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ABSTRAK 

 

 

 

 

Akumulasi debu pada filter Air Conditioning (AC) tipe split dapat mengurangi 

efisiensi sistem dan memperpendek umur pakai komponen. Perawatan filter pada 

sistem AC tipe split yang umumnya dilakukan secara manual dan berbasis waktu 

(Time-Based Maintenance/TBM) memiliki kelemahan signifikan, seperti risiko 

pemeliharaan berlebih (over-maintenance) dan pemeliharaan kurang (under-

maintenance) akibat ketidaksesuaian dengan kondisi aktual. Kondisi ini 

menyebabkan peningkatan konsumsi energi, penurunan performa, dan biaya 

operasional yang tidak efisien.  

Penelitian sebelumnya cenderung hanya menekankan pemantauan kondisi secara 

waktu nyata (real-time) tanpa integrasi tindakan pembersihan otomatis. Sebaliknya, 

beberapa penelitian telah mengembangkan pembersihan otomatis, tetapi tanpa 

mempertimbangkan kondisi aktual filter. Kesenjangan ini menunjukkan perlunya 

sistem terintegrasi yang mampu melakukan pembersihan otomatis berbasis kondisi 

aktual. 

Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan mengembangkan konsep purwarupa 

(Proof-of-Concept/PoC) sistem pembersih filter AC tipe split yang bekerja secara 

otomatis dengan pendekatan Condition-Based Maintenance (CBM), menggunakan 

integrasi sensor dan teknologi Internet of Things (IoT) sederhana.  

Metodologi yang digunakan mengacu pada pendekatan desain rekayasa sistematis 

menurut Pahl dan Beitz, yang terdiri atas perencanaan, perancangan konsep, 

perancangan bentuk, dan perancangan detail produk.  

Purwarupa dikembangkan dengan menggabungkan sensor debu, suhu, dan 

konsumsi daya, serta penggerak mekanis berbasis mikrokontroler untuk 

mengaktifkan sistem pembersih vakum dan sikat secara otomatis, tanpa integrasi 

teknologi kecerdasan buatan (Artificial Intelligence/AI).  

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem pembersih filter otomatis berbasis 

CBM mampu mengurangi konsumsi energi hingga 50%, serta menurunkan durasi 

aktivitas pembersihan sebesar 75% dibandingkan dengan metode manual berbasis 

jadwal tetap (TBM). Selain meningkatkan efisiensi operasional dan mengurangi 

ketergantungan terhadap air sebagai media pembersih, sistem ini juga berkontribusi 

pada aspek keberlanjutan. 

Dengan demikian, solusi yang diusulkan memberikan pendekatan baru dalam 

perawatan AC yang lebih efisien, ekonomis, ramah lingkungan, serta berpotensi 

diterapkan secara luas dalam industri maupun bangunan komersial. 

 

 

Kata Kunci: Air Conditioning, Condition-Based Maintenance, Otomatisasi, Filter, 

Internet of Things.  
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang  

Sistem pendingin udara (Air Conditioning/AC) tipe split kini menjadi elemen 

penting dalam mewujudkan kenyamanan suhu ideal di berbagai ruangan, baik di 

perumahan, perkantoran, pusat bisnis, maupun industri [1],[2]. Keberadaannya 

tidak hanya berfungsi sebagai pendingin, tetapi juga sebagai pengatur iklim mikro 

yang mendukung aktivitas manusia secara optimal [3],[4]. Untuk menjaga kualitas 

udara dalam ruangan, filter AC merupakan komponen penting dalam sistem 

operasionalnya [5]. Namun, penumpukan debu pada permukaan filter dapat 

menurunkan efisiensi sistem, seperti meningkatkan konsumsi energi antara 15% 

hingga 30% [6],[7], serta menyebabkan pemanasan berlebihan yang 

memperpendek umur pakai komponen [8],[9].  

Secara historis, metode perawatan berbasis jadwal tetap (Time-Based 

Maintenance/TBM) dengan cara manual [10] digunakan untuk perawatan filter AC 

tipe split [11]. Namun, metode ini memiliki kelemahan. Pertama, waktu perawatan 

yang terlalu lama dapat menyebabkan kotoran menumpuk, sehingga mengganggu 

kinerja sistem. Kedua, interval yang terlalu singkat mengakibatkan perawatan 

berlebihan [12]. Selain itu, TBM tidak dapat menyesuaikan dengan berbagai kondisi 

lingkungan yang dapat mempengaruhi laju penyumbatan filter [13]. 

Ketidaksesuaian antara jadwal perawatan dan kondisi aktual inilah yang mendorong 

perlunya sistem yang dapat menyesuaikan waktu perawatan berdasarkan kondisi 

real-time komponen, khususnya filter AC. Dengan menerapkan perawatan berbasis 

kondisi (Condition-Based Maintenance/CBM), sistem dapat memberikan respons 

yang lebih akurat dan efisien dalam menentukan kebutuhan perawatan. Lebih 

lanjut, penerapan sistem otomatisasi dalam proses pembersihan filter AC 

memungkinkan tindakan perawatan dilakukan secara mandiri tanpa memerlukan 

intervensi manusia, sehingga risiko keterlambatan tindakan perawatan dapat 

dihilangkan. 
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Beberapa studi menunjukkan bahwa perawatan berbasis kondisi (CBM) 

diterapkan untuk mengatasi kelemahan perawatan berbasis jadwal tetap (TBM) [14] 

dan penerapan otomatisasi untuk menghilangkan risiko keterlambatan pengerjaan 

oleh manusia. Sebagai contoh pada penelitian [15], mengembangkan sistem 

pemantauan AC berbasis kondisi dengan penerapan Internet of Things (IoT). Sistem 

ini menggunakan sensor IoT untuk mengumpulkan data berupa suhu, kelembapan, 

dan konsumsi daya secara real-time. Tujuan utamanya adalah mendeteksi 

kerusakan awal dan mengoptimalkan jadwal perawatan, agar AC beroperasi efisien, 

hemat energi, serta mengurangi biaya operasional dan kemungkinan gangguan. 

Namun, sistem ini hanya dapat memonitor performa AC, sehingga masih 

memerlukan intervensi manusia yang dijadwalkan, khususnya dalam proses 

pembersihan komponen filter AC.  

Penelitian [16] mengembangkan sistem kontrol AC berbasis cloud dan 

kecerdasan buatan (Artificial Intelligence/AI) yang mengintegrasikan data seperti 

suhu ruang, kecepatan kompresor, tekanan refrigeran (freon), serta data kondisi 

lingkungan secara real-time. Data tersebut dianalisis secara real-time untuk 

memprediksi kebutuhan perawatan, sehingga dapat meningkatkan efisiensi energi 

sebesar 9,12%.  Meskipun begitu, sistem ini masih memiliki keterbatasan. Sistem 

tersebut belum terintegrasi secara penuh dengan otomatisasi berbasis kondisi 

(CBM), sehingga tetap memerlukan intervensi manusia yang dijadwalkan, 

khususnya dalam proses pembersihan filter AC.  

Peneliti [17] menggunakan teknologi Internet of Things (IoT) untuk 

mengembangkan sistem pemantauan secara real-time dan respon otomatis guna 

mengurangi kerusakan pada AC yang disebabkan oleh kebocoran air. Meskipun 

solusi ini efektif dalam mendeteksi dan mengatasi kebocoran air secara otomatis, 

sistem tersebut belum mencakup aspek perawatan komponen filter pada AC.  

Penelitian lain [18], merancang sistem pembersihan otomatis (self-cleaning) 

untuk AC yang dikendalikan secara otomatis dengan mikrokontroler. Sistem ini 

menggunakan data dari sensor tingkat air dan suhu ruangan untuk menentukan 

kapan proses pembersihan berlangsung berdasarkan jadwal yang bisa disesuaikan 

oleh pengguna. Meskipun pembersihan dilakukan secara otomatis dengan 



 

3 
 

mengintegrasikan logika berbasis waktu, sistem ini memiliki keterbatasan, yakni 

jadwal pembersihannya bersifat tetap tanpa mempertimbangkan kondisi aktual 

komponen. Selain itu, cakupan pembersihannya hanya mencakup evaporator dan 

kondensor, tidak termasuk filter AC. 

Dari beberapa penelitian tersebut, teridentifikasi dua kesenjangan utama, 

yaitu peneliti yang berfokus pada pemantauan real-time tanpa tindakan otomatis 

dan  peneliti yang mengimplementasikan tindakan otomatis tanpa 

mempertimbangkan kondisi aktual komponen. Dengan demikian, terdapat celah 

penelitian berupa belum adanya sistem otomatisasi pembersihan filter AC split 

berbasis kondisi (CBM) yang menggabungkan kedua aspek tersebut.  

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang dan kesenjangan pada penelitian terdahulu, 

rumusan masalah dalam penelitian ini adalah:   

Bagaimana merancang dan mengembangkan sistem pembersihan filter AC tipe split 

yang beroperasi secara otomatis berbasis kondisi (CBM)? 

 

1.3 Tujuan Penelitian  

Berdasarkan uraian latar belakang dan rumusan masalah yang telah 

dikemukakan sebelumnya, tujuan dari penelitian ini adalah: 

Merancang dan mengembangkan konsep purwarupa (Proof-of-Concept/PoC) 

sistem pembersihan filter AC tipe split yang dapat beroperasi secara otomatis tanpa 

memerlukan intervensi manual, serta menerapkan metode perawatan berbasis 

kondisi (CBM) untuk menentukan waktu pembersihan filter secara tepat 

berdasarkan parameter kondisi aktual. 

 

1.4 Batasan Penelitian 

Agar analisis tetap terarah dan mendalam, peneliti sengaja membatasi cakupan 

kajian dengan beberapa parameter berikut: 
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1.4.1 Batasan Objek dan Lingkup 

1. Sistem dikembangkan khusus untuk AC tipe split di PT XYZ dengan 

model GWC09NA dan FTE50KV14, tidak termasuk AC sentral atau 

Variable Refrigerant Volume (VRV). 

2. Sistem perawatan otomatis hanya difokuskan pada komponen filter AC, 

tidak mencakup evaporator, kondensor, kompresor, dan pipa kapiler.  

3. Sistem pengukuran menggunakan sensor komersial yang umum 

digunakan, tanpa melibatkan analisis visual berbasis kamera dan CBM 

berbasis kecerdasan buatan (AI). 

1.4.2 Batasan Teknis 

1. Algoritma sederhana (rule-based), bukan algoritma machine learning 

yang kompleks. 

2. Sistem hanya menerapkan pendekatan Condition-Based Maintenance 

(CBM) sebagai dasar pengambilan keputusan pembersihan, tidak 

membandingkan secara langsung dengan metode lain seperti Predictive 

Maintenance. 

3. Meski sistem menentukan waktu optimal perawatan untuk proses 

pembersihan filter AC, dalam kondisi tertentu masih membutuhkan 

intervensi manual. 

1.4.3 Batasan Lingkungan dan Operasional 

1. Pengaruh kondisi eksternal seperti tingkat polusi udara tidak 

diperhitungkan selama periode pengujian. 

2. Pengujian kinerja sistem dilakukan dalam jangka waktu terbatas dan tidak 

mencakup pengamatan jangka panjang. 

3. Penelitian ini mengasumsikan operasional AC setiap hari selama 8–12 jam 

dengan beban kerja stabil, tanpa mempertimbangkan variasi ekstrem, 

seperti penggunaan 24 jam nonstop. 

1.4.4 Batasan Ekonomis 

Perhitungan efisiensi tidak mencakup analisis biaya, penelitian hanya 

membandingkan metode perawatan manual berbasis waktu (TBM) dan 

metode otomatis berbasis CBM untuk perawatan filter.  
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1.5 Manfaat Penelitian  

1.5.1 Manfaat Bidang Akademik dan Keilmuan  

Menambah literatur dan referensi ilmiah dalam bidang otomasi, perawatan 

berbasis kondisi, dan penerapan Internet of Things (IoT) pada sistem 

pendingin udara. 

1.5.2 Manfaat Teknis 

Memberikan solusi otomatisasi berbasis kondisi (CBM) untuk pembersihan 

filter AC tipe split yang dapat meningkatkan efisiensi energi dan 

memperpanjang umur pakai komponen. 

1.5.3 Manfaat Ekonomis 

Mengurangi biaya operasional dan pemeliharaan AC akibat perawatan yang 

tidak efektif, serta menurunkan konsumsi listrik karena performa AC yang 

lebih optimal. 

1.5.4 Manfaat Praktis 

Mengurangi ketergantungan terhadap perawatan manual dengan menciptakan 

sistem yang dapat bekerja secara otomatis.  
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BAB V  

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

5.1  Kesimpulan  

 Penelitian ini telah berhasil merancang dan mengembangkan purwarupa 

(Proof-of-Concept/PoC) sistem pembersih filter AC tipe split yang dapat beroperasi 

secara otomatis tanpa memerlukan intervensi manual, serta menerapkan metode 

perawatan berbasis kondisi (Condition-Based Maintenance/CBM) untuk 

menentukan waktu pembersihan filter secara tepat berdasarkan parameter kondisi 

aktual. Hasil uji coba penerapan purwarupa di PT XYZ menunjukkan bahwa sistem 

ini mampu menurunkan konsumsi energi dari ±0,04 kWh menjadi ±0,02 kWh per 

siklus pembersihan, yang berarti terdapat penghematan energi sebesar 50%. Durasi  

pembersihan juga mengalami penurunan dari ±8 menit menjadi ±2 menit atau terjadi 

efisiensi waktu sebesar 75% dibandingkan metode manual berbasis TBM. 

Keunggulan lain dari sistem ini adalah tidak digunakannya air dalam proses 

pembersihan filter, sedangkan metode sebelumnya memerlukan ±4 liter per siklus.  

Integrasi teknologi Internet of Things (IoT) pada sistem ini memungkinkan pengguna 

untuk memantau dan mengendalikan proses pembersihan secara jarak jauh melalui 

antarmuka aplikasi, sehingga sistem menjadi lebih adaptif terhadap kebutuhan 

pengguna. 

 

5.2 Saran  

 Berdasarkan hasil yang telah dicapai, disarankan agar pengembangan lebih 

lanjut mempertimbangkan integrasi teknologi kecerdasan buatan (AI) guna 

memungkinkan sistem memprediksi kebutuhan perawatan berdasarkan pola data 

historis, serta meningkatkan akurasi dalam penentuan kondisi filter.  

Dari aspek desain mekanis, perlu dilakukan optimalisasi pada bentuk mekanisme 

nozzle dan saluran hisap untuk meningkatkan efisiensi pembersihan dan mengurangi 

hambatan aliran udara.  
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Selain itu, kajian mengenai aspek kelayakan produksi dan evaluasi ekonomi, 

termasuk analisis biaya dan manfaat (cost-benefit analysis), perlu dilakukan agar 

sistem ini dapat diproduksi secara massal dan diadopsi secara luas, baik di sektor 

industri maupun rumah tangga.  
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LAMPIRAN 

 

Lampiran 1. Kode Program Utama 

 

#define REMOTEXY_MODE__WIFI_POINT 

 

#include <ESP8266WiFi.h> 

#include <RemoteXY.h> 

#include <BasicStepperDriver.h> 

#include <DHT.h> 

#include <SoftwareSerial.h> 

#include <PZEM004Tv30.h> 

#include <AntaresESP8266MQTT.h> 

 

#define REMOTEXY_WIFI_SSID "bemlyhartman" 

#define REMOTEXY_WIFI_PASSWORD "11111111" 

#define REMOTEXY_SERVER_PORT 6377 

 

// ------------------------ Konfigurasi WiFi ------------------------ 

const char* ssid = "bemly"; 

const char* password = "hartman"; 

 

// ------------------------ Konfigurasi Antares ------------------------ 

#define ACCESSKEY "1d136a6109cc646e:f32195a2da540b77" 

#define PROJECT_NAME "Temp_Monitoring" 

#define DEVICE_NAME "sensor_suhu" 

AntaresESP8266MQTT antares(ACCESSKEY); 

 

#include <RemoteXY.h> 

 

// RemoteXY GUI configuration   

#pragma pack(push, 1)   

uint8_t RemoteXY_CONF[] =   // 335 bytes 

  { 255,5,0,25,0,72,1,19,0,0,0,84,114,105,97,108,32,80,90,69, 

  77,0,31,1,106,200,1,1,28,0,130,243,71,135,132,27,179,130,252,0, 

  119,73,27,152,130,54,35,64,38,27,198,1,70,47,24,24,0,204,31,0, 

  68,5,88,46,34,1,8,36,68,55,88,48,34,1,8,36,68,5,148,48, 

  34,1,8,36,2,28,9,55,23,0,2,26,31,31,77,97,110,117,97,108, 

  0,74,111,103,0,130,252,35,58,38,27,205,1,1,45,24,24,0,78,31, 

  0,1,28,45,24,24,0,105,31,0,129,74,55,16,9,64,16,82,117,110, 
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  0,129,6,45,16,27,64,16,43,0,129,35,45,8,27,64,16,45,0,129, 

  3,79,46,8,64,24,84,101,109,112,101,114,97,116,117,114,101,0,129,42, 

  1,26,9,64,24,77,79,68,69,0,129,70,79,19,9,64,24,68,117,115, 

  116,0,129,14,139,31,10,64,24,69,110,101,114,103,121,0,130,250,72,132, 

  5,27,214,129,7,37,36,8,64,24,74,111,103,32,77,111,100,101,0,129, 

  56,38,49,8,64,24,77,97,110,117,97,108,32,77,111,100,101,0,130,56, 

  146,50,52,27,78,129,59,152,45,9,64,24,69,109,101,114,103,101,110,99, 

  121,0,67,5,122,46,10,77,2,26,2,67,55,122,48,10,77,2,26,2, 

  67,5,182,48,10,77,2,26,2,2,59,163,44,22,0,1,26,31,31,79, 

  78,0,79,70,70,0,70,5,10,18,18,16,134,36,0 }; 

   

// this structure defines all the variables and events of your control interface  

struct { 

 

    // input variables 

  uint8_t Auto; // =1 if button pressed, else =0 

  uint8_t Mode; // =1 if switch ON and =0 if OFF 

  uint8_t Plus; // =1 if button pressed, else =0 

  uint8_t Minus; // =1 if button pressed, else =0 

  uint8_t Emergency; // =1 if switch ON and =0 if OFF 

 

    // output variables 

  float Temperature; 

  float Dust; 

  float Power; 

  float Temperature_Value; 

  float Dust_Value; 

  float Power_Value; 

  uint8_t Infra_Red; // from 0 to 1 

 

    // other variable 

  uint8_t connect_flag;  // =1 if wire connected, else =0 

 

} RemoteXY;    

#pragma pack(pop) 

 

#define MOTOR_STEPS 200 

#define STEP_PIN D0 

#define DIR_PIN D5 

#define RELAY_PIN D1 

#define DHT_PIN D2 
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#define DHT_TYPE DHT11 

#define DUST_PIN A0         // DSM501A pada pin analog A0 

#define TCRT_PIN D4         // TCRT5000 pada pin digital D4 

#define RPM 55 

#define TEMP_THRESHOLD 30.0 

#define DUST_THRESHOLD 50.0 

#define TRIGGER_COUNT 5 

 

#define PZEM_RX_PIN D6 

#define PZEM_TX_PIN D7 

SoftwareSerial pzemSWSerial(PZEM_RX_PIN, PZEM_TX_PIN); 

PZEM004Tv30 pzem(pzemSWSerial); 

 

BasicStepperDriver stepper(MOTOR_STEPS, DIR_PIN, STEP_PIN); 

DHT dht(DHT_PIN, DHT_TYPE); 

 

uint32_t lastStepTime = 0; 

bool isStepping = false; 

int stepsRemaining = 0; 

bool autoRunning = false; 

uint32_t autoStartTime = 0; 

int autoStage = 0; 

bool readTemperature = true; 

bool readDust = true; 

bool readEnergy = true; 

bool readInfraRed = true; 

unsigned long lastDHTRead = 0; 

unsigned long lastDustRead = 0; 

unsigned long lastTCRTRead = 0; 

unsigned long lastPzemRead = 0; 

unsigned long tempTriggerStartTime = 0; 

unsigned long dustTriggerStartTime = 0; 

unsigned long autoCooldownUntil = 0;  // Untuk mencegah auto berulang cepat 

const unsigned long SENSOR_HOLD_TIME = 6000; // 6 detik sensor harus stabi 

int dustTriggerCount = 0; 

int tempTriggerCount = 0; 

bool tcrtDetectedWhite = false; 

bool plusPressed = false; 

bool minusPressed = false; 

bool tempReady = false; 

bool dustReady = false; 
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unsigned long relayTimer = 0; // Timer untuk relay 

bool emergencyActive = false; 

unsigned long lastAntaresMillis = 0; 

const unsigned long antaresInterval = 900000; // 15 detik untuk uji coba 

bool antaresCon = false; 

float temp; 

float dustLevel; 

float energy; 

float power;  

 

void setup() { 

  RemoteXY_Init(); 

  stepper.begin(RPM, 1); 

  pinMode(RELAY_PIN, OUTPUT); 

  digitalWrite(RELAY_PIN, LOW); 

  pinMode(TCRT_PIN, INPUT); 

  dht.begin(); 

  Serial.begin(115200); 

  pzemSWSerial.begin(9600); 

  Serial.println("Menghubungkan ke WiFi..."); 

  WiFi.begin(ssid, password); 

  while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { 

    delay(1000); 

    Serial.print("."); 

  } 

  Serial.println("\nTerhubung ke WiFi"); 

 

  antares.setDebug(true); 

  antaresCon = antares.wifiConnection(ssid, password); 

  antares.setMqttServer(); 

  Serial.println("===== SISTEM DIMULAI ====="); 

} 

 

void antaresSendWithMillis() { 

  if (RemoteXY.connect_flag) { 

    // RemoteXY sedang aktif, tidak mengirim ke Antares 

    return; 

  } 

 

  // Cek apakah sudah waktunya mengirim data 

  if (millis() - lastAntaresMillis >= antaresInterval) { 
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    // Reset timer 

    lastAntaresMillis = millis(); 

 

    // Coba sambung dan kirim data 

    antares.checkMqttConnection(); // Pastikan koneksi aktif 

    antaresCon = true; 

 

    if (antaresCon) { 

      antares.add("suhu", temp); 

      antares.add("debu", dustLevel); 

      antares.add("energy", energy); 

      antares.add("daya", power); 

      antares.publish(PROJECT_NAME, DEVICE_NAME); 

      Serial.println("Data berhasil dikirim ke Antares."); 

    } else { 

      Serial.println("Gagal koneksi ke Antares MQTT."); 

    } 

  } 

} 

 

void loop() { 

  RemoteXY_Handler(); 

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

  // >>> Emergency Section <<< 

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

  bool autoEmergency = (RemoteXY.Temperature > 40.0); 

 

  if (RemoteXY.Emergency == 1 || autoEmergency) { 

    if (!emergencyActive) { 

      emergencyActive = true; 

      autoRunning = false; 

      isStepping = false; 

      stepsRemaining = 0; 

      digitalWrite(RELAY_PIN, LOW); 

      // Matikan pembacaan sensor selama auto jalan 

      readTemperature = false; 

      readDust = false; 

      readEnergy = false; 

      readInfraRed = false; 

      // Reset counter sensor 

      tempTriggerCount = 0; 
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      dustTriggerCount = 0; 

      tempTriggerStartTime = 0; 

      dustTriggerStartTime = 0; 

      tcrtDetectedWhite = false; 

    } 

  } else { 

    if (emergencyActive) { 

      emergencyActive = false; 

       

      // Matikan pembacaan sensor selama auto jalan 

      readTemperature = true; 

      readDust = true; 

      readEnergy = true; 

      readInfraRed = true; 

      // Reset counter sensor 

      tempTriggerCount = 0; 

      dustTriggerCount = 0; 

      tempTriggerStartTime = 0; 

      dustTriggerStartTime = 0; 

      tcrtDetectedWhite = false; 

    } 

  } 

   

  if (emergencyActive) { 

    return; // Jika emergency aktif, hentikan loop di sini 

  } 

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

  // >>> End Emergency Section 

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

 

  // --- Program Anda lanjut seperti biasa --- 

 

  // 1. Baca sensor DHT 

  if (readTemperature && millis() - lastDHTRead >= 2000) { 

    lastDHTRead = millis(); 

    temp = dht.readTemperature(); 

    RemoteXY.Temperature = temp; 

    RemoteXY.Temperature_Value = temp; 

    Serial.print("🌡️ [SENSOR] Suhu: "); Serial.print(RemoteXY.Temperature); Serial.println(" °C"); 

 

    if (temp >= TEMP_THRESHOLD) { 
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      if (tempTriggerStartTime == 0) tempTriggerStartTime = millis(); 

      tempTriggerCount++; 

      if (tempTriggerCount >= TRIGGER_COUNT) tempTriggerCount = TRIGGER_COUNT; 

    } else { 

      tempTriggerStartTime = 0; 

      tempTriggerCount = 0; 

    } 

    Serial.print("Suhu tinggi: "); Serial.print(tempTriggerCount); Serial.println(" kali"); 

      if (temp > 40) { 

        emergencyActive = 1; 

      } 

  } 

 

  // 2. Baca DSM501A dari analog pin A0 

  if (readDust && millis() - lastDustRead >= 2000) { 

    lastDustRead = millis(); 

    int raw = analogRead(DUST_PIN); 

    dustLevel = map(raw, 0, 1023, 0, 100); 

    RemoteXY.Dust = dustLevel; 

    RemoteXY.Dust_Value = dustLevel; 

    Serial.print("Debu: "); Serial.println(dustLevel); 

 

    if (dustLevel >= DUST_THRESHOLD) { 

      if (dustTriggerStartTime == 0) dustTriggerStartTime = millis(); 

      dustTriggerCount++; 

      if (dustTriggerCount >= TRIGGER_COUNT) dustTriggerCount = TRIGGER_COUNT; 

    } else { 

      dustTriggerStartTime = 0; 

      dustTriggerCount = 0; 

    } 

    Serial.print("Debu tinggi: "); Serial.print(dustTriggerCount); Serial.println(" kali"); 

  } 

   

  // 3. Baca TCRT5000 dari pin digital D4 

  if (readInfraRed && millis() - lastTCRTRead >= 2000) { 

    lastTCRTRead = millis(); 

    int tcrtVal = digitalRead(TCRT_PIN); 

    if (tcrtVal == LOW) { 

      Serial.println("terdeteksi kotor"); 

      tcrtDetectedWhite = true; 

      RemoteXY.Infra_Red = 1;  // Aktifkan LED RemoteXY 
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    } else { 

      Serial.println("terdeteksi bersih"); 

      tcrtDetectedWhite = false; 

      RemoteXY.Infra_Red = 0;  // Matikan LED RemoteXY 

    } 

  } 

 

  // 4. Baca energi dari PZEM 

  if (readEnergy && millis() - lastPzemRead >= 2000) { 

    lastPzemRead = millis(); 

    energy = pzem.energy(); 

    power = pzem.power(); 

    RemoteXY.Power = energy; 

    RemoteXY.Power_Value = energy; 

    Serial.print("Energy: "); 

    Serial.println(RemoteXY.Power); 

  } 

 

  // 5. Fungsi Manual (Plus/Minus) 

  if (!autoRunning) { 

    if (RemoteXY.Plus == 1 && !plusPressed && !isStepping) { 

      stepsRemaining = MOTOR_STEPS; 

      digitalWrite(DIR_PIN, HIGH); 

      isStepping = true; 

      plusPressed = true; 

    } 

    if (RemoteXY.Plus == 0) plusPressed = false; 

    if (RemoteXY.Minus == 1 && !minusPressed && !isStepping) { 

      stepsRemaining = MOTOR_STEPS; 

      digitalWrite(DIR_PIN, LOW); 

      isStepping = true; 

      minusPressed = true; 

    } 

    if (RemoteXY.Minus == 0) minusPressed = false; 

  } 

 

  // 6. Auto manual via tombol 

  if (!autoRunning && millis() > autoCooldownUntil && RemoteXY.Mode == 1 && RemoteXY.Auto == 1) { 

    Serial.println("🚀 AUTO MODE STARTED!"); 

    autoRunning = true; 

    digitalWrite(RELAY_PIN, HIGH);  // Nyalakan relay 
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    relayTimer = millis();  // Start the relay timer 

    autoStartTime = millis(); 

    autoStage = 1; 

    // Matikan pembacaan sensor selama auto jalan 

    readTemperature = false; 

    readDust = false; 

    readEnergy = false; 

    readInfraRed = false; 

    // Reset counter sensor 

    tempTriggerCount = 0; 

    dustTriggerCount = 0; 

    tempTriggerStartTime = 0; 

    dustTriggerStartTime = 0; 

    tcrtDetectedWhite = false; 

  } 

 

  // 7. Auto trigger sensor (suhu & permukaan putih) 

  if (!RemoteXY.connect_flag && !autoRunning && tempTriggerCount >= TRIGGER_COUNT && 

dustTriggerCount >= TRIGGER_COUNT && tcrtDetectedWhite) { 

    autoRunning = true; 

    digitalWrite(RELAY_PIN, HIGH); 

    relayTimer = millis(); 

    autoStartTime = millis(); 

    autoStage = 1; 

    // Matikan pembacaan sensor selama auto jalan 

    readTemperature = false; 

    readDust = false; 

    readEnergy = false; 

    readInfraRed = false; 

    // Reset counter sensor 

    tempTriggerCount = 0; 

    dustTriggerCount = 0; 

    tempTriggerStartTime = 0; 

    dustTriggerStartTime = 0; 

    tcrtDetectedWhite = false; 

} 

 

  // 8. Proses Auto 

  if (autoRunning) { 

    uint32_t elapsedTime = millis() - autoStartTime; 

    switch (autoStage) { 
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      case 1: 

        // Relay aktif 3 detik sebelum motor bergerak 

        if (elapsedTime >= 2000 && millis() - relayTimer >= 3000) { 

          autoStartTime = millis(); 

          autoStage = 2; 

          stepsRemaining = MOTOR_STEPS * 70; 

          digitalWrite(DIR_PIN, HIGH); 

          isStepping = true; 

        } 

        break; 

      case 2: 

        // Setelah CCW selesai 

        if (stepsRemaining == 0) { 

          autoStartTime = millis(); // mulai hitung waktu tunggu 

          autoStage = 3; // ganti ke stage 3.5 

        } 

        break; 

 

      case 3:  

        // Tunggu 3 detik setelah CCW sebelum balik arah 

        if (elapsedTime >= 3000) { 

          autoStartTime = millis(); 

          autoStage = 4; 

          stepsRemaining = MOTOR_STEPS * 70; 

          digitalWrite(DIR_PIN, LOW); 

          isStepping = true; 

        } 

        break; 

 

      case 4: 

        if (stepsRemaining == 0) { 

          autoStartTime = millis(); 

          autoStage = 5; 

        } 

        break; 

      case 5: 

        if (elapsedTime >= 2000) { 

          digitalWrite(RELAY_PIN, LOW); 

          autoRunning = false; 

          tempTriggerCount = 0; 

          dustTriggerCount = 0; 
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          tcrtDetectedWhite = false; 

          RemoteXY.Temperature = 0; 

          RemoteXY.Dust = 0; 

          RemoteXY.Infra_Red = 0; 

          tempTriggerStartTime = 0; 

          dustTriggerStartTime = 0; 

          readTemperature = true; 

          readDust = true; 

          readEnergy = true; 

          readInfraRed = true; 

          tempReady = false; 

          dustReady = false; 

          autoCooldownUntil = millis() + 10000; // cooldown 10 detik 

        } 

        break; 

    } 

  } 

 

  // 9. Eksekusi stepper motor 

  if (isStepping && stepsRemaining > 0) { 

    if (millis() - lastStepTime >= 2) { 

      digitalWrite(STEP_PIN, HIGH); 

      delayMicroseconds(2500); 

      digitalWrite(STEP_PIN, LOW); 

      stepsRemaining--; 

      lastStepTime = millis(); 

    } 

  } else { 

    isStepping = false; 

  } 

  antaresSendWithMillis(); 

} 
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Lampiran 2. Desain Nozzle Pembersih AC Split Otomatis Model FTE50KV14 
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Lampiran 3. Desain Nozzle Pembersih AC Split Otomatis Model GWC09NA 

 

 

 

 

 

 


