 

Berdasarkan spesifikasi, perhitungan, dan analisis yang dilakukan oleh perancang maka desain mesin 

pengering padi ini dapat dibuat. Mesin pengering padi dengan kapasitas padi 18 kg padi/jam ini dibagi 

menjadi beberapa bagian untuk mempermudah proses pembuatan dan perakitan komponen yaitu : 

1. Rangka 

2. Pengumpan Padi 

3. Cover Heater 

4. Penampung Padi 

 

Perencanaan Proses dan Perhitungan Pembuatan Komponen 

Perencanaan proses dan perhitungan pembuatan komponen yaitu berisi proses permesinan yang 

dikerjakan pada komponen mesin pengering padi yang dapat dibuat. Dan perhitungan yang untuk 

menentukan parameter permesinan dari proses permesinan tersebut 

Rangka 

1. Proses pemotongan 

Besi hollow ukuran 40 ×  40 ×  2 [mm], dipotong sesuai desain, dan didapatkan parameter permesinan 

yaitu : 

Gaya potong yang dibutuhkan oleh disk potong (cutter) pada mesin gerinda adalah 6336 N. 

Membutuhkan putaran mesin 3227 rpm untuk memotong besi hollow. 

Proses drilling 

Besi hollow di lubangi dengan proses drilling dengan Ø10 pada : 

2 buah besi hollow panjang 1600 mm jumlah 8 lubang, dengan 1 buah besi hollow terdapat 4 lubang. 

4 buah besi hollow panjang 720 mm jumlah 24 lubang, dengan 1 buah besi hollow terdapat 6 lubang. 

2 buah besi hollow panjang 1140 mm jumlah 8 lubang, dengan 1 buah besi hollow terdapat 4 lubang. 

Dan didapat waktu permesinan untuk membuat 1 buah lubang yaitu = 0,057 menit atau 0,057 × 60 detik 

= 3,42 detik/lubang. 

Proses pengelasan 

Daya yang dibutuhkan pengelasan rangka adalah 13200 watt. 

Pengumpan Padi 

1. Proses pemotongan 

Besi hollow ukuran 40 × 40 × 2 mm, dipotong sesuai desain, dan didapatkan parameter permesinan 

yaitu: 

Gaya potong yang dibutuhkan oleh disk potong (cutter) pada mesin gerinda adalah 2816 N. 

Dibutuhkan putaran mesin 3227 rpm untuk memotong besi hollow. 

Proses drilling 

Besi hollow di lubangi dengan proses drilling dengan Ø35 pada : 

- 4 buah besi siku panjang 100 mm jumlah 16 lubang, dengan 1 buah besi siku terdapat 4 lubang. 

Dan didapat waktu permesinan untuk membuat 1 buah lubang yaitu = 1,1 menit atau 1,1 × 60 detik = 

66 detik/lubang. 

Proses bubut 

Besi poros pejal di bubut dengan proses bubut dari Ø38 menjadi Ø32, Dan didapat waktu permesinan 

untuk memproses pengurangan diameter yaitu = 223 menit. 

Proses Pengelasan 

Daya yang dibutuhkan pengelasan rangka adalah 13200 watt 
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Cover Heater 

1. Proses pemotongan 

Besi siku ukuran 40 × 40 × 2 mm dan plat strip tebal 2 mm dengan ukuran 850 × 390 mm, dipotong 

sesuai desain, dan didapatkan parameter permesinan yaitu: 

• Gaya potong yang dibutuhkan oleh disk potong  (cutter)  pada  mesin  gerinda adalah 1408 N. 

• Dibutuhkan putaran mesin 3227 rpm untuk memotong besi hollow. 

2. Proses drilling 

• Besi siku di lubangi dengan proses drilling dengan Ø10 pada 4 buah besi siku  panjang  100  mm  

jumlah  16 lubang,  dengan  1  buah  besi  siku terdapat 4 lubang. Dan didapat waktu permesinan  untuk  

membuat  1  buah lubang yaitu = 0,057 menit atau 0,057 x 60 detik = 3,42 detik/lubang. 

• Besi  plat  strip  di  lubangi  dengan proses  drilling  dengan  Ø10  pada  2 buah besi plat strip jumlah 

16 lubang, dengan 1 buah besi siku terdapat 8 lubang. Dan didapat waktu permesinan  untuk  membuat  

1  buah lubang, yaitu = 0,032 menit atau 0,032 x 60 detik = 1,92 detik/lubang. 

3. Proses bending 

Plat strip di bending menggunakan alat tekuk dari material 850 × 390 mm, di potong bagian sudutnya 

berbentuk persegi 35 × 35 mm, kemudian dibending menjadi dimensi 350 × 350 mm. 

4. Proses pengelasan 

Daya yang dibutuhkan pengelasan rangka adalah 13200 watt 

 

Penampung Padi 

1. Proses pemotongan Besi hollow ukuran 40 × 20 × 2 mm, dipotong sesuai desain, dan didapatkan 

parameter permesinan yaitu : 

• Gaya potong yang dibutuhkan oleh disk potong(cutter) pada mesin gerinda adalah 2816 N. 

• Dibutuhkan putaran mesin 3227 rpm untuk memotong besi hollow. 

2. Proses drilling Besi hollow di lubangi dengan proses drilling dengan Ø32 pada : 

- 2 buah besi hollow panjang 150 mm jumlah 8 lubang, dengan 1 buah besi hollow terdapat 4 lubang. 

Dan didapat waktu  permesinan  untuk  membuat  1 

 

Waktu Perakitan Mesin 

 
Gambar 3. OPC Perakitan Mesin 

Pengering Padi 

Di asumsikan waktu untuk pembelian komponen mesin Pengering Padi adalah 4 hari kerja. Karena tidak 

semua komponen yang dibutuhkan pada mesin pengering padi langsung tersedia di pasaran, harus 

memesannya dan diproses dari jauh jauh hari. Dan waktu untuk running test mesin setelah semua 

komponen di rakit selama 7 hari. 

Dalam siklus waktu kerja adalah 1 hari adalah 8 jam, 1 minggu adalah 5 hari, dan untuk 1 bulan adalah 

20 hari kerja. 

• Waktu pembelian komponen mesin : T Pembelian Komponen = 4 hari 

• Waktu running test mesin                : T tes mesin = 7 hari                                                        

• Waktu perakitan berdasarkan OPC : T perakitan OPC = 2.003 menit = 4 hari 1 jam 30 menit 

• Waktu total untuk pembuatan 1 unit mesin pengering padi : 

T Pembelian Komponen + T tes mesin + T perakitan OPC = T Total 

4 Hari + 7 Hari + 4 Hari 1 Jam 30 Menit = 15 Hari 1 Jam 30 Menit 

Maka, dibutuhkan waktu untuk pembelian, perakitan komponen, dan running test pada mesin pengering 

padi adalah 15 hari 1 jam 30 menit. 
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Anggaran Biaya 

Anggaran biaya total yang dibutuhkan untuk membuat 1 unit mesin pengering padi total biaya produksi 

yang dibutuhkan adalah Rp. 11.148.833. 

 

4. KESIMPULAN 

Proses permesinan yang dilakukan untuk membuat mesin pengering padi yaitu proses pemotongan 

(cutting),pelubangan (drilling), pengelasan (welding), bubut (turning). Pada mesin pengering padi terdapat 

komponen utama yang di buat yaitu rangka, pengumpan padi, cover heater, penampung padi. Waktu 

perakitan untuk 1 unit mesin pengering padi dibutuhkan waktu untuk pembelian, perakitan komponen, dan 

running test adalah 15 hari 1 jam 30 menit. Pembelian komponen mesin pengering padi sebesar Rp 

8.698.833. Biaya proses manufaktur sebesar Rp 2.450.000 dan di tambah biaya resiko Rp 1.000.000 

sehinggga biaya total yang dibutuhkan untuk membuat mesin pengering padi adalah Rp. 11.148.833. 

Diharapkan untuk perancang mesin agar lebih matang dan memfikirkan cara untuk pembuatan 

komponennya, karena pada saat proses pengerjaan manufakturnya sedikit kesulitan untuk memahami 

gambar yang sudah dibuat sebelumnya sehingga menghambat waktu dalam pengerjaannya. 
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Abstrak. Penelitian tentang pemanfaatan dari limbah ternak hewan yang memiliki manfaat sebagai 

pupuk organik yang digunakan sebagai perkebunan, media tanaman ,pertanian dan lain – lain, namun 

proses pengeringan yang cukup lama. Perencanaan tahapan dalam perancangan mesin press pupuk 

organik kapasitas 50 kg per jam dengan bahan baku limbah hewan ternak metode penelitian dengan 

metode perancangan Pahl & Beitz dan menentukan desain untuk perancangan mesin press limbah 

kotoran sapi dengan menggunakan software solidworks untuk perencanaan komponen - komponen 

utama dalam perancangan mesin press dari konsep 3 varian yang dipilih yang disesuaikan dengan 

demish & wishes dengan penilaian dari 3 varian dan diklasifikasikan dengan menjadi 1 varian utama 

yang dikembangkan dengan 0,1934 nilai tertinggi. Maka didapatkan konsep utama untuk perancangan 

mesin press pupuk organik, untuk membuktikan kekuatan melakukan analisis simulasi rangka dengan 

software solidworks dengan menggunakan material AISI 1045 didapatkan safety factor yaitu 6,6 hasil 

safety factor yang terbilang aman dalam penerapannya, yang terbilang tidak aman yaitu 0-1.. 

 

Kata kunci— screw press, metode Pahl & Beitz, solidwork, faktor keamanan 
 

1. Pendahuluan 

Indonesia dikenal sebagai Negara agraris karena sebagian besar penduduk Indonesia 

pencahariannya di bidang pertanian dan perkebunan, proses pertanian dan perkebunan memerlukan 

pupuk organik berfungsi merawat atau menjaga tingkat kesuburan tanah, ketika keadaan tanah 

berlebihan pemupukan oleh pupuk anorganik atau kimia didalam tanah. 

Pupuk organik yaitu limbah kandang sapi yang terdiri dari kotoran, urine dan sisa pakan ternak 

yang dibersihkan setiap hari bertujuan agar terhindar dari virus atau bakteri berbahaya yang 

menyebabkan penyakit terhadap hewan yang diternakan, limbah di saluran atau dibuang ke titik 

penampungan limbah untuk dikeringkan berhari – hari tanpa perlakuan khusus untuk digunakan 

menjadi pupuk organik pertanian dan perkebunan. 

Limbah kandang ternak sapi menjadi masalah utama lingkungan sekitar kandang ternak sapi seperti 

pencemaran udara, air dan tanah, Peternakan sapi menghasilkan limbah yang meliputi semua kotoran 

berupa limbah padat, cair, gas ataupun sisa pakan. [1] Jumlah kotoran untuk satu ekor sapi dalam sehari 

berupa kotoran limbah kering (sisa pakan yang tidak terurai) sapi sebanyak 5,5 kg dan dalam sebulan 

akan menghasilkan 165 kg merupakan yang dihasilkan oleh peternakan sapi[2]. 

Maka dibutuhkan solusi alternatif tentang pengolahan limbah kotoran sapi menjadi bermanfaat dan 

ramah lingkungan. Kurangnya pemahaman dan teknologi di bidang mesin tentang pemanfaatan limbah 

kandang sapi agar untuk dijadikan pupuk organik padat dan cair oleh para peternak untuk dijadikan 

penambahan pendapatan oleh para peternak. Perlunya perancangan mesin tentang pengolahan limbah 

kandang sapi untuk menjadi pupuk cair dan padat.  

Perancangan mesin yang dibutuhkan dari permasalahan yaitu mesin press untuk memisahkan 

menjadi pupuk organik cair dan padat, Perancangan mesin press ini ditargetkan untuk para peternak 

sapi skala rumah dengan kapasitas 50 kg per jam. Keuntungan para peternak rumahan mendapatkan 

pupuk organik cair dan padat, menjadikan lingkungan tercemarnya oleh limbah kandang sapi. 

Dengan penjual mesin press pupuk organik kapasitas 50 kg per jam bisa melalui KUD (koperasi 

unit desa) pembayaran dapat diangsur oleh para peternak, hasil output mesin press menghasilkan 

pupuk organik cair dan padat dapat dijual ke KUD (koperasi unit desa), langsung ke petani dan ke 

penjual pupuk tanaman.  

Pemanfaatan pupuk organik perlu penjelasan dengan seiringnya waktu  dengan memberikan dan 

memberikan pemahaman kepada petani terhadap pentingnya pupuk organik dalam kelangsungan usaha 

petaninya, pupuk organik memiliki beragam  manfaat bagi peningkatan produksi pertanian dan 

tanaman baik kualitas maupun kuantitas, menurunkan pencemaran lingkungan, dan menambah kualitas 

lahan.[3]. Proses pengolahan limbah hewan ternak mendapatkan 2 jenis pupuk yaitu pupuk cair dan 
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pupuk padat dari kandang, pupuk padat yaitu berupa kotoran ternak yang berupa padatan dan 

sedangkan pupuk cair yaitu yang telah diproses kotoran dengan urine melalui mesin press hingga 

mendapatkan pupuk cair.[2] 

Perancangan alat mesin press pupuk organik yang di berfungsi sebagai pengering dari limbah yang 

masuk kedalam mesin sehingga dipisahkan menjadi 2 jenis pupuk yaitu pupuk cair dan pupuk padat. 

Pupuk organik mempunyai kandungan unsur hara nitrogen yang tinggi, unsur hara yang terkandung di 

dalam pupuk kandang tersebut dapat dengan cepat dimanfaatkan oleh tanaman dalam pertumbuhan 

dan perkembangannya pengusaha ternak sapi dapat meminimalisir pencemaran lingkungan terhadap 

lingkungan di sekitar kandang yang memiliki lahan yang minim. [2] 

Mesin Press Pupuk Organik 

Mesin press adalah sebuah gabungan rangkaian part yang menghasilkan gerakan dan gaya putar 

pada prinsip kerjanya, dimana mesin press bertujuan untuk mengeringkan bahan baku yang masuk 

melalui proses input yang akan ikut berputar. Pengepresan bertujuan untuk sebagai pengering pada 

saat bahan baku masuk yang menggunakan putaran sentrifugal yang memutarkan bahan baku untuk 

memisahkan menjadi dua jenis yaitu padat dan cair. 

Mesin Screw Press  

Mesin pres dengan sistem screw press adalah pengepresan dengan menggunakan sistem pres 

menggunakan poros yang di lilitkan plat hingga membentuk screw atau ulir pada poros, dengan cara 

kerjanya screw berputar dengan motor AC (Alternating Current) diteruskan dengan pulley hingga 

poros screw bergerak berputar secara sentrifugal hingga terjadinya penggerak press pada bahan baku. 

Keuntungan mesin screw press : 

1. Dapat bekerja secara kontinyu sesuai waktu inginkan. 

2. Mampu dengan kapasitas tinggi. 

3. Efisiensi dalam hasil press. 

4. Memiliki operator yang sedikit. 

Kerugian mesin screw press : 

1. Perhitungan tekanan press yang harus diperhitungkan dalam menentukan hasil akhir. 

2. Pemakaian perlunya di batas dengan pengecekan pelumas dan suhu motor ac. 

3. Pembersihan dalam saringan dalam di pemisahan padat dan cair. 

Perancangan mesin press untuk memaksimalkan hasil dari dalam pemanfaatan limbah kandang sapi, 

maka mesin press menggunakan metode pressing model screw press.  

 
Gambar 1. Poros Press Screw 

Fungsi dari screw press adalah memeras limbah kandang sapi yang bercampur seperti kotoran, sisa 

pangan dan air pembersihan kotoran yang menjadi satu, masuk ke screw yang berputar secara 

sentrifugal dengan screw memiliki dinding plat besi lubang – lubang yang tujuan untuk memisahkan 

cair dan padat. Poros screw dibuat dari lembaran baja dipilin mengelilingi suatu sumbu yang 

membentuk sekrup disebut flight. Flight plat berpilin mengelilingi suatu poros. Hingga membentuk 

suatu screw, flight-flight ini disatukan dengan cara dilas tepat pada setiap sisi poros, bertujuan poros 

screw bergerak menghantarkan campuran limbah hewan ternak yang akan membagi menjadi cair dan 

padat[4]. 

 

2. Hasil Perancangan 

 
Gambar 2. Hasil Desain 
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Free Body Diagram Rangka 

 
Gambar 3. Front View dan Free Body Diagram 

Gambar 4 front view rangka untuk mesin screw press pupuk organik dengan kapasitas 50 kg/jam, 

disimulasikan pada diagram body bebas ditunjukan pada gambar 5 free body diagram mesin screw 

press merupakan idealisasi bentuk. Beban berada di posisi diatas rangka dengan nilai sebagai berikut: 

𝐹 = 𝑚 × 𝑔 =  118,81 𝑘𝑔 × 9,81 𝑚/𝑠2 =  1165,52 N 
 

Free Body Diagram Poros Screw  

 
Gambar 4. Front View 

 

Pada gambar 6. right view menunjukan screw press yang bekerja untuk mengepres limbah kotoran 

sapi menjadi pupuk organik, material yang digunakan untuk poros screw AISI 1045 plat strip yang 

dipilin membentuk ulir sedangkan gambar 7. free body diagram screw press merupakan model 

idealisasi bentuk. Beban berada pada gaya sentrifugal dan berat screw yang ditentukan sebagai berikut 

[6] : 

𝐹𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑓𝑢𝑔𝑎𝑙 =  𝑚 × 𝑤2 × 𝑟𝑚𝑒𝑎𝑛 =  49,02 𝑘𝑔 × (15 𝑟𝑝𝑚)2 × 0,102 𝑚 = 1,125,01 N 

𝑊𝑠𝑐𝑟𝑒𝑤 = 𝑚 × 𝑔 = 49,02  𝑘𝑔 × 9,81 𝑚/𝑠2 =  480,88 N  
Setelah penghitungan diatas maka selanjutnya, gaya diperuntukan pembebanan merata diperoleh 

dengan persamaan [7] :  

𝑊 =
𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑝𝑎𝑛𝑗𝑎𝑛𝑔 𝑝𝑜𝑟𝑜𝑠
=

𝑊𝑠𝑐𝑟𝑒𝑤+𝑊𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑓𝑢𝑔𝑎𝑙 

𝑝𝑎𝑛𝑗𝑎𝑛𝑔 𝑝𝑜𝑟𝑜𝑠
 =

 1.125,01 𝑁+480,88 𝑁

1,65 𝑚
 = 973,26 N/m  

 

Parameter Perancangan  

Screw Press 

Perhitungan tersebut mengenai screw press dalam perancangan perhitungannya.Maka perhitungan 

didasari oleh dasar yang didapatkan dengan cara sebagai berikut, Data – data untuk perhitungan 

dimensi screw press : 

Diketahui, sebagai berikut :  

Kapasitas pengolahan rancangan (Qp) = 50 kg/jam (110 lb/jam) 

Berat jenis pupuk organik (𝜌)  = 500 kg/𝑚3 (0,500 gr/cc) 

Putaran screw, n diasumsikan   = 15 rpm 

Volume pupuk organik rencana, Vp: 

𝑉𝑝 =  
𝑄𝑝

𝜌
=  

50

500
  =  0,1 𝑚3/𝑗𝑎𝑚  

Maka didapatkan perhitungan volume pupuk organik  rencana = 0,1 𝑚3/𝑗𝑎𝑚. 
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Perhitungan diameter screw, Ds.  

𝐷𝑠 =  √
𝑄𝑝

2,3×𝜌×𝑛 
 =  √

110

2,3×0,500×15 
 =  2,5 𝑖𝑛 ( 6,35 𝑐𝑚 )  

Maka didapatkan perhitungan untuk diameterscrew   =  2,5 𝑖𝑛 ( 6,35 𝑐𝑚 ). 

 

Perhitungan tinggi screw. Hf. [5] 

ℎ𝑓 =
𝑄𝑝

2,3×𝐷𝑠
2×𝜌×𝑛 

=  
110

2,3×2,52×0,500×15
 =  1 𝑖𝑛 ( 2,54 𝑐𝑚)  

Maka didapatkan perhitungan untuk diameter screw =  1 𝑖𝑛 ( 2,54 𝑐𝑚 ). 

 

Diameter poros screw. Dps .[5] 

𝐷𝑝𝑠 = 𝐷𝑠 − ℎ𝑓 =  2,5 − 1 =  1,5 𝑖𝑛 ( 3,81 𝑐𝑚)  

Maka didapat perhitungan untuk diameter poros screw = 1,5 𝑖𝑛 ( 3,81 𝑐𝑚 ). 

 

Diameter nominal screw, Dn.[5] 

𝐷𝑛 =
𝐷𝑠×𝑑𝑝

2 
 =  

2,5×1

2
=  1,25 𝑖𝑛 ( 3,175 𝑐𝑚 )  

Maka perhitungan untuk diameter nominal screw = 1,5 𝑖𝑛 ( 3,81 𝑐𝑚 ). 

 

Lebar angka screw, Dn.[5] 

𝑓𝑑 𝑚𝑎𝑥 = 0,2 × 𝐷𝑛 =  0,2 × 3,8 =  0,7 𝑐𝑚  

Maka didapatkan perhitungan untuk Lebar angka screw = 0,7 𝑐𝑚. 

 

Jarak antara screw, P.[5] 

𝑃 =
ℎ

0,5 
 =  

1

0,5
 =  2 𝑖𝑛 ( 5,08 𝑐𝑚 )  

Maka didapatkan perhitungan untuk Jarak antara screw = 2 𝑖𝑛 ( 5,08 𝑐𝑚 ). 

 

Panjang pengangkatan screw, FL = L.[5] 

𝐹𝐿 = ℎ𝑓 × 𝐷 =  2,5 × 10 =  25 𝑖𝑛 ( 63,5 𝑐𝑚 )  

Maka perhitungan panjang pengangkatan screw = 25 𝑖𝑛 ( 63,5 𝑐𝑚). 

 

Jumlah screw. n. [5] 

𝑛 = 𝐿 ∶ 𝑃 =  63,5 ∶ 5,08 =  13 𝑢𝑙𝑖𝑟  

Maka didapatkan perhitungan untuk jumlah screw = 13 𝑢𝑙𝑖𝑟. 

 

Analisis Simulasi Rangka  

Rangka struktur mesin screw press pupuk organik dilakukan analisis bebannya agar dapat 

mengetahui tentang kekuatan untuk menopang komponen mesin screw press pupuk organik, analisis 

simulasi rangka menggunakan komputer dengan software solidwork untuk mengetahui nilai von 

misses, stress, displacement, dan static strain pada rangka dengan mensimulasikan dengan 

menggunakan material yang disesuaikan dan dilakukan pembebanan dengan tujuan mengetahui safety 

factor. Sebagai berikut :  

 

Analisis Stress Pada Beban Statis 

Analisis distribusi tegangan beban statis dilakukan terhadap mesin screw press dalam perancangan 

yang menggunakan von misses stress. Untuk mengetahui sebuah kekuatan rangka pada beban statis 

yang bertujuan mengetahui aman dan kuat dalam kerja mesin screw press untuk digunakan. 

 
Gambar 5. Simulation 
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Maka didapatkan hasil maximum dengan 44,54 MPa, sedangkan tegangan minimum yaitu 0 MPa 

dengan yield strength 530,00 MPa. 

 

Analisis Stress Pada Beban Statis 

Analisis strain merupakan simulasi yang Berdasarkan gambar 4.63, terdapat memiliki hasil nilai 

minimal static strain pada rangka mesin screw press yaitu di 5.695 𝑥 10−7dan nilai maksimal sebesar 

4.454 +  107 dan dari hasil maksimal dan minimal rangka pada analisis strain dalam kondisi aman.  

 
Gambar 6 Strain 

 

Analisis Displacement pada beban statis 

Analisis Displacement pada beban statis yang menggunakan software solidworks yang guna 

analisis pada rangka mesin screw press untuk pupuk organik. Hasil yang dapat disesuaikan dengan 

gambar 4.64 hasil maksimal 3340 × 107dan terdapat hasil akhir minimum yaitu 1856 × 107 Dalam 

analisis terjadinya perlakukan displacement dengan yang ditunjukan berwarna biru, hijau dan kuning 

yaitu menyatakan bahwa displacement kondisi aman. 

 
Gambar 7. Dispalement 

Analisis factor of safety  

Berdasarkan Analisis safety factor atau faktor keamanan dengan tegangan beban statis pada mesin 

press screw untuk pupuk organik. Analisis pada safety factor dalam perlakuan pembebanan oleh rangka 

dengan ditandakan oleh anak panah yang berwarna merah . maka didapatkan hasil angka keamanan 

atau safety distribution adalah Min Fos = 6,6 yang masih terbilang aman, dikarenakan ketidak amanan 

di angka 0 – 1.  

 
Gambar 8. Safety Factor 

Biaya Perancangan  

Perancangan mesin press pupuk organik terdiri dari sparepart yang digabungkan menjadi kesatuan 

menjadi bentuk mesin. perancangan biaya komponen yang dibutuhkan harga untuk biaya komponen 

dan biaya produksi. Total biaya komponen: Rp. 8,428,000, Manufaktur: Rp. 776,000. Pada tabel 

merincikan anggaran biaya dalam pembuatan alat mesin press pupuk organik dengan kapasitas 50 kg 

per jam, Terdapat biaya total oleh komponen dan produksi yakni: Rp. 9,204,000 

 

4. KESIMPULAN 

Berdasarkan penulisan perancangan mesin press pupuk organik dengan kapasitas 50 kg per jam, 

Didapatkan kesimpulan dari penulis yaitu: 

a. Perancangan mesin menggunakan metode pahl & Beitz  
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b. Mengembangkan varian terpilih menjadi desain dan menganalisis menggunakan software 

solidworks didapatkan safety factor yaitu 6,6 yang terbilang aman. 

c. Dalam perhitungan maka diketahui putaran mesin press yaitu 15 rpm 

d. Setelah melakukan perancangan untuk mesin press pupuk organik dengan kapasitas 50 kg 

per jam diperhitungkan anggaran biaya komponen dan manufaktur yang digabungkan secara 

langsung dibutuhkan adalah Rp. 9.204.000 
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Abstrak. Di Indonesia terdapat banyak terminal tipe A yang telah dibangun dengan fasilitas yang 

memumpuni, tetapi terdapat juga beberapa faktor yang menyebabkan terminal belum bisa menjadi 

pilihan utama masyarakat. Salah satunya dikarenakan akses penunjang menuju terminal tersebut dan 

lokasi terminal yang terlalu jauh dari pusat kota. Tujuan penelitian adalah untuk mengidentifikasi isu 

dan potensi yang dapat diterapkan pada rencana Terminal Tipe A Singkawang dan mengidentifikasi 

penerapan konsep mixed use building yang dapat diterapkan pada rencana Terminal Tipe A 

Singkawang yang diharapkan mampu meningkatkan minat masyarakat menggunakan terminal 

tersebut. Data yang diperoleh pada penelitian ini adalah data primer yang didapat dari wawancara 

terstruktur bersama BPTD IV Pontianak dan Dinas Perhubungan Kota Singkawang, dan data sekunder 

meliputi letak geografis, eksisting lokasi penelitian, data ATTN 2011, serta beberapa faktor lainnya 

yang harus diperhatikan. Adapun metode yang digunakan adalah metode Furness dan metode analisi 

SWOT. Metode Furness digunakan untuk menghitung proyeksi pergerakan penumpang di masa yang 

akan datang, sedangkan metode analisis SWOT digunakan untuk mengolah hasil dari wawancara yang 

dibagi menjadi empat faktor, yaitu kekuatan dan kelemahan yang terdapat di lokasi studi serta peluang 

dan ancaman yang berpengaruh terhadap lokasi studi. Hasil dari penelitian ini berupa isu dan potensi 

yang dapat diterapkan pada Terminal Tipe A Singkawang dan rekomendasi konsep mixed use building 

yang dapat diterapkan pada rencana terminal Tipe A Singkawang yang nantinya akan mampu 

meningkatkan minat masyarakat menggunakan terminal tersebut 
 

Kata kunci—Terminal, Mixed Use, Analisis SWOT 
 

1. PENDAHULUAN 

Di Indonesia terdapat banyak sekali terminal tipe A yang telah dibangun dengan fasilitas yang 

memumpuni, tetapi terminal tersebut belum menjadi pilihan utama masyarakat dikarenakan akses yang 

jauh, fasilitas penunjang menuju terminal tersebut, dan beberapa faktor lainnya. Sehingga 

dibutuhkannya pengembangan fungsi terminal untuk meningkatkan minat masyarakat dalam 

menggunakan terminal tersebut. Kota Singkawang adalah salah satu provinsi Kalimantan Barat. Kota 

Singkawang merupakan pusat tujuan perjalanan kota atau kabupaten sekitar, karena di Kota Singkawang 

terdapat cukup banyak tempat wisata dan memiliki 5 (lima) peak season perayaan agama dan budaya 

yang biasanya dihadiri oleh pengunjung dari Negara tetangga seperti Malaysia dan Brunei. 

Berdasarakan kinerja lalu lintas dan kondisi mobilitas saat ini, maka diperlukannya upaya dalam 

penepatan terminal baru yang nantinya akan mampu melayani AKAP (Angkutan Kota Antar Provinsi) 

dan ALBN (Angkutan Lintas Batas Negara) serta pembangunan terminal yang mampu mendukung 

fungsi lain dari terminal untuk pengembangan fungsi dari terminal tersebut, salah satunya dengan 

menggunakan konsep Mixed Use Building dalam perencanaan pembangunannya. Adapun tujuan penulis 

dalam pembuatan penelitian ini yaitu: 

1. Untuk mengidentifikasi isu dan potensi yang dapat diterapkan pada konsep mixed use building 

Terminal Tipe A Singkawang 

2. Mengidentifikasi penerapan konsep Mixed Use Building yang dapat di terapkan pada perencanaan 

Terminal Tipe A Singkawang. 
Kota Singkawang secara astronomis terletak 0°44’55,85” s/d 1°1’21,51” Lintang Utara dan 

108°51’47,60” s/d 109°10’19,00” Bujur Timur. Wilayah Kota Singkawang juga merupakan kota yang 

berada di bagian utara Kabupaten Sambas, sedangkan dibagian selatan dan timur bersebelahan 

langsung dengan Kabupaten Bengkayang, dan di sebalah barat berbatasan langsung dengan Laut 

Natuna. Kota Singkawang merupakan kota dengan potensi pariwisata yang besar baik wisatawan 

domestik dan wisatawan dari Malaysia dan Brunei, dengan adanya lima peak season perayaan agama 

dan budaya, sehingga dibutuhkan fasilitas untuk mempermudah pergerakan pariwisata di derah 

tersebut. Merupakan pusat tujuan perjalanan dari kota atau kabupaten sekitar. Dengan potensi ini maka 
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akan sangat cocok dibangunnya Terminal Tipe A Singkawang dengan mengunakan konsep mixed use 

building 

Berdasarkan UU RI No 22 Tahun 2009 Tentang Lalu Lintas dan Angkutan Jalan menyebutkan 

bahwa terminal adalah pangkalan kendaraan bermotor umum yang digunakan untuk mengatur 

kedatangan dan keberangkatan, menaikan dan menurunkan orang dan barang, serta perpindahan moda 

angkutan. Jenis terminal dibagi menjadi 2 (dua), yaitu terminal penumpang dan terminal barang. Dan 

tipe-tipe terminal penumpang dibagi menjadi 3 (tiga), yaitu terminal penumpang tipe A, terminal 

penumpang tipe B, dan terminal penumpang tipe C. 

 

Mixed Use Building 

Merupakan satu upaya pendekatan perancangan yang berusaha menyatukan berbagai aktivitas dan 

fungsi yang berada di bagian area suatu kota (luas area terbatas, harga tanah mahal, letak strategis, nilai 

ekonomi tinggi) sehingga terjadi satu struktur yang kompleks dimana semua kegunaan dan fasilitas 

saling berkaitan dalam kerangka integrasi yang kuat. Ciri-ciri mixed use yang harus dikenal yaitu 

sebagai berikut: 

1. Mixed-use building mampu mewadahi minimal tiga atau lebih fungsi bangunan urban. 

2. Setiap fungsi bangunan dalam mixed-use building saling terintegrasi dan tersinergi. 

3. Mixed-use memiliki kelengkapan fasilitas tinggi sehingga penghuninya minim mobilitas ke luar 

bangunan. 

4. Terdapat efisiensi pergerakan dalam mixed-use building, karena fungsi bangunan dikelompokan 

sedemikian rupa 

Adapun tujuan dari pembangunan menggunakan konsep mixed use building adalah memberikan 

dampak positif dalam pengembangan infrastruktur baik dari segi ekonomis maupun segi efektif. Dapat 

memberikan perancangan bangunan yang fleksibel dalam pembangunannya. Ada 5 kelebihan dari 

menggunakan konsep mixed use building, yaitu: 

1. Meningkatkan berbagai macam pertumbuhan kegiatan dalam satu wadah atau suatu kawasan. 

2. Menciptakan alur prasarana dan sarana dalam satu wadah yang memadai secara efektif dan 

ekonomis. 

3. Menciptakan sistem sirkulasi yang baik di kawasan tersebut . 

4. Berbagai macam sistem transportasi akan dipisah dengan jelas. 

5. Menghasilkan inovasi yang luas dalam perancangan bangungan dan juga lingkungan. 
Adapun potensi permasalahan yang akan ditimbul dari pengembangan terminal menggunakan 

konsep mixed use building ini antara lain: 

1. Meningkatnya volume populasi penduduk di satu kawasan. 

2. Permasalahan sosial yang akan dihadapi di kawasan tersebut berkaitan dengan perilaku, gaya hidup, 

bahkan kebiasan dari masyarakat dikawasan tersebut. 

3. Pada kawasan tersebut akan menciptakan organisasi pengelolaan dengan campuran karakter yang 

berbeda-beda. 

4. Dalam pengembangan menggunakan konsep mixed use building terdapat beberapa pertimbangan. 

Hal yang harus dipertimbangkan adalah sebagai berikut: 

a. Dampak sosial 

b. Sektor bisnis dan investasi 

c. Kebijakan strategis dalam pengembangan wilayah perkotaan. 
Dengan menggunakan konsep mixed use building dalam pembangunan memberikan dampak yang  

baik dan memiliki manfaat yang luas, yaitu sebagai berikut: 

1. Bangunan yang menggunakan konsep mixed use building pastinya didukung dengan fasilitas yang 

memumpuni sehingga mampu memberikan kemudahan kepada penggunanya. 

2. Dapat meningkatkan kualitas lingkungan di kawasan tersebut. Dalam perencanaannya menggunakan 

konsep yang matang, sehingga jika diperlukan memungkinkan untuk perbaikan kualitas lingkungan. 

3. Akan menciptakan kegiatan pergerakan manusia yang lebih efektif dan efisien yang dipengaruhi oleh 

pengelompokan fungsi bangunan dalam konsep mixed use building. 

4. Dengan adanya bangunan atau kawasan yang menggunakan konsep mixed use building, maka 

kawasan yang berada disekitarnya memiliki potensi peningkatan pertumbuhan. 

Tipologi Mixed Use Building 

Menurut Dean Schwanke (2003) menjelaskan dalam pembangunan menggunakan konsep mixed-use 

building terdapat keberagaman yang mengartikan terdapat dua atau lebih fungsi dan memberikan banyak 
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keuntungan. Dari setiap fungsi yang ada berguna menarik orang-orang dengan kepentingan yang 

berbeda. Tujuan dari fungsi-fungsi tersebut digabungkan agar menjadi fungsi yang saling mendukung, 

berkelanjutan, dari program jangka pendek hingga jangka panjang. Terdapat 3 (tiga) tipologi mixed use 

building, yaitu sebagai berikut: 

1. Mixed use megastruktur merupakan bangunan dengan struktur tunggal yang memiliki lapisan- 

lapisan vertikal dan memiliki fungsi yang berbeda pada setiap lapisan. 

2. Mixed use fungsi yang terhubung dengan pendetrian merupakan struktur-struktur yang bebas dan 

dihubungkan dengan pedestrian. 

3. Mixed use podium dan menara, memiliki ciri khas terdiri dari podium dengan fungsi yang 

disesuaikan dan terdapat tower atau menara yang memiliki fungsi-fungsi lainnya yang terdapat di 

atas podium tersebut. 

Integrasi Fungsi pada Mixed Use building 

Integrasi fungsi pada mixed use building dibagi menjadi 2 (dua) jenis, yaitu sebagai berikut: 

1. Integrasi Fungsi Horizontal, biasanya mixed use terdiri dari struktur-struktur bangunan dengan fungsi 

tunggal atau majemuk. Integrasi jenis ini digolongkan kedalam tipologi mixed use fungsi yang 

terhubung dengan pedestrian. 

2. Integrasi Fungsi Vertikal, digolongkan kedalam tipologi mixed use megastruktur dan mixed use 

podium dan menara. Untuk mixed use megastruktur dengan jumlah lantai lebih dari 1 lantai, 

sedangkan untuk mixed use podium dan menara memiliki jumlah menara 1 atau lebih dengan tinggi 

yang sama atau pun berbeda, yang terpenting adalah podium menjadi jalur yang mengintegrasikan 

fungsi-fungsi dari menara tersebut. 

Bangkitan dan Tarikan 

Menurut Naess (2003) menjelaskan bangkitan dan tarikan adalah densitas pemodelan yang 

perhitungkan jumlah pergerakan yang berasal dari suatu zona dan densitas pergerakan yang tertarik ke 

suatu zona. Pergerakan lalu lintas merupakan fungsi tata guna lahan yang menghasilkan arus lalu lintas. 

Hasil dari perhitungan tarikan lalu lintas berupa jumlah kendaraan, orang atau angkutan barang per 

satuan waktu. 
 

 
Gambar 1. Bangkitan dan Tarikan 

2. METODOLOGI PENELITIAN 

Pada penelitian ini dilakukan dua penganalisaan yaitu menggunakan Metode Furness untuk mencari 

pola pergerkan penumpang pada tahun mendatang dan Metode Analisis SWOT dengan sebagai 

pengolahan dari hasil kuesioner wawancara terstruktur. 

Metode Furness 

Metode Furness banyak digunakan di negara maju yaitu Inggris dimana metode ini juga termasuk 

dari metode iterasi. Pengstimasian metodi ini dilakukan berdasarkan factor pertumbuhan pada setiap 

zonanya. Metode furness ini dipastikan selalu memiliki solusi akhir dan juga sudah terbukti dalam 

efisiensinya lebih baik dibandingkan dengnan metode analogi perhitungan Matriks Asal Tujuan lainnya. 

Metode Analisis SWOT 

Analisis SWOT (strenght, weakness, opportunity, threat) merupakan metode perencanaan strategis 

berdasarkan kondisi lapangan untuk identifikasi terhadap kelemahan, peluang, kekuatan, dan juga 

ancaman yang terhubung dengan perusahaan maupun perencanaan proyek. Dalam metode analisis 

SWOT menekankan pada kelebihan dan kelemahan dalam perusahaan atau perencanaan proyek untuk 

menghadapi ancaman dan peluang. Analisis SWOT digunakan untuk menganalisis strategi perusahaan 

atau perencanaan proyek. Ini dikarenakan dalam analisis SWOT menghasilkan informasi kondisi 

internal tentang perusahaan atau perencanaan proyek dan lingkungan eksternal yang akan dihadapi oleh 

perusahaan atau dalam perencanaan proyek, sehingga memiliki gambaran sebelum mengambil 

keputusan strategi. 
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Pada Penelitian ini menggunakan jenis penelitian kualitatif dimana penelitian kualitatif memiliki 

pandangan tehadap segala sesuatu yang ada di tempat, atau bisa dikatakan masih memiliki sifat umum. 

Penelitian dengan metode kualitatif ini dapat mengenali dan merasakan apa yang dialami oleh subjek 

dari penelitian dalam kehidupan sehari-hari. 

 

 
 

Gambar 2. Diagram Alir Penelitian 
 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Untuk mengetahui berapa potensi demand perlu melakukann penumpulan data bangkitan dan tarikan 

dari pererakan penumpang serta data pertumbuhan ekonomi pada masing masing wilayah. Dalam data 

pola pergerakan penumpang yang berdasarkan dengan data Asal Tujuan Transportasi Nasional (ATTN) 

tahun 2011 menjelaskan bahwa pembagian wilayah berdasarkan dengan Kabupaten/Kota. 

Setelah didapatkan data dari Matriks Asal Tujuan, jumlah penduduk, PDRB ADHB, PDRB ADHK, 

PDRB ADHB perkapita, dan PDRB ADHK perkapita tahun 2011, dilakukan Analisa regresi dan 

korelasi sehingga didapatkan bahwa yang memenuhi persyaratan dari hasil korelasi dan regresi yaitu 

varibel jumlah peduduk. Maka dari itu proyeksi terhadap Pola Pergerakan Penumpang dilakukan 

terhadap variabel jumlah penduduk. Proyeksi pergerakan penumpang dilakukan pada 25 tahun 

mendatang dengan perhitungan per 5 tahun. Proyeksi dilakukan dengan menggunakan metode furness 

Tabel 1. Pembagian Zona Wilayah Internal dan Eksternal 

 

 
 

Zona Internal 

Kota Singkawang 

Kab/Kota lain di Prov.Kalimantan Barat 

Prov. Kalimanta Tengah 

Prov. Kalimanta Timur 

Prov. Kalimanta Selatan 

 

Zona Eksternal 
Pulau Jawa (Meliputi seluruh provinsi yang ada di Pulau Jawa) 

Pulau Sumatera (Meliputi seluruh provinsi yang ada di Pulau Sumatera) 
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Tabel 2. Matriks Asal Tujuan Tahun 2011 

 

 
 

Tabel 3. Data yang di butuhkan 

 
 

Tabel 4. Proyeksi Bangkitan dan Tarikan Tahun 2021 

 
 

Tabel 5. Proyeksi Bangkitan dan Tarikan Tahun 2046 

 

 

Didapatkan hasil pola bangkitan dan tarikan Matrik Asal Tujuan Kota Singkawang. Dapat 

disimpulkan bahwa Jumlah bangkitan dan tarikan dari dan ke Kota Singkawang meningkat dengan rata-

rata per tahun sebesar 0,1%. 

 



 
e–ISSN  : 2621–5934 

p–ISSN : 2621–7112 
 

182  

 
Gambar 3. Grafik bangkitan dan tarikan kota singkawang 

 

Hasil Analisis Data Willingness To Use 

Pada bab ini merupakan penjelasan mengenai proses dari analisa kusioner yang sudah disebar. 

Proses pengambilan data yang dilakukan dengan memiliki tujuan untuk mendapatkan hasil dari 

identifikasi konsep pengembangan terminal dengan konsep mixed use building.. Berdasarkan dari 

penyusuna kuesioner maka diperoleh data sebagai berikut: 

 
Gambar 4. Presentase Responden Berdasarkan Fasilitas Hiburan 

 

Pada hasil dari penelitian ini dilihat dari segi willingned to use dari Fasilitas Hiburan yang nantinya 

akan digabungkan dengan Terminal Tipe A Singkawang yang mana masyarakat merekomendasikan 

café (26%), toko oleh-oleh (23%), dan restaurant (21%) sebagai fasilitas hiburan pada rencana 

pembangunan terminal tipe A Singkawang. 

 
Gambar 5. Presentase Responden Berdasarkan Harga Makanan Dan Minuman Di Café Per Porsi 

 

Pada hasil dari penelitian ini dilihat dari segi willingned to use dari Harga makanan dan minuman di 

café per porsi sebagian besar masyarakat memilih untuk estimasi biaya yang dikeluarkan sebesar 

Rp10.000-20.000 untuk harga makanan per porsi nya. 
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Gambar 6. Presentase Responden Berdasarkan Harga Makanan Dan Minuman Di Restaurant Per Porsi 

 

Pada hasil dari penelitian ini dilihat dari segi willingned to use dari Harga makanan dan minuman di 

restaurant per porsi sebagian besar masyarakat memilih untuk estimasi biaya yang dikeluarkan sebesar 

Rp10.000-20.000 untuk harga makanan per porsi nya. Pada hasil dari penelitian ini dilihat dari segi 

willingned to use dari Willingness To Use Area Komersial, bahwa kesediaan masyarakat untuk 

menggunakan Area Komersial sebesar 88%. 

 

 
Gambar 7. Presentase Responden Berdasarkan Willingness to Use Area Komersial 

 

Analisis Potensi Pengembangan 

Dalam peneliti mengidentifikasi potensi pengembangan konsep mixed use building pada terminal 

bus tipe A Singkawang, dengan memperhatikan beberapa isu dan potensi penting dalam perencanaanya. 

Peneliti menggunakan metode analisis SWOT dalam penelitian tersebut, sedangkan untuk pengumpulan 

data primer mengunakan metode wawancara terstruktur. Sehingga, didapatkan hasil penelitian yang 

dibagi menjadi 3 bagian, yaitu sebagai berikut. 
 

1. Faktor Internal 

Terkait dengan potensi pengembangan terminal dengan konsep mixed use building pada rencana 

terminal bus tipe A Singkawang, maka dilakukannya analisis faktor internal dari lokasi perencanaan 

terminal bus yaitu kekuatan dan kelemahan. Faktor internal yang dimaksud adalah faktor-faktor dasar 

yang terkait langsung dengan potensi pengembangan terminal tersebut, baik faktor lingkungan dan 

sebagainya. 

A. Kekuatan (strength) 
Dalam potensi pengembangan konsep mixed use building pada rencana terminal bus tipe A 

Singkawang, dibutuhkannya elemen kekuatan yang terdapat didalam perencanaan terminal 

tersebut. Berdasarkan hasil identifikasi, terdapat beberapa faktor kekuatan, antara lain: 

 Lokasi perencanaan pembangunan terminal tipe A Singkawang sangat strategis, karena berada 

di sekitar pusat Kota Singkawang dengan jarak 2,8 km. 

 Kota singkawang merupakan pusat wisata di provinsi Kalimantan Barat. 

 Lahan kosong yang rencananya akan dibangun terminal tipe A Singkawang memiliki luas 

sekitar 2 ha. 
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B. Kelemahan (weakness) 

Pada potensi pengembangan konsep mixed use building pada rencana terminal bus tipe A 

Singkawang arah pemanfaatannya berkaitan dengan faktor kelemahan. Kelemahan ini dapat 

menghambat optimasi kekuatan yang dimiliki oleh terminal untuk potensi pengembangannya. 

Berdasarkan identifikasi, terdapat beberapa faktor kelemahan, antara lain: 

 Belum memiliki bangunan eksisting dikarenakan belum dibangun. 

 Belum terdapat trayek yang beroperasi. 

 Akses jalan yang berada pada lokasi perencanaan pembangunan terminal bus tipe A 

Singkawang masih status jalan kota. 

 Untuk naik dan turunnya penumpang hanya melalui pool bus atau di pinggir jalan. 
 

2. Faktor Eksternal 

Pada analisis faktor eksternal yang terkait dengan potensi pengembangan konsep mixed use building 

pada rencana terminal tipe A Singkawang, maka dilakukannya identifikasi faktor eksternal yang terbagi 

menjadi 2 (dua) elemen, yaitu peluang dan ancaman. Peluang sifatnya mendukung berlangsungnya 

pengembangan sedangkan ancaman sebaliknya. Berdasarkan hasil dari identifikasi faktor eksternal yang 

telah dilakukan, maka diperoleh hasil sebagai berikut 

A. Peluang (opportunity) 

Peluang merupakan faktor eksternal yang dapat memberikan manfaat untuk potensi 

pengembangan konsep mixed use building pada rencana terminal tipe A Singkawang. Untuk 

singkatnya peluang yang dimiliki dalam potensi pengembangan konsep mixed use building pada 

rencana terminal tipe A Singkawang adalah sebagai berikut: 

 Dapat dibuat trayek asal keberangkatan dan tujuan kedatangan dari dan ke Kota Singkawang 

 Masyarakat Kota Singkawang sangat konsumtif. 

 Kota Singkawang merupakan pusat tujuan perjalanan dari kota atau kabupaten sekitar. 

B. Ancaman (threat) 

Elemen ancaman merupakan faktor eksternal yang dapat merugikan terhadap potensi 

pengembangan konsep mixed use building pada rencana terminal tipe A Singkawang. 
 

Hasil Analisis Potensi Pengembangan 

Dari hasil identifikasi potensi pengembangan konsep mixed use building pada rencana terminal tipe 

A Singkawang, didapatkan konsep mixed use building yang cocok untuk diterapkan pada perencanaan 

terminal berdasarkan karakteristik dan kebutuhan dari masyarakat sekitar dengan menggunakan metode 

analisis SWOT. Berikut adalah bangunan yang cocok digabungkan dengan terminal tipe A Singkawang 

guna mendukung fungsi terminal, antara lain: 

1. Terminal Singkawang ini dapat dikembangkan dengan konsep mix used building berupa bangunan 

penginapan (Hotel); 

2. Pusat Wisata Kuliner dan Sentra oleh-oleh khas Singkawang 
 

Potensi Revenue Stream 

Revenue stream dapat diartikan sebagai aliran pendapatan, dimana kita dapat memprediksi 

pendapatan yang akan didapatkan ketika Terminal Tipe A Singkawang menggunakan konsep Mixed 

Use Building dapat dilihat pada gambar berikut. 

 
Gambar 8. Diagram Potensi Revenue Stream 
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Pada diagram diatas dijelaskan pendanaan/sumber pendapatan yang didapatkan dari pengembangan 

kawasan Terminal Tipe A Poris Plawad menggunakan konsep TOD dan tanpa menggunakan konsep 

TOD. Pengembangan Kawasan TOD di Terminal Poris ini dapat membantu pemerintah dalam biaya 

operasional dan pemeliharaan terminal yang mana pendapatan yang dihasilkan dari investor serta 

pengembangan fungsi bangunan baru yang dibangun pada Kawasan TOD di Terminal Poris Plawad dan 

dapat menkan biaya APBN untuk digunakan pada terminal lainnya yang masih membutuhkan 

pengembangan Kawasan. 
 

4. KESIMPULAN 

A. Pada pengembangan konsep mixed use terminal bus tipe A Singkawang didapatkan isu dan 

potensi sebagai berikut: 

- Belum memiliki terminal yang dapat mengakomodir bus AKAP dan ALBN 

- Kota Singkawang memilki potensi pariwisata yang besar 

- Terdapat kuliner yang khas dari Kota Singkawang 

- Jalan akses masih berupa jalan lingkungan 

B. Konsep mixed use yang memiliki potensi dalam perencanaan terminal bus tipe A Singkawang, 

yaitu: 

- Pembangunan Hotel 

- Pusat Wisata Kuliner dan Sentra oleh-oleh khas Singkawang 
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Abstrak. Terminal Tipe A di Indonesia sudah mulai melakukan revitalisasi dengan pengembangan 

fasilitas, tetapi sangat disayangkan dalam penggunaannya masih kurang diminati oleh Masyarakat. 

Pengembangan Kawasan TOD dapat meningkatkan pertumbuhan ekonomi serta dapat menarik 

kembali minat masyarakat dalam penggunaan terminal. Pentingnya pengembangan Kawasan TOD 

dapat ditandai dengan nilai dari pemanfaatan kawasan serta fungsi bangunan yang akan 

menguntungkan masyarakat dalam berbagai hal yang dapat menguntungkan. Penelitian ini memiliki 

tujuan untuk mengetahui pendapat dari masyarakat mengenai pengembangan Kawasan TOD dan 

penerapan fungsi bangunan mixed use seperti apa yang akan di bangun di Terminal Tipe A Poris 

Plawad. Terminal ini masih belum beroperasi dengan maksimal dikaranekan masih banyak kendaraan 

umum dan penumpang yang tidak mau masuk kedalam terminal yang menyebabkan kemungkinan hal 

ini terjadi karena belum optimalnya fungsi dari terminal Poris Plawad itu sendiri. Letak yang strategis 

dan sebagai simpul transportasi yang dapat menyatukan beberapa moda seperti moda angkutan berbasis 

jalan dan berbasis rel, Terminal Tipe A Poris Plawad berpotensi menjadi Kawasan Transit Oriented 

Development (TOD). Metode pengolahan data yang digunakan yaitu statistik deskriptif, dimana 

nantinya akan dihasilkan presentase keinginan dalam penggunaan moda transportasi umum. Perolehan 

data didapatkan melalui 102 responden yang telah menjawab kuesioner yang sudah disebar. Pada 

pengembangan Kawasan TOD di Terminal Poris Plawad ini masyarakat setuju dengan adanya 

pengembangan Kawasan TOD, berdasarkan dengan potensi perekonomian yang akan meningkat, 

pengintegrasian moda yang bertambah, serta fungsi bangunan dan fasilitas baru yang akan 

ditambahkan pada Kawasan Terminal Tipe A Poris Plawad yang juga dapat berpengaruh kepada 

peningkatan intensitas bagi pengunjung Terminal Tipe A Poris Plawad. 
 

Kata kunci—Transit Oriented Development, Pengembangan TOD, Kota Tangerang 
 

1. PENDAHULUAN 

Kota Tangerang mengalami pertumbuhan penduduk yang tiap tahunnya mengalami peningkatan 

sebesar 3,7 %, maka dari itu perlu diimbangi dengan fasilitas yang memadai, jika tidak maka akan timbul 

permasalah kota yang baru.Terminal Poris Plawad merupakan satu-satunya terminal tipe A dan menjadi 

terminal pusat Kota Tangerang dengan luas area sekitar 46.847 m2. Terminal ini masih belum beroperasi 

dengan maksimal dikaranakan masih banyak kendaraan umum dan penumpang yang tidak mau masuk 

kedalam terminal kemungkinan hal ini terjadi karena belum optimalnya fungsi dari terminal Poris 

Plawad itu sendiri. 

Dengan letak yang strategis dan sebagai simpul transportasi yang dapat menyatukan beberapa moda 

seperti moda angkutan berbasis jalan dan berbasis rel, Terminal Tipe A Poris Plawad berpotensi menjadi 

Kawasan Transit Oriented Development (TOD). Secara gambaran umum penelitian ini bermaksud 

untuk mengidentifkasi konsep pengembangan Transit Oriented Development (TOD) pada Terminal 

Poris Plawad. Adapun tujuan yang dirumuskan oleh peneliti, sebagai berikut: 

1. Untuk mengidentifikasi bagaimana pendapat masyarakat dengan adanya pengembangan Kawasan 

Transit Oriented Development (TOD) pada Terminal Poris Plawad. 

2. Menetapkan konsep bangunan mixed-use yang tepat dalam pengembangan Transit Oriented 

Development (TOD) pada Terminal Poris Plawad berdasarkan studi literatur mengenai 

pengembangan Transit Oriented Development (TOD) yang diterapkan di kota-kota di dunia. 

Kota Tangerang secara astronomis terletak pada 6°6′ - 6°613′ Lintang Selatan dan 106°36′ - 106°42′ 

Bujur Timur, wilayah Kota Tangeran juga merupakan kota yang berada di bagian Timur Provinsi DKI 

Jakarta. Menurut data Badan Pusat Statistik 2019 pertumbuhan penduduk di Kota Tangerang mengalam 

kenaikan dimana pada tahun 2018 penduduk Kota Tangerang berjumlah sekitar 1,742 Juta Jiwa, dan 

mengalami kenaikan di tahun berikutnya yaitu 2019 dengan jumlah penduduk sebesar 1,771 Juta Jiwa. 

Terminal Poris Plawad memiliki luas 4,6 ha, dengan pengelolaan dibagi menjadi dua yaitu BPTJ (1,9 

ha) dan Pemkot Tangerang (2,6 ha). 
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A. Transit Oriented Development (TOD) 

Transit Oriented Development (TOD) merupakan suatu konsep pengembangan dengan kawasan 

yang memiliki berbagai macam fungsi dimana masyarakat dapat melakukan suatu kegiatan secara 

bersamaan atau biasa disebut dengan kawasan mixed use pada simpul transportasi dengan fasilitas 

transportasi yang saling terintegrasi serta dapat meningkatkan mobilitas masyarakat dalam penggunaan 

moda transportasi massal (umum). 

Menurut Cervero dan Kockelman (2007) dalam pengembangan kawasan berbasiskan TOD 

menjelaskan bahwa karakteristik kawasan TOD mimiliki prinsip 3D yaitu: 

1. Density, kepadatan pada suatu kawasann yang dipengaruhi oleh kepadatan pekerjaan, kepadatan 

bangunan, dan aksesibilitas terhadap kegiatan disekitar kawasan tersebut. 

2. Diversity, kawasan yang memiliki keberagaman yang dipengaruhi oleh proporsi pengguna lahan di 

kawasan dan jumlah presentasi lahan komersil dan jasa. 

3. Design, suatu kawasan yang dipengaruhi oleh ketersediaan sarana dan prasarana dalam menunjang 

non- motorized vehicle (pedestrian dan jalu sepeda). 

 

B. Tipologi Transit Oriented Development (TOD)  

Dalam pengembangannya TOD memiliki 8 kriteria yang harus dipenuhi, menurut Institute for 

Transportation and Development Policy (ITDP) adalah sebagai berikut: 

1. Walk/ Berjalan Kaki 

Ruas jalan yang dipakai didalam kawasan transit dengan konsep TOD merupakan jalan yang 

mendukung untu pejalan kaki memiliki keamanan serta kenyamanan dalam berjalan kaki, serta dapat 

terlindungi dari sinar matahari juga hujan. Pejalan kaki juga memiliki akses yang dapat 

mempermudah menuju setiap lokasi gedung yang ingin disinggahi. 

2. Cycle/ Bersepeda 

Salah satu jaringan infrastruktur yang harus dikembangkan yaitu jalur bersepeda yang penyediaanya 

harus lengkap serta aman bagi pengguna sepeda dan terlindung dari bahaya kendaraan bermotor yang 

berlalu lalang. Akses untu jalur bersepeda hingga parkir sepeda yang tersedia dalam jumlah cukup 

sehingga tidak dapat menimbulkan penumpukan ataupun kesulitan dalam menemukan tempat parkir. 

3. Connect/ Terhubung 

Kawasan yang saling terhubung merupakan elemen yang penting mulai dari rute berjalan kaki dan 

rute untuk bersepeda (rute yang tersedia lebih pendek dari rute kendaraan bermotor), memiliki rute 

secara langsung dan bervariasi, termasuk dalam peniadaan pagar dan perimeter wall yang dapat 

membahayakan dan mempersulit pengguna. 

4. Transit 

Area transit ini merupakan arean pemberhentian transit yang tentunya akan dilakukan di pusat 

kawasan TOD yang letaknya berdekatan dengan core commercial area, dan memiliki fungsi 

komersial yang mudah untuk diakses dan menjadi area pemberhentian transit. 

5. Mixed-use/ Pembauran 

Untuk penataan tata guna lahan dengan konsep mixed-use yang merupakan kawasan hunian yang 

dari masing-masing fungsi bangunan saling menyatu satu sama lainnya, baik digunakan sebagai 

pemukiman ataupun bangunan non-pemukiman yang dalam lingkup nya bersebelahan atau saling 

berdampingan. Dengan terciptanya bangunan dengan konsep mixed-use ini diharapkan untuk pejalan 

kaki dapat lebih nyaman dan lebih mudah dalammenjangkau area yang ingin dituju, dan dapat 

menunjang peruntukan ke ruang publik. 

6. Densify/ Pemadatan 

Fungsi dari kepadatan pemukiman dan area non-pemukiman yang cukup tinggi dapat mendukung 

mutu dari moda transportasi massal menjadi lebih tinggi dan banyak digunakan oleh masyarakat, 

palayanan local, dan juga aktivitas untuk ruang publik. Kepadatan kawasan pemukiman dan non- 

pemukiman dapat dipastikan agar masyarakat memiliki akses yang mudah untuk menggunakan moda 

transportasi massal. 

7. Compact/ Merapatkan 

Pengembangan kawasan TOD ini memiliki fokus pembangunan yang terletak pada area yang sudah 

terbangun, tidak terletak diarea pinggiran, sehingga lebih mudahnya akses dan rute pada moda 

transportasi massal yang melayani kawasan TOD. Masyarakat yang berada didalam maupun diluar 

kawasan dapat tinggal secara berdekatan dengan area kantor, sekolah, serta area pusat jasa yang 

sudah dipastikan akan mengurangi dampak kemacetan lalu lintas yang selama ini menjadi 

permasalahan umum di Indonesia. 
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8. Shift/ Beralih 

Pengurangan pada area lahan yang biasa digunakan untuk kendaraan bermotor. Pada luas lahan ini 

disarankan untuk lahan parkir yang akan disediakan (sudah termasuk gedung parkir dan basement) 

tidak boleh melebihi 35% dari area luasan total hunian. 

 

C. Bangkitan Dan Tarikan 

Pembentukan pola pergerakan yang diakibatkan oleh manusia ataupun barang yang dilakukan untuk 

perpindahan dalam kegiatan sehari-harinya baik dalam skala lokal maupun antar wilayah. Bangkitan 

pergerakan (Trip Generation) merupakan suatu tahapan dalam pemodelan dalam memperkirakan 

jumlah pergerakan yang memiliki perjalanan asal dari suatu zona atau juga dari tata guna. Sedangkan 

tarikan pergerakan merupakan perkiraan jumlah dari total pergerakan yang tertarik kedalam suatu tata 

guna lahan ataupun suatu zona. Bangkitan dan tarikan pergerakan merupakan suatu metode yang 

digunakan untuk memberikan pernyataan pada suatu bangkitan pergerkan di masa sekarang, yang pada 

masa mendatang akan digunakan kembali untuk melakukan prediksi pada pergerakan penumpan di masa 

mendatang. 

 
Gambar 1. Bangkitan dan Tarikan  

 

2. METODOLOGI PENELITIAN 

Pada penelitian ini dilakukan dua penganalisaan yaitu menggunakan Metode Furness untuk mecari 

pola pergerakan penumpang pada tahun mendatang dan Metode Statistik Deskriptif sebagai pengolahan 

dari hasil kuesioner yang sudah disebar. 

A. Metode Furness 

Metode Furness banyak digunakan di negara maju yaitu Inggris dimana metode ini juga termasuk 

dari metode iterasi. Pengestimasian metodi ini dilakukan berdasarkan faktor pertumbuhan pada 

setiap zonanya. Metode furness ini dipastikan selalu memiliki solusi akhir dan juga sudah terbukti 

dalam efisiensinya lebih baik dibandingkan dengan metode analogi perhitungan Matriks Asal 

Tujuan lainnya. 

B. Metode Statistik Deskriptif 

Statistik deskriptif adalah ilmu yang mempelajari cara-cara dalam melakukan pengumpulan data, 

penyusanan data, dan juga untuk penyajian data dari suatu penelitian. Metode ini merupakan bagian 

dari ilmu statistic yang dapat meringkas, menyajikan, dan juga mendeskripsikan data dalam bentuk 

yang dapat lebih mudah dimengerti dan mudah dibaca sehingga dapat menyalurkan informasi secara 

lengkap. Teknik analisa data ini memiliki hubunan dengan hal-hal yang berkenaan dengan 

menguraikan atau memberikan keterangan pada suatu data atau keadaan dan fenomena, dengan kata 

lain dapat disimpulkan bahwa teknik analisa data ini dapat melihat gambaran secara umum dari data 

yang didapatkan. 

 
Gambar 2. Lokasi Penelitian  
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Penelitian ini dilakukan di Kawasan Terminal Tipe A Poris Plawad Tangerang Banten. Dimana 

terdapat pintu tol Kunciran – Batuceper – Cengkarang dengan jarak dari terminal ± 1km, nantinya juga 

akan terdapat MRT Balaraja – Cikarang yang sudah di tertera dalam JUTPI 2 yang mana linatasan MRT 

ini akan melewati Stasiun Batu Ceper sebagai bagian yang terintegrasi dengan Terminal Tipe A Poris 

Plawad yang juga sebagai titik simpul dari TOD. Dari titik simpul TOD dengan jarak tempuh sekitar 20 

menit terdapat Bandara Soekarno Hatta sebagai pintu masuk utama ke wilayah DKI Jakarta melalui 

transportasi udara. Pengembangan TOD pada Kawasan Terminal Tipe A Poris Plawad ini memiliki 

potensi dikarenakan wilayah sekitaran kawasan memiliki potensi dalam penaikan jumlah pengguna 

transportasi umum (massal). 

Pada Penelitian ini menggunakan jenis penelitian kualitatif dimana penelitian kualitatif memiliki 

pandangan tehadap segala sesuatu yang ada di tempat, atau bisa dikatakan masih memiliki sifat umum. 

Penelitian dengan metode kualitatif ini dapat mengenali dan merasakan apa yang dialami oleh subjek 

dari penelitian dalam kehidupan sehari-hari. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Diagram Alir Penelitian  

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Untuk mengetahui berapa potensi demand perlu melakukann penumpulan data bangkitan dan tarikan 

dari pererakan penumpang serta data pertumbuhan ekonomi pada masing masing wilayah. Dalam data 

pola pergerakan penumpang yang berdasarkan dengan data Asal Tujuan Transportasi Nasional (ATTN) 

tahun 2011 menjelaskan bahwa pembagian wilayah berdasarkan dengan Kabupaten/Kota. 

Tabel 1. Pembagian Zona Wilayah Internal dan Eksternal 
Zona Wilayah Cakupan Area Keterangan 

Zona Internal 

Kota Tangerang Meliputi seluruh wilayah Kota Tangerang 

Jabodetabek 
DKI Jakarta, Kota Bogor, Kab. Bogor, Kota Bekasi, Kab. Bekasi, Kota Depok, Kab. 

Tangerang, Kota. Tangerang Selatan 

Zona Eksternal 

Prov. Banten Meliputi seluruh wilayah kecuali Kab. & Kota Tangerang, dan Kota Tangerang Selatan. 

Prov. Jawa Tengah Meliputi seluruh wilayah Prov. Jawa Tengah 

Prov. Jawa Timur Meliputi seluruh wilayah Prov. Jawa Timur 

Prov. Jawa Barat Meliputi  seluruh wilayah Prov. Jawa Barat kecuali Kota Depok, Kab. Dan Kota Bogor 

D.I. Yogyakarta Meliputi seluruh wilayah D.I. Yogyakarta 

Pulau Sumatera Meliputi seluruh wilayah Pulau Sumatera 

Pulau Bali Meliputi seluruh wilayah Pulau Bali 
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Tabel 2. Matriks Asal Tujuan Tahun 2011 

 
 

Pada tabel diatas dapat diketahui jumlah dari bangkitan (Oi) dan tarikan (Dd) penumpang pada tahun 

2011 yang termasuk dalam zona internal dan eksternal. Dapat dilihat bahwa jumlah bangkitan dan 

tarikan penumpang wilyah Kota Tangerang mencapai 95.928.219 orang/tahun, dengan total tarikan 

penumpang pada wilayah Kota Tangerang mencapi 44.928721 orang/tahun. 

Tabel 3. Data yang di butuhkan 

 
 

Setelah didapatkan data dari Matriks Asal Tujuan, jumlah penduduk, PDRB ADHB, PDRB ADHK, 

PDRB ADHB perkapita, dan PDRB ADHK perkapita tahun 2011 dilakuakn Analisa regresi dan korelasi 

sehingga didapatkan bahwa yang memenuhi persyaratan dari hasil korelasi dan regresi yaitu varibel 

jumlah peduduk. Maka proyeksi terhadap Pola Pergerakan Penumpang dilakukan terhadap variabel 

jumlah penduduk. Proyeksi pergerakan penumpang dilakukan pada 25 tahun mendatang dengan 

perhitungan per 5 tahun. Didapatkan hasil pola bangkitan & tarikan Matrik Asal Tujuan Kota Tangerang. 

Tabel 4. Proyeksi Bangkitan dan Tarikan Tahun 2021 

No. 
No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Oi 2021 
 Kota Tangerang Jabodetabek Prov. Banten Prov. Jawa Tengah Prov. Jawa Timur Prov. Jawa Barat D.I Yogyakarta Pulau Sumatera Pulau Bali 

1 Kota Tangerang  57.610.264 26.591.999 9.621.925 6.999.793 19.339.401 1.840.606 53.087.438 700.556 175791974,7 

2 Jabodetabek 13.883.584  34.402.041 19.394.620 14.946.643 121.390.015 3.899.144 199.548.110 1.263.580 408727658,1 

3 Prov. Banten 3.328.876 48.005.664  23.745.215 16.908.825 38.879.186 4.316.948 61.190.649 2.869.225 199244583,6 

4 Pro. Jawa Tengah 10.541.256 32.210.429 12.974.546  172.939.686 75.341.198 56.134.408 85.804.396 22.512.969 468458819,2 

5 Prov. Jawa Timur 7.690.397 32.290.865 9.886.491 168.273.997  55.465.498 39.901.830 119.506.778 69.248.900 502264857,8 

6 Pro. Jawa Barat 22.816.278 79.352.766 27.365.649 102.249.998 58.190.074  12.473.575 132.668.868 11.456.545 446573784,5 

7 D.I Yogyakarta 2.742.684 8.816.765 3.418.580 73.125.437 53.280.806 16.293.309  22.557.400 7.007.201 187242206,9 

8 Pulau Sumatra 63.973.954 156.692.691 38.857.382 83.057.672 129.029.386 131.016.981 17.953.985  33.290.005 653872090,8 

9 Prov. Bali 1.088.266 7.073.133 2.369.425 18.483.052 88.613.442 12.417.399 4.094.407 59.189.665  193328759,5 

Dd 2021 126065295,8 422052578,2 155866114,1 497951915,8 540908655,4 470142986,6 140614904,7 733553304,3 148348980,2  

 
Gambar 4. Grafik bangkitan dan tarikan kota singkawang  
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Tabel 5. Proyeksi Bangkitan dan Tarikan Tahun 2046 

 No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9  

Oi 2046 No.  Kota Tangerang Jabodetabek Prov. Banten Prov. Jawa Tengah Prov. Jawa Timur Prov. Jawa Barat D.I Yogyakarta Pulau Sumatera Pulau Bali 

1 Kota Tangerang  77.756.925 21.130.483 12.683.710 8.164.999 22.324.835 1.813.377 53.021.024 831.137 197726491,9 

2 Jabodetabek 19.731.457  33.136.729 30.990.785 21.133.994 169.861.593 4.656.542 241.585.546 1.817.187 522913747,5 

3 Prov. Banten 3.073.778 51.028.863  24.651.572 15.533.473 35.346.515 3.349.564 48.131.080 2.680.888 183795735,4 

4 Pro. Jawa Tengah 14.242.110 50.098.778 11.880.699  232.464.688 100.223.409 63.730.570 98.754.590 30.778.964 602173587,2 

5 Prov. Jawa Timur 9.250.312 44.713.220 8.059.678 227.571.774  65.687.877 40.330.827 122.452.018 84.286.838 602352797,6 

6 Pro. Jawa Barat 27.712.189 110.952.411 22.526.808 139.631.402 70.316.184  12.730.740 137.265.322 14.080.528 535215675,3 

7 D.I Yogyakarta 2.819.519 10.434.153 2.381.842 84.520.395 54.494.219 16.491.618  19.753.957 7.289.254 198184993,6 

8 Pulau Sumatra 68.102.877 192.025.832 28.035.201 99.411.307 136.656.804 137.323.398 16.060.528  35.860.421 713476359,8 

9 Prov. Bali 1.306.897 9.778.378 1.928.489 24.955.929 105.873.256 14.682.216 4.131.750 60.550.533  223207374,5 

Dd 2046 146239138,8 546788560,6 129079928,6 644416872,9 644637615,4 561941460,9 146803898,2 781514069,8 177625217,5  

 

Didapatkan hasil presentasi pola pergerakan bangkitan dan tarikan terhadap orang yang berangkar 

dari dan ke Wilayah Kota Tangerang pertiap tahunnya sebesar 3%. 

A. Willingness To Use 

Pada bab ini merupakan penjelasan mengenai proses dari analisa kusioner yang sudah disebar. 

Proses pengambilan data yang dilakukan dengan memiliki tujuan untuk mendapatkan hasil yang hasil 

dari identifikasi konsep pengembangan Kawasan TOD. Pada kuesioner yang sudah di bagikan memiliki 

dua indikator yang dimana masing-masing indikator bertujuan untuk melihat keinginan dari masyarakat 

jika Kawasan Terminal Tipe A Poris Plawad di jadikan Kawasan TOD. Berdasarkan dari penyusunan 

kuesioner maka diperoleh data sebagai berikut: 

Perbandingan Dalam Penggunaan Trasnportasi Umum dan Moda Lain 

 
Gambar 5. Presentase Penggunaan Transportasi Umum dan Moda Lain. 

 

Pada hasil dari penelitian ini dilohat dari segi willingned to use dari Pengguna Terminal Tipe A 

Poris Plawad dan Pengguna Stasiun Batu Ceper yang mana masyarkata lebih sering menggunakan bus 

dengan presentase 72%, imbang ditunjukan pada presentasi 21%, dan untuk penggunaan moda 

transportasi lain dengan presentasi 7%. Hal ini menenjukan bahwa Pengguna Terminal Tipe A Poris 

Plawad lebih sering menggunakan moda transportasi umum yaitu bus dibandingkan dengan moda 

trasnportasi lainnya. 
 

Peningkatan Intensitas Penggunaan Bus/Kereta 

 
Gambar 6 Presentase Peningkatan Intensitas Penggunaan Kendaraan Umum Jika Kawasan 

dikembangkan Menjadi Kawasan TOD 
 

Dilihat dari hasil presentase yang didapatkan dari kuesioner yang sudah disebar bahwa para 

Pengguna Terminal Tipe A Poris Plawad dan Pengguna Stasiun Batu Ceper bersedia untuk 

meningkatkan intesitas dalam penggunaan bus maupun kereta apabila kawasa di sekitar Terminal Tipe 

A Poris Plawad ini akan dikembangkan menjadi Kawasan TOD ditunjukkan dengan jumlah presentase 

sebesar 57% dan yang merasa terpengaruh dengan adanya pengembangan Kawasan TOD ini 

ditunjukkan dengan presentasi 43%. 
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% 

Apakah Merasa Terganggu Jika dikembangkan 

 
Gambar 7. Presentase Kenyamanan Masyarakat  

 

Penilaian diatas ditujukan kepada masyarakat sekitar Terminal Tipe A Poris Plawad. Masyarakat 

sekitar merasa perkembangan TOD ini sangat baik dan memiliki pengaruh yang cukup tinggi pada 

perkembangan ekonomi (Gambar 8). Dari hasil presentase diatas ditunjukan dengan jumlah presentase 

sebesar 54% yang menyatakan bahwa perkembangan Kawasn TOD ini tidak akan merasa terganggu 

jika di terapkan di kawasan sekitar Terminal Tipe A Poris Plawad. 

Dapat Mempengaruhi Perkembangan Ekonomi 

 
Gambar 8. Presentase Pengaruh Perekonomian Masyarakat Sekitar. 

Seperti yang sudah di jelaskan diatas bahwa masyarakat merasa diuntungkan jika Kawasan Terminal 

Tipe A Poris Plawad di kembangkan menjadi Kawasan TOD. Masyarakat yakin bahwa dengan adanya 

pengambangan kawasana ini makas akan bertumbuh juga perkembangan perekonomian area sekitar 

pengembangan kawasan yang di nyatakan dengan presentase sebesar 90%. 

Apakah Akan Menggunakan Transportasi Umum Pada Terminal/ Stasiun 

 
Gambar 9. Presentase Peralihan Penggunaan Transportasi Umum Pada Masyarakat Sekitar 

Pada hasil presentase diatas yang menyatakan bahwa masyarakat sekitar bersedia untuk 

menggunakan moda transportasi umum di Terminal Tipe A Poris Plawad dan Stasiun Batu Ceper jika 

kawasan ini dikembangkan menjadi Kawasan TOD dan dinyatakan dengan presentase 90%. 

 

B. Karakteristik TOD dan Aplikasi Konsep Mixed Use 

Dari hasil penyebaran kuseioner yang sudah di lakukan didapati bahwa masyarakat memiliki 

keinginan untuk melakukan pealihan moda dari kendaraan pribadi menjadi kendaraan umum. Dalam 

penerapan terkait dengan karakteristik TOD kelengkapan pada suatu jaringan insrastruktur dan juga 

kenyaman pengguna jalan dalam berjalan kaki dalam pengusahaannya harus semaksimal mungkin 

dalam penerpan di suatu kawasnnya. Maka dari itu berikut merupakan hasil dari analisis kuesioner 

mengenai kesanggupan masyarakat dalam berjalan kaki. 
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Gambar 10. Presentasi Kemampuan Berjalan Kaki Masyarakat. 

Pada presentase diatas di jelaskan bahwa kesanggupan masyarakat untuk berjalan kaki yitu 400 

meter (40%), 500 meter (22%), 600 meter (10%), 700 meter 2%, dan >800 meter (26%). Dapat dilihat 

bahwa rata- rata masyarakat sanggup melakukan perjalanan dengan berjalan kaki dengan jarak 400 

meter. 

Tabel 6. Moda Transportasi yang Diharapkan di Integrasikan Pada TOD. 

Moda Transportasi Keterangan 

Angkutan Kota Prioritas 1 

AKAP Prioritas 2 

Transtangerang Prioritas 3 

Trans Jabodetabek Prioritas 4 

AKDP Prioritas 5 

Tabel diatas menjelaskan bahwa masyarakat mengharapkan adanya pengintegrasian pada moda 

transportasi umum ketika kawasan terminal poris plawad dikembangkan menjadi kawasan TOD. Ketika 

kawasan ini berkembang menjadi kawasan TOD masyarkat bersedia untuk melakukan perpindahan 

moda transportasi yang mereka gunakan dari kendaraan pribadi dan beralih menggunakan transportasi 

umum. Dimana pada pengintegrasiannya masyarakat memprioritaskan Angkutan Kota sebagai prioritas 

utama jika kawasan terminal poris plawad dikembangkan menjadi Kawasan TOD. 

Tabel 7. Fungsi Bangunan Mixed Use yang Diharapkan Terbangun. 

Fasilitas Keterangan 

Komersial & Bisnis Prioritas 1 

Kesehatan Prioritas 2 

Penginapan Prioritas 3 

Pendidikan Prioritas 4 

Pariwisata & Industri Prioritas 5 

Sosial Prioritas 6 

Pengembangan kawasan TOD ini juga tidak luput dengan penambahan fungsi bangunan yang sesuai 

dengan prinsip TOD. Hasil dari analisa kuesioner yang di dapat menyebutkan bahwa fungsi bangunan 

yang diharapkan untuk tebangun oleh masyarakat merupakan fungsi bangunan Komersial & Bisnis. 

Dengan terbangunnya fungsi bangunan tersebut masyarkatn berharap untuk perkembangan ekonomi 

masyarkat dapat juga berkembang. 

C. Potensi Revenue Stream 

Revenue stream dapat diartikan sebagai aliran pendapatan, dimana kita dapat memprediksi 

pendapatan yang akan didapatkan ketika Terminal Tipe A Poris Plawad dikembangkan menjadi 

Kawasan TOD dapat dilihat pada gambar berikut. 

 
Gambar 11. Diagram Potensi Revenue Stream 
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Pada diagram diatas dijelaskan pendanaan/sumber pendapatan yang didapatkan dari pengembangan 

kawasan Terminal Tipe A Poris Plawad menggunakan konsep TOD dan tanpa menggunakan konsep 

TOD. Pengembangan Kawasan TOD di Terminal Poris ini dapat membantu pemerintah dalam biaya 

operasional dan pemeliharaan terminal yang mana pendapatan yang dihasilkan dari investor serta 

pengembangan fungsi bangunan baru yang dibangun pada Kawasan TOD di Terminal Poris Plawad 

dan dapat menkan biaya APBN untuk digunkan pada terminal lainnya yang masih membutuhkan 

pengembangan Kawasan. 

 

4. KESIMPULAN 

Berdasarkan dengan hasil dari analisa dan pembahasan, maka dapat diperoleh kesimpulan yang 

dapat diambil dari penelita mengenai Analisa Pengembangan Kawasan Transit Oriented Development 

Studi Kasus Terminal Tipe A Poris Plawad. 

1. Jika Teminal Tipe A Poris Plawad dikembangkan menjadi Kawasan TOD, masyarakat setuju 

dengan pengembangan Kawasan ini berdasarkan dengan: 

 Potensi kenaikan perekonomian yang akan meningkat; 

 Pengintegrasian moda yang beragam; dan 

 Fungsi bangunan mixed use dan fasilitas yang berpotensi untuk menaikan intensitas 

pengunjung. 

2. Dalam penerapan konsep mixed use sebagai salah satu prinsip dari pengembangan kawasan 

TOD masyarakat memiliki prioritas utama pada fungsi bangunan yang nantinya akan di bangun 

pada kawasan TOD yang dapat dilihat sebagai berikut: 

 Prioritas ke-1 = Komersial & Bisnis 

 Prioritas ke-2 = Kesehatan 

 Prioritas ke-3 = Penginapan 
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Abstrak. Untuk perencanaan jangka panjang, diperlukan topik penelitian yang strategis sebagai 

pedoman untuk mencapai tujuan tertentu. Saat ini, berbagai topik penelitian di bidang teknologi 

transportasi telah dibuat oleh masing-masing institusi dari banyak institusi. Hal inilah yang 

menyebabkan kurang fokus dan rendahnya efektifitas pencapaian hasil riset. Sedangkan untuk 

membangun sektor transportasi modern, perlu ada strategi dan prioritasi riset teknologi yang akan 

dilakukan untuk jangka panjang. Oleh karena itu, perlu juga adanya kesepakatan bersama dari para 

pemangku kepentingan untuk perumusan prioritas topik penelitian. Topik prioritas yang terpilih akan 

diimplementasikan untuk perencanaan jangka panjang. Berkaitan dengan hal tersebut, telah dilakukan 

kegiatan studi berbasis penggunaan metode Delphi untuk membangun konsensus dari para pemangku 

kepentingan untuk perumusan prioritas topik penelitian jangka panjang. Dari kegiatan ini diperoleh 

konsensus tentang prioritas penelitian teknologi transportasi untuk dimasukkan dalam perencanaan 

jangka panjang. Makalah ini membahas bagaimana metode Delphi digunakan sebagai “alat” untuk 

membangun konsensus prioritasi topik penelitian jangka panjang hingga 2030. 
 

Kata kunci—Perencanaan jangka panjang, topik riset, prioritasi, transportasi, metode Delphi. 
 

1. PENDAHULUAN 

Guna merealisasikan sebuah bentuk transportasi nasional yang efektif, efisien dan modern, perlu 

disusun sebuah skenario riset teknologi transportasi jangka panjang, dimana dalam skenario tersebut 

dipertimbangkan berbagai aspek penting seperti kondisi dan karakteristik geografis, budaya, ideologis, 

politis, ekonomi, dan kapasitas penguasaan ilmu pengetahuan dan teknologi nasional. 

Kementerian Riset, Teknologi dan Pendidikan Tinggi (Kemenrisetkdikti) yang sekarang telah 

bermetaformose menjadi Badan Riset Inovasi Nasional (BRIN) telah mengeluarkan sebuah kebijakan 

yang dikenal dengan nama Rencana Induk Riset Nasional (RIRN) [6]. Didalam kebijakan BRIN 

tersebut dituliskan akan perlunya pengaplikasian teknologi yang modern pada alat transportasi dan 

adanya sarana dan prasarana fisik canggih dan mumpuni, serta SDM canggih yang mengembangkan dan 

mengoperasikannya sesuai dengan karakteristik kewilayahan khas Indonesia. Untuk itu ada persyaratan-

persyaratan yang harus dipenuhi secara komprehensif mulai dari penguasaan pasar, perencanaan proses 

dan produk, pelaksanaan perekayasaan hingga masalah purna jualnya sedemikian rupa hingga industri 

transportasi nasional dapat berswasembada dan berjaya di negeri sendiri. 

Kementerian Perindustrian (Kemenperin) juga telah menyusun kebijakan untuk pengembangan 

industri nasional termasuk sektor otomotif atau sektor transportasi ini [9]. Melalui kebijakan yang 

dikenal dengan nama “Making Indonesia 4.0”, maka ada 5 sektor industri teratas yang menjadi prioritas 

untuk dikembangkan dan dikuasai dimasa mendatang. Ke 5 sektor industri tersebut adalah: Makanan 

& minuman; Textil & apparel; 3. Otomotif; 4. Electronik; 5. Kimia. Otomotif menjadi rangking 3 

sebagai prioritas kementerian perindustrian yang dimasukkan kedalam kategori industry 4.0. Data-data 

menyebutkan bahwa sektor industri transportasi kendaraan bermotor dan alat transportasi lainnya 

hingga saat ini masih menduduki posisi sebagai andalan investasi Indonesia. Jadi, sektor transportasi 

ini masih merupakan prioritas utama andalan Indonesia yang akan tetap dikembangkan di masa 

mendatang. 

Sementara itu Kementerian Perhubungan (Kemenhub) dalam kebijakannya juga mengutamakan 

sektor transportasi sebagai wahana utama pembangunan nasional [8]. Pada pembangunan dan 

pengembangan transportasi nasional sektor ini diutamakan untuk peningkatan konektivitas dan 

peningkatan sistem logistik yang harus bisa melayani seluruh wilayah Indonesia. Pengembangan 

konektifitas nasional tersebut adalah pembangunan dan pengembangan transportasi jalan untuk 

aksesibilitas dan daya saing wilayah, pembangunan dan pengembangan transportasi perkereta-apian, 

pembangunan dan pengembangan transportasi laut, serta pembangunan dan pengembangan bandara 
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pengumpul dan pengumpan. 

Dengan memperhatikan berbagai kebijakan dari lembaga-lembaga yang sangat terkait bidang 

transportasi diatas, tidak diragukan lagi upaya untuk membangun dan mengembangkan sektor 

transportasi nasional sebagai sokoguru pembangunan nasional yang andal di masa mendatang. Hal ini 

juga selaras dengan kebijakan yang disampaikan oleh Kementerian Perencanaan Nasional/ Bappenas 

bahwa pilar utama pembangunan Indonesia di masa mendatang adalah adanya peran besar riset dan 

teknologi untuk mendukung keberlanjutan dan penguatan ekonomi, yaitu mendorong pertumbuhan yang 

merata dan inklusif dalam koridor negara-negara yang demokratis, aman, dan maju [7]. 

Meskipun demikian, permasalahannya juga masih ada, yaitu bagaimana membangun konsensus dan 

komitmen diantara lembaga-lembaga dan para stakeholder semuanya dalam berstrategi memilih dan 

memposisikan topik riset apa yang akan diutamakan untuk dikerjakan. Untuk itu sebuah study 

diperlukan guna membangun konsensus tersebut dan menjadikannya hasil study tersebut sebagai upaya 

strategis untuk bergerak dan membangun bersama, serta menjadikannya sebagai perencanaan nasional 

jangka panjang pembangunan riset teknologi transportasi nasional. 

 

2. METODOLOGI PENELITIAN 

Teknik Delphi yang digunakan adalah merupakan metode yang lazim dipakai dan diterima untuk 

mengumpulkan data dari responden dalam domain keahlian mereka. Teknik ini dirancang sebagai proses 

komunikasi kelompok yang bertujuan untuk mencapai konvergensi pendapat tentang masalah dunia 

nyata tertentu. Delphi dapat dicirikan sebagai metode untuk menyusun suatu proses komunikasi 

kelompok sehingga prosesnya efektif dalam memungkinkan sekelompok individu, secara keseluruhan, 

untuk menangani masalah yang kompleks [2, 10]. Untuk mencapai “komunikasi terstruktur” ini, 

terdapat: feedback dari kontribusi individu atas informasi dan pengetahuan, beberapa feedback atas 

penilaian atau pandangan kelompok, beberapa kesempatan bagi individu untuk merevisi 

pandangannya, dan beberapa tingkat anonimitas untuk tanggapan individu [3,4]. Kenyataannya Delphi 

adalah kombinasi dari prosedur polling dan prosedur konferensi yang mencoba untuk menggeser 

sebagian besar upaya yang diperlukan bagi individu untuk berkomunikasi dari kelompok responden 

yang lebih besar ke hal yang relatif lebih kecil [12]. Metode ini memang umum digunakan dan banyak 

diterima untuk mengumpulkan data dari responden dalam domain keahliannya [1]. 

Peneliti Delphi menggunakan metode ini terutama dalam kasus di mana judgmental information 

sangat diperlukan, dan biasanya menggunakan serangkaian kuesioner diselingi dengan feedback opini 

yang terkontrol. Sementara itu, tujuan dari metode survey Delphy ini diantaranya adalah untuk : 

menentukan atau mengembangkan berbagai kemungkinan alternatif program, mengeksplorasi atau 

mengekspos asumsi yang mendasarinya, mencari informasi yang dapat menghasilkan konsensus pada 

bagian kelompok responden, dan sebagainya. 

Teknik Delphi sangat cocok sebagai sarana dan metode guna membangun konsensus dengan 

menggunakan serangkaian kuesioner untuk mengumpulkan data dari panel subyek yang dipilih. Delphi, 

berbeda dengan teknik pengumpulan dan analisis data lainnya, menggunakan beberapa iterasi yang 

dirancang untuk mengembangkan konsensus tentang topik tertentu. Iterasinya mengacu pada proses 

feedback. Proses ini dipandang sebagai serangkaian putaran; dimana pada setiap putaran, peserta bekerja 

melalui kuesioner yang dikembalikan kepada peneliti yang mengumpulkan, mengedit, dan 

mengembalikannya kepada setiap peserta tentang pernyataan posisi seluruh kelompok dan posisi dari 

peserta sendiri. Akumulasi komentar membuat setiap peserta mengetahui range dari pendapat dan alasan 

yang mendasari pendapat tersebut. Lebih khusus lagi, proses feedback memungkinkan dan mendorong 

para peserta Delphi yang dipilih untuk menilai kembali penilaian awal mereka tentang informasi yang 

diberikan dalam iterasi sebelumnya. Dengan demikian, dalam penelitian Delphi, hasil iterasi 

sebelumnya mengenai pernyataan dan/ atau item tertentu dapat diubah atau dimodifikasi oleh masing-

masing anggota panel dalam iterasi selanjutnya berdasarkan kemampuan mereka untuk meninjau dan 

menilai komentar dan feedback yang diberikan oleh panelis Delphi lainnya. 

Karakteristik penting lainnya yang melekat dengan menggunakan teknik Delphi adalah 

kemampuan untuk memberikan anonimitas kepada responden, proses feedback yang terkontrol, dan 

kesesuaian berbagai teknik analisis statistik untuk menginterpretasi data. Salah satu karakteristik utama 

dan keuntungan dari proses Delphi adalah anonimitas subjek yang dapat mengurangi efek dari individu 

yang dominan yang sering menjadi perhatian ketika menggunakan proses berbasis kelompok yang 

digunakan untuk mengumpulkan dan menyintesis informasi. Secara teoritis, proses Delphi dapat terus 

diulang hingga tercapai sebuah konsensus. Namun, beberapa pakar menyampaikan bahwa dua iterasi 
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seringkali sudah cukup untuk mengumpulkan informasi yang dibutuhkan dan untuk mencapai konsensus 

dari banyak kasus [4]. 

Berdasarkan uraian di atas, dipilih metode survei Delphi untuk digunakan dalam perumusan 

kebijakan jangka panjang riset teknologi transportasi nasional. Metode ini menggunakan pendekatan 

penelitian kualitatif dan kuantitatif yang dikenal dengan metode gabungan baik metode kualitatif 

maupun kuantitatif [11,13]. Berikut diuraikan penggunaan metode Delphi yang lazim untuk 

mendapatkan dan mengumpulkan data-data, meski dalam prakteknya masih dapat dimodifikasi sesuai 

kebutuhan dan kondisi yang terjadi pada saat pelaksanaan kegiatan ini. 

Putaran 1: Pada putaran pertama, proses Delphi dimulai secara tradisional dengan kuesioner terbuka. 

Kuesioner terbuka berfungsi sebagai batu penjuru untuk mengumpulkan informasi spesifik tentang area 

konten dari subjek Delphi [4]. Setelah menerima respons subyek, peneliti perlu mengonversi informasi 

yang dikumpulkan menjadi kuesioner yang terstruktur dengan baik. Kuesioner ini digunakan sebagai 

instrumen survei untuk putaran kedua pengumpulan data. 

Putaran 2: Pada putaran kedua, setiap peserta Delphi menerima kuesioner kedua dan diminta untuk 

meninjau kembali item-item yang diringkas oleh para tim peneliti berdasarkan informasi yang diberikan 

di putaran pertama. Dengan demikian, panelis Delphi mungkin diperlukan untuk menilai atau 

“mengurutkan peringkat item untuk menetapkan prioritas awal di antara item. Selanjutnya, bidang 

pertentangan dan kesepakatan diidentifikasi” dan setiap panelis Delphi ini diminta pula untuk merevisi 

penilaiannya atau “untuk menentukan alasan untuk tetap berada di luar konsensus” [4]. Pada putaran ini 

ada kesempatan panelis Delphy untuk membuat klarifikasi lebih lanjut dari informasi dan penilaian 

mereka tentang kepentingan relatif dari item sekaligus memberikan kesempatan terakhir bagi para 

peserta untuk merevisi hasil penilaian mereka. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Menentukan Isu Strategis Dan Prioritasi Topik Riset dengan Survey Delphi 

Untuk mengumpulkan data primer, dilakukan survey tentang isu besar terkait teknologi transportasi 

Nasional menggunakan metode Delphi secara daring (online) berbasis website dan diskusi berbasis 

aplikasi whatsapp. Teknik Delphi yang digunakan ini adalah sebuah metode untuk penataan proses 

komunikasi kelompok pakar bidang transportasi agar dalam proses pengumpulan data primernya dapat 

berlangsung secara efektif dan efisien yang memungkinkan sekelompok individu, secara keseluruhan, 

untuk menangani masalah yang kompleks dalam bidang transportasi nasional. Teknik yang digunakan 

ini juga merupakan salah satu metode peramalan atau perkiraan tentang isu strategis yang harus 

dipecahkan ataupun yang harus dicapai di masa mendatang. Tujuan dari teknik ini adalah untuk 

mengembangkan suatu perkiraan konsensus masa depan dengan meminta pendapat para ahli, dan pada 

saat yang sama menghilangkan masalah yang sering terjadi, yaitu dengan melakukan komunikasi tatap 

muka [4,14]. Dalam pelaksanaan kegiatan ini, teknik Delphi digunakan untuk mencapai tujuan sebagai 

berikut: 

1) Untuk menentukan atau mengembangkan berbagai alternatif program tentang teknologi 

transportasi nasional; 

2) Untuk menjelajahi atau mengekspos asumsi yang mendasari atau informasi yang 

mengarah ke penilaian yang berbeda dari sebuah pemikiran terkait bidang transportasi 

nasional; 

3) Untuk mencari dan menggali informasi yang dapat menghasilkan konsensus sebagai 

bagian dari kelompok responden yang ahli dalam bidang teknologi transportasi; 

4) Untuk menghubungkan penilaian informasi pada topik yang mencakup berbagai disiplin 

keilmuan bidang teknologi transportasi, dan 

5) Untuk mengajak diskusi kelompok responden atau para pakar transportasi tersebut mengenai 

aspek beragam dan saling terkait dari topik-topik yang ada. 

Kegiatan riset ini adalah untuk melakukan pendekatan dengan pakar bidang teknologi transportasi 

guna mendapatkan informasi mengenai kondisi rekayasa sistem transportasi nasional dan kriteria, serta 

alternatif yang akan diajukan. Pendekatan dilakukan dengan menggunakan surat elektronik kemudian 

dilakukan perbandingan dan analisis terhadap tanggapan para pakar (anggota/panelis/stakeholder) 

lainnya atau ditambah dengan interview, dan kemudian dilaporkan kembali pada partisipan untuk 

mendapatkan tanggapan. Penggunaan metode Delphi dalam pengambilan keputusan dengan melakukan 

interview berulangkali ini adalah semacam “musyawarah untuk mufakat tertulis” memungkinkan 

responden untuk mengemukakan pendapat tanpa ada paksaan dari pihak lain [4,5]. Pada penelitian ini, 
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alasan dasar menggunakan metode Delphi adalah kemudahan dalam mendapatkan informasi dan 

kebebasan berpendapat dari para pakar, serta tidak mengganggu aktivitasnya. 

Mengingat para pakar transportasi mempunyai kesibukan dan waktu luang yang berbeda, maka 

kuesioner disediakan pada satu website sehingga dapat diakses secara online, kapan pun dan dari mana 

pun. Selain itu, untuk saling berbagi informasi, pengalaman dan pengetahuan tentang transportasi 

nasional, dibentuk satu grup diskusi menggunakan aplikasi whatsapp, sehingga para peserta dapat saling 

berbagi dan berdiskusi secara langsung. 

Tahapan yang dilakukan dalam study ini dapat dijelaskan pada gambar 1, dimana pada setiap langkah 

dari studi Delphi dijelaskan pada gambar tersebut. Dari gambar 1 ini dapat diperlihatkan kronologis 

langkah- langkah yang diambil. Langkah pertama adalah penyiapan tim riset yang sekaligus sebagai tim 

fasilitator kegiatan penelitian. Tim ini berfungsi sedemikian rupa dalam penyiapan berbagai hal dan 

disertai dengan kegiatan untuk melakukan study literatur. Tim bekerja guna menyiapkan upaya prioritasi 

dari berbagai topik riset bidang teknologi transportasi dengan melakukan penyiapan prasarana riset 

dengan membuat online Delphi survey, membuat WAG, menyelenggarakan FGD dan workshop. 

Berikutnya, langkah kedua, yaitu melakukan survey Delphi putaran 1, tujuannya adalah untuk 

mendapatkan opini responden, mengelompokkannya, menganalisis data, serta merangkum dan 

mengerucutkan topik-topik riset hasil diskusi yang telah dilakukan. Langkah ketiga, melakukan survey 

Delphi putaran kedua dengan bahan dari hasil penyempurnaan yang telah dilakukan pada putaran 

pertama. Tujuannya adalah untuk membangun konsensus dari stakeholder dan pakar yang terpilih 

tentang prioritasi topik-topik riset bidang teknologi transportasi. 

 
Gambar 1. Diagram alir proses survey Delphi 

 

Langkah keempat adalah merekap semua hasil diskusi, menganalisisnya, serta memahami alasan-

alasan prioritasi seperti apa yang telah disampaikan oleh responden, stakeholder dan para pakar. Apabila 

ada hal penting yang perlu ditinjau lebih dalam, maka dapat dilakukan deep interview terhadap pakar 

terpilih. Selanjutnya langkah kelima adalah mengadakan expert panel yang diikuti oleh pakar-pakar 

terpilih guna mengerucutkan hasil study, melakukan prioritasi topik riset, mendiskusikan kembali alasan 

pemilihan dan penominasian topik riset. Terakhir adalah langkah keenam, yaitu membuat workshop 

guna memutuskan hasil study berupa prioritas topik riset bidang transportasi dan menetapkan konsensus 

prioritas topik riset yang dapat dilakukan hingga tahun 2030, serta memberikan saran dan masukan 

untuk perencanaan kebijakannya. Untuk menjamin kehandalan metode Delphi ini, maka survey 

dilakukan dalam 2 putaran dengan rincian sebagai berikut: 

1. Survey Delphi Putaran Pertama 

Survey ini dilakukan untuk mendapatkan respon dari para responden yang merupakan pakar 

transportasi dan praktisi pada bidang transportasi di Indonesia yang terdiri dari perwakilan dari sektor 
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Pemerintah, Bisnis, Akademisi dan Peneliti. Total isu yang diajukan sebanyak 20 buah. Kepada 

responden diminta untuk memberikan penilaian, yaitu: skala 1 (sangat tidak tidak setuju), 2 (tidak 

setuju), 3 (Agak tidak setuju), 4 (Netral), 5 (agak setuju), 6 (Setuju) dan 7 (sangat setuju), serta juga 

diminta memberikan sebuah saran/ masukan serta prioritas isunya. Pada survey Delphi putaran 

pertama ini, responden yang merespon survey sebanyak 45 orang, hasilnya disajikan pada tabel di bawah 

ini. 

Tabel 1. Tabel Isu Survey Delphi (Putaran 1) 

ISU URAIAN ISU 
PENILAIAN (%) 

7 (SS) 6 (S) 5 (AS) 4 (N) 3 (ATS) 2 (TS) 1 (STS) 

1 
Kebutuhan transportasi nasional semakin meningkat pesat di tahun-tahun 

mendatang 
70.2 29.7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 
Transportasi nasional yang baik akan berdampak pada penguatan ekonomi 
dan penguasaan pasar nasional 

74.4 25.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

3 
Ketidaksiapan Indonesia pada penguasaan teknologi transportasi akan 
menghadapkan Indonesia dalam berbagai kesulitan seperti ekonomi, sosial 

budaya dan kesejahteraan masyarakat 

57.4 34.0 6.38 0.00 2.13 0.00 0.00 

4 

Indonesia adalah tempat yang cocok untuk investasi industri transportasi 

karena : letak geografisnya yang strategis dan populasi penduduknya yang 
besar, dimana hal ini dapat menyebabkan adanya market dan demand yang 

tinggi untuk bidang transportasi 

65.9 27.6 6.38 0.00 0.00 0.00 0.00 

5 
Di masa mendatang peningkatan otomatisasi, penggunaan teknologi 
robotika dan artificial intelligent (AI) akan berdampak signifikan pada 

pengurangan lapangan kerja di industri transportasi nasional 

 

25.5 

 

55.3 

 

10.6 

 

4.26 

 

4.26 

 

0.00 

 

0.00 

6 
Perlu segera ada dorongan dan percepatan dalam kegiatan Riset dan 

Inovasi untuk teknologi transportasi 
57.4 38.3 2.13 2.13 0.00 0.00 0.00 

7 
Perlu upaya penguatan kemampuan dan penguasaan Iptek Nasional melalui 

dukungan kebijakan dan program yang konsisten serta berkesinambungan 
61.7 36.1 0.00 2.13 0.00 0.00 0.00 

8 

Dalam hal penguatan SDM, maka perlu segera upaya kebijakan untuk 

penciptaan SDM bernilai tinggi (high skilled) untuk menyongsong 

perkembangan teknologi transportasi di masa mendatang 

61.7 36.1 0.00 0.00 2.13 0.00 0.00 

9 

Perlu kebijakan penguatan teknologi transportasi guna mendorong 

terjadinya multiflier effect termasuk untuk pengembangan infrastruktur 

industry transportasi yang lengkap dengan SDM yang terlibat 

63.8 34.0 0.00 2.13 0.00 0.00 0.00 

10 
Perlu segera mempercepat peningkatan koordinasi dan sinkronisasi yang 
baik antar lembaga (segenap unsur ABG) serta menurunkan ego sectoral 

diantara lembaga-lembaga yang terkait bidang transportasi 

70.2 29.7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

11 
Secara teknis perlu segera membangun jalan raya seperti Toll Road di 
seluruh wilayah Indonesia demi kelancaran arus angkutan barang maupun 

penumpang 

53.1 25.5 19.1 2.13 0.00 0.00 0.00 

12 
Pembangunan transportasi nasional harus mampu mengintegrasikan sarpras 

transportasi seperti terminal bus, bandara, dan pelabuhan 
59.5 36.1 4.26 0.00 0.00 0.00 0.00 

13 

Perlu segera secara sistematis membangun kedaulatan transportasi Nasional 

dan secara konsisten membangun keberpihakan pada penggunaan produk 

nasional untuk alat transportasi 

72.3 27.6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

14 

Dukungan yang diharapkan dari negara adalah: bantuan atau subsidi untuk 
kegiatan R&D di industry, tax credit, financial support, dukungan export 

(misalnya: export credit guarantee, credit insurance, financing), penggunaan 

produk alat transportasi DN oleh Pemerintah, penyiapkan ekosistem yang 
baik dan kondusif termasuk legal aspek bagi industri transportasi nasional 

48.9 42.5 2.13 2.13 4.26 0.00 0.00 

15 
Kendaraan transportasi massal berbasis rel harus menjadi prioritas utama 

dalam pengembangan transportasi nasional 
57.4 25.5 10.6 6.38 0.00 0.00 0.00 

16 
Jembatan udara melalui pesawat terbang harus segera diprioritaskan 
pembangunannya mengingat wilayah Indonesia yang luas dan berupa 

kepulauan 

44.6 42.5 12.7 0.00 0.00 0.00 0.00 

17 

Kapal laut dan pelabuhan harus dikembangkan sedemikian rupa agar 

kapasitas angkut baik barang maupun penumpang menjadi lancar dan 
memenuhi kebutuhan masyarakat tanpa ada hambatan yang signifikan 

61.7 31.9 6.38 0.00 0.00 0.00 0.00 

18 
Kendaraan yang bersifat lebih pribadi seperti kendaraan roda empat (mobil) 
dan roda dua (speda motor) perlu diatur dan dibatasi penggunaanya 

59.5 38.3 2.13 0.00 0.00 0.00 0.00 

19 
Di masa mendatang transportasi berbasis energy fosil akan segera 
ditinggalkan dan diganti dengan kendaraan berbasis energy baru terbarukan 

(EBT) dan kendaraan berbasis listrik 

53.1 40.4 2.13 4.26 0.00 0.00 0.00 

20 
Perlu ada arahan kebijakan dalam bentuk foresight dan roadmap bidang 
teknologi transportasi yang mengakomodasi pencapaian teknologi 

transportasi nasional untuk tahun 2045 

63.8 36.1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Terhadap 20 isu yang terdapat di dalam form survey, responden memberikan rerata penilaian yang 

setara dengan penilaian MENDEKATI SANGAT PENTING terhadap seluruh isu. Responden telah 

secara antusias memberikan pendapatnya terkait dengan teknologi transportasi nasional dan memandang 

isu-isu terkait dengan teknologi, politik dan ekonomi merupakan isu yang sangat penting yang perlu 

segera dilakukan dengan langkah nyata. Secara khusus, terpilih 2 isu penting yang menjadi topik riset 
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paling strategis dari putaran 1, yaitu: 

“Perlu segera secara sistopiktis membangun kedaulatan transportasi Nasional dan secara konsisten 

membangun keberpihakan pada penggunaan produk nasional untuk alat transportasi” (isu 13). 

dan isu: 

“Perlu ada arahan kebijakan dalam bentuk foresight dan roadmap bidang teknologi transportasi yang 

mengakomodasi pencapaian kapasitas teknologi transportasi nasional untuk tahun 2045”. menduduki 

peringkat atas pada survey pertama ini dan sekaligus menunjukkan pentingnya isu ini untuk segera 

ditindaklanjuti” (isu 20). 
 

Survey Delphi Putaran Kedua 

Survey ini dilakukan untuk mendapatkan respon dari para responden yang merupakan praktisi pada 

bidang transportasi di Indonesia yang terdiri dari perwakilan dari sektor Pemerintah, Bisnis, Akademisi 

dan Peneliti. Total isu yang diajukan juga sejumlah 20 buah yang merupakan pengembangan dan 

penyempurnaan dari isu yang disampaikan pada survey putaran pertama. 

Tabel 2 : Tabel Isu Survey Delphi (Putaran 2) 

ISU URAIAN ISU 
PENILAIAN (%) 

7 (SS) 6 (S) 5 (AS) 4 (N) 3 (ATS) 2 (TS) 1 (STS) 

1 Kebutuhan transportasi nasional semakin meningkat pesat di tahun-tahun mendatang 70.21 29.79 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 
Transportasi nasional yang baik akan berdampak pada penguatan ekonomi dan 

penguasaan pasar nasional 
76.60 21.28 2.13 0.00 0.00 0.00 0.00 

3 
Ketidaksiapan Indonesia pada penguasaan teknologi transportasi akan menghadapkan Indonesia 

dalam berbagai kesulitan seperti ekonomi, sosial budaya dan kesejahteraan masyarakat 
59.57 31.91 6.38 0.00 2.13 0.00 0.00 

4 
Indonesia adalah tempat yang cocok untuk investasi industri transportasi karena : letak 
geografisnya yang strategis dan populasi penduduknya yang besar, dimana hal ini dapat 

menyebabkan adanya market dan demand yang tinggi untuk bidang transportasi 

68.09 23.40 8.51 0.00 0.00 0.00 0.00 

5 

Guna mempercepat kemandirian dan kedaulatan transportasinya, Indonesia perlu segera 

mendorong pengembangan industry penunjang infrastruktur, sarana dan prasarana, serta 
peralatan transportasinya, utamanya untuk transportasi massal baik otomotif, kendaraan 

berbasis rel, kapal laut maupun pesawat terbang yang lengkap dengan standar yang baku 

46.81 42.55 4.26 4.26 2.13 0.00 0.00 

6 
Perlu segera ada dorongan dan percepatan dalam kegiatan Riset dan Inovasi untuk 
teknologi transportasi 

59.57 36.17 2.13 2.13 0.00 0.00 0.00 

7 
Perlu upaya penguatan kemampuan dan penguasaan Iptek Nasional melalui dukungan 

kebijakan dan program yang konsisten serta berkesinambungan 
68.09 29.79 0.00 2.13 0.00 0.00 0.00 

8 
Dalam hal penguatan SDM, maka perlu segera upaya kebijakan untuk penciptaan SDM bernilai tinggi 

(high skilled) untuk menyongsong perkembangan teknologi transportasi di masa mendatang 
68.09 27.66 2.13 0.00 2.13 0.00 0.00 

9 

Perlu kebijakan penguatan teknologi transportasi guna mendorong terjadinya multiflier 

effect termasuk untuk pengembangan infrastruktur industry transportasi yang lengkap 
dengan SDM yang terlibat 

61.70 36.17 0.00 2.13 0.00 0.00 0.00 

10 

Perlu segera mempercepat peningkatan koordinasi dan sinkronisasi yang baik antar 

lembaga (segenap unsur ABG) serta menurunkan ego sectoral diantara lembaga-lembaga 
yang terkait bidang transportasi 

74.47 25.53 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

11 

Perlu segera membangun ekosistem sistem transportasi dengan perencanaan yang matang 

dan memperhatikan aspek transportasi berkelanjutan dan interaksi transportasi dengan tata 

ruangnya yang efektif dan efisien baik untuk alat angkut penumpang maupun barang 
(logistic), serta dapat menjamin keseimbangan pertumbuhan antar hub dan sinergitas 

sistem transportasi dengan sistem transitnya 

53.19 27.66 12.77 6.38 0.00 0.00 0.00 

12 
Pembangunan transportasi nasional harus mampu mengintegrasikan sarpras transportasi 
seperti terminal bus, bandara, dan pelabuhan 

65.96 27.66 4.26 2.13 0.00 0.00 0.00 

13 
Perlu segera secara sistopiktis membangun kedaulatan transportasi Nasional dan secara konsisten 

membangun keberpihakan pada penggunaan produk nasional untuk alat transportasi 
68.09 29.79 2.13 0.00 0.00 0.00 0.00 

14 

Pengembangan transportasi Indonesia kedepan harus mengutamakan aspek transportasi 
modern yang meliputi: Connected, Automated, Shared, Electrified Transportation 

System dimana akan dilakukan otomatisasi pada semua moda alat transportasi baik 

otomotif, kendaraan berbasis rel, kapal laut maupun pesawat terbang 

48.94 42.55 2.13 2.13 4.26 0.00 0.00 

15 
Kendaraan transportasi massal berbasis rel harus menjadi prioritas utama dalam 

pengembangan transportasi nasional 

 

59.57 

 

23.40 

 

6.38 

 

10.64 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

16 

Indonesia perlu segera melakukan pengembangan dan penguasaan teknologi material 

maju (advanced material) serta teknologi manufakturingnya guna mendukung industry 
transportasi yang modern 

55.32 31.91 12.77 0.00 0.00 0.00 0.00 

17 

Kapal laut dan pelabuhan harus dikembangkan sedemikian rupa agar kapasitas angkut baik 

barang maupun penumpang menjadi lancar dan memenuhi kebutuhan masyarakat tanpa 
ada hambatan yang signifikan 

70.21 23.40 6.38 0.00 0.00 0.00 0.00 

18 

Mengingat wilayah Indonesia yang sangat luas dan berupa kepulauan maka Indonesia 

perlu segera melakukan inovasi dan pengembangan berbagai alat transportasi modern 
yang sesuai karakteristik wilayahnya misalnya pesawat terbang yang dapat take off dan 

landing di air, kapal dan pesawat nir awak, kereta cepat, kapal cepat, hover craft, dll 

57.45 40.43 2.13 0.00 0.00 0.00 0.00 

19 
Di masa mendatang transportasi berbasis energy fosil akan segera ditinggalkan dan diganti dengan 

kendaraan berbasis energy baru terbarukan (EBT) dan kendaraan berbasis listrik 
74.47 19.15 2.13 4.26 0.00 0.00 0.00 

20 

Perlu ada arahan kebijakan dalam bentuk foresight dan roadmap bidang teknologi 

transportasi yang mengakomodasi pencapaian kapasitas teknologi transportasi nasional 

untuk tahun 2045 

65.96 31.91 0.00 2.13 0.00 0.00 0.00 

Pada survey Delphi putaran kedua ini, responden yang merespon survey sejumlah 47 orang. Dari 
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survey ini terlihat responden telah memberikan pendapatnya terkait dengan teknologi transportasi 

nasional dan memandang isu-isu yang terkait dengan teknologi, politik dan anggaran merupakan isu 

yang sangat penting dan perlu segera dilakukan dengan langkah nyata. Secara khusus, diperoleh 2 isu 

strategis dari putaran kedua, yaitu: 

“Guna mempercepat kemandirian dan kedaulatan transportasinya, Indonesia perlu segera mendorong 

pengembangan industry penunjang infrastruktur, sarana dan prasarana, serta peralatan transportasinya, 

utamanya untuk transportasi massal baik otomotif, kendaraan berbasis rel, kapal laut maupun pesawat 

terbang yang lengkap dengan standar yang baku.” (isu 5). 

dan isu: 

“Pengembangan transportasi Indonesia kedepan harus mengutamakan aspek transportasi modern yang 

meliputi: Connected, Automated, Shared, Electrified Transportation System dimana akan dilakukan 

otomatisasi pada semua moda alat transportasi baik otomotif, kendaraan berbasis rel, kapal laut maupun 

pesawat terbang." (isu 14). 

Kedua isu tersebut diatas telah menduduki peringkat atas pada survey ini yang memerlukan 

tindaklanjut. Kemudian setelah dilakukan proses diskusi yang panjang dari stakeholder dan para pakar 

yang terlibat, maka hasil Survey Delphi yang kedua ini telah dapat disepakati bahwa kedua isu tersebut 

diatas pada prinsipnya dapat dijadikan prioritas utama untuk pembangunan riset teknologi bidang 

transportasi. 

 

 

4. KESIMPULAN 

Dari hasil diskusi dapat disimpulkan perlu segera disusun kebijakan jangka panjang (hingga tahun 

2030) untuk topik pengembangan riset dalam bidang teknologi transportasi kedepan, yaitu: 

1. Mendorong pengembangan industri penunjang infrastruktur, sarana dan prasarana, serta 

peralatan transportasi untuk berbagai moda transportasi dengan basis penguasaan teknologi 

yang modern guna menegakkan kedaulatan bangsa dan negara”. 

2. Pengembangan transportasi yang mengedepankan aspek transportasi modern yang meliputi: 

Connected, Automated, Shared, Electrified Transportation System dimana akan dilakukan 

otomatisasi pada semua moda alat transportasi. 

SARAN 

Selanjutnya dari kegiatan ini dapat diberikan saran atau rekomendasi kebijakan untuk merealisasikan  

riset teknologi transportasi nasional, yaitu: 

1. Segera menyusun pokok-pokok kebijakan dan program pengembangan riset teknologi 

transportasi nasional jangka panjang sebagai pengarah dalam berbagai kegiatan riset dan 

pengembangan, serta inovasi teknologi produk dan proses terkait untuk semua multi moda 

transportasi. 

2. Segera menyusun paket-paket kebijakan riset dan melakukan pengembangan riset teknologi 

transportasi yang komprehensif dan berjangka panjang. Paket-paket kebijakan tersebut harus 

selaras dengan program-program Nasional bidang lainnya seperti program pengembangan 

industri, program penguatan sumberdaya manusia, program pengembangan kawasan, serta 

program pengembangan perekonomian dan sosial budaya. 
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Abstrak. Kemitraan Pemerintah-Swasta (KPS) dalam membiayai Sistem Penyedian Air Minum 

(SPAM) adalah salah satu bentuk kelembagaan (institusi). Kelembagaan yang mengatur kerjasama 

antara aktor publik dan swasta dalam menangani kompleksitas sosio-teknis (keseimbangan) dari input, 

throughput, dan output dari SPAM. Tujuan dari artikel ilmiah ini adalah untuk memahami bagaimana 

kinerja keuangan sebuah institusi KPS yang berbentuk Build, Operates, and Transfer (BOT) 

mempengaruhi kinerja SPAM. Analisa empiris dilakukan dengan membandingkan tiga kasus BOT 

berbeda. Performa SPAM berperan sebagai variabel tak bebas (dependent variable) diperbandingkan 

dan dianalisa, kemudian dihubungkan dengan Performa Keuangan sebagai variabel bebas (independent 

variable). Analisa kemudian dibangun dengan memberikan nilai penilaian terhadap perbandingan 

kinerja tiga kasus BOT yang berbeda. Hipotesa dari artikel ini adalah terdapat hubungan yang bersifat 

positif ketika kinerja keuangan BOT lebih baik menyebabkan performa SPAM menjadi lebih baik, 

lebih jauh, performa SPAM yang baik berarti mampu menyediakan air perpipaan yang dapat diminum 

langsung. 
 

Kata kunci— Performa keuangan, Performa sistem, BOT, SPAM 
 

1. PENDAHULUAN 

Sebagai bagian dari penelitian yang lebih besar, artikel ini bermaksud untuk mempelajari hubungan 

antara performa sistem dan keuangan dari sebuah kelembagaan BOT. Latar belakang artikel ini karena 

kami meyakini bahwa performa SPAM adalah produk langsung dari performa (alokasi) finansial. 

Selanjutnya performa finansial sebuah proyek BOT yang mempengaruhi fungsi-fungsi teknis SPAM. 

Pertanyaan penelitian yang akan dijawab adalah ‘bagaimana pengaruh kinerja keuangan proyek BOT 

terhadap kinerja sistem penyediaan air minum, khusunya jika terkait dengan tujuan pengembangan 

cakupan pelayanan?’. Tujuan penelitian adalah untuk memberikan pertimbangan kepada pengambil 

keputusan pada saat menyiapkan KPS-BOT dengan mempelajari hubungan kinerja keuangan dengan 

kinerja SPAM dalam mengembangkan cakupan pelayanan. Artikel ini dibagi menjadi lima bagian: (1) 

Pendahuluan; (2) Metodologi; (3) Hasil dan Pembahasan; (4) Kesimpulan; (5) Referensi. 
 

2. METODOLOGI 

Konseptual 

Kompleksitas sosio-teknikal SPAM dan keterlibatan BOT sebagai sumber pembiayaan sangat 

komplek. Penyederhanaan komplesitas yang dimaksud dilakukan dengan membagi SPAM menjadi tiga 

komponen sebagai berikut: input, throughput and output (lihat Gambar 2-1) (Plamonia, 2020, p. 9; Sabar, 

2008, p. 7).Input yang dimaksud adalah Air baku, dan air baku memiliki derajat ketersediaan (kualitas, 

kuantitas, dan kontinuitas) yang bervariasi dan stokastik (Nuraeni, 2011, p. 2). Sedangkan bagian 

throughput adalah proses yang terjadi di unit pengambilan air, unit produksi dan unit distribusi dan 

termasuk teknologi, layanan dan manajemen. (Government Regulation No. 16, 2005, p. 2; Carter, Tyrrel, & 

Howsam, 1999, p. 1; Rodriguez, Berg, & McMahon, 2012, p. 7). Respon teknikal untuk meningkatkan kualitas 

air baku yang buruk menjadi air minum menuntut kinerja keuangan, sehingga respon teknikal tidak 

random dan tidak stokastik. Pada bagian output, air minum yang di produksi oleh SPAM adalah random 

dan stokastik. Disisi lain dengan keterlibatan BOT, mengharuskan aktor publik menyerahkan aset, 

termasuk ruang dan ‘konsumen’ dalam jangka waktu tertentu, kepada pelaku swasta. Aktor swasta 

menghabiskan uang mereka sebagai 'respons' terhadap kompleksitas input-throughput-output 

(Government Regulation No. 38, 2008, p. 3; Ozdoganm & Birgonul, 2000, p. 343) 

mailto:n.plamonia@utwente.nl
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Catatan: Air baku adalah input dikategorikan menjadi A, B, C, dan D dari kualitas tertinggi hingga terendah. Kualitas air baku mempengaruhi 
investasi modal dan teknologi yang dibutuhkan, biaya operasi dan pemeliharaan sebagai biaya dasar dalam fase throughput. Pada fase output, 

kualitas air yang tidak layak minum dapat menyebabkan konsumen mencari sumber alternatif seperti air kemasan dan air tanah. Sumber: 
(Plamonia, 2020, p. 9); Sabar (2008, p. 6) 

Gambar 1. Socio-Technical Complexity of Drinking Water Supply 

 

 
Gambar 2 di atas menjelaskan tentang elemen dari IAD framework yang di gunakan dalam penelitian kami. Kotak merah dengan garis putus putus 
memvisualisasikan elemen yang diambil IAD framework dan Kotak hijau dengan garis putus putus memvisualisasikan data latar belakang saat BOT 

ber operasi. Sumber: (Ostrom, 2005, p. 15; Plamonia, 2020, p. 70) 

Gambar 2. Institutional Analysis and Development framework 

 

Terkait dengan BOT sebagai sebuah kelembagaan yang dikonstruksi, maka kami menggunakan 

Institutional Analysis & Development Framework (IAD) sebagai kacamata analisa (theoritical 

framework) (Gambar 2-2). Artikel ini hanya membahas bagaimana pengaturan keuangan mempengaruhi 

kinerja BOT saat beroperasi. Lebih spesifik lagi, BOT adalah produk pengambilan keputusan yang 

menghasilkan kontrak kemudian kontrak BOT yang mengatur operasional SPAM. Artinya, operasional 

SPAM adalah “implementasi hasil keputusan praktis (implementasi kontrak) oleh individu yang diberi 

wewenang oleh Kontrak untuk menjalankan operasional (McGinnis, 2011, p. 173; Ostrom, 2005, p. 59; 

Plamonia, 2020, p. 64). Model konseptual-nya adalah sebagai berikut “pengaruh kinerja keuangan 

(variabel X) (cause/sebab) terhadap kinerja sistem (variabel Y) (effect/akibat)” ( Lihat Gambar 2-3). 
 

  
Catatan: Kinerja Keuangan (variabel X) (cause/sebab) terhadap Kinerja Sistem (variabel Y) (effect/akibat) 

Gambar 3. Model Konseptual 

 

Model yang disajikan dalam gambar 2-3 diatas mengasumsikan bahwa kinerja keuangan yang baik 

adalah satu-satunya yang berpengaruh terhadap kinerja SPAM secara keseluruhan dalam membangun 

jaringan air minum perpipaan layak. Dengan kata lain hanya kinerja keuangan yang mempengaruhi 

kinerja sistem jaringan air minum perpipaan. Hipotesis yang diajukan adalah terdapat hubungan positif 
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antara kinerja keuangan BOT dengan kinerja sistem. Dengan demikian, kinerja keuangan yang baik 

tersebut akan menghasilkan kinerja sistem yang lebih baik dan juga hasil yang lebih baik (cakupan air 

minum meningkat). Singkatnya, Performa Sistem pada saat kontrak BOT dijalankan di evaluasi dengan 

performa finansial. Indikator dari performa finasial dan indikator dari performa sistem (output) di 

sajikan Tabel 2-1. 

Tabel 1. Implementasi BOT 

 
 

Garis penalaran disampaikan dalam bentuk rantai kausal (urutan kondisi yang diperlukan) dalam 

Tabel 2- 1 sebagai berikut mulai dari kontrak yang mengatur alokasi finansial sampai ke hasil 

operasional yang tepat dan diharapkan. Kontrak (CCO−PPP   ) yang diimplementasi kan (ORiU
∗
) yang 

mampu mengatur interaksi aktor pada saat BOT operational (OInteractions  ) akan berpengaruh positif 

dalam pencapaian target kontraktual BOT (OO−Service ). Realisasi pengembangan jaringan di evaluasi 

dengan membandingkan outcome, sekaligus memproyeksikan indikator performa sistem terhadap 

indikator kinerja finasial. Fokus penelitian adalah menjelaskan bagaimana kontrak BOT yang baik 

(CCO−PPP ) yang kemudian dikuti dan dilaksanakan oleh aktor operasional (RiU∗). Kontrak 

dilaksanakan oleh Aktor operasional dengan mempertimbang kondisi biofisik (OBpC ) dan atribut 

komunitas (OAoC ). Diharapkan interaksi pada saat BOT diimplementasikan (OInteractions ) mengarah pada 

hasil yang diharapkan kontrak (OO−Service ) (Lihat Tabel 3-1). 

Tabel 2. Rantai Kausal Penalaran 

 
Metodologi 

Proposisinya adalah bahwa 'kinerja keuangan yang lebih baik menyebab kinerja sistem lebih baik.' 

Tiga Kasus yang dipilih sebagai populasi: 

1. Kasus pertama adalah PPP/BOT antara Tirta Benteng, Kota Tangerang dengan Moya 

Indonesia, Periode Operasional yang diteliti antara tahun 2013 hingga 2017. 

2. Kasus kedua adalah Pemerintah Kabupaten Tangerang dan Aetra Air Tangerang, Periode 

Operasional yang diteliti antara tahun 2008 hingga 2017. 

3. Kasus ketiga adalah antara PAM JAYA dan PAM Lyonnaise Jaya. Periode Operasional yang 

diteliti antara tahun 1998 hingga 2017. 

Pengumpulan Data Lapangan dilakukan antara tanggal 16 Juli 2014 sampai dengan 6 Maret 2015 

dan antara tanggal 21 Maret 2016 sampai dengan 23 Mei 2016. Data lapangan terdiri dari (1) lingkungan 
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fisik; (2) Atribut masyarakat; (3) Sampel air minum yang akan diuji di laboratorium. Data tersebut 

meliputi (1) 11 aturan ketatanegaraan; (2) Delapan wawancara terbuka; (3) 171 Risalah Rapat; (4) 

Observasi kelembagaan, laporan, kebijakan, kuesioner sebelumnya, wawancara sebelumnya, dokumen 

proyek; (4) dokumen lokakarya; (6) Focus group baik dengan observasi partisipan maupun observasi 

langsung (non- partisipan)(Gillham, 2000, p. 21). 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

STUDI KASUS 

Perbandingan kasus dimulai dengan menggambarkan kondisi kondisi biofisik (BpC) dan atribut 

komunitas (selanjutnya, AoC), kedua nya adalah variabel eksternal. Kami mengasumsikan bahwa 

kondisi biofisik (OBpC ) dan atribut masyarakat (OAoC ) sebagai factor yang konstan. Factor konstan 

sebagai background variable. Asumsi diatas dimaksud agar focus penelitian hanya pada hubungan 

kinerja keuangan dengan kinerja sistem. 

 

BOT antara Tirta Benteng, Kota Tangerang dan Moya Indonesia 

Terkait BpCs ada empat aspek yang harus diperhatikan: Pertama, Sungai Cisadane sebagai sumber 

air baku satu-satunya berkualitasnya buruk (Kategori C). Selain itu, sungai mengalami fluktuasi cuaca 

yang ekstrem dan keandalan aliran sungai yang rendah. Kedua, Daerah tangkapan air di hulu terganggu 

dengan kurangnya fasilitas penyimpanan yang memadai dan kemudian Sungai Cisadane digunakan juga 

untuk irigasi, dan sangat terkontaminasi oleh limbah cair. Ketiga, teknologi. Intake SPAM yang 

dibangun harus mampu menahan air selama beberapa jam, dan pengolahannya melibatkan membran dan 

intervensi kimia. Sedangkan sistem distribusi yang dibangun harus menjamin air dapat diminum saat 

sampai di rumah pelanggan. Terakhir, terkait dengan wilayah suplai air, keadaan topografi 

memungkinkan untuk memanfaatkan gravitasi. Density sprawl menunjukkan bahwa pengembalian 

investasi cukup menjanjikan meskipun pada awalnya diperlukan belanja modal yang besar. Namun, 

penggunaan sumber air lain mengancam kembalinya investasi. 

 
Gambar 4. Kota Tangerang 

 

Sedangkan aspek AoC: Pertama, terkait struktur sosial-politik-ekonomi serta pola konsumsi air 

alternatif, maka pelanggan terbagi menjadi tiga segmen sebagai berikut: kelas satu sebesar 27,99% 

(segmen ini menggunakan air tanah lebih banyak dan air minum menggunakan air kemasan yang 

mahal); kelas kedua 40,28% (menggabungkan penggunaan air dari PDAM dan air minum kemasan yang 

lebih murah dan menggunakan air tanah dengan pompa yang lebih kecil); dan, kelas ketiga sebesar 

31,73% (menggunakan sumur yang gali dan pedagang air keliling). Terkait hak atas subsidi, 40% (31,73% 

ditambah sepertiga dari kelas kedua) tidak berhak atas subsidi, sedangkan 60% lainnya berhak atas 

subsidi. 
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BOT antara Kabupaten Tangerang dan Aetra Tangerang 

Aspek BpCs yang perlu diperhatikan sebagai berikut: Pertama, Multiple Raw Water Resource ada 

pada saat ada rencana pemanfaatan Sungai Ciujung (Kategori A), meskipun sungai mengalami fluktuasi 

cuaca yang ekstrim, tetapi keandalannya cukup tinggi (Yusuf, 2014, p. 2). Kedua, dari sisi hulu, debitnya 

cukup (atau lebih besar dari Cisadane) tetapi fasilitas penyimpanannya kurang. Namun, Sungai Ciujung 

digunakan juga untuk irigasi, terkontaminasi oleh limbah cair (dengan level yang lebih rendah 

dibandingkan Sungai Cisadane) dan kurang. Ketiga, terkait dengan teknologi, persyaratan untuk intake 

yang dibangun ringan, membran mahal untuk diproses di bagian produksi tidak diperlukan. Investasi 

terbesar diperlukan untuk sistem distribusi. Terakhir, terkait dengan area suplai air, gedung Water 

Treatment Plant (WTP) yang seharusnya berada di bagian selatan yang lebih tingg, bertujuan untuk 

memanfaatkan topografi untuk suplai ke utara yang lebih rendah. Daerah berpenduduk di utara lebih 

mudah disuplai melalui jaringan pipa dibandingkan dengan daerah yang tersebar di selatan. Sedangkan 

penggunaan air tanah merata. 

 
Gambar 5. Kabupaten Tangerang 

 

Sedangkan aspek AoC yang perlu diperhatikan sebagai berikut: Pertama, Pertama, terkait struktur 

sosial-politik-ekonomi serta pola konsumsi air alternatif, maka pelanggan terbagi menjadi tiga segmen 

sebagai berikut: kelas pertama adalah pelanggan berpenghasilan tinggi adalah 40% (menggabungkan 

air tanah yang berlebihan dan air minum kemasan yang mahal). ); kelas kedua 25% (menggabungkan 

utilitas air, air minum kemasan yang lebih murah, air tanah); kelas ketiga 35% atau tingkat ekonomi 

terendah (menggunakan sumur gali, pedagang air keliling). Kelas kedua dan ketiga (60%) berhak atas 

subsidi. 

 
BOT antara PAM JAYA dan PAM Lyonnaise Jaya 

Ada empat aspek BpC yang perlu dipertimbangkan. Pertama, Ada empat sumber air baku: Kanal 

Tarum Barat (Kategori A), Sungai Cisadane (Kategori C), Sungai Krukut (Kategori C), dan Drainase 

Cengkareng (Kategori C). Fluktuasi cuaca tidak terlalu berpengaruh karena Kanal Tarum Barat sebagai 

sumber utama yang mampu menyuplai air baku pada musim kemarau yang ekstrim. Terkait keandalan, 

kelebihan air yang dibuang dapat ditampung di Waduk Jatiluhur.  

 
Gambar 6. DKI Jakarta 
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Kedua, dari Perspektif Hulu, karena air baku diambil dari empat sumber berbeda dan dari beberapa DAS, 

maka gangguan terkait alih fungsi lahan dapat diantisipasi. Namun, Kanal Tarum Barat memiliki 

masalah dengan pengalihan aliran dan masalah pencemaran. Ketiga, terkait dengan teknologi respons, 

intake yang dibangun ringan, membran mahal tidak diperlukan. Investasi yang signifikan dalam 

teknologi distribusi diperlukan untuk menjaga kebocoran di bawah 5%. Terakhir, bangunan WTP 

seharusnya terletak di wilayah selatan karena bagian utara Wilayah lebih mudah disuplai oleh gaya 

gravitasi. Sedangkan bagian selatan dipasok melalui jaringan pipa yang dilengkapi dengan sistem 

pemompaan. Penggunaan air minum dalam kemasan dan air tanah merata. 

Terkait dengan AOC. terkait struktur sosial-politik-ekonomi serta pola konsumsi air alternatif, maka 

pelanggan terbagi menjadi tiga segmen sebagai berikut: Kelas pertama, Kelas kedua, dan Kelas ketiga. 

Pembagian paling sederhana menghasilkan 40% (Kelas pertama ditambah sepertiga kelas kedua) 

mampu membayar di atas biaya dasar (gabungan air minum dalam kemasan, air tanah dan air perpipaan 

yang tidak dapat diminum). Sisanya 60% (dua pertiga kelas menengah bawah 49,6% dan kelas ketiga 

17,3%) tidak mampu membayar di atas biaya pokok (menggabungkan penggunaan air tanah dan air dari 

pedagang air keliling). Segmen ini memiliki Hak untuk Subsidi. 

PERBANDINGAN KASUS 

 
       Gambar 7. Sambungan Bersubsidi dan Tidak               Gambar 8. Volume Produksi, Terjual dan Kehilangan 

 
       Gambar 9. Belanja Modal dan Operasional                Gambar 10. Basic Cost, Tariff & Margin 

 

BOT antara Tirta Benteng, Kota Tangerang dan Moya Indonesia 

Kinerja Sistem (2013-2017) sebagai variabel terikat dapat dilihat dari indikator berikut: 

1. Cakupan tidak tercapai karena jumlah sambungan 41% di bawah ekspektasi, pelanggan subsidi 

dan non subsidi tidak seimbang (Gambar 3.4). 

2. Volume air terproduksi turun kurang, hanya mencapai 68% (dari target). Sementara volume 

air yang terjual juga kurang, hanya mencapai 72% (dari target) (Gambar 3.5). 

3. Kehilangan air dilaporkan konsisten dengan kehilangan air yang sebenarnya, yaitu 23%. 

Kerugiannya di atas 5%, dan airnya tidak bisa diminum (Gambar 3.5). 

4. Air yang disalurkan ke pelanggan terganggu kuantitas/kontinuitasnya terganggu ketika Sungai 
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Cisadane terganggu selama satu atau dua minggu setiap tahun (Tabel 3-1). 

Rendahnya kinerja sistem diproyeksikan kepada Kinerja Keuangan sebagai variabel independen, 

sebagai berikut: 

1. Hanya 68% dari rencana belanja modal kontraktual yang terealisasi, sedangkan belanja 

operasional 6% lebih tinggi dari target. Belanja operasional yang tinggi tidak sejalan dengan 

rendahnya serapan belanja modal, modal yang tidak terserap menyebabkan investasi sangat 

lambat antara 2013-2015(Gambar 3.6). 

2. Basic cost (COM), margin dan tariff tidak seimbang. Margin riil jauh di bawah margin kontrak. 

Ketidakseimbangan basic cost, tarif dan margin membuat Tirta Benteng tidak mampu membayar 

water charge (Gambar 3.7). 

3. Water charge yang tidak terbayar mengakibatkan shortfall (Gambar 3.7). 

4. Target kontraktual sebagai Variabel terikat tidak tercapai ketika variabel bebas tidak sesuai 

kontrak, artinya, kinerja sistem tidak tercapai karena kinerja keuangan rendah (tidak sesuai 

perencanaan). Kontrak tidak mampu mengatur Operasional BOT. 

Tabel 2. Kualitas dan Kuantitas Air 

Outcome Indicator Unit 
Case 1 Case 2 Case 3 

2013-2017 2008-2012 2013-2017 1998-2002 2003-2007 2008-2012 2013-2017 

5. Quality (Q) 

 

Q (Target) = VL (Real) (25%) Y/N Y Y Y Y Y Y Y 

Production Y/N Y Y* Y* Y Y Y Y 

Distribution  

 

Primary Y/N Y Y* Y* Y Y Y Y 

Secondary Y/N N Y* Y* N N N N 

Tertiary Y/N N Y* Y* N N N N 

VL (12%)/Non-Technical x 106
 m3/year 11 n.d.a n.d.a 91 98 52 85 

VL (12%)/Non-Technical % 12% 12% 12% 12% 12% 6% 10% 

VL (13%)/Technical m3/year 9,966,470 n.d.a n.d.a 98,472,145 70,377,377 n.d.a n.d.a 

VL (13%)/Technical % 11% 13% 13% 13% 9% n.d.a n.d.a 

Unaccounted for Water m3/year n.d.a 265,421 1,074,223 23,841,230 n.d.a n.d.a n.d.a 

Unaccounted for Water % n.d.a 1% 1% 3% n.d.a n.d.a n.d.a 

VL (<5%)/Technical x 106
 m3/year n.d.a 1 5 n.d.a n.d.a n.d.a n.d.a 

VL (<5%)/Technical % n.d.a 5% 5% 5% 5% 5% 5% 

6. Quantity/Continuity (Q/C) 

 
Q/C(Target) Y/N Y Y Y Y Y Y Y 

Q/C(Delivered) Y/N N Y* Y* N N N N 

n.d.a = No Data Available 
 

BOT antara Kabupaten Tangerang dan Aetra Tangerang 

Pada Kasus 2, Kinerja Sistem sebagai variable terikat diamati selama dua periode (2008-2012 dan 

2013- 2017). Kinerja Sistem sebagai variabel terikat dapat kita lihat dari indikator sebagai berikut: 

1. Pada periode 2008-2012, jumlah sambungan hanya tercapai 64% dari ekspektasi kontrak. 

Capaian jumlah sambungan yang rendah disebabkan karena Sistem tidak beroperasi secara 

optimal keterlambatan bahkan gagal dalam mendapatkan izin penggunaan Sungai Ciujung. 

Ketika izin untuk menggunakan Sungai Ciujung gagal, maka penambahan kapasitas air baku 

yang berasal dari Cisadane harus dilakukan, namun persetujuan izin untuk menggunakan Sungai 

Cisadane memakan waktu dua tahun sehingga menyebabkan tertundanya pembangunan fasilitas 

IPA. SPAM berjalan antara 2011- 2012. Sedangkan pada periode 2013-2017, peningkatan 

jumlah sambungan melebihi target (150%). koneksi unit meningkat sangat cepat dan pelanggan 

bersubsidi dan non-subsidi seimbang (Gambar 3.4). 

2. Pada tahun 2008-2012, volume air yang produksi hanya 24% dari rencana dan volume yang 

terjual hanya 2% dari target. Total kebocoran berada di level 6%. Sementara itu, pada 2013-

2017, Volume produksi melebihi target (111%) dan volume yang terjual (102%), keduanya 

mencapai bahkan melebihi target dalam kontrak (Gambar 3.5). 

3. Selama dua periode lima tahunan 2008-2012 dan 2013-2017, volume ehilangan air dilaporkan 

konsisten yaitu 6%. Air yang dikirim bisa diminum. Pasokan air minum hanya terganggu selama 

satu atau dua minggu setiap tahun (Tabel 3-1). 

Rendahnya kinerja sistem diproyeksikan kepada kinerja keuangan sebagai variabel independen, 

hasil sebagai berikut: 

1. Selama periode lima tahun pertama (2008-2012), penanaman modal mencapai 151% dari target, 

menandakan proses konstruksi menyerap modal yang banyak. Belanja operasional hanya 

mencapai 63% dari target dalam kontrak. Sebaliknya, pada periode lima tahun kedua (2013-

2017), investasi modal berada 21% di bawah target. Pengeluaran operasional melebihi ekspektasi 

(114%) (Gambar 3.6). 

2. Pada tahun 2008-2012, margin riil lebih besar dari margin kontrak (positif). Sedangkan pada 

tahun 2013-2017, margin riil berada di bawah margin kontrak (negative) (Gambar 3.7). 
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Kinerja Keuangan dapat dikatakan baik meskipun terdapat perbedaan yang signifikan antara periode 

pertama dan kedua. Pada periode pertama belanja modal melampaui target sehingga pada periode kedua 

belanja modal jauh lebih rendah. Ketidakseimbangan basic cost, tarif dan margin untuk periode pertama 

disebabkan karena buruknya kualitas sumber air baku dari sungai Cisadane. Terakhir ketika Basic Cost 

tinggi, margin tidak sebesar yang diharapkan Aetra. Target tercapai pada periode lima tahunan kedua 

2013- 2017 karena Kinerja Keuangan yang positif. 

BOT antara PAM JAYA dan PAM Lyonnaise Jaya 

Operational dibagi menjadi empat periode siklus lima tahun: 1998-2002, 2003-2007, 2008-2012 dan 

2013-2017. Hampir sama selama 20 tahun, kinerja sistem jauh dari dari target kontrak. Sambungan unit 

meningkat sangat lambat dan pelanggan bersubsidi dan non-subsidi tidak seimbang : 

4. Jumlah sambungan di bawah target di semua periode (masing-masing 14%, 5%, 6%, dan 6%) 

(Gambar 3.4). 

5. Volume produksi di setiap periode lima tahunan masing-masing minus 4%, plus 10%, plus 8%, 

plus 7%. Sedangkan volume yang terjual masing-masing minus 18%, minus 7%, plus 14%, minus 

1%. Sejak implementasi kontrak, ada tiga set data kehilangan air yang berbeda. Pertama, 

kehilangan air seharusnya (volume yang diproduksi dikurangi volume yang terjual) adalah 

sebesar 28%, 21%, 4%, dan 9% . Kedua, kerugian volume yang dilaporkan PALYJA kepada 

PAM JAYA masing-masing sebesar 55%, 47%, 44%, 40%. Ketiga, target kehilangan air yang 

harus dicapai dalam kontrak sebesar 35%, 25%, 15%, 5% (Gambar 3.5). 

6. Ketika Volume produksi, Volume terjual dan kehilangan air di bawah target pada keempat 

periode tidak sesuai dengan target kontraktual. Kualitas air yang disalurkan tidak dapat 

diminum, Kuantitas/kontinuitas terganggu (Tabel 3-1). 

Rendahnya kinerja sistem diproyeksikan kepada kinerja keuangan sebagai variabel independen, 

hasil sebagai berikut. 

7. Belanja modal berada di bawah target (masing-masing 15%, 39%, 41%, dan 46%). Sebaliknya, 

pengeluaran operasional tidak stabil melebihi (134%) yang diperbolehkan dalam kontrak pada 

lima tahun pertama. Sedangkan pada periode kedua biaya operasional 40% di bawah target, 

periode ketiga 8% di bawah target dan periode keempat 9% di bawah target (Gambar 3.6). 

8. Margin riil selalu positif, tetapi tidak sebesar margin kontrak (Gambar 3.7). 

9. Mekanisme water charge yang solid selama 20 tahun, selalu menimbulkan shortfall padahal 

Margin riil sudah positif (berbeda dengan dua kasus sebelumnya) meskipun tidak sebesar margin 

kontrak yang diharapkan PALYJA. 

Kinerja Keuangan sebagai variabel independen sangat buruk. Pertama, belanja modal dan belanja 

operasional tidak seimbang. Kedua, ketidakseimbangan basic cost (COM), tarif dan margin. Ketiga, 

water charge digunakan untuk menutupi kekurangan capital expenditure. Kurangnya kinerja sistem 

antara Periode 1998 -2002 karena kinerja financial yang buruk, menyebabkan amandemen kontrak pada 

tahun 2001(Harsono & Setiyono, 2005, p. 8). Amandement kontrak kerjasama tidak berdampak pada 

peningkatan Kinerja pada Periode 2003-2007, 2008-2012, dan 2013-2017. Disisi lain meskipun target 

kinerja dalam kontrak tidak tercapai, margin riil yang di peroleh PALYJA sangat besar. 

 

PEMBAHASAN 

Kinerja sistem pada kasus pertama sangat jauh dari target kontraktual. Target penambahan jumlah 

sambungan tidak tercapai, Moya Indonesia tidak menginvestasikan cukup modal. Hanya tingkat 

kebocoran  yang berada di bawah 25%, Air yang sampai kepelanggan masih tidak dapat diminum. 

Sedangkan pada kasus kedua, pada periode lima tahun pertama kinerja sistem dibawah target 

kontraktual karena keterlambatan pada proses konstruksi. Sebaliknya pada periode lima tahun kedua 

jumlah sambungan meningkat pesat dan air yang disalurkan dapat diminum secara langsung. Pada kasus 

ketiga selama 20 tahun jumlah penambahan sambungan tidak pernah mencapai target kontraktual. 

Tingkat kebocoran air tidak konsisten atara kenyataan, kontrak dan laporan. Kualitas air tidak dapat 

diminum, penyebabnya adalah tidak sesuainya investasi yang direncanakan dalam kontrak atau 

rendahnya keinerja keuangan, selain itu jumlah shortfall hutang yang ditimbulkan sangat besar. 

Berdasarkan perbandingan dari ketiga kasus dalam artikel ini, Kinerja sistem yang buruk disebabkan 

oleh karena kinerja finansial yang buruk. lebih lanjut, kinerja finansial yang buruk disebabkan karena 

kontrak tidak mampu mengatur operasional BOT. Kami menempatkan kegagalan kontrak dalam 

mengatur kinerja keuangan menyebabkan kegagalan kinerja sistem. 
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4. KESIMPULAN 

Pertanyaan penelitian yang harus dijawab adalah ‘bagaimana pengaruh kinerja keuangan proyek 

BOT terhadap kinerja sistem penyediaan air minum, khusunya jika terkait dengan tujuan pengembangan 

cakupan pelayanan?’. Jawabanya adalah ‘pengaturan pefroma keuangan yang baik memiliki korelasi 

positif denngan performa sistem yang baik’. Performa sistem yang baik memiliki korelasi positif dengan 

penambahan jumlah sambungan air perpipaan atau cakupan pelayanan. Sebaliknya ‘pengaturan keinerja 

keuangan yang buruk’ berkorelasi dengan buruknya performa sistem. Kesimpulan ini sesuai dengan 

proposition dalam penelitian ini yaitu ‘perfroma keuangan yang baik menyebabkan performa sistem 

menjadi baik’. Dengan demikian hypothesis penelitian didukung secara empiris oleh studi perbandingan 

tiga kasus. Fakata empiris penelitian mengindikasikan performa keuangan yang baik menyebabkan 

performa SPAM yang baik. 
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Abstrak. Evaluasi adalah merupakan bagian dari siklus manajemen yang penting untuk dilakukan. Hal 

ini juga tak terkecuali untuk pelaksanaan program pendanaan riset yang diselenggarakan oleh sebuah 

lembaga yang menangani kegiatan riset. Evaluasi tersebut perlu dilakukan secara komprehensif dan 

lengkap meliputi banyak aspek penilaian agar dapat menjadi masukan kebijakan guna pengembangan 

program pendanaan riset dimasa mendatang. Sehubungan dengan hal itu perlu ada sebuah “tools” atau 

alat bantu berupa sebuah instrumen tertentu yang mudah dioperasikan oleh penyelenggara pendanaan 

riset. Instrumen tersebut berupa sebuah valuasi yang merupakan sebuah model berbasis metode 

pembobotan yang dapat dipakai untuk menilai, mengukur dan memposisikan tingkat hasil riset pada 

periode tertentu sehingga dengan mudah dapat untuk menyusun kebijakan. Model ini coba 

diterapkan untuk valuasi hasil riset bidang transportasi. Hasilnya dapat dipakai untuk mengambil 

kebijakan pengembangan riset teknologi transportasi di tahun-tahun berikutnya. Makalah ini 

mendiskusikan bagaimana membuat pemodelan berbasis metode pembobotan yang diimplementasikan 

untuk valuasi hasil riset teknologi transportasi. 
 

Kata kunci— valuasi, hasil riset, metode pembobotan, kriteria penilaian, teknologi transportasi 
 

1. PENDAHULUAN 

Bagi sebuah manajemen baik dalam suatu organisasi, program ataupun kegiatan ada hal penting 

yang tidak boleh terlewatkan, yaitu proses evaluasi. Salah satu rantai siklus manajemen yang penting 

ini masih sering diabaikan padahal ini sangat menentukan kelangsungan dan kesuksesan organisasi, 

program atau kegiatan tersebut. Hal yang sama untuk sebuah program pendanaan riset yang 

diselenggarakan oleh lembaga pemberi dana riset, lembaga Pemerintah maupun swasta telah 

mengeluarkan tenaga sangat banyak untuk pengembangan riset melalui program pendanaan riset yang 

diberikan kepada lembaga-lembaga riset atau para peneliti yang tersebar di berbagai lembaga, 

universitas maupun industri. Program tersebut perlu dievaluasi secara lengkap dan menyeluruh tentang 

kefektifan dan kinerjanya, serta dampaknya. Upaya untuk evaluasi tersebut adalah dengan membuat 

valuasi untuk mengpraisal hal yang diperlukan untuk evaluasi program pendanaan riset. Sementara ini, 

metode yang relatif mudah untuk melakukan valuasi terhadap program dan produk riset ternyata juga 

masih belum tersedia dengan baik di lembaga-lembaga pengelola dana riset, dengan demikian masih 

perlu dibuat sebuah metode valuasi dan sekaligus menyempurnakan kegiatan evaluasi secara 

menyeluruh pada program pendanaan riset yang digulirkan. 

Valuasi produk riset adalah merupakan sebuah kegiatan penilaian atau apraisal terhadap hasil riset 

dan atau apa saja yang telah dilakukan dalam pelaksanaan pemberian bantuan pendanaan riset. Dalam 

hal ini valuasi adalah merupakan proses untuk mengidentifikasi, mengukur dan menilai berbagai hal 

terkait kemanfaatan dan signifikansi dari program pendanaan riset. Untuk itu produk riset yang penting 

dan strategis dalam bidang teknologi transportasi perlu divaluasi untuk membantu hasil riset ini menjadi 

prioritas andalan riset nasional. Perlu diketahui bahwa riset bidang teknologi bidang transportasi ini 

cakupannya sangat luas, yaitu meliputi riset transportasi untuk: otomotif, kapal, pesawat terbang, kereta 

api, sarpras/ infrastruktur transportasi. Namun sekali lagi hasil riset bidang transportasi ini perlu dinilai 

dan diketahui bagaimana upaya pengembangan dan pemanfaatannya bagi pengguna baik Pemerintah 

(pengambil kebijakan), pelaku riset (lembaga riset ataupun universitas), serta industri (pengguna hasil 

riset). Disinilah letak pentingnya upaya valuasi terhadap produk-produk riset dari hasil pendanan riset 

yang telah dilakukan oleh berbagai lembaga tersebut. 
 

2. METODOLOGI PENELITIAN 

Valuasi yang merupakan intrumen atau alat bantu dalam mengevaluasi sebuah program pendanaan 

riset adalah merupakan sebuah bentuk riset tindakan (action research) [1,8] yang dilakukan dengan 

metodologi analisis deskriptif terhadap materi yang berupa data produk riset dari serial data program 
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pendanaan riset yang telah dilakukan. Pada prinsipnya, pokok-pokok dari model valuasi yang digunakan 

adalah dalam pembuatan kriteria yang sesuai dengan prinsip pemberian bobot (weighting), penggunaan 

metode AHP (Analytical Hirarchy Process) [6,7], dan proses penilaian produk riset terpilih dengan 

pertimbangan kemanfaatan (added value), valuasi paten (patent valuation), metode penilaian tingkat 

kesiapan teknologi (technology readiness level) [3] dan dilakukan dengan membuat tabulasi 

menggunakan aplikasi excel. Kata kunci dari kesuksesan valuasi ini adalah penggunaan metode 

pembobotan dan peran besar dari pakar yang terlibat. 

Upaya dan cara penting dalam penyusunan metode valuasi produk riset terletak pada penggunaan 

metode pembobotan (weighting) dan hal yang pokok adalah bagaimana menyusun kriteria-kriteria 

dengan baik dan tepat. Untuk melakukan pembobotan, hal utama yang dapat dilakukan adalah dengan 

memilih dan menentukan kriteria-kriteria utama. Maksud penetapan kriteria-kriteria dalam pembobotan 

ini adalah untuk menunjukkan urgensi dari setiap kriteria yang dipilih tersebut dibandingkan dengan 

alternatif kriteria yang lain. Pemberian bobot pada kriteria ini berdasarkan pada pertimbangan logis, 

obyektif, akurat, tingkat pemahaman atau kepakaran pembuat keputusan, dan hal lain yang dianggap 

punya dasar ilmiah dimana ini semua harus dilakukan oleh pakar berpengalaman beserta tim manajemen 

dari lembaga pemberi dana. 

Dalam proses pembobotan, kriteria pembobotan merupakan pertimbangan yang harus dibuat 

dimuka [9]. Tujuan pembuatan kriteria untuk pembuatan pembobotan ini adalah untuk memastikan 

tingkat urgensi dari setiap kriteria yang diajukan yang relatif terhadap kriteria-kriteria lainnya. Dalam 

proses pembuatan kriteria pembobotan perlu dilakukan perkiraan-perkiraan yang wajar (estimating 

weight) karena tidak semua hal bisa dilakukan dengan pasti. Perkiraan nilai pembobotan tersebut adalah 

merupakan nilai yang ditentukan untuk melihat kriteria berdasarkan tingkat urgensinya relatif terhadap 

alternatif kriteria yang lainnya dengan berbasis pada pertimbangan kriteria yang dianggap punya bobot 

lebih besar dan dianggap merupakan hal yang paling penting. Penetapan bobot urgensi dari kriteria ini 

meliputi pergantian variasi rentang (range variation) dari kriteria yang diamati. 

Selengkapnya metodologi penelitian dapat digambarkan dengan diagram alir seperti pada gambar 1. 

Produk riset yang divaluasi adalah produk riset dalam bidang teknologi transportasi sebagai sebuah studi 

kasusnya. Evaluasi dengan dukungan valuasi akan menambah keakuratan evaluasi yang dilakukan 

terutama yang dimaksudkan untuk pengambilan kebijakan dari lembaga penyelenggara program 

pendanaan riset. Selanjutnya, pengumpulan data dan informasi, serta proses pengolahannya adalah 

dengan cara memilah dan memilih, serta mengkategorikan sedemikian rupa sesuai tahun 

penyelenggaraannya. Kriteria dibuat berdasarkan tujuannya, yaitu yang pertama adalah kriteria untuk 

memilih dan menominasikan produk riset yang akan dijadikan sample penilaian dan berikutnya adalah 

kriteria yang dibuat untuk pemberian bobot dalam rangka penilaian dan pemeringkatan produk riset 

tersebut. 

 
Gambar 1. Bagan Metode Valuasi Produk Riset 

 

Kemudian, setelah itu dilakukan penilaian menggunakan perangkat excel yang dibuat sedemikian rupa 

sehingga bisa diketahui besaran nilai dan urutan peringkatnya. Berdasarkan data tersebut dilakukan 

analisis dan penentuan produk riset mana yang akan dikedepankan untuk dipertimbangkan lebih lanjut 

dalam proses kebijakan oleh pengelola program. Selanjutnya, berdasarkan apa yang telah dilakukan 

tersebut, maka dapat disimpulkan tentang hasil valuasi yang berupa pemeringkatan atas produk riset 

hasil program pendanaan riset yang layak dipertimbangkan untuk dikembangkan lebih lanjut melalui 

program pendanaan riset. 
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Kriteria Pemilihan Sampel 

Untuk kasus valuasi bidang teknologi transportasi ini digunakan data dari program Insinas oleh 

Kementerian Riset dan Teknologi yang diambil dari direktori dan prosiding seminar yang mereka 

terbitkan pada tahun 2012, 2013 dan 2014 [4,5]. Data ini digunakan sebagai excercise untuk valuasi 

hasil riset yang dianggap relevan mewakili cakupan semua metoda transportasi. Jumlah data produk 

riset dalam bidang teknologi transportasi yang dihasilkan dari program ini sangat banyak, namun 

demikian perlu dipilih dan ditetapkan setidaknya 5 – 10 produk riset dalam bidang teknologi transportasi 

yang akan didalami dan dicermati, utamanya untuk menyesuaikan dengan model penilaian yang akan 

digunakan nantinya. 

Kriteria pemilihan sampel ini dimaksudkan untuk menapis sampel yang sedemikian banyak itu 

menjadi beberapa sampel saja agar lebih efektif dan efisien untuk penilaian dengan model 

pembobotannya. Jadi, penapisan sampel ini merupakan sebuah penapisan tahap awal. Selengkapnya 

kriteria-kriteria pemilihan sampel berikut yang mendasarinya dapat diberikan pada tabel 1 berikut ini. 

Tabel 1. Kriteria Pemilihan Sampel 
No. Kriteria Pemilihan Sampel Signifikansi 

1 Produk riset bidang transportasi. 
Produk riset bidang transportasi dapat mencerminkan tataran kemampuan 

atau level penguasaan teknologi produk manufaktur dalam negeri. 

2 
Produk riset yang berprospek 

tinggi untuk dapat diindustrikan. 

Dapat menggambarkan dan sekaligus mewakili produk riset terapan yang 

punya prospek dapat diindustrikan. 

3 
Mempunyai added value 

yang tinggi. 

Dapat menggambarkan kreatifitas dan inovasi yang 

mempunyai nilai tambah tinggi. 

4 
Mempunyai patent dan 

atau publikasi yang bereputasi. 
Dapat diasumsikan sebagai produk riset yang unggul dan berkualitas. 

5 Berbobot ilmiah yang tinggi. 
Sampel ini untuk mewakili produk riset yang didasari latar 

belakang nilai-nilai keilmuan dan bukan produk asal-asalan. 

6 
Bersifat strategis atau sangat 

dibutuhkan masyarakat. 

Pemilihan sampel pada produk ini didasarkan pada urgensi dan pemenuhan 

kebutuhan masyarakat pengguna (Pemerintah, Industri, masyarakat umum). 

7 

Menggunakan komponen dalam 

negeri (TKDN tinggi atau sebagai 

substitusi impor). 

Produk riset yang seperti ini dapat mendukung 

pengembangan industri komponen dalam negeri. 

 

Perlu diketahui bahwa sampel yang akan dipilih dan ditetapkan setidaknya memenuhi 4 dari 7 kriteria 

tersebut diatas. Sampel yang terpilih ini selanjutnya akan dicermati dan dipertajam lagi proses 

pemilihannya melalui saringan dengan kriteria substansi untuk pembobotan. 

 

Kriteria Substansi Pembobotan 

Sebagaimana disebutkan didepan, model pembobotan akan digunakan dalam kegiatan valuasi ini. 

Dalam model pembobotan ini akan ditentukan kriteria-kriteria yang dianggap paling penting. Kriteria-

kriteria untuk menilai tersebut diantaranya adalah Level Teknologi (Tingkat Kesiapan Teknologi/ TKT) 

[3], Kemanfaatan Produk Riset, Nilai Tambah (Added Value) [2], dsb. Kriteria untuk penilaian tersebut 

sudah melekat pada kemampuan para pakar yang terlibat dalam kegiatan valuasi ini. Kemudiana 

kriteria-kriteria tersebut diberi bobot sesuai urgensinya masing-masing dengan berbagai alasan yang 

mendukungnya. Kriteria substansi pembobotan inilah yang akan digunakan untuk mengapraisal dengan 

memanfaatkan matriks excel dan memberikan skor, dari sini akan terlihat peringkat dari sampel-sampel 

yang dinilai. Untuk pemberian skor ini harus dilakukan oleh para pakar bidang teknologi transportasi 

melalui sebuah expert judgment, hal ini disebabkan merekalah yang lebih tahu dan lebih memahami 

persoalan riset dalam bidang teknologi transportasi berikut kebijakan-kebijakan yang dibuat oleh 

lembaga pengelola pendanaan riset. Selanjutnya kriteria-kriteria substansi untuk pembobotan dapat 

disampaikan seperti pada tabel 2 berikut, 

Perumusan Model Valuasi 

Perumusan dari model valuasi dapat dilakukan dengan memasukkan kriteria-kriteria yang dianggap 

penting. Berikutnya dilakukan pemilihan atau apraisal dengan melakukan expert judgment terhadap 

masing- masing produk riset yang sudah tersusun dalam matriks valuasi. Pemberian apraisal ini 

dilakukan dengan membuat matriks atau tabel excel sedemikian rupa untuk mempermudah skoring dan 

pembuatan peringkatnya. Kemudian bila dipandang sudah valid, maka dapat ditetapkan model valuasi 

yang diyakini cocok untuk keperluan valuasi dalam rangka pengambilan kebijakan dalam proses 

evaluasi program pendanaan riset. 
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Tabel 2. Kriteria Substansi Pembobotan 
No. Kriteria Substansi Pembobotan Signifikansi 

1 
Level Teknologi (Tingkat 

Kesiapan Teknologi/ TKT), 

Perlu penilaian terhadap posisi TKT/ Technology Readiness Level 

dari produk riset adalah penting dan menjadi kunci dalam valuasi. 

2 

Urgensi Judul Riset, yaitu relevansi dan 

korelasi judul riset yang dilakukan 

dengan situasi dan kondisi isu yang 

kekinian. 

Terdapat relevansi dan korelasi judul riset yang dilakukan dengan situasi 

dan kondisi isu yang berkembang saat ini, apakah masih relevan atau 

sudah tidak sesuai lagi atau mungkin perlu penyesuaian dan updating 

terhadap judul riset tersebut. Hal ini menjadi penekanan terhadap 

kesesuaian produk riset terhadap trend dan tuntutan zaman. 

3 Kemanfaatan Produk Riset, 

Perlu ditinjau dari aspek-aspek kemanfaatan seperti penguatan bidang 

keilmuan, kestrategisan, industri dan masyarakat. Penekanan kriteria ini 

lebih kepada manfaat produk riset tersebut. 

4 Nilai Tambah (Added Value), 

Ada atau tidaknya nilai tambah yang dihasilkan dari hasil riset yang 

telah dilakukan. Kriteria ini didasarkan pada kemanfaatan tekno-

ekonomi produk riset tersebut. 

5 Prospek keekonomian 

Perlu penilaian terhadap nilai ekonomi produk riset agar menguntungkan 

bila discale-up dalam skala industri. Kriteria ini khusus 

mempertimbangkan nilai ekonominya. 

6 

Kesesuaian dengan kebutuhan Pengguna 

(Pemerintah, industri, masyarakat umum 

pengguna teknologi) 

Kebutuhan pengguna merupakan dasar dalam pembuatan riset terutama 

dalam pengembangan riset yang mengedepankan demand driven. Bobot 

riset tergantung juga pada kesesuaiannya dengan apa yang dibutuhkan 

penggunanya, bukan tergantung keinginan penelitinya. 

7 Keamanan dan Keselamatan 

Harus memenuhi kriteria keamanan produk dan memenuhi aspek 

keselamatan penggunanya. Kriteria ini mengedepankan sebuah syarat 

bahwa produk riset tidak menyebabkan bencana bagi penggunanya. 

8 Usia pakai teknologi 

Harus robust dan mempunyai usia pakai yang panjang baik secara 

ekonomi maupun umur teknisnya. Kriteria ini mengisyaratkan desain 

produk yang berumur panjang. 

9 Adanya KI (Patent) 

Kekayaan Intelektual (KI) yang umum adalah patent. Oleh karenanya 

patent layak digunakan sebagai salahsatu bukti keberhasilan dari produk 

riset. Adanya patent dari produk riset memberikan indikasi kesuksesan 

riset yang dilakukan. 

10 Adanya Publikasi di Jurnal Terakreditasi 

Perlunya reputasi dari paper yang terbit di jurnal ilmiah akan meyakinkan 

kepada semua pihak akan kualitas hasil riset. Kriteria ini penting sebagai 

awareness periset terhadap adanya tingkat kepercayaan publik terhadap 

produk riset yang dihasilkan. 

 

3. HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

Pemilihan sampel produk riset terpilih ditabelkan sedemikian rupa hingga dapat dilakukan penilaian. 

Pemilihan produk riset tersebut mempertimbangkan berbagai hal seperti: adanya nilai tambah, 

kesesuaian dengan kebijakan pemberi dana, tingkat kebutuhan atau urgensinya, sifat kestrategisan riset 

yang dilaksanakan, hasil atau deliverable output yang berupa paten ataupun publikasi Internasional, 

dsb. Kemudian dari berbagai hasil riset tersebut telah dapat dipilih sejumlah 24 produk riset yang dapat 

dinominasikan dan dipilih serta dapat dianggap layak untuk dilakukan proses lebih lanjut dengan proses 

pembobotan. Dari tabel 3 terlihat 6 sampel produk riset (sampel dari tahun 2012) yang terpilih dari 24 

produk riset yang telah dinominasikan. Sejumlah 6 produk riset ini dianggap layak untuk dianalisis pada 

proses berikutnya. 

 

Tabel 3. Sampel Produk Riset (dipilih dari 24 Produk Riset) 

No Judul Produk Riset Terpilih Alasan Pemilihan/ Signifikansi Memenuhi Kriteria Nmr.: 

1 Filler dari nano……. 2, 3, 4, 5, 6,7 

2 Propulsi untuk........ 2, 6, 7 

3 Kontrol sistem untuk propulsi.... 2, 3, 5, 6,7 

4 Rekayasa Konverter...... 2, 3, 5, 6,7 

5 Konstruksi Sarang ............. 2, 3, 5, 6,7 

6 Mesin Sinkron…... 5, 4, 6, 8, 9 
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Sementara itu, hal penting dari pembuatan model valuasi adalah menentukan kriteria pemberian nilai 

atau prosentase bobot nilai dari sampel produk riset yang telah terpilih sebelumnya. Melihat letak 

kepentingannya, maka pembuatan kriteria ini lebih baik dilakukan oleh para pakar anggota Team 

Reviewer yang telah berpengalaman dan mempunyai jam terbang cukup banyak dalam kegiatan 

penilaian atau monev dalam kegiatan pendanaan riset. Ini sangat penting karena disamping keilmuan 

sesuai bidang masing-masing pakar, tetapi juga perlu intuisi dalam menyusun kriteria, memberikan 

penilaian ataupun saat pembobotannya. Kriteria kesesuaian dengan kebutuhan Pengguna baik 

Pemerintah, industri, atau masyarakat umum juga dapat diberi nilai atau bobot cukup tinggi karena dapat 

memunculkan inovasi. Riset yang dilakukan harus sesuai dengan kebutuhan pengguna, selain dapat 

mengurangi resiko gagal tujuan juga mengurangi resiko mubazir dalam memberikan pendanaan riset 

kepada lembaga dan para penelitinya. Hal yang sama dengan kriteria kemanfaatan produk riset yang 

perlu mendapat bobot tinggi karena memang diharapkan hasil riset yang dilakukan harus bermanfaat 

pada pengguna sebagai dukungan Pemerintah melalui program yang diberikan. Di, lain hal, Nilai 

Tambah (added value) juga perlu mendapat bobot nilai yang relatif tinggi karena bila produk riset 

tersebut tidak punya nilai tambah itu berarti nilai kandungan teknologinya juga rendah, riset yang 

dilakukan kurang bisa mendongkrak apa yang seharusnya dihasilkan oleh kegiatan riset. Penekanan 

pada nilai tambah (added value) yang tinggi itu juga dimaksudkan agar nantinya produk riset 

mempunyai nilai jual tinggi, terutama bila untuk massal. Kemudian, kriteria-kriteria yang lain dapat 

diberi bobot nilai yang relatif lebih rendah. Selanjutnya, kriteria-kriteria valuasi tersebut dapat 

ditunjukkan pada Tabel 4. 

Tabel 4: Tabel Pemberian Bobot Item Kriteria Valuasi 
No. Item Kriteria Valuasi Bobot (%) Alasan Yang Mendasari 

1 
Level Teknologi (Tingkat Kesiapan 

Teknologi). 
30 

Level TKT yang tinggi lebih siap dan dapat dikembangkan menjadi 

sebuah inovasi dan berprospek dapat diindustrikan. Oleh karenanya 

harus diberi bobot yang tinggi. 

2 

Urgensi Judul Riset, yaitu relevansi 

dan korelasi judul riset yang dilakukan 
dengan  situasi dan kondisi isu yang 

berkembang saat ini. 

5 

Tidak terlalu penting judulnya sesuai situasi saat ini. Yang penting 

riset itu ada banyak manfaat dan digunakan oleh penggunanya dengan 

baik sesuai kebutuhan mereka. 

3 Kemanfaatan Produk Riset 15 Produk riset yang kurang bermanfaat sebaiknya tidak didanai. 

4 Nilai Tambah (Added Value) 10 
Produk riset harus mempunyai nilai tambah (added value) agar 

mempunyai nilai jual bila akan diproduksi massal. 

5 Prospek keekonomian 5 
Nilai ekonomi saat ini masih belum perlu menjadi 

pertimbangan utama. 

6 
Kesesuaian dengan kebutuhan 

Pengguna (Pemerintah, industri, 

masyarakat umum pengguna teknologi) 
15 Riset harus sesuai dengan kebutuhan agar tidak mubazir. 

7 Keamanan dan Keselamatan 5 
Keamanan dan keselamatan memang penting, namun 

untuk saat ini masih dapat dinomor duakan. 

8 Usia pakai teknologi 5 
Masih belum sangat perlu umur teknis maupun umur ekonomis yang 

panjang. Yang penting produk riset tersebut harus memenuhi fungsinya 

dengan baik. 

9 Adanya KI (Patent) 5 
Patent memang diperlukan bila akan diindustrikan, namun bukan hal yang 

harus dikejar. 

10 
Adanya Publikasi di Jurnal 

Terakreditasi 
5 

Publikasi ilmiah memang penting, namun meski sudah ada publikasi tapi 

belum menjamin produk riset tersebut dapat diterapkan. 

Untuk proses pemberian bobot, penilaian dan pemeringkatan produk riset ini diperlukan kecermatan 

dan pengalaman dalam membaca (reveal) data atau laporan hasil produk riset. Valuasi produk riset tahun 

2012 yang menggunakan matriks excel ditunjukkan pada tabel 5. Sementara itu proses penilaian yang 

menggunakan tabulasi aplikasi spreadsheet excel dapat ditunjukkan pada tabel 6. 

 

Tabel 5. Matriks Hasil Penilaian 

No Judul Produk Riset 

Skor Dan Prosen Bobot (%) 

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 

30 % 5 % 15 % 10 % 5 % 15 % 5 % 5 % 5 % 5 % 

1 Filler dari nano ……. 5 6  7 8    8  

2 Propulsi untuk………… 5   8  7     

3 Kontrol Sistem untuk……… 6   4    9   

4 Rekayasa Konver-ter…… 7  5 7  8  4 3  

5 Konstruksi Sarang ………… 2 3  5 3    3  

6 Mesin Sinkron …... 5  4  6  8 9   

Masing-masing tahun program sampel dapat dibuat peringkatnya dan kemudian dilihat peringkat 1 

dan  2 teratas. 
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Tabel 6. Hasil Valuasi Produk Riset 
No. Judul Produk Riset Terpilih Nilai Rank 

1 Rekayasa konverter untuk ....... 5,1 1 

2 Propulsi untuk ....... 3,35 2 

3 Filler dari nano ......... 3,3 3 

4 Mesin Sinkron ...... 3,25 4 

5 Kontrol sistem untuk .......... 2,65 5 

6 Konstruksi sarang ........ 1,55 6 

Kemudian dari tabel 6 ini terlihat peringkat 1 dan 2 dari sampel produk riset, yaitu produk riset yang 

berjudul “Rekayasa konverter untuk ...........” sebagai peringkat 1 dan produk riset dengan judul 

”Propulsi untuk ” sebagai peringkat ke 2. Selanjutnya dengan cara yang sama dilakukan berturut-turut 

untuk sampel produk riset yang tahun 2013 dan tahun 2014. 

Bila dilihat dari hasil-hasil tersebut maka dapat terlihat gambaran tentang peringkat hasil valuasi 

dari produk riset yang telah dilakukan. Terlihat bahwa pada peringkat yang tinggi dari produk riset 

tersebut adalah merupakan produk yang relatif lebih unggul dan punya potensi untuk pengembangan 

lebih lanjut untuk menjadi sebuah produk inovasi. Sementara itu, pengambilan kebijakan tergantung 

dari para pembuat kebijakan untuk memilih dan menyesuaikan dengan kriteria lainnya seperti kebijakan 

umum lembaga, adanya anggaran, kebijakan skala prioritas riset, dan lain-lain. 

Jadi, dari kegiatan diatas dimana telah diketahui beberapa produk riset yang menempati peringkat 

teratas per tahun dari program pendanaan riset, maka bagi pengelola program pendanaan riset dapat 

menindaklanjuti dengan menyusun kebijakan guna pengembangan produk riset tersebut. Selanjutnya 

dengan menggunakan prinsip “picking the winnner” dapat diambil beberapa alternatif kebijakan, yaitu: 

1) Menambah dana penelitian dan menaikkan kelas ke jenjang yang yang lebih tinggi; 

2) Membantu mempromosikan kepada industri; 

3) Mengkerjasamakan dengan lembaga riset Internasional; 

4) Menscale-up menjadi konsorsium riset yang lebih besar, Dan sebagainya. 
 

4. KESIMPULAN 

Dari diskusi ini dapat diambil beberapa kesimpulan, yaitu: 

1) Model valuasi memerlukan kriteria-kriteria yang tepat, baik dalam proses pemilihan sampel 

dan  pembobotan maupun saat proses pembuatan matriks dan penilaiannya; 

2) Pentingnya menyusun kriteria yang baik dan tepat baik kriteria umum maupun kriteria khusus 

atau yang lebih fokus. 

3) Model valuasi berbasis metode pembobotan ini dapat diterapkan dengan baik untuk valuasi 

bidang teknologi transportasi. 
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Abstrak. Perkeretaapian adalah satu kesatuan dari sistem yang terdiri atas prasarana, sarana, dan 

sumber saya manusia, serta norma, kriteria, persyaratan dan prosedur untuk menyelenggarakan 

transportasi kereta api. Kereta rel ringan di masa sekarang ini sangat diminati beberapa negara karena 

memiliki teknologi terbaru dan minim lahan untuk jalan relnya. LRT Jakarta menggunakan kereta yang 

di produksi dari Hyundai Rotem dengan lahan yang minim kereta dari Hyundai Rotem seri 1100 dapat 

berbelok dilengkung R40 yang berada di Depo/Bengkel kereta LRT Jakarta. Lengkung yang tajam 

akan menimbulkan keausan roda yang signifikan pada kereta, LRT Jakarta menggunakan model roda 

terbaru yang dapat diganti bandasenya. Bandase merupakan komponen paling luar bagian keping roda 

kereta, pada bagian ini berfungsi untuk menapakan roda dengan rel dan terdapat flens yang berfungsi 

untuk membantu kereta berbelok di rel. Pentingnya melakukan analisis dan estimasi penggantian 

bandase roda kereta LRT Jakarta yang bertujuan untuk mengetahui lifetime-nya. 
 

Kata kunci— perkeretaapian, kereta ringan, bandase roda kereta, keausan roda 
 

1. PENDAHULUAN 

Kereta Api Ringan di masa sekarang ini sangat diminati beberapa negara karena memiliki teknologi 

yang canggih dan lintas yang tidak memerlukan banyak lahan seperti kereta konvensional biasanya. 

Perencanaan pembangunan dilakukan untuk mengetahui apakah jika dilakuakan perubahan rute LRT 

melewati dalam kota akan lebih efisien dikarenakan akses menuju stasiun akan lebih mudah[1]. Jakarta 

merupakan kota percontohan dari salah satu proyek pembangunan rel kereta api ringan seperti LRT, ada 

dua jenis LRT di Jakarta yaitu LRT Jabodebek adalah sebuah sistem Mass Transit dengan kereta api 

ringan (LRT) yang direncanakan akan dibangun di Jakarta[2], kereta LRT Jabodebek produksi dari PT. 

INKA. LRT Jakarta menggunakan kereta seri 1100 produksi dari Hyundai Rotem yang dapat melewati 

lengkung R40 yang berada di Depo/Bengkel kereta. 

Kereta seri 1100 ini sudah beroperasi selama 2 tahun, dalam kondisi ini memerlukan ketelitian dalam 

melakukan perawatan seperti hasil dari pemeriksaan yang menjadi salah satu dasar kereta dapat Siap 

Operasi (SO) atau Tidak Siap Operasi (TSO). Kereta Siap Operasi apabila semua komponen berfungsi 

dalam keadaan normal seperti  diameter atau flens roda kereta di ukuran toleransi (661 mm – 659 mm). 

Dalam melaksanakan perawatan kereta, dimungkinkan adanya ketidaksesuaian antara program dengan 

realisasi kereta yang masuk dan keluar. Kereta dinyatakan Tidak Siap Operasi[3], salah satu komponen 

kereta dalam keadaan tidak normal dalam hal ini pengukuran diameter atau flens roda tidak dalam 

ukuran toleransi (600 mm) untuk meminimalkan gesekan roda dengan rel pada daerah lengkungan 

diperlukan perhitungan pada roda dan poros roda, apabila teradapat keausan yang melebihi batas 

toleransi pada bandase maka akan ada pembubutan untuk menyesuaikan ukuran[4]. Bandase merupakan 

material bagian paling luar pada roda kereta yang menapak pada rel, pada bandase terdapat flens dan 

diameter luar roda kereta. 

 

2. METODOLOGI PENELITIAN 

Adapun beberapa metode yang gunakan untuk pengumpulan data analisis penggantian bandase roda 

kereta LRT Jakarta seri 1100 sebagai berikut: 

Studi Literatur 

Studi Literatur adalah metode pengumpulan data dengan cara mempelajari literatur – literatur yang 

berhubungan dengan penelitian yang dilakukan. Penelitian dengan studi literatur sebuah penelitian yang 

persiapannya sama dengan penelitian lainnya akan tetapi sumber dan metode pengumpulan data dengan 

mengambil data di pustaka, membaca, mencatat, dan mengolah bahan penelitian[4]. Metode ini 

digunakan untuk memperoleh rumus dan teori  yang akan digunakan untuk menunjang dalam melakukan 

studi lapangan dan metode perhitungan pada laporan Tugas Akhir ini. 

Studi Lapangan 

Studi Lapangan adalah penelitian yang dilakukan dengan cara melakukan pengamatan langsung 

pada objek yang diteliti untuk memperoleh data primer. Pengambilan data hasil pengukuran pada roda 
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kereta yang berada pada mesin bubut  roda yang berada di Depo LRT Jakarta. Alat yang digunakan 

untuk melakukan studi lapangan sebagai bahan penelitian antara lain : 

Alat Pelindung Diri (APD): Helm, Sarung Tangan, Kacamata, Baju Kerja Lengan Panjang, Sepatu 

Safety. 

Mesin Bubut Roda Kereta: Mesin bubut yang digunakan adalah jenis mesin bubut Underfloor yaitu 

mesin bubut roda kereta yang berada dibawah jalur perawatan kereta sehingga roda kereta tidak perlu 

di lepas. 

Dokumentasi: Dokumentasi merupakan hasil pengukuran roda kereta sebelum dan setelah melakukan 

proses pembubutan 

Metode Perhitungan 

Metode ini adalah usaha untuk menemukan, mengembangkan dan menguji kebenaran suatu 

pengetahuan agar penelitian ini berdasar pada suatu teori maupun rumus yang ada. 

Lifetime Bandase Kereta LRT Jakarta seri 1100 

Perawatan kereta LRT Jakarta berpacu pada MI (Manual Instruction) dari pabrikan Hyundai Rotem. 

Dalam tabel di sebutkan pada perawatan 3 tahunan atau 360.000 km dilakukan C1 (Car Overhoul 1) dan 

6 tahunan atau 720.000 km dilakukan C2 (Car Overhoul 2) yang dalam pelaksanaan perawatan tersebut 

terdapat pembongkaran dan pengukuran, sehingga didapatkan kondisi komponen pada roda kereta. 

Tabel 1 Jadwal Perawatan Roda Kereta 

Title inspection interval Identification 

Normal Maintenance 

Examination 

15±2 days 

Or 5 000 km 
NME 

Limited Inspection 
60±7 days 

Or 20 000 km 
LI 

General Inspection 1 
360±7 days or 

120 000 km 
GI1 

General Inspection 2 
540±7 days 

Or 180 000 km 
GI2 

Car Overhaul 1 
3 years or 360 000 

km 
C1 

Pengaruh Roda Terhadap Lengkung 

Peristiwa kontak gelinding roda baja diatas jalan rel adalah sebuah fenomena khas pada kendaraan 

rel dan menjadi dasar guna memahami perilaku sistem kendaraan rel, baik dijalan lurus maupun 

ditikungan. Seluruh gaya untuk menghentikan, memberangkatkan, menyangga, dan memandu 

kendaraan rel diteruskan melalui  kontak roda dengan rel[5]. Hal ini menyebabkan rel mudah mengalami 

kerusakan seperti bergelombang, aus, retak, hingga patah. 

Pada saat perangkat roda melalui tikungan, roda kiri dan roda kanan menempuh jarak yang 

berbeda[15]. Lintasan rel luar lebih panjang dari pada lintasan rel dalam. Perangkat roda cenderung 

bergeser kearah rel luar, sehingga timbul perbedaan radius gelinding antara roda kiri dengan roda kanan. 

Jika perbedaan panjang lintasan akibat perbedaan radius gelinding roda persis sama dengan perbedaan 

panjang rel, maka perangkat roda akan menjalani tikungan dengan menggelinding sempurna. Posisi 

lateral perangkat roda yang terjadi dinamakan lintsan gelinding kesetimbangan. 

 
Gambar 1. Posisi Roda Saat Melewati Rel Lengkung 
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Jalan mepet terjadi bila roda depan menempel pada sisi dalam jalan rel luar dan roda belakang 

menyentuh sisi dalam kepala rel dalam. Jika timbul gaya sentrifugal yang sangat besar, roda depan 

maupun roda belakang akan menyentuh sisi dalam kepala rel. peristiwa ini disebut jalan tali busur luar.  

Pada tikungan dengan radius yang besar perangkat roda membelok karena gaya creep yang bekerja 

pada tapak roda. Pada tikungan yang tajam perangkat roda dapat berbelok karena dipaksa oleh rel. Gaya 

yang memaksa roda membelok dinamakan gaya pengarah (directive force), yaitu gaya reaksi rel pada 

arah horizontal atau lateral terhadap flens roda yang menekan sisi dalam kepala rel. 

 
Gambar 2 .Sudut Serang dalam Posisi Jalan Bebas Perangkat Roda di Tikungan 

Gerak rotasi flens roda terhadap sumbu gandar (axle) perangkat roda menyebabkan flens roda 

memiliki kecepatan luncur v di titik A. gaya normal N menimbulkan gaya gesek F pada flens roda yang 

arahnya berlawanan dengan arah kecepatan luncur v. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Data hasil pegukuran diambil menggunakan alat ukur sebelum dan melakukan pebubutan pada roda 

kereta. Sampel yang akan dipakai adalah LRV 1. Tujuan melakukan pembubutan adalah untuk 

menyamakan diameter roda satu dengan roda yang lain. Pembubutan ini merupakan salah satu faktor 

yang berperan penting dalam perawatan kereta api, dalam pembubutan sering ditemukannya perbedaan 

ukuran diameter dan flens pada roda kereta, sehingga diharuskan untuk menyamakan ukurannya dengan 

melakukan pembubutan. Hal ini akan mengakibatkan roda kereta lebih cepat mengalami keausan. 

Roda pada kereta yang baru akan mengalami keausan lebih banyak dikarenakan roda yang baru 

belum terbentuk menyesuaikan jalan rel yang belum terpakai. Setelah roda dan rel kereta saling 

menyesuaikan strukturnya makan akan mengalami keausan yang berbeda pada saat kondisi yang sama 

yang artinya keausan tetap terjadi hanya saja tingkat keausan lebih rendah. 

Tabel 2. Rata – rata keusan roda kereta dalam 4 bulan 

Rata - rata Keausan Roda Setiap 4 Bulan 

Parameter Roda Kiri Roda Kanan 

Diameter (mm) 1,27 0,99 

Tebal Flens (mm) 2,11 0,33 

Tinggi Flens (mm) 1,16 1,32 

 

Tabel diatas menunjukkan bahwa keausan roda dalam 4 bulan sebagai bahan perhitungan untuk 

menemukan keausan roda kereta dalam melewati lengkungan. Selama 1 minggu kereta berdinas 

sebanyak 4 kali dan 1 kali dilakukan perawatan yang artinya akan melewati lengkung sebanyak 486 

kali.  

 

Tabel 3. Rata – rata keausan roda kereta ketika melewati satu lengkungan 

Rata - rata Keausan Roda Melewati 1 kali lengkung 

Parameter Roda Kiri Roda Kanan 

Diameter (mm) 0,0001537 0,00012 

Tebal Flens (mm) 0,0002559 0 

Tinggi Flens (mm) 0,0001404 0,00016 

 
Jadi, pada perhitungan diatas merupakan hasil dari keausan roda dalam melewati sekali lengkungan. 

Dalam spesifikasi teknis (Spektek) roda kereta pada 6 tahun atau 720000 km akan dilakukan perawatan 

roda kereta meliputi reprofiling atau pun penggantian. Jika dalam 4 bulan roda kereta mengalami 

keausan sebesar tabel 4.4 maka sebagai berikut. 
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Jarak Tempuh Awal : 9 September 2019 

Jarak Tempuh Akhir : 10 Januari 2020  

Waktu : Jumlah perawatan 4 bulanan 

𝐽𝑎𝑟𝑎𝑘 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑢ℎ  𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 6 𝑇𝑎ℎ𝑢𝑛 = (𝐽𝑎𝑟𝑎𝑘 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑢ℎ 𝐴𝑘ℎ𝑖𝑟 − 𝐽𝑎𝑟𝑎𝑘 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑢ℎ 𝐴𝑤𝑎𝑙) × 𝑤𝑎𝑘𝑡𝑢  
= (38805 − 29157) × 18 𝑏𝑢𝑙𝑎𝑛 = 173664 𝑘𝑚 

Dari tabel 4.4 didapatkan hasil perhitungan keausan roda kereta berdasarkan pada hasil perhitungan 

perawatan 4 bulanan. Berdasarkan batas maksimum antara diameter, tebal flens, dan tinggi flens roda 

kereta didapat tebal flens sudah mencapai batas maksimum. Berikut perhitungan yang digunakan untuk 

menentukan waktu penggantian roda : 
𝑇𝑒𝑏𝑎𝑙 𝐹𝑙𝑒𝑛𝑠 𝑀𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚

𝑇𝑒𝑏𝑎𝑙 𝐹𝑙𝑒𝑛𝑠 𝑠𝑎𝑎𝑡 3 𝑇𝑎ℎ𝑢𝑛
=  

𝑥

3 𝑇𝑎ℎ𝑢𝑛
 

𝑥 =  
𝑇𝑒𝑏𝑎𝑙 𝐹𝑙𝑒𝑛𝑠 𝑀𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 ×  3 𝑇𝑎ℎ𝑢𝑛

𝑇𝑒𝑏𝑎𝑙 𝐹𝑙𝑒𝑛𝑠 𝑠𝑎𝑎𝑡 3 𝑇𝑎ℎ𝑢𝑛
 

𝑥 =  
27,5 𝑚𝑚 ×  3 𝑇𝑎ℎ𝑢𝑛

18,99 𝑚𝑚
 

𝑥 =  4 𝑇𝑎ℎ𝑢𝑛 3 𝐵𝑢𝑙𝑎𝑛 
 

4. KESIMPULAN 

Analisis ini menunjukkan bahwa spesifikasi teknis pada kereta LRT Jakarta kilometerbase dan 

timebase yang terjadwal belum sepenuhnya bisa dipakai karena hasil perhitungan diatas menunjukkan 

ketidak cocokan. Namun, hal ini berkemungkinan diakibatkan oleh beberapa faktor yaitu trayek LRT 

Jakarta hanya berjarak 5,8 km. Ada kemungkinan spesifikasi teknis akan bisa dipakai apabila trayek 

LRT Jakarta sudah menempuh jarak yang cukup jauh. 

Syarat kereta berjalan bebas pada lengkung R 40 dan R 60 

Wheelbase < 𝑎 < √2𝑅(𝑓𝑤𝑐 + 𝑒)  artinya Kereta berjalan bebas  

Wheelbase > 𝑎 < √2𝑅(𝑓𝑤𝑐 + 𝑒)artinya Kereta berjalan mepet (Spieszgang).  

Hasil perhitungan diatas pada R40 dan R60 menunjukkan bahwa : 

R40 : 2310 mm < 894,43 mm  

R60 : 2310 mm < 1095,45 mm pada R60 

Sehingga kereta berjalan mepet/spieszgang karena tidak ada peninggian dan pelebaran pada lengkungan 

tersebut. 

Roda kereta LRT Jakarta akan tetap digunakan sebelum melewati batas toleransi yang diperbolehkan 

oleh pabrikan dan dari hasil perhitungan estimasi didapatkan roda kereta akan diganti pada tahun ke 4 

tahun mengacu pada standar tebal flens yaitu sudah mencapai tebal maksimal 27,5 mm. 
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Abstrak. Pengelolaan sampah telah diatur pemerintah melalui Undang-Undang Nomor 18 Tahun 2008 

mengenai pengelolaan sampah. Pasal 3 UU Nomor 18 Tahun 2008 menyebutkan bahwa pengelolaan 

sampah dilandasi asas nilai ekonomi masyarakat. Asas nilai ekonomi tersebut adalah bahwa sampah 

merupakan sumber daya yang mempunyai nilai ekonomi yang dapat dimanfaatkan sehingga memberi 

nilai tambah. Salah satu cara pengolahan sampah agar memiliki nilai ekonomis adalah dengan 

mengubahnya menjadi suatu produk baru. Produk yang dapat menjadi solusi adalah dengan mengubah 

sampah organik menjadi bahan bakar alternatif, yaitu Refuse Derived Fuel. Untuk dapat membuat 

produk Refuse Derived Fuel dari sampah organik, maka dipelukan mesin pencetak untuk dapat 

membuatnya. Tulisan ini bertujuan untuk membahas tahapan pemilihan konsep desain dari mesin 

pencetak Refuse Derived Fuel dengan hasil cetakan berbentuk dengan bahan bakunya adalah sampah 

organik sisa hasil makanan. Metode perancangan yang digunakan adalah metode Pahl & Beitz. Konsep 

mesin pencetak Refuse Derived Fuel yang di desain memiliki prinsip kerja dengan sumber penggerak 

berupa motor listrik yang menggerakkan reduser untuk direduksi putarannya, setelah direduksi 

putarannya lalu diteruskan dengan menggunakan rantai dan sproket. Pada poros utama terdapat engkol 

dengan mekanisme sliding seperti pada piston motor sehingga bahan sampah organik tersebut akan 

ditekan oleh tools. Dari tiga konsep varian yang dibuat, terpilihlah varian 1 dengan poin sebesar 2,608. 
 

Kata kunci— konsep; pencetak; block; RDF; Pahl & Beitz. 
 

1. Pendahuluan 

Sampah merupakan masalah klasik yang dihadapi oleh negara-negara maju maupun berkembang 

dan hingga saat ini penanganan serta pengelolaan sampah masih terus dikembangkan. Khususnya di 

Indonesia sebagai negara berkembang, permasalahan sampah menjadi masalah yang harus mendapat 

perhatian lebih seiring laju pertumbuhan penduduk yang terus meningkat. Beberapa permasalahan yang 

ditimbulkan akibat keberadaan sampah adalah sebagai berikut; masalah keindahan dan kenyamanan 

yang merupakan gangguan bagi pandangan mata dan pemandangan yang tidak disukai oleh sebagian 

besar masyarakat, sampah yang telah terakumulasi dalam jumlah yang cukup besar, merupakan sarang 

atau tempat berkumpulnya berbagai binatang yang dapat menjadi sumber penyakit, sampah yang 

berbentuk debu atau bahan membusuk dapat mencemari udara akan mengganggu saluran pernafasan, 

serta penyakit lainnya [1]. Sampah yang dibuang sembarangan dapat menyumbat saluran-saluran air 

buangan atau drainase dapat menimbulkan bahaya banjir akibat terhambatnya pengaliran air buangan 

dan air hujan. 

Limbah padat atau yang lebih dikenal dengan sampah adalah sisa kegiatan sehari-hari manusia atau 

juga bisa berasal dari alam yang berbentuk padat. Limbah padat telah digunakan untuk menghasilkan 

uap dan listrik sejak awal 1900-an. Mayoritas limbah padat memiliki nilai kalor antara seperempat dan 

satu-setengah dari batubara [2]. Nilai kalor yang tepat dari limbah padat adalah fungsi dari kandungan 

karbon yang terdapat dalam sampah. Limbah padat memiliki kadungan abu yang umumnya rendah, 

antara 20-40%. Kadar air padat limbah sangat bervariasi dan dapat berubah secara signifikan akibat 

proses pengolahan, penanganan dan penyimpanan [3]. Berbagai macam komposisi MSW (Municipial 

Solid Waste) dapat dibakar tanpa bahan bakar tambahan. Namun, karena air dan material tidak dapat 

terbakar tidak memberikan kenaikan terhadap nilai kalor limbah, pengolahan limbah untuk 

meminimalkan kadar air mereka dan mengurangi kadar abu dapat secara signifikan meningkatkan 

kualitas bahan bakar dan meningkatkan efisiensi pembakaran. Refuse Derived Fuel (RDF) adalah 

sampah yang mudah terbakar dan terpisahkan dari bagian yang sulit terbakar melalui proses pencacahan, 

dan pengayakan. RDF merupakan salah satu teknik penanganan sampah dengan mengubah sampah 

menjadi sesuatu alternatif yang bermanfaat yaitu bahan. RDF dihasilkan dari pemisahan fraksi yang 

mudah terbakar (combustible fraction) dan fraksi sampah yang sulit dibakar (non combustible fraction) 

dari sampah [4].  

Penggunaan RDF sebagai bahan bakar memberikan keuntungan seperti nilai kalor yang tinggi, 

homogenitas komposisi fisik-kimia, kemudahan disimpan, ditangani dan ditransportasikan, semakin 
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sedikit emisi polutan yang dihasilkan dan berkurangnya udara yang dibutuhkan untuk proses 

pembakaran [5]. Namun, produksi nilai kalor RDF yang tinggi mengharuskan proses produksi yang 

kompleks yang mengarah kepada efisiensi massa yang kecil (sehingga efisiensi bahan baku RDF 

menjadi kecil). Menurut Caputo dan Pelagagge  [6], keunggulan lain dari penggunaan RDF sebagai 

bahan bakar adalah (1). RDF memiliki nilai yang lebih tinggi kalori daripada MSW, sehingga pemulihan 

energi yang lebih tinggi; (2). RDF mengandung sedikit non-combustible material dibandingkan MSW, 

sehingga abu yang dihasilkan lebih sedikit; dan (3). Pembakaran karakteristik RDF yang lebih konsisten 

dari MSW, sehingga pembakaran bisa lebih terkontrol. Disamping keuntungan penggunaan RDF, yaitu 

tidak bisa mengurangi 100% sampah dan akan menimbulkan permasalahan yaitu produksi yang 

dihasilkan zat-zat polutan yang dapat mencemari lingkungan yaitu gas-gas hasil pembakaran seperti 

Co2, NOx, SO2, dan lain-lain [7]. 

Penelitian yang dilakukan oleh Maulana, dkk [8] memperlihatkan bahwa rancangan mesin pencetak 

briket RDF dengan menggunakan sistem screw dapat menghasilkan briket RDF yang padat. Namun 

masih memiliki kekurangan yaitu proses yang lama. Tulisan ini akan membahas tentang pengembangan 

konsep desain mesin pencetak block briket RDF dengan mengunakan metode Pahl & Beitz. Mesin cetak 

briket RDF yang di rancang menggunakan gerak engkol dalam menekan material RDF sehingga dapat 

lebih cepat dalam memproduksinya dengan hasil akhir berupa block briket. Hasil dari konsep desain ini 

diharapkan dapat menjadi acuan desain mesin pencetak block briket RDF. 

 

2. Metodologi 

Proses untuk mendapatkan konsep desain dari mesin pencetak block briket RDF, mengikuti tahapan 

– tahapan seperti terlihat pada Gambar 1. Memulai awal proses penelitian merupakan tahap persiapan 

dari seluruh kegiatan yang dilanjutkan dengan Survey Lapangan. Survey dilakukan dengan cara melihat 

dan mengamati mesin pencetak RDF yang sudah ada dipasaran. Selanjutnya adalah melakukan 

identifikasi masalah itu merupakan suatu cara bagaimana kita melihat, menduga, memperkirakan, dan 

menguraikan serta menjelaskan apa yang menjadi masalah. 

 

 
Gambar  1. Diagram alir metodologi 

 

Mengidentifikasi masalah dapat dilakukan dengan membuat dan menyebarkan kuesioner, kegunaan 

kuesioner adalah untuk memperoleh informasi akurat dari responden. Tujuan utamanya untuk 

memperoleh gambaran paling dekat tentang keadaan pasar. Informasi yang akurat diperoleh dengan 

mengajukan pertanyaan yang tepat kepada responden yang berkecimpung dibidang pengolahan sampah. 

Kuesioner memberikan struktur pada saat wawancara sehingga wawancara dapat berjalan lancar dan 

terunut. Selain malakukan obsevasi pasar dan wawancara, studi literatur sangat diperlukan, yaitu dengan 

mengumpulkan berbagai sumber pembahasan tentang mesin pencetak RDF dari sampah organik  dan 

penerapannya melalui browsing internet dan dari sumber buku yang membahasnya. Kemudian dapat 

ditentukan tujuan penelitian atau tujuan desain yang dilakukan, khususnya tentang mesin pencetak RDF. 

Metode yang digunakan dalam melakukan desain adalah dengan metode Pahl & Beitz. Tahap 

pertama yang dilakukan dalam metode Pahl & Beitz adalah dengan daftar persyaratan, struktur fungsi, 

prinsip solusi sub fungsi, selection chart,  pembobotan nilai, hingga terpilihnya konsep yang akan 

dikembangkan [9]. 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

Tahap perancangan Mesin pencetak bahan bakar RDF dari sampah organik diawali pada 

pengumpulan data (contoh kuesioner dapat dilihat pada gambar 2) dan semua informasi yang 

berhubungan langsung dengan perancangan dan diharapkan dapat memberikan solusi akhir. Data dan 

semua informasi yang diperoleh dapat dikembangkan menjadi suatu dasar perancangan, karena dari data 

dan informasi tersebut yang menjadi acuan dalam penyusunan spesifikasi, tahap perancangan serta 

optimalisasi solusi proses perancangan mesin pencetak bahan bakar RDF dari sampah organik.  

Mulai

Selesai

Survey Lapangan Identifikasi Masalah Studi Literatur

Tujuan PenelitianMetode Pahl & BeitzKonsep Desain
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Gambar  2. Contoh kuesioner yang digunakan 

 

Agar mudah dalam mengidentifikasi kendala yang mungkin dihadapi untuk mencapai solusi optimal, 

spesifikasi desain disusun dengan membedakan apakah sebuah persyaratan desain yang diutarakan (diperoleh dari 

analisa pasar) itu merupakan keharusan yang wajib dipenuhi (demand), atau keinginan (wishes) yang apabila 

memungkinkan bisa diterapkan melalui pertimbangan tertentu. Berikut pada Tabel 1 disajikan daftar D/demand 

(keharusan) dan W/whises (keinginan) untuk persyaratan mesin pencetak RDF yang akan dirancang. 

 

Tabel 1. Demand & Wishes 

     

 

 

Gambar  3. Diagram fungsi keseluruhan mesin 

pencetak RDF 

Gambar  4. Diagram sub fungsi mesin pencetak RDF 

No. D/W Aspek 

1.  Geometri 

 D 

W 

Bentuk dan konstruksi yang kokoh 

Ukuran reduksi putaran yang berbeda 

2.  Gaya-Gaya 

 W Getaran yang dihasilkan tidak terlalu besar 

3.  Energi 

 D 

 

W 

Daya yang didapat berasal dari motor listrik, motor bensin atau tenaga 

manusia 

Daya yang digunakan relatif kecil 

4.  Material 

 D 

D 

 

W 

Material rangka yang tahan karat 

Konstruksi rangka terbuat dari profil besi siku 

Material yang ringan 

Mudah didapatkan di pasaran 

5.  Keamanan 

 D 

W 

Memperhitungkan berat mesin, kecepatan dan transmisi 

Tidak menimbulkan polusi 

6.  Sinyal 

 D 

D 

Penggunaan saklar pemutus arus 

Penggunaan tombol untuk menjalankan atau mematikan mesin 

 

No. D/W Aspek 

7.  Ekonomi 

 D Mudah dalam pengoperasian 

 W Tidak menimbulkan suara bising 

8.  Produksi 

 W 

 

W 

Bentuk komponen yang sederhana dan tidak membutuhkan produksi yang 

rumit 

Penggunaan komponen yang sederhana dan komponen standar 

9.  Kontrol Kualitas 

 D 

 

Penggunaan komponen ada dipasaran 

10.  Perakitan 

 D 

W 

Waktu pemasangan dan pembongkaran harus cepat 

Pemasangan dan pembongkaran mesin harus mudah dan sederhana. 

11.  Transportasi 

 W 

W 

Mudah untuk dipindahkan 

Tidak memerlukan alat angkutan yang khusus 

12.  Perawatan 

 D 

W 

W 

Penggunaan komponen yang dapat diperbaiki atau diganti 

Mudah dibersihkan untuk setiap komponen 

Biaya perawatan murah 
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Tahap selanjutnya adalah membuat diagram fungsi keseluruhan mesin pencetak RDF dari bahan baku 

sampah organik sisa makanan. Dimana tujuannya adalah untuk mengetahui fungsi produk yang terdiri 

atas tiga bagian yaitu: input, proses dan output. Fungsi dikatakan sama dengan sebuah proses, dan dapat 

merubah sebuah masukan menjadi sebuah luaran. Adapun Ei adalah energi yang dibutuhkan (listrik), Mi 

adalah material utama (sampah sisa makanan), Si adalah sinyal masuk (on), Eo adalah Energi yang 

dikeluarkan (mekanik), Mo adalah keluaran material (RDF) serta So adalah sinyal keluar (off) seperti 

terlihat pada Gambar 3. Selanjutnya untuk dapat melihat detail proses kerja mesin pencetak RDF yang 

ingin dirancang, maka dibuat suatu diagram sub fungsi, seperti Gambar 4. Dimana diperlihatkan alur 

kerja dari input-proses-output mesin yang dirancang dipengaruhi oleh komponen pendukung pengerak 

tools cetakan. 
Langkah berikutnya setelah didapatkan diagram sub-fungsi mesin mesin pencetak RDF, adalah 

membuat tabel solusi fungsi (lihat Tabel 2) yang nantinya akan menghasilkan konsep-konsep varian yang 

akan dirancang dan kemudian akan dihasilkan varian konsep terpilih. 

 

Tabel 2. Solusi Fungsi 

 

                                  V1                  V2      V3 

Dari Tabel 2 didapatkan variasi konsep dari komponen terpilih untuk dibuatkan sketsa konsep desain 

mesin sesuai tabel solusi fungsi tersebut. Adapun hasil dari varian kombinasi solusi tersebut adalah: 

Varian 1 → 1.1 , 2.2 , 3.2 , 4.1 , 5.2 , 6.3 , 7.1  ; Varian 2 → 1.2 , 2.3 , 3.2 , 4.2 , 5.1 , 6.1 , 7.2 ; Varian 3 

→ 1.1 , 2.1 , 3.2 , 4.1 , 5.3 , 6.2 , 7.3. Dalam pembuatan konsep varian harus memperhatikan dari segi 

teknik dan ekonominya. Berikut Gambar 5 dari desain konsep mesin pencetak RDF berdasarkan hasil 

tabel Solusi Fungsi yang telah dibuat sebelumnya.  

 

   

(a). Varian 1 (b). Varian 2 (c).Varian 3 

Gambar  5. Konsep Varian Mesin Pencetak RDF 
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Pada varian 1 ini, komponen yang digunakan adalah  dengan menggunakan motor listrik sebagai 

penggerak, untuk reduksi putaran menggunakan roda gigi jenis cacing kemudian ditransmisikan dengan 

rantai, tools berbentuk bulat dan cetakan berbentuk seperti tabung tanpa tutup yang akan menghasilkan 

bentuk cetakan berbentuk briket, dengan bentuk corong prisma sedangkan untuk rangka menggunakan 

profil besi hollow. Untuk varian 2 ini, komponen yang digunakan adalah dengan menggunakan motor 

bensin sebagai sumber penggerak, untuk reduksi putaran menggunakan roda gigi jenis payung kemudian 

ditransmisikan dengan rantai, tools berbentuk persegi panjang yang akan menghasilkan bentuk cetakan 

berbentuk briket berbentuk balok dengan bentuk corong segitiga dan rangka menggunakan profil besi 

siku. Sedangkan varian 3, komponen yang digunakan adalah  dengan menggunakan motor listrik sebagai 

sumber penggerak, untuk reduksi putaran menggunakan roda gigi jenis lurus kemudian ditransmisikan 

dengan rantai, tools berbentuk bulat yang akan menghasilkan briket berbentuk kubus, dan coroang 

berbentuk profil U, serta rangka yang menggunakan profil besi pipa. 

Untuk mendapatkan varian terpilih digunakanlah bobot dari pohon kriteria (lihat Gambar 6) kemudian 

membandingkan point-point kriteria evaluasi setiap variannya menggunakan kuesioner penilaian varian 

seperti Gambar 7. 

 
 

Gambar  6. Pohon Kriteria Gambar  7. Contoh Kuesioner Penilaian 

Varian 

Selanjutnya, penilaian varian konsep yang diambil berdasarkan demand & wishes (Tabel 1) yang 

dibuatkan ke dalam kuisioner untuk pemilihan sketsa dengan menggunakan skala Likert empat tingkat. 

Adapun skala Likert yang digunakan adalah sebagai berikut: Skor 1 = Kurang ; Skor 2 = Cukup  ; Skor 

3 = Baik ; Skor 4 : Penting. Tabel 3 adalah tabel kriteria evaluasi varian dimana dilakukan penilaian pada 

tiap varian untuk mengeliminasi beberapa varian dan menghasilkan satu varian terpilih. 
Tabel 3. Pembobotan Varian 
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Dari Tabel 3, pembobotan varian dari 3 varian yang sudah di akumulatif nilanya dijadikan satu mulai dari 

kriteria evaluasi, parameter hingga hasil setiap varian dari mesin pencetak RDF ini. Berdasarkan hasil 

pembobotan dipilihlah rancangan konsep varian 1 yang memiliki nilai tertinggi, yaitu: 2,608. 

 

4. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil yang telah didapat, bahwa dalam membuat rancangan konsep diperlukan beberapa 

tahapan. Dengan menggunakan metode perancangan Pahl dan Beitz dapat dihasilkan suatu konsep varian 

mesin pencetak RDF. Dari rancangan konsep terpilih diharapkan dapat menghasilkan bentuk RDF yang 

baik dengan jumlah produksi yang banyak dan cepat. Untuk dapat membuktikan apakah mesin pencetak 

RDF benar-benar dapat menjadi solusi yang tepat, maka perlu adanya tahap simulasi rancangan hingga 

kepada tahap manufaktur dan pengujian mesin. 
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