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Abstrak—String Isolator merupakan komponen Kkritis dalam
sistem penyaluran tenaga listrik, String Isolator yang berada pada
ruang terbuka membuatnya rentan terhadap penurunan daya
isolasi akibat paparan debu dan kotoran. Hal ini dapat
mengakibatkan kebocoran arus dan loncatan bunga api
(Flashover). Oleh sebab itu, diperlukan perawatan berkala untuk
meminimalisir. Namun, perawatan isolator saat ini masih
dilakukan secara manual untuk membersihkannya. Selain mahal,
metode ini berpotensi bahaya serta tidak efisien, termasuk risiko
kecelakaan kerja. Penelitian ini bertujuan mengembangkan
prototipe robot pembersih otomatis string isolator yang dirancang
untuk mengoptimalkan proses perawatan isolator, serta dapat
mengurangi biaya operasional dan risiko yang terkait dengan
perawatan secara manual. Prototipe robot dilengkapi dengan
sensor debu ZH03A untuk mendeteksi partikel debu, sensor jarak
VLS3L0X untuk navigasi, dan sikat pembersih untuk
membersihkan bilah isolator secara otomatis. Prototipe robot
diuji dengan metode pengujian statis dan dinamis. Hasil pengujian
sensor debu dan sensor jarak menunjukkan nilai rata-rata error
masing-masing sebesar 2,23% dan 2,28%. Waktu tempuh robot
dalam satu siklus pembersihan sekitar 29,32 detik, sementara
respon sistem terhadap sensor debu hingga motor bergerak
sekitar 2,47 detik. Secara keseluruhan, prototipe robot pembersih
otomatis string isolator ini dapat berjalan sesuai rancangan.
Prototipe ini diharapkan dapat meningkatkan efisiensi perawatan
string isolator dan mengurangi risiko kecelakaan kerja.

Kata Kunci : ESP32, Robot pembersih otomatis, String Isolator
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1. PENDAHULUAN

Berdasarkan konstruksinya, saluran transmisi dibedakan
atas saluran udara (overhead line) dan saluran bawah tanah
(underground cable). Saluran udara menyalurkan energi listrik
melalui penghantar yang digantungkan pada menara atau tiang
dengan perantaraan isolator, sedang saluran bawah tanah
menyalurkan energi listrik melalui kabel-kabel yang ditanam di
bawah permukaan tanah [1]. Sistem penyaluran tenaga listrik
memiliki beberapa bagian dari Menara atau tiang, konduktor,
isolator dan Kawat Grounding. Pada saluran udara terdapat
bagian Isolator Bernama String-Isolator, yang berfungsi untuk
menahan atau sebagai penyangga beban berat dari konduktor
pada tiang listrik dan berfungsi untuk memisahkan secara
elektris dua buah kawat atau lebih agar tidak terjadi kebocoran
arus (leakage current) atau loncatan bunga api (flash over)
sehingga mengakibatkan terjadinya kerusakan pada sistem
jaringan tenaga listrik [2].

Menurut Park Joon Young [3] isolator pada saluran listrik
adalah untuk mendukung saluran listrik dan menyediakan

isolasi listrik antara menara baja dan konduktor listrik pada
potensi yang

berbeda. Jika isolator memiliki beberapa cacat atau rusak parah
karena tekanan tegangan tinggi, mekanis, termal, dan
lingkungan,

isolator tersebut mungkin tidak dapat menahan tegangan
operasi normal serta lonjakan akibat sakelar dan petir, yang
dapat menyebabkan pemadaman listrik. Kegagalan isolator
terutama merupakan masalah yang disebabkan oleh cacat
mikroskopis atau retakan dalam proses pembuatan,
pemasangan atau kerusakan akibat petir, suhu, atau goyangan
penghantar yang ekstrim akibat angin, [4]. Sebagai
kontrolisolasi untuk  meningkatkan jarak rambat pada
sambungan tenaga listrik, isolator sering kali mengurangi
resistivitas-nya karena akumulasi kotoran permukaan, yang
mengakibatkan kecelakaan seperti (flash over) dan dapat
mengakibatkan arus bocor ke tiang (leakage current) [5]. Pada
beberapa kasus, isolator yang rusak dapat menyebabkan
kegagalan penyaluran daya, sehingga inspeksi isolator yang
rusak menjadi sangat penting [6].

Sangatlah penting untuk memelihara saluran transmisi daya
tanpa kegagalan untuk layanan daya yang stabil tanpa gangguan
[7]. Inspeksi rutin sistem saluran tenaga listrik adalah langkah
penting untuk mendeteksi dini kesalahan dan melakukan
pemeliharaan yang diperlukan guna menjaga transmisi tenaga
listrik yang efisien ke konsumen [8]. Pemeliharaan string
isolator diperlukan untuk mencegah terjadinya kegagalan
isolator dengan Sering melakukan pembersihan String Isolator
dari partikel debu dan kotoran yang menempel pada dinding
Isolator. Pemeliharaan String Isolator dilakukan dengan cara
pekerja memanjat pada tiang dan melakukan pekerjaan
pembersihan secara manual.

Namun, metode inspeksi manual konvensional yang padat
karya, berbahaya, dan mahal menjadi kendala utama dalam
proses ini [8]. Perawatan secara manual oleh tenaga kerja
manusia tidak hanya memakan waktu, tidak efisien, tetapi juga
berpotensi berbahaya. Proses pemeliharaan manual seringkali
memerlukan penjelajahan di daerah-daerah yang sulit diakses
dan berpotensi berbahaya, seperti menara listrik tinggi atau area
dengan kondisi cuaca ekstrem [9]. Selain itu, pemeliharaan
yang kurang terjadwal dapat menyebabkan penurunan
keandalan sistem listrik dan potensi terganggunya pasokan
listrik.

Untuk mengatasi masalah ini, inspeksi efisien
menggunakan robot telah menjadi fokus penelitian utama bagi
banyak lembaga penelitian di seluruh dunia [8]. Penerapan
sistem robotik adalah cara yang efektif untuk mencapai inspeksi
otomatis dan pembersihan string isolator, yang dapat

Jurnal Teknologi Elektro, Vol. 16. No. 01, Januari 2025

236


file:///C:/Users/dianr/Downloads/Muhamadcatur10@gmail.com

M. C. Kurniawan., Rancang bangun prototipe robot pembersih otomatis string isolator pada saluran udara (Overhead Line)

Distribusi tenaga listrik berbasis ESP32

melindungi listrik dari pemadaman listrik. [5] Robot inspeksi
saluran transmisi listrik tidak hanya membantu mengurangi
risiko bagi pekerja manusia dalam lingkungan yang berbahaya,
tetapi juga membantu mengumpulkan data penting untuk
memahami kondisi komponen saluran listrik, seperti konduktor
dan isolator [10].

Perancangan robot otomatis yang dilengkapi dengan
kemampuan inspeksi kualitas debu untuk pembersihan String
isolator dari partikel kotoran dapat menjadi solusi dari
permasalahan. Robot akan mampu mencapai tempat-tempat
yang sulit diakses dan menjalankan tugas-tugas pemeliharaan
dengan presisi dan efisien serta aman bagi pekerja manusia.
Dengan dilengkapi sensor debu untuk mendeteksi tingkat polusi
debu disekitar isolator dan Sikat pembersih yang
memungkinkan robot membersihkan String isolator dari kotoran
atau residu yang menempel pada string isolator. Penggunaan
robot ini akan mengurangi risiko pekerjaan manual yang
berbahaya, meningkatkan keandalan sistem, meminimalkan
downtime serta mengefisiensikan biaya dalam pemeliharaan
saluran distribusi tenaga listrik.

II. PENELITIAN TERKAIT

Kegagalan sistem penyaluran listrik disebabkan dari
berbagai macam masalah seperti kegagalan peralatan utama,
sistem distribusi yang usang atau rusak, atau insiden di gardu
induk [11]. Ganguan pada saluran distribusi sering terjadi yaitu
hubung singkat, arus bocor atau flashover. Hal ini biasa terjadi
karena sambaran petir, kerusakan pada isolator atau isolator
kotor. Kegagalan isolator terutama merupakan masalah yang
disebabkan oleh cacat mikroskopis atau retakan dalam proses
pembuatan, pemasangan atau kerusakan akibat petir, suhu,
kotoran atau goyangan penghantar yang ekstrim akibat angin,
[4].

Perkembangan industri yang semakin maju juga
mempengaruhi  kegagalan isolator, Dengan pesatnya
perkembangan industrialisasi dan teknologi Polusi industri dan
masalah lingkungan menjadi semakin serius. Sejumlah besar
debu dan polusi telah muncul di banyak daerah di Tiongkok,
yang menyebabkan kekhawatiran akan terjadinya flashover
isolator berskala besar. Dari tahun 1990 hingga 2004 jaringan
listrik sering mengalami flashover karena polusi skala besar di
Cina [12]. String isolator yang berada pada daerah-daerah
industri dengan pencemaran Particulate Matter (PM) di udara
yang tinggi dengan membawa partikel debu dan zat garam akan
berpengaruh besar dalam kerusakan string isolator. String
isolator yang berada pada daerah daerah industri dengan polusi
partikulat yang tinggi memiliki potensi nilai kegagalan isolator
yang tinggi. Particulate Matter (PM) adalah suatu polutan
diudara, yang merupakan campuran dari banyak spesies kimia.

Ini adalah campuran kompleks padatan dan aerosol yang
terdiri dari tetesan kecil cairan, fragmen padat kering, dan inti
padat dengan lapisan cair. Partikel sangat bervariasi dalam
ukuran, bentuk dan komposisi kimia, dan mengandung ion
anorganik, senyawa logam, unsur karbon, senyawa organik, dan
senyawa dari kerak bumi. Partikel dengan diameter dan Bahan-
bahan dengan diameter 10 mikron atau kurang (PM10) [13].
maka dari itu Sangatlah penting untuk memelihara saluran
transmisi daya tanpa kegagalan untuk layanan daya yang stabil

tanpa gangguan [9]. Inspeksi rutin sistem saluran transmisi
tenaga listrik adalah langkah penting untuk mendeteksi dini
kesalahan dan melakukan pemeliharaan yang diperlukan guna
menjaga transmisi tenaga listrik yang efisien ke konsumen [8].

Namun, metode inspeksi manual konvensional yang padat
karya, berbahaya, dan mahal menjadi kendala utama dalam
proses ini [8]. perawatan secara manual oleh tenaga kerja
manusia tidak hanya memakan waktu, tidak efisien, tetapi juga
berpotensi berbahaya. Proses pemeliharaan manual seringkali
memerlukan penjelajahan di daerah-daerah yang sulit diakses
dan berpotensi berbahaya, seperti menara listrik tinggi atau area
dengan kondisi cuaca ekstrem[9]. Selain itu, pemeliharaan
yang kurang terjadwal dapat menyebabkan penurunan
keandalan sistem listrik dan potensi terganggunya pasokan
listrik.

Untuk mengatasi masalah tersebut, inspeksi efisien
menggunakan robot telah menjadi fokus penelitian utama bagi
banyak lembaga penelitian di seluruh dunia[8]. Penerapan
sistem robotik adalah cara yang efektif untuk mencapai inspeksi
otomatis dan pembersihan string isolator, yang dapat
melindungi listrik dari pemadaman listrik [5]. Robot inspeksi
saluran transmisi listrik tidak hanya membantu mengurangi
risiko bagi pekerja manusia dalam lingkungan yang berbahaya,
tetapi juga membantu mengumpulkan data penting untuk
memahami kondisi komponen saluran listrik, seperti konduktor
dan isolator [10].

Perancangan robot otomatis yang dilengkapi dengan
kemampuan inspeksi kualitas debu untuk pembersihan String
isolator dari partikel kotoran dapat menjadi solusi dari
permasalahan. Robot akan mampu mencapai tempat-tempat
yang sulit diakses dan menjalankan tugas-tugas pemeliharaan
dengan presisi dan efisien serta aman bagi pekerja manusia.
Dengan dilengkapi sensor debu untuk mendeteksi tingkat polusi
debu disekitar isolator dan Sikat pembersih yang
memungkinkan robot membersihkan String isolator dari
kotoran atau residu yang menempel pada string isolator.
Penggunaan robot ini akan mengurangi risiko pekerjaan manual
yang  berbahaya, meningkatkan  keandalan  sistem,
meminimalkan downtime serta mengefisiensikan biaya dalam
pemeliharaan saluran distribusi tenaga listrik.

III. METODOLOGI PENELITIAN

A. Lokasi Penelitian
Ruangan tertutup dengan prototipe string isolator buatan
terbuat dari bahan plastik.
e Jumlah String isolator : 7 buah
e  Ukuran string isolator : 20 mm
e Panjang celah : 75 mm
e Panjang string isolator keseluruhan : 700 mm
B. Pelaksanaan Pengujian
Untuk mengetahui kinerja robot perlu dilakukan pengujian
tiap-tiap komponen dan Gerakan robot. Pengujian
komponen sensor dilakukan dengan perbandingan
pembacaan sensor dengan alat ukur, sedangkan pengujian
robot dilakukan dengan mengaktifkan robot dan dilakukan
percobaan semua Gerakan robot dilintasan string isolator
buatan.
C. Alur penelitian
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1. Studi Literatur : Melakukan studi literatur tentang
materi-materi penunjang yang relevan dari topik yang
dibahas mengenai sistem distribusi tenaga listrik,
peran String Isolator, masalah yang dihadapi dalam
pemeliharaan  manual, dan teknologi dalam
pengembangan robot otomatis serta materi-materi lain.

2. Perancangan Konsep Robot : Merancang konsep robot
pembersih otomatis, termasuk pergerakan, sistem
pembersihan, sensor-sensor yang dibutuhkan, dan
sistem kontrolnya.

3. Perancangan Perangkat Keras : Merancang perangkat
keras  (hardware) robot, termasuk pemilihan
komponen seperti motor, sensor kotoran, sikat
pembersih, Jenis bahan rangka penopang ESP32
sebagai platform kontrol.

4. Perancangan Perangkat Lunak : Merancang perangkat
lunak (software) untuk kendali robot, termasuk

algoritma pergerakan, logika pembersihan
berdasarkan data sensor.
5. Integrasi Komponen Mengintegrasikan semua

komponen perangkat keras dan perangkat lunak yang
telah dirancang, serta menguji kerja mereka secara
bersama-sama.

6. Pengujian dan Evaluasi Melakukan pengujian
terhadap prototipe robot dalam kondisi simulasi yang
mencakup tingkat polusi, dan waktu yang dibutuhkan
untuk pembersihan.

7. Perbaikan dan Pengembangan : Melakukan perbaikan
terhadap prototipe berdasarkan hasil pengujian dan
evaluasi. Serta mengembangkan prototipe ke sistem
yang lebih baik.

8. Kesimpulan : Menyusun kesimpulan berdasarkan hasil
penelitian dan pengujian yang telah dilakukan.

D. Perancangan Diagram Blok Sistem

Diagram blok adalah representasi grafis dari suatu sistem
atau proses yang terdiri dari blok-blok fungsional atau
komponen-komponen utama yang saling terhubung. diagram
blok digunakan untuk lebih memudahkan dalam memahami
prinsip kerja dan sistem proses dari alat secara keseluruhan.

Gambar2. Blok Diagram Sistem
Pada perencanaan diagram blok pada penelitian ini
diketahui bahwa Dust Sensor dan Sensor Jarak digunakan
sebagai pembaca nilai input. Mikrokontroller ESP32 digunakan
sebagai basis operasional pemroses data sensor input dan akan

mengintruksikan ke motor DC 5 dan 12V
melalui Driver Motor L298N.

sebagai output

E. Diagram Alir kerja sistem

Adapun diagram alir kerja sistem pada penelitian ini dapat
dilihat pada gambar 1. Prinsip kerja robot ini yaitu ketika sensor
debu membaca kepekatan debu diudara disekitaran isolator
melebihi batas yang ditentukan yaitu 300ug/M?® maka
mikrokontroller akan menginstruksikan motor robot bergerak
maju satu persatu di setiap isolator dengan sikat pembersih yang
juga bekerja untuk membersihkan bagian isolator secara
otomatis dan sensor jarak akan membaca bilah-bilah string
isolator yang telah dilewati kemudian motor robot, motor sikat
akan berhenti dan motor bergerak mundur kembali keposisi
awal.

sensor Dust
membaca nilai debu

Mengirim Sinyal
ke ESP32
ESP32 Melakukan perhitungan
nilai Dust

Nilai Melebihi
300 ug/M;:
Ye:

ESP32 Instruksi ke
Driver L298N

Motor Robot Bergerak Maju
Dan
Motor Sikat Bekerja

Sensor Jarak
Membaca Nilai Jara

String Isolator >9

Motor Robot dan
Motor Sikat Berhenti

( Selesai )

Gambar 1. Diagram Alir Kerja Sistem

Selanjutnya akan dilakukan perancangan desain alat dan
sistem, tahap pertama merancang desain prototipe pada
software tinkercad untuk memvisualkan desain secara 3D.
Kerangka desain digunakan untuk memvisualkan desain
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sebelum pembuatan alat secara nyata dan untuk mengetahui
kebutuhan bahan material, skala prototipe serta ukuran yang
akan diterapkan. Desain sangat berguna untuk pembuatan robot
secara nyata. Hasil perancangan desain dapat dilihat pada
gambar3.

Gambar 3. Desain prototipe robot

Berikut Penjelasan komponen yang ada pada gambar :
. Rangka tempat komponen elektronika
Motor DC 12v
Sikat pembersih
. Piringan String Isolator
Konduktor / Kabel
Roda robot
. Tiang Listrik

Setelah tahap perancangan desain, kemudian dilakukan
perancangan elektronika dan kode program, Perancangan
desain elektronika meliputi perancangan desain pengkoneksian
kabel dan komponen elektrik lainnya, Penentuan tempat sensor
dan pengkoneksian antar komponen. Perancangan ini harus di
sesuaikan antara komponen-komponen yang digunakan dengan
pin-pin ESP32 yang nantinya dideklarasikan oleh coding yang
diupload.

Qmmgoowp

&g

Modul Stép Down Sanser Jarsk

Gambar 4. Rangkaian Skematik

Setelah itu tahap pemrograman, Pemrograman source kode
dilakukan menggunakan software open source arduinolDE.

Pemrograman source kode dilakukan dengan alur kerja sistem
yang telah dirancang sebelumnya, dapat dilihat pada gambar 1
diagram alir kerja sistem. perancangan kode program terbagi
menjadi beberapa bagian sesuai dengan perangkat/komponen
yang akan dijalankan, hal ini dimaksudkan untuk memudahkan
pemrograman dan perbaikan saat terjadi error.

Gambar 5. Kode Program

IV. HASIL DAN ANALISA

A. Hasil Penelitian

Pengimplementasian perancangan alat secara nyata
menggunakan alat dan bahan yang sederhana dengan ukuran
yang telah didesain sebelumnya, penggunaan bahan material
pada penelitian ini menggunakan PVC karena cukup kuat dan
bahan ini bersifat isolator terhadap arus listrik, Hasil
rancangan dapat dilihat pada gambar 5.

Gambar 5. Hasil rancangan mekanikal robot
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B. Hasil Pengujian

Pengujian dan analisa alat dilakukan pada saat siang hari
diruang tertutup pada lintasan atau skala yang diperkecil. Guna
untuk perbandingan yang lebih akurat sensor diuji dengan alat
ukur luaran. Sensor debu ZHO03A diuji dengan Air Quality
Detector sedangkan senso jarak VL53L0X diuji dengan alat
ukur penggaris. Prototipe robot juga diuji nilai respon time
sensor terhadap suatu stimulus dan yang terakhir uji
keseluruhan sistem pembersihan. Analisis dilakukan secara
langsung dari hasil pengujian alat akan dilakukan pembahasan.
Pengujian ini mencakup hasil pengujian performa sensor
debu, sensor jarak, respons time sistem dan Uji keseluruhan
sistem.

Dari perhitungan yang telah dilakukan hasil pengujian error
pembacaan sensor ZHO3A dengan Air Quality Detector yang
dilakukan sebanyak 12 kali pengujian menunjukkan hasil nilai
rata-rata Error sebesar 2,23%.

2. Data pengujian sensor jarak VL53L0X

Pengujian dilakukan dengan menempatkan penggaris dan
sensor jarak berdampingan, kemudian sebuah objek diletakkan
pada depan sensor dengan jarak perbandingan nilai aktual pada
penggaris. Pengujian dilakukan 10 kali dengan jarak yang
berbeda.

Tabel 2. Pengujian Sensor Jarak VL53L0X

- P X Sensor Selisih Percentag
1. Da.t.a pengujian sensor debu ZH03A ’ NO engegans | v s31.0X | Pembacaan ¢ error
Pengujian dilakukan dengan pengkondisian tempat dalam suatu (mm) °
. . . (mm) (mm) (%)
ruangan tanpa adanya angin, Sensor ZHO3A dan Air Quality 1 20 20 0 0.0
Detector akan ditempatkan bersebelahan. Kemudian keduanya 2
akan diberikan stimulus penyemprotan debu pada area sekitar. 2 25 27 2 8,0
Pengujian dilakukan 12 kali. 3 30 32 2 6,7
bel . b 4 40 42 2 5,0
Tabel 1. Pengujian Sensor Debu ZHO03A 5 30 51 1 2.0
Percobaan Au: Selisih Percent 6 60 60 0 0,0
NO | Penyemprot | "Y1 zpgsa | POMPACR | e 2 2 2
Detector M an E 7 70 7 9
an @z | M) e (f,/ro(;r 8 80 81 1 1,3
e 9 90 92 2 2,2
Pengujian )
1 | 299 287 12 4,01 10 100 100 0 0,0
Pengujian Total Persentase Error ( % ) 28,00
2 ) 290 288 2 0,69 Rata-Rata Error ( % ) 2,8
3 Pengujian 113 120 . 594 Dari hasil 10 kali pengujian dengan jarak 20 hingga 100 mm
3 ’ dapat dilihat pada Tabel 2. Pengujian Sensor menunjukkan nilai
- rata-rata error sebesar 2,8% dengan total dari 10 kali pengujian.
4 Peng;‘”an 312 309 3 0,96
- 3. Data pengujian respon time
Pengujian penguy P
5 gsj 325 323 2 0,62 Pengujian  dilakukan  dengan  memberikan  stimulus
- penyemprotan debu pada sensor ZHO3A dan dilakukan
6 Pengujian 198 197 1 0,51 pencatatan waktu menggunakan stopwatch yang dimulai dari
6 ketika sensor membaca nilai debu hingga motor berjalan.
Pengujian
7 7 299 304 > 1.67 Tabel 3. Pengujian Respon Time
g | P enggujlan 288 286 2 0,69 NO Percobaan Hasil (detik)
9 Pengujian 234 785 | 0.35 1 Percobaan 1 1,97
9 ] 2 Percobaan 2 1,42
10 Pen‘fgjlan 311 308 3 0,96 3 Percobaan 3 1,55
Pengujian 4 Percobaan 4 1,47
11 1 307 305 2 0,65 5 Percobaan 5 1,60
- 6 Percobaan 6 1,61
1o | Pengwian |-, 170 2 1,16
12 7 Percobaan 7 1,43
Total Presentase Error ( % ) 14,51 8 Percobaan 8 1,27
Rata-Rata Presentase Error ( % ) 2,23 9 Percobaan 9 1,12
10 Percobaan 10 1,21
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NO Percobaan Hasil (detik)

Rata-rata respon sistem (detik) 1,47

Dari hasil 10 kali pengujian respon time menunjukan hasil
rata-rata nilai waktu yang di dapat 1,47 detik. Hal ini
menunjukkan bahwa respon waktu yang diperlukan sensor debu
hingga robot berjalan cukup responsif.

4. Data Pengujian waktu tempuh gerak robot dalam

pembersihan

Pengujian keseluruhan kinerja sistem robot dalam penelitian
Pengujian waktu tempuh gerak robot dilakukan untuk
mengetahui berapa waktu yang diperlukan robot untuk
melakukan pekerjaan pembersihan dalam sekali respon
terhadap suatu nilai stimulus. Dalam pengujian ini robot akan
dijalankan dan dilakukan pengukuran waktu robot berjalan,
pengujian dilakukan dengan 3 kondisisi yaitu robot berjalan
dari titik awal A ke titik B, titik B ke titik A, titik A ke titik B
lalu kembali ke titik A dengan lintasan sepanjang 700mm.
pengujian dilakukan sebanyak 10 kali untuk mendapatkan nilai
uji yang optimal. Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui
waktu yang dibutuhkan robot pembersih dalam melakukan
sekali pembersihan.

Tabel 4. Pengujian waktu tempuh gerak robot dalam

pembersihan
Hasil (detik)
NO | Percobaan Gerak Gerak Total
Maju Mundur A-B-
AKeB BKeA A
1 Percobaan 1 13,59 14,05 27,64
2 Percobaan 2 13,14 16.39 29,53
3 Percobaan 3 14,03 17.92 31,95
4 Percobaan 4 13,24 15,85 29,09
5 Percobaan 5 13,19 15,9 29,09
6 Percobaan 6 14,09 15,8 29,89
7 Percobaan 7 14,20 15,84 30,04
8 Percobaan 8 12,75 15,96 28,71
9 Percobaan 9 12,26 15,84 28,10
10 Percﬁ;’ A 1407 14,94 29,11
Rata-Rata (detik) 13,47 28,82 29,32

Dari 10 kali pengujian robot melakukan pembersihan
string isolator dengan nilai waktu yang tercatat dapat dilihat
pada tabel 4.5. Kemudian nilai total robot bergerak melakukan
pembersihan dilakukan perhitungan untuk mengetahui nilai
rata-rata yang dibutuhkan robot dalam satu kali melakukan
pembersihan. Dengan hasil perhitungan didapatkan nilai rata-
rata sebesar 29,32 detik.

5. Data Pengujian Keseluruhan Sistem Kerja Robot
Pengujian ini dilakukan dengan mengaktifkan semua sistem
robot, kemudian robot akan ditempatkan pada lintasan string
isolator dan pada sensor debu akan diberikan stimulus
semprotan debu. Robot yang telah diaktifkan akan melakukan
pekerjaan pembersihan string isolator dengan robot yang akan
berjalan melewati tiap-tiap bilah string isolator dengan sikat
pembersih yang berputar. Akan diamati seberapa lama dari
ketika sensor debu membaca nilai debu hingga motor berjalan,
kemudian sensor jarak yang akan aktif membaca nilai jarak dan
motor robot serta sikat yang bergerak hingga motor berhenti.
Akan dicatat hasil Pengujian keseluruhan ke dalam tabel.

Tabel 4. Pengujian Keseluruhan Sistem Kerja Robot

Hasil Pengujian (detik)

. Sensor Sensor Jarak
No Pengujian Debu M\;f;?lggbx;t Total

ZHO3A Motor Sikat’
1 Pengujian 1 1,97 27,64 29,61
2 Pengujian 2 1,42 29,53 30,95
3 Pengujian 3 1,55 31,95 33,5
4 Pengujian 4 1,47 29,09 30,56
5 Pengujian 5 1,60 29,09 30,69
6 Pengujian 6 1,61 29,89 31,5
7 Pengujian 7 1,43 30,04 31,47
8 Pengujian 8 1,27 28,71 29,98
9 Pengujian 9 1,12 28,10 29,22
10 Pe“fgjian 121 29,11 30,32
Rati::etf‘ujvui:;l w4 29,32 27,98

Pada pengujian keseluruhan sistem hasil pengamatan yang
diperoleh rata-rata waktu sistem bekerja dari sensor debu
merespon stimulus partikel debu dari bedak hingga ke set point
memerlukan waktu 1,47detik. Kemudian Motor robot, motor
sikat dan sensor jarak yang bekerja bersamaan setelah sensor
debu mencapai setpoint hingga motor kembali keposisi awal
dan berhenti memerlukan rata-rata waktu 27,98 detik. Dengan
hasil pengujian tersebut robot dapat bekerja secara cepat dan
optimal sesuai dengan rancangan awal.

V. KESIMPULAN

Dari penelitian dan pengujian yang telah dilakukan hasil dapat

disimpulkan sebagai berikut :

1. Penelitian ini berhasil merancang struktur dan mekanisme
prototipe robot pembersih otomatis String Isolator pada
saluran udara distribusi tenaga listrik, menggunakan
teknologi Esp32 sebagai basis operasionalnya. Pengujian
kinerja menunjukkan hasil positif, dengan waktu tempuh
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(1]

(3]

(4]

rata-rata 29,32 detik dan waktu total siklus pembersihan
27,98 detik. Menunjukkan robot membersihkan area target
secara efektif dan efisien.

Integrasi sensor debu ZHO3A dan sensor jarak VL53L0X
pada robot terbukti berhasil, dengan tingkat error akurasi
sensor debu sebesar 2,23% dan sensor jarak sebesar 2,8%.
Sistem robot responsif terhadap stimulus, khususnya dalam
mendeteksi konsentrasi debu yang signifikan, dengan waktu
respon sistem sebesar 2,47 detik, menunjukkan robot dapat
beroperasi secara sinkron, mendeteksi dengan presisi serta
sistem yang handal dalam merespons perubahan kondisi
lingkungan dengan cepat.
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