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MENGGUNAKAN SENSOR ROTARY ENCODER, MIKROKONTROLER ESP32, 

MODUL RF 915MHZ DAN TAMPILAN BERBASIS PYTHON 

 

Hanif Fata Mustaqiim 

17106020033 

 

INTISARI 

Penelitian ini dilatarbelakangi oleh banyaknya bencana tanah longsor. Penelitian ini bertujuan 

untuk merancang, membuat dan menguji sistem pemantauan pergerakan tanah menggunakan 

rotary encoder, mikrokontroler ESP32, modul RF 915MHz tampilan berbasis Python. Pada 

penilitian ini terdapat tiga tahapan, yaitu perancangan, pembuatan, dan pengujian sistem 

pemantauan pergerakan tanah. Tahap perancangan sistem dilakukan menggunakan perangkat 

lunak Eagle dan Blender. Pembuatan sistem dilakukan mulai dari persiapan alat dan bahan, 

pembuatan perangkat keras, pembuatan perangkat lunak 1, pengambilan dataset, penentuan fungsi 

transfer, dan pembuatan perangkat lunak 2. Pengujian sistem meliputi akurasi, presisi, dan 

kelayakan dilakukan dengan mengambil data pergerakan tanah dengan memvariasikan jarak mulai 

dari 1 mm hingga 10 mm menggunakan interval 1 mm dan pengulangan sebanyak 10 kali tiap 

variasinya. Sistem telah berhasil dirancang, dibuat dan diuji dengan akurasi sebesar 98,842% 

untuk rotary A dan 99,990% untuk rotary B, presisi senilai 98,498% untuk rotary A dan 99,681% 

untuk rotary B, serta kelayakan rotary A sebesar  0,983 dan rotary B senilai 0,960. 

KATA KUNCI: tanah longsor, pergerakan tanah, rotary encoder, mikrokontroler ESP32, dan 

modul RF 915MHz. 
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DESIGN AND CONSTRUCTION OF GROUND MOVEMENTS  SYSTEM USING ROTARY 

ENCODER SENSOR, ESP32 MICROCONTROLLER, 915MHZ RF MODULE AND PYTHON 

BASED DISPLAY 

 

Hanif Fata Mustaqiim 

17106020033 

 

ABSTRACT 

This research was motivated by the number of landslide disaster. This study aimed to design, 

manufacture and test ground movements monitoring system using rotary encoder, ESP32 

microcontroller, 915MHz RF module, and Python based display. In this research, there were three 

stages, namely designing, manufacturing, and testing of the ground mvoements monitoring system. 

The system design stage was carried out using Eagle and Blender software. System manufacturing 

started from preparation of tools and materials, hardware manufacture, software creation 1, 

dataset retrieval, determination of transfer function, and software creation 2. System testing 

included accuracy, precision, and feasibility was carried out by taking ground movements data by 

varying the distance ranging from 1 mm to 10 mm using 1 mm intervals and repetitions of 10 times 

for each variation. The system has been successfully designed, manufactured and tested with an 

accuracy of 98.842% for rotary A and 99.990% for rotary B, precision of 98.498% for rotary A 

and 99.681% for rotary B, as well as the feasibility of rotary A of 0.983 and rotary B of 0.960. 

KEYWORDS: landslide, ground movements , rotary encoder, ESP32 microcontroller, and 

915MHz RF module. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Menurut info bencana oleh Badan Nasional Penanggulangan 

Bencana, setidaknya terjadi 1944 kejadian bencana di seluruh daerah 

Indonesia pada 1 Januari 2020 hingga 3 September 2020. Dari 1944 

kejadian tersebut telah menelan jumlah korban sebanyak 272 jiwa 

meninggal. Pada periode tersebut telah terjadi bencana tanah longsor 

setidaknya 368 kali  (BNPB, 2020).  

Bencana tanah longsor memberikan bahaya dan ancaman bagi 

kehidupan manusia. Dampak dari bencana yang ditimbulkan ialah 

rusaknya infrastruktur, harta benda hingga dapat merenggut nyawa 

seseorang. Perlindungan terhadap bahaya dan ancaman bencana tanah 

longsor harus diproritaskan demi keberlangsungan kehidupan masyarakat 

(Isnaini, 2019). Perlindungan terhadap bahaya dan ancaman bencana tanah 

longsor dapat dilakukan dengan cara mengamati kondisi tanah yang 

berpotensi terjadinya tanah longsor (Khoa dan Takayama, 2018). 

Perintah untuk mengamati dan mempelajari alam semesta termasuk 

tanah longsor terdapat dalam beberapa ayat. Salah satu ayat yang 

memerintahkan hal itu adalah Q.S. Al-Ghasyiyah [88] ayat 17-20.
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فَ خُلِقتَإ   بلِِ كَيإ ِ وَإلِىَ ٱلسَّمَاءِٓ  ٧١أفَلَََ يَنظُرُونَ إلِىَ ٱلۡإ

فَ رُفِعتَإ   فَ نصُِبتَإ   ٧١كَيإ جِباَلِ كَيإ  وَإلِىَ ٧١وَإلِىَ ٱلإ

فَ سُطِحَتإ   ضِ كَيإ رَإ  ٠٢ٱلۡإ

Artinya :“Maka tidaklah mereka memperhatikan unta, bagaimana 

diciptakan? dan langit, bagaimana ditinggikan? dan gunung-gunung 

bagaimana ditegakkan? Dan bumi bagaimana dihamparkan?” (Kementrian 

Agama, 2021) 

 Pada ayat tersebut, Allah SWT memerintahkan untuk 

memperhatikan ciptaan-Nya meliputi bagaimana terciptanya unta, 

bagaimana langit ditinggikan, gunung gunung ditegakkan, dan bagaimana 

bumi dihamparkan. Kata “memperhatikan” mengandung makna 

mempelajari dan meneliti dengan fakta dan metode tertentu sehingga 

mendapatkan kebenaran dan manfaatnya (Mardeli dkk, 2011).Oleh karena 

itu, sebagai seorang mukmin sebaiknya kita ikut mengamati ciptaan-Nya 

sebagai bentuk rasa nikmat dan syukur. 

 Pengamatan terhadap tanah yang berpotensi longsor dapat 

dilakukan dengan cara memantau faktor-faktor penting pada kondisi tanah 

(Khoa dan Takayama, 2018). Tanah longsor adalah gerakan batu ataupun 

tanah yang terjadi karena adanya gravitasi (Blasio, 2011). Karena tanah 

longsor merupakan gerakan tanah (mass movement), maka pemantauan 

gerakanan tanah merupakan hal yang perlu untuk dilakukan (Zakaria, 

2009). Pemantau pergerakan tanah dapat dilakukan dengan cara 



3 
 

 

mengamati secara langsung dengan mata telanjang atau menggunakan 

bantuan teknologi sistem pemantauan pergerakan tanah. 

 Sistem pemantauan pergerakan tanah telah dibuat oleh peneliti-

peniliti sebelumnya menggunakan sensor LVDT; potensiometer (Priyanto 

dkk, 2015); draw wire position (Innasanti, 2018); accelerometer; soil 

moisture (Artha dkk, 2018) yang mana sensor-sensor tersebut masih dapat 

dioptimasi dengan sensor yang lebih baik. Pada tahun 2021 Cholidina 

menggunakan rotary encoder untuk membuat sistem peringatan dini. 

Selain itu, Cholidina menggunakan Internet of Things sebagai sarana 

telemetri. Namun sistem tersebut memiliki kelamahan yaitu memerlukan 

koneksi internet yang stabil, sedangkan tidak semua daerah mempunyai 

internet yang stabil. 

 Berdasarkan kelemahan sistem di atas, perlu dikembangkan sistem 

pemantauan menggunakan sensor yang lebih optimal. Selain itu, sistem 

yang dikembangkan harus tidak bergantung pada koneksi internet, 

mengingat tidak semua daerah memiliki koneksi internet yang stabil.  

Penilitian kali ini, sistem akan dibuat menggunakan sensor rotary 

encoder, mikrokontroller ESP32 dan telemetri dengan radio frekuensi. 

Selain itu sistem juga akan disimpan dan ditampilkan oleh komputer 

melalui software yang dibuat menggunakan bahasa pemrogaman Python. 
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 Rotary encoder adalah sensor yang dapat mengukur perubahan 

posisi sudut. Sensor ini bekerja dengan cara mengubah perubahan posisi 

sudut menjadi sinyal digital berupa pulsa (Ermansyah, 2016). Sensor ini 

hampir digunakan diseluruh bidang robotika karena akurasi dan  

resolusinya yang tinggi (Dolsak, 2008). 

 ESP32 adalah mikrokontroler penerus ESP8266 oleh Espressif 

System. Keunggulan dari mikrokontroler ini adalah jumlah pin yang 

banyak, memory yang besar, terdapat WiFi dan Bluetooth. Selain itu 

keunggulan yang menjadi pokok dipilihnya mikrokontroler ini ialah 

arsitekturnya yang menggunakan 32bit dan CPU dengan kecepatan 

160MHz. Hal ini memungkinkan mikrokontroler melakukan tugasnya 

dengan cepat dan merangkap berbagai tugas yang diberikan (Muliadi dkk, 

2020). 

 Modul RF915MHz adalah perangkat yang digunakan untuk 

mengirim atau menerima sinyal radio. Modul RF sering digunakan untuk 

aplikasi pembuka garasi, sistem alarm nirkabel, dan lainlain.(Setyawan 

dkk, 2017). Modul ini dipilih sebagai perangkat telemetri karena harga 

yang cukup terjangkau dan dapat diaplikasikan pada jarak yang jauh 

(Firmansyah dkk, 2018). 

 Python adalah bahasa pemrograman yang popular digunakan untuk 

berbagai keperluan pembuatan perangkat lunak seperti aplikasi web dan 
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videogames. Keunggulan dari bahasa pemrograman ini ialah mudah 

digunakan, mudah dimengerti, library yang banyak, dan pendukung 

perangkat keras yang baik seperti IoT (Kadarina dan Hajar, 2019). 

 Sebelum dilakukan pembuatan sistem pemantauan pergerakan 

tanah, perlu dilakukan perancangan sistem terlebih dahulu.Perancangan 

diperlukan agar pembuatan sistem menjadi lebih baik dan mudah.Setelah 

perancangan selesai, maka sistem dapat dibuat berpedoman pada desain 

yang telah dirancang. 

 Setelah sistem pemantauan pergerakan tanah berhasil dibuat, 

diperlukan proses pengujian skala laboratorium. Hal ini dilakukan untuk 

mengetahui seberapa layak sistem pemantauan pergerakan tanah.Jika 

sistem pemantauan pergerakan tanah berhasil diuji pada skala 

laboratorium dengan hasil yang layak, maka sistem pemantauan 

pergerakan tanah dapat ditindak lanjuti dengan uji skala lapangan. 

 

B. Rumusan Masalah 

Berdasarkan uraian pada latar belakang, maka permasalahan yang akan 

diteliti dalam penelitian ini dapat dirumuskan adalah sebagai berikut : 

1. Bagaimana rancang bangun sistem pemantauan tanah menggunakan 

sensor Rotary Encoder, mikrokontroler ESP32, modul RF 915MHz, 

dan tampilan berbasis python? 



6 
 

 

2. Bagaimana karakteristik sistem pemantauan pergerakan tanah 

menggunakan sensor Rotary Encoder, mikrokontroller ESP32, modul 

RF 915 MHz, dan tampilan berbasis python yang akan dibuat? 

C. Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah : 

1. Merancang sistem pemantauan pergerakan tanah menggunakan sensor 

rotary encoder, mikrokontroler ESP32, Modul RF 915MHz dan 

tampilan berbasis Python. 

2. Membuat sistem pemantauan pergerakan tanah menggunakan sensor 

rotary encoder, mikrokontroler ESP32 Modul RF 915MHz dan 

tampilan berbasis Python. 

3. Menguji sistem pemantauan pergerakan tanah menggunakan sensor 

rotary encoder, mikrokontroler ESP32, Modul RF 915MHz dan 

tampilan berbasis Python. 

D. Batasan Penelitian 

Penelitian hanya dilakukan pada hal-hal sebagai berikut: 

1. Sensor yang digunakan adalah rotary encoder dengan jenis 

incremental dan seri LPD3806; 

2. Modul RF 915MHz yang digunakan adalah SX1276; 

3. Mikrokontroler ESP32 yang digunakan adalah ESP32 Lolin32 Lite 

4. Pengujian dilakukan berskala laboratorium. 
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5. Parameter uji meliputi akurasi, presisi dan kelayakan alat; 

E. Manfaat Penelitian 

Penelitian hanya dilakukan pada hal-hal sebagai berikut: 

1. Sensor yang digunakan adalah rotary encoder dengan jenis 

incremental dan seri LPD3806; 

2. Karakterisasi yang dilakukan untuk mencari nilai akurasi, presisi dan 

kelayakan alat; 

3. Modul RF 915MHz yang digunakan adalah SX1276; 

4. Mikrokontroler ESP32 yang digunakan adalah ESP32 Lolin32 Lite 

5. Pengujian dilakukan berskala laboratorium. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

A. Studi Pustaka 

Beberapa penelitian yang terkait dengan penelitian ini antara lain 

sebagai berikut : 

1. Penelitian Intrieri dkk. (2018) dengan judul Application of An Ultra-

Wide Band Sensor-Free Wireless Network for Groundmonitoring 

membuat sistem pemantauan tanah menggunakan metode wireless 

sensor network (WSN) dimana beberapa titik terhubung menggunakan 

modul RF ultra-wideband (UWB) dan menghitung waktu hubung 

untuk menentukan jarak tiap titik. Hasil yang diperoleh adalah sistem 

pemantauan tanah yang telah diaplikasikan di Roncoverto, Emilia 

Romagna, Italia. 

Relevansi penilitian ini dengan penilitian Intrieri dkk (2018) 

terletak pada telemetrinya dimana penelitian tersebut menggunakan 

modul RF. Adapun perbedaanya terletak pada metode perolehan 

panjang, dimana Intrieri dkk (2018) menggunakan waktu pengiriman 

antar titik untuk menentukan panjang. 

Kelebihan penelitian ini dibandingkan penilitian Intrieri dkk (2018) 

terletak pada metode perolehan panjang. Waktu pengiriman melalui 

radio terkadang memiliki masalah jika terdapat halangan seperti 
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pohon, semak dll. Hal ini membuat waktu pengiriman menjadi tidak 

akurat sehingga panjang yang diperolah juga tidak akurat. Pada 

penelitian ini radio hanya digunakan sebagai sarana pengiriman data, 

sehingga tidak akan mengganggu proses perolehan data. 

2. Penilitian Innasanti (2018) dengan judul Rancang Bangun Sistem 

Monitoring Pergerakan Tanah Menggunakan Arduino dengan 

Komunikasi Radio sebagai Peringatan Dini Bencana Tanah Longsor. 

Penelitian yang dilakukan yaitu membuat dan menguji sistem 

monitoring pergerakan tanah menggunakan sensor Draw Wire 

Position, Arduino Nano, RTC (Real Time Clock), MicroSD dan 

komunikasi radio VHF sebagai peringatan dini bencana tanah longsor. 

Hasil yang diperoleh adalah sistem monitoring pergerakan tanah 

dengan fungsi transfer sebesar V = 0,01967 + 0,01993d, akurasi 

sebesar 99,9998% & dan presisi sebesar 99,6009%. 

Relevansi penelitian ini dengan penelitian Innasanti (2018) yaitu 

pada telemetri yang digunakan adalah radio. Adapun perbedaanya 

terdapat pada sensor, mikrokontroler, penghitung waktu, dan 

penyimpanan data. Sensor yang digunakan oleh Innasanti adalah Draw 

Wire sedangkan pada penelitian ini sensor yang digunakan adalah 

Rotary Encoder. Mikrokontroler yang digunakan oleh Innasanti adalah 

Arduino Nano, sedangkan pada penelitian ini mikrokontroler yang 
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digunakan adalah ESP32 Wemos LoLin32 Lite. Penghitung waktu dan 

penyimpanan data yang digunakan oleh Innasanti adalah RTC dan 

MicroSD, sedangkan pada penelitian ini penghitung waktu dan 

penyimpanan data yang digunakan langsung terhubung dengan laptop. 

Kelebihan penelitian ini dibandingkan penelitian Innasanti (2018) 

terletak pada hardware dan software yang digunakan. Hardware yang 

digunakan pada Innasanti menggunakan MicroSD dan RTC sebagai 

penyimpanan data dan penghitung waktu. Pada penelitian ini kedua 

hardware tersebut tidak diperlukan, dikarenakan laptop sudah dapat 

menggantikan dua fungsi hardware tersebut. Kelebihan lain dari 

penelitian ini  adalah penggunaan bahasa pemrograman Python yang 

memungkinkan pemrosesan data tidak dilakukan pada mikrokontroler 

sehingga meringankan pekerjaan mikrokontroler dan tampilan data 

yang lebih bervariasi. 

3. Penilitian Artha dkk. (2018) dengan judul Sistem Peringatan Dini 

Bencana Longsor Menggunakan Sensor Accelerometer dan Sensor 

Kelembaban Tanah Berbasis Android. Pada penelitian ini NodeMcu 

digunakan sebagai mikrokontroller yang mampu melakukan 

pengiriman data secara IoT karena dapat  tersambung langsung dengan 

internet. Sensor yang digunakan adalah MPU6050 untuk membaca 

pergerakan tanah dan Soil Moisture untuk mengetahui kelembaban 
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tanah. Display yang digunakan pada penelitian ini adalah smartphone. 

Hasil yang diperoleh adalah sistem peringatan dini bencana tanah 

longsor dengan nilai keberhasilan notifikasi yang berisi kondisi tebing 

bernilai 100%, presentase error pada sensor MPU6050 sebesar 0,42% 

dan sensor Soil Moisture sebesar 1,49%.  

Relevansi penelitian ini dengan penelitian Artha dkk (2018) 

terletak pada objek penelitianya yaitu pergerakan tanah. Adapun 

perbedaanya terdapat pada sensor, mikrokontroler dan display yang 

digunakan. Pada penelitian Artha dkk sensor yang digunakan adalah 

MPU6050 dan Soil Moisture dengan mikrokontroler NodeMCU serta 

tampilan handphone, sedangkan pada penelitian ini sensor yang 

digunakan adalah Rotary Encoder dengan mikrokontroller ESP32 serta 

tampilan pada laptop. Selain itu perbedaan yang lain terletak pada 

metode telemetrinya, dimana penelitian Artha dkk (2018) 

menggunakan metode IoT, sedangkan pada penilitian ini metode 

telemetri yang digunakan adalah modul RF 915MHz. 

Kelebihan penelitian ini dibandingkan penelitian Artha dkk (2018) 

terdapat pada mikrokontroler yang digunakan. Pada penelitian Artha 

dkk mikrokontroler yang digunakan adalah NodeMCU yang mana 

NodeMCU sendiri adalah salah satu mikrokontroler jenis ESP8266. 

Penelitian kali ini mikrokontroler yang digunakan adalah generasi 

penerus ESP8266 yaitu ESP32 dengan performa yang lebih baik. 
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4. Penelitian Arum (2021) dengan judul Rancang Bangun dan 

Karakerisasi Alat Ukur Pergeseran Tanah Berbasis Sensor Rotary 

Encoder dan Mikrokontroler ESP32 untuk Mendukung Pendeteksian 

Tanah Longsor dibuat menggunakan sensor rotary encoder dan ESP32 

yang terhubung dengan LCD sebagai penampil hasil. Hasil yang 

diperoleh pada penelitian ini adalah alat ukur pergeseran tanah dengan 

akurasi pada rotary A sebesar 99,97% dan rotary B sebesar 99,92% 

serta nilai presisi pada rotary A sebesar 97,12% dan rotary B sebesar 

97,96%. 

Relevansi penelitian ini dengan penelitian Arum (2021) terletak 

pada sensor yang digunakan yaitu rotary encoder. Selain itu relevansi 

lainya terletak pada mikrokontroler yang digunakan yaitu ESP32. 

Adapun perbedaanya terletak pada penampil hasil. Arum (2021) 

menggunakan LED sebagai penampil hasil, sedangkan pada penelitian 

ini tugas penampil hasil dilakukan oleh laptop. 

Kelebihan penelitian ini dibandingkan penelitian Arum (2021) 

adalah data pada penelitian ini dapat tersimpan pada laptop sedangkan 

penelitian Arum (2021) tidak dapat menyimpan data. Selain itu, 

tampilan pada penelitian ini lebih baik karena menggunakan grafik 

yang selalu terbaharui. 

5. Penelitian Cholidina (2021) dengan judul Rancang Bangun Early 

Warning System Bencana Tanah Longsor Berbasis Sensor Incremental 
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Rotary Encoder, Internet of Things, dan SMS Gateway dibuat 

menggunakan sensor rotary encoder, ESP32 yang terhubung dengan 

ponsel melalui internet dan SMS. Hasil yang diperoleh pada penelitian 

ini adalah EWS bencana tanah longsor dengan tingkat keberhasilan 

100%. 

Relevansi penelitian ini dengan penelitian Cholidina (2021) 

terletak pada sensor yang digunakan yaitu rotary encoder. Selain itu 

relevansi lainya terletak pada mikrokontroler yang digunakan yaitu 

ESP32. Adapun perbedaanya terletak pada metode telemetri yang 

digunakan. Cholidina (2021) menggunakan IoT dan SMS gateway 

sebagai saran telemetri, sedangkan penelitian ini menggunakan 

gelombang radio. 

Kelebihan penelitian ini dibandingkan penelitian Cholidina (2021) 

adalah saran telemetri yang digunakan. Pada daerah tertentu belum 

pasti terdapat internet yang memadai, oleh karena itu sistem IoT yang 

digunakan belum tentu berfungsi. Sedangkan gelombang radio yang 

digunakan pada penelitian ini bisa digunakan dimana saja. 
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B. Landasan Teori 

1. Tanah Longsor 

 

 Tanah longsor didefinisikan sebagai gerakan tanah, ataupun batu 

karena adanya gravitasi. Supaya tanah longsor dapat dibedakan dengan 

gerakan massa lain yang disebabkan oleh gravitasi juga, material yang 

bergerak pada tanah longsor haruslah memiliki massa jenis setidaknya 

10% lebih besar dari massa jenis air (Blasio, 2011).  

 Pada tahun 2019, pergerakan tanah telah dipantau oleh Bui, dkk 

untuk mengklasifikasi resiko terjadinya tanah longsor. Pemantauan 

yang telah dilakukan pada wilayag Kulonprogo, Daerah Istimewa 

Yogyakarta ini berhasil mengklasifikasikan pergerakan tanah dengan 

resiko tinggi memiliki kecepatan sebesar 0,95 mm/hari, sedangkan 

kecepatan tanah dengan resiko rendah memiliki kecepatan sebesar 

0,095 mm/hari. Sedangkan Rotaru dkk (2007), berhasil 

mengklasifikasikan kerusakan yang ditimbulkan dari pergerakan tanah 

yang ditampilkan pada tabel 2.1. 
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Tabel 2.1. Klasifikasi kerusakan yang timbul oleh pergerakan tanah (Rotaru dkk, 

2007) 

Kecepatan Pergerakan Tanah Dampak signifikan yang timbul 

<1,6 mm/tahun Tidak ada dampak yang nampak 

1,6 mm/tahun - 1,6 m/tahun Dampak yang terjadi tidak menimbulkan 

kerusakan  

1,6 m/tahun - 13 m/bulan Terjadi kerusakan pada bangunan namun 

dapat diperbaiki  

13 m/bulan – 1,8 m/jam  Sebagian kerusakan yang terjadi pada 

bangunan  dapat diperbaiki dan sebagian 

yang lain tidak dapat diperbaiki 

1,8 m/jam – 3 m/menit Kerusakan yang terjadi menyebabkan 

bangunan hanucur namun warga dapat 

dievakuasi 

3 m/menit – 5 m/s Kerusakan yang terjadi menyebabkan 

sebagian warga kehilangan nyawa 

>5 m/s Kerusakan yang terjadi sangat tinggi 

sehingga banyak terjadi kehilangan 

nyawa 

  

2. Incremental Rotary Encoder 

Rotary encoder adalah salah satu sensor posisi yang digunakan 

untuk menentukan posisi sudut dari shaft yang berputar (Nedelkovski, 

2016). Incremental rotary encoder memiliki pola standard dengan dua 

sensor yang diletakkan dengan perbedaan fase sebesar 90°. 

Incremental rotary encoder adalah tipe yang sering digunakan karena 

relatif lebih mudah digunakan, tahan pada kecepatan tinggi, dan 

resolusi yang lebih tinggi (Cosijns dan Jansen, 2014). Aplikasi dari 

rotary encoder meliputi produk konsumen seperti mouse computer 

hingga produk industri maju seperti mesin dan robot. 
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Gambar 2.1. Komponen Incremental Rotary Encoder (Ottoragam, 

2015) 

 

Rotary encoder memiliki beberapa komponen utama seperti 

gambar 2.1. yaitu LED, piringan (disk), sensor cahaya (photo sensor), 

squaring circuit, dan batangan (shaft). LED berfungsi untuk 

menghasilkan suatu cahaya, sedangkan piringan berfungsi untuk 

membuat cahaya yang lewat berpola melalui celah-celahnya. Sensor 

cahaya berfungsi untuk menangkap cahaya lalu mengubahnya menjadi 

sinyal listrik, sedangkan squaring circuit akan mengelola sinyal listrik 

yang dihasilkan sensor cahaya menjadi sinyal digital. Batangan 

digunakan sebagai pemutar piringan (Cosijns dan Jansen, 2014). 

Cahaya yang dihasilkan oleh LED nantinya akan melalui celah 

piringan. Bila cahaya mampu melewati celah piringan, maka sensor 

cahaya akan mendeteksinya sebagai sinyal yang tinggi. Bila batangan 

diputar maka piringan ikut berputar, hal ini memungkinkan cahaya 

yang lewat bergantian antara melewati celah piringan atau tidak 

melewati celah piringan. Bila cahaya tidak mampu melalui piringan, 
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maka sensor cahaya tidak dapat mendeteksi adanya cahaya sehingga 

akan mengeluarkan sinyal yang rendah. Lalu keluaran sinyal dari 

sensor cahaya nantinya akan diproses lebih lanjut oleh squaring circuit 

untuk menjadi sinyal digital yang stabil seperti pada Gambar 2.2. Pola 

inilah yang nanti diproses untuk menentukan besar perubahan posisi 

sudut. 

 

Gambar 2.2. Susunan piringan untuk incremental rotary encoder 

(Virgono dkk, 2016) 

3. Rotary Encoder LPD 3806 

Rotary Encoder LPD 3806 600BM adalah sebuah rotary encoder 

yang bertipe incremental. Rotary encoder incremental memiliki sistem 

deteksi cahaya yang menggunakan dua sensor cahaya yang berjarak 

90°. Piringan yang digunakan pada rotary ini memiliki celah-celah 

yang sederhana (Cosijns dan Jansen, 2014). 

Rotary ini dapat mengeluarkan sinyal dengan maksimum pulsa 

pada satu kali putaranya sebanyak 600 pulsa. Sensor ini mampu 

membaca putaran hingga 5000 rpm dan menggunakan 5-24V tegangan 

DC. Rotary encoder ini memiliki empat kabel keluaran yaitu VCC, 
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ground, data A, dan data B. Informasi lengkap tentang rotary encoder 

ini terdapat pada tabel 2.2. 

Tabel 2.2. Spesifikasi Rotary Encoder LPD3806 

No. Spesifikasi Keterangan 

1 Pulsa tiap putaran 600 PPM 

2 Output A/B sinyal kotak 

3 Tegangan operasi 5-12 Volt 

4 Rotasi maksimum 5000 RPM 

5 Ukuran batang 6 x 13 mm 

6 Ukuran keseluruhan 39 x 35,5 mm 

7 Panjang kabel 1,5 meter 

 

4. ESP LoLin32 Lite 

Mikrokontroler pada dasarnya adalah komputer yang terdapat 

mikroporsesor, memori, dan perangkat lainya. Fungsi dari 

mikrokontroler adalah menerima, mengolah dan mengirim sinyal 

(Wahyuni, 2015). ESP32 adalah mikrokontroler yang menjadi 

suksesor dari mikrokontroler keluaran Espressif sebelumnya yaitu 

ESP8266. Mikrokontroler ESP32 juga memiliki beberapa macam versi 

seperti ESP32 DEV KIT DOIT, ESP32 Lolin32, Adafruit 

HUZZAH32, ESP32 Thing. ESP32 LoLin32 Lite sendiri adalah versi 

mini dari ESP32 Lolin32 dimana ia kehilangan beberapa pin supaya 

lebih ringkas (Santos, 2021). Tampak mikrokontroler ESP32 Lolin32 

Lite dapat dilihat pada Gambar 2.3. 
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Gambar 2.3. Skema pinout dari Lolin32 Lite (Anwar, 2019). 

ESP32 adalah mikrokontroler yang sangat mendukung sistem 

berbasis IoT dengan bluetooth dan WiFi yang sudah tergabung 

didalamnya (Muliadi dkk, 2020).  ESP32 LoLin32 Lite memiliki 

processors dengan cores yang berjumlah 2 yang memungkinkan 

mikrokontroler bekerja dengan cepat. Mikrokontroler ini menggunakan 

tegangan 3.3V di setiap pinnya dan 5V pada konektor USB.  Informasi 

detail mengenai spesifikasi ESP32 LoLin32 Lite dapat dilihat pada 

tabel 2.2. 

Tabel 2.3. Spesifikasi ESP32 LoLin32 Lite 

No. Spesifikasi Keterangan 

1 Prosesor Tensilica Xtensa LX6 Dual 

Core Processor 

2 WiFi WiFi 802.11 b/g/n 

3 Bluetooth Bluetooth LE 

4 Bateraii LiPo 500mA 

5 Pin 2 x 13 

6 Ukuran keseluruhan 40 x 25 mm 
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5. LoRa SX1276 

Teknologi LoRa dikembangkan oleh perusahaan prancis bernama 

Cycleo yang selanjutnya diambil alih oleh Semtech (Ferre, 2018). 

LoRa adalah kepanjangan long range yang berarti jarak jauh 

dikarenakan alat ini dapat mengirim data tanpa kabel pada jarak yang 

jauh mencapai lebih dari 15 km (Yunus, 2018). LoRa SX1276 adalah 

teknologi komunikasi wireless yang digunakan sebagai media 

komunikasi untuk menyampaikan data melalui gelombang radio. Alat 

ini mudah digunakan, berukuran kecil dan berdaya rendah untuk 

transmisi data (Dewi dkk, 2020). Alat ini merupakan sebuah 

transceivier yang berarti alat ini dapat digunakan sebagai pemancar 

(transmitter) atau sebagai penerima (receiver). Tampak LoRa SX1276 

bersama antenanya dapat dilihat pada Gambar 2.4. 

 

Gambar 2.4. Tampak LoRa SX1276. 

Frekuensi yang digunakan LoRa berkisar antara 169, 915, dan 868 

MHz (Ferre, 2018). Alat ini dapat mengirim data hingga 2Mb/s dengan 
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hanya mengkonsumsi sekitar 12 mA. LoRa SX1276 membutuhkan 

tegangan sebesar 3,3V untuk melakukan tugasnya dan dilengkapi 

sebuah antena untuk memaksimalkan kinerjanya. LoRa SX1276 

memiliki 16 pin yang dipaparkan pada tabel 2.4.  

Tabel 2.4. Pin LoRa SX1276 (Semtech, 2016) 

No. Nama Keterangan No. Nama  Keterangan 

1 DIO2 I/O Digital 9 GND Ground 

2 DIO1 I/O Digital 10 MISO O Data SPI 

3 DIO0 I/O Digital 11 MOSI I Data SPI 

4 3.3V VCC 12 SCK I Clock SPI 

5 DIO4 I/O Digital 13 NSS I Chip SPI 

6 DIO3 I/O Digital 14 RESET Reset 

7 GND Ground 15 DIO5 I/O Digital 

8 ANA Antena 16 GND Ground 

 

Input maupun output data digital dapat dihubungkan dengan pin-

pin I/O digital. Pin MOSI (Master Output/Slave Input) digunakan 

untuk mengirim data dari master ke slave, sedangkan MISO (Master 

Input/Slave Output) digunakan untuk mengirim data dari slave ke 

master. Pin SCK (Clock) digunakan untuk pengiriman sinyal waktu, 

sedangkan NSS digunakan master untuk memilih slave yang akan 

dikirimkan datanya (Champbell, 2016).  Selain itu, untuk menambah 

performa pengirman, antena dihubungkan pada pin ANA. 

Modul LoRa yang merupakan salah satu modul hemat energi ini 

menggunakan antarmuka SPI dalam jalur komunikasinya 

(Aroeboesman, 2019). Serial Peripheral Interface (SPI) menjadikan 

pengiriman data yang dilakukan juga mengikutkan waktu pengiriman 
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agar data yang sampai dapat tersinkronisasi dengan baik. SPI 

dialakukan dengan acuan master-slave dimana master dan slave dapat 

saling mengirim data namun hanya master yang mengikutkan waktu 

pada pengiriman datanya (Dhaker, 2018). Selain itu, teknik pengiriman 

yang digunakan LoRa  meengikuti metode Chirp Spread Spectrum 

(CSS). Hal ini memungkinkan LoRa tahan terhadap noise karena 

semua bandwidth yang dialokasikan digunakan untuk pengiriman data 

(Zourmand dkk, 2019). Pada metode Spread Spectrum, data yang ingin 

dikirim dikalikan dengan spreading code atau dikenal juga 

dengan chip sequence sebagai nilai bandwidth, sedangkan menurut 

teorema Shanon-Hartley apabila bandwidth yang digunakan dinaikkan 

maka noise-to-signal ratio akan lebih baik (Matondang, 2018).  

6. Dioda Zener 

Dioda Zener adalah komponen elektronika yang dirancang khusus 

untuk beroperasi di rangkaian bias balik (reverse bias). Alat ini terbuat 

dari bahan semikonduktor (Purnomo, 2015). Fungsi dari alat ini ialah 

sebagai penstabil arus listrik, karena arus listrik akan lebih baik dalam 

keadaan yang stabil (Rangga, 2020). Dioda zener berbentuk seperti 

dioda pada umumnya, hal ini dapat dilihat pada Gambar 2.5. 
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Gambar 2.5. Tampak Dioda Zener (Purnomo, 2015). 

Bila dipakai pada rangkaian maju (forward) maka diode zener akan 

berfungsi seperti dioda biasa yaitu sebagai penyarah arus, sedangkan 

jika dipakai pada rangkaian balik (reverse) maka dioda zener akan 

dapat menahan tegangan listrik yang lewat. Rangkaian balik dioda 

zener dapat diterapkan pada rangkaian seri dan paralel. 

Pada rangkaian seri dioda zener berlaku sebagai pengurang 

tegangan seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.8 (kanan). Misalkan 

input suatu rangkaian sebesar 10V dan dioda zener yang dipakai 5,6 V 

dipasang secara terbalik, maka tegangan output akan menjadi 4,6 V. 

Namun pada rangkaian paralel diode zener akan berlaku sebagai 

pembatas tegangan seperti ditunjukkan pada Gambar 2.6 (kiri). 

Misalkan input suatu rangkaian sebesar 10V dan diode zener yang 

dipakai 5,6 V dipasang secara terbalik, maka tegangan output akan 

menjadi 5,6 V (Rangga, 2020). 
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Gambar 2.6. Dioda zener dipasang secara terbalik pada rangkaian 

paralel (kiri) dan seri (kanan) (Rangga, 2020). 

 

7. Arduino IDE 

  Arduino IDE (Intergrated Developtment Enviroenment) adalah 

sebuah perangkat lunak yang difungsikan untuk melakukaan 

pengembangan. Fungsi utama dari perangkat lunak ini adalah sebagai 

tempat untuk mengedit, menyusun dan mengunggah kode untuk 

mikrokontroler Arduino. Hampir seluruh Arduino cocok dengan 

software yang menggunakan bahasa pemrograman C dan C++ ini 

(Fezari dan Dahoud, 2018). Logo Arduino IDE ditunjukkan pada 

Gambar 2.7. 

 

Gambar 2.7. Logo Arduino IDE 
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 Ada beberapa fitur-fitur penting yang berguna pada Arduino IDE 

seperti sketch, library, dan lain-lain. Rincian fitur-fitur tersebut 

dijelaskan sebagai berikut: 

a. Sketch 

Penulisan program pada Arduino IDE terletak pada sebuah sketch. 

Sketch yang berisi kode program tersimpan dalam bentuk file .ino. 

b. Library 

Library adalah suatu fitur yang sangat berguna untuk 

menambahkan fungsi ekstra pada skecth seperti mengontrol LED 

ataupun membaca beberapa alat yang spesifik. Beberapa library 

sudah tergabung dalam Arduino IDE, namun untuk beberapa 

library yang belum tergabung dapat diimpor secara manul ke 

Arduino IDE. 

c. Upload 

Agar mikrokontroler dapat melakukan proses yang diinginkan, 

kode yang sudah tertulis pada sketch perlu diupload ke 

mikrokontroler. 

d. Compile 

Sebelum sketch program diupload ke mikrokontroler, sketch 

tersebut dicek terlebih dahulu dengan proses compile. Jika proses 

compile menyatakan ada suatu masalah pada penulisan sketch 

maka akan muncul sebuah dialog pada message box yang 
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menjelaskan kesalahan pada penulisan tersebut, jika tidak ada 

masalah maka sketch tersebut dapat langsung diupload ke 

mikrokontroler. 

e. Serial Monitor 

Untuk menampilkan data yang diinginkan, Arduino IDE sudah 

menyiapkan fitur yang dapat menampung tugas tersebut. Serial 

monitor adalah tempat dimana kita dapat menampilkan data berupa 

tulisan. 

f. Serial Plotter  

Selain menampilkan data berupa tulisan, Arduino IDE juga 

menyuguhkan fitur tambahan agar kita dapat menampilkan data 

kita yang berupa grafik. Fitur yang dapat menampilkan grafik 

tersebut adalah serial plotter (Nurdian, 2019). 

8. Python 

Python menjadi bahasa pemrograman yang paling popular di 

berbagai sektor bisnis seperti programming, web development, 

machine learning dan data science (Simplilearn, 2021). Hal yang 

menjadikan bahasa pemrograman ini popular karena mudah digunakan 

dan dapat digunakan pada banyak bidang seperti video game, IoT dan 

website (Kadarina, 2019). Logo Python tergambar layaknya seekor 

ular, hal ini dapat dilihat pada Gambar 2.8. 
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Gambar 2.8. Logo Python 

Python dibangun pada tahun 1991 oleh Guido van Rossum yang 

sekarang dikembangkan oleh Python Software Foundation. 

Pengembangan bahasa pemrogaman ini berfokus pada bahasa yang 

mudah dipahami dan singkat (Pramanick, 2019). 

Library pada Python adalah sebuah kumpulan syntax yang 

terkemas sehingga memudahkan penulisan program Python untuk 

kebutuhan terterntu. Fitur library sudah tergabung pada instalasi 

Python, namun beberapa library memerlukan instalasi tambahan untuk 

digunakan. Beberapa library Python yang penting untuk data science 

dijelaskan sebagai berikut (Rezkia, 2020). 

a. Matplotlib 

Matplotlib adalah suatu library yang berfokus pada 

penampilan data yang berupa grafik 2D. Untuk 

mempresentasikan suatu data biasanya diperlukan grafik 

sebagai tampilan data tersebut. Library ini dapat membuat 
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suatu grafik dalam bentuk gambar yang mengacu pada data 

yang sedang dianalisa. 

b. Pandas 

Pandas adalah library yang banyak digunakan pada data 

science karena ia berfokus pada pengolahan data.  Library ini 

dipilih karena fungsinya yang fleksibel, mudah digunakan, 

cepat, dan ekspresif.  

c. CSV 

Comma Separated Values (CSV) adalah format database 

yang sering digunakan untuk mengimpor dan mengekspor data. 

Library CSV memungkinkan kita untuk membaca maupun 

menulis data pada format CSV. Selain melalui Python, format 

CSV juga dapat langsung diakses melalui Excel yang juga 

membuat format ini popular. 

 

d. Time 

Sesuai namanya time yang berarti waktu, library ini 

menyuguhkan fitur-fitur yang berikatan dengan waktu. 

Beberapa fitur seperti penulisan waktu sekarang untuk 

menentukan waktu data yang sedang diambil  menjadikan 

library ini sangat berguna untuk kepentingan eksperimen. 

e. Serial 
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Salah satu kunci pembacaan mikrokontroler Arduino oleh 

python adalah library serial. Library ini memungkinkan kita 

untuk membaca serial monitor pada port komputer yang 

biasanya dibaca oleh Arduino IDE untuk menampilkan data 

dari mikrokontroler. 

f. Tkinter 

Tkinter adalah library standar pada Python yang dapat 

membuat Graphical User Interface (GUI). Manusia hanya 

dapat melihat tampilan pada sebuah layar tanpa dapat melihat 

proses komputer yang sesungguhnya. GUI adalah suatu 

program komputer yang menghubungkan antara komputer 

dengan manusia menggunakan sebuah tampilan. 

 

Python IDLE adalah sebuah aplikasi keluaran Python yang 

digunakan untuk menulis kode dengan efesien. IDLE adalah 

kepanjangan dari Integrated Development and Learning Environmnet 

yang berarti lingkungan pengembangan dan pembelajaran terpadu. 

Aplikasi ini sudah tergabung pada instalasi Python secara otomatis 

sehingga tidak perlu ada tambahan aplikasi lain untuk menulis kode 

Python (Neary, 2021). 



30 
 

   
 

9. Fungsi Transfer 

Fungsi transfer adalah sebuah fungsi yang menghubungkan antara 

input dan output. Nilai keluaran yang dihasilkan hanyalah sebuah 

angka (tegangan, arus, kode digital, dan lain-lain) yang 

merepresentasikan nilai masukan.  

Dalam realitanya, berbagai alat ukur memiliki karakteristik yang 

berbeda-beda, oleh karena itu fungsi transfernya pun juga beragam. 

Ada berbagai macam fungsi seperti fungsi linear, logaritma dan 

eksponensial. Fungsi linear adalah salah satu fungsi yang paling 

simpel, persamaan fungsi tersebut dapat dilihat pada persamaan 2.1. 

               (2.1)  

E adalah variabel yang mewakili keluaran, s adalah besaran yang 

mewakili masukan, A adalah nilai awal atau nilai yang sama dengan E 

ketika nilai s = 0 dan B adalah gradien atau kemiringan. Fungsi ini 

nantinya juga dapat digunakan sebagai panduan komputasi. 

  
∑ ∑   ∑ ∑  

 ∑    ∑   
     

 ∑   ∑ ∑ 

 ∑    ∑   
  (2.2) 

 Pengukuran berulang sebanyak k dengan keluaran S pada input s 

dapat dijadikan suatu fungsi transfer. Persamaan 2.2 dapat digunakan 

untuk mencari nilai titik potong A dan kemiringan B (Fraden, 2016).  
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10. Karakteristik Alat Ukur 

Alat ukur adalah alat yang digunakan untuk mengetahui harga 

suatu besaran atau suatu variabel (Sulistiadji dan Pitoyo, 2009). Setiap 

alat ukur memiliki sifat ataupun karakteristik yang berbeda-beda. 

Karakteristik tersebut salah satunya ialah akurasi, presisi, dan 

kelayakan alat. 

a. Akurasi 

Salah satu karakteristik alat ukur yang sangat penting ialah 

akurasi. Akurasi adalah nilai dari seberapa dekat keluaran alat 

ukur dengan nilai sesungguhnya (Fraden, 2016).  Pada 

kenyataanya, ketidakuratan lebih sering dipakai pada instrumen 

daripada akurasi. Ketidakuratan menunjukkan seberapa besar 

kesalahan yang mungkin dalam proses pembacaan (Morris, 2001). 

Syarat yang dibutuhkan suatu alat ukur untuk dapat 

digunakan yaitu memenuhi nilai ketidakuratan atau recovery tidak 

boleh lebih dari 2%. Hal ini menunjukkan bahwa nilai akurasi 

yang diterima atau baik harus > 98% (Faridah dkk, 2018). 

Untuk mendapatkan nilai akurasi suatu alat, diperlukan alat 

ataupun bahan acuan yang sesuai untuk dilakukan pengambilan 

data bersama alat ukur yang ingin diuji.  Setelah data didapatkan, 

data tersebut perlu dilakukan pengolahan data sehingga dapat 

menghasilkan nilai akurasi (Riyanto, 2014). 



32 
 

   
 

Sebelum mencari nilai akurasi, diperlukan nilai 

ketidakuratan terlebih dahulu. Untuk mencari nilai ketidakuratan 

dapat menggunakan persamaan 2.3 dengan data alat yang akan 

diuji (Xalat) dan alat acuan (Xstandar). Setelah itu, nilai ketidakuratan 

dapat digunakan untuk mencari nilai akurasi menggunakan 

persamaan 2.4. 

                  |
              

        
|        (2.3) 

Akurasi (%)  = 100% - Ketidakuratan (%) (2.4) 

b. Presisi 

   Presisi adalah nilai kemampuan alat untuk dapat 

menghasilkan keluaran yang sama dalam kondisi yang identik 

(Fraden, 2016). Presisi mempunyai dua jenis yaitu pengulangan 

(Repeatibility) dan reproduksibilitas (Reproducibility). 

Pengulangan (Repeatability) mengacu pada kedekatan keluaran 

pada input yang diambil pada waktu yang singkat, keadaan 

pengukuran yang tetap, instrumen yang sama dan pengamat yang 

sama. Reproduksibilitas (Reporducibility) menunjukan kedekatan 

keluaran dengan input yang sama ketika ada perbedaan ada 

perubahan pada pengukuran, tempat, waktu dan pengamat yang 

berbeda. Jika suatu instrumen memiliki presisi yang tinggi 
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melakukan pembacaan yang berulang, maka hasil keluaranya akan 

sedikit yang menyimpang (Morris, 2001). 

   Suatu alat yang akan digunakan harus memiliki nilai presisi 

yang baik. Agar nilai presisi dapat dikatakan baik maka nilai 

presisi harus > 98,66% (Faridah dkk, 2018). 

  Untuk mendapatkan nilai presisi alat harus diukur secara 

berulang dengan sampel yang sama. Percobaan ini dilakukan 

minimal 6 kali pengulangan (Riyanto, 2014).  

  Untuk menentukan nilai presisi dapat diwakilkan oleh nilai 

RSD. Nilai RSD memerlukan nilai rata-rata pengukuran  ̅ dan 

standar deviasi SD. Persamaan nilai rata-rata pengukuran dapat 

dilihat pada persamaan 2.5. Untuk mencari nilai standar deviasi 

didapatkan dengan persamaan 2.6. Kedua nilai tersebut kemudian 

digunakan untuk mencari nilai %RSD dengan persamaan 2.7 dan 

nilai %RSD digunakan untuk mendapatkan nilai presisi 

menggunakan persamaan 2.8 (Riyanto, 2014).  

      ̅   
∑  

 
   (2.5) 

            √
∑     

 ∑   
 

 

    
   (2.6) 

    %     
  

 ̅
 x 100%   (2.7) 

    Presisi = 100% - %RSD  (2.8) 
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c. Kelayakan Alat 

   Menurut Waluyanti dalam Prabowo (2010), kelayakan 

merupakan keadaan suatu hal yang dapat dan patut digunakan. 

Artinya suatu alat yang dapat digunakan belum tentu layak untuk 

digunakan, perlu suatu standar yang digunakan untuk menyatakan 

kelayakan alat tersebut. 

   Untuk mengetahui kelayakan suatu alat dapat dilakukan uji 

validitas. Uji validitas dilakukan dengan cara mengkorelasikan 

antara nilai faktor dengan nilai total. Nilai faktor yang dimaksud 

adalah penjumlahan seluruh nilai pada satu faktor, sedangkan nilai 

total adalah penjumlahan dari seluruh nilai yang ada. Dari uji 

tersebut didapatkan suatu koefisien korelasi yang digunakan untuk 

mengukur tingkat validitas dan kelayakan alat (Wahyuni, 2014). 

   Dalam penentuan layak atau tidaknya suatu alat hal yang 

dilakukan adalah membandingkan koefesien korelasi dengan taraf 

signifikansi. Taraf signifikansi 0,05 (5%) digunakan sebagai batas 

penentuan kelayakan alat. Jika koefesien korelasi (rhitung) lebih 

besar dari taraf signifikansi (rtabel), maka alat tersebut dapat 

dinyatakan layak digunakan.  
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Tabel 2.5. Taraf signifikansi 5% (0,05) dan 1% (0,01). 

 Untuk menentukan nilai rtabel, kita memerlukan jumlah 

pengulangan pengukuran (n) dan taraf signifikansi yang 

dikehendaki, lalu mencari nilai tersebut pada tabel 2.5. Setelah 

rtabel didapatkan, kita memerlukan nilai rhitung yang didapatkan 

menggunakan rumus korelasi product moment pada persamaan 

2.8. Nilai keluaran alat dinyatakan sebagai x, sedangkan keluaran 

alat standar sebagai y. Jika nilai rtabel dan rhitung didapatkan, maka 

dilakukan perbandingan antara keduanya. Alat dinyatakan layak 

bila perbandingan tersebut memenuhi rhitung > rtabel, sedankan jika 
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tidak terpenuhi maka alat dinyatakan tidak layak (Wahyuni, 

2014). 

          
 ∑   ∑ ∑ 

√  ∑     ∑      ∑    ∑    
 (2.9) 

11. Wawasan Islam Tentang Bencana Tanah Longsor 

 Bencana dalam wawasan Islam memiliki berbagai makna antara 

lain yaitu musibah (QS. asy-Syura: 30), bala’ atau ujian (QS. al-Mulk: 

2) dan fitnah (QS. al-Anbiya: 35). Kata musibah sendiri diulang dalam 

Al-Qur’an sebanyak 60 kali (Hakim, 2013). Kata musibah yang dalam 

bahasa arab dinyatakan sebagai segala hal yang tidak disukai yang 

menimpa seseorang mempunyai dua makna dalam bahasa Indonesia 

yaitu kejadian menyedihkan yang menimpa dan mala petaka. Dari 

pengertian tersebut bencana tanah longsor termasuk sebuah musibah 

karena merupakan sesuatu yang tidak disukai dan menimpa seseorang 

(Hidayatullah, 2009).  

 Bencana adalah sebuah sunnatullah yang berlangsung karena 

konsekuensi dari kombinasi aktivitas alami dan aktivitas manusia 

(Hakim, 2013). Sunnatullah dapat diartikan sebagai cara Allah 

memperlakukan manusia, yang dalam arti luasnya bermakna 

ketetapan-ketetapan atau hukum-hukum Allah SWT yang berlaku 

untuk alam semesta dan bersifat tetap atau tidak pernah mengalami 
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perubahan seperti pada QS. al-Fath: 23 (Hidayati, 2015).  

ٌْلًا  ِ تبَْدِ ًْ قَدْ خَلَتْ مِنْ قبَْلُ وَۖلَنْ تجَِدَ لِسُنَّةِ اللّٰه ِ الَّتِ ٣٢ –سُنَّةَ اللّٰه  

Artinya:”(Demikianlah) hukum Allah, yang telah berlaku sejak 

dahulu, kamu sekali-kali tidak akan menemukan perubahan 

pada hukum Allah itu.” (Kementrian Agama, 2021). 

 

 Penyebab utama tanah longsor ialah gravitasi bumi yang 

menyebabkan tanah bergerak ke tempat yang lebih rendah. Gravitasi 

sendiri adalah suatu ketetapan alam yang sudah ada sejak dahulu, hal 

ini menandakan bahwa gravitasi juga suatu ketetapan Allah SWT.  

 Menurut QS. ar-Rum: 41 bencana yang terjadi di daratan dan 

lautan merupakan ulah manusia (Hakim, 2013). Firman Allah di ayat 

tersebut sebagai berikut. 

قَهُمْ بَعْضَ  ظَهَرَ  ٌْ ٌْدِى النَّاسِ لٌِذُِ الْفَسَادُ فىِ الْبرَِّ وَالْبحَْرِ بمَِا كَسَبَتْ اَ

١٤ –الَّذِيْ عَمِلوُْا لعََلَّهُمْ ٌَرْجِعوُْنَ   

Artinya :” Telah tampak kerusakan di darat dan di laut disebabkan 

karena perbuatan tangan manusia; Allah menghendaki agar 

mereka merasakan sebagian dari (akibat) perbuatan mereka, 

agar mereka kembali (ke jalan yang benar).” (Kementrian 

Agama, 2021). 

 

 Jadi selain penyebab alami, tanah longsor juga disebabkan oleh 

perilaku manusia seperti penggunaan lahan yang tidak sesuai (Muda 

dkk, 2018). Hal ini dikehendaki oleh Allah SWT supaya kita 

senantiasa kembali memperhatikan lingkungan kita.
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

A. Waktu dan Tempat Penelitian 

Waktu  : Agustus s.d. September 2021 

Tempat : 1. Laboratorium Elektronika dan Instrumentasi   

Universitas Islam Negeri Sunan Kalijaga Yogyakarta. 

 2. Kontrakan peneliti dengan alamat Tamanan, 

Banguntapan, Bantul, Daerah Istimewa Yogyakarta. 

  

B. Alat dan Bahan Penelitian 

 Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini terbagi 

menjadi tiga bagian yaitu perancangan, pembuatan dan pengujian sistem. 

Alat perancangan tertera pada tabel 3.1, alat pembuatan tertera pada tabel 

3.2, sedangkan bahan pembuatannya tertera pada tabel 3.3. Adapun alat 

pengujian tertera pada tabel 3.4, sedangkan bahannya tertera pada tabel 

3.5. 

Tabel 3.1. Alat perancangan sistem 
No Nama Alat Jumlah 

1. 

 

2. 

3. 

Laptop HP Pavilion g series AMD 

A4-3305 APU 

Perangkat lunak  Blender 

Perangkat lunak Eagle 

1 buah 

 

1 set 

1 set 
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Tabel 3.2. Alat pembuatan sistem 
No Nama  Alat Jumlah 

1. Solder 1 buah 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

10. 

11. 

12. 

13. 

14. 

15. 

 

Tang 

Cutter 

Gergaji Besi 

Multimeter 

Bor Meja 

Gunting 

Obeng 

Perangkat lunak IDLE 

Python 3.8 

Perangkat lunak Aruduino 

IDE 

Las 

Mistar 

Laptop HP Pavilion g series 

AMD A4-3305 APU 

1 buah 

1 buah 

1 buah 

1 buah 

1 buah 

1 buah 

1 buah 

1 set 

1 set 

1 set 

1 buah 

1 buah 

1 buah 

1 buah 

 

Tabel 3.3. Bahan pembuatan sistem 
No Nama  Bahan Jumlah 

1. Incremental Rotary 

Encoder LPD3806 

2 buah 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

10. 

11. 

12. 

13. 

14. 

15. 

16. 

17. 

18. 

19. 

20. 

21. 

ESP32 Lolin32 Lite 

Modul LoRa SX1276 

Dioda Zener  

Adaptor 

Kabel USB 

Papan PCB 

Benang 

Kabel 

Tenol 

Kotak Hitam 

Lem Tembak 

Besi 

USB male 

USB female 

Pemberat 

As besi 

Pulley  

Shaft coupling 

Bearing  

Mur 

2 buah 

2 buah 

4 buah 

1 buah 

3 buah 

1 buah 

1 buah 

secukupnya 

1 buah 

2 buah 

1 buah 

2 meter 

2 buah 

 2 buah 

2 buah 

2 buah 

2 buah 

2 buah 

4 buah 

8 buah 
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22. 

23.  

Baut 

Skrup   

8 buah 

4 buah 

 

Tabel 3.4. Alat pengujian sistem 
No Nama  Alat Jumlah 

1. 

 

2. 

3. 

4. 

Seperangkat sistem 

pemantauan pergerakan 

tanah yang telah dibuat 

Mistar 

Palu 

Multimeter 

1 set 

 

1 buah 

1 buah 

1 buah 

 

 

Tabel 3.5. Bahan pengujian sistem 
No Nama  Bahan Jumlah 

1. Paku 1 buah 

2. Kayu Balok 1 buah 

 

 

C. Prosedur Penelitian 

Prosedur penelitian yang telah dilakukan dibagi menjadi tiga tahapan 

yaitu perancangan, pembuatan, dan pengujian sistem. Ketiga tahapan 

tersebut diuraikan secara rinci sebagai berikut. 

1. Perancangan Sistem 

Perancangan sistem yang telah dilakukan berfungsi untuk 

mendapatkan suatu rancangan sistem. Tahapan ini telah 

menghasilkan empat rancangan dalam bentuk gambar yaitu desain 

subsistem sumber sinyal dan skema rangkaianya serta desain 

subsistem pengolah sinyal dan skema rangkaianya. Desain dan 
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skema rangkaian tersebut digunakan pada proses pembuatan sistem 

untuk memudahkan dan meminimalisir kesalahan. 

Perancangan sistem yang telah dilakukan menggunakan 

laptop dengan perangkat lunak Blender dan Eagle. Blender 

digunakan untuk merancang desain dua subsistem, sedangkan 

Eagle digunakan untuk membuat skema rangkaiannya. Rancangan 

sistem yang telah dibuat didasarkan diagram blok yang tertuang 

pada Gambar 3.1. 

 

Gambar 3. 1. Diagram blok sistem pemantauan pergerakan tanah 

 Subsistem akuisisi daya dan pemancar berfungsi untuk 

mengubah suatu gerakan menjadi pulsa dan mengirimkan pulsa itu 

melalui gelombang radio. Agar rotary encoder dan ESP32 dapat 

berkerja, catu daya memberikan tegangan listrik kepada kedua 

komponen tersebut selama proses pembacaan. Rotary encoder 

Subsistem Pengolah data 

dan Penampil Hasil Subsistem Penerima Data 

Laptop ESP32 SX1276 

Subsistem Akuisisi dan Pemancar Data 

Gerakan Tanah ESP32 SX1276 

Rotary Encoder 

Catu Daya 

Rotary Encoder 
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mengubah pergerakan menjadi pulsa. Lalu pulsa yang dihasilkan 

masuk ke ESP32 yang mana pulsa itu diteruskan oleh ESP32 untuk 

dikirimkan melalui SX1276 menjadi gelombang radio. 

 Pada subsistem penerima data, SX1276 diperintahkan oleh 

ESP32 agar dapat menangkap data yang dikirimkan melalui 

gelombang radio. Lalu data tersebut diterima ESP32 dan 

dikirimkan ke laptop pada subsistem pengolah data dan penampil 

hasil untuk diproses lebih lanjut. Pada laptop data diolah, disimpan, 

dan ditampilkan menggunakan perangkat lunak Python. 

2. Pembuatan Sistem 

Tujuan tahapan ini adalah membuat sistem pemantauan 

pergerakan tanah. Tahapan ini telah menghasilkan seperangkat 

sistem pemantauan pergerakan tanah.  

Pada tahap ini, pembuatan sistem yang telah dibuat 

mengacu pada desain dan skema rangkaian yang telah dibuat 

sebelumnya. Tahapan ini terbagi menjadi enam proses yaitu 

persiapan alat dan bahan, pembuatan perangkat keras, pembuatan 

perangkat lunak, pengambilan dataset, penentuan fungsi transfer, 

dan pembuatan perangkat lunak 2. Tahapan-tahapan tersebut 

dijelaskan secara rinci sebagai berikut. 
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a) Persiapan Alat dan Bahan 

Tahapan ini bertujuan untuk menyiapkan seluruh alat dan 

bahan yang digunakan untuk membuat sistem. Tahapan ini 

telah dilakukan sehingga tersedianya alat dan bahan yang 

diperlukan.  

 Alat pembuatan sistem telah disiapkan sesuai Tabel 3.2. 

Sementara itu, bahan yang digunakan telah disiapkan sesuai 

Tabel 3.3. 

b) Pembuatan Perangkat Keras 

Tahapan ini bertujuan untuk membuat perangkat keras 

sistem pemantauan pergerakan tanah. Hasil dari tahapan ini 

ialah seperangkat sistem pemantauan pergerakan tanah.  

Perangkat keras telah dibuat berdasarkan desain dan skema 

rangkaian yang telah dibuat. Proses pada tahapan ini melalui 

dua langkah yaitu pembuatan subsistem sumber sinyal dan 

pengolah sinyal. Kedua langkah tersebut dijelaskan sebagai 

berikut. 

1) Pembuatan subsistem akuisisi dan pemancar data 
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Tahapan ini bertujuan untuk membuat subsistem 

akuisisi dan pemancar data. Tahapan ini telah menghasilkan 

seperangkat subsistem akuisisi dan pemancar data.  

Besi digergaji menggunakan gergaji besi dan 

dihubungkan menggunakan las sesuai desain subsistem 

sumber sinyal yang telah dirancang. Setelah besi tersusun, 

Rotary encoder disusun pada susunan besi tersebut. ESP32 

dan SX1276 disusun pada PCB menggunakan solder dan 

tenol sesuai dengan skema rangkaian. Pada ujung kabel 

rotary encoder dipasang USB male, sedangkan ESP32 

dipasang USB female dengan menggunakan kabel. Kedua 

USB ini nantinya dihubungkan jika sistem akan dipakai. 

Pada rotary encoder nantinya akan dihubungkan dengan 

benang yang sudah terhubung dengan pemberat. Pemberat 

digunakan agar benang tetap tegang. Rotary encoder 

ditutup menggunakan kotak hitam yang disesuaikan dengan 

membuat lubang agar benang dapat melaluinya, sedangkan 

ESP32 dan SX1276 yang tersusun juga ditutup 

menggunakan kotak hitam yang disesuaikan sehingga USB 

female dapat terpasang pada kotak hitam.  

2) Pembuatan subsistem penerima data 
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Tahapan ini bertujuan untuk membuat subsistem 

penerima data. Tahapan ini telah menghasilkan seperangkat 

subsistem penerima data yang dapat menerima sinyal radio. 

ESP32 dan SX1276 dipasang pada PCB menggunakan 

solder dan tenol sesuai dengan skema rangkaian. Lalu 

ESP32 dan SX1276 yang sudah tersusun ditutup 

menggunakan kotak hitam. Kabel USB dipasang pada 

ESP32 sebagai sarana pengiriman data ke subsistem 

pengolah data dan penampil hasil. 

3) Pembuatan subsistem pengolah data dan penampil hasil 

Tahapan ini bertujuan untuk membuat subsistem 

pengolah data dan penampil hasil. Tahapan ini telah 

menghasilkan seperangkat subsistem pengolah data dan 

penampil hasil. 

Kabel USB dari subsistem penerima data 

dihubungkan ke laptop. Data yang diterima laptop 

selanjutnya diolah, disimpan, dan ditampilkan hasilnya. 

c) Pembuatan Perangkat Lunak 1 

Tahapan ini bertujuan untuk membuat perangkat lunak 

sistem pemantauan pergerakan tanah. Tahapan ini telah 

menghasilkan tiga perangkat lunak yaitu peragkat lunak ESP32 

akuisisi dan pemancar data, ESP32 penerima data, dan 
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penampil berbasis Python. Manfaat dari tahapan ini ialah 

melengkapi kerja perangkat keras agar dapat berkerja dengan 

benar. 

 Pembuatan perangkat lunak ini terbagi menjadi tiga 

tahapan yaitu pembuatan perangkat lunak ESP32 akuisisi dan 

pemancar data, ESP32 penerima data, dan penampil berbasis 

Python. Secara rinci pembuatan perangkat lunak tersebut 

dijelaskan sebagai berikut. 

1) Pembuatan perangkat lunak ESP32 akuisisi dan 

pemancar data  

Tahapan ini bertujuan untuk membuat perangkat 

lunak dasar algoritma ESP32 pada subsistem akuisisi 

dan pemancar data. Tahapan ini telah menghasilkan 

perangkat lunak yang digunakan pada ESP32 subsistem 

akuisisi dan pemancar data.  

Penulisan perangkat lunak ini menggunakan laptop 

dengan perangkat lunak Arduino IDE. Penulisan ini 

mengikuti diagram alir yang terdapat pada Gambar 3.2.  
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Gambar 3.2. Diagram alir ESP32 subsistem akuisisi dan pemancar 

data  

 

Inisialisasi library dilakukan dengan memasukkan 

berbagai library yang dibutuhkan untuk menulis sketch. 

Agar pengiriman data oleh SX1276 aman, maka 

pengiriman tersebut diamankan dengan memasukkan 

Mulai 

Inisialisasi SyncWord 

Inisialisasi Frekuensi 

Inisialisasi Pin 
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SyncWord yang berfungsi layaknya kata sandi. Pengiriman 

data melalui radio, frekuensinya diserasikan antara 

pengirim dan penerima. Oleh karena itu, insialisasi 

frekuensi dilakukan untuk menentukan frekuensi yang 

digunakan. Berbagai pin yang digunakan pada ESP32 

dipersiapkan melalui inisialisasi pin. 

Setelah semua persiapan program dilakukan, barulah 

proses utama dijalankan. Pada program ini ESP32 

membaca sinyal yang diberikan oleh rotary encoder yang 

berupa jumlah pulsa. Lalu jumlah pulsa yang terbaca 

dikirimkan melalui radio oleh SX1276. Proses ini dilakukan 

berulang secara terus menerus hingga ada perintah untuk 

berhenti. 

2) Pembuatan perangkat lunak ESP32 penerima data 

Tahapan ini bertujuan membuat perangkat lunak ESP32 

penerima data. Tahapan ini telah menghasilkan suatu 

perangkat lunak ESP32 penerima data yang siap diunggah.  

Penulisan perangkat lunak ini menggunakan laptop 

dengan perangkat lunak Arduino IDE. Penulisan perangkat 

lunak ini mengikuti diagram alir Gambar 3.3.  
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Gambar 3.3. Diagram alir ESP32 penerima data 

. 

Inisialisasi library dilakukan dengan memasukkan 

berbagai library yang dibutuhkan dalam penulisan sketch. 

Penerimaan data melalui SX1276 menggunakan SyncWord 

yang sama dengan SyncWord pengirim. Frekuensi yang 

diterima diserasikan dengan frekuensi pengirim. Berbagai 
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pin yang digunakan pada ESP32 dipersiapkan melalui 

inisialisasi pin. 

Pada proses utama, data yang dikirimkan dideteksi oleh 

SX1276. Selanjutnya data tersebut dikirimkan ke serial 

monitor yang ada pada laptop, sehingga data tersebut 

diproses lebih lanjut oleh laptop. Proses utama ini 

dilakukan terus menerus hingga ada perintah berhenti. 

3) Pembuatan perangkat lunak penampil data  

Tahapan ini bertujuan untuk membuat perangkat lunak 

penampil data pada laptop. Tahapan ini telah menghasilkan 

sebuah perangkat lunak yang dapat menerima, memproses, 

dan menampilkan data jumlah pulsa. Manfaat dari tahapan 

ini ialah memudahkan pengguna dalam melihat data. 

Pembuatan perangkat lunak ini dilakukan menggunakan 

laptop dengan perangkat lunak Python IDLE. Penulisan 

perangkat lunak ini mengikuti diagram alir Gambar 3.4. 
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Gambar 3.4. Diagram alir perangkat lunak penampil data berbasis 

Python. 
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utama dibagi menjadi dua proses yang berjalan beriringan. 

Data yang tertulis pada serial monitor, dilakukan 

pembacaan oleh laptop. Waktu pengambilan dan 

pengolahan data diakuisisi dan dicatat bersamaan dengan 

data tersebut pada CSV. Di sisi lain, data dan waktu yang 

tercatat pada CSV dibaca dan dilakukan pembuatan grafik 

hubungan antara data dan waktu tersebut. Pada tahap akhir, 

grafik ini disuguhkan pada tampilan GUI yang sudah dibuat 

sebelumnya. Proses ini dilakukan secara berulang hingga 

ada perintah untuk berhenti.  

d) Pengambilan Dataset 

Tahapan ini bertujuan untuk mengambil data pergerakan 

tanah dan pulsa dari sistem pemantauan pergerakan tanah. 

Tahapan ini telah menghasilkan data panjang pergerakan tanah 

dan pulsa. Kedua data tersebut digunakan sebagai dasar 

penentuan fungsi transfer.  

Kedua rotary encoder disusun berjejeran menghadap arah 

yang sama. Lalu benang digeser perlahan dengan interval 1 

mm, dimulai dari 1 mm hingga 10 mm seperti pada Tabel 3.6. 

Pada setiap variasi pergerakan dilakukan pengulangan 

sebanyak 5 kali. Nilai pulsa yang keluar pada setiap pergerakan 

diamati dan dicatat pada Tabel 3.6. 
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Tabel 3.6. Hasil pengukuran sistem sergeseran tanah (pulsa) 

No Rotary 

Encoder  

Pergerakan Tanah  

(x10
-3

m) 

Jumlah Pulsa 

1 2 3 4 5 

1. A 1  

…. 

10. 

11.  

…. 

20. 

…… 

A 

B 

….. 

B 

…… 

10 

1 

….. 

10 

 

e) Penentuan Fungsi Transfer 

Tahapan ini bertujuan untuk mengolah dataset menjadi 

fungsi transfer. Tahapan ini telah menghasilkan fungsi transfer 

hubungan antara pergerakan tanah dan pulsa. Fungsi transfer 

digunakan sebagai dasar pengolahan data pada perangkat lunak 

penampil data. 

Untuk menentukan fungsi transfer, dataset yang didapatkan 

diolah lebih lanjut. Dataset yang telah tertuang pada Tabel 3.6 

diolah menggunakan persamaan 2.2. 

f) Pembuatan perangkat lunak 2 

Tahapan ini bertujuan untuk membuat kembali perangkat 

lunak penampil data. Tahapan ini telah menghasilkan perangkat 

lunak penampil data yang dapat menampilkan nilai pergerakan 

tanah. Tampilan pergerakan tanah ini mempermudah pengguna. 

Pada tahapan ini, langkah yang dilakukan hampir sama 

dengan langkah pembuatan perangkat lunak penampil data. 

Perbedaanya hanya terletak pada diagram alirnya, penulisan 
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perangkat lunak ini mengikuti diagram alir yang terdapat pada 

Gambar 3.5. Pada Gambar 3.4 terlihat bahwa setelah 

melakukan pembacaan data yang berupa pulsa pada serial 

monitor, data langsung ditulis pada CSV tanpa dilakukan 

pengolahan data menggunakan fungsi transfer seperti pada 

Gambar 3.5. 
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Gambar 3.5. Diagram alir perangkat lunak tampilan berbasis Python 

yang kedua. 
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3. Pengujian Sistem 

Tahapan ini bertujuan untuk menguji sistem pemantauan 

pergerakan tanah. Tahapan ini telah menghasilkan nilai akurasi, 

presisi, dan kelayakan sistem.  

Pengujian skala laboratorium ini dilakukan dengan dua tahapan 

yaitu pengambilan data dan pengolahannya. Dua tahapan itu 

diperinci sebagai berikut. 

a) Pengambilan Data 

Tujuan tahapan ini ialah mengambil data dari sistem 

pemantauan pergerakan tanah. Tahapan ini telah menghasilkan 

data pergerakan tanah. Manfaat dari tahapan ini ialah data yang 

didapatkan diolah untuk menentukan nilai akurasi, presisi, dan 

kelayakan alat. 

Paku ditancapkan pada kayu menggunakan palu. Kedua 

rotary encoder disusun berjejeran menghadap arah yang sama. 

Lalu benang dihubungkan kepada paku  yang telah tertancap 

pada kayu dan digeser perlahan sesuai dengan variasi jarak 

pada Tabel 3.7. Pergerakan tanah diukur menggunakan mistar 

besi. Besar pergerakan divariasikan dengan interval 1 mm, 

dimulai dari 1 mm hingga 10 mm seperti pada Tabel 3.7. Pada 

setiap variasi pergerakan dilakukan pengulangan sebanyak 10 

kali. Pengujian ini dilakukan pada rotary A dan rotary B. Nilai 
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panjang yang keluar pada setiap pergerakan diambil dan dicatat 

pada Tabel 3.7. 

Tabel 3.7. Hasil pengukuran sistem pergerakan Tanah (Panjang) 

No Rotary  Pergerakan 

Tanah  (x10
-3

m) 

    Nilai Keluaran Pergerakan 

Tanah (x10
-2

m) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1. A 1       

…. 

10. 

11.  

…. 

20. 

…… 

A 

B 

….. 

B 

…… 

10 

1 

….. 

10 

      

 

b) Pengolahan Data 

Tujuan dari tahapan ini ialah mengolah data Tabel 3.7. 

Tahapan ini telah menghasilkan nilai akurasi, presisi, dan 

kelayakan sistem. Ketiga nilai tersebut menjadi acuan pengguna 

dalam menentukan tingkat kepercayaan sistem ini. 

Pada tahapan ini pengolahan data dibagi menjadi tiga 

tahapan yaitu pengolahan data akurasi, presisi, dan kelayakan 

sistem. Ketiga tahapan di atas dirinci sebagai  berikut. 

1) Pengolahan Data Akurasi 

Tahapan ini telah mengolah data sehingga diperoleh 

nilai akurasi. Nilai akurasi tersebut digunakan untuk 

menentukan validitas sistem. 

Untuk mendapatkan nilai akurasi, data pada tabel 3.7 

diolah lebih lanjut. Setiap satu variasi, keluaran sistem 
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pergerakan tanah dicari nilai rata-ratanya. Nilai rata-rata 

tersebut kemudian digunakan untuk mencari nilai 

ketidakakuratan menggunakan persamaan 2.3. Selanjutnya 

nilai ketidakuratan digunakan untuk mencari nilai akurasi 

dengan persamaan 2.4. Pengolahan nilai akurasi ini 

dilakukan pada tiap variasi. Nilai akurasi tiap variasi 

dijumlahkan lalu dibagi dengan jumlah variasinya untuk 

mendapatkan nilai akurasi rata-rata. Nilai inilah yang 

mewakili nilai akurasi sistem. 

Jika nilai akurasi sistem >98%, maka nilai akurasi 

sistem dianggap baik. Namun jika nilai akurasi sistem 

<98%, maka nilai akurasi sistem dianggap kurang baik. 

2) Pengolahan Data Presisi 

Tahapan ini telah mengolah data sehingga diperoleh 

nilai presisi sistem. Nilai presisi tersebut digunakan untuk 

menentukan validitas sistem. 

Untuk mendapatkan nilai presisi, data Tabel 3.7 diolah 

menggunakan persamaan 2.5 untuk mendapakan nilai rata-

rata keluaran sistem. Selanjutnya nilai tersebut digunakan 

untuk mencari nilai SD dengan persamaan 2.6. Nilai rata-

rata keluaran sistem dan nilai SD yang didapatkan 

dimasukkan pada persamaan 2.7 untuk mendapatkan nilai 
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RSD. Selanjutnya nilai RSD dimasukkan pada persamaan 

2.8 untuk mendapatkan nilai presisi. Hal ini dilakukan pada 

tiap variasi. Selanjutnya jumlah presisi yang didapat dibagi 

jumlah pengulangan untuk mendapatkan nilai rata-rata 

presisi yang dijadikan sebagai perwakilan nilai presisi 

sistem. 

Jika nilai presisi <98,65% maka nilai presisi alat 

dianggap baik. Jika nilai presisi >98,65% maka nilai presisi 

alat dianggap kurang baik. 

3) Pengolahan Data Kelayakan Sistem 

Tahapan ini telah mengolah data sehingga diperoleh 

nilai kelayakan sistem. Nilai kelayakan sistem tersebut 

digunakan untuk menentukan validitas sistem. 

Data Tabel 3.7 diolah menggunakan persamaan 2.8 

untuk mendapatkan nilai rhitung. Selanjutnya nilai rhitung 

dibandingkan dengan nilai rtabel yang bernilai 0,195. Nilai 

ini didapatkan dari Tabel 2.3 dengan taraf signifikansi 5% 

dan jumlah pengukuran sebanyak 100 kali. Jika nilai rhitung > 

0,195 maka sistem dinyatakan layak untuk digunakan.
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Hasil Penelitian 

1. Hasil Perancangan Sistem 

Desain sistem pemantauan pergerakan tanah menggunakan 

sensor rotary encoder, mikrokontroler ESP32, modul RF 915MHz dan 

tampilan berbasis Python telah berhasil dirancang sebagaimana 

ditunjukkan oleh gambar 4.1 dan 4.2. Rancangan sistem ini terdiri dari 

rancangan perangkat keras dan skema rangkaian.  

 
Gambar 4.1. Hasil rancangan (a) subsistem akuisisi dan pemancar data, (b) 

subsistem penerima data, dan (c) subsitem pengolah data dan penampil hasil 
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Gambar 4.2. Hasil skema rangkaian (a) subsistem akuisisi dan pemancar data dan 

(b) subsistem penerima data 

2. Hasil Pembuatan Sistem 

Sistem pemantauan pergerakan tanah menggunakan sensor 

rotary encoder, mikrokontroler ESP32, modul RF 915MHz dan 

tampilan berbasis Python berhasil dibuat. Hasil sistem tersebut 

terdiri dari perangkat keras dan perangkat lunak. Hasil-hasil 

tersebut akan diperinci sebagai berikut. 

a. Hasil Pembuatan Perangkat Keras 

Perangkat keras yang telah dibuat terdiri atas tiga subsistem 

yaitu subsistem akuisisi dan pemancar data, subsistem 

penerima data, serta subsistem pengolah data dan penampil 



62 
 

    
  

hasil. Ketiga hasil tersebut dapat dilihat pada gambar 4.3, 4.4, 

dan 4.5. 

  
(a) 

 
(b) 

Gambar 4.3. Hasil pembuatan subsistem akuisisi dan pemancar data (a) dan 

rangkaianya (b) 

Keterangan gambar 4.3 a : 

1. As besi 

2. Pulley  

3. Bearing 

4. Shaft coupling 

5. Rotary encoder 

6. Besi 

7. Kotak hitam 

8. USB male 
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(a) 

 
(b) 

Gambar 4.4. Hasil pembuatan subsistem penerima data (a) dan rangkaianya (b) 
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Gambar 4.5. Hasil pembuatan subsistem pengolah data dan penampil hasil 

b. Hasil Pembuatan Perangkat Lunak 

Pada penelitian ini tiga perangkat lunak telah berhasil 

dibuat. Ketiga perangkat lunak tersebut adalah perangkat lunak 

ESP32 subsistem akuisisi dan pemancar data, perangkat lunak 

ESP32 subsistem penerima data dan perangkat lunak penampil. 

Perangkat lunak ESP32 subsistem akuisisi dan pemancar data 

dan subsistem penerima data berupa tak kasat mata yang 

terpasang pada masing-masing ESP32. Sedangkan perangkat 

lunak penampil dapat dilihat pada gambar 4.6. 
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Gambar 4.6. Hasil pembuatan perangkat lunak penampil 

3. Hasil Pengujian Sistem 

Sistem pemantauan pergerakan tanah telah diuji akurasi, 

presisi, dan kelayakannya. Nilai akurasi dapat dilihat pada tabel 

4.1, nilai presisi dapat dilihat pada tabel 4.2, dan nilai kelayakan 

alat dapat dilihat pada tabel 4.3. 

Tabel 4.1. Hasil pengujian akurasi sistem pemantauan pergerakan tanah 

Akurasi Rotary A (%) Akurasi Rotary B (%) 

98,842 99,990 

 

Tabel 4.2. Hasil pengujian presisi sistem pemantauan pergerakan tanah 

Presisi Rotary A (%) Presisi Rotary B (%) 

98,498 99,681 

 

Tabel 4.3. Hasil pengujian kelayakan alat sistem pemantauan 

pergerakan tanah 

Kelayakan Alat Rotary A  Kelayakan Alat Rotary B  

0,983 0,960 
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B. Pembahasan 

1. Perancangan dan Pembuatan Sistem Pemantauan Pergerakan 

Tanah 

Sistem pemantauan pergerakan tanah menggunakan sensor rotary 

encoder, mikrokontroler ESP32, modul RF 915MHz dan tampilan 

python telah dirancang dan dibuat. Desain sistem pemantauan 

pergerakan tanah terdiri dari tiga subsistem, yakni subsistem akuisisi 

dan pemancar data, subsistem penerima data, serta subsistem pengolah 

data dan penampil hasil.  

Pada subsistem akuisisi dan pemancar data yang telah dibuat terdiri 

dari dua perangkat sensor dan satu kotak hitam. Pada setiap perangkat 

sensor tersusun dari sensor rotary encoder, bearing, shaft coupling, 

pulley, besi, beban, benang, paku, sepotong kayu, USB male dan as 

besi. Sedangkan kotak hitam tersusun dari mikrokontroler ESP32, 

LoRa SX1276, diode zener, kabel, adaptor, dan USB female. 

Subsistem ini bertugas untuk mendeteksi adanya gerakan tanah dan 

mengirimkan data tersebut melalui gelombang radio. 

Seperti yang nampak pada gambar 4.3 (a), kaki pada perangkat 

sensor dibuat bercabang empat supaya perangkat dapat berdiri dengan 

kokoh. Pada bagian ujung atas besi disusun kesamping untuk menjadi 

tempat terpasangnya rotary encoder. Rotary encoder terpasang pada 

besi dengan bantuan skrup. Karena shaft pada rotary sangat kecil maka 
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shaft coupling diperlukan untuk menghubungkan shaft dengan as besi 

yang lebih besar dan panjang. As besi tidak dapat berdiri kokoh tanpa 

adanya bantuan dua bearing yang terkunci pada besi dengan mur dan 

baut. Agar benang dapat memutar as besi, diperlukan pulley yang 

terpasang pada tengah-tengah dengan lapisan karet padanya benang 

diharapkan memiliki gaya gesek yang besar untuk memutar as besi. 

Paku yang tertancap pada balok kayu diikat dengan benang yang 

melalui pulley terhubung dengan pemberat pada ujung satunya. 

Pemberat ini memiliki peran sebagai penyeimbang benang karena 

adanya gaya tegangan tali kearah paku. Selain itu pemberat juga 

membantu meningkatkan gaya normal yang timbul oleh permukaan 

pulley terhadap benang sehingga gaya gesek yang terjadi semakin 

tinggi. Gaya gesek antara permukaan pulley dan benang diharapkan 

tinggi supaya tidak terjadi selip yang mengakibatkan tidak berputarnya 

as besi pada saat benang bergerak karena adanya gerakan tanah. Pada 

skala laboratorium paku dan balok digunakan untuk memudahakan 

proses pengujian, sedangkan pada skala lapangan kedua bahan tersebut 

dapat digantikan dengan patokan yang menancap tanah. 

Prinsip kerja subsistem ini ialah tanah yang bergeser akan 

menggeser paku yang terhubung dengan benang. Kerana adanya 

pergerakan benang yang menempel pada pulley, maka pulley akan 

berputar karena reaksi gaya gesek yang ditimbulkan benang. Pulley 
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yang berputar secara langsung memutar as besi yang terhubung dengan 

kecepatan sudut yang sama. Dengan begitu shaft pada rotary encoder 

akan berputar karena ia terhubung dengan as besi yang berputar 

menggunakan shaft coupling.  Shaft pada rotary encoder yang berputar 

akan memutar piringan didalam rotary encoder (Cosijns dan Jansen, 

2014). 

Sumber tegangan dari subsistem ini berupa adaptor 5V yang 

dihubungkan pada rotary encoder dan ESP32. Tegangan yang masuk 

pada rotary encoder menyebabkan LED menghasilkan cahaya seperti 

yang terlihat pada gambar 2.3. Cahaya ini akan merambat melalui 

lubang piringan dan diterima oleh sensor cahaya. Sensor cahaya akan 

mengkonversi cahaya tersebut menjadi tegangan listrik yang tinggi. 

Namun bila cahaya yang bergerak tidak bertepatan dengan lubang 

piringan, maka cahaya tersebut akan memantul dan tidak mencapai 

sensor cahaya. Jika sensor cahaya tidak menerima cahaya, maka 

tegangan yang dihasilkan akan berupa tegangan rendah. Tegangan 

yang dihasilkan sensor cahaya berpola tinggi-rendah karena adanya 

gerakan melingkar pada piringan. Tengangan berpola tinggi-rendah ini 

diproses lebih lanjut oleh squaring circuit yang menghasilkan 

tegangan berpola kotak yang disebut pulsa. Seperti pada gambar 4.3 

(b) pulsa yang bertegangan 5V ini dikecilkan teganganya dengan cara 

mengurangi nilai tegangan tersebut menggunakan diode zener. Diode 



69 
 

    
  

zener 2,7V yang dipasang dengan bias terbalik secara seri akan 

mengurangi nilai masukan sebesar 5V menjadi 2,3V (Rangga, 2020). 

Hal ini dilakukan karena input pin pada mikrkontroler ESP32 memiliki 

tegangan maksimum sebesar 3,3V. Selanjutnya pulsa ini diteruskan ke 

mikrokontroler ESP32 dan jumlahnya dihitung dengan perangkat 

lunak yang telah terinstal dengan sketch yang terlampir pada Lampiran 

2 no. 3(b). Secara berulang data jumlah pulsa ini dilanjutkan ke LoRa 

SX1276 untuk diubah menjadi gelombang radio yang memancar 

melalui antenanya (Dewi dkk, 2020).  

Seperti pada gambar 4.4 (a) subsistem penerima merupakan sebuah 

kotak hitam. Kotak hitam tersebut berisi mikrokontroler ESP32, PCB, 

dan LoRa SX1276 seperti gambar 4.4 (b). Tugas subsistem penerima 

data ini ialah menerima gelombang radio yang membawa informasi 

pergerakan tanah serta melanjutkan informasi tersebut ke subsistem 

pengolah data dan penampil hasil. 

Prinsip kerja subsistem penerima data  ialah gelombang radio yang 

membawa informasi ditangkap oleh LoRa SX1276 melalui antenanya. 

Gelombang yang diterima LoRa SX1276 diubah menjadi tegangan 

digital (Dewi dkk, 2020). Selanjutnya tegangan tersebut diteruskan ke 

mikrokontroler ESP32. Tegangan yang terbaca mikrokontroler 

diproses menggunakan perangkat lunak yang terinstal dengan sketch 
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sebagaimana terlampir pada Lampiran 2 no.3 (d) untuk diteruskan ke 

subsistem pengolah data dan penampil hasil. 

Seperti pada Gambar 4.5, subsistem pengolah data dan penampil 

hasil terdiri dari laptop dan kabel USB. Kabel USB yang terpasang 

dengan subsistem penerima data ini dipasang pada laptop. Fungsi 

subsistem ini ialah mengolah dan menyimpan data serta menampilkan 

hasil olahan data. 

Data yang diterima laptop dari subsistem penerima data tertulis 

pada serial monitor. Data tersebut berupa jumlah pulsa yang dihasilkan 

rotary encoder. Selanjutnya data tersebut diproses menggunakan 

perangkat lunak penampil dengan sketch yang tertulis pada Lampiran 2 

no.3 (f) sehingga dapat diolah dan disimpan dalam format CSV 

bersamaan dengan waktu pengolahan data. Setelah itu, hasil olahan 

data tersebut ditampilkan bersamaan waktu pengolahanya. 

Seperti pada gambar 4.6 perangkat lunak penampil berupa grafik 

hubungan antara waktu dan nilai pergerakan tanah. Grafik ini 

ditampilkan secara langsung, artinya grafik ini akan selalu 

diperbaharui setiap saat. Garis berwarna biru yang terbentuk adalah 

representasi hubungan pergerakan tanah dan waktu dari rotary 1, 

sedangkan garis berwarna oren adalah representasi dari rotary 2. 

Warna pada grafik dan nilai pada sisi kanan disamakan untuk 

memudahkan pembaca dalam membedakan kedua rotary. 
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Prinsip kerja perangkat lunak penampil ini yaitu data yang berupa 

jumlah pulsa yang tertulis pada serial monitor di laptop diambil dan 

dicatat pada file .csv bersamaan dengan waktu pengambilan. Hal ini 

dilakukan terus-menerus selama aplikasi masih berjalan. Seiringan 

dengan itu aplikasi juga membaca nilai dan waktu pada file .csv. 

Karena nilai yang terbaca merupakan jumlah pulsa, maka nilai tersebut 

diolah menggunakan fungsi transfer linear yang telah diolah pada 

Lampiran 2 no. 5. Nilai dan waktu yang terbaca selanjutnya 

dimasukkan secara berturut-turut pada variabel Y dan X. Selanjutnya 

dari dua variabel tersebut dibuatlah grafik hubungan X dan Y. Selain 

itu nilai pergerakan tanah rotary A dan rotary B yang terbaru 

ditampilkan pada kotak di sisi kanan pada gambar 4.5. 

Penelitian ini telah menghasilkan sistem pemantauan pergerakan 

tanah dengan sensor rotary encoder dan LoRa SX1276 sebagai sarana 

telemetrinya. Sebelumnya, Priyanto dkk (2015) telah membuat sistem 

monitoring pergerakan tanah dengan sensor LDTV dan potensiometer 

serta menggunakan modul GSM sebagai komponen telemetrinya. 

Kedua sensor yang digunakan pada penelitian tersebut memiliki batas 

pergerakan tertentu  sesuai dengan sensor yang digunakan, sedangkan 

pada penelitian ini sensor rotary encoder yang digunakan tidak 

memiliki batas putaran sehingga batas pergerakan dapat dimodifikasi. 

Prinsip kerja pengiriman data pada sistem yang dibuat oleh Priyanto 
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dkk (2015) menggunakan GSM yaitu data yang dikirimkan 

menggunakan SMS. Pengiriman data menggunakan GSM ini perlu 

saldo pulsa untuk melakukan tugasnya, sedangkan pada penelitian ini 

lebih unggul karena pengiriman data menggunakan LoRa SX1276 di 

mana ia hanya memerlukan daya yang rendah tanpa saldo pulsa. 

Penelitian ini telah berhasil membuat sistem pemantauan 

pergerakan tanah dengan sensor rotary encoder dan laptop sebagai 

pengolahan data. Karya serupa telah dibuat oleh Innasanti (2018) di 

mana ia telah membuat sistem monitoring pergerakan tanah dengan 

sensor draw wire, RTC (Real Time Clock), MicroSD, modem FSK 

(Frequency Shift Keying). Sensor yang digunakan pada penelitian 

tersebut memiliki memiliki batas pergerakan tertentu,  sedangkan pada 

penelitian ini sensor rotary encoder yang digunakan tidak memiliki 

batas putaran sehingga batas pergerakan dapat dimodifikasi. Pada 

penelitian Innasanti (2018) RTC digunakan sebagai penyedia waktu, 

sedangkan MicroSD digunakan sebagai penyimpanan data. Sistem 

yang telah dibuat pada penelitian ini lebih unggul karena tugas 

penyedia waktu, penyimpan data, dan tugas lainya sudah dilakukan 

oleh laptop. 

Penelitian ini telah membuahkan suatu sistem pemantauan 

pergerakan tanah dengan sensor rotary encoder dan LoRa SX1276 

sebagai sarana telemetrinya. Sebelumnya, Artha dkk (2018) telah 
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membuat sistem peringatan dini bencana tanah longsor menggunakan 

sensor Accelerometer, sensor kelembaban tanah, serta NodeMcu. 

Pengiriman data menggunakan NodeMcu berbasis IoT (Internet of 

Things) yang artinya pengiriman data tersebut memerlukan koneksi 

internet. Penelitian ini lebih unggul karena hanya menggunakan 

gelombang radio untuk mengirimkan data, sehingga tidak memerlukan 

koneksi internet.  

Penelitian ini telah menciptakan sistem pemantauan pergerakan 

tanah dengan sensor rotary encoder dan LoRa SX1276 sebagai sarana 

telemetrinya. Sebelumnya, Weya dkk (2019) telah membuat sistem 

peringatan dini bencana tanah longsor menggunakan sensor rotary 

encoder, sensor MPU6050 dan ESP32. Pengiriman data yang 

digunakan ESP32 juga berbasis IoT sehingga pengiriman data pada 

penelitian ini lebih unggul karena hanya menggunakan gelombang 

radio mengingat tidak di semua tempat memiliki akses internet. 

 

2. Pengujian Sistem Pemantauan Pergerakan Tanah 

Sistem pemantauan pergerakan tanah telah diuji yang 

menghasilkan nilai akurasi, presisi dan kelayakan alat yang 

ditunjukkan pada Tabel 4.1, Tabel 4.2, dan Tabel 4.3. Nilai akurasi 

rotary A adalah 98,842% dan rotary B adalah 99,990%. Nilai presisi 
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rotary A adalah 98,498% dan rotary B adalah 99,681. Nilai kelayakan 

alat rotary A adalah 0,983 dan rotary B adalah 0,960. 

Akurasi adalah nilai dari seberapa dekat keluaran alat ukur dengan 

nilai sesungguhnya (Fraden, 2016). Nilai akurasi pada rotary A 

sebesar 98,842% dan pada rotary B adalah 99,990%. Hal ini 

menyatakan bahwa nilai keluaran rotary A memiliki kedekatan dengan 

nilai sesungguhnya sebesar 98,842%, sedangkan nilai keluaran rotary 

B memiliki kedekatan dengan nilai sesungguhnya sebenarnya sebesar 

99,990%. 

Sistem yang telah dibuat pada penelitian ini memiliki nilai akurasi 

yang melampaui penelitian Weya (2019) dengan nilai akurasi sebesar 

98,54%. Pada rotary B nilai akurasi yang didapat lebih tinggi daripada  

penelitian yang dilakukan oleh Artha dkk (2018) yang memiliki 

akurasi sebesar 99,58%, namun akurasi rotary A memiliki nilai yang 

lebih rendah. Rotary A memiliki nilai akurasi yang lebih rendah 

daripada nilai akurasi yang didapatkan pada penelitian ini lebih rendah 

dibandingkan penelitian Innasanti (2018) dengan nilai akurasi sebesar 

99,9998%.  

Menurut Standar Nasional Indonesia (SNI) nilai akurasi yang dapat 

diterima dan dianggap baik untuk mengukur haruslah > 98% (Faridah 

dkk, 2018). Kedua nilai akurasi yang didapat telah melebihi standar 
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yang ditetapkan. Oleh karena itu, sistem pemantauan pergerakan tanah 

telah dianggap baik dan diterima untuk mengukur pergerakan tanah. 

Presisi adalah nilai kemampuan alat untuk dapat menghasilkan 

keluaran yang sama dalam kondisi yang identik (Fraden, 2016). Nilai 

presisi rotary A sebesar 98,498% dan rotary B adalah 99,681%. Hal 

ini menyatakan bahwa nilai keluaran rotary A memiliki kemiripan 

keluaran pada input yang sama sebesar 98,498%, sedangkan nilai 

keluaran rotary B memiliki kemiripan keluaran pada input yang sama 

sebesar 99,681%. 

Sistem yang dibuat oleh Innasanti (2018) memiliki nilai presisi 

sebesar 99,6009%. Nilai presisi tersebut lebih rendah dibandingkan 

nilai presisi sistem yang dibuat pada penelitian ini. 

Suatu alat yang dianggap baik untuk digunakan menurut Standar 

Nasional Indonesia harus memiliki nilai presisi > 98,66% (Faridah 

dkk, 2018). Nilai presisi rotary A lebih rendah dari standar yang telah 

ditentukan, hal ini menyatakan bahwa rotary A belum baik untuk 

digunakan. Karena rotary A belum baik untuk digunakan, dapat 

dilakukan dengan memodifikasi fungsi transfer yang cocok dengan 

sensor pada subsistem pengolah data (Fraden, 2010). Nilai presisi 

rotary B melibihi standar yang ditentukan, hal ini menyatakan bahwa 

rotary B sudah baik untuk mengukur pergerakan tanah.  
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Menurut Waluyanti dalam Prabowo (2010), kelayakan alat 

merupakan keadaan alat yang dapat dan patut untuk digunakan. Nilai 

koefesien  korelasi pada rotary A sebesar 0,983 dan pada rotary B 

adalah 0,960. Hal ini berarti kepatutan rotary A untuk digunakan 

sebesar 0,983 dan rotary B sebesar 0,960. 

Suatu alat dikatakan layak untuk digunakan jika nilai kelayakan 

alat melebihi taraf signifikansi (rtabel). Nilai taraf signifikansinya untuk 

pengulangan sebanyak 200 kali sebesar 0,195. Karena kedua nilai 

kelayakan alat rotary melebihi taraf signifikansi, maka sistem sudah 

layak untuk mengukur pergerakan tanah. 

Sistem pemantauan pergerakan tanah yang dibuat telah diuji 

dengan Standar Nasional Indonesia (SNI). Menurut hasil akurasi, 

sistem telah dapat diterima dengan baik mengukur pergerakan tanah. 

Hasil nilai presisi menunjukkan bahwa rotary A dianggap belum baik 

untuk mengukur pergerakan tanah, sedangkan rotary B sudah 

dianggap baik untuk mengukur pergerakan tanah. Pada pengujian 

kelayakan alat menunjukkan bahwa sistem telah layak digunakan 

untuk mengukur pergerakan tanah.  

 



77 
 

    
  

3. Integrasi-Interkoneksi 

Sistem pemantauan pergerakan tanah telah berhasil dirancang dan 

dibuat menggunakan sensor rotary encoder, mikrokontroler ESP32, 

modul RF 915MHz dan tampilan berbasis Python. Selain itu, sistem ini 

juga sudah berhasil diuji. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem 

berpredikat baik, dapat diterima, dan layak untuk mengukur 

pergerakan tanah.  

Penelitian yang dilakukan adalah langkah nyata dalam meraih visi 

Program Studi Fisika Fakultas Sains dan Teknologi UIN Sunan 

Kalijaga Yogyakarta yaitu unggul dan terkemuka dalam 

pengembangan keilmuan fisika yang terpadu dengan wawasan dan 

nilai-nilai dasar islam. Model keterpaduan penelitian ini memiliki sifat 

konfirmatif. Konfirmatif sendiri bermakna bahwa penelitian ini 

memberikan penguatan ataupun penegasan terhadap pemahaman 

tertentu. Penelitian ini adalah upaya penegasan terhadap wawasan 

islam tentang bencana tanah longsor dan juga penyebabnya. 

Seperti pada Q.S. Al-Fath: 23, bencana merupakan sunnatullah 

yang bermakna bahwa bencana merupakan ketetapan Allah SWT serta 

berlaku hukum-hukumnya (Hakim, 2013). Penelitian ini dilakukan 

untuk menegaskan wawasan islam tentang berlakunya hukum-hukum 

yang telah ditetapkan oleh Allah SWT sejak dahulu. 



78 
 

    
  

Sementara itu, Q.S. Ar-Rum: 41, menyatakan bahwa kerusakan 

disebabkan oleh perbuatan tangan manusia. Kerusakan tanah longsor 

dapat disebabkan oleh manusia seperti penggunaan lahan yang tidak 

baik, maka dari itu kita dilarang merusak lingkungan kita (Muda dkk, 

2018). Penelitian ini menghasilkan sistem pemantauan pergerakan 

tanah yang menegaskan pelarangan untuk merusak lingkungan. 
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BAB V 

PENUTUP 

A. Kesimpulan 

Penelitian yang telah dilakukan membuahkan hasil yang dapat 

disimpulkan sebagai berikut. 

1. Sistem pemantauan pergerakan tanah menggunakan sensor rotary 

encoder, mikrokontroler ESP32, modul RF 915MHz dan tampilan 

berbasis Python telah berhasil dirancang. 

2. Sistem pemantauan pergerakan tanah telah berhasil dibuat dari besi 

yang disusun bersamaan dengan rotary encoder, as besi, bearing, shaft 

coupling, dan pulley, serta mikrokontroler ESP32 dirakit pada PCB 

bersama LoRa SX1276, diode zener, USB female, dan ditutup 

menggunakan kotak hitam. 

3. Sistem pemantauan pergerakan tanah berhasil diuji. Hasil pengujian 

menunjukkan bahwa sistem telah diterima dan dianggap baik untuk 

mengukur pergerakan tanah dengan nilai akurasi sebesar 98,842% 

pada rotary A dan 99,990% pada rotary B. Selain itu, rotary A 

dianggap sudah baik sedangkan rotary B belum baik dengan nilai 

presisi yang didapatkan pada rotary A sebesar 98,498% dan rotary B 

sebesar 99,681%. Nilai kelayakan alat menyatakan sistem sudah layak 

digunakan dengan rotary A sebesar 0,983 dan rotary B sebesar 0,960. 
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B. Saran 

Pada penelitian ini terdapat beberapa kekurangan yang perlu 

diperbaiki maupun dikembangkan. Adapun beberapa catatan peniliti 

disarankan untuk dilakukan pada penelitian selanjutnya sebagai berikut. 

1. Sistem pemantauan pergerakan tanah telah dapat mengukur pergerakan 

yang terjadi, namun sangat mungkin sistem dikembangkan untuk 

mengukur kecepatan dan percepatan pergerakan untuk memantau 

aktifitas tanah. Aktifitas tanah yang terpantau dapat menjadi acuan 

sistem peringatan dini. 

2. Penelitian ini menggunakan sumber tegangan melalui adaptor, dengan 

begitu sistem memerlukan sumber tegangan dari PLN. Karena sistem 

akan dipasang pada lokasi yang jauh dari sumber PLN, maka 

diperlukan sumber tegangan yang dapat disimpan seperti baterai. 

3. Pergerakan yang dilakukan pada tahap pengujian ini bersumber dari 

pergerakan kayu oleh tangan manusia. Pengujian ini masih perlu diuji 

pada objek yang lebih nyata seperti prototipe menggunakan tanah atau 

langsung pada lapangan. 

4. Karena sistem menggunakan sisitem telemetri, waktu pemrosesan data 

dan jarak antar subsistem dianggap penting untuk diketahui supaya 

menjadi pedoman pengembangan sistem peringatan dini. Oleh karena 

itu, sistem perlu dilakukan pendataan waktu proses pemrosesan data 

dan memvariasikan jarak antar subsistem. 
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5. Penelitian ini menggunakan benang yang berpotensi terjadinya 

penyusutan ataupun pelonggaran. Serta pengujian sistem yang 

dilakukan hanya mencakup akurasi, presisi dan kelayakan alat saja. 

Oleh sebab itu, pengujian pada parameter kinerja lain perlu dilakukan 

untuk mempersiapkan sistem agar dapat digunakan dengan lebih 

optimal. 
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LAMPIRAN 

Lampiran 1. Proses perancangan sistem pemantauan pergerakan tanah 

1.1. Desain sistem pemantauan pergerakan tanah menggunakan sensor rotary 

encoder, mikrokontroler Esp32, modul RF 915mhz dan tampilan berbasis 

python. 

 
Gambar 1. Proses perancangan sistem pemantauan pergerakan tanah 
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1.2. Perancangan skema rangkaian sistem pemantauan pergerakan tanah 

 
Gambar 2. Proses perancangan skema rangkaian sistem pemantauan pergerakan tanah 
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Lampiran 2. Proses Pembuatan Sistem Pemantauan Pergerakan Tanah 

2.1. Persiapan Alat dan Bahan 

 
Gambar 3. Alat dan Bahan 
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2.2. Pembuatan Perangkat Keras 

 
Gambar 4. Proses pembuatan perangkat keras 
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2.3. Pembuatan Perangkat Lunak 1 

a. Penulisan sketch program ESP32 pada subsistem akuisisi dan 

pemancar data  

 
Gambar 5. Penulisan sketch program ESP32 subsistem sumber sinyal 

a. Sketch program ESP32 pada subsistem akuisisi dan pemancar data  

#include <SPI.h> 

#include <LoRa.h> 

 

#define ss 5 

#define rst 14 

#define dio0 2 

#define en1A 25 

#define en1B 33 
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#define en2A 27 

#define en2B 26 

int pulsaA = 0, pulsaB = 0; 

int jumlahPulsaA, jumlahPulsaB; 

int interval = 500; 

unsigned int waktulama, waktusekarang; 

 

void setup() { 

  // put your setup code here, to run once: 

  Serial.begin(9600); 

  while (!Serial); 

  Serial.println("LoRa Sender"); 

 

  //setup LoRa transceiver module 

  LoRa.setPins(ss, rst, dio0); 

   

  //replace the LoRa.begin(---E-) argument with your location's 

frequency  

  //433E6 for Asia 

  //866E6 for Europe 

  //915E6 for North America 

  while (!LoRa.begin(915E6)) { 

    Serial.println("."); 

    delay(500); 

  } 

   // Change sync word (0xF3) to match the receiver 

  // The sync word assures you don't get LoRa messages from other 

LoRa transceivers 

  // ranges from 0-0xFF 

  LoRa.setSyncWord(0xF2); 

  Serial.println("LoRa Initializing OK!"); 

   

  pinMode(en1A, INPUT_PULLUP); 

  pinMode(en1B, INPUT_PULLUP); 

  pinMode(en2A, INPUT_PULLUP); 

  pinMode(en2B, INPUT_PULLUP); 

  digitalWrite(en1A, HIGH); 
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  digitalWrite(en1B, HIGH); 

  digitalWrite(en2A, HIGH); 

  digitalWrite(en2B, HIGH); 

  attachInterrupt(en1A, encoderA, CHANGE); 

  attachInterrupt(en2A, encoderB, CHANGE); 

} 

 

void loop() { 

  // put your main code here, to run repeatedly: 

  waktusekarang = millis(); 

  float centimeterA = jumlahPulsaA / 63.83; 

  float millimeterA = jumlahPulsaA / 1; 

  float centimeterB = jumlahPulsaB / 63.83; 

  float millimeterB = jumlahPulsaB / 1; 

  if (waktusekarang - waktulama >= interval) { 

    waktulama = waktusekarang; 

    LoRa.beginPacket(); 

    LoRa.println(millimeterA); 

    LoRa.print(millimeterB); 

    LoRa.endPacket(); 

 

    Serial.print("Sending packet: "); 

    Serial.println(millimeterA); 

    Serial.println(millimeterB); 

 

  } 

} 

void encoderA() 

{ 

  if (digitalRead(en1A) == digitalRead(en1B)) 

  { 

    pulsaA++; 

  } 

  else 

  { 

    pulsaA--; 

  } 
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  jumlahPulsaA = pulsaA / 1; 

} 

void encoderB() 

{ 

  if (digitalRead(en2A) == digitalRead(en2B)) 

  { 

    pulsaB++; 

  } 

  else 

  { 

    pulsaB--; 

  } 

  jumlahPulsaB = pulsaB / 1; 

} 

b. Penulisan sketch program ESP32 pada subsistem penerima data  

 
Gambar 6. Pembuatan perangkat lunak ESP32 subsistem pengolah sinyal 

c. Sketch program ESP32 pada subsistem penerima data  
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#include <SPI.h> 

#include <LoRa.h> 

 

//define the pins used by the transceiver module 

#define ss 5 

#define rst 14 

#define dio0 2 

 

void setup() { 

  //initialize Serial Monitor 

  Serial.begin(115200); 

  while (!Serial); 

  Serial.println("LoRa Receiver"); 

 

  //setup LoRa transceiver module 

  LoRa.setPins(ss, rst, dio0); 

   

  //replace the LoRa.begin(---E-) argument with your location's 

frequency  

  //433E6 for Asia 

  //866E6 for Europe 

  //915E6 for North America 

  while (!LoRa.begin(915E6)) { 

    Serial.println("."); 

    delay(500); 
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  } 

   // Change sync word (0xF3) to match the receiver 

  // The sync word assures you don't get LoRa messages from other 

LoRa transceivers 

  // ranges from 0-0xFF 

  LoRa.setSyncWord(0xF2); 

  Serial.println("LoRa Initializing OK!"); 

} 

 

void loop() { 

  // try to parse packet 

  int packetSize = LoRa.parsePacket(); 

  if (packetSize) { 

 

 

    // read packet 

    while (LoRa.available()) { 

      String LoRaData = LoRa.readString(); 

      Serial.println(LoRaData);  

    } 

 

  } 

} 
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d. Penulisan sketch program  tampilan pada subsistem pengolah data dan 

penampil hasil 

 

Gambar 7. Pembuatan perangkat lunak pengolah data dan penampil hasil  

e. Sketch program tampilan 

import pandas as pd 

import serial 

import csv 

import time 

from datetime import datetime 

from pandas import read_csv 

from matplotlib import pyplot 

import matplotlib.animation as animation 

import serial 
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import tkinter as tk 

from matplotlib.backends.backend_tkagg import FigureCanvasTkAgg 

from matplotlib.figure import Figure 

import threading 

 

ser = serial.Serial() 

ser.baudrate = 115200 

ser.port = 'COM4' 

ser.open() 

 

z=0 

y=0 

fig = Figure(figsize=(5,5)) 

ax1 = fig.add_subplot(111) 

 

window = tk.Tk() 

 

grafik = tk.Frame(master=window) 

grafik.grid(row=0, column=0) 

 

 

data1 = tk.Frame(master=window, relief=tk.RAISED, borderwidth=5) 

data1.grid(row=0, column=1) 

 

rotary1 = tk.Label(master=data1, text="Rotary 1 (mm)") 

rotary1.pack() 

 

data11 = tk.Label(master=data1, text=y) 

data11.pack() 

 

data2 = tk.Frame(master=data1) 

data2.pack() 

 

 

rotary2 = tk.Label(master=data2, text="Rotary 2 (mm)") 

rotary2.pack() 
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data22 = tk.Label(master=data2, text=z) 

data22.pack() 

canvas = FigureCanvasTkAgg(fig, master=grafik) 

canvas.get_tk_widget().pack() 

 

def baca(): 

     

    while True: 

         

        data = ser.readline() 

        data1 = ser.readline() 

        hasil = float(data[0:len(data)-2].decode("utf-8")) 

       

        hasil1 = float(data1[0:len(data)-2].decode("utf-8")) 

        

        with open("data.csv","a") as f: 

            writer = csv.writer(f,delimiter=",") 

            time = datetime.now() 

            now = time.strftime("%H:%M:%S") 

     

            writer.writerow([now,hasil,hasil1]) 

def animate(): 

    while True: 

        graph_data = open('data.csv','r').read() 

        lines = graph_data.split('\n') 

        xs = [] 

        ys = [] 

        zs = [] 

        for line in lines: 

            if len(line)>1: 

                x, y, z = line.split(',') 

                dt = datetime.strptime(x,"%H:%M:%S") 

                xs.append(dt) 

                ys.append(float(y)) 

                zs.append(float(z)) 

        ax1.clear() 

        ax1.plot(xs,ys) 
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        ax1.plot(xs,zs) 

        data11["text"] = y 

        data22["text"] = z 

        canvas.draw_idle() 

        time.sleep(0.5) 

 

thread1 = threading.Thread(target=baca) 

thread1.start() 

 

thread2 = threading.Thread(target=animate) 

thread2.start() 

 

window.mainloop() 

ser.close() 
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3. Pengambilan  Dataset 

Tabel 1. Dataset hasil pengambilan pulsa 

Rotary 

Encoder  

Pergerakan 

Tanah  

(x10
-3

m) 

Jumlah Pulsa 

1 2 3 4 5 

A 1 23 24 20 28 30 

A 2 48 59 46 53 45 

A 3 73 91 81 85 76 

A 4 117 120 114 108 108 

A 5 130 137 131 134 135 

A 6 150 178 158 171 160 

A 7 193 195 188 187 184 

A 8 214 213 215 206 218 

A 9 237 227 225 232 240 

A 10 257 254 261 265 267 

B 1 29 28 28 22 22 

B 2 53 48 52 51 49 

B 3 89 92 85 88 105 

B 4 119 126 128 129 128 

B 5 138 143 139 152 149 

B 6 168 165 170 173 174 

B 7 202 201 205 209 205 

B 8 228 223 232 229 220 

B 9 257 240 260 259 258 

B 10 294 297 305 307 307 
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4. Penentuan Fungsi Transfer 

Tabel 2. Data pengolahan jumlah pulsa rotary encoder A 

S (Output) s (input) s.s s.S 

1 1 1 1 1 23 24 20 28 30 529 576 400 784 900 23 24 20 28 30 

2 2 2 2 2 48 59 46 53 45 2304 3481 2116 2809 2025 96 118 92 106 90 

3 3 3 3 3 73 91 81 85 76 5329 8281 6561 7225 5776 219 273 243 255 228 

4 4 4 4 4 117 120 114 108 108 13689 14400 12996 11664 11664 468 480 456 432 432 

5 5 5 5 5 130 137 131 134 135 16900 18769 17161 17956 18225 650 685 655 670 675 

6 6 6 6 6 150 178 158 171 160 22500 31684 24964 29241 25600 900 1068 948 1026 960 

7 7 7 7 7 193 195 188 187 184 37249 38025 35344 34969 33856 1351 1365 1316 1309 1288 

8 8 8 8 8 214 213 215 206 218 45796 45369 46225 42436 47524 1712 1704 1720 1648 1744 

9 9 9 9 9 237 227 225 232 240 56169 51529 50625 53824 57600 2133 2043 2025 2088 2160 

10 10 10 10 10 257 254 261 265 267 66049 64516 68121 70225 71289 2570 2540 2610 2650 2670 
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Tabel 3. Data pengolahan jumlah pulsa rotary encoder B 

S (Output) s (input) s.s s.S 

1 1 1 1 1 29 28 28 22 22 841 784 784 484 484 29 28 28 22 22 

2 2 2 2 2 53 48 52 51 49 2809 2304 2704 2601 2401 106 96 104 102 98 

3 3 3 3 3 89 92 85 88 105 7921 8464 7225 7744 11025 267 276 255 264 315 

4 4 4 4 4 119 126 128 129 128 14161 15876 16384 16641 16384 476 504 512 516 512 

5 5 5 5 5 138 143 139 152 149 19044 20449 19321 23104 22201 690 715 695 760 745 

6 6 6 6 6 168 165 170 173 174 28224 27225 28900 29929 30276 1008 990 1020 1038 1044 

7 7 7 7 7 202 201 205 209 205 40804 40401 42025 43681 42025 1414 1407 1435 1463 1435 

8 8 8 8 8 228 223 232 229 220 51984 49729 53824 52441 48400 1824 1784 1856 1832 1760 

9 9 9 9 9 257 240 260 259 258 66049 57600 67600 67081 66564 2313 2160 2340 2331 2322 

10 10 10 10 10 294 297 305 307 307 86436 88209 93025 94249 94249 2940 2970 3050 3070 3070 

 

Ʃs 15291 

ƩS 550 

Ʃ   2986319 

ƩsS 
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107009 

100 

 

a.   
∑ ∑   ∑ ∑  
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b.   
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   0.0353432
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5. Pembuatan Perangkat lunak penampil 2 

Sketch program penampil data setelah diperbarui 

import pandas as pd 

import serial 

import csv 

import time 

from datetime import datetime 

from pandas import read_csv 

from matplotlib import pyplot 

import matplotlib.animation as animation 

import serial 

import tkinter as tk 

from matplotlib.backends.backend_tkagg import FigureCanvasTkAgg 

from matplotlib.figure import Figure 

import threading 

 

ser = serial.Serial() 

ser.baudrate = 115200 

ser.port = 'COM4' 

ser.open() 

 

z=0 

y=0 

fig = Figure(figsize=(5,5)) 

ax1 = fig.add_subplot(111) 

 

window = tk.Tk() 

 

grafik = tk.Frame(master=window) 

grafik.grid(row=0, column=0) 

 

 

data1 = tk.Frame(master=window, relief=tk.RAISED, borderwidth=5) 

data1.grid(row=0, column=1) 
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rotary1 = tk.Label(master=data1, text="Rotary 1 (mm)") 

rotary1.pack() 

 

data11 = tk.Label(master=data1, text=y) 

data11.pack() 

 

data2 = tk.Frame(master=data1) 

data2.pack() 

 

 

rotary2 = tk.Label(master=data2, text="Rotary 2 (mm)") 

rotary2.pack() 

 

data22 = tk.Label(master=data2, text=z) 

data22.pack() 

canvas = FigureCanvasTkAgg(fig, master=grafik) 

canvas.get_tk_widget().pack() 

 

def baca(): 

     

    while True: 

         

        data = ser.readline() 

        data1 = ser.readline() 

        hasil = float(data[0:len(data)-2].decode("utf-8")) 

        hasil = float(hasil*0.0353432+0.09566642) 

        hasil = round(hasil) 

         

        hasil1 = float(data1[0:len(data)-2].decode("utf-8")) 

        hasil1 = float(hasil1*0.0353432+0.09566642) 

        hasil1 = round(hasil1) 

         

        with open("data.csv","a") as f: 

            writer = csv.writer(f,delimiter=",") 

            time = datetime.now() 

            now = time.strftime("%H:%M:%S") 
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            writer.writerow([now,hasil,hasil1]) 

def animate(): 

    while True: 

        graph_data = open('data.csv','r').read() 

        lines = graph_data.split('\n') 

        xs = [] 

        ys = [] 

        zs = [] 

        for line in lines: 

            if len(line)>1: 

                x, y, z = line.split(',') 

                dt = datetime.strptime(x,"%H:%M:%S") 

                xs.append(dt) 

                ys.append(float(y)) 

                zs.append(float(z)) 

        ax1.clear() 

        ax1.plot(xs,ys) 

        ax1.plot(xs,zs) 

        data11["text"] = y 

        data22["text"] = z 

        canvas.draw_idle() 

        time.sleep(0.5) 

 

thread1 = threading.Thread(target=baca) 

thread1.start() 

 

thread2 = threading.Thread(target=animate) 

thread2.start() 

 

window.mainloop() 

ser.close() 
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Lampiran 3. Proses Pengujian sistem pemantauan pergerakan tanah 

1. Pengambilan Data 

  
Gambar 8. Pengambilan data dari rotary A (kiri) dan B (kanan) 
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Tabel 4. Hasil pengambilan data 

Rotary 

Encoder  

Pergerakan 

Tanah  

(x10
-3

m) 

Pergerakan terdeteksi (x10
-3

m) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

A 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

A 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

A 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

A 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

A 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

A 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

A 8 8 8 8 8 8 8 8 8 7 8 

A 9 9 8 9 9 9 9 9 8 8 9 

A 10 9 9 10 10 10 9 9 9 9 9 

B 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

B 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

B 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

B 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

B 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

B 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

B 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

B 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 

B 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 

B 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 9 
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2. Pengolahan Data  

a. Pengolahan data rotary A 

Tabel 5. Hasil pengolahan data rotary A 

y1 y2 y3 y4 y5 y6 y7 y8 y9 y10 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 ∑ a  ̅ 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 1 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 20 2 

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 30 3 

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 40 4 

5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 50 5 

6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 60 6 

7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 70 7 

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 7 8 79 7.9 

9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 8 9 9 9 9 9 8 8 9 87 8.7 

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 9 9 10 10 10 9 9 9 9 9 93 9.3 

 

      ∑  a 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 40 

9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 90 

16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 160 

25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 250 

36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 360 

49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 490 
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64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 49 64 625 

81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 64 81 81 81 81 81 64 64 81 759 

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 81 81 100 100 100 81 81 81 81 81 867 

 

x.y 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 

16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 

25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 

36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 

49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 

64 64 64 64 64 64 64 64 56 64 

81 72 81 81 81 81 81 72 72 81 

90 90 100 100 100 90 90 90 90 90 

 

Ʃy 550 

Ʃx 541 

Ʃ   3850 

Ʃ   3706 

Ʃyx 3764 

 

1) Akurasi  
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|       A 
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                                A 

                         A 

 

                     |
      

  
|       A 

                     |
   

  
|       A 

                               A 

                       A 

 

Akurasi (%)  = 100% - Ketidakuratan (%) 

Akurasi 1 (%)  = 100% - Ketidakuratan 1 (%) 

Akurasi 1 (%)  = 100% - 0 % 

Akurasi 1 (%)  = 100%  

 

Akurasi 2 (%)  = 100% - Ketidakuratan 2 (%) 

Akurasi 2 (%)  = 100% - 0 % 

Akurasi 2 (%)  = 100%  

 

Akurasi 3 (%)  = 100% - Ketidakuratan 3 (%) 

Akurasi 3 (%)  = 100% - 0 % 

Akurasi 3 (%)  = 100%  

 

Akurasi 4 (%)  = 100% - Ketidakuratan 4 (%) 

Akurasi 4 (%)  = 100% - 0 % 

Akurasi 4 (%)  = 100%  
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Akurasi 5 (%)  = 100% - Ketidakuratan 5 (%) 

Akurasi 5 (%)  = 100% - 0 % 

Akurasi 5 (%)  = 100%  

 

Akurasi 6 (%)  = 100% - Ketidakuratan 6 (%) 

Akurasi 6 (%)  = 100% - 0 % 

Akurasi 6 (%)  = 100%  

 

Akurasi 7 (%)  = 100% - Ketidakuratan 7 (%) 

Akurasi 7 (%)  = 100% - 0 % 

Akurasi 7 (%)  = 100%  

 

Akurasi 8 (%)  = 100% - Ketidakuratan 8 (%) 

Akurasi 8 (%)  = 100% - 1,25 % 

Akurasi 8 (%)  = 98,75%  

 

Akurasi 9 (%)  = 100% - Ketidakuratan 9 (%) 

Akurasi 9 (%)  = 100% - 3,33 % 

Akurasi 9 (%)  = 96,67%  

 

Akurasi 10 (%)  = 100% - Ketidakuratan 10 (%) 

Akurasi 10 (%)  = 100% - 7 % 

Akurasi 10 (%)  = 93%  

 

Akurasi  (%) = 
                                                                                                    

  
 



118 
 

118 
 

Akurasi  (%) = 
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2) Presisi 
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Presisi8 = 100% - %RSD1  

Presisi8 = 100% - 4%  

Presisi8 = 96%  
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%      
    

   
 x 100% 

%     5,5% 

Presisi9 = 100% - %RSD1  

Presisi9 = 100% - 5,5%  

Presisi9 = 94,5%  
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%       
    

   ̅̅ ̅̅ ̅
 x 100% 

%       
    

   
 x 100% 

%          % 

Presisi10 = 100% - %RSD10  

Presisi10 = 100% - 5,16%  

Presisi10 = 94,48%  

Presisi  (%) = 
                                                                                          

  
 

Presisi  (%) = 
                                                   

  
 

Presisi  (%) = 
      

  
 

Presisi  (%) =         

 

3) Kelayakan Alat 
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a 

              a 

 

b. Pengolahan data rotary B 

Tabel 6. Hasil pengolahan data rotary B 

y1 y2 y3 y4 y5 y6 y7 y8 y9 y10 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 ∑ a  ̅ 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 1 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 20 2 

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 30 3 

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 40 4 

5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 50 5 

6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 60 6 

7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 70 7 

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 80 8 

9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 90 9 

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 9 99 9.9 
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      ∑  a 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 40 

9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 90 

16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 160 

25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 250 

36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 360 

49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 490 

64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 640 

81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 810 

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 81 981 

 

x.y 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 

16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 

25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 

36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 

49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 

64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 

81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 

100 100 100 100 100 100 100 100 100 90 
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Ʃy 550 

Ʃx 549 

Ʃy^2 3850 

Ʃx^2 3831 

Ʃyx 3840 

 

 

1) Akurasi 
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                               A 

                       A 

Akurasi (%)  = 100% - Ketidakuratan (%) 

Akurasi 1 (%)  = 100% - Ketidakuratan 1 (%) 

Akurasi 1 (%)  = 100% - 0 % 

Akurasi 1 (%)  = 100%  

 

Akurasi 2 (%)  = 100% - Ketidakuratan 2 (%) 

Akurasi 2 (%)  = 100% - 0 % 

Akurasi 2 (%)  = 100%  
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Akurasi 3 (%)  = 100% - Ketidakuratan 3 (%) 

Akurasi 3 (%)  = 100% - 0 % 

Akurasi 3 (%)  = 100%  

 

Akurasi 4 (%)  = 100% - Ketidakuratan 4 (%) 

Akurasi 4 (%)  = 100% - 0 % 

Akurasi 4 (%)  = 100%  

 

Akurasi 5 (%)  = 100% - Ketidakuratan 5 (%) 

Akurasi 5 (%)  = 100% - 0 % 

Akurasi 5 (%)  = 100%  

 

Akurasi 6 (%)  = 100% - Ketidakuratan 6 (%) 

Akurasi 6 (%)  = 100% - 0 % 

Akurasi 6 (%)  = 100%  

 

Akurasi 7 (%)  = 100% - Ketidakuratan 7 (%) 

Akurasi 7 (%)  = 100% - 0 % 

Akurasi 7 (%)  = 100%  

 

Akurasi 8 (%)  = 100% - Ketidakuratan 8 (%) 

Akurasi 8 (%)  = 100% - 0% 

Akurasi 8 (%)  = 100%  

 

Akurasi 9 (%)  = 100% - Ketidakuratan 9 (%) 

Akurasi 9 (%)  = 100% - 0 % 
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Akurasi 9 (%)  = 100%  

 

Akurasi 10 (%)  = 100% - Ketidakuratan 10 (%) 

Akurasi 10 (%)  = 100% - 1% 

Akurasi 10 (%)  = 99%  
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Akurasi  (%) = 
                                                  

  
 

Akurasi  (%) = 
      

  
 

 

Akurasi  (%) =         

 

 

 

2) Presisi 

     √
∑     

 ∑   
 

 

    
  

      √
   

     

  
 

     
  

      √
      

 
  



138 
 

138 
 

     √
  

 
  

     √   

        

%      
   

  ̅̅̅̅
 x 100% 

%      
 

 
 x 100% 

%      0% 

Presisi1 = 100% - %RSD1  

Presisi1 = 100% - 0%  

Presisi1 = 100%  

 

 

      √
∑     

 ∑   
 

 

    
  



139 
 

139 
 

      √
   

     

  
 

     
  

      √
       

 
  

     √
  

 
  

     √   

        

%      
   

  ̅̅̅̅
 x 100% 

%      
 

 
 x 100% 

%      0% 

Presisi2 = 100% - %RSD2  

Presisi2 = 100% - 0%  

Presisi2 = 100%  



140 
 

140 
 

 

      √
∑     

 ∑   
 

 

    
  

      √
   

     

  
 

     
  

      √
      

 
  

     √
  

 
  

     √   

        

%      
   

  ̅̅̅̅
 x 100% 

%      
 

 
 x 100% 

%      0% 



141 
 

141 
 

Presisi3 = 100% - %RSD3  
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Presisi7 = 100% - %RSD7  

Presisi7 = 100% - 0%  

Presisi7 = 100%  

 

     √
∑     

 ∑   
 

 

    
  

      √
    

     

  
 

     
  

      √
        

 
  

     √
   

 
  

     √   

        

%      
   

  ̅̅̅̅
 x 100% 



147 
 

147 
 

%      
 

 
 x 100% 

%      0% 

Presisi8 = 100% - %RSD1  

Presisi8 = 100% - 0%  

Presisi8 = 100%  

 

      √
∑     

 ∑   
 

 

    
  

      √
    

     

  
 

     
  

      √
        

 
  

     √
  

 
  

     √   



148 
 

148 
 

        

%      
   

  ̅̅̅̅
 x 100% 

%      
 

 
 x 100% 

%     0% 

Presisi9 = 100% - %RSD1  

Presisi9 = 100% - 0%  

Presisi9 = 100%  

       √
∑     

 ∑   
 

 

    
  

       √
    

     

  
 

     
  

       √
          

 
  



149 
 

149 
 

      √
    

 
  

      √     

             

%       
    

   ̅̅ ̅̅ ̅
 x 100% 

%       
     

   
 x 100% 

%          % 

Presisi10 = 100% - %RSD10  

Presisi10 = 100% - 3,19%  

Presisi10 = 96,81%  

Presisi  (%) = 
                                                                                          

  
 

Presisi  (%) = 
                                                   

  
 

Presisi  (%) = 
      

  
 

Presisi  (%) =         

 



150 
 

150 
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