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ABSTRAK 

 

PENGEMBANGAN PERANGKAT BUOY U-TEWS PADA LAUT 

DANGKAL UNTUK SISTEM PERINGATAN DINI TSUNAMI (PILOT 

PROJECT DI KAWASAN LAUT KRAKATAU) 

 

Oleh 

ILHAM AR ROSYID 

 

Perangkat pemantauan muka air berbasis PUMMA/IDSL yang menggunakan 

sensor ultrasonik memang murah dan mudah dipasang, tetapi kinerjanya sangat 

dipengaruhi kondisi lingkungan. Sinyal ultrasonik sangat rentan mengalami 

perubahan akibat suhu/kelembapan udara, percikan ombak, buih, hujan deras, 

kabut/embun garam, serta benda terapung yang kerap menimbulkan noise, dropout, 

dan bias pengukuran. Selain itu, pemasangan di struktur pantai membuatnya rentan 

rusak saat kejadian ekstrem dan membatasi jangkauan deteksi di sekitar garis pantai 

sehingga lead time peringatan berkurang. Untuk mengatasi keterbatasan tersebut, 

diperlukan platform lepas pantai yang tetap andal saat permukaan laut ekstrem dan 

tidak bergantung pada garis pandang ke permukaan, yakni buoy pengukuran 

berbasis sensor tekanan air. Penelitian ini mengembangkan perangkat buoy U-

TEWS (Unila-Tsunami Early Warning System) yang dirancang untuk beroperasi di 

perairan laut dangkal dengan rentang 25 sampai 50 meter, sebagai sistem peringatan 

dini tsunami. Buoy dilengkapi sensor submersible gauge untuk mengukur 

ketinggian kolom air secara langsung, serta sensor kecepatan dan arah angin, serta 

tekanan barometrik untuk memvalidasi potensi anomali data. Selain itu, perangkat 

ini juga dilengkapi gyroscope dan global positioning system (GPS) untuk 

kebutuhan navigasi dan pemantauan posisi buoy. Hasil pengujian menunjukkan 

bahwa sensor submersible gauge pada buoy U-TEWS memiliki tingkat akurasi 

yang baik dengan nilai root mean square error (RMSE) sebesar 0,0273. Perangkat 

dapat beroperasi secara stabil dan mengirimkan data pemantauan dengan kerapatan 

1 Hz secara kontinu selama pengujian. Uji ketahanan baterai dengan kapasitas 12 

V 80 Ah  menunjukkan bahwa perangkat mampu beroperasi hingga 96 jam tanpa 

pengisian ulang. Selain itu, panel surya memberikan daya pengisian hingga 148,13 

W selama sekitar 10 jam penyinaran harian. 

 

Kata Kunci: Gunung Anak Krakatau, Sistem Peringatan Dini Tsunami, Buoy, 

Tekanan Air, Raspberry Pi. 

  



 
 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 

DEVELOPMENT OF U-TEWS BUOY DEVICES IN SHALLOW WATERS 

FOR TSUNAMI EARLY WARNING SYSTEMS (PILOT PROJECT IN 

THE KRAKATAU SEA AREA) 

 

By 

ILHAM AR ROSYID 

 

Ultrasonic sea-level monitors such as PUMMA/IDSL are low cost and easy to 

deploy, but their performance is highly susceptible to environmental conditions. 

Variations in the speed of ultrasonic signals occurred due to the influence of air 

temperature and humidity, wave splash and foam, heavy rain, sea-salt mist, and 

floating debris often introduce noise, dropouts, and measurement bias. Shoreline 

installation also makes them vulnerable during extreme events and confines 

detection to the immediate coastal zone, reducing warning lead time. To overcome 

these limitations, an offshore platform that remains reliable under energetic sea 

surfaces and does not depend on line-of-sight to the water surface is required, 

namely, a buoy instrumented with a pressure sensor. This study develops the U-
TEWS (Unila-Tsunami Early Warning System) buoy device, designed to operate 

in shallow coastal waters with a range of 25 to 50 meters depth, as a tsunami early 

warning system. This buoy is equipped with a submersible gauge sensor to directly 

measure water column height, as well as wind speed, wind direction, and barometric 

pressure sensors to validate potential data anomalies. The buoy is also equipped 

with a gyroscope and global positioning system (GPS) for navigation and buoy 

position monitoring. Testing shows that the submersible gauge sensor on the U-

TEWS buoy has a good accuracy level with a root mean square error (RMSE) of 

0.0273. The system operated stably and streamed monitoring data continuously in 

1 Hz intervals. The 12V 80 Ah battery endurance tests show that the device can 

operate for up to 96 hours without recharging. Additionally, The solar array 

delivered an average charging power of 148.13 W across approximately 10 hours 

of sunlight. These results indicate that a pressure-sensor-based buoy can address 

the limitations of PUMMA/IDSL and strengthen coastal hazard early-warning 

capabilities. 

 

Keywords: Gunung Anak Krakatau, Tsunami Early Warning System, Buoy, Water 

Pressure, Raspberry Pi. 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang. 

 

Gunung Anak Krakatau (GAK) merupakan gunung api aktif dari 129 gunung api 

di Indonesia. Letak Gunung Anak Krakatau berada di Selat Sunda termasuk 

kedalam wilayah Lampung Selatan pada posisi geografis 105º 25’ 27’’ BT dan 6º 

06’ 06’’ LS yang berada di bawah laut dengan kedalaman 180 meter di bawah 

permukaan laut. Secara lebih spesifik, Gunung Anak Krakatau terletak di antara 

Pulau Sertung, Pulau Panjang, dan Pulau Rakata, yang secara umum dikenal 

sebagai Kompleks Gunung Anak Krakatau. Penampakannya dapat dilihat pada 

Gambar 1.1 di bawah ini. 

 

Gambar 1. 1 Anak Gunung Krakatau [1]. 
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Gunung ini mulai terbentuk pada 29 Desember 1927 hingga 5 Januari 1928. Sejak 

itu, aktivitas vulkaniknya terus berlanjut. Pada tahun 2006, gunung api ini tercatat 

telah mengalami setidaknya 80 kali letusan, dengan pola erupsi yang dapat bersifat 

eksplosif maupun efusif setiap tahunnya [2].  

 

Salah satu erupsi besar terjadi pada tahun 2018, Gunung Anak Krakatau mengalami 

erupsi yang dimulai pada bulan Juni 2018 hingga akhir tahun 2019 yang berupa 

erupsi strombolian [3]. Erupsi tipe ini mengeluarkan pijar api, erupsi yang terus 

menerus membuat tubuh Gunung Anak Krakatau mengalami tremor dan longsor 

kelaut sehingga menimbulkan dampak tsunami kecil yang terjadi pada wilayah 

Barat Daya. Berdasarkan Badan Nasional Penanggulangan Bencana (BNPB) 

Dampak dari aktivitas ini mencakup korban meninggal tercatat sebanyak 437 orang, 

sedangkan korban yang dilaporkan hilang sebanyak 16 orang. Lebih dari 14 ribu 

orang mengalami luka-luka dan pengungsi mencapai 33.719 orang. Rumah yang 

rusak sebanyak 2.752 unit. 

 

Mengingat besarnya dampak yang ditimbulkan oleh aktivitas Gunung Anak 

Krakatau, upaya mitigasi dan pemantauan bencana menjadi hal yang sangat penting. 

Beberapa sistem peringatan dini tsunami yang telah dikembangkan, seperti 

Inexpensive Device for Sea Level Measurement (IDSL) atau Perangkat Ukur Murah 

Muka Air laut (PUMMA) yang dikembangkan oleh Joint Reserach Centre – The 

European Commission (JRC-EC) dan peneliti dari Krakatau Research Center 

(KRC) telah mengembangkan sistem peringatan dini tsunami menggunakan sensor 

ultrasonic untuk mengukur ketinggian muka air laut berbasis IoT [4], [5] Prinsip 

kerja sensor ultrasonic adalah dengan menembakkan gelombang ultrasonic ke 

permukaan laut dan mengukur waktu pantulannya untuk menentukan ketinggian 

muka air laut. Namun, metode ini dapat mengalami gangguan (noise) selama 

pengukuran akibat faktor lingkungan seperti gelombang, angin, dan objek terapung 

di permukaan air. 

 

Selain itu, Badan Pengkajian dan Penerapan Teknologi (BPPT) melalui program 

Indonesia Tsunami Early Warning System (INA-TEWS), merancang, menguji, dan 
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membangun badan buoy (buoy-hull) serta Ocean Bottom Unit (OBU) [6]. Dalam 

sistem ini, tsunami buoy berkolaborasi dengan OBU untuk mendeteksi dini 

kejadian tsunami. OBU mendeteksi gempa bawah laut melalui perubahan tekanan 

air, kemudian mengirimkan data ke tsunami buoy menggunakan sinyal akustik. 

Data tersebut diteruskan ke stasiun pemantau di darat melalui satelit. Perangkat ini 

dirancang untuk beroperasi di laut dengan kedalaman lebih dari 2000 meter, 

memastikan kemampuan deteksi yang optimal di lingkungan laut dalam. 

 

Oleh karena itu untuk mendukung upaya mitigasi bencana alam, penelitian ini akan 

merancang dan menganalisis kinerja prototype perangkat buoy pendeteksi tsunami 

melalui pengukuran ketinggian muka air laut secara real-time. Perangkat ini 

dirancang menggunakan sensor tekanan air jenis submersible gauge GLT500 untuk 

mengukur perubahan ketinggian kolom air, serta sensor Wind direction SEN0482 

dan anemometer wind speed  SEN0483 untuk memantau arah angin dan kecepatan 

angin di sekitar lokasi. Data yang dihasilkan akan dimonitor secara real-time untuk 

mendeteksi tanda-tanda awal tsunami, sehingga memungkinkan pemberian 

peringatan dini. Selain itu, data yang dikumpulkan dapat digunakan sebagai basis 

analisis lebih lanjut dan membantu prediksi yang lebih akurat di masa depan [7]. 

Dengan demikian, sistem ini diharapkan dapat menjadi solusi yang lebih ekonomis, 

akurat, dan mudah diterapkan dalam upaya mitigasi bencana tsunami akibat 

aktivitas vulkanik bawah laut seperti Gunung Anak Krakatau. 

 

 

1.2 Rumusan Masalah. 

 

Adapun rumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana mengakusisi data ketinggian muka air laut yang di ukur 

menggunakan sensor tekanan air dengan jenis submersible gauge GLT500, 

data kecepatan dan arah mata angin pada buoy U-TEWS di Kawasan Laut 

Krakatau? 



4 
 

2. Bagaimana merancang dan mengintegrasikan komponen ke dalam sebuah 

papan sirkuit yang efektif untuk mempermudah proses perakitan perangkat 

buoy U-TEWS? 

3. Bagaimana mendapatkan karakteristik unjuk kerja yang optimal pada sistem 

catudaya pada buoy U-TEWS dalam mendukung pengoperasian perangkat 

monitoring ketinggian kolom air, kecepatan dan arah angin terhadap kondisi 

gelombang air laut?  

 

 

1.3 Tujuan Penelitian. 

 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut 

1. Merancang dan membangun perangkat buoy U-TEWS yang dapat mengukur 

ketinggian kolom air dengan menggunakan sensor tekanan air jenis 

submersible gauge GLT500 dan mengintergrasikannya dengan perangkat 

stasiun iklim mikro. 

2. Merancang dan mengintegrasikan komponen ke dalam sebuah papan sirkuit 

yang efektif, sehingga mempermudah proses perakitan dan meningkatkan 

efisiensi perangkat buoy U-TEWS. 

3. Mendapatkan karakteristik unjuk kerja yang optimal pada sistem catu daya 

pada buoy U-TEWS dalam mendukung pengoperasian perangkat monitoring 

ketinggian kolom air. 

 

 

1.4 Batasan Masalah. 

 

Adapun rumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Akusisi data ketinggian kolom air menggunakan sensor tekanan air jenis 

submersible gauge GLT500 yang ditempatkan pada kedalaman 25 sampai 50 

meter. 
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2. Data yang diakuisisi dari perangkat stasiun iklim mikro hanya berfokus pada 

data kecepatan dan arah angin, data suhu, dan tekanan udara, serta tidak 

mencakup parameter iklim lainnya. 

3. Perancangan papan sirkuit buoy hanya untuk kemudahan plug and play, tidak 

merancang kompenen secara keseluruhan. 

4. Penelitian ini akan difokuskan pada perancangan dan integrasi perangkat keras 

untuk sistem peringatan dini tsunami, tanpa meninjau aspek perangkat lunak 

yang diperlukan untuk implementasi sistem tersebut. 

5. Pengujian karakteristik unjuk kerja perangkat catu daya pada buoy hanya 

difokuskan pada kemampuannya mendukung pengoperasian sensor dan 

komponen lainnya, tanpa meninja kondisi lingkungan yang ekstrem. 

6. Implementasi pilot project dilakukan di Kawasan Laut Krakatau, Kec. 

Rajabasa, Kab. Lampung Selatan, Lampung. 

 

 

1.5 Manfaat Penelitian. 

 

Adapun manfaat penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagi peneliti, dapat menjadi pembelajaran terkait sistematika pembuatan 

perangkat sesuai bidang keilmuan yang ingin dicapai dan sebagai syarat 

menyelesaikan studi strata 1. Selain itu, dapat menjadi referensi untuk 

pengembangan sistem deteksi tsunami yang lebih canggih di masa depan. 

2. Bagi masyarakat, penelitian ini membantu mengurangi risiko bencana tsunami 

dengan menyediakan peringatan dini yang lebih cepat dan akurat, 

memungkinkan evakuasi lebih cepat dan mengurangi kerugian. 

3. Bagi pemerintah, perangkat pendeteksi tsunami ini memperkuat sistem 

penanggulangan bencana, meningkatkan respons cepat terhadap potensi 

tsunami. 

 

 

1.6 Sistematika Penulisan. 
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Adapun sistematika penulisan yang digunakan pada penelitian ini untuk 

memberikan suatu Gambaran sederhana mengenai pembahasan tugas akhir serta 

untuk memudahkan pemahaman materi pada penelitian ini yang dituliskan menjadi 

beberapa bab, adalah sebagai berikut: 

 

I. PENDAHULUAN 

Bab ini menjelaskan tentang latar belakang, tujuan penelitian, rumusan masalah, 

batasan masalah, manfaat penelitian, hipotesis dan sistematika penulisan pada 

penelitian ini. 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini menjelaskan mengenai teori pendukung yang menjadi pengantar 

pemahaman dan berkaitan dengan materi penelitian yang diambil dari berbagai 

sumber ilmiah seperti buku dan jurnal. 

 

III. METODOLOGI PENELITIAN 

Bab ini memaparkan metodologi penelitian antara lain waktu dan tempat 

pengerjaan, alat dan bahan yang digunakan dalam pengerjaan penelitian, serta 

metode dan diagram penelitian yang akan digunakan dalam pengerjaan penelitian 

tugas akhir. 

 

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab ini berisikan tentang hasil dan analisa data yang didapatkan dari algoritma dan 

sistem yang dikembangkan pada penelitian ini. 

 

V. PENUTUP 

Bab ini berisikan kesimpulan yang didapat dari hasil analisa dan pembahasan juga 

berisikan saran yang membangun bagi semua pihak yang terlibat dalam 

pelaksanaan tugas akhir. 

 

DAFTAR PUSTAKA 

Bab ini berisikan referensi dari penulisan dan pelaksanaan proyek.



 
 

 
 
 

 

 

 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1 Penelitian Sebelumnya. 

 

Penelitian skripsi ini dibuat dengan mempertimbangan analisa dan hasil dari 

penelitian sebelumnya yang sejenis dalam beberapa tahun terkahir. Kharis Aulia 

Alam et al [8]. Penelitian ini berfokus pada pengembangan prototype instrumen 

pendeteksi dini tsunami akibat gempabumi. Prototype ini memanfaatkan prinsip 

refleksi gelombang, menggunakan sensor ultrasonik HCSR-04 untuk mengukur 

ketinggian air dan sensor Doppler HB-100 untuk mendeteksi kecepatan perubahan 

ketinggian air, yang dikontrol menggunakan Arduino Mega 2560. Instrumen ini 

menghasilkan peringatan dini berupa warna merah dan suara buzzer jika kondisi 

bahaya terdeteksi. Perbedaan penelitian yang akan dilakukan dengan penelitian 

yang telah dilakukan oleh Kharis Aulia Alam et al. Terletak pada perbedaan sensor 

ketinggian kolom air dan controller yang akan digunakan. Penelitian ini akan 

menggunakan sensor submersible gauge GLT500 dan mikrokomputer Raspberry 

Pi 4. 

 

Selain itu sistem pendeteksi tsunami yang mengukur ketinggian kolom air juga 

telah dibangun oleh Agung Saputroa et al [9]. Melakukan penelitian untuk 

merancang sistem pendeteksi tsunami di Selat Sunda. Sistem ini menggunakan 

sensor submersible untuk mendeteksi ketinggian gelombang air. Data sensor 

diproses oleh mikrokontroler Raspberry Pi yang terprogram dengan ambang batas 

ketinggian 2 meter dan durasi gelombang 90 detik. Jika kondisi tersebut terpenuhi, 

sistem akan mengirimkan pesan singkat ke masyarakat pesisir dan mengaktifkan 

sirine. Sistem ini juga menggunakan modul komunikasi SIM900A dan Liquid 

crystal display (LCD) yang berfungsi sebagai alat monitoring ketinggian air. 
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Perbedaan penelitian yang akan dilakukan dengan penelitian yang telah dilakukan 

oleh Agung Saputroa et al. terletak pada platform monitoring, protokol komunikasi 

transmisi data, serta penempatan perangkat. Pada penelitian yang akan dilakukan 

menggunakan dashboard monitoring real-time dan protocol transmisi data ke 

server menggunakan MQTT. 

 

Selain itu sistem pendeteksi banjir dan badai angin yang dikembangkan oleh Ida 

Bagus Made Lingga Pradirta et al [10]. Penelitian ini mengembangkan sistem 

pendeteksi banjir dan badai angin berbasis Internet of Things (IoT) yang 

menggunakan Arduino Mega 2560 untuk mengukur ketinggian air dengan sensor 

ultrasonik serta berbagai parameter cuaca seperti kecepatan angin, suhu, 

kelembapan, intensitas cahaya, dan curah hujan secara real-time. Data dikirim 

melalui modul Wi-Fi ESP8266 dan GSM SIM800L, serta dilengkapi modul satelit 

navigasi EZ-0048 untuk menentukan lokasi pengambilan data. Penelitian ini 

menyediakan peringatan dini melalui aplikasi Android dan web, sekaligus 

memungkinkan monitoring cuaca secara spesifik dan real-time. Perbedaan 

penelitian yang akan dilakukan dengan penelitian yang telah dilakukan Ida Bagus 

Made Lingga Pradirta et al. terletak pada controller dan sensor yang digunakan. 

Pada penelitian yang akan dilakukan akan menggunakan sensor submersible gauge 

GLT500 untuk mengukur ketinggian air, sensor wind speed SEN0483 Sensor 

SEN0170 dan wind direction SEN0482 yang dikontrol oleh minikomputer 

Raspberry pi dan dikirim ke server menggunakan MQTT. 

 

Dalam penelitian lain yang dilakukan Yi Zhang et al [11]. Penelitian ini 

mengembangkan dan menguji sistem pelampung peringatan tsunami di laut dalam 

yangditempatkan dengan kedalaman laut dalam dengan kedalaman 1000 m, yang 

terdiri dari subsistem pendeteksi tsunami di dasar laut dan pelampung permukaan 

untuk mengirimkan data ke pusat peringatan. Perbedaan penelitian yang akan 

dilakukan dengan penelitian yang telah dilakukan Yi Zhang et al. terletak pada 

penempatan sensor ketinggian kolom air dan perangkay buoy. Pada penelitian yang 

akan dilakukan sensor akan ditempatkan pada laut dangkal dengan kedalaman 25 

sampai 50 meter. 
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Dalam penelitian lain yang membahas tentang buoy yang dilakukan oleh Satria 

Mitra Utama et al [12]. Penelitian ini membahas membahas pengembangan 

rancangan buoy yang menggunakan mikrokontroler ATmega328, sensor DS18B20, 

dan sistem komunikasi LoRa 915 MHz. Buoy ini dirancang untuk mengamati suhu 

permukaan laut (SPL) secara real-time, dengan kemampuan mengirimkan data 

hingga jarak 2 km tanpa hambatan. Perbedaan penelitian yang akan dilakukan 

dengan penelitian yang telah dilakukan Satria Mitra Utama et al. terletak pada 

sensor yang akan digunakan dan sistem pengiriman data. Pada penelitian yang akan 

dilakukan akan menggunakan sensor submersible gauge GLT500 dan 

memanfaatkan jaringan seluler untuk mengirimkan data. 

 

 

2.2 Unila Tsunami Early Warning System (U-TEWS). 

 

Unila -Tsunami Early Warning System (U-TEWS) adalah sebuah sistem peringatan 

dini tsunami yang dikembangkan oleh Universitas Lampung (Unila) untuk 

memantau dan mendeteksi potensi tsunami di sekitar Kawasan perairan Gunung 

Anak Krakatau, yang terletak di Selat Sunda, Indonesia. Sistem ini bertujuan untuk 

memberikan peringatan dini guna mengurangi risiko korban jiwa dan kerusakan 

akibat tsunami yang disebabkan oleh aktivitas vulkanik atau gempa bawah laut. 

Perangkat yang telah dikembangkan dalam sistem ini meliputi Perangkat Ukur 

Murah Muka Air Laut (PUMMA) dan buoy U-TEWS. 

 

Buoy U-TEWS terdiri dari beberapa sensor yang bekerja secara terintegrasi untuk 

memantau kondisi laut secara real-time, antara lain sensor submersible gauge 

GLT500 untuk mengukur ketinggian kolom air, Wind direction SEN0482 dan wind 

speed SEN0483 untuk mengukur arah dan kecepatan angin, barometric pressure 

BMP280 untuk memantau tekanan atmosfer, gyroscope SEN0386 untuk mengukur 

orientasi pergerakan perangkat, dan satelit navigasi EZ-0048 untuk menentukan 

lokasi perangkat secara akurat. Buoy U-TEWS ini ditempatkan di laut dangkal 

dengan kedalaman antara 25 hingga 50 meter untuk mengukur tinggi muka air laut 

dan mengamati kondisi atmosfer di sekitar lokasi. 
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Gambar 2. 1 Buoy U-TEWS. 

[Sumber : Dokumentasi Pribadi]. 

 

Perangkat-perangkat ini bekerja bersama untuk mengumpulkan dan mengirimkan 

data secara real-time ke dashboard monitoring. Data yang dihasilkan oleh 

perangkat buoy U-TEWS akan dianalisis untuk menentukan potensi tsunami dan 

memberikan peringatan dini kepada masyarakat yang berisiko, serta mendukung 

upaya mitigasi bencana. 

 

 

2.3 Akuisisi Data Ketinggian Kolom Air. 

 

Akuisisi data merupakan proses pengumpulan, pengukuran, dan penyimpanan data 

dari berbagai sumber untuk dianalisis atau digunakan dalam sistem tertentu. Data 

yang dikumpulkan dapat berasal dari sensor, instrumen pengukuran, perangkat 

elektronik, atau sumber digital lainnya. Dalam penelitian ini, akuisisi data 

dilakukan untuk mengukur tekanan air laut menggunakan perangkat buoy U-TEWS 

yang dilengkapi dengan sensor submersible gauge GLT500. Sensor ini merupakan 

sensor level air submersible yang dirancang untuk mengukur tinggi permukaan air 

atau cairan lainnya dalam berbagai aplikasi industri dan lingkungan. Sensor 

submersible gauge GLT500 bekerja berdasarkan prinsip tekanan hidrostatik [13], 

dimana saat sensor ditempatkan dalam cairan, tekanan yang dihasilkan oleh 
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ketinggian cairan akan diterima oleh membran sensitif yang terdapat pada sensor 

[9]. Tekanan ini kemudian diukur oleh sensor dan dikonversikan menjadi sinyal 

elektrik yang kemudian dapat digunakan untuk mengetahui ketinggian cairan pada 

lokasi tersebut seperti pada persamaan rumus 2.1 di bawah ini: 

 

 P = ρ x g x h (2.1) 

Dimana: 

P  : adalah tekanan hidrostatis 

ρ  : adalah berat jenis air (1.000 kg⁄m3)  

g  : adalah percepatan gravitasi di permukaan bumi (9,8 m⁄s2) 

h  : adalah kedalaman air. 

 

Jangkauan pengukuran yang dimiliki oleh sensor submersible gauge GLT500 dapat 

mencapai hingga 50 meter [14] tergantung pada kondisi lingkungan dan konfigurasi 

yang digunakan. Sensor submersible gauge GLT500 sering digunakan dalam 

pemantauan sumber daya air, seperti pengukuran tingkat air di sungai, danau, atau 

waduk. 

 

 

Gambar 2. 2 Sensor Submersible gauge GLT500 [14]. 

 

Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.2 sensor submersible gauge GLT500 

memiliki bentuk yang kompatibel dengan ukuran 1 1/4 inch, sehingga 

memudahkannya untuk ditempatkan di tempat yang strategis. Sensor ini memiliki 
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dimensi yang tidak terlalu besar, namun bahan yang digunakan merupakan stainless 

steel berkualitas tinggi dan memiliki rating IP68 yang tahan percikan air dan debu. 

Sensor submersible gauge GLT500 memiliki rentang pengukuran (measuring range) 

antara 0 hingga 50 meter, dengan sinyal keluaran (output signal) yang berkisar 

antara 4 hingga 20 mA. Selain itu, alat ini beroperasi dengan tegangan operasi 

(operating voltage) antara 12 hingga 30 V, dan akurasi keseluruhan (overall 

accuracy) mencapai 0,25 %FS, serta memiliki sensing rate 100 -1000 Hz.  Dengan 

spesifikasi ini, alat ini dirancang untuk memberikan pengukuran yang akurat dan 

andal dalam berbagai kondisi operasional. 

 

 

2.4 Akuisisi Data Arah dan Kecepatan Angin. 

 

Dalam penelitian ini, stasiun iklim mikro juga akan diintegrasikan dengan dua 

sensor untuk mengukur beberapa variabel cuaca, salah satunya yaitu sensor 

kecepatan angin (wind speed SEN0483) dan sensor arah angin (Wind direction 

SEN0482). Wind speed SEN0483 adalah perangkat sensor yang dirancang untuk 

mengukur kecepatan angin dan mengubah data tersebut menjadi sinyal elektrik 

yang dapat dibaca atau digunakan oleh sistem monitoring atau control [15], [16], 

[11].  Sensor wind speed SEN0483 harus diletakkan di tempat terbuka tanpa 

halangan, nantinya baling-baling akan bergerak sesuai dengan kecepatan angin 

yang berhembus di suatu tempat. Sensor ini sering digunakan dalam aplikasi 

meteorologi, pembangkit listrik tenaga angin, manajemen lalu lintas udara, dan 

sistem otomatisasi industri. Sensor ini memiliki rentang pengukuran (measuring 

range) sebesar 0 hingga 32,4 m/s, sedangkan kecepatan angin awal (start-up wind 

speed) berada dalam kisaran 0,2 hingga 0,4 m/s. Selain itu, akurasi pengukurannya 

mencapai ±0,3 m/s, dan tegangan daya (power voltage) yang diperlukan berkisar 

antara 7 hingga 24 V dengan protokol komunikasi Modbus RTU dengan Raspberry 

Pi. 
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Gambar 2. 3 Sensor Kecepatan Angin [16]. 

 

Selain itu, digunakan juga sensor Wind direction SEN0482 adalah perangkat sensor 

yang dirancang untuk mendeteksi arah mata angin dan mengubahnya menjadi 

sinyal elektrik yang dapat digunakan oleh sistem pemantauan atau kontrol, dengan 

rentang pengukuran 0° hingga 360°[17]. Sensor ini dapat melakukan sensing 16 

arah mata angin dan sensor ini juga bekerja pada tegangan 7 sampai 24 VDC dengan 

protokol komunikasi Modbus RTU dengan Raspberry Pi.    

 

Gambar 2. 4 Sensor Arah Angin [15]. 

 

Pada penelitian ini sensor wind speed SEN0483 dan sensor Wind direction SEN0482 

tersebut akan digunakan agar dapat mengetahui pengaruh antara kecepatan dan arah 

angin terhadap perubahan ketinggian gelombang air laut jika akan dilakukan 

analisis lebih lanjut. 

 

 

2.5 Akuisisi Data Satelit navigasi EZ-0048. 

 

Selain akuisisi data ketinggian kolom air dan iklim mikro, penelitian ini juga akan 

mengintegrasikan tiga sensor untuk mengakuisisi data navigasi, di antaranya sensor 



14 
 

barometric pressure BMP280, sensor gyroscope SEN0386, dan sensor satelit 

navigasi EZ-0048. Barometric pressure BMP280 adalah sensor tekanan barometrik 

absolut yang dirancang khusus untuk aplikasi seluler, yang dapat mengukur tekanan 

barometrik dan suhu [18]. Barometric pressure BMP280 mampu mengukur tekanan 

udara dalam kisaran 300 hingga 1100 hPa dengan akurasi kurang lebih 0,12 hPa 

(1m), dan suhu dalam kisaran -40 hingga 80 derajat Celsius dengan akurasi kurang 

lebih 0,5 derajat Celsius. Selain itu, barometric pressure BMP280 juga memiliki 

mode pengukuran yang dapat dipilih untuk mengoptimalkan konsumsi daya dan 

waktu respon [19]. 

 

Gambar 2. 5 Sensor Barometric pressure BMP280 [18]. 

 

Selain sensor barometric pressure BMP280 digunakan juga sensor satelit navigasi 

EZ-0048. Satelit navigasi EZ-0048 adalah sistem navigasi berbasis satelit yang 

memungkinkan pengguna untuk menentukan lokasi, kecepatan, dan waktu secara 

presisi di mana saja di permukaan Bumi, selama terdapat sinyal satelit. Dalam 

penelitian buoy, satelit navigasi EZ-0048 digunakan untuk memantau dan 

menentukan posisi buoy secara akurat, mendukung analisis data terkait lokasi dan 

pergerakan buoy di perairan [20]. Sensor ini beroperasi dengan tegangan antara 3,3 

V hingga 5,0 VDC dan membutuhkan arus sebesar 100 mA untuk dapat berfungsi 

dengan baik. Selain itu, alat ini memiliki kecepatan pengambilan data (rate) sebesar 

1 Hz, dengan maksimum 5 Hz. Dalam hal akurasi posisi, alat ini dapat menentukan 

posisi dengan ketelitian kurang dari 2,5 meter CEP (Circular Error Probable). 

Sementara itu, akurasi kecepatan alat ini juga sangat baik, dengan kemampuan 

mengukur kecepatan hingga kurang dari 0,1 m/s. Dengan spesifikasi tersebut, alat 

ini sangat cocok untuk aplikasi yang memerlukan pengukuran posisi dan kecepatan 

dengan tingkat akurasi yang tinggi. 
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Gambar 2. 6 Sensor Satelit navigasi EZ-0048 [20]. 

 

Selain itu, digunakan juga sensor gyroscope SEN0386. sensor gyroscope SEN0386 

adalah alat yang digunakan untuk mengukur atau menjaga arah posisi suatu benda 

dengan memanfaatkan prinsip kestabilan putaran. Cara kerjanya menggunakan roda 

yang berputar di dalam alat sehingga tetap stabil meskipun alat bergerak [21]. 

Gyroscope SEN0386 ini biasanya berbentuk sensor yang digunakan untuk 

menentukan arah gerak dengan mengandalkan roda atau cakram yang berputar 

cepat pada porosnya. Sensor ini juga dapat mendeteksi gerakan yang dipengaruhi 

gravitasi, sehingga bisa mengenali pergerakan pengguna. 

 

 

Gambar 2. 7 Sensor Gyroscope SEN0386 [21]. 

 

Sensor gyroscope SEN0386 beroperasi dengan kebebasan terhadap tiga sumbu. 

Pada Gambar 2.7 menjelaskan bahwa gyroscope SEN0386 memiliki keluaran 

berupa kecepatan sudut dari arah 3 sumbu yaitu: sumbu x yang akan menjadi sudut 

phi (kanan dan kiri) dari sumbu y menjadi sudut theta (atas dan bawah), dan sumbu 

z menjadi sudut psi (depan dan belakang). Sensor ini beroperasi dengan tegangan 
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antara 3,3 V hingga 5 V dan konsumsi arus kurang dari 40 mA. Alat ini 

menawarkan berbagai opsi jangkauan pengukuran, yaitu ±2/4/8/16 g, serta pilihan 

kecepatan sudut (angular velocity) ±250/500/1000/2000°/s. Selain itu, alat ini juga 

mampu mengukur sudut sikap (attitude angle) hingga ±180°. Dengan fleksibilitas 

pengukuran tersebut, alat ini cocok digunakan dalam berbagai aplikasi yang 

memerlukan pengukuran percepatan, kecepatan sudut, dan orientasi dengan tingkat 

akurasi tinggi. 

 

 

2.6 Sistem Komunikasi Sensor Ketinggian Kolom Air, Kecepatan dan Arah 

Mata Angin. 

 

Pada penelitian ini sensor yang digunakan yaitu sensor tekanan air submersible 

gauge GLT500, arah dan kecepatan angin menggunakan protocol Modbus. Modbus 

adalah protokol komunikasi jaringan berstandar internasional yang diterapkan pada 

industri dan bersifat open source, dapat berjalan pada berbagai media antarmuka 

serta sederhana dan efisien. Protokol modbus yang berjalan pada RS-485 biasa 

lebih dikenal dengan modbus RTU ( Remote Terminal Unit ) [22], [23]. Modul 

RS485 to TTL USB adalah perangkat yang digunakan untuk menghubungkan 

perangkat dengan antarmuka RS485 ke komputer atau sistem lain melalui port USB, 

dengan mengonversi sinyal RS485 (differential signal) menjadi sinyal TTL 

(Transistor-Transistor Logic) [24]. Modul ini memanfaatkan chip konverter seperti 

MAX485 untuk komunikasi RS485 dan IC seperti CH340 atau FT232 untuk 

mengubah data USB menjadi sinyal serial. 

 

Gambar 2. 8 Proses Transaksi Master dan Slave pada Modbus [22]. 
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Gambar 2.8 menunjukan Proses Transaksi Master dan Slave pada Modbus. 

Perangkat yang mengirimkan perintah disebut dengan master dan penerima 

perintah disebut slave. Master bersifat aktif dengan mengirimkan permintaan atau 

query yang terdiri dari function code dan data. Sedangkan slave bersifat pasif yang 

hanya merespon jika ada permintaan dari master dengan mengirimkan pesan data 

response saat kondisi normal maupun exception code saat terjadi error. 

 

 

2.7 Protocol Pengiriman Data. 

 

Dalam penelitian ini, sistem transmisi data perangkat buoy U-TEWS ke server 

menggunakan protokol Message Queue Telemetry Transport (MQTT). MQTT 

sendiri adalah sebuah protocol konektifitas machine to machine (M2M) yang 

didesain mampu mengirimkan data dengan sangat ringan menggunakan arsitektur 

TCP/IP. MQTT bekerja dengan prinsip publish-subscribe, di mana perangkat 

penerima (subscriber) dapat menerima data dari perangkat pengirim (publisher) 

yang mengirimkan pesan melalui broker MQTT [25], [26].  Dalam sistem transmisi 

data ini, Raspberry Pi berperan sebagai publisher yang bertugas mengirimkan data 

hasil pemrosesan dari sensor, sementara server yang terhubung berfungsi sebagai 

subscriber untuk menerima data tersebut. Dengan menggunakan protokol MQTT, 

pengiriman data dapat dilakukan secara efisien dan tetap aman. 

 

 

2.8 Controller Perangkat. 

 

Dalam penelitian ini, controller yang digunakan pada perangkat buoy U-TEWS 

untuk memproses data input dari sensor dan pengiriman data ke server 

menggunakan minicomputer Raspberry Pi. Model Raspberry Pi yang digunakan 

adalah Raspberry Pi 4 Model B (Pi4B) adalah salah satu keluaran terbaru dari 

Raspberry Pi generasi keempat. Pi 4B adalah komputer yang digunakan untuk 

berkinerja tinggi, dengan fitur Central Processing Unit ARM Cortex-A72 64bit 

quad-core [27]. Selain itu, Pi4B memiliki RAM yang jauh lebih banyak dan kinerja 
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CPU, Graphics Processing Unit dan General Purpose Input/Output yang 

ditingkatkan secara signifikan, semuanya dibentuk dalam bentuk serupa seperti 

Raspberry Pi 3B+ generasi sebelumnya. Dengan kelebihan-kelebihan tersebut, 

Pi4B menjadi pilihan yang ideal sebagai Single Board Computer (SBC) untuk 

proyek Internet of Things, termasuk untuk pengolahan dan pengiriman data pada 

perangkat buoy U-TEWS. 

 

 

Gambar 2. 9 Raspberry Pi 4 Model B [27]. 

 

Selain itu, Raspberry Pi berfungsi sebagai pengontrol yang mengolah semua input 

yang diperoleh dari sensor melalui berbagai metode komunikasi. Setelah data input 

diproses, Raspberry Pi kemudian mengatur format pengiriman data menggunakan 

protokol MQTT, di mana Raspberry Pi bertindak sebagai publisher MQTT. 

Raspberry Pi juga dapat diakses dan dikendalikan secara jarak jauh melalui SSH 

(Secure Shell), memudahkan pengawasan dan pengaturan perangkat secara efisien 

dari lokasi yang jauh. 

 

 

2.9 Pengukuran Karakteristik Sistem Catu Daya. 

 

Daya merupakan ukuran seberapa cepat energi digunakan atau dipindahkan dalam 

suatu sistem. Dalam penelitian ini, akan dilakukan perhitungan daya untuk 
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mengetahui konsumsi energi yang digunakan pada perangkat. Perhitungan daya 

merujuk pada proses untuk menentukan jumlah energi yang digunakan atau 

dihasilkan oleh suatu perangkat atau sistem dalam periode waktu tertentu. Daya 

umumnya diukur dalam satuan Watt (W) dan dihitung berdasarkan hubungan antara 

tegangan (V), arus (I), dan resistansi (R). Secara matematis, daya dapat dituliskan 

dengan rumus seperti pada persamaan 2.2 di bawah ini : 

 

 P = V x I (2.2) 

  

Dimana : 

P = daya (dalam Watt)  

V = tegangan (dalam volt) 

I = arus (dalam ampere) 

 

 

3.10  Pengukuran Keakuratan Sensor Submersible gauge GLT500. 

 

Dalam penelitian ini, hasil pengukuran dan pembacaan dari sensor submersible 

gauge GLT500 dievaluasi menggunakan metode RMSE (Root Mean Square Error). 

RMSE adalah sebuah metrik yang digunakan untuk membandingkan hasil 

pembacaan sensor dengan data aktual untuk menilai sejauh mana akurasi sensor 

tersebut. Adapun rumus perhitungan RMSE [28] seperti pada rumus persamaan 2.3 

di bawah ini: 

   

 

𝑅𝑆𝑀𝐸 = 1/𝑛√∑(
𝑌𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙(𝑖) − 𝑌𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟(𝑖)

𝑛
)2

𝑛

𝑖=1

 

(2.3) 

 

Dimana: 

n  : adalah jumlah data pengukuran  

Yactual(i) : adalah data hasil pengukuran sebenarnya  

Yactual(i) : adalah data hasil pengukuran sensor.



 
 

 
 
 

 

 

 

 

III. METODE PENELITIAN 

 

 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian. 

 

Penelitian ini dilaksanakan selama kurang lebih 6 bulan, yaitu dimulai dari bulan 

November 2024 - April 2025. Tahapan penelitian meliputi studi literatur dan 

bimbingan, penulisan laporan proposal, perancangan perangkat, pengujian sistem 

perangkat, perakitan perangkat, implementasi perangkat, akuisisi data hasil, dan 

penulisan laporan hasil. Proses penelitian ini dilakukan di beberapa tempat yaitu : 

1. Laboratorium Baja Teknik Sipil, Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik 

Universitas Lampung. 

2. Laboratorium Terpadu Teknik Elektro, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas 

Teknik Universitas Lampung. 

3. Kolam Renang Universitas Lampung. 

4. Pulau Sebesi, Kecamatan Rajabasa, Kabupaten Lampung Selatan. 

 

 

3.2  Perangkat Penelitian. 

 

Adapun alat dan bahan yang akan digunakan dalam penelitian tugas akhir ini 

meliputi berbagai perangkat keras, perangkat lunak, dan komponen elektronik, 

sebagai material pendukung yang dirancang dan dipilih secara khusus untuk 

mendukung proses perancangan, implementasi, dan pengujian sistem buoy U-

TEWS. Perincian alat dan bahan tersebut dapat dilihat pada Tabel 3.1 di bawah ini. 

Tabel 3. 1 Komponen yang digunakan. 
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No. Komponen Kegunaan 

1. 
Raspberry PI model 4B 

dengan RAM 4 GB 

Sebagai Mikcrocomputer semua 

komponen. 

2. ESP32 Sebagai controller komponen relay. 

3. Arduino Nano 
Microcontroler yang berfungsi untuk 

memproses pembacaan input sensor analog. 

3. Submersible gauge GLT500 
Sebagai sensor tekanan ketinggian kolom 

air. 

4. Buck Boost Converter 
Sebagai komponen untuk mengatur 

tegangan dan arus tertentu. 

5. 
Modem Huawei E5576 4G 

LTE 
Sebagai penyedia layanan internet 4G LTE. 

6. 
Baterai VOZ 12V 80 Ah 

VRLA 
Sebagai sumber daya komponen. 

7. 
Modul Surya 30WP 

Monocrystalline 
Sebagai sumber daya pengisian baterai. 

8. 

Solar Charge Controller 

Epever XTRA 1210N Real 

MPPT 10A 

Sebagai pengatur daya dari modul surya ke 

baterai dan beban. 

9. 
USB To TTL RS485 

Converter 
Sebagai komunikasi sensor ke controller. 

10. 
RS485 Wind direction 

SEN0482 
Sebagai sensor pengukur arah mata angin. 

11. RS485 Wind speed SEN0483  
Sebagai sensor pengukur kecepatan arah 

mata angin. 

12. 
Barometric pressure 

BMP280  

Sebagai komponen sensor tekanan 

barometrik dalam perangkat. 

13. Satelit navigasi EZ-0048 
Sebagai penyedia informasi Lokasi 

perangkat. 

14. Gyroscope SEN0386 
Sebagai komponen sensor gyroscope 

SEN0386 dalam perangkat. 
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15. 
Arduino IDE 

 

Berfungsi untuk compiler kode pada 

algoritma system. 

16.  Relay Sebagai pemutus tegangan. 

 

 

3.3 Capstone Project. 

 

Penulis merupakan anggota tim capstone project IKON (Integrated Krakatau 

Observation Network) dan terlibat langsung dalam subproyek PUMMA. Proyek 

IKON merupakan inisiatif penelitian kebencanaan tsunami yang bertujuan 

mengembangkan sistem pemantauan dini tsunami berbasis IoT untuk kawasan Selat 

Sunda. Project ini merupakan kelanjutan dari penelitian sebelumnya yang dikenal 

sebagai Krakatoa Research Center (KRC) atau dikenal K-Project dan melibatkan 

kolaborasi dengan PT Drone Nirwana Bentala serta Unila Robotika dan Automasi. 

Tim yang tergabung dalam capstone project ini dikenal dengan U-TEWS (Unila- 

Tsunami Early Warning System).  

 

Gambar 3. 1 Capstone Project U-TEWS. 
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Gambar 3.1 menunjukkan Capstone Project U-TEWS yang terdiri dari sub-project 

PUMMA, buoy, back-end & front-end, dan data analyst. Sub-project PUMMA 

adalah alat yang digunakan untuk mengukur ketinggian kolom air dan iklim mikro 

secara real-time yang ditempatkan di pesisir pantai. Perangkat ini menggunakan 

sensor tekanan air untuk mengukur ketinggian permukaan laut, sementara sensor 

kecepatan dan arah angin berfungsi untuk memvalidasi apakah perubahan 

ketinggian gelombang disebabkan oleh faktor cuaca atau tsunami. Tujuan utama 

alat ini adalah untuk mendeteksi tanda-tanda tsunami di pesisir pantai, yang 

kemudian divalidasi dengan perangkat buoy yang terletak di tengah laut untuk 

memastikan apakah dampak tsunami tersebut mencapai pesisir. 

 

Penulis berada pada sub-project buoy yang merupakan alat yang digunakan untuk 

mengukur ketinggian kolom air secara real-time yang ditempatkan di Tengah laut 

dengan maksimal kedalaman 50 Meter. Pada penelitian ini, penulis mengerjakan 

bagian buoy lebih spesifiknya pada sistem deteksi dini tsunami dengan sensor 

Submersible gauge GLT500 untuk mengukur ketinggian kolom air. Penulis juga 

mengerjakan bagian integrasi sistem pada sensor Wind direction SEN0482, wind 

speed SEN0483, barometric pressure BMP280, gyroscope SEN0386 dan satelit 

navigasi EZ-0048 yang digunakan sebagai komponen pendukung untuk 

memvalidasi algoritma deteksi tsunami. Fokus pengerjaan penulis pada capstone 

project ini adalah merakit sistem daya dan sensor, integrasi sistem antara sensor 

yang digunakan dengan microcontroller dan microcomputer. 

 

Sub-project back-end dan front-end memiliki peran penting dalam 

mengembangkan sistem integrasi data dari perangkat PUMMA dan buoy ke dalam 

sebuah dashboard monitoring IoT yang interaktif dan mudah diakses oleh 

masyarakat umum, peneliti, maupun pemangku kepentingan. Tujuan utama dari 

sub-project ini adalah untuk memastikan bahwa data hasil sensing dari perangkat-

perangkat tersebut dapat ditampilkan secara real-time dan akurat dalam bentuk 

visualisasi yang informatif. Selain itu, seluruh data hasil pengukuran akan disimpan 

secara sistematis ke dalam database, guna mendukung keperluan analisis lebih 

lanjut, pemantauan historis, serta pengambilan keputusan berbasis data. 
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Sementara itu, sub-project data analyst berfokus pada proses pengolahan dan 

analisis data yang dikumpulkan oleh perangkat PUMMA dan buoy. Sub-project ini 

memiliki tujuan strategis untuk melakukan pembersihan (cleaning), 

pengelompokan (clustering), serta analisis statistik dan spasial terhadap data yang 

diperoleh, dengan pendekatan berbasis sains data dan teknologi kecerdasan buatan. 

Hasil dari proses ini diharapkan dapat menghasilkan informasi yang bernilai dan 

relevan untuk mendukung penelitian di bidang kebencanaan, khususnya dalam 

upaya deteksi dini tsunami.  

 

 

3.4 Tahapan Penelitian. 

 

Penelitian ini dilaksanakan dengan tahapan dan metode yang disusun secara 

sistematis dan terstruktur guna mendukung efektivitas proses pengembangan 

perangkat buoy U-TEWS. Tahapan penelitian tersebut dapat dilihat pada Gambar 

3.2 di bawah ini.  

 

Gambar 3. 2 Prosedur Penelitian. 
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Gambar 3.2 menampilkan garis besar tahapan penelitian. Secara runtut ditunjukkan 

oleh setiap kotak yang terhubung satu sama lain  yang menunjukkan perpindahan 

dari tiap tahapnya. Tiap proses memiliki tujuan dan tempat yang mungkin berbeda, 

namun saling berkesinambungan. 

 

3.4.1 Studi Literatur dan Bimbingan. 

Langkah awal yang dilakukan adalah melakukan studi literatur dan berdiskusi 

dengan dosen terkait permasalahan yang ada untuk memperoleh wawasan serta 

temuan sebelumnya. Pada tahap ini dilakukan mencari, mempelajari, serta 

memahami materi dari berbagai literatur yang berkaitan dengan masalah yang ada 

dan solusi peringatan dini tsunami dengan merancang perangkat yang dapat 

mengukur ketinggian kolom air secara real-time. Materi dan literatur yang 

dipelajari berasal dari berbagai sumber referensi dan sumber-sumber ilmiah lainnya 

seperti penelitian-penelitian sebelumnya, artikel yang diterbitkan di jurnal dan 

buku/ebook.   

3.4.2 Perancangan Sistem. 

Tahap kedua merupakan tahap perancangan sistem, yang berfokus pada 

pengembangan perangkat pendeteksi dini tsunami dengan kemampuan untuk 

mengukur ketinggian kolom air secara real-time. Pada tahap ini, dilakukan 

serangkaian proses yang mencakup perancangan perangkat keras guna memastikan 

sistem dapat beroperasi secara optimal dalam mendeteksi perubahan permukaan air 

laut. Selain itu, perancangan ini juga mempertimbangkan aspek efisiensi daya, 

keandalan komunikasi data, serta integrasi dengan sensor-sensor pendukung 

lainnya. Adapun beberapa langkah yang dilakukan dalam tahap ini meliputi: 

 

3.4.2.1 Rancangan Konstruksi dan Struktur. 

Pada penelitian ini, perangkat buoy U-TEWS dirancang dan dibangun 

menggunakan material utama berbahan fiber reinforced plastic (FRP) atau lebih 

dikenal sebagai fiber glass. Pemilihan material ini didasarkan pada pertimbangan 

ketahanan terhadap korosi air laut, kekuatan mekanis yang baik, serta bobot yang 

relatif ringan sehingga mendukung daya apung buoy dan memudahkan proses 

transportasi serta pemasangan di laut. 
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Secara umum, buoy memiliki bentuk silinder dengan diameter sekitar 80 cm dan 

tinggi kurang lebih 150 cm. Bentuk silinder ini dipilih untuk meminimalkan 

hambatan aliran air laut dan meningkatkan stabilitas buoy saat terpapar gelombang 

dan arus laut. Selain itu, buoy juga dilengkapi dengan pendulum tambahan setinggi 

1 meter yang dipasang di bagian bawah untuk membantu menurunkan pusat 

gravitasi sistem sehingga tetap tegak meskipun terkena hentakan ombak. 

Rancangan konstruksi buoy dapat dilihat pada Gambar 3.2 di bawah ini. 

 

Gambar 3. 3 Rancangan Kontruksi Buoy U-TEWS. 

 

Gambar 3.3 diatas merupakan rancangan konstruksi buoy U-TEWS. Berdasarkan 

rancangannya, buoy U-TEWS terdiri atas beberapa bagian utama yang dapat 

dijelaskan sesuai penomoran di bawah ini: 

1. Nomor 1 merupakan bagian atas buoy yang difungsikan sebagai tempat 

pemasangan sensor wind speed SEN0483, sensor Wind direction SEN0482, dan 

lampu navigasi. Letak di puncak ini bertujuan agar sensor dapat mendeteksi 

arah dan kecepatan angin secara optimal, serta lampu navigasi tetap terlihat 

sebagai penanda visual di malam hari.  

2. Nomor 2 merupakan tempat yang digunakan untuk pemasangan panel surya, 

sebagai sumber energi utama untuk mengisi ulang baterai. Posisi panel surya 
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dirancang agar dapat menerima cahaya matahari secara maksimal sepanjang 

hari. 

3. Nomor 3 merupakah bagian tengah atau tubuh utama buoy yang berfungsi 

sebagai ruang penyimpanan baterai dan panel box. Bagian ini dirancang kedap 

air untuk melindungi komponen elektronik penting seperti Raspberry Pi, 

modul komunikasi, dan rangkaian PCB dari cipratan air laut serta kondisi cuaca 

ekstrem. 

4. Nomor 4 merupakan bagian bawah yang menjadi tempat pemasangan tali 

jangkar dan sambungan pendulum pemberat. Fungsinya adalah untuk menjaga 

posisi buoy tetap stabil di permukaan laut dan mengurangi perputaran 

berlebihan akibat arus atau gelombang. 

5. Nomor 5 merupakan pendulum pemberat yang dipasang secara vertikal di 

bawah buoy. Pendulum ini membantu menurunkan titik gravitasi sistem, 

sehingga meningkatkan kestabilan buoy terhadap goyangan dan kemiringan 

yang ditimbulkan oleh gelombang. 

 

Material fiber glass yang digunakan memiliki keunggulan tahan karat, ringan, dan 

mudah dirawat. Permukaan buoy juga dilapisi cat untuk mencegah tumbuhnya 

lumut atau organisme laut lainnya yang dapat mempengaruhi kinerja serta stabilitas 

buoy. Dari sisi dimensi dan berat, buoy ini memiliki total berat sekitar 120 kg, yang 

terdiri dari berat body buoy sekitar 50 kg, pendulum pemberat 43 kg, panel box 5 

kg, dan baterai sekitar 22 kg. Dengan tinggi buoy kurang lebih 150 cm ditambah 

pendulum setinggi 1 meter, konstruksi ini mampu memberikan keseimbangan yang 

optimal. Selain itu, desain konstruksi buoy mempertimbangkan kemudahan 

perawatan dengan menyediakan akses bukaan (hatch) di bagian atas untuk 

memudahkan pengecekan atau penggantian perangkat elektronik di dalamnya. 

 

3.4.2.2 Rancangan Alur Kerja Buoy. 

Dalam penelitian ini, peneliti merancang sebuah diagram alur (flowchart) yang 

berfungsi sebagai panduan visual dalam memahami mekanisme kerja sistem secara 

keseluruhan. Diagram ini mempermudah identifikasi hubungan antar komponen, 

dimulai dari proses pengambilan data oleh sensor, pengolahan data lebih lanjut, 
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hingga tahap pengiriman data. Selain itu, diagram alur ini juga mengGambarkan 

proses pengiriman hasil olahan data ke server untuk keperluan penyimpanan dan 

pemantauan secara real-time. 

 

 

Gambar 3. 4 Alur kerja Sistem Buoy. 

 

Alur sistem pada Gambar 3.4 mengGambarkan mekanisme kerja perangkat 

pendeteksi tsunami berbasis Raspberry Pi, yang dirancang untuk mengumpulkan, 

memproses, dan menyimpan data dari berbagai sensor serta perangkat pendukung. 

Bagian alur kerja yang ditandai dengan warna biru merupakan hasil rancangan dan 

implementasi yang dikerjakan oleh penulis. Proses diawali dengan tahap inisialisasi 

pada sistem Raspberry Pi, yaitu yang pertama adalah setup connection, yang 

mencakup pengaturan koneksi Network Time Protocol (NTP) untuk sinkronisasi 

waktu, koneksi WiFi untuk komunikasi jaringan, serta konfigurasi alamat dan topik 

broker MQTT guna pengiriman data. 

 

Setelah setup connection berhasil dikonfigurasi, sistem melanjutkan ke tahap kedua 

yaitu setup Raspberry Pi, di mana perangkat utama diatur untuk memulai proses 

pengumpulan data atau akuisisi data dari berbagai sensor. Raspberry Pi berperan 

sebagai pusat kendali yang terhubung dengan berbagai sensor melalui antarmuka 

RS485 to USB dan Arduino Nano.  
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Sensor yang digunakan dalam sistem ini mencakup sensor submersible gauge 

GLT500  untuk mengukur ketinggian kolom air, sensor Wind direction SEN0482 

untuk mendeteksi arah angin, dan wind speed SEN0483 untuk mengukur kecepatan 

angin. Data dari sensor wind speed SEN0483 dan Wind direction SEN0482 

memiliki peran penting dalam sistem ini karena digunakan untuk memvalidasi 

adanya anomali ketinggian kolom air yang mungkin disebabkan oleh tanda-tanda 

tsunami atau badai angin. Dengan adanya kedua sensor ini, sistem dapat 

memberikan analisis lebih akurat mengenai kemungkinan kejadian alam yang 

berpotensi berbahaya, sehingga informasi yang dihasilkan dapat digunakan untuk 

mitigasi dan peringatan dini terhadap bencana.  

 

Selain itu, sistem juga dilengkapi dengan MPPT (Maximum Power Point Tracking) 

yang berfungsi mengoptimalkan efisiensi pengisian daya dari panel surya, sensor 

satelit navigasi EZ-0048 untuk menentukan posisi geografis buoy, sensor 

barometric pressure BMP280 untuk mengukur tekanan udara dan suhu, serta sensor 

gyroscope SEN0386 yang digunakan untuk mendeteksi orientasi dan pergerakan 

perangkat buoy. 

 

Dalam proses akuisisi data, sistem menerapkan interval pengambilan yang berbeda-

beda sesuai dengan karakteristik sensor. Data dari sensor submersible gauge 

GLT500, wind speed SEN0483, Wind direction SEN0482, gyroscope SEN0386, 

barometric pressure BMP280, dan satelit navigasi EZ-0048 dikumpulkan dengan 

interval pengambilan setiap 1 detik, sedangkan data dari MPPT diambil dengan 

interval 1 menit sekali. Pengambilan data dengan interval 1 detik sekali pada sensor 

yang digunakan bertujuan untuk memastikan deteksi perubahan kondisi ketinggian 

kolom air dan cuaca secara real-time, sehingga sistem memiliki kemampuan untuk 

merekam fluktuasi nilai secara kontinu dan memungkinkan deteksi dini terhadap 

perubahan yang bersifat cepat. Sementara interval yang lebih panjang untuk MPPT 

dilakukan guna mengoptimalkan efisiensi pemantauan daya. Setelah data 

dikumpulkan, sistem mencatat waktu setiap pengambilan menggunakan timestamp 

dan meneruskannya melalui protokol komunikasi MQTT. Data tersebut kemudian 
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disimpan dalam database untuk keperluan analisis lebih lanjut atau penyimpanan 

jangka panjang. 

 

3.4.2.3 Rancangan Sistem Daya Buoy. 

Untuk memastikan perangkat beroperasi secara optimal, diperlukan perancangan 

sistem daya yang mampu menyediakan pasokan energi sesuai dengan kebutuhan 

setiap komponen. Pada subbab ini, dibahas mengenai perancangan wiring daya, 

pemilihan komponen, perhitungan kebutuhan daya, serta pengujian daya guna 

menghasilkan sistem yang andal dan sesuai dengan spesifikasi perangkat. 

 

A. Rancangan Wiring Diagram Daya. 

Rancangan wiring diagram merupakan representasi skematis dari koneksi listrik 

pada sistem yang dirancang untuk memastikan distribusi daya berjalan dengan 

optimal. Wiring diagram ini digunakan sebagai panduan dalam penyusunan jalur 

koneksi antara sumber daya, sensor, mikrokontroler, serta komponen pendukung 

lainnya. Pada tahap ini, dilakukan perancangan jalur kelistrikan dengan 

mempertimbangkan kebutuhan tegangan dan arus masing-masing komponen, 

perlindungan terhadap lonjakan daya, serta efisiensi distribusi energi. Wiring 

diagram yang dibuat juga harus memperhatikan aspek keamanan dan keandalan 

sistem guna mencegah gangguan atau kerusakan pada perangkat. Oleh karena itu, 

Peneliti merancang diagram schematic alat untuk mempermudah dalam 

mengintegrasikan semua komponen kedalam suatu papan sirkuit. 
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Gambar 3. 5 Wiring Diagram Daya Buoy. 

 

Seperti yang terlihat pada Gambar 3.5 mengenai rancangan wiring diagram daya, 

dijelaskan bahwa perangkat menggunakan baterai 12 V 80 Ah sebagai sumber daya 

utama, serta memanfaatkan daya yang dihasilkan oleh modul panel surya 4 x 30 

Wp yang akan disimpan ke dalam baterai melalui Maximum Power Point Tracking 

(MPPT). MPPT berfungsi untuk mengontrol tegangan masuk dan keluar agar sesuai 

dengan kebutuhan sistem. Setelah daya tersimpan, baterai akan mengalirkannya 

kembali ke terminal blok, yang selanjutnya menghantarkannya ke DC to DC 

Converter (BuckBoost) untuk menyesuaikan tegangan sesuai dengan kebutuhan 

masing-masing komponen.  

 

Untuk memperoleh data ketinggian muka air laut secara akurat, perangkat ini 

dilengkapi dengan sensor submersible gauge GLT500. Sensor ini digunakan untuk 

melakukan pengukuran ketinggian air berdasarkan nilai tekanan air laut, yang 

merupakan komponen penting dalam mendeteksi potensi terjadinya tsunami. Selain 

sensor tekanan air, perangkat juga dilengkapi dengan sensor kecepatan angin (wind 

speed SEN0483) dan sensor arah angin (Wind direction SEN0482). Kedua sensor 
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ini berfungsi untuk mengukur kondisi angin di sekitar buoy. Informasi mengenai 

kecepatan dan arah angin sangat berguna dalam menganalisis penyebab fluktuasi 

permukaan laut, khususnya untuk membedakan apakah kenaikan muka air 

disebabkan oleh angin kencang seperti badai atau oleh fenomena anomali seperti 

tsunami. Selanjutnya, untuk melengkapi sistem pemantauan dan meningkatkan 

akurasi data, digunakan pula beberapa sensor tambahan seperti sensor tekanan 

udara, gyroscope SEN0386, dan satelit navigasi EZ-0048. Sensor tekanan udara 

digunakan untuk memantau kondisi atmosfer yang dapat memengaruhi permukaan 

laut. Gyroscope SEN0386 berfungsi untuk mendeteksi perubahan orientasi atau 

kemiringan perangkat, sedangkan satelit navigasi EZ-0048 digunakan untuk 

mencatat posisi geografis buoy secara real-time guna memastikan lokasi 

pengukuran tetap konsisten selama pemantauan. 

 

Selain itu, komunikasi data antara sensor submersible gauge GLT500, sensor arah 

angin (Wind direction SEN0482), sensor kecepatan angin (wind speed), serta modul 

MPPT dengan Raspberry Pi dilakukan melalui protokol Modbus RS485. Untuk 

menghubungkan komunikasi antara RS485 dengan Raspberry Pi, digunakan 

konverter RS485 to UART yang kemudian terhubung melalui port USB Raspberry 

Pi. Raspberry Pi berperan sebagai unit pemroses utama yang mengolah data hasil 

pengukuran dari berbagai sensor, yaitu ketinggian kolom air, arah angin, kecepatan 

angin, satelit navigasi EZ-0048, serta tegangan dan arus dari MPPT. Selain itu, data 

tekanan udara, dan orientari pergerakan buoy juga diterima melalui komunikasi 

serial. Seluruh data hasil sensing tersebut kemudian diproses oleh Raspberry Pi dan 

diformat agar sesuai untuk pengiriman ke server. Untuk mendukung konektivitas 

jaringan, digunakan modem router yang memungkinkan perangkat terhubung ke 

internet. Dengan demikian, data hasil pengukuran dapat dikirimkan secara real-time 

ke server dan ditampilkan melalui Dashboard IoT menggunakan protokol 

komunikasi MQTT. 

 

Selain komponen utama tersebut, digunakan juga ESP32 dan relay sebagai langkah 

preventif untuk menjaga keandalan sistem. Hal ini dilakukan untuk mengantisipasi 

kondisi di mana Raspberry Pi mengalami stuck sehingga tidak dapat diakses secara 
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remote. Cara kerjanya memanfaatkan protokol MQTT, di mana ESP32 terhubung 

ke broker MQTT dan secara berkala memonitor kondisi sistem. Apabila terdeteksi 

bahwa Raspberry Pi tidak merespons atau membutuhkan restart, kita bisa 

mengirimkan sinyal berupa kode digital (1 atau 0) melalui MQTT Broker untuk 

memicu relay agar melakukan switching secara otomatis. Kondisi awal relay 

disetting sebagai Normally Closed (NC), sehingga perangkat tetap aktif secara 

default. Namun, ketika Raspberry Pi mengalami stuck ESP32 akan mengirimkan 

trigger untuk berpindah ke Normally Open (NO), relay akan memutus atau 

mengalihkan aliran daya sementara, sehingga Raspberry Pi dapat melakukan 

restart secara otomatis tanpa perlu intervensi manual. Mekanisme ini dirancang 

untuk meminimalkan kegagalan sistem dan memastikan keberlanjutan pengiriman 

data ke server secara real-time. 

 

Dengan integrasi desain wiring diagram seperti ini, sistem buoy diharapkan dapat 

bekerja secara stabil, handal, dan tetap terhubung meskipun terjadi kendala teknis, 

sehingga mendukung keberhasilan misi pemantauan kondisi laut secara 

berkelanjutan. 

 

B. Rancangan Kebutuhan Daya. 

Dalam penelitian ini penulis membuat rancangan perhitungan daya perangkat 

deteksi tsunami yang dapat dilihat pada Tabel 3.3 di bawah ini. Perhitungan daya 

yang dibuat bertujuan untuk mengetahui total daya perangkat dan lama pemakaian 

baterai. Dengan komposisi kompenen pada Gambar 3.4 maka didapatkan 

perhitungan konsumsi daya dan suplai daya sebagai berikut :  

Tabel 3. 2 Estimasi Konsumsi Daya Buoy. 

Komponen 
Tegangan 

(Volt) 

Arus 

(Ampere) 

Total Daya 

( Watt) 

Raspberry Pi 5 V 3 A 15 W 

Wind direction SEN0482 9 V 0,015 A 0,135 W 

Wind speed SEN0483 9 V 0,015 A 0,135 W 

Submersible gauge GLT500 12 V 0,02 A 0,24 W 

ESP32 5 V 0,5 A 2,5 W 
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Tenda WiFi 9 V 1 A 9 W 

Arduino Nano  5 V 0,5 A 2,5 W 

Gyroscope SEN0386 5 V 0,04 A 0,2 W 

Barometric pressure BMP280 5 V 0,05 A 0,25 W 

Satelit navigasi EZ-0048 5 V 0,1 A 0,5 W 

Buck Boost Converter 12 V 1 A 12 W 

SCC  31 V 0.01 A 0,31 W 

Total 42,77 Watt 

 

Dengan menggunakan rumus daya 𝑃 = 𝑉 × 𝐼 konsumsi daya buoy dapat dihitung 

berdasarkan data pada Tabel di atas. Dari perhitungan tersebut, diketahui bahwa 

buoy mengonsumsi daya sebesar 42,77 Watt selama 1 jam. Maka dengan 

mengasumsikan bahwa tegangan selama sehari konstan maka total daya yang 

dibutuhkan oleh perangkat selama satu hari adalah 1026,48 Watt. Perhitungan ini 

berfungsi untuk mengevaluasi kebutuhan daya perangkat serta menentukan 

kapasitas sumber energi yang diperlukan agar buoy untuk dapat beroperasi secara 

optimal tanpa mengalami kekurangan daya. 

 

Untuk memenuhi kebutuhan daya harian sebesar 1026,48 Watt, diperlukan modul 

surya dan baterai dengan spesifikasi yang sesuai. Baterai yang digunakan adalah 

VRLA 12V, 80Ah. Spesifikasi tersebut menunjukkan bahwa baterai dapat diisi dan 

menyuplai daya pada tegangan 12V serta mampu mengalirkan arus sebesar 80 A 

selama satu jam. 

 

Baterai diatur dengan pengaturan DoD (Depth of Discharge) baterai 75%. Tujuan 

pengaturan DoD ini adalah supaya hanya 75% dari total kapasitas baterai yang 

boleh digunakan, dengan tujuan menjaga masa pakai baterai tetap panjang dan 

mencegah kerusakan akibat pengosongan yang terlalu dalam (over-discharge). 

Selain itu, pada sistem ini juga diterapkan cut-off tegangan sebesar 11,8V, yaitu 

batas minimum tegangan baterai sebelum pemakaian dihentikan secara otomatis. 

Cut-off ini bertujuan untuk melindungi baterai agar tidak mengalami over-

discharge yang dapat menurunkan performa, memperpendek umur pakai, serta 
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mencegah kerusakan sel baterai secara permanen. Pengaturan DoD ini diatur 

melalui software EPEver, dengan cara mengatur cut-off tegangan pada nilai 11,8V.  

 

Sedangkan untuk panel surya yang akan digunakan adalah jenis Monocrystalline 

sebanyak 4 buah dengan masing masing modul surya memiliki daya sebesar 30 WP 

Namun, untuk memahami hubungan antara kapasitas baterai dan kebutuhan beban, 

perlu dilakukan perhitungan daya yang dapat disuplai oleh baterai menggunakan 

rumus berikut : 

 

 Energi Batt = V x I (3.1) 

                                             = 12 V x 80 Ah x 0,75  

                            = 720 Watt  

 

 Lama Pemakaian Baterai = Energi Batt / Daya Beban (3.2) 

                                         = 720 Watt / 1026,48 Watt  

                 = 0, 70 Hari  

 

 

  Daya Total Panel Surya = Daya Panel x Efektif Matahari  (3.3 ) 

                 = 120 Wp x 5 Jam  

                 = 600 Watt  

 

Dengan asumsi bahwa daya beban yang dibutuhkan perangkat konstan selama 24 

jam, maka dengan baterai yang digunakan yaitu 12V 80Ah dan beban 1026,48 Wh 

perangkat dapat bertahan selama 0,70 hari atau kurang lebih 16,83 jam tanpa 

charging dari modul surya. Panel surya sendiri dirancang memiliki total kapasitas 

puncak sebesar 120 Wp, sehingga dengan perkiraan durasi penyinaran efektif rata-

rata 5 jam per hari, panel surya dapat menghasilkan energi harian sebesar sekitar 

600 Wh. Energi yang dihasilkan panel surya ini berfungsi untuk mengisi ulang 

baterai sekaligus secara langsung menyuplai sebagian kebutuhan daya perangkat 

selama periode penyinaran matahari. Berdasarkan nilai kebutuhan beban dan 

kapasitas komponen sumber daya yang telah ditentukan, penulis dapat menetapkan 
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target capaian keberhasilan dalam perancangan sistem daya sebagaimana 

ditampilkan pada Tabel berikut ini: 

Tabel 3. 3 Target Capaian Rancangan Daya. 

No Fokus Komponen Target 

1. Baterai 
Dapat menyuplai beban selama 1 hari dengan 

kondisi tanpa charging dari panel surya 

2. Panel Surya 
Daya yang dihasilkan dapat memenuhi kebutuhan 

konsumsi daya perangkat selama 1 hari. 

 

3.4.2.4 Rancangan Papan Circuit Board. 

Perancangan rangkaian schematic alat bertujuan untuk mempermudah proses 

pembuatan rangkaian komponen yang akan digunakan sebelum implementasi 

komponen sebenarnya pada perangkat. Dalam proses ini, penting untuk 

memperhatikan aspek integrasi dan kemudahan instalasi. Jika rangkaian tidak 

dirancang dengan baik sebagai satu papan sirkuit yang terintegrasi, hal tersebut 

dapat menyulitkan instalasi perangkat, meningkatkan waktu perakitan, dan 

menyulitkan pengoperasiannya. Selain itu, potensi korosi dan kesalahan koneksi 

antar perangkat dapat menjadi masalah serius. Untuk mengatasi tantangan tersebut, 

berikut adalah beberapa strategi yang dapat diterapkan dalam perancangan papan 

sirkuit: 

1. Desain Terpadu, memastikan komponen-komponen utama terintegrasi dengan 

baik untuk mengurangi jumlah koneksi manual yang diperlukan. 

2. Plug and Play, menggunakan pendekatan plug and play agar komponen dapat 

dipasang dan dilepas dengan mudah tanpa memerlukan keahlian teknis khusus. 

3. Labeling yang Jelas, memberikan label yang jelas pada setiap komponen dan 

jalur sirkuit untuk memudahkan identifikasi dan menghindari kesalahan 

koneksi. 

4. Penggunaan bahan PCB Berkualitas Tinggi, menggunakanunakan PCB 

berkualitas tinggi, seperti jenis FR-4 dengan laminasi yang baik, untuk 

memberikan perlindungan terhadap kelembaban dan korosi. 

Dengan memperhatikan aspek-aspek tersebut, proses instalasi dan pengoperasian 

perangkat diharapkan menjadi lebih mudah, efisien, dan andal. 
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Gambar 3. 6 Skematik Rangkaian Buoy. 

 

Gambar 3.6 di atas merupakan skematik wiring sistem yang menghubungkan 

beberapa sensor dan modul dengan mikrokontroler ESP32 serta minikomputer 

Raspberry Pi 4B. Sistem ini mencakup berbagai sensor seperti submersible gauge 

GLT500, wind speed SEN0483, Wind direction SEN0482,  gyroscope SEN0386, 

barometric pressure BMP280 dan satelit navigasi EZ-0048, yang terhubung 

melalui jalur komunikasi serta suplai daya dari berbagai sumber tegangan (12V, 9V, 

dan 5V). 

 

ESP32 bertindak sebagai pengendali utama untuk beberapa sensor, dengan 

komunikasi serial dan I2C digunakan untuk pertukaran data. Modul barometric 

pressure BMP280 juga terhubung ke ESP32 melalui jalur I2C untuk pengukuran 

tekanan dan suhu. Sementara itu, Raspberry Pi 4B berfungsi sebagai pusat 

pemrosesan utama yang mengelola komunikasi data dengan perangkat lainnya. 

Koneksi daya dirancang dengan beberapa regulator tegangan  (Buck Boost 

Converter) untuk memastikan setiap komponen menerima suplai listrik yang sesuai. 

Selain itu, jalur komunikasi serial (Transmiter/Receiver) digunakan untuk 
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pertukaran data antara perangkat, seperti satelit navigasi EZ-0048. Dengan 

rancangan ini, sistem dapat beroperasi secara efisien dalam mengumpulkan dan 

mengolah data. 

 

 

Gambar 3. 7 Tata Letak PCB. 

 

 

Gambar 3. 8 Layout PCB. 
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Rancangan papan sirkuit dengan dimensi 220 mm x 120 mm dirancang dengan 

tujuan utama untuk memudahkan proses produksi perangkat buoy. Dimensi yang 

telah ditentukan memperlihatkan perhatian terhadap efisiensi dan kemudahan 

perakitan alat. Rancangan ini masih dalam bentuk prototype dengan fokus pada 

kemudahan pemasangan komponen (plug and play), sehingga mempercepat proses 

perakitan. 

 

3.4.3 Perakitan dan Kalibrasi Perangkat.  

Tahap ketiga dalam proses pengembangan sistem pendeteksi dini tsunami adalah 

perakitan dan kalibrasi perangkat. Tahap ini sangat penting karena memastikan 

bahwa seluruh komponen perangkat keras telah terpasang dengan benar dan sistem 

dapat bekerja sesuai dengan fungsinya. Dalam pelaksanaannya, penulis dibantu 

oleh tim yang tergabung dalam Unila-Tsunami Early Warning System (U-TEWS) 

untuk memastikan perakitan dan kalibrasi berjalan dengan baik serta sesuai dengan 

standar teknis yang telah ditetapkan. 

 

3.4.4 Uji Kerja Perangkat.    

Setelah perangkat selesai dirakit maka selanjutnya adalah tahap uji kerja perangkat 

skala lab untuk menilai kinerja perangkat yang sudah dirakit sebelum di 

implementasikan di lapangan. Proses pengujian ini sangat penting karena perangkat 

harus mampu mendapatkan data yang valid agar data dapat digunakan sebagai data 

hasil penelitian. Pada pengujian perangkat ini penulis membuat beberapa parameter 

yang harus tercapai untuk menilai apakah perangkat yang di bangun sudah siap 

beroperasi di lapangan atau tidak.  Hal yang dilakukan meliputi :  

 

3.4.4.1 Uji Fungsionalitas Perangkat. 

Setelah melakukan perancangan dan perakitan perangkat maka akan dilakukan uji 

fungsionalitas. Pada pengujian fungsionalitas ini, fokus utamanya adalah 

memastikan bahwa perangkat atau sistem beroperasi sesuai dengan spesifikasi yang 

telah ditetapkan, serta dapat menjalankan tugas dan fungsinya dengan baik dan 

tepat dalam kondisi yang diinginkan. Uji fungsionalitas bertujuan untuk 

memverifikasi bahwa semua komponen sensor bekerja dengan baik, tanpa adanya 
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gangguan atau kesalahan, sehingga sistem dapat memberikan data yang akurat dan 

handal. Pada Tabel 3.4 di bawah ini dijelaskan target capaian yang diinginkan, dan 

indikator keberhasilan dari pengujian fungsionalitas perangkat. 

Tabel 3. 4 Target Capaian Uji Fungsionalitas Perangkat. 

Fokus 

Komponen 
Target Capaian Indikator Keberhasilan 

Sensor 

Submersible 

gauge GLT500  

Sensor dapat berkomunikasi 

dengan Raspberry Pi 

menggunakan modbus 

RS485. 

Sensor submersible gauge 

GLT500  terintegrasi dengan 

RS485 dan menampilkan data 

ketinggian air yang terukur. 

Sensor Wind 

speed SEN0483  

Sensor dapat berkomunikasi 

dengan Raspberry Pi 

menggunakan modbus 

RS485 

Sensor wind speed SEN0483 

terintegrasi dengan RS485 

dan menampilkan data 

kecepatan angin. 

Sensor Wind 

direction 

SEN0482 

Sensor dapat berkomunikasi 

dengan Raspberry Pi 

menggunakan modbus 

RS485. 

Sensor Wind direction 

SEN0482 terintegrasi dengan 

RS485 dan menampilkan data 

arah angin. 

Barometric 

pressure 

BMP280 

Sensor dapat terhubung ke 

arduino nano dan 

terintegrasi dengan 

Raspberry Pi dengan 

komunikasi serial. 

Terdapat data suhu, tekanan, 

dan altitude di Raspberry Pi. 

Gyroscope 

SEN0386 

Sensor dapat terhubung ke 

arduino nano dan 

terintegrasi dengan 

Raspberry Pi dengan 

komunikasi serial. 

Terdapat Data pergerakan 

atau rotasi buoy terdeteksi 

dengan benar dan sesuai 

dengan pergerakan yang 

teramati. 

Satelit navigasi 

EZ-0048 

Sensor dapat terintegrasi 

dengan Raspberry Pi 

dengan komunikasi UART. 

Data koordinat latitude dan 

longitude yang terdeteksi 

sesuai dengan posisi fisik 

buoy. 
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3.4.4.2 Uji Sistem Daya Perangkat. 

Pengujian sistem daya merupakan tahap penting dalam proses verifikasi untuk 

memastikan bahwa target perencanaan daya yang telah dihitung sesuai dengan 

kondisi operasional sebenarnya di lingkungan nyata. Pengujian ini difokuskan pada 

dua aspek utama, yaitu evaluasi ketahanan baterai dan kinerja panel surya, guna 

memperoleh data yang akurat terkait performa sistem daya secara keseluruhan. 

Tujuan utama dari pengujian ini adalah untuk menentukan seberapa lama baterai 

mampu menyuplai daya tanpa pengisian ulang dari panel surya, sehingga dapat 

diketahui ketahanan sistem daya dalam kondisi minim cahaya matahari atau ketika 

panel surya tidak berfungsi optimal.  

 

Selain itu, pengujian ini juga bertujuan untuk mengevaluasi efektivitas panel surya 

dalam memenuhi kebutuhan daya perangkat selama periode operasional 24 jam. 

Dengan demikian, hasil dari pengujian ini dapat digunakan sebagai dasar dalam 

menentukan strategi pengelolaan daya yang optimal serta memastikan 

keberlanjutan operasional perangkat dalam jangka panjang.  

 

Berdasarkan perhitungan awal, perangkat buoy diperkirakan mengonsumsi daya 

sebesar 42,77 Watt / jam. Sehingga, total kebutuhan daya perangkat selama satu 

hari penuh adalah sebesar 1026,48 Wh. Sistem daya ini dirancang menggunakan 

satu unit baterai berkapasotas 12V 80 Ah, dengan total energi yang dapat digunakan 

sebesar 720 Wh dengan Depth of Discharge (DoD) sebesar 75%. Sedangkan untuk 

suplai energi, digunakan empat buah panel surya yang masing masing berkapasitas 

30 Wp, sehingga total kapasitas puncak sistem panel surya menjadi 120 Wp. 

Dengan rata rata 5 jam penyinaran efektif per hari, total energi yang dihasilkan 

panel surya sebesar 600 Wh / hari. Berdasarkan estimasi ini, target capaian sistem 

daya dapat dirumuskan secara kuantitatif sebagaimana ditunjuukan pada Tabel 3.5. 

Pada Tabel 3.5 di bawah ini dijelaskan target capaian yang diinginkan, dan 

indikator keberhasilan dari pengujian sistem daya perangkat. 

Tabel 3. 5 Target Capaian Uji Sistem Daya Perangkat. 
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Fokus 

Komponen 
Target Capaian 

Baterai 
Dapat menyuplai beban selama 1 hari dengan kondisi tanpa 

charging dari panel surya 

Panel Surya 
Daya yang dihasilkan dapat memenuhi kebutuhan konsumsi 

daya perangkat selama 1 periode penyinaran matahari. 

 

3.4.5 Pemasangan Perangkat. 

Setelah perangkat selesai menjalani uji fungsionalitas skala laboratorium, tahap 

selanjutnya adalah pemasangan perangkat di lokasi yang telah ditentukan, yaitu 

Kawasan Laut Krakatau, Kabupaten Lampung Selatan, Provinsi Lampung. 

Pemilihan lokasi ini didasarkan pada pertimbangan strategis, mengingat Pulau 

Sebesi berada di kawasan yang rawan terhadap potensi bencana tsunami, sehingga 

pemasangan perangkat di wilayah ini diharapkan dapat meningkatkan efektivitas 

sistem peringatan dini. Pemasangan perangkat ini dilakukan oleh penulis dibantu 

oleh tim yang tergabung dalam U-TEWS (Unila- Tsunami Early Warning System).   

 

3.4.6 Pengambilan Data. 

Tahap keenam adalah pengambilan data, proses akuisisi data dilakukan secara 

periodik selama 7 hari selama penelitian berlangsung, dengan tetap 

mempertimbangkan kondisi lingkungan sekitar perangkat agar data yang diperoleh 

tetap akurat dan reliabel. Data yang terkumpul selanjutnya dianalisis dan 

divisualisasikan guna mempermudah interpretasi serta memahami pola atau tren 

yang terjadi selama periode pengambilan data. 

 

3.4.7 Penyusunan Laporan. 

Tahap ketujuh adalah penyusunan laporan penelitian yang menyajikan secara 

sistematis seluruh proses penelitian. Mulai dari studi literatur, perancangan sistem, 

perakitan perangkat, pengujian, hingga analisis data. Laporan ini berfungsi sebagai 

dokumentasi hasil penelitian dan juga sebagai sarana untuk menyebarluaskan 

temuan-temuan yang diperoleh.



 
 

 
 
 

 

 

 

 

V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

5.1 Kesimpulan. 

 

Berdasarkan hasil penelitian “Pengembangan Perangkat Buoy U-TEWS Pada Laut 

Dangkal Untuk Sistem Peringatan Dini Tsunami (Pilot Project Di Kawasan Laut 

Krakatau)” maka kesimpulan yang dapat diambil adalah sebagai berikut: 

1. Berdasarkan hasil pengujian, dapat disimpulkan bahwa sistem perangkat 

pendeteksi tsunami yang telah dirancang dan dibangun dapat berfungsi 

dengan baik serta mampu menampilkan data ketinggian kolom air, arah dan 

kecepatan angin, serta data navigasi pada buoy U-TEWS. Namun, data arah 

angin yang dihasilkan tidak valid karena arah angin yang tercatat mengikuti 

kondisi orientasi buoy yang tidak tetap. 

2. Berdasarkan hasil pengujian sistem daya buoy U-TEWS, dapat disimpulkan 

bahwa baterai mampu bertahan selama kurang lebih 4 hari atau sekitar 96 

jam tanpa charging, sedangkan panel surya dapat berfungsi selama 10 jam 

masa penyinaran dan menghasilkan total daya sebesar 272,31 watt. Panel 

surya dapat mensuplai perangkat selama 10 jam pada siang hari serta daya 

charging baterai yang dihasilkan sebesar 148,13 watt. 

3. Berdasarkan hasil pengujian perangkat, dapat disimpulkan bahwa 

perancangan printed circuit board (PCB) terbukti efektif dalam mendukung 

kinerja sistem perangkat pendeteksi tsunami secara keseluruhan serta 

mempermudah proses perakitan dan pemeliharaan. 

 

 

5.2 Saran. 
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Berdasarkan hasil penelitian “Pengembangan Perangkat Buoy U-TEWS Pada Laut 

Dangkal Untuk Sistem Peringatan Dini Tsunami (Pilot Project Di Kawasan Laut 

Krakatau)” maka saran yang dapat diberikan penulis adalah sebagai berikut: 

1. Penyempurnaan diperlukan pada papan PCB (Printed Circuit Board) yang 

telah dirancang, antara lain dengan menyatukan seluruh komponen dalam 

satu papan, termasuk modul buck-boost serta konektor untuk sensor 

submersible gauge GLT500, wind speed, dan Wind direction SEN0482. 

Selain itu, melakukan penggantian modul buck-boost dengan micro BEC 

juga disarankan guna menghindari terjadinya tegangan lebih (over voltage) 

atau tegangan turun (under voltage), serta untuk memudahkan integrasi 

seluruh komponen ke dalam satu papan PCB. 

2. Perlu dipertimbangkan penggunaan modul LoRa atau Booster untuk 

pengiriman data pada perangkat buoy U-TEWS apabila nantinya akan 

diimplementasikan di perairan Pulau Krakatau, mengingat keterbatasan 

akses internet di wilayah tersebut. Hal ini disebabkan karena penelitian yang 

dilakukan saat ini hanya diimplementasikan di sekitar Pulau Sebesi, yang 

masih memiliki akses internet yang memadai. 

3. Disarankan untuk menambahkan sensor kompas digital sebagai penunjang 

fungsi sensor Wind direction SEN0482. Penambahan sensor kompas digital 

ini bertujuan untuk memvalidasi arah angin yang terdeteksi, sehingga data 

arah angin yang dihasilkan tetap akurat dan sesuai dengan arah mata angin 

absolut meskipun buoy mengalami perputaran akibat pengaruh gelombang 

dan arus laut. Dengan demikian, data yang dikumpulkan dapat digunakan 

secara lebih valid sebagai dasar analisis kondisi laut di lokasi pengamatan. 
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