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ABSTRAK 

Fungsi turbin angin sebagai penghasil listrik tentu 

diharapkan dapat beroperasi secara terus-menerus agar pasokan 

listrik selalu tersedia. Sehingga turbin angin perlu dipantau atau 

diamati kinerjanya, olerh karena itu dilakukan perancangan sistem 

monitoring kinerja turbin angin tipe darrieus sumbu vertikal 

berdasarkan putaran rotor pada generator. Pada perancangan sistem 

monitoring ini, sensor yang digunakan untuk mengukur adalah sensor 

anemometer, sensor arus ACS712, sensor voltage, sensor rotary 

encoder. Dari hasil penelitian ini didapatkan arus, tegangan, rpm, 

serta daya yang dihasilkan ketika turbin angin berputar. Range 

kecepatan angin yang digunakan pada tugas akhir ini adalah antara 

5 m/s hingga 7 m/s. Bentuk dan material bilah atau blade yang 

digunakan mempengaruhi keluaran arus, tegangan, daya dan juga 

rpm. 

 

 

Kata kunci : Turbin angin, monitoring, sensor anemometer, sensor 

arus ACS712, sensor voltage, sensor rotary 

encoder, arus, tegangan, daya, rpm generator, 

kecepatan angin. 
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ABSTRACT 

The function of wind turbines as electricity producers is 

certainly expected to operate continuously so that the supply of 

electricity is always available. So that the wind turbine needs to be 

monitored or observed its performance, olerh because it is 

designed system of performance monitoring of wind turbine type 

darrieus vertical axis based on rotor rotation on the generator. In 

designing this monitoring system, the sensor used to measure is 

anemometer sensor, ACS712 current sensor, voltage sensor, rotary 

encoder sensor. From the test data monitoring system obtained 

results that at wind speed. From the results of this study obtained 

the current, voltage, rpm, and the power generated when the wind 

turbine spins. The wind speed range used in this final project is 

between 5 m / s to 7 m / s. The blade shape and material used affects 

the output current, voltage, power and also rpm. 

 

 

Keywords : Wind turbine, monitoring, anemometer sensor, 

ACS712 current sensor, voltage sensor, rotary 

encoder sensor, current, voltage, power, generator 

rpm, wind speed 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Pemanfaatan sumber daya energi yang paling banyak 

digunakan adalah jenis sumber daya energi yang tidak dapat 

diperbarui.[1] Jenis sumber daya energi yang tidak dapat 

diperbarui apabila dipakai terus menerus dan tidak adanya 

pembaharuan lambat laun pasti akan habis. Sadar hal ini akan 

terjadi, tuntutan untuk semakin mengubah kebiasaan tersebut 

semakin besar. Manusia dituntut untuk beralih menuju sumber 

daya energi alternatif lain yang dapat digunakan terus-menerus 

dalam jangka panjang. Salah satu sumber daya energi alternatif 

yang dapat digunakan dalam jangka panjang adalah angin.[2] 

Angin merupakan salah satu sumber energi terbarukan yang 

potensial untuk menghasilkan energi listrik. Melimpahnya angin 

di Indonesia banyak dimanfaatkan untuk berbagai kegiatan salah 

satunya untuk pembangkit listrik tenaga angin. Pemanfaatan 

energi angin untuk pembangkit listrik tenaga angin ini melalui 

proses konversi yaitu dari energi kinetik angin dikonversikan ke 

energi mekanik poros turbin dan selanjutnya diubah oleh 

generator menjadi listrik. Energi kinetik yang terdapat pada angin 

dapat diubah menjadi energi mekanik untuk memutar peralatan 

(pompa piston, penggilingan, dan lain-lain). Sementara itu, 

pengolahan selanjutnya dari energi mekanik yaitu untuk memutar 

generator yang dapat menghasilkan listrik. Kedua proses 

pengubahan ini disebut konversi energi angin, sedangkan sistem 

atau alat yang melakukannya disebut Sistem Konversi Energi 

Angin (SKEA) berupa wind turbine atau lebih dikenal sebagai 

turbin angin dan untuk penggerak mekaniknya menggunakan 

kincir angin dalam bentuk blade (bilah).[3] 



2 

 
Fungsi turbin angin sebagai penghasil listrik tentu 

diharapkan dapat beroperasi secara terus-menerus agar pasokan 

listrik selalu tersedia. Sehingga turbin angin perlu dipantau atau 

diamati performanya.[4] Pemantauan dilakukan pada parameter 

pembangkit yang dihasilkan, yaitu tegangan, arus, serta besar 

daya yang dihasilkan saat turbin angin berputar berdasarkan 

putaran rotor pada generator. Pemantauan kinerja turbin ini 

menggunakan datalogger sebagai media perekam kinerja turbin 

angin dari waktu ke waktu secara otomatis[5], media 

penyimpanan datanya menggunakan memori eksternal yaitu 

berupa SDCard [6], serta mengintegrasikan semua sensor 

menggunakan LCD sebagai display dan HMI (Human Machine 

Interface) sebagai tampilan secara realtime. 

Untuk dapat mengetahui kinerja turbin angin saat turbin 

angin berputar sehingga mampu mengakuisisi data parameter dari 

turbin angin tanpa terbatas tempat dan waktu, serta dapat berjalan 

secara realtime. Oleh karena itu, dibuat tugas akhir ini dengn 

judul “PERANCANGAN SISTEM MONITORING KINERJA 

TURBIN ANGIN TIPE DARRIEUS SUMBU VERTIKAL 

BERDASARKAN PUTARAN ROTOR PADA GENERATOR” 

 

1.2 Permasalahan 

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan diatas, 

maka permasalahan dalam tugas akhir ini adalah bagaimana 

melakukan rancang bangun dan mengetahui kinerja turbin angin? 

 

1.3 Batasan Masalah 

Untuk memfokuskan penyelesaian masalah pada penelitian 

tugas akhir ini adalah sebagai berikut : 

a. Alat yang dirancang dan diimplementasikan berfungsi 

untuk mengetahui kecepatan angin, tegangan, arus, rpm, 

serta daya yang dihasilkan turbin angin. 
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b. Sensor yang digunakan adalah rotary encoder sebagai 

sensor rpm, ACS712 sebagai sensor arus, voltage sensor 

sebagai sensor tegangan, dan anemometer sebagai sensor 

kecepatan angin. 

c. Data monitoring dimasukkan pada datalogger serta 

ditampilkan pada LCD dan HMI. 

 
1.4 Tujuan 

Tujuan dari perancangan sistem monitoring ini adalah 

memberikan solusi pada rumusan masalah yaitu mampu 

merancang sistem monitoring pada turbin angin serta mengetahui 

kinerja turbin angin berupa tegangan, arus, rpm, serta daya yang 

dihasilkan saat turbin angin berputar. 

 

1.5 Manfaat 

Manfaat dari tugas akhir ini adalah sebagai sistem 

monitoring kinerja turbin angin dengan menggunakan sensor arus, 

sensor tegangan, sensor kecepatan angin, sensor rotary encoder 

serta menggunakan ATmega128 sebagai mikrokontroller, data 

hasil monitoring kemudian akan ditampilkan pada LCD dan HMI 

(Human Machine Interface) sebagai tampilan secara realtime. 

Tugas akhir ini diharapkan dapat dijadikan sebagai media 

pembelajaran serta dapat menambah pengetahuan bagi pembaca. 

 

1.6 Sistematika Laporan 

Sistematika laporan yang digunakan dalam penyusunan 

laporan tugas akhir ini adalah sebagai berikut :  

 

BAB I PENDAHULUAN  

Pada bab ini membahas mengenai latar belakang, rumusan 

masalah, tujuan, batasan masalah, manfaat dan sistematika 

penulisan dalam tugas akhir ini.  
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BAB II TINJAUAN PUSTAKA  

Pada bab ini membahas mengenai teori-teori penunjang 

serta perangkat-perangkat yang digunakan dalam pembuatan 

tugas akhir ini.  

 

BAB III PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ALAT  

Pada bab ini diuraikan tentang penjelasan mengenai 

perancangan dan pembuatan alat.  

  

BAB IV ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN  

Pada bab ini memuat tentang hasil pengujian dari perangkat 

yang dibuat beserta pembahasannya.  

  

BAB V PENUTUP  

Pada bab ini memuat tentang kesimpulan dan saran dari 

pembuatan tugas akhir ini. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Energi Angin 

Energi merupakan suatu kekuatan yang dimiliki oleh suatu 

zat sehingga zat tersebut mempunyai pengaruh pada keadaan 

sekitarnya. Menurut mediumnya dikenal banyak jenis energi. 

Diantaranya, energi gelombang, energi arus laut, energi kosmos, 

energi yang terkandung pada senyawa atom, dan energi-energi 

lain yang bila dimanfaatkan akan berguna bagi kebutuhan 

manusia. Salah satu dari energi tersebut adalah energi angin yang 

jumlahnya tak terbatas dan banyak digunakan untuk meringankan 

kerja manusia.[7] 

Angin memberikan energi gerak sehingga mampu 

menggerakkan perahu layar, kincir angin, dan bisa dimanfaatkan 

menjadi pembangkit listrik yaitu berupa turbin angin. Keberadaan 

energi angin ini terdapat di lapisan atmosfer bumi yang banyak 

mengandung partikel udara dan gas. Lapisan troposfer merupakan 

lapisan atmosfer terendah bumi dan dilapisan ini semua peristiwa 

cuaca termasuk angin terjadi.[8] 

Energi angin adalah energi yang terkandung pada massa 

udara yang bergerak. Energi angin berasal dari energi matahari. 

Pemanasan bumi oleh sinar matahari menyebabkan perbedaan 

massa jenis (ρ) udara. Perbedaan massa jenis ini menyebabkan 

perbedaan tekanan pada udara sehingga akan terjadi aliran fluida 

dan menghasilkan angin. Kondisi aliran angin dipengaruhi oleh 

medan atau permukaan bumi yang dilalui oleh aliran angin dan 

perbedaan temperatur permukaan bumi. 

Bentuk energi yang terdapat pada angin yang dapat 

diekstraksi oleh turbin angin adalah energi kinetiknya. Angin 

adalah massa udara yang bergerak. Besarnya energi yang 



6 

 

terkandung pada angin tergantung pada kecepatan angin dan 

massa jenis angin atau udara yang bergerak tersebut. Jika 

diformulasikan, besar energi kinetik yang terkandung pada angin 

atau udara bergerak yang bermassa m dan berkecepatan v adalah :  

Ek = 
1

2
 m𝑣2…………………….......….…..(2.1)  

 

Dimana:  

Ek = Energi kinetik (joule)  

m = massa udara (kg)  

v = kecepatan angin (m/s)  

 

Energi kinetik yang terdapat pada angin berbanding lurus 

dengan massa jenis udara (ρ) dan berbanding lurus dengan 

kuadrat dari kecepatannya. 

 

2.2 Turbin Angin Sumbu Vertikal 

Turbin angin merupakan salah satu alat yang mekanisme 

kerjanya memanfaatkan energi angin dimana energi angin 

merupakan salah satu jenis sumber energi terbarukan yang 

potensial untuk menghasilkan energi listrik melalui proses 

konversi yaitu dari energi kinetik angin dikonversikan ke energi 

mekanik poros turbin dan selanjutnya diubah oleh generator 

menjadi listrik. Energi kinetik yang terdapat pada angin dapat 

diubah menjadi energi mekanik untuk memutar peralatan (pompa 

piston, penggilingan, dan lain-lain). Sementara itu, pengolahan 

selanjutnya dari energi mekanik yaitu untuk memutar generator 

yang dapat menghasilkan listrik dan untuk penggerak mekaniknya 

menggunakan kincir angin dalam bentuk blade (bilah).[9] 

Turbin angin sumbu vertikal atau yang lebih dikenal 

dengan vertical axis wind turbine (VAWT) memiliki ciri utama 

yaitu keberadaan poros tegak lurus terhadap arah aliran angin atau 
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tegak lurus terhadap permukaan tanah. Turbin Angin Sumbu 

Vertikal atau TASV terdiri dari beberapa tipe yang paling umum 

dijumpai yaitu Savonius Rotor, Darrieus Rotor, dan H-Rotor. [10] 

a. Savonius Rotor 

Turbin angin dengan konstruksi sederhana yang ditemukan 

oleh sarjana Finlandia bernama Sigurd J. Savonius (1922). 

Turbin yang termasuk dalam kategori TASV (Turbin Angin 

Sumbu Vertikal) ini memiliki rotor dengan bentuk dasar 

setengah silinder. Konsep turbin angin savonius cukup 

sederhana, prinsip kerjanya berdasarkan differential drag 

windmill. Pada perkembangan selanjutnya, savonius rotor 

tidak lagi berbentuk setengah silinder tetapi telah 

mengalami modifikasi guna peningkatan performansi dan 

efisiensi. 

b. Darrieus Rotor 

Merupakan salah satu TASV (Turbin Angin Sumbu 

Vertikal) dengan efisiensi terbaik serta mampu 

menghasilkan torsi cukup besar pada putaran dan kecepatan 

angin yang tinggi. Turbin angin darrieus mengaplikasikan 

blade dengan bentuk dasar aerofoil NACA. Prinsip kerja 

turbin angin darrieus yaitu memanfaatkan gaya lift. 

Kelemahan utama dari turbin angin darrieus yaitu yakni 

memiliki torsi awal berputar yang sangat kecil hingga tidak 

dapat melakukan self start. Pada aplikasiya, darrieus wind 

turbine selalu membutuhkan perangkat bantuan untuk 

melakukan putaran awal. Perangkat bantu yang digunakan 

berupa motor listrik atau umumnya lebih sering 

menggunakan gabungan turbin angin savonius pada poros 

utama. Untuk menghindari fluktuasi torsi yang besar, 

aplikasi turbin angin darrieus umumnya menggunakan tiga 

blade. 
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c. H-Rotor 

Turbin tipe H adalah variasi dari tipe darrieus. 

Keduanya sama-sama menggunakan prinsip gaya angkat 

untuk menggerakkan sudu. Tipe H jauh lebih simpel dari 

tipe darrieus. Bila tipe darrieus menggunakan bilah yang 

ditekuk, maka tipe H menggunakan bilah lurus. Bilah ini 

dihubungkan ke poros menggunakan batang atau lengan, 

kemudian poros langsung dihubungkan dengan generator. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.1 Jenis-jenis turbin angin sumbu vertikal 

 

2.3 Sistem Monitoring 

Monitoring didefinisikan sebagai siklus kegiatan yang 

mencakup pengumpulan, peninjauan ulang, pelaporan, dan 

tindakan atas informasi suatu proses yang sedang 

diimplementasikan. Umumnya, monitoring digunakan dalam 

checking antara kinerja dan target yang telah ditentukan. 

Monitoring ditinjau dari hubungan terhadap manajemen kinerja 

adalah proses terintegrasi untuk memastikan bahwa proses 

berjalan sesuai rencana (on the track). Monitoring dapat 

memberikan informasi keberlangsungan proses untuk menetapkan 

langkah menuju ke arah perbaikan yang berkesinambungan. Pada 

pelaksanaannya, monitoring dilakukan ketika suatu proses sedang 

berlangsung. Level kajian sistem monitoring mengacu pada 
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kegiatan per kegiatan dalam suatu bagian, misalnya kegiatan 

pemesanan barang pada supplier oleh bagian purchasing, dimana 

ndikator yang menjadi acuan monitoring adalah output per proses 

/ per kegiatan. Umumnya, pelaku monitoring merupakan pihak-

pihak yang berkepentingan dalam proses, baik pelaku proses (self 

monitoring) maupun atasan / supervisor pekerja. Berbagai macam 

alat bantu yang digunakan dalam pelaksanaan sistem monitoring, 

baik observasi / interview secara langsung, dokumentasi maupun 

aplikasi visual. 

Pada dasarnya, monitoring memiliki dua fungsi dasar yang 

berhubungan, yaitu compliance monitoring dan performance 

monitoring. Compliance monitoring berfungsi untuk memastikan 

proses sesuai dengan harapan / rencana. Sedangkan, performance 

monitoring berfungsi untuk mengetahui perkembangan organisasi 

dalam pencapaian target yang diharapkan. Umumnya, output 

monitoring berupa progress report proses. Output tersebut diukur 

secara deskriptif maupun non-deskriptif. Output monitoring 

bertujuan untuk mengetahui kesesuaian proses yang sedang 

berjalan. Output monitoring berguna pada perbaikan mekanisme 

proses / kegiatan di mana monitoring dilakukan. 

 

2.4 Generator 

Untuk menghasilkan energi listrik dari putaran turbin, 

perangkat turbin angin harus menggunakan generator. Generator 

adalah alat yang digunakan untuk menghasilkan energi listrik. 

Prinsip kerja generator adalah menjadikan medan magnet yang 

ada disekitar konduktor mengalami fluktuasi atau perubahan, 

sehingga timbul tegangan listrik. Magnet yang berputar disebut 

rotor dan konduktor yang diam disebut stator.[11] 

Dari segi sifat kemagnetan, generator dibagi menjadi 2 

jenis, yaitu generator magnet tetap dan generator magnet 

sementara. Pada generator dengan magnet tetap, sifat 
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kemagnetannya tidak berubah dan tidak mudah hilang. Untuk 

membangkitkan listrik dengan generator ini, dilakukan dengan 

memutar poros generator supaya menyebabkan fluktuasi magnet 

dan dihasilkan tegangan listrik. Untuk generator magnet 

sementara sifat kemagnetannya mudah hilang. Sifat medan 

magnet yang terjadi pada generator ini dihasilkan dengan induksi. 

[12] 

Untuk membangkitkan daya listrik, generator harus diberi 

arus listrik ketika kumparan magnetnya berputar. Dari segi arus 

listrik yang dihasilkan, generator dibagi 2, yaitu generator arus 

bolak balik (AC) dan generator arus searah (DC). Generator arus 

bolak balik (AC) menghasilkan tegangan yang arahnya bolak 

balik dan bila dihubungkan dengan beban akan menimbulkan arus 

bolak balik pula. Generator AC dapat menghasilkan daya pada 

putaran yang bervariasi bergantung pada spesifikasi rotor itu 

sendiri. Pada generator arus searah (DC) terdapat rectifier yang 

berfungsi untuk mengubah arus AC menjadi DC. Generator ini 

menghasilkan tegangan yang arahnya tetap dan bila dihubungkan 

dengan beban, akan menimbulkan arus searah pula. Pada 

umumnya generator arus searah dapat menghasilkan listrik pada 

putaran yang tinggi. Untuk digunakan pada turbin angin, jenis 

generator ini memerlukan transmisi untuk menaikkan 

putaran.[13] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.2 Generator ex motor servo AC 
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Pada perancangan turbin angin ini, generator yang 

digunakan adalah generator ex motor servo AC induksi 3 fasa 

yang dapat dilihat pada Gambar 2.2. Generator ex motor servo 

AC dapat menghasilkan tegangan listrik pada putaran yang 

rendah. 

2.5 Perhitungan Torsi Motor Induksi  

Teganan motor induksi per fasa :  

V1 = Vph …………….................…….......(2.2) 

Untuk menghitung arus fluks adalah : 

 I∅ =
VAB

jXm
…......…………………................(2.3) 

Untuk mengitung VAB adalah :  

VAB = V1 – I1 (z1) ……………..…...........(2.4)  

Untuk menghitung arus masukan adalah :  

I1 =  
V1

ZT
…………..……........................…..(2.5) 

Untuk menghitung arus rotor adalah :  

I2 =  I1 − I∅…………................……........(2.6) 

Untuk menghitung impedansi total adalah : 

ZT = (R1 + jX1) +
jXm(

R2′

S
+JX2

′ )

R2′

S
+j(Xm+X2

′ )
 ................(2.7) 

Untuk menghitung faktor daya adalah :  

 Pf = cos ∅…….………................….….…(2.8)  

Untuk motor induksi tiga fasa daya masukan dinyatakan 

melalui persamaan :  

Pin = Prl +Pg  .............................................(2.9)  

Sedangkan rugi-rugi daya pada stator adalah :  

Prl = 3.I1² . R1………………....................(2.10) 

Daya yang di transfer dari stator menuju rotor adalah : 

Pg = 3I2²
R2′

S
 ...............................………..(2.11) 

Untuk rugi-rugi pada rotor adalah :  

Prot = Io² . Ro ………….…......................(2.12) 
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Daya mekanik adalah : 

Pm = 3I2²R2(
1−S

S
)……….........................(2.13) 

Daya keluaran adalah :  

 Pout = Pm – Prot  ....……….……............(2.14) 

 

Maka efisiensi motor induksi dinyatakan melalui 

persamaan sebagai berikut.  

μ =  
Pout

Pin
100…………….........................(2.15) 

Oleh karena itu Torsi (T) secara umum dapat di rumuskan 

sebagai berikut :  

 Tm =
Pm

ωr
    …………...…........……........ (2.16) 

Dengan : r = kecepatan sudut (mekanik) dari rotor (rad/dtk) 

dalam radian per detik adalah :  

ωs =
2πNS

60
  .........…..……………............(2.17) 

ωr = ω(I − s) .….....................................(2.18) 

Bila dilihat torsi mekanik yang di transfer pada rotornya 

akan di peroleh sebagai berikut :  

Tg =
1sE2

2R2
1

ω
s[R2

′2+(sX
2′)²

=
Sα

s2+α2 k .....................(2.19) 

   

Dimana :  

k = 
E2

2

ω2x2′
α =

r2′

x2′
 

Selanjutnya torsi start yang di butuhkan pada motor induksi 

adalah dengan memasukkan nilai s = 1. Torsi mekanik yang 

bermanfaat untuk memuar rotor menjadi :  

Tm =
1

ωs
Pm = Pg(1 − s) =

sα(1−s)

s2+α2 k ....(2.20) 
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Torsi maksimum di capai pada 
dt

ds
= 0 maka dapat 

diperoleh: 

 
dt

ds
= α(s2 + α2) − sα(2s) = 0 

s2 + α2 − 2s2 = 0 

s2 = α2 

s = ±α 

 

 

Dari keadaan ini berarti torsi maksimum (Tmx) adalah 

Tmx =
kα2

2α2 =
1

2
k ......….........................…(2.21) 

 

2.6 Mikrokontroller ATmega128 

Mikrokontroller adalah pusat kerja dari suatu sistem 

elektronika seperti halnya mikroprosesor sebagai otak komputer. 

Adapun nilai plus bagi mikrokontroller adalah terdapatnya 

memori dan port input/output dalam suatu kemasan IC yang 

kompak. Kemampuannya yang programmable, fitur yang lengkap 

seperti ADC internal, EEPROM internal, port I/O, komunikasi 

serial. Mikrokontroller ATmega128 merupakan salah satu 

mikrokontroller keluaran ATMEL dengan 128 Kilobyte flash 

PEROM (Programmable and Erasable Read Only  Memory). 

ATmega128 memiliki memori dengan teknologi non volatile 

memori, sehingga isi memori tersebut dapat diisi ulang ataupun 

dihapus berkali-kali. Mikrokontroller ATmega128 secara garis 

besar terdiri dari CPU yang terdiri dari 32 buah register, saluran 

I/O, ADC, port antarmuka (interface), port serial. 

Mikrokontroller ATmega128 merupakan anggota keluarga 

mikrokontroller AVR (Advance Versatile RISC). [14] 
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Gambar 2.3 Arsitektur mikrokontroller ATmega128 

 

2.7 Anemometer 

Anemometer adalah alat yang berfungsi untuk mengukur 

kecepatan angin, satuan yang digunakan adalah knot. Mekanisme kerja 

dari alat ini yaitu angin yang bertiup akan membuat anemometer 

berputar dan kecepatan angin akan ditunjukkan oleh spidometer 

yang tertera pada alat. Anemometer berupa baling-baling yang as 

nya dihubungkan dengan dinamo penghasil arus listrik. Apa bila 

angin bertiup baling-baling akan berputar dan memutar dinamo 

dan akan diperoleh arus listrik. Arus listrik ini kemudian 

diconvert ke satuan kecepatan, knot atau m/detik. Alat penunjuk 

arah angin berupa bendera yang kaku (lempengan) yang as nya 

dihubungkan dengan tahanan listrik geser (tahanan geser). 

Besarnya tahanan akan berubah-ubah seiring dengan perubahan 

bendera arah penunjuk angin. Arus listrik yang tetap dialirkan 

melalui tahanan geser tersebut, setelah melalui tahanan tersebut 

otomatis besarnya arus listrik akan berubah dan diconvert ke 

derajat arah angin/mata angin.[15] 
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Gambar 2.4 Anemometer 

 

2.8 Sensor Rotary Encoder 

Sensor putaran atau kecepatan dapat dibuat dengan sebuah 

optocoupler tipe “U” dan sebuah roda cacah. Sensor putaran atau 

kecepatan ini dapat digunakan untuk membaca putaran suatu 

obyek yang berputar seperti roda kendaraan, putaran motor listrik 

dan lain nya. Sensor putaran atau kecepatan ini dibuat dengan 

optocoupler tipe “U” yang ditengahnya diletakan sebuah roda 

cacah. Optocoupler merupakan komponen optoisolator yang 

memiliki karakteristik penerima (photo transistor) akan 

mengalami perubahan logika bila terjadi perubahan intensitas 

cahaya yang dipancarkan oleh pemancar (LED infra merah) untuk 

penerima. Kecerahan led berbanding lurus dengan arus diodanya. 

Karena arus kolektor sebanding dengan tingkat kecerahan dari led 

maka dapat dikatakan bahwa arus dioda mengendalikan arus 

kolektor seperti transistor pada umumnya. Biasanya arus yang 

diperbolehkan mengalir pada infra merah adalah berkisar pada 

hingga 25 miliamper. Foto transistor merupakan jenis transistor 

yang peka terhadap cahaya infra merah.[16]  
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Rotary encoder, atau disebut juga shaft encoder, merupakan 

perangkat elektromekanikal yang digunakan untuk mengkonversi 

posisi anguler (sudut) dari shaft (lubang) atau roda ke dalam kode 

digital, menjadikannya semacam tranduser.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.5 Sensor rotary encoder 

 

2.9 Sensor Arus ACS712 

ACS712 adalah sensor arus yang bekerja berdasarkan efek 

medan. Sensor arus ini dapat digunakan untuk mengukur arus AC 

atau DC. Modul sensor ini telah dilengkapi dengan rangkaian 

penguat operasional, sehingga sensitivitas pengukuran arusnya 

meningkat dan dapat mengukur perubahan arus yang kecil. 

Sensor ini digunakan pada aplikasi-aplikasi di bidang industri, 

komersial, maupun komunikasi. Contoh aplikasinya antara lain 

untuk sensor kontrol motor, deteksi dan manajemen penggunaan 

daya, sensor untuk catu daya tersaklar, sensor proteksi terhadap 

arus lebih, dan lain sebagainya. [17] 

Sensor ini memiliki pembacaan dengan ketepatan yang 

tinggi, karena di dalamnya `terdapat rangkaian offset rendah linier 
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medan dengan satu lintasan yang terbuat dari tembaga. Cara kerja 

sensor ini adalah arus yang dibaca mengalir melalui kabel 

tembaga yang terdapat didalamnya yang menghasilkan medan 

magnet yang di tangkap oleh IC medan terintegrasi dan diubah 

menjadi tegangan proporsional. Ketelitian dalam pembacaan 

sensor dioptimalkan dengan cara pemasangan komponen yang 

ada di dalamnya antara penghantar yang menghasilkan medan 

magnet dengan tranduser medan secara berdekatan. [18] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.6 Sensor arus ACS712 

 

Sensor ACS712 ini pada saat tidak ada arus yang 

terdeteksi, maka keluaran sensor adalah 2,5 V. Dan saat arus 

mengalir dari IP+ ke IP-, maka keluaran akan >2,5 V. Sedangkan 

ketika arus listrik mengalir terbalik dari IP- ke IP+, maka 

keluaran akan <2,5 V.[19] 
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Gambar 2.7 Grafik tegangan keluaran sensor ACS712 

terhadap arus listrik yang terukur 

 

2.10 Sensor Tegangan 

Sensor tegangan yang digunakan merupakan sebuah modul 

sensor tegangan yang mengunakan prinsip pembagi tegangan. 

Modul ini dapat mengurangi tegangan input hingga 5 kali dari 

tegangan asli. Tegangan analog input maksimum mikrokontroler 

yaitu 5 volt, sehingga modul tegangan dapat diberi masukkan 

tidak melebihi 5 X 5 Volt atau sebesar 25 Volt.[20] 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.8 Sensor tegangan 
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Pada dasarnya pembacaan sensor hanya dirubah dalam 

bentuk bilangan dari 0 sampai 1023. Karena chip 

Atmega128 memiliki 10 bit AD, maka resolusi pembacan 

tegangan modul surya adalah sebesar 0,00489 V dari (5 

V/1023). 
 

2.11 Datalogger 

Datalogger (perekam data) adalah sebuah alat elektronik 

yang mencatat data dari waktu ke waktu baik yang terintegrasi 

dengan sensor dan instrumen didalamnya maupun ekternal sensor 

dan instrumen. Atau secara singkat datalogger adalah alat untuk 

melakukan data logging. Logging data (data logging) adalah 

proses otomatis pengumpulan dan perekaman data dari sensor 

untuk tujuan pengarsipan atau tujuan analisis. Sensor digunakan 

untuk mengkonversi besaran fisik menjadi sinyal listrik yang 

dapat diukur secara otomatis dan akhirnya dikirimkan ke 

komputer atau mikroprosesor untuk pengolahan. Berbagai macam 

sensor sekarang tersedia. Selain itu, banyak peralatan 

laboratorium dengan output listrik dapat digunakan bersama 

dengan konektor yang sesuai dengan datalogger. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.9 Modul OpenLogger 
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2.12 Liquid Crystal Display (LCD) 

Liquid Crystal Display (LCD) adalah modul penampil yang 

banyak digunakan karena tampilannya menarik. LCD merupakan 

kristal cair pada layar yang digunakan sebagai tampilan dengan 

memanfaatkan listrik untuk mengubah-ubah bentuk kristal-kristal 

cairnya sehingga membentuk tampilan angka dan atau huruf pada 

layar. Ada dua tipe utama dari tampilan LCD, yaitu numerik 

(biasa digunakan pada jam dan kalkulator) dan teks alphanumerik 

(biasa digunakan pada photocoupler dan mobile telephone).[21] 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.10 LCD (Liquid Crystal Display) 20x4 

 

2.13 Media Penyimpanan 

Micro SD seringkali digunakan sebagai sarana penyimpan 

data pada Personal Digital Assistant (PDA), kamera digital, dan 

telepon seluler (ponsel). SD card memiliki dimensi 32 mm x 24 

mm x 2,1 mm (panjang x lebar x tebal). Pengembangan lebih 

lanjut dari media penyimpanan ini menghasilkan dimensi yang 

lebih kecil dan kompak seiring dengan perkembangan zaman 

yang berupa Mini SD dan Micro SD seperti yang ditunjukan 

Gambar 2.11. 
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3.13  

4.13  

5.13  

6.13  

 

Gambar 2.11  Bentuk fisik dan dimensi SD Card, Mini SD, dan 

MicroSD 

2.14 Komunikasi Data Serial USART (Universal 

Synchronous Asynchronous Reciever Transmitter) 

Serial USART menggunakan metode full duplex (dua arah) 

antara reeiver dan transmitter. USART biasanya digunakan untuk 

komunikasi asynchronous. Artinya, tidak ada jam umum atau 

clock antara pemancar dan penerima untuk membuat mereka tetap 

sinkron satu sama lain. Untuk mempertahankan sinkronisasi 

antara pemancar dan penerima, framing start dan stop bits 

digunakan di awal dan akhir setiap byte data dalam urutan 

transmisi. 

The USART Atmel juga memiliki fitur sinkron. Ketika 

menghubungkan komponen melalui serial interface, penting 

untuk memastikan parameter komunikasi antara pemancar dan 

penerima dicocokkan. Baik pemancar maupun penerima harus 

diatur untuk baudrate yang sama, jumlah start-bit dan stop-bit 

yang sama, paritas, polaritas, level tegangan, dan lain-lain. 

a. USART Transmitter 

Pemancar USART terdiri dari Transmit Shift Register. Data 

yang akan dikirim dimuat ke dalam Transmit Shift Register 

melalui I/O USART Data Register (UDR). Bit framing 

mulai dan berhenti secara otomatis ditambahkan ke data 

dalam Transmit Shift Register. Paritas secara otomatis 

dihitung dan ditambahkan ke Transmit Shift Register. Data 
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kemudian digeser keluar dari Transmit Shift Register 

melalui pin TxD sedikit demi sedikit pada baudrate yang 

ditetapkan. Pemancar USART dilengkapi dengan dua 

bendera status: UDRE dan bendera TXC. Tanda USART 

Data Register Empty (UDRE) set ketika buffer transmisi 

kosong mengindikasikan siap menerima data baru. Bit ini 

harus ditulis ke nol ketika menulis USART Control and 

Status Register A (UCSRA). Bit UDRE dibersihkan dengan 

menulis ke I/O USART Data Register (UDR). The 

Transmit Complete (TXC) Flag bit diatur ke logika satu 

ketika seluruh frame di Transmit Shift Register telah 

digeser keluar, dan tidak ada data baru yang ada di buffer 

transmisi. Bit TXC dapat disetel ulang dengan menulis 

logika untuknya. 

 

b. USART Reciever 

USART receiver secara virtual identik dengan USART 

transmitter kecuali arah aliran data dibalik. Data diterima 

sedikit demi sedikit melalui pin RxD di baudrate yang 

ditetapkan. Receiver USART dilengkapi dengan Receive 

Complete (RXC) Flag. Bendera RXC adalah logika satu 

ketika data yang belum dibaca ada di buffer penerima. 

 

c. USART Register 

USART Control and Status Register A (UCSRA). Register 

UCSRA berisi bit RXC, TXC, dan UDRE. Fungsi bit-bit ini 

sudah dibahas. 

USART Control and Status Register B (UCSRB). Register 

UCSRB berisi bit Receiver Enable (RXEN) dan bit 

Transmitter Enable (TXEN). Bit-bit ini adalah saklar "on / 

off" untuk penerima dan pemancar masing-masing. Register 

UCSRB juga berisi bit UCSZ2. Bit UCSZ2 dalam register 

UCSRB dan bit UCSZ [1: 0] yang terdapat dalam daftar 

UCSRC bersama-sama mengatur ukuran karakter data. 

USART Control and Status Register C (UCSRC). Daftar 

UCSRC memungkinkan pengguna untuk menyesuaikan 
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fitur data ke aplikasi yang ada di tangan. Harus ditekankan 

bahwa baik pemancar maupun penerima dikonfigurasi 

dengan fitur data yang sama untuk transmisi data yang 

tepat. UCSRC berisi bit-bit berikut : 

1. USART Mode Select (UMSEL) – 0 : operasi 

asynchronous, 1: operasi sinkron 

2. USART Parity Mode (UPM[1:0]) – 00 : tidak ada 

paritas, 10 : bahkan paritas, 11 : paritas ganjil 

3. USART Stop Bit Select (USBS) – 0 : 1 stop bit, 1 : 2 

stop bits 

4. USART Character Size (data width) (UCSZ[2:0]) – 

000 : 5-bit, 001 : 6-bit, 010 : 7-bit, 011 : 8-bit, 111 : 9-

bit 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Gambar 2.12 Register USART 

  



24 

 

2.15 Analog to Digital Coversion (ADC) 

Mendapatkan informasi dari sebuah sinyal menggunakan 

perangkat analog adalah rumit dan kurang akurat. Karena itu kita 

gunakan metode pengolahan yang lebih sederhana, fleksibel dan 

akurat, yaitu pengolahan sinyal digital (DSP).  

Untuk pengolah sinyal analog dengan perangkat digital, 

yang pertama dilakukan adalah mengubah sinyal analog menjadi 

sederetan angka yang mempunyai keakuratan tertentu. Langkah 

ini disebut konversi analog ke digital, menggunakan alat yang 

disebut ADC (Analog to Digital Converter). Supaya sinyal digital 

ini cukup akurat untuk dikembalikan lagi menjadi sinyal analog 

maka perlu diperhatikan masalah jumlah sampling yang dipilih 

oleh ADC dan besarnya angka yang dipakai untuk mewakili tiap 

sampling. Teori sampling membantu kita untuk menentukan 

jumlah sampling yang diperlukan untuk menghasilkan kembali 

sinyal analog berdasarkan frekuensi maksimum pada sinyal 

analog yang diolah. Blok diagram dasar dari sebuah ADC 

ditunjukkan oleh Gambar 2.13. 

 

 
Gambar 2.13 Proses konversi sinyal analog menjadi sinyal 

digital 

 

2.16 HMI (Human Machine Interface) 

HMI (Human Machine Interface) adalah sistem yang 

menghubungkan antara manusia dan teknologi mesin. HMI dapat 

berupa pengendali dan visualisasi status baik dengan manual 

maupun melalui visualisasi komputer yang bersifat real time. 

Sistem HMI biasanya bekerja secara online dan real time dengan 

membaca data yang dikirimkan melalui I/O port yang digunakan 

oleh sistem controller-nya. Port yang biasanya digunakan untuk 

controller dan akan dibaca oleh HMI antara lain adalah port com, 
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port USB, port RS232 dan ada pula yang menggunakan port 

serial. Tugas dari HMI (Human Machine Interface) yaitu 

membuat visualisasi dari teknologi atau sistem secara nyata. 

Sehingga dengan desain HMI dapat disesuaikan sehingga 

memudahkan pekerjaan fisik. [22] 

Tujuan dari HMI adalah untuk meningkatkan interaksi 

antara mesin dan operator melalui tampilan layar komputer dan 

memenuhi kebutuhan pengguna terhadap informasi sistem. HMI 

dalam industri manufacture berupa suatu tampilan GUI (Graphic 

User Interface) pada suatu tampilan layar komputer yang akan 

dihadapi oleh operator mesin maupun pengguna yang 

membutuhkan data kerja mesin. HMI terdapat berbagai macam 

visualisasi untuk monitoring dan data mesin yang terhubung 

secara online dan real time. HMI akan memberikan suatu 

gambaran kondisi mesin yang berupa peta mesin produksi dapat 

dilihat bagian mesin mana yang sedang bekerja. Pada HMI juga 

terdapat visualisasi pengendali mesin berupa tombol, slider, dan 

sebagainya yang dapat difungsikan untuk mengendalikan mesin 

sebagaimana mestinya. HMI juga menampilkan data-data 

rangkuman kerja mesin.[23] 

 

2.17 Bahasa Pemrograman 

Secara umum bahasa pemrograman mikrokontroler adalah 

bahasa tingkat rendah yaitu bahasa assembler, di mana setiap 

mikrokontroller memiliki bahasa pemrograman yang berbeda-

beda. Karena banyaknya hambatan dalam penggunaan bahasa 

assembler, maka mulai dikembangkan compiler atau penerjemah 

untuk bahasa tingkat tinggi.[24] Pada keluarga ATmega atau 

mikrokontroler AVR, bahasa tingkat tinggi yang banyak 

dikembangkan antara lain Basic, Pascal, dan bahasa C. Dalam 

melakukan pemrograman, banyak software yang digunakan 

antara lain AVR Studio-4 dan BASCOM-AVR. Dalam 
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pembuatan sistem monitoring kinerja turbin angin penulis 

menggunakan bahasa pemrogramana Basic dengan software 

BASCOM-AVR.  

 

2.18 Basic Compiler AVR (BASCOM-AVR)  

BASCOM-AVR adalah program Basic Compiler berbasis 

Windows untuk mikrokontroler keluarga AVR. BASCOM-AVR 

merupakan pemrograman dengan bahasa tingkat tinggi “BASIC” 

yang dikembangkan dan diluncurkan oleh MCS Electronics 

sehingga mudah dimengerti atau diterjemahkan. Dalam program 

BASCOM-AVR terdapat beberapa kemudahan dalam membuat 

program software ATmega 128, seperti program simulasi yang 

sangat berguna untuk melihat simulasi hasil dari program yang 

telah dibuat sebelum program di-download ke IC atau 

mikrokontroller. 

Berikut ini tampilan pada jendela program BASCOM–AVR 

sebelum program BASCOM-AVR dijalankan.  

 

Gambar 2.14 Tampilan jendela program BASCOM-AVR 
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2.19 Khazama AVR Progammer 

Software ini digunakan untuk meng-upload listing program 

yang dibuat pada BASCOM-AVR ke mikrokontroller 

Atmega128. Selain itu, Khazama AVR Programmer juga dapat 

melakukan pengaturan fuse bit dan proses eksekusi program pada 

mikrokontroller. Berikut ini adalah tampilan Khazama AVR 

Programmer yang digunakan pada tugas akhir kali ini dapat 

dilihat pada Gambar 2.15. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.15 Khazama AVR Programmer 

 

2.20 Karakteristik Statik  

Karakteristik statik pengukuran merupakan karakteristik 

yang ditentukan melalui perhitungan matematik atau secara 

grafik. Karakteristik statik merupakan karakter yang 

menggambarkan parameter dari sebuah instrument pada saat 

keadaan steady. [25]  Karakteistik statik terdiri dari: 

a. Range 

Range merupakan selisih antara nilai minimum dan 

maksimum yang terukur oleh suatu instrument atau alat 

ukur.   
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b. Akurasi 

Akurasi merupakan tingkat ketelitian suatu alat dalam 

memberikan hasil pengukuran. 

𝐀 = 𝟏 − │
𝐘𝐧−𝐗𝐧

𝐘𝐧
│𝐱 𝟏𝟎𝟎%   ......................2.22 

c. Toleransi 

Toleransi menunjukkan kesalahan maksimum yang 

diperbolehkan pada hasil pembacaan alat ukur.  

d. Sensitivitas 

Sensitivitas menunjukkan perubahan output instrument 

yang terjadi saat diberi kualitas pengukuran yang berbeda. 

Sensitivitas diperoleh dari  

 

K (Sensitivitas)  = 
ΔO

ΔI
 ..................................2.23 

Dimana : 

O = output 

I = input 

 

e. Repeatability  

Repeatability merupakan kemampuan instrument dalam 

menampilkan ulang output pengukuran yang sama pada 

pengukuran yang berulang.  

f. Linearitas 

Linearitas merupakan grafik yang menampilkan 

pengukuran nilai sebenarnya (input)  yang dapat 

menghasilkan output nilai yang ditunuukkan oleh 

instrument (output). Pengukuran yang baik adalah ketika 

input pengukuran dan output pengukuran berbanding lurus 

(linear). Linearitas dapat diperoleh dari persamaan berikut: 

 

O-Omin = 
Omax−Omin

Imax−Imin
 (I-Imin) .........................2.24                           
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Persamaan Linearitas : 

 

Oideal = KI+a .................................................2.25  

Dimana: 

K = 
Omax−Omin

Imax−Imin
.............................................2.26 

dan  

a = Omin – KImin ......................................................................2.27  

 

Dimana : 

O = 1.6 x 10-3 I + 4.0 ...................................2.28 

 

 

Persamaan Non – Linieritas : 

 

𝐍̂ =
[𝐎−𝐊𝐈+𝐚]𝐦𝐚𝐱

𝟎𝐦𝐚𝐱−𝐎𝐦𝐢𝐧
𝟏𝟎𝟎%…...............2.29 

 

g. Error 

Error dalam pengukuran dapat diartikan sebagai beda antara 

nilai ukuran yang terbaca dengan nilai“sebenarnya“ dari 

obyek yang diukur. Error dapat diperoleh dari persamaan 

berikut: 
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e = 1- A ….....................................................2.30 

h. Histerisis 

Perbedaan nilai pembacaan suatu instrumen untuk untuk 

suatu nilai masukan tertentu bila nilai masukan tersebut 

didekati dari nilai yang lebih rendah dan yang lebih tinggi. 

Histerisis biasanya dinyatakan dalam bentuk persentase. 

Histerisis dapat diperoleh dari persamaan berikut : 

 

𝐇(𝐈) = 𝐎(𝐈)𝐈↑ − 𝐎(𝐈)𝐈↓ , 𝐇̂ = 𝐇(𝐈)𝐦𝐚𝐱  

sehingga, 

% maksimum histerisis  

 

= 
𝐇̂

𝐎𝐦𝐚𝐱−𝐎𝐦𝐢𝐧
x100% .....................................2.31 

 

2.21 Teori Ketidakpastian 

Ketidakpastian pengukuran merupakan tingkat seberapa 

besar ketidakpastian yang dihasilkan oleh suatu alat ukur. Dalam 

menghitung ketidakpastian pengukuran ada beberapa langkah 

yang harus dihitung, antara lain: 

a. Koreksi  
Koreksi dapat diperoleh dengan persamaan berikut : 

Koreksi = Pembacaan standard – Pembacaan alat  

b. Standard deviasi 

σ = 
√Σ(Di –D’ )

n−1
  ..............................................2.32 

Dimana : 

Di = koreksi alat ukur 

Di’ = rata-rata koreksi 

n = Banyak range pengukuran 

  



31 

c. Analisa Type A, (Ua) 

Pada analisa tipe A ini hasilnya diperoleh dari data 

pengukuran. Adapun persamaannya adalah sebagai berikut : 

Ua1=
σmaks

√n
 ..................................................2.33 

Ua2 = √
SSR

n−2
 .................................................2.34 

Dimana nilai SSR didapat dari persamaan  

𝑌𝑟𝑒𝑔 = 𝑎 + (𝑏 𝑥 𝑡𝑖) ...................................2.35 

Nilai a dan b didapat dari   

 𝑎 =  𝑦𝑖̅ − (𝑏 𝑥 𝑡𝑖̅) 

𝑏 =  
𝑛 . ∑ 𝑡𝑖𝑦𝑖 − ∑ 𝑦 . ∑ 𝑡𝑖

𝑛 .  ∑ 𝑡𝑖
2 −  (∑ 𝑡𝑖)2

 

 

 

Keterangan : 

𝑌𝑖(nilai koreksi) = Pembacaan Standar (ti) – Pembacaan 

alat (xi) 

ti = pembacaan standar 

n = jumlah data 

 

d. Analisa Type B, (Ub) 

Analisa tipe B ini diperoleh berdasarkan sertifikat kalibrasi 

atau spesifikasi dari alat ukur. Adapun persamaannya 

adalah sebagai berikut: 

Ub1=
Resolusi/2

√3
..............................................2.36 

Ub2=
𝑎

𝑘
 ..........................................................2.37 
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e. Ketidakpastian Kombinasi (UC) 

Uc merupakan ketidakpastian kombinasi dari 

ketidakpastian tipe A dan ketidakpastian tipe B. Adapun 

persamaan dari ketidakpastian kombinasi adalah :  

UC = √Ua12 + Ua22 + Ub12 + Ub22........2.38 

f. Ketidakpastian Diperluas 

Hasil akhir kalibrasi adalah ketidakpastian diperluas 

sehingga alat ukur tersebut dapat diketahui 

ketidakpastiannya melalui Uexpand. Persamaan Uexpand 

adalah : 

Uexpand = k.Uc............................................2.39 

 

 

Adapun persamaan dari derajat kebebasan efektif (Veff) 

adalah : 

𝑉𝑒𝑓𝑓 =  
(𝑈𝑐)4

∑
(𝑈𝑖)4

𝑉𝑖
⁄

 ....................................2.40 

Untuk mencari nilai k, maka melihat tabel T-student sesuai 

dengan confidence level 95%. Tabel T-student dapat dilihat 

pada Gambar 2.16. 
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Gambar 2.16 Tabel T- student 
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Halaman ini sengaja untuk dikosongkan 
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BAB III 

PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ALAT 

3.1 Diagram Alir Perancangan Sistem Monitoring   

Pada perancangan sistem monitoring ini, dilakukan 

beberapan tahapan dalam proses perancangan tujuannya agar 

sistem dapat berjalan dengan baik. Adapun block flow diagram 

metodelogi tugas akhir yang dapat dilihat pada Gambar 3.1. 

Gambar 3.1 Diagram alir pengerjaan tugas akhir 

Gambar 3.1 merupakan flowchart atau diagram alir metode 

penelitian untuk tugas akhir mulai dari start hingga stop. Berikut 
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ini penjelasan mengenai diagram alir metodelogi penelitian tugas 

akhir. 

a. Studi Literatur 

Pada tahap awal perancangan ini dilakukan pengumpulan 

informasi dari literatur penelitian-penelitian sebelumnya 

mengenai pembuatan “Perancangan Sistem Monitoring 

Kinerja Turbin Angin Tipe Darrieus Sumbu Vertikal 

Berdasarkan Putaran Rotor Pada Generator” serta 

melakukan pengumpulan informasi yang dibutuhkan untuk 

melakukan monitoring secara realtime dengan menggunakan 

datalogger, yang nantinya data hasil monitoring dapat 

disimpan di SDCard dan dapat ditampilkan pada LCD dan 

HMI. 

b. Perancangan Elemen Sensing 

Dalam tahap ini dilakukan perancangan elemen sensing, 

dengan menyusun dan membuatan rangkaian elemen 

sensing. Setelah elemen sensing dirancang maka dilakukan 

uji sensor untuk mengetahui apakah nilai keluaran dari 

sensor tersebut sudah sesuai. Kesesuaian nilai keluaran 

sensor yaitu ketika nilai keluaran sensor sama dengan atau 

mendekati dengan nilai keluaran alat standar.  

c. Perancangan Software  
Tahap selanjutnya adalah dilakukan perancangan software 

dan HMI (Human Machine Interface). Perancangan software 

yang dimaksud yaitu membuat pengkodingan yang 

digunakan untuk memprogram mikrokontroller beserta 

sensor. Software yang digunakan pada pembuatan 

perancangan sistem monitoring ini adalah BASCOM-AVR  

d. Perancangan HMI (Human Machine Interface) 

Kemudian dilakukan perancangan HMI (Human Machine 

Interface). Human machine interface (HMI) ini digunakan 

sebagai media monitoring menggunakan Laptop/PC. 

Software yang dalam pembuatan HMI yaitu menggunakan 

Visual Studio 2012. Di dalam software ini menggunakan 

bahasa pemrograman Visual Basic.NET dengan data yang 
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ditampilkan adalah kecepatan angin, arus, tegangan, daya, 

serta rpm saat turbin angin berputar. 

e. Integrasi Elemen Sensing, Perancangan Software, dan 

HMI (Human Machine Interface) 
Tahan selanjutnya adalah penggabungan atau 

pengintegrasian antara rangkaian elemen sensing, 

pengkodingan dan HMI serta melakukan penggabungan 

dengan display. Display yang digunakan pada sistem 

monitoring ini yaitu menggunakan LCD 20x4. 

f. Uji Rancang Sistem Monitoring 

Kemudian melakukan pengujian pada rancangan sistem 

monitoring yang telah diintegrasi sebelumnya. Pengujian 

yang dilakukan adalah menguji kodingan yang telah dibuat 

untuk memprogram mikrokontroller beserta sensor sehingga 

dapat diketahui program yang telah dibuat apakah telah 

berjalan dengan baik atau belum. Uji rancangan juga 

dilakukan pada HMI sehingga dapat diketahui apakah data 

monitoring yang ditampilkan pada HMI sama dengan data 

yang ditampilkan pada LCD atau tidak dan dilakukan 

pengambilan data dari hasil rancangan. 

g. Analisa Data 

Setelah dilakukan uji rancangan sistem monitoring dan 

dilakukan pengambilan data dari hasil rancangan. Kemudian 

dilakukan analisis data. 

 

3.2 Blok Diagram Percangan Sistem Monitoring 

Perancangan blok diagram sistem monitoring merupakan 

tahap awal dari sistem yang akan dibuat. Tahap ini 

merupakan tahap identifikasi perangkat-perangkat apa saja 

yang nantinya berfungsi untuk mendukung kerja sistem agar 

sistem dapat bekerja dengan baik.  

 



38 

 

Gambar 3.2 Blok diagram sistem monitoring pada turbin angin 

 

Adapun penjelasan untuk diagram blok sistem monitoring 

kinerja turbin angin yang terdapat pada Gambar 3.2 adalah 

sebagai berikut : 

a. Sensor yang digunakan pada “Perancangan Sistem 

Monitoring Kinerja Turbin Angin Tipe Darrieus Sumbu 

Vertikal Berdasarkan Putaran Rotor Pada Generator” ini 

menggunakan 4 buah sensor antara lain : 

 Anemometer sebagai sensor pendeteksi kecepatan 

angin. 

 Sensor arus sebagai sensor pendeteksi keluaran arus 

pada generator. 

 Sensor tegangan sebagai sensor pendeteksi keluaran 

tegangan pada generator. 

 Rotary encoder sebagai sensor pendeteksi rpm 

b. Menggunakan mikrokontroller ATmega128 sebagai 

pengolah data. 

c. Data yang dihasilkan dari seluruh sensor (anemometer, 

sensor rotary encoder, sensor arus, dan sensor tegangan) 

ditampilkan pada LCD. 

d. Data yang ter-record dikirimkan ke datalogger (yang 

nantinya akan disimpan pada Sdcard) dan ke komputer 

menggunakan kabel USB RS-232 
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e. Rangkaian sistem monitoring diintegrasikan dengan HMI 

(Human Machine Interface) sehingga data yang dihasilkan 

dapat ditampilkan pada PC/Laptop. 

f. Sensor yang digunakan yaitu rotary encoder untuk 

mendeteksi rpm, anemometer untuk mendeteksi kecepatan 

angin, sensor arus dan sensor tegangan untuk mendeteksi 

arus dan tegangan yang dihasilkan generator saat turbin 

berputar 

 

3.3 Perancangan Hardware dan Software 

3.3.1 Perancangan Mini Plant Turbin Angin 

Pada perancangan dan pembuatan hardware dan software 

terdapat beberapa tahapan. Tujuan utama dari pembuatan 

mini plant turbin angin ini adalah sebagai pembangkit listrik 

tenaga bayu akan dipasang di gedung Departemen Teknik 

Instrumentasi ITS.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.3 Mini plant turbin angin 

 

Dikarenakan penempatan mini plan turbin angin adalah di 

gedung Departemen Teknik Instrumentasi ITS, untuk itu 

dibuatlah turbin angin tipe darrieus sumbu vertikal yang 

dapat dilihat pada Gambar 3.2 dimana model turbin ini telah 

disesuaikan dengan keadaan angin di Surabaya khususnya 

area di gedung Departemen Teknik Instrumentasi ITS. 
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3.3.2 Perancangan Sistem Monitoring 

Setelah melakukan perancangan dan pembuatan mini plant 

turbin angin, untuk mengetahui kinerja turbin angin saat 

turbin angin berputar maka dibuatlah perancangan sistem 

monitoring. Hasil dari perancangan dan pembuatan sistem 

monitoring ini adalah dapat mengetahui arus, tegangan, rpm 

serta daya yang dihasilkan saat turbin angin berputar. 

 

Gambar 3.4 Penempatan sensor pada mini plant turbin 

angin 

Dari Gambar 3.3 dapat dijelaskan sensor yang digunakan 

pada sistem monitoring antara lain sensor arus dan 

tegangan diletakkan setelah generator, sensor kecepatan 

angin (anemometer) diletakkan sejajar dengan turbin 

angin, dan sensor rotary encoder diletakkan pada poros 

yang menghubungan antara lengan bilah dan generator. 
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Gambar 3.5 Diagram I/O sistem monitoring turbin angin 

Dari Gambar 3.3 dapat dilihat saat sensor mendeteksi 

variabel yang dimonitoring menghasilkan output berupa tegangan 

listrik yang kemudian masuk ke pengkondisian sinyal yang 

mengubah sinyal analog menjadi digital agar dapat dikirimkan ke 

mikrokontroller. Mikrokontroler berfungsi memproses data untuk 

ditampilkan pada layar LCD, selain itu mikrokontroller juga 

berfungsi mengirimkan data untuk interface yang akan ditampilkan 

pada HMI (Human Machine Interface) menggunakan USB RS-

232, serta mikrokontroler ATmega juga mengirimkan data ke 

datalogger yang sudah terpasang SDcard sebagai media 

penyimpanan. 
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3.4 Integrasi Sistem Monitoring 

Sistem monitoring pada alat ini akan menggunakan 

ATmega128 sebagai mikrokontrollernya dan menggunakan 

interface dalam menampilkan hasil monitoringnya yaitu LCD 

dan interface berbasis display object yaitu HMI (Human 

Machine Interface) serta untuk penyimpanan jangka panjang 

menggunakan openlog datalogger dan menggunakan SD 

Card. 
 

3.5 Pembuatan Desain HMI pada Software Visual Studio 

Software Visual Studio ini digunakan untuk membuat 

Human Interface Machine (HMI) sehingga data sistem monitoring 

dapat dilihat di PC. Data akan ditampilkan secara real time. Desain 

yang telah dibuat dapat dilihat pada Gambar 3.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.6 Desain HMI turbin angin 
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3.6 Pembuatan Datalogger 

Dalam pembuatan datalogger pada sistem monitoring ini 

digunakan modul openlogger. Modul OpenLog adalah logger seri 

sederhana dapat berjalan dengan menggunakan ATmega128 

berjalan pada 16MHz. OpenLog dapat berbicara dengan kapasitas 

yang sangat besar (diuji hingga 64GB) kartu SD. Seluruh tujuan 

logger ini adalah untuk membuat logger yang hanya diaktifkan dan 

bekerja. OpenLog mengirim dengan bootloader seri standar 

sehingga Anda dapat memuat firmware baru dengan koneksi serial 

sederhana. Modul OpenLog mendukung format FAT16 dan 

FAT32 SDCard. Berikut skematik modul openlogger yang dapat 

dlihat pada Gambar 3.5 

 

Gambar 3.7 Skematik openlogger 

 

Untuk mengetahui apakah modul openlogger sudah 

tersambung dan dapat menulis pada SDCard kita dapat melihat 

nyala tidaknya LED yang terdapat dibelakang modul openlogger. 

Sebelumnya kita perlu menyambungkan modul openlogger dengan 

kabel jumper female – felame ke mikrokontroller dimana pin VCC 

dan GND modul disambungkan pada pin VCC dan GND pada 

mikrokontroller sedangkan pin TX modul disambungkan pada RX 

mikrokontroller yaitu pada pin D 2 dan pin RX modul 

disambungkan pada TX mikrokontroller yaitu pada pin D 3. Ketika 

sudah terpasang LED akan menyala, LED warna merah akan 
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mengaktifkan / menonaktifkan setiap kali karakter baru diterima. 

LED ini membantu memecahkan masalah dan menunjukkan 

komunikasi serial berfungsi. Sedangkan LED kuning ini melekat 

pada garis SPI Serial Clock sehingga dapat dilihat lampu kilat LED 

ini jarang. Hanya akan menyala ketika antarmuka SPI aktif dan ini 

jarang terjadi karena OpenLog menyangga 512 byte sekaligus 

sebelum merekam ke kartu SD. Merekam 512 byte sangat cepat 

sehingga LED menyala sangat sedikit. 

Data hasil monitoring yang telah terekam kemudian akan 

tersimpan pada memori SDCard secara terus-menerus. Format data 

yang digunakan adalah berekstensi .txt yang mana hasil data yang 

telah tersimpan pada SDCard ini dapat dilihat pada aplikasi 

notepad. Format data juga dapat diubah menjadi .csv yang mana 

hasil data yang telah tersimpan pada SDCard ini dapat dilihat pada 

miscrosoft excel. Karakter-karakter yang disimpan dalam kartu 

memori adalah kecepatan angin, arus, tegangan, rpm dan daya. 

Tampilan penyimpanan pada SDCard dapat dilihat pada 

Gambar 3.6 dan Gambar 3.7. 

 

 

Gambar 3.8 Tampilan file datalogger pada SDCard 
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(a) 

(b) 

 

Gambar 3.9 (a) Tampilan penyimpanan data pada SDCard dalam 

bentuk .txt , (b) Tampilan penyimpanan data pada 

SDCard dalam bentuk .csv 

 

3.7 Integrasi Softtware dan Hardware 

Dalam hal ini dilakukan pengintegrasian hardware dan 

software pada HMI, serta dilakukan pengintegrasian sistem 

penyimpanan datalogger pada SDCard. Program yang telah dibuat 

diupload dengan software BASCOM-AVR dan di compile di 

software Khazama Program AVR. Berhasil tidaknya program yang 

telah ter-upload antara software dan hardware dapat dilihat pada 

LCD ataupun dan komunikasi serial yang telah dibuat pada Visual 
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Studio serta dilakukan pengecekan data yang tersimpan pada SD 

Card. 
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BAB IV 

ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 

4.1 Pengujian Alat 

Pada tugas akhir “Perancangan Sistem Monitoring Kinerja 

Turbin Angin Tipe Darrieus Sumbu Vertikal Berdasarkan Putaran 

Rotor Pada Generator” ini akan dilakukan pengujian alat serta 

pengambilan data dari hasil integrasi seluruh sensor yang 

digunakan yang akan dijelaskan sebagai berikut. 

 

4.1.1 Pengujian Hardware Sistem Monitoring 

Setelah dilakukan perancangan sistem monitoring, kemudian 

dilakukan pengujian hardware. Pengujian hardware gunanya 

adalah untuk memastikan bahwa mikrokontroller berupa 

ATmega128 dengan modul openlogger, serta sensor dan LCD 

sudah terpasang dengan benar. Apabila sudah benar, data hasil 

monitoring akan tersimpan pada SDCard dan akan ditampilkan 

pada LCD 20x4.  

 

4.1.2 Pengujian Software Sistem Monitoring 

Pengujian software bertujuan untuk mengetahui apakah 

software yang telah dibuat dapat bekerja sesuai yang telah 

direncanakan. Dalam hal ini program akan diuji dengan cara 

menyambungkan mikrokontroller ATmega 128, modul 

openlogger, LCD, serta sensor-sensor yang digunakan dengan 

menggunakan komunikasi serial (USART). Pengujian dilakukan  

dengan cara membuka software BASCOM-AVR klik tools klik 

terminal emulator.  

Pada Software BASCOM-AVR ini juga dapat melihat 

apakah komunikasi serialnya dapat berjalan atau tidak dengan 

menyambungkan USB RS-232 pada mikrokontroller dan pada PC.  
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Gambar 4.1 Data monitoring berhasil ditampilan pada terminal 

emulator BASCOM-AVR 

 

Dapat dilihat pada Gambar 4.1 komunikasi serial berhasil 

berjalan sehingga data monitoring ditampilkan pada pada terminal 

emulator BASCOM-AVR. Untuk menghubungkan USB RS-232 

perlu diperhatikan pula COM yang dipakai serta perlu 

mengintegrasikan terlebih dahulu antara COM yang digunakan 

USB RS-232 dengan terminal emulator sehingga data dapat 

ditampilkan pada terminal emulator. Pengecekan COM dapat 

dilihat pada device manager. 

Di dalam ATmega terdapat program yang berfungsi sebagai 

penginput data dari pembacaan mikrokontroller ke terminal serta 

penyimpanan pada SDCard. Data hasil dari pembacaan akan 

masuk ke dalam datalogger yang kemudian akan disimpan pada 

SDCard dan akan ditampilkan pada LCD juga pada HMI (Human 

Machine Interface). 
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4.1.3 Pengujian Sensor dan Validasi Data 

Untuk mengetahui apakah data yang ditampilkan sesuai atau 

tidak dengan pembacaan sensor, maka perlu dilakukan pengujian 

sensor dan validasi dari variabel yang diukur. Uji validasi tersebut 

dapat dilakukan dengan cara membandingkan kesesuaian data 

yang keluar pada LCD dengan alat standar. Alat standar yang 

digunakan untuk pembanding adalah multimeter digital standar 

untuk melihat kesesuaian keluaran tegangan dan arus, anemometer 

digital untuk melihat kesesuaian keluaran kecepatan angin, dan 

tachometer untuk melihat kesesuaian keluaran rpm. Berikut ini 

data yang diperoleh dari pengujian alat. 

 

Tabel 4.1 Pengujian anemometer 

 

Dari Tabel 4.1 menunjukkan bahwa pembacaan alat sudah 

mendekati dengan alat standar. Namun, terdapat beberapa titik 

yang masih terdapat perbedaan pada pembacaannya. Masih adanya 

error bisa jadi dikarenakan adanya perbedaan tegangan input yang 

Kecepatan Angin 
Anemometer 

Standar (m/s) 

Anemometer 

yang Diuji (m/s) 
Koreksi 

Rendah 4.93 4.83 1% 

 5.10 5.09 1% 

 5.12 5.09 3% 

 5.15 5.10 5% 

Sendang 5.20 5.19 1% 

 5.30 5.30 0 

 5.53 5.51 2% 

 6.13 6.09 4% 

Tinggi 6.20 6.15 5% 

 6.30 6.20 1% 

 6.75 6.51 24% 

 6.99 6.82 17% 
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diterima oleh mikrokontroller sehingga pembacaan alat mengalami 

delay. 

 

Tabel  4.2  Pengujian sensor tegangan 

Pembacaan 

Standar (V) 

Pembacaan Alat 
Koreksi (V) 

Naik (V) Turun (V) 

0 0 0 0% 

1 1.05 1.03 2% 

2 1.97 1.98 -1% 

3 2.92 2.92 0% 

4 3.84 3.86 -2% 

5 4.84 4.84 0% 

6 5.82 5.81 1% 

7 6.82 6.81 % 

8 7.77 7.77 0% 

9 8.73 8.74 -1% 

10 9.81 9.77 4% 

11 10.74 10.70 4% 

12 11.76 11.64 12% 

13 12.60 12.70 -10% 

14 13.60 13.60 0% 

Jumlah 102.27 102.17 10% 

Rata-Rata 6.818 6.811 1% 

 

Dari Tabel 4.2 menunjukkan bahwa pembacaan alat sudah 

mendekati dengan alat standar. Namun, terdapat beberapa titik 

yang masih terdapat perbedaan pada pembacaannya. Masih adanya 

error bisa jadi dikarenakan adanya perbedaan tegangan input yang 

diterima oleh mikrokontroller sehingga pembacaan alat mengalami 

delay. 

Dari Tabel 4.2 dapat dibuat grafik untuk menujukkan 

pengujian sensor tegangan yang dapat dilihat pada Gambar 4.2 
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(a) 

(b) 

 

Gambar 4.2 (a) Grafik pengujian sensor tegangan saat pembacaan 

naik (b) Grafik pengujian sensor tegangan saat 

pembacaan turun 

 

Gambar 4.2 (a) dan (b) dapat dijelaskan pembacaan sensor 

tegangan sudah mendekati nilai standar. Dapat dilihat juga pada 
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grafik, hasil pembacaan sensor sudah membentuk garis linear. 

Namun, terdapat beberapa titik yang masih terdapat perbedaan 

pada pembacaannya. Masih adanya error bisa jadi dikarenakan 

adanya perbedaan tegangan input yang diterima oleh 

mikrokontroller sehingga pembacaan alat mengalami delay. 

 

Tabel 4.3 Pengujian sensor arus 

Pembacaan 

Standar 

(A) 

Pembacaan Alat 
Rata–Rata 

Pembacaan 

Koreksi 

(A) 
Naik  

(A) 

Turun 

(A) 

0 0 0 0 0 

0.50 0.49 0.59 0.54 -10% 

1.00 1.08 1.06 1.07 2% 

1.50 1.52 1.53 1.525 -1% 

2.00 2.00 2.02 2.01 -1% 

2.50 2.45 2.46 2.455 -1% 

3.00 2.94 2.91 2.925 3% 

3.50 3.15 3.37 3.26 -22% 

4.00 3.56 3.80 3.68 -24% 

4.40 4.09 4.07 4.08 2% 

Dari Tabel 4.3 menunjukkan bahwa pembacaan alat sudah 

mendekati dengan alat standar. Namun, terdapat beberapa titik 

yang masih terdapat perbedaan pada pembacaannya. Masih adanya 

error bisa jadi dikarenakan adanya perbedaan tegangan input yang 

diterima oleh mikrokontroller sehingga pembacaan alat mengalami 

delay. 

Dari Tabel 4.3 dapat dibuat grafik untuk menujukkan 

pengujian sensor arus yang dapat dilihat pada Gambar 4.3 
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(a) 

 

(b) 

 

Gambar 4.3 (a) Grafik pengujian sensor arus saat pembacaan naik 

(b) Grafik pengujian sensor arus saat pembacaan 

turun 
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Gambar 4.3 (a) dan (b) dapat dijelaskan pembacaan sensor 

arus sudah mendekati nilai standar. Dapat dilihat juga pada grafik, 

hasil pembacaan sensor sudah mendekati linear. Namun, terdapat 

beberapa titik yang masih terdapat perbedaan pada pembacaannya. 

Masih adanya error bisa jadi dikarenakan adanya perbedaan 

tegangan input yang diterima oleh mikrokontroller sehingga 

pembacaan alat mengalami delay. 

 

Tabel 4.4 Pengujian sensor rotary encoder 

Pembacaan 

Standar 

(rpm) 

Pembacaan Alat Rata-Rata 

Pembacaan 

(rpm) 

Koreks

i (rpm) naik turun 

12 12.48 12.68 12.58 -0.68 

60 63.8 67.3 65.55 -7.3 

104 94.46 94.46 94.46 9.54 

148 149.36 149.46 149.41 -1.46 

180 168.8 168.8 168.8 11.2 

196 201.6 201.8 201.7 -5.8 

208 204 202.8 203.4 5.2 

240 234.4 234.4 234.4 5.6 

252 250 246.4 248.2 5.6 

Dari Tabel 4.4 menunjukkan bahwa pembacaan alat sudah 

mendekati dengan alat standar. Namun, terdapat beberapa titik 

yang masih terdapat perbedaan pada pembacaannya. Masih adanya 

error bisa jadi dikarenakan adanya perbedaan tegangan input yang 

diterima oleh mikrokontroller sehingga pembacaan alat mengalami 

delay. 

Dari Tabel 4.4 dapat dibuat grafik untuk menujukkan 

pengujian sensor rotary encoder yang dapat dilihat pada Gambar 

4.4 
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(a) 

(b) 

 

Gambar 4.4 (a) Grafik pengujian sensor rotary encoder saat 

pembacaan naik (b) Grafik pengujian sensor rotary 

encoder saat pembacaan turun 

 

Gambar 4.4 (a) dan (b) dapat dijelaskan pembacaan sensor 

rotary encoder sudah mendekati nilai standar. Namun, terdapat 
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beberapa titik yang masih terdapat perbedaan pada pembacaannya. 

Masih adanya error bisa jadi dikarenakan adanya perbedaan 

tegangan input yang diterima oleh mikrokontroller sehingga 

pembacaan alat mengalami delay.  

 

4.1.4 Validasi Penyimpanan Data  

Untuk mengetahui apakah data hasil monitoring telah 

terekam oleh sistem penyimpanan, perlu dilakukan pengecekan 

pada tampilan datalogger yang terdapat pada LCD. Berikut data 

yang berhasil tersimpan pada memori SDCard dapat dilihat pada 

Gambar 4.5.  

Gambar 4.5 Data yang tersimpan pada SDCard 

Untuk penyimpanan data dari sistem monitoring kinerja 

turbin angin ini menggunakan modul openlog datalogger dengan 

memori ekstertenalnya menggunakan memori  SDCard yang 

berkapasitas 16 GB. Pencatatan data yang dilakukan selama satu 

menit membutuhkan ruang penyimpanan pada SDCard rata-rata 

sebesar 3 KB=0.003 MB sehingga dalam waktu 1 hari akan 

membutuhkan kapasitas memori sebanyak 4.37MB, SDCard 

dengan kapasitas 16 GB memiliki nilai kapasitas maksimal yang 

bisa digunakan adalah 14800 MB, Sehingga jumlah pencatatan 

yang dapat dilakukan dengan menggunakan SDCard yang 

bekapasitas 16GB adalah 3.386,72769 selama 1 hari. 

 

4.1.5 Pengujian Integrasi Sistem Monitoring Turbin Angin 

Pengujian integrasi sistem monitoring ini dilihat dari berhasil 

tidaknya data yang telah ter-upload pada mikrokontroller 
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ditampilkan pada LCD Character 4 x 20 serta HMI (Human 

Machine Interface)  dengan menggunakan software Visual Studio 

dan komunikasi data serial yang akan menghasilkan data secara 

real time. Berikut ini merupakan data yang telah berhasil ter-

upload pada mikrokontroller dan berhasil ditampilkan pada LCD 

Character 4 x 20 serta HMI (Human Machine Interface). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

Gambar 4.6 (a) Tampilan pada LCD 20x4 , (b) Tampilan pada 

HMI (Human Machine Interface) 
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4.2 Analisis Data 

Pada pengujian sistem monitoring ini dilakukan 4 percobaan 

dengan menggunakan 2 tipe bilah (blade) yang berbeda yaitu 

NACA 0021 dan NACA 6412 dan dengan menggunakan material 

bilah (blade) yang berbeda yaitu menggunakan material kayu dan 

material fiber. Setiap bilah (blade) dilakukan 7 variasi sudut bilah 

(blade) diantaranya 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°. Kecepatan 

angin yang divariasikan pada pengujian sistem monitoring ini 

adalah 5 m/s, 6 m/s, dan 7 m/s. Dan dilakukan variasi jarak bilah 

terhadap poros turbin yaitu pada jarak 30 cm, 40 cm, dan 50 cm. 

Dari 4 percobaan ini didapatkan data pengujian yang dilampirkan 

pada Lampiran G. 

Berikut ini grafik hasil data arus, tegangan, rpm, serta daya 

setelah dilakukan pengujian. 
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Gambar 4.7 Grafik keluaran arus generator dengan menggunakan 

model bilah fiber NACA 0021 di kecepatan angin 5 

m/s 

Gambar 4.8 Grafik keluaran arus generator dengan menggunakan 

model bilah fiber NACA 0021 di kecepatan angin 6 

m/s 
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Gambar 4.9 Grafik keluaran arus generator dengan menggunakan 

model bilah fiber NACA 0021 di kecepatan angin 7 

m/s 

Dari Gambar 4.7 , Gambar 4.8, dan Gambar 4.9 dapat 

jelaskan bahwa variasi sudut, jarak bilah (blade) terhadap poros, 

juga kecepatan angin mempengaruhi keluaran generator berupa 

arus. Dimana semakin dekat jarak antara bilah dengan poros turbin 

maka arus yang dihasilkan semakin besar (dapat dilihat pada grafik 

dengan garis berwarna biru) sebaliknya semakin jauh jarak antara 

bilah (blade) dengan poros turbin angin maka semakin kecil pula 

arus yang dihasilkan. Sudut yang diberikan terhadap bilah (blade) 

juga mempengaruhi keluaran arus yang dihasilkan saat turbin 

berputar. Begitupula dengan kecepatan anginnya, semakin besar 

kecepatan angin yang diberikan makan semakin besar pula arus 

yang dihasilkan.  

Dapat dilihat juga pada grafik, keluaran arus yang dihasilkan 

tidak dapat membentuk garis lurus dengan sempurna disetiap 

variasi kecepatannya. Adapun faktor yang mempengaruhi keluaran 

arus turbin angin saat pengujian antara lain saat pengujian alat tidak 

berada pada ruangan yang khusus sehingga angin tidak dapat 

mendorong (blade) dengan sempurna, saat pengujian penguncian 
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penghubung antara bilah dengan lengan turbin kurang sempurna 

sehingga ketika turbin diberi angin turbin tidak dapat memutar 

dengan sempurna, serta saat pengujian sempat terjadi perlambatan 

pada putaran turbin bisa jadi dikarenakan karena kurang pemberian 

pelumas pada ass turbin sehingga kinerja turbin saat berputar 

menjadi lebih berat. 

 

 

Gambar 4.10 Grafik keluaran tegangan generator dengan 

menggunakan model bilah fiber NACA 0021 di 

kecepatan angin 5 m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

0.46
0.51

0.58
0.65 0.69 0.72

0

0.37
0.49

0.56
0.58 0.61 0.65

0 0.31

0.43 0.49
0.54

0.59
0.62

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°

Te
ga

n
ga

n
 (

V
)

Variasi Sudut Bilah

Grafik Keluaran Tegangan Generator Pada 
Kecepatan Angin 5 m/s

30 cm 40 cm 50 cm



62 

 

Gambar 4.11 Grafik keluaran tegangan generator dengan 

menggunakan model bilah fiber NACA 0021 di 

kecepatan angin 6 m/s 

Gambar 4.12 Grafik keluaran tegangan generator dengan 

menggunakan model bilah fiber NACA 0021 di 

kecepatan angin 7 m/s 
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Dari Gambar 4.10 , Gambar 4.11, dan Gambar 4.12 dapat 

jelaskan bahwa variasi sudut, jarak bilah (blade) terhadap poros, 

juga kecepatan angin mempengaruhi keluaran generator berupa 

tegangan. Dimana semakin dekat jarak antara bilah dengan poros 

turbin maka tegangan yang dihasilkan semakin besar (dapat dilihat 

pada grafik dengan garis berwarna biru) sebaliknya semakin jauh 

jarak antara bilah (blade) dengan poros turbin angin maka semakin 

kecil pula tegangan yang dihasilkan. Sudut yang diberikan 

terhadap bilah (blade) juga mempengaruhi keluaran tegangan yang 

dihasilkan saat turbin berputar. Begitupula dengan kecepatan 

anginnya, semakin besar kecepatan angin yang diberikan makan 

semakin besar pula tegangan yang dihasilkan.  

Dapat dilihat juga pada grafik, keluaran tegangan yang 

dihasilkan tidak dapat membentuk garis lurus dengan sempurna 

disetiap variasi kecepatannya. Adapun faktor yang mempengaruhi 

keluaran tegangan turbin angin saat pengujian antara lain saat 

pengujian alat tidak berada pada ruangan yang khusus sehingga 

angin tidak dapat mendorong (blade) dengan sempurna, saat 

pengujian penguncian penghubung antara bilah dengan lengan 

turbin kurang sempurna sehingga ketika turbin diberi angin turbin 

tidak dapat memutar dengan sempurna, serta saat pengujian sempat 

terjadi perlambatan pada putaran turbin bisa jadi dikarenakan 

karena kurang pemberian pelumas pada ass turbin ataupun rantai 

yang memutar generator kendur sehingga kinerja turbin saat 

berputar menjadi lebih berat. 
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Gambar 4.13 Grafik daya yang dihasilkan generator dengan 

menggunakan model bilah fiber NACA 0021 di 

kecepatan angin 5 m/s 

Gambar 4.14 Grafik daya yang dihasilkan generator dengan 

menggunakan model bilah fiber NACA 0021 di 

kecepatan angin 6 m/s 
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Gambar 4.15 Grafik daya yang dihasilkan generator dengan 

menggunakan model bilah fiber NACA 0021 di 

kecepatan angin 7 m/s 

 

Dari Gambar 4.13 , Gambar 4.14, dan Gambar 4.15 dapat 

jelaskan bahwa daya yang dihasilkan generator dipengaruhi 

keluaran dari arus dan tegangan dari generator. Semakin besar 

keluaran arus dan tegangan dari generator maka daya yang 

dihasilkan akan semakin besar begitupula sebaliknya, semakin 

kecil keluaran arus dan tegangan dari generator maka semakin 

kecil maka daya yang dihasilkan juga akan semakin kecil. Karena 

sudah diketahui keluaran nilai arus dan tegangan dari generator 

saat turbin angin berputar pada kecepatan 5 m/s, 6 m/s , dan 7 m/s 

(grafik dan nilai keluaran arus generator dapat dilihat pada 

Gambar 4.7, Gambar 4.8, dan Gambar 4.9 sedangkan grafik dan 

nilai keluaran tegangan dapat dilihat pada Gambar 4.10, Gambar 

4.11, Gambar 4.12) sehingga dapat kita hitung berapa daya yang 

dihasilkan generator saat turbin angin berputar pada kecepatan 5 

m/s, 6 m/s, dan 7 m/s yaitu dengan cara mengalikan keluaran arus 

dan tegangan dari generator. 
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Gambar 4.16 Grafik RPM saat generator berputar dengan 

menggunakan model bilah fiber NACA 0021 di 

kecepatan angin 5 m/s 

Gambar 4.17 Grafik RPM saat generator berputar dengan 

menggunakan model bilah fiber NACA 0021 di 

kecepatan angin 6 m/s 
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Gambar 4.18 Grafik RPM saat generator berputar dengan 

menggunakan model bilah fiber NACA 0021 di 

kecepatan angin 7 m/s 

 

Dari Gambar 4.16, Gambar 4.17, dan Gambar 4.18 dapat 

jelaskan bahwa semakin cepat turbin angin berputar semakin besar 

pula nilai RPM yang didapatkan. Jarak antara bilah dengan poros 

turbin serta sudut yang diberikan pada bilah mempengaruhi putaran 

turbin sehingga berpengaruh pula pada nilai RPM yang dihasilkan. 
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Gambar 4.19 Grafik keluaran arus generator dengan 

menggunakan model bilah kayu NACA 0021 di 

kecepatan angin 5 m/s 

Gambar 4.20 Grafik keluaran arus generator dengan 

menggunakan model bilah kayu NACA 0021 di 

kecepatan angin 6 m/s 
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Gambar 4.21 Grafik keluaran arus generator dengan 

menggunakan model bilah kayu NACA 0021 di 

kecepatan angin 7 m/s 

Dari Gambar 4.19 , Gambar 4.20, dan Gambar 4.21 dapat 

jelaskan bahwa variasi sudut, jarak bilah (blade) terhadap poros, 

juga kecepatan angin mempengaruhi keluaran generator berupa 

arus. Dimana semakin dekat jarak antara bilah dengan poros turbin 

maka arus yang dihasilkan semakin besar (dapat dilihat pada grafik 

dengan garis berwarna biru) sebaliknya semakin jauh jarak antara 

bilah (blade) dengan poros turbin angin maka semakin kecil pula 

arus yang dihasilkan. Sudut yang diberikan terhadap bilah (blade) 

juga mempengaruhi keluaran arus yang dihasilkan saat turbin 

berputar. Begitupula dengan kecepatan anginnya, semakin besar 

kecepatan angin yang diberikan makan semakin besar pula arus 

yang dihasilkan.  

Dapat dilihat juga pada grafik, keluaran arus yang dihasilkan 

tidak dapat membentuk garis lurus dengan sempurna disetiap 

variasi kecepatannya. Adapun faktor yang mempengaruhi keluaran 

arus turbin angin saat pengujian antara lain saat pengujian alat tidak 

berada pada ruangan yang khusus sehingga angin tidak dapat 

mendorong (blade) dengan sempurna, saat pengujian penguncian 
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penghubung antara bilah dengan lengan turbin kurang sempurna 

sehingga ketika turbin diberi angin turbin tidak dapat memutar 

dengan sempurna, serta saat pengujian sempat terjadi perlambatan 

pada putaran turbin bisa jadi dikarenakan karena kurang pemberian 

pelumas pada ass turbin sehingga kinerja turbin saat berputar 

menjadi lebih berat. 

 

Gambar 4.22 Grafik keluaran tegangan generator dengan 

menggunakan model bilah kayu NACA 0021 di 

kecepatan angin 5 m/s 
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Gambar 4.23 Grafik keluaran tegangan generator dengan 

menggunakan model bilah kayu NACA 0021 di 

kecepatan angin 6 m/s 

Gambar 4.24 Grafik keluaran tegangan generator dengan 

menggunakan model bilah kayu NACA 0021 di 

kecepatan angin 7 m/s 
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poros, juga kecepatan angin mempengaruhi keluaran generator 

berupa tegangan. Dimana semakin dekat jarak antara bilah dengan 

poros turbin maka tegangan yang dihasilkan semakin besar (dapat 

dilihat pada grafik dengan garis berwarna biru) sebaliknya semakin 

jauh jarak antara bilah (blade) dengan poros turbin angin maka 

semakin kecil pula tegangan yang dihasilkan. Sudut yang diberikan 

terhadap bilah (blade) juga mempengaruhi keluaran tegangan yang 

dihasilkan saat turbin berputar. Begitupula dengan kecepatan 

anginnya, semakin besar kecepatan angin yang diberikan makan 

semakin besar pula tegangan yang dihasilkan.  

Dapat dilihat juga pada grafik, keluaran tegangan yang 

dihasilkan tidak dapat membentuk garis lurus dengan sempurna 

disetiap variasi kecepatannya. Adapun faktor yang mempengaruhi 

keluaran tegangan turbin angin saat pengujian antara lain saat 

pengujian alat tidak berada pada ruangan yang khusus sehingga 

angin tidak dapat mendorong (blade) dengan sempurna, saat 

pengujian penguncian penghubung antara bilah dengan lengan 

turbin kurang sempurna sehingga ketika turbin diberi angin turbin 

tidak dapat memutar dengan sempurna, serta saat pengujian sempat 

terjadi perlambatan pada putaran turbin bisa jadi dikarenakan 

karena kurang pemberian pelumas pada ass turbin ataupun rantai 

yang memutar yang memutar generator kendur sehingga kinerja 

turbin saat berputar menjadi lebih berat.  
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Gambar 4.25 Grafik daya yang dihasilkan generator dengan 

menggunakan model bilah kayu NACA 0021 di 

kecepatan angin 5 m/s 

 

Gambar 4.26 Grafik daya yang dihasilkan generator dengan 

menggunakan model bilah kayu NACA 0021 di 

kecepatan angin 6 m/s 
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Gambar 4.27 Grafik daya yang dihasilkan generator dengan 

menggunakan model bilah kayu NACA 0021 di 

kecepatan angin 7 m/s 

Dari Gambar 4.25 , Gambar 4.26, dan Gambar 4.27 dapat 

jelaskan bahwa daya yang dihasilkan generator dipengaruhi 

keluaran dari arus dan tegangan dari generator. Semakin besar 

keluaran arus dan tegangan dari generator maka daya yang 

dihasilkan akan semakin besar begitupula sebaliknya, semakin 

kecil keluaran arus dan tegangan dari generator maka semakin 

kecil maka daya yang dihasilkan juga akan semakin kecil. Karena 

sudah diketahui keluaran nilai arus dan tegangan dari generator 

saat turbin angin berputar pada kecepatan 5 m/s, 6 m/s , dan 7 m/s 

(grafik dan nilai keluaran arus generator dapat dilihat pada 

Gambar 4.19, Gambar 4.20, dan Gambar 4.21 sedangkan grafik 

dan nilai keluaran tegangan dapat dilihat pada Gambar 4.22, 

Gambar 4.23, Gambar 4.24) sehingga dapat kita hitung berapa 

daya yang dihasilkan generator saat turbin angin berputar pada 

kecepatan 5 m/s, 6 m/s, dan 7 m/s yaitu dengan cara mengalikan 

keluaran arus dan tegangan dari generator.  
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Gambar 4.28 Grafik RPM saat generator berputar dengan 

menggunakan model bilah kayu NACA 0021 di 

kecepatan angin 5 m/s 

 

Gambar 4.29 Grafik RPM saat generator berputar dengan 

menggunakan model bilah kayu NACA 0021 di 

kecepatan angin 6 m/s 
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Gambar 4.30 Grafik RPM saat generator berputar dengan 

menggunakan model bilah kayu NACA 0021 di 

kecepatan angin 7 m/s 

 

Dari Gambar 4.28, Gambar 4.29, dan Gambar 4.30 dapat 

jelaskan bahwa semakin cepat turbin angin berputar semakin besar 

pula nilai RPM yang didapatkan. Jarak antara bilah dengan poros 

turbin serta sudut yang diberikan pada bilah mempengaruhi putaran 

turbin sehingga berpengaruh pula pada nilai RPM yang dihasilkan. 
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Gambar 4.31 Grafik keluaran arus generator dengan 

menggunakan model bilah fiber NACA 6412 di 

kecepatan angin 5 m/s 

Gambar 4.32 Grafik keluaran arus generator dengan 

menggunakan model bilah fiber NACA 6412 di 

kecepatan angin 6 m/s 
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Gambar 4.33 Grafik keluaran arus generator dengan 

menggunakan model bilah fiber NACA 6412 di 

kecepatan angin 7 m/s 

 

Dari Gambar 4.31 , Gambar 4.32, dan Gambar 4.33 dapat 

jelaskan bahwa variasi sudut, jarak bilah (blade) terhadap poros, 

juga kecepatan angin mempengaruhi keluaran generator berupa 

arus. Dimana semakin dekat jarak antara bilah dengan poros turbin 

maka arus yang dihasilkan semakin besar (dapat dilihat pada grafik 

dengan garis berwarna biru) sebaliknya semakin jauh jarak antara 

bilah (blade) dengan poros turbin angin maka semakin kecil pula 

arus yang dihasilkan. Sudut yang diberikan terhadap bilah (blade) 

juga mempengaruhi keluaran arus yang dihasilkan saat turbin 

berputar. Begitupula dengan kecepatan anginnya, semakin besar 

kecepatan angin yang diberikan makan semakin besar pula arus 

yang dihasilkan.  

Dapat dilihat juga pada grafik, keluaran arus yang dihasilkan 

tidak dapat membentuk garis lurus dengan sempurna disetiap 

variasi kecepatannya. Adapun faktor yang mempengaruhi keluaran 

arus turbin angin saat pengujian antara lain saat pengujian alat tidak 

berada pada ruangan yang khusus sehingga angin tidak dapat 
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mendorong (blade) dengan sempurna, saat pengujian penguncian 

penghubung antara bilah dengan lengan turbin kurang sempurna 

sehingga ketika turbin diberi angin turbin tidak dapat memutar 

dengan sempurna, serta saat pengujian sempat terjadi perlambatan 

pada putaran turbin bisa jadi dikarenakan karena kurang pemberian 

pelumas pada ass turbin sehingga kinerja turbin saat berputar 

menjadi lebih berat. 

 

Gambar 4.34 Grafik keluaran tegangan generator dengan 

menggunakan model bilah fiber NACA 6412 di 

kecepatan angin 5 m/s 
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Gambar 4.35 Grafik keluaran tegangan generator dengan 

menggunakan model bilah fiber NACA 6412 di 

kecepatan angin 6 m/s 

Gambar 4.36 Grafik keluaran tegangan generator dengan 

menggunakan model bilah fiber NACA 6412 di 

kecepatan angin 7 m/s 
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poros, juga kecepatan angin mempengaruhi keluaran generator 

berupa tegangan. Dimana semakin dekat jarak antara bilah dengan 

poros turbin maka tegangan yang dihasilkan semakin besar (dapat 

dilihat pada grafik dengan garis berwarna biru) sebaliknya semakin 

jauh jarak antara bilah (blade) dengan poros turbin angin maka 

semakin kecil pula tegangan yang dihasilkan. Sudut yang diberikan 

terhadap bilah (blade) juga mempengaruhi keluaran tegangan yang 

dihasilkan saat turbin berputar. Begitupula dengan kecepatan 

anginnya, semakin besar kecepatan angin yang diberikan makan 

semakin besar pula tegangan yang dihasilkan.  

Dapat dilihat juga pada grafik, keluaran tegangan yang 

dihasilkan tidak dapat membentuk garis lurus dengan sempurna 

disetiap variasi kecepatannya. Adapun faktor yang mempengaruhi 

keluaran tegangan turbin angin saat pengujian antara lain saat 

pengujian alat tidak berada pada ruangan yang khusus sehingga 

angin tidak dapat mendorong (blade) dengan sempurna, saat 

pengujian penguncian penghubung antara bilah dengan lengan 

turbin kurang sempurna sehingga ketika turbin diberi angin turbin 

tidak dapat memutar dengan sempurna, serta saat pengujian sempat 

terjadi perlambatan pada putaran turbin bisa jadi dikarenakan 

karena kurang pemberian pelumas pada ass turbin ataupun rantai 

yang memutar yang memutar generator kendur sehingga kinerja 

turbin saat berputar menjadi lebih berat.  
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Gambar 4.37 Grafik daya yang dihasilkan generator dengan 

menggunakan model bilah fiber NACA 6412 di 

kecepatan angin 5 m/s 

Gambar 4.38 Grafik daya yang dihasilkan generator dengan 

menggunakan model bilah fiber NACA 6412 di 

kecepatan angin 6 m/s  
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Gambar 4.39 Grafik daya yang dihasilkan generator dengan 

menggunakan model bilah fiber NACA 6412 di 

kecepatan angin 7 m/s 

Dari Gambar 4.37 , Gambar 4.38, dan Gambar 4.39 dapat 

jelaskan bahwa daya yang dihasilkan generator dipengaruhi 

keluaran dari arus dan tegangan dari generator. Semakin besar 

keluaran arus dan tegangan dari generator maka daya yang 

dihasilkan akan semakin besar begitupula sebaliknya, semakin 

kecil keluaran arus dan tegangan dari generator maka semakin 

kecil maka daya yang dihasilkan juga akan semakin kecil. Karena 

sudah diketahui keluaran nilai arus dan tegangan dari generator 

saat turbin angin berputar pada kecepatan 5 m/s, 6 m/s , dan 7 m/s 

(grafik dan nilai keluaran arus generator dapat dilihat pada 

Gambar 4.31, Gambar 4.32, dan Gambar 4.33 sedangkan grafik 

dan nilai keluaran tegangan dapat dilihat pada Gambar 4.34, 

Gambar 4.35, Gambar 4.36) sehingga dapat kita hitung berapa 

daya yang dihasilkan generator saat turbin angin berputar pada 

kecepatan 5 m/s, 6 m/s, dan 7 m/s yaitu dengan cara mengalikan 

keluaran arus dan tegangan dari generator.  
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Gambar 4.40 Grafik RPM saat generator berputar dengan 

menggunakan model bilah fiber NACA 6412 di 

kecepatan angin 5 m/s 

Gambar 4.41 Grafik RPM saat generator berputar dengan 

menggunakan model bilah fiber NACA 6412 di 

kecepatan angin 6 m/s 
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 Gambar 4.42 Grafik RPM saat generator berputar dengan 

menggunakan model bilah fiber NACA 6412 di 

kecepatan 7 m/s 

Dari Gambar 4.40, Gambar 4.41, dan Gambar 4.42 dapat 

jelaskan bahwa semakin cepat turbin angin berputar semakin besar 

pula nilai RPM yang didapatkan. Jarak antara bilah dengan poros 

turbin serta sudut yang diberikan pada bilah mempengaruhi putaran 

turbin sehingga berpengaruh pula pada nilai RPM yang dihasilkan. 
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Gambar 4.43 Grafik keluaran arus generator dengan 

menggunakan model bilah kayu NACA 6412 di 

kecepatan angin 5 m/s 

Gambar 4.44 Grafik keluaran arus generator dengan 

menggunakan model bilah kayu NACA 6412 di 

kecepatan angin 6 m/s 
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Gambar 4.45 Grafik keluaran arus generator dengan 

menggunakan model bilah kayu NACA 6412 di 

kecepatan 7 m/s 

Dari Gambar 4.43 , Gambar 4.44, dan Gambar 4.45 dapat 

jelaskan bahwa variasi sudut, jarak bilah (blade) terhadap poros, 

juga kecepatan angin mempengaruhi keluaran generator berupa 

arus. Dimana semakin dekat jarak antara bilah dengan poros turbin 

maka arus yang dihasilkan semakin besar (dapat dilihat pada grafik 

dengan garis berwarna biru) sebaliknya semakin jauh jarak antara 

bilah (blade) dengan poros turbin angin maka semakin kecil pula 

arus yang dihasilkan. Sudut yang diberikan terhadap bilah (blade) 

juga mempengaruhi keluaran arus yang dihasilkan saat turbin 

berputar. Begitupula dengan kecepatan anginnya, semakin besar 

kecepatan angin yang diberikan makan semakin besar pula arus 

yang dihasilkan.  

Dapat dilihat juga pada grafik, keluaran arus yang dihasilkan 

tidak dapat membentuk garis lurus dengan sempurna disetiap 

variasi kecepatannya. Adapun faktor yang mempengaruhi keluaran 

arus turbin angin saat pengujian antara lain saat pengujian alat tidak 

berada pada ruangan yang khusus sehingga angin tidak dapat 

mendorong (blade) dengan sempurna, saat pengujian penguncian 
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penghubung antara bilah dengan lengan turbin kurang sempurna 

sehingga ketika turbin diberi angin turbin tidak dapat memutar 

dengan sempurna, serta saat pengujian sempat terjadi perlambatan 

pada putaran turbin bisa jadi dikarenakan karena kurang pemberian 

pelumas pada ass turbin sehingga kinerja turbin saat berputar 

menjadi lebih berat 

 

Gambar 4.46 Grafik keluaran tegangan generator dengan 

menggunakan model bilah kayu NACA 6412 di 

kecepatan angin 5 m/s 
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Gambar 4.47 Grafik keluaran tegangan generator dengan 

menggunakan model bilah kayu NACA 6412 di 

kecepatan angin 6 m/s  

Gambar 4.48 Grafik keluaran tegangan generator dengan 

menggunakan model bilah kayu NACA 6412 di 

kecepatan angin 7 m/s  
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 Dari Gambar 4.46 , Gambar 4.47, dan Gambar 4.48 

dapat jelaskan bahwa variasi sudut, jarak bilah (blade) terhadap 

poros, juga kecepatan angin mempengaruhi keluaran generator 

berupa tegangan. Dimana semakin dekat jarak antara bilah dengan 

poros turbin maka tegangan yang dihasilkan semakin besar (dapat 

dilihat pada grafik dengan garis berwarna biru) sebaliknya semakin 

jauh jarak antara bilah (blade) dengan poros turbin angin maka 

semakin kecil pula tegangan yang dihasilkan. Sudut yang diberikan 

terhadap bilah (blade) juga mempengaruhi keluaran tegangan yang 

dihasilkan saat turbin berputar. Begitupula dengan kecepatan 

anginnya, semakin besar kecepatan angin yang diberikan makan 

semakin besar pula tegangan yang dihasilkan.  

Dapat dilihat juga pada grafik, keluaran tegangan yang 

dihasilkan tidak dapat membentuk garis lurus dengan sempurna 

disetiap variasi kecepatannya. Adapun faktor yang mempengaruhi 

keluaran tegangan turbin angin saat pengujian antara lain saat 

pengujian alat tidak berada pada ruangan yang khusus sehingga 

angin tidak dapat mendorong (blade) dengan sempurna, saat 

pengujian penguncian penghubung antara bilah dengan lengan 

turbin kurang sempurna sehingga ketika turbin diberi angin turbin 

tidak dapat memutar dengan sempurna, serta saat pengujian sempat 

terjadi perlambatan pada putaran turbin bisa jadi dikarenakan 

karena kurang pemberian pelumas pada ass turbin ataupun rantai 

yang memutar yang memutar generator kendur sehingga kinerja 

turbin saat berputar menjadi lebih berat.  
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Gambar 4.49 Grafik daya yang dihasilkan generator dengan 

menggunakan model bilah kayu NACA 6412 di 

kecepatan angin 5 m/s 

 

Gambar 4.50 Grafik daya yang dihasilkan generator dengan 

menggunakan model bilah kayu NACA 6412 di 

kecepatan angin 6 m/s 
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Gambar 4.51 Grafik daya yang dihasilkan generator dengan 

menggunakan model bilah kayu NACA 6412 di 

kecepatan angin 7 m/s  

Dari Gambar 4.49 , Gambar 4.50, dan Gambar 4.51 dapat 

jelaskan bahwa daya yang dihasilkan generator dipengaruhi 

keluaran dari arus dan tegangan dari generator. Semakin besar 

keluaran arus dan tegangan dari generator maka daya yang 

dihasilkan akan semakin besar begitupula sebaliknya, semakin 

kecil keluaran arus dan tegangan dari generator maka semakin 

kecil maka daya yang dihasilkan juga akan semakin kecil. Karena 

sudah diketahui keluaran nilai arus dan tegangan dari generator 

saat turbin angin berputar pada kecepatan 5 m/s, 6 m/s , dan 7 m/s 

(grafik dan nilai keluaran arus generator dapat dilihat pada 

Gambar 4.43, Gambar 4.44, dan Gambar 4.45 sedangkan grafik 

dan nilai keluaran tegangan dapat dilihat pada Gambar 4.46, 

Gambar 4.47, Gambar 4.48) sehingga dapat kita hitung berapa 

daya yang dihasilkan generator saat turbin angin berputar pada 

kecepatan 5 m/s, 6 m/s, dan 7 m/s yaitu dengan cara mengalikan 

keluaran arus dan tegangan dari generator.  
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Gambar 4.52 Grafik RPM saat generator berputar dengan 

menggunakan model bilah kayu NACA 6412 di 

kecepatan angin 5 m/s  

Gambar  4.53 Grafik RPM saat generator berputar dengan 

menggunakan model bilah kayu NACA 6412 di 

kecepatan angin 6 m/s  
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Gambar 4.54 Grafik RPM saat generator berputar dengan 

menggunakan model bilah kayu NACA 6412 di 

kecepatan angin 7 m/s 

Dari Gambar 4.52, Gambar 4.53, dan Gambar 4.54 dapat 

jelaskan bahwa semakin cepat turbin angin berputar semakin besar 

pula nilai RPM yang didapatkan. Jarak antara bilah dengan poros 

turbin serta sudut yang diberikan pada bilah mempengaruhi putaran 

turbin sehingga berpengaruh pula pada nilai RPM yang dihasilkan. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1. Kesimpulan 

Kesimpulan yang didapatkan pada tugas akhir ini adalah 

sebagai berikut : 

1. Tingkat perfomansi turbin angin menjadi lebih tinggi 

saat turbin angin menggunakan bilah tipe NACA 6412 

berbahan fiber dibandingkan saat turbin angin 

menggunkan bilah tipe NACA 6412 berbahan kayu dan 

bilah tipe NACA 0021 berbahan kayu dan fiber dengan 

jarak antara bilah dan poros turbin 30 cm dengan variasi 

sudut bilah 90°. 

2. Dari hasil penelitian, saat turbin angin menggunakan 

bilah tipe NACA 6412 berbahan fiber dengan jarak 

antara bilah dengan poros turbin 30 cm dan dengan 

variasi sudut bilah 90° arus yang dihasilkan adalah arus 

yang dihasilkan 0.54 A pada kecepatan angin 5 m/s ; 

0.98 A pada kecepatan angin 6 m/s ; 1.53 A pada 

kecepatan angin 7 m/s, tegangan yang dihasilkan 0.83 V 

pada kecepatan angin 5 m/s ; 1.35 V pada kecepatan 

angin 6 m./s ; 1.98 V pada kecepatan angin 7 m/s 

sehingga turbin angin dapat menghasilkan daya sebesar 

0.45 W pada kecepatan angin 5 m/s ; 1.31 W pada 

kecepatan 6 m/s ; 3.03 W pada kecepatan angin 7 m/s, 

serta RPM yang dihasilkan rotor pada generator saat 

turbin berputar sebesar 17.77 rad/s pada kecepatan angin 

5 m/s ; 19.98 rad/s pada kecepatan angin 6 m/s dan 30.5 

rad/s pada kecepatan angin 7 m/s. 
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5.2 Saran 

Adapun saran untuk penelitian selanjutnya, antara lain : 

1. Sebaiknya perlu ditambahkan rangkaian tambahan agar 

daya yang dihasilkan lebih tinggi dan dapat digunakan 

sebagai pembangkit listrik dalam skala besar. 

2. Sebaiknya dalam pengintegrasian sensor dengan 

mikrokontroler lebih berhati – hati dan lebih teliti lagi. 
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LAMPIRAN A 

(DATA SHEET SYSTEM ATMEGA128) 

 

 
 



 
 



 



 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 

 

 

 

 



LAMPIRAN B 

DATA SHEET  

SENSOR ARUS ACS712 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



LAMPIRAN C 

DATA SHEET  

VOLTAGE SENSOR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar C.1 Voltage Sensor 

Specifications And Features : 

 Dimensions : 28 x 14 x 13 mm (LxWxH) 

 Weight : 4 gr 

 Input Voltage range : DC 0 to 25 V 

 Voltage detection range : DC 0.02445 V to 25 V 

 Analog Voltage resolution : 0.00489 V 

 Output Interface : “+ ” connected 5/3.3V, “-” connected 

GND, “s” connected Arduino AD pins. 

 DC input interface: red terminal positive with VCC, 

negative with GND. 



 You can also use the IICLCD1602 LCD to display 

voltage. 

 By 3P connector, connect this module with the 

expansion of board Arduino, not only makes it easier 

for you to detect voltage battery. 

 

SCHEMATIC 

The schematic for this is pretty straight forward. As 

previously mentioned, its just a couple of resistors. In fact, you 

could build your own in a pinch. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar C.2 Schematic Voltage Sensor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

LAMPIRAN D 

DATA SHEET  

ANEMOMETER SENSOR 

 

 

Gambar D.1 Universal Wind Speed Sensor 

 

 

Specifications And Features : 

 

 Model : JL-FS2 

 Name : Universal Wind Speed Sensor 

 Signal output : Voltage- 0-5V 

 Sensor Style :Three cups of style 

 Start wind speed: 0.4-0.8 m/s 

 Resolution : 0.1 m/s 

 Effective wind speed measurement range : 0-60 m/s    

 System error : 3% 

 Transmission distance : Greater than 1000 m 



 Transmission medium : Cable transmission 

 Wiring : Three – wire 

 Working temperature : -40° To 80° 

 Supply voltage : DC12-24V  

 Power : Voltage type MAX 0.3W ; Current type MAX 

0.7 W 

 Weight : < 1Kg 

 

 

Dimention 

 

 

 

 

 

 

 

 



Gambar D.2 Universal Wind Speed Sensor 

 

LAMPIRAN E 

DATA SHEET  

ROTARY ENCODER 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar E.1 Rotary Encoder Sensor 

 

Specifications And Features : 

 4-pin VCC power supply positive definition,  

GND power negative, D0 digital output, A0 invalid 

 The use of imported groove coupler sensor. 

 The slot width 5mm. 

 The output status indicator lamp output high, output 

low lights. 

 Block, output high; no shelter, output low. 

 The comparator output signal clean, good waveform,  

driving ability, than 15mA. 

 The working voltage of 3.3V-5V 

 The output format: digital switching output (0 and 1) 

 0 : When the sensor gap is blocked 0 - 0.5V 



 1 : When the obstacle sensor is blocked 3 - 5V (VCC - 

0.5V) 

 Logic toggle condition (0/1) : 1500Hz 

 Rotation with 20 holes: 2500RPM 

 A fixed bolt holes for easy installation 

 Small plates PCB size : 3.2cm x 1.4cm 

 Using a wide voltage comparator LM393 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



LAMPIRAN F 

 

LISTING PROGRAM 

 

$regfile = "m128def.dat" 

$crystal = 16000000 

 

$baud = 9600 

Config Adc = Single , Prescaler = Auto , Reference = Avcc 

Config Single = Scientific , Digits = 1 

 

Config Lcd = 20 * 4 

Config Lcdpin = Pin , Db4 = Portc.4 , Db5 = Portc.5 , Db6 = Portc.6 

, Db7 = Portc.7 , E = Portc.2 , Rs = Portc.0 

Config Lcdmode = Port 

 

Config Portc.1 = Output 

 

Config Com1 = 9600 , Synchrone = 0 , Parity = None , Stopbits = 

1 , Databits = 8 , Clockpol = 0 

Config Com2 = 9600 , Synchrone = 0 , Parity = None , Stopbits = 

1 , Databits = 8 , Clockpol = 0 

 

 

Config Timer1 = Counter , Edge = Falling , Prescale = 1 

Stop Timer1 

 

Dim Angin As Integer , Arus As Integer , Tegangan As Integer 

Dim Angin1 As Single , Arus1 As Single , Tegangan1 As Single 

Dim Rotari As Single , Daya As Single 

 

Dim Raw_i As Word , Sing_raw_i As Single , Fir_i As Single 

Dim Calc_i As Single , Tot_i As Single , Asc_i As String * 10 

Dim I As Integer , J As Integer 

Dim Nilai_i(11) As Word , Idx As Word , Get_i As Word , Buff_i 

As Integer 



Dim N_lubang As Integer , Buff_rotari As String * 10 

 

 

 

Declare Sub Baca_arus() 

Declare Sub Baca_angin() 

Declare Sub Baca_rpm() 

Declare Sub Baca_tegangan() 

Declare Sub Data_logger() 

Declare Sub Kirim_data() 

 

 

N_lubang = 20 

Portc.1 = 0 

 

Open "com1:" For Binary As #1 

Open "com2:" For Binary As #2 

 

Do 

   Angin = Getadc(0) 

   Raw_i = Getadc(1) 

   Tegangan = Getadc(2) 

 

   Call Baca_angin() 

   Call Baca_arus() 

   Call Baca_tegangan() 

   Call Baca_rpm() 

 

   Daya = Tegangan1 * Tot_i 

 

 

   Locate 1 , 1 

   Lcd "Ag: " ; Angin1 

 

   Locate 2 , 1 

   Lcd "I: " ; Asc_i 



   Locate 3 , 1 

   Lcd "V: " ; Tegangan1 

 

   Locate 4 , 1 

   Lcd "Rpm: " ; Buff_rotari 

 

   Locate 1 , 10 

   Lcd "P: " ; Daya 

 

   Call Data_logger() 

   Call Kirim_data() 

 

Loop 

 

Close #1 

Close #2 

 

Sub Kirim_data() 

   Print #1 , "Ag; " ; Angin1 

   Print #1 , "I; " ; Asc_i 

   Print #1 , "V; " ; Tegangan1 

   Print #1 , "Rpm; " ; Buff_rotari 

   Print #1 , "P; " ; Daya 

End Sub 

 

Sub Data_logger() 

   Print #2 , "Ag; " ; Angin1 ; Chr(9) 

   Print #2 , "I; " ; Asc_i ; Chr(9) 

   Print #2 , "V; " ; Tegangan1 ; Chr(9) 

   Print #2 , "Rpm; " ; Buff_rotari ; Chr(9) 

   Print #2 , "P; " ; Daya ; Chr(9) 

End Sub 

 

Sub Baca_tegangan() 

   Tegangan1 = Tegangan * 0.0244140625 

 



End Sub 

 

Sub Baca_rpm() 

   Timer1 = 0 

   Start Timer1 

   Wait 1 

   Stop Timer1 

 

   Rotari = Timer1 / N_lubang 

 

   Buff_rotari = Fusing(rotari , "##.##") 

 

End Sub 

 

Sub Baca_angin() 

 

   Angin1 = Angin * 54.25 

   Angin1 = Angin1 / 1024 

 

End Sub 

 

 

Sub Baca_arus() 

 

Nilai_i(i) = Raw_i 

 

   If I = 100 Then 

      For Buff_i = 0 To I 

         Max(nilai_i(buff_i) , Get_i , Idx) 

      Next 

 

      Sing_raw_i = Get_i * 5 

      Sing_raw_i = Sing_raw_i / 1024 

 

      Calc_i = Sing_raw_i - 2.5 

      Tot_i = Calc_i / 0.066 



      Tot_i = Abs(tot_i) 

      Tot_i = Tot_i * 0.0048876 

      Asc_i = Fusing(tot_i , "##.##") 

 

      I = 0 

 

      For J = 0 To I 

         Nilai_i(j) = 0 

      Next 

   End If 

   'Waitms 50 

 

   I = I + 1 

 

End Sub 

 

/==============================================

=====================HMI======================/ 
Imports System 
Imports System.IO 
Imports System.IO.Ports 
Imports System.Threading 
Imports System.ComponentModel 
 
Public Class Form1 
 
    Dim COMport As String 
    Dim receivedData As String = "" 
    Dim rnd As Random = New Random 
    Dim tag As Integer 
    Dim datadiv As String 
    Dim Incoming As String 
 
    Private Sub Label2_Click(sender As Object, e As 
EventArgs) Handles Label2.Click 
        ' do nothing 
    End Sub 
 



    Private Sub Form1_Load(sender As Object, e As 
EventArgs) Handles MyBase.Load 
        Timer1.Enabled = False 
    End Sub 
 
    Private Sub TextBox1_TextChanged(sender As Object, 
e As EventArgs) Handles TextBox1.TextChanged 
        ' do nothing 
    End Sub 
 
    Private Sub Button1_Click(sender As Object, e As 
EventArgs) Handles Button1.Click 
        SerialPort1.Close() 
        SerialPort1.PortName = "COM5" 
        SerialPort1.BaudRate = 9600 
        SerialPort1.DataBits = 8 
        SerialPort1.Parity = Parity.None 
        SerialPort1.StopBits = StopBits.One 
        SerialPort1.Handshake = Handshake.None 
        SerialPort1.Encoding = 
System.Text.Encoding.Default 
        SerialPort1.ReadTimeout = 10000 
        SerialPort1.Open() 
        Timer1.Enabled = True 
        Button1.ForeColor = Color.Lime 
        Button2.Enabled = True 
        Button1.Enabled = False 
    End Sub 
 
    Private Sub Button2_Click(sender As Object, e As 
EventArgs) Handles Button2.Click 
        SerialPort1.Close() 
        Timer1.Enabled = False 
        Button2.Enabled = False 
        Button1.Enabled = True 
    End Sub 
 
    Private Sub Timer1_Tick(sender As Object, e As 
EventArgs) Handles Timer1.Tick 
        tag = 0 
        receivedData = ReceiveSerialData() 
        TextBox1.Text = rnd.Next(0, 1000) 



        TextBox2.Text = rnd.Next(0, 1000) 
        TextBox3.Text = rnd.Next(0, 1000) 
        TextBox4.Text = rnd.Next(0, 1000) 
 
        Dim splitData As String() = 
receivedData.Split(New Char() {";"c}) 
 
        For Each datadiv In splitData 
            Select Case tag 
                Case 1 
                    'TextBox1.Text = datadiv 
                Case 2 
                    'TextBox2.Text = datadiv 
                Case 3 
                    'TextBox3.Text = datadiv 
                Case 4 
                    'TextBox4.Text = datadiv 
            End Select 
            tag += 1 
        Next 
    End Sub 
 
    Function ReceiveSerialData() As String 
        Try 
            Incoming = SerialPort1.ReadLine() 
            If Incoming Is Nothing Then 
                Return "nothing" & vbCrLf 
            Else 
                Return Incoming 
            End If 
        Catch ex As TimeoutException 
            Return "Error: Serial Port read timed out." 
        End Try 
 
    End Function 
 
End Class  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Halaman ini sengaja untuk dikosongkan 

 



LAMPIRAN G 

DATA UJI SISTEM MONITORING  

 

 

Berikut ini merupakan data uji monitoring antara lain arus, tegangan, daya, serta rpm saat turbin angin 

berputar : 

 

A. Data Uji Keluaran Arus Genertaor Menggunakan Bilah Kayu NACA 0021 

Kecepatan 

Angin 
Jarak 

Variasi Sudut Bilah 

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 

5 m/s 30 cm 0 0.12 0.19 0.22 0.28 0.31 0.39 

5 m/s 40 cm 0 0.10 0.13 0.18 0.24 0.28 0.32 

5 m/s 50 cm 0 0.03 0.07 0.12 0.19 0.22 0.28 

6 m/s 30 cm 0 0.58 0.63 0.72 0.77 0.88 0.90 

6 m/s 40 cm 0 0.47 0.52 0.56 0.65 0.71 0.73 

6 m/s 50 cm 0 0.32 0.44 0.47 0.59 0.65 0.64 

7 m/s 30 cm 0 0.83 1.01 1.08 1.11 1.17 1.20 

7 m/s 40 cm 0 0.73 0.86 0.88 0.99 1.09 1.15 

7 m/s 50 cm 0 0.58 0.67 0.73 0.81 0.97 1.07 



B. Data Uji Keluaran Arus Generator Menggunakan Bilah Fiber NACA 0021 

Kecepatan 

Angin 
Jarak 

Variasi Sudut Bilah 

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 

5 m/s 30 cm 0 0.23 0.31 0.39 0.46 0.53 0.6 

5 m/s 40 cm 0 0.15 0.22 0.31 0.41 0.48 0.55 

5 m/s 50 cm 0 0.08 0.13 0.24 0.35 0.41 0.49 

6 m/s 30 cm 0 0.74 0.84 0.92 0.98 1.07 1.15 

6 m/s 40 cm 0 0.48 0.54 0.63 0.76 0.88 0.94 

6 m/s 50 cm 0 0.21 0.37 0.43 0.51 0.57 0.68 

7 m/s 30 cm 0 0.74 0.98 1.11 1.21 1.37 1.45 

7 m/s 40 cm 0 0.65 0.85 1.02 1.14 1.29 1.37 

7 m/s 50 cm 0 0.53 0.74 0.86 1.05 1.18 1.21 
 

 

 

 

 

 

 



C. Data Uji Keluaran Arus Generator Menggunakan Bilah Kayu NACA 6412 

Kecepatan 

Angin 
Jarak 

Variasi Sudut Bilah 

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 

5 m/s 30 cm 0 0.21 0.39 0.47 0.53 0.59 0.64 

5 m/s 40 cm 0 0.18 0.26 0.33 0.40 0.47 0.58 

5 m/s 50 cm 0 0.04 0.10 0.16 0.23 0.31 0.43 

6 m/s 30 cm 0 0.58 0.63 0.72 0.87 0.94 1.01 

6 m/s 40 cm 0 0.49 0.54 0.66 0.75 0.88 0.96 

6 m/s 50 cm 0 0.22 0.39 0.43 0.57 0.71 0.75 

7 m/s 30 cm 0 0.83 1.01 1.08 1.11 1.17 1.20 

7 m/s 40 cm 0 0.73 0.86 0.98 1.03 1.10 1.15 

7 m/s 50 cm 0 0.58 0.67 0.73 0.81 0.87 1 
 

 

 

 

 

 

 



D. Data Uji Keluaran Arus Generator Menggunakan Bilah Fiber NACA 6412 

Kecepatan 

Angin 
Jarak 

Variasi Sudut Bilah 

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 

5 m/s 30 cm 0 0.19 0.26 0.32 0.40 0.47 0.54 

5 m/s 40 cm 0 0.17 0.22 0.29 0.37 0.41 0.49 

5 m/s 50 cm 0 0.15 0.19 0.23 0.29 0.32 0.39 

6 m/s 30 cm 0 0.48 0.54 0.66 0.75 0.86 0.98 

6 m/s 40 cm 0 0.39 0.47 0.62 0.71 0.78 0.90 

6 m/s 50 cm 0 0.24 0.37 0.49 0.63 0.70 0.86 

7 m/s 30 cm 0 1.02 1.17 1.23 1.38 1.47 1.53 

7 m/s 40 cm 0 0.88 0.99 1.16 1.24 1.38 1.45 

7 m/s 50 cm 0 0.82 0.94 1.05 1.13 1.19 1.26 
 

 

 

 

 

 



E. Data Uji Keluaran Tegangan Generator Menggunakan Bilah Kayu NACA 0021 

Kecepatan 

Angin 
Jarak 

Variasi Sudut Bilah 

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 

5 m/s 30 cm 0 0.30 0.44 0.51 0.57 0.63 0.68 

5 m/s 40 cm 0 0.24 0.40 0.46 0.53 0.57 0.63 

5 m/s 50 cm 0 0.19 0.32 0.39 0.45 0.52 0.59 

6 m/s 30 cm 0 0.64 0.73 0.85 0.92 0.97 1 

6 m/s 40 cm 0 0.57 0.66 0.74 0.86 0.87 0.96 

6 m/s 50 cm 0 0.50 0.60 0.68 0.72 0.79 0.85 

7 m/s 30 cm 0 0.77 0.86 0.99 1.09 1.19 1.26 

7 m/s 40 cm 0 0.66 0.74 0.85 0.93 1.04 1.17 

7 m/s 50 cm 0 0.51 0.62 0.81 0.87 0.92 0.98 
 

 

 

 

 

 

 



F. Data Uji Keluaran Tegangan Generator Menggunakan Bilah Fiber NACA 0021 

Kecepatan 

Angin 
Jarak 

Variasi Sudut Bilah 

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 

5 m/s 30 cm 0 0.46 0.51 0.58 0.65 0.69 0.72 

5 m/s 40 cm 0 0.37 0.49 0.56 0.58 0.61 0.65 

5 m/s 50 cm 0 0.31 0.43 0.49 0.54 0.59 0.62 

6 m/s 30 cm 0 1.18 1.25 1.32 1.39 1.41 1.46 

6 m/s 40 cm 0 0.68 0.86 0.97 1.09 1.17 1.28 

6 m/s 50 cm 0 0.54 0.72 0.81 0.87 0.96 1.14 

7 m/s 30 cm 0 1.54 1.71 1.78 1.88 1.98 2.13 

7 m/s 40 cm 0 1.36 1.43 1.51 1.66 1.73 1.96 

7 m/s 50 cm 0 1.07 1.18 1.27 1.40 1.48 1.56 
 

 

 

 

 

 



G. Data Uji Keluaran Tegangan Generator Menggunakan Bilah Kayu NACA 6412 

Kecepatan 

Angin 
Jarak 

Variasi Sudut Bilah 

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 

5 m/s 30 cm 0 0.49 0.58 0.61 0.69 0.72 0.77 

5 m/s 40 cm 0 0.41 0.51 0.57 0.62 0.68 0.73 

5 m/s 50 cm 0 0.21 0.39 0.44 0.57 0.62 0.69 

6 m/s 30 cm 0 0.69 0.77 0.87 0.99 1.09 1.15 

6 m/s 40 cm 0 0.63 0.70 0.84 0.93 1.05 1.10 

6 m/s 50 cm 0 0.41 0.59 0.68 0.86 0.99 1.04 

7 m/s 30 cm 0 1.16 1.25 1.32 1.37 1.39 1.46 

7 m/s 40 cm 0 0.66 0.94 1.06 1.14 1.20 1.27 

7 m/s 50 cm 0 0.51 0.72 0.80 0.87 0.98 1.14 
 

 

 

 

 

 



H. Data Uji Keluaran Tegangan Generator Menggunakan Bilah Fiber NACA 6412 

Kecepatan 

Angin 
Jarak 

Variasi Sudut Bilah 

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 

5 m/s 30 cm 0 0.46 0.51 0.59 0.66 0.75 0.83 

5 m/s 40 cm 0 0.34 0.44 0.53 0.62 0.68 0.79 

5 m/s 50 cm 0 0.21 0.36 0.45 0.51 0.57 0.68 

6 m/s 30 cm 0 0.74 1.09 1.17 1.21 1.29 1.35 

6 m/s 40 cm 0 0.53 0.65 0.93 1.08 1.10 1.17 

6 m/s 50 cm 0 0.57 0.69 0.75 0.88 0.97 1.09 

7 m/s 30 cm 0 1.64 1.72 1.79 1.86 1.92 1.98 

7 m/s 40 cm 0 1.32 1.54 1.66 1.72 1.79 1.86 

7 m/s 50 cm 0 1.18 1.37 1.54 1.62 1.68 1.74 
 

 

 

 

 

 



I. Data Uji Daya yang Dihasilkan Generator Menggunakan Bilah Kayu NACA 0021 

Kecepatan 

Angin 
Jarak 

Variasi Sudut Bilah 

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 

5 m/s 30 cm 0 0.04 0.08 0.11 0.16 0.20 0.27 

5 m/s 40 cm 0 0.02 0.05 0.08 0.13 0.16 0.20 

5 m/s 50 cm 0 0.01 0.02 0.05 0.09 0.11 0.17 

6 m/s 30 cm 0 0.37 0.46 0.61 0.71 0.85 0.90 

6 m/s 40 cm 0 0.28 0.34 0.41 0.56 0.62 0.70 

6 m/s 50 cm 0 0.16 0.26 0.32 0.43 0.51 0.54 

7 m/s 30 cm 0 0.64 0.87 1.07 1.21 1.39 1.51 

7 m/s 40 cm 0 0.48 0.64 0.75 0.92 1.13 1.36 

7 m/s 50 cm 0 0.30 0.42 0.59 0.71 0.89 1.05 
 

 

 

 

 

 
 



J. Data Uji Daya yang Dihasilkan Generator Menggunakan Bilah Fiber NACA 0021 

Kecepatan 

Angin 
Jarak 

Variasi Sudut Bilah 

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 

5 m/s 30 cm 0 0.11 0.16 0.23 0.30 0.37 0.43 

5 m/s 40 cm 0 0.06 0.11 0.17 0.24 0.29 0.36 

5 m/s 50 cm 0 0.02 0.06 0.12 0.19 0.24 0.30 

6 m/s 30 cm 0 0.87 1.05 1.21 1.36 1.51 1.68 

6 m/s 40 cm 0 0.33 0.46 0.61 0.83 1.03 1.20 

6 m/s 50 cm 0 0.11 0.27 0.35 0.44 0.55 0.78 

7 m/s 30 cm 0 1.14 1.68 1.98 2.27 2.71 3.09 

7 m/s 40 cm 0 0.88 1.22 1.54 1.89 2.23 2.69 

7 m/s 50 cm 0 0.57 0.87 1.09 1.47 1.75 1.89 
 

 

 

 

 

 

 



K. Data Uji Daya yang Dihasilkan Generator Menggunakan Bilah Kayu NACA 6412 

Kecepatan 

Angin 
Jarak 

Variasi Sudut Bilah 

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 

5 m/s 30 cm 0 0.10 0.23 0.29 0.37 0.43 0.49 

5 m/s 40 cm 0 0.07 0.13 0.19 0.25 0.32 0.42 

5 m/s 50 cm 0 0.01 0.04 0.07 0.13 0.19 0.30 

6 m/s 30 cm 0 0.40 0.49 0.63 0.86 1.03 1.16 

6 m/s 40 cm 0 0.31 0.38 0.55 0.70 0.90 1.10 

6 m/s 50 cm 0 0.09 0.23 0.29 0.49 0.70 0.78 

7 m/s 30 cm 0 0.96 1.26 1.43 1.52 1.63 1.75 

7 m/s 40 cm 0 0.48 0.81 1.04 1.17 1.32 1.46 

7 m/s 50 cm 0 0.30 0.48 0.58 0.71 0.85 1.14 
 

 

 

 

 

 

 



L. Data Uji Daya yang Dihasilkan Generator Menggunakan Bilah Fiber NACA 6412 

Kecepatan 

Angin 
Jarak 

Variasi Sudut Bilah 

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 

5 m/s 30 cm 0 0.09 0.13 0.19 0.26 0.35 0.45 

5 m/s 40 cm 0 0.06 0.10 0.15 0.23 0.28 0.39 

5 m/s 50 cm 0 0.03 0.07 0.10 0.15 0.18 0.27 

6 m/s 30 cm 0 0.36 0.59 0.77 0.91 1.11 1.32 

6 m/s 40 cm 0 0.21 0.31 0.58 0.77 0.86 1.05 

6 m/s 50 cm 0 0.14 0.26 0.37 0.55 0.68 0.94 

7 m/s 30 cm 0 1.67 2.01 2.20 2.57 2.82 3.03 

7 m/s 40 cm 0 1.16 1.53 1.93 2.13 2.47 2.70 

7 m/s 50 cm 0 0.97 1.29 1.62 1.83 2 2.19 
 

 

 

 

 

 

 



M. Data Uji RPM Saat Generator Berputar Menggunakan Bilah Kayu NACA 0021 

Kecepatan 

Angin 
Jarak 

Variasi Sudut Bilah 

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 

5 m/s 30 cm 0 11.32 12.24 12.53 13.34 13.55 13.77 

5 m/s 40 cm 0 9.31 11.27 11.99 12.32 12.47 12.54 

5 m/s 50 cm 0 7.43 10.5 10.86 11.07 11.23 11.41 

6 m/s 30 cm 0 13.56 13.74 14.82 15.78 16.45 16.98 

6 m/s 40 cm 0 11.09 12.18 13.21 14.37 15.41 15.53 

6 m/s 50 cm 0 10.87 11.04 12.66 13.21 14.37 14.46 

7 m/s 30 cm 0 19.78 20.12 20.89 21.57 22.21 23.51 

7 m/s 40 cm 0 18.51 19.23 19.68 20.05 20.96 21.12 

7 m/s 50 cm 0 16.45 17.86 18.21 19.25 19.76 19.99 
 

 

 

 

 

 

 



N. Data Uji RPM Saat Generator Berputar Menggunakan Bilah Fiber NACA 0021 

Kecepatan 

Angin 
Jarak 

Variasi Sudut Bilah 

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 

5 m/s 30 cm 0 14.32 15.47 15.53 16.58 17.63 17.77 

5 m/s 40 cm 0 11.85 12.93 13.99 14.32 15.47 15.54 

5 m/s 50 cm 0 9.46 10.54 10.86 11.17 12.21 13.33 

6 m/s 30 cm 0 15.66 16.74 16.82 17.78 18.45 19.98 

6 m/s 40 cm 0 12.09 12.43 13.57 14.37 15.41 16.53 

6 m/s 50 cm 0 10.87 11.04 12.76 13.21 14.37 14.46 

7 m/s 30 cm 0 25.35 26.12 28.44 29.56 29.78 30.5 

7 m/s 40 cm 0 22.51 23.23 24.68 25.05 25.96 26.01 

7 m/s 50 cm 0 20.45 21.86 22.21 23.33 23.76 23.99 
 

 

 

 

 

 



O. Data Uji RPM Saat Generator Berputar Menggunakan Bilah Kayu NACA 6412 

Kecepatan 

Angin 
Jarak 

Variasi Sudut Bilah 

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 

5 m/s 30 cm 0 14.32 15.47 15.53 16.58 17.63 17.77 

5 m/s 40 cm 0 11.85 12.93 13.99 14.32 15.47 15.54 

5 m/s 50 cm 0 9.46 10.54 10.86 11.17 12.21 13.33 

6 m/s 30 cm 0 15.66 16.74 16.82 17.78 18.45 19.98 

6 m/s 40 cm 0 12.09 12.43 13.57 14.37 15.41 16.53 

6 m/s 50 cm 0 10.87 11.04 12.76 13.21 14.37 14.46 

7 m/s 30 cm 0 25.35 26.12 28.44 29.56 29.78 30.5 

7 m/s 40 cm 0 22.51 23.23 24.68 25.05 25.96 26.01 

7 m/s 50 cm 0 20.45 21.86 22.21 23.33 23.76 23.99 
 

 

 

 

 

 



P. Data Uji RPM Saat Generator Berputar Menggunakan Bilah Fiber NACA 6412 

Kecepatan 

Angin 
Jarak 

Variasi Sudut Bilah 

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 

5 m/s 30 cm 0 11.24 11.53 11.87 13.59 13.76 14.46 

5 m/s 40 cm 0 10.52 10.68 11.34 12.44 12.59 13.12 

5 m/s 50 cm 0 9.3 9.53 10.36 10.59 11.11 11.35 

6 m/s 30 cm 0 22.88 23.04 23.46 24.53 24.98 25.38 

6 m/s 40 cm 0 17.89 18.54 19.21 20.86 21.22 22.5 

6 m/s 50 cm 0 12.23 13.54 16.32 17.98 18.41 18.77 

7 m/s 30 cm 0 22.97 24.38 25.75 28.94 29.34 30.32 

7 m/s 40 cm 0 21.54 22.34 23.9 25.43 26.79 27.88 

7 m/s 50 cm 0 19.67 20.43 21.65 22.75 23.9 24.76 
 

 

 

 

 

 

 



LAMPIRAN H 

PENGAMBILAN DATA 

 

Berikut ini merupakan hasil pengambilan data turbin angin 

di pantai Kenjeran dengan menggunakan bilah fiber NACA 0021 

dengan jarak antara lengan dan poros turbin 30 cm dan dengan 

variasi sudut bilah 90° 

 

Tabel 1 Pengambilan Data Turbin Angin Sumbu Vertikal 

No. 

Kecepatan 

Angin 

(m/s) 

Arus 

(A) 

Tegangan 

(V) 

Daya 

(W) 

RPM 

(rad/s) 

1 4.3 0.02 5.63 0.1126 9.53 

2 4.7 0.01 5.96 0.0596 10.51 

3 3.98 0.02 5.81 0.1162 9.65 

4 3.88 0.02 5.83 0.1166 10 

5 3.76 0.01 5.43 0.0543 9.3 

6 3.45 0.02 5.39 0.1078 9.28 

7 4.15 0.02 5.52 0.1104 9.43 

8 3.45 0.01 5.36 0.0536 9.3 

9 3.65 0.02 5.41 0.1082 9.35 

10 3.45 0.02 5.34 0.1068 9.29 

11 3.65 0.02 5.43 0.1086 9.37 

12 3.45 0.02 5.36 0.1072 9.29 

13 3.8 0.02 5.44 0.1088 9.37 

14 4.05 0.02 5.5 0.11 9.5 

15 3.06 0.01 5.55 0.0555 9.54 

16 3.05 0.02 5.56 0.1112 9.49 

17 3.99 0.02 5.81 0.1162 9.67 

18 4.5 0.02 5.69 0.1138 9.57 

19 4.35 0.03 5.56 0.1668 9.45 



No. 

Kecepatan 

Angin 

(m/s) 

Arus 

(A) 

Tegangan 

(V) 

Daya 

(W) 

RPM 

(rad/s) 

20 3.8 0.03 5.44 0.1632 9.37 

21 4.7 0.02 5.71 0.1142 11.22 

22 3.6 0.01 5.14 0.0514 9.25 

23 3.5 0.02 5.34 0.1068 9.35 

24 4.3 0.03 5.63 0.1689 9.53 

25 4.6 0.03 5.8 0.174 11.35 

26 3.6 0.02 5.63 0.1126 10.19 

27 3.5 0.02 5.19 0.1038 9.55 

28 3.5 0.01 5.34 0.0534 9.35 

29 3.7 0.01 5.18 0.0518 9.54 

30 4.7 0.02 5.77 0.1154 11.55 

31 5.1 0.03 6 0.18 15.03 

32 5.1 0.03 5.59 0.0177 9.34 

33 5.2 0.04 6.15 0.246 24.6 

34 5.6 0.04 6.25 0.25 18.75 

35 5.2 0.04 6.07 0.2428 24.28 

36 5.1 0.04 6.18 0.2472 18.54 

37 5.3 0.04 6.24 0.2496 18.72 

38 5.2 0.03 6.1 0.183 18.3 

39 4.7 0.03 5.88 0.1764 10.87 

40 5.2 0.03 5.93 0.1779 11.45 
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