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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™ (ever-maintenance). dan pemeliharaan kurang (under-
maintenance) akibat: ketidaksesuaian dengan, kondisi aktual. Kondisi®, ini
menyebabkan peningkatan kemsumsi energi, penurunan performa, dan biaya
operasional yang tidak efisien.

Penelitian‘sebelumnya cenderung hanya menekankan pemantauan kendisi secara
waktu nyata (real-time) tanpa integrasi tindakan pembersithan 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 sp/it yang bekerja secara
otomatis dengan pendekatan Condition-Based Maintenance (CBM), menggunakan
integrasi sensor dan teknologi Internet of Things.(loT) 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 danssikat secara otomatis, tanpa integrasi
teknologi kecerdasan buatan (Artificial Intelligence/Al).

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 terhadapair.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.

vii



eyeyer uabap Niuyaijod uizi edue)

ik
]
x
0
» =THS DAFTAR ISI
OrsZx &
9 'U?‘ Q
s88sg 2
s SE3 Y IS
:ti: " 3
E = 5% = HALAMAN PERNYATAAN BEBAS PEAGIARISME “ee......oocccooovsccee ii
Q. & o m
3 §' §§ 7; HALAMAN PERNYATAAN ORISINALITAS ....ooooiiee e e iii
F3 - O =
5 3 5@ & HALAMAN PENGESAHAN ..o i e iv
59758 2
3583 @ KATAPENGANTARM ..oooooiinivrisrenss B Moo \
=1}
_§ E 8 ; 3, HALAMAN PERNYATAANPERSETUJUAN PUBLIKASI ...........ccoouene.e. vi
m S = e
285 % ABSTRAKAL ...l b R N vii
5237 B
R B DAFJERIS ... . . B BB W ... viii
A< B (Y
8525 DAFTAR TABEL...... cccoecussiseusscussunnceeeenesilonnsne oo dinsen oo e iaet it st X
9 @ PE
§52L DAFTAR GAMBAR Looocoeeee sttt eeecssiionneees e e ot et xii
39 =2
§ 338 1DV 26 VN D201V 130N s s XV
S =0T
o g - ; HALAMAN SIMBOL DAN SINGKATAN ......... ..o dheneenedonesnene. xvi
-
£ =8 § BAB T PENDAHULUAN .....ociiiiiiiiiie i sssiiihesuee e slbannesnesnesnes. 1
=2 =5
% ‘,ﬂz %g 1.1 Latar BelaKang ........cocoeuevereuerereresesos o 0o stitioneeeesesesesesesesenenes. 1
2558 B Rumusangiisssish .o Y B B o =47 d. Y.1.1" . 3
A
S g5 1.3 Tujuan Penelitian..... ... ettt sne s ene e 3
o [}
& ég 1.4 ‘Batasan Penelitian ... s, . L 0 i e 3
3 8<
T :T§ 1.5 \Manfaat PenElitian .., ... cue .. oo csss. sess. ceses - seasaesensnssnsassessnacas. 5
3 T =
§ S g BAB II TINJAUAN PUSTAKA ...t co it st st iheen e ssenesnesseneanesnennen. 6
? w
§ }3 5 2.1 Konsep Air Conditioning (AC) Tipe Split...........cccoevveevvannennnn. 6
T
5 %g 2.2 Perawatan(Maintenance) ...........c..ccoceeveeverueneeesesanessssiiiiion. 7
g
3 2.3 Sistem Kendal e ee s seenseesnnssssssssusssa@@i i e 10
g 2.4 Perancangan dan Pengembangan Metode Pahl dan Beitz......... 13
§- 2.5 Kajian Artikel Penelitian Terkait ..........cocovevveniininiiniinenen, 14
§ 2.6 Kajian Referensi Paten Terkait.........cc.cocevieniniiniininicniincnnen, 16
§ BAB III METODOLOGI PENELITIAN......ccoootiiiiiieeieeeeeecee 25
<
3 3.1 Diagram Alir Penelitian..............ccocvevvivrivieiirieieieieeeieee e 25

viii



25
27
36

iment Design) ...................

P O UK
EMB

POLITEKNIK

NEGERI
JAKARTA

3.3 Perancangan Konsep Produk (Conceptual Design)....................

3.4 Perancangan Bentuk Produk (Emb

3.5 Perancangan Detail

.5 Demonstra
4.6 Perbandi

KESIMPULA

5.1 Kesimpu
PUSTAKA

3.2 Perencanaan dan Penjelasan Tugas (Planning and Task
ClAVIfICATION)) ..ottt et e

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta

X



eyeyer uabap Niuyaijod uizi edue)

undede j}njuaq wejep 1ui sijn} eA1ey yninas neje ueibeqas yelueqradwaw uep ueywnwnbuaw buese|iq °z

eyjejer 3B yiuyalijod 1efem Buek uebunuadayy ueyibniaw yepn uednnbuad 'q

*yejesew njens uenefun neje )iy uesjinuad ‘ueiode] uesiinuad ‘yejwji eA1e)y uesjinuad ‘ ueni@uad ‘ueyipipuad uebupuaday] ynjun efuey uediznbuad ‘e

:eydid ey

ejIedjer MabaN yIwjajod Myijiw eydid YeH S

: Jaquins ueyyngakuaw uep ueywnjuesuaw eduey jui sijn} eAiey yninjas neje ueibeqas diynbusw buesejiq ‘L

DAFTAR TABEL
Tabel 3.1 Analisis Spesifikasi Produk........tt e i 27
Tabel 3.2 Morphological Chart. ..t i oo aliiine e B 28
Tabel 3.3 Proses Menentukan Kombinasi...........cceveerieenieinieenee oot e 30
Tabel 3.4 Variasi KOMDINASI..........ccceiierire et et S 31
Tabel 3.5 SkalaPenilaian AP ...cooveeviiiiiie i iie e Bt 33
Tabel 3.6 MAtrIKS AHP........ccoiieiiiaiite e deeit e ite s st eeideee o Bhr et eveeeeveeeeen 33
Tabel 3.7 Kriteria Evaluasi dan Penctapan Bobot............ccco.oviieiiiinniiitecnne. 34
Tabel 3.8 Rincian Penetapan Skala Ordinal ...............c.....o 35
Tabel 3.9 Hasil Sistem Penilaian dan Analisis Skot PT XYZ....c.......coeiiiennee. 36
Tabel 3.10 Penentuan KOmponen ..o it dheee e e e e 38
Tabel 3.11 Spesifikasi Unit AC split... .ol e s 48
Tabel 3.12 Spesifikasi Motor stepper NEMA 17 ..............c0eceiieedbireeiieeineene. 50
Tabel 3.13 Spesifikasi Penyangga Motor Stepper NEMA 17 i 50
Tabel 3.14 Spesifikasi As Shaft Coupler............coooeeiiii et e 51
Tabel 3.15 Spesifikasi Lead SCTEW ..cteeeuertuiteiureitiernesnssebantasdaesnassuseshaeesnnesaneeeeees 51
Tabel 3.16. Spesifikasi Serew. Nut Grain ... ...l e 52
Tabel 3.17 Spesifikasi Support Screw Nut Grain............ccceevveeieesiueeneesssessnennenn 52
Tabel 3.18 Spesifikasi Bearing KPO8 ... . oo i i i e e eiee e eneesnne s 53
Tabel 3.19 Spesifikasi Support Lead Screw KPOS....... ... 53
Tabel 3.20 Spesifikasi Shaft Linear WCSS........coooviiiiiiieeiieeeeeee b 54
Tabel 3.21 SpesifikasibM8UU Linear Bearing . sttt 54
Tabel 3.22 Spesifikasi Support Bearing Linear LM8UU.........ccccocveviriincennnne. 55
Tabel 3.23 Support Shaft Linear SK8 .........ccocooiiiiiniiiiiieeccee 55
Tabel 3.24 Spesifikasi Support SK8 Linear Shaft..........c.ccccoveeviiiieiiiiiiiecieens 56
Tabel 3.25 Spesifikasi Nozzle Vakum..........ccccoocvieviiiiiniiiiniiiciccceeee e 57
Tabel 3.26 Spesifikasi Motor Vakum CDS-LM........ccccoecieviiiiiiiniieiecieeee e 57
Tabel 3.27 Spesifikasi Kotak Pelindung Motor Vakum............cccccovveveriinnnnncnn. 58
Tabel 3.28 Spesifikasi Sensor Debu DSMS0TA ......cooiiiiiiiiiiieeeeeeeeen 59



epieer HaBaN YIuyHod izl eduey

N
9
v
o
=]
[t}
3
m
=)
(e}
=
3
[
£
o
=
o
o
=
3
m
E
]
m
o
g
=
~
wn
m
o
Q
Q
£
=
8
Q
c
wn
o
=
-
{ =
=g
g
o
-
c
=
EX
o
o
£l
3
(-2
m
-
~
c
=~
o
e
o
T
[ =
=

o
o
3

Q
c
£,

T
o
3
=
Q.
o
=
3
(]
-
c

=
5
=3
5

T
]
3
-3
3

Q
o
S

<
5

Q
g

&
o
-
ol
o
g
=
=
[

Q
(]
=
—
~
&
=
-
o

b
g
@
=
=4
T
9
>
=
]
3
c
2
3
=
£
®
3
e
§
5
3
=
=
5
2
E
£
)
5
E
=
4
5
3
)
3
Y
&
E
e
4
-
)
°
]
)
3
E
£
@
)
5
2
=
=
o
g
c
e
=
)
£
]
5
w
£
=
£
3
8
w
=
)
2

=
2
)
o
-
Q
3
o
3
Q
E
=3
T
g
o
-
o
e
o
3
2
o
<
'd
o
£
-
c
>
g
o
-~
£
=
=
[
o
-
o
S
3
o
3
0
o
3
-
&
3
o
=
o
)
=)
3
3
<
o
T
<
-4
o
3
w
£
3
T
o
-

=
o
=
2]
5

~ Tabel 3.29 Spesifikasi Sensor SUhu DHT 1L .....o.veveeeeieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 59
Tabel 3.30 Spesifikasi Sensor PZEM-004T ..........ccceviieiiieniieiieeieeieeeieeiee e 60
~ Tabel 3.31 Spesifikasi ESP8266 .........cccooiiiiiiiiiiiieeieceeeeeee e 60
Tabel 3.32 Spesifikasi Driver Stepper A4988 citttsnueecvveeieieniiiiieiieeieeieeeeeen 61
- Tabel 3.33 Spesifikasi Relay SV ..ol ottt e e eeeeveveeeeeesenenesenn 61
' Tabel 3.34 Spesifikasi ’ 4 (FOUUURURURUUT. oy, RIS 62
- Tabel 3.35 i i TCRT 5000......c..ccciieiinenienieieieieieeseeie et S 62
Tabel 3.36 ifike INZ . neneeeneeee A N

Tabel 3.37 Te i BN N, (

Persyaratan R ... A ...

EStimasi PeraWatan .........coooveeeeieiiieieeeeeeeeeeetemeeeeeeeeeeeeensiineeeseseseeesenes e

B don P o .
NEGERI
JAKARTA



eyeyer uabap Niuyaijod uizi edue)

undede j}njuaq wejep 1ui sijn} eA1ey yninas neje ueibeqas yelueqradwaw uep ueywnwnbuaw buese|iq °z

eyjejer 3B yiuyalijod 1efem Buek uebunuadayy ueyibniaw yepn uednnbuad 'q

*yejesew njens uenefun neje )iy uesjinuad ‘ueiode] uesiinuad ‘yejwji eA1e)y uesjinuad ‘ ueni@uad ‘ueyipipuad uebupuaday] ynjun efuey uediznbuad ‘e

:eydid ey

ey er HaBaN IuRM|od Nijiw e3did ey S

: J1aquins uepngaAuaw uep ueywnjue>uaw edue) juj sijn} eAi1e) yninjas neje ueibeqas diynbuaw Hueae|iqg °|L

DAFTAR GAMBAR
Gambar 2.1 Sistem AC SPIIt ....ooouiiiiieee st i ettt 7
Gambar 2.2 Keterkaitan Maintenance. dengan Sumber Informasi, ...................... 10
Gambar 2.3 Tlustrasi tentang cara Kerja SeNSOr..........ccveeeveereveeveesoatione aeeveeennnn 12
Gambar 2.4 Paten JP0290492B1......coooiiiie e e e 16
Gambar 2.5 Paten CN 20162183 M........cc.eoviiiiieis it Bt 17
Gambar 2.6 Paten CN 102297479A...............oooiiiiinieeniaieeb e i 18
Gambar 2.7 Paten CN 2315404 . . ottt bbb et e 18
Gambar 2.8 Paten CN T15638497A . ... ... i et ot 19
Gambar 2.9 Paten JP 2007101113 A ccaatiiinii il bie bt 20
Gambar 2.10 Paten US 10814359B2 il bbb 21
Gambar 2.11 Paten US 11231190B2] .. i e 21
Gambar 2.12 Paten KR 101345263B............ i e 22
Gambar 2.13 Paten JP 2019060599A ...ttt 23
Gambar 2.14 Paten TWI689688B.. ... oo ittt it sttt st st stessnesnnenee e 23
Gambar 3.1 Diagram AL PeNelitian. ... .cc.. ... coveer seneiaeeuessueesssesssaesssessseessnessnaeeenes 25
Gambar 3.2 BIOK FUNGST ....ueetiueeiunssss e tiunsitnsssunsessne s suneesnnsanssassnssasassnssasssassnessseens 28
Gambar 3.3 Diagram Subfungsi Sistem Pembersih Filter Otomatis..................... 3
Gambar 3.4 Rancangan Konsep Purwarupa Tahap 1.................coo. . 41
Gambar 3.5 Konsep Purwarupa Tahap L........cccooovvviiniiiiiiiiciecieeeeee e e 42
Gambar 3.6 Rancangan Konsep Purwarupa Tahap 2. ... 43
Gambar 3.7 Konsep Purwarupa Tahap 2. 44
Gambar 3.8 Rancangan Konsep Purwarupa Tahap 3..........cccceeeviiiiiieeiiieeieens 45
Gambar 3.9 Diagram blok rancangan konsep purwarupa elektrik........................ 46
Gambar 3.10 Diagram Blok Internet of Things (I0T) .........cccooeeveecevecveecveennennn. 47
Gambar 3.11 Unit AC tipe SPIIt...c.eeveriiririiriiiieiereeeeeeeeee e 48
Gambar 3.12 Rancangan Konsep Purwarupa Terpilih.........ccccooevviiiiiiiiiiieiinen, 49
Gambar 3.13 Motor stepper NEMA 17 .....coooiiiiiiieiieeiieeeee e 50

Xii



eyeyer uabap Niuyaijod uizi edue)

undede j}njuaq wejep 1ui sijn} eA1ey yninas neje ueibeqas yelueqradwaw uep ueywnwnbuaw buese|iq °z

eyjejer 3B yiuyalijod 1efem Buek uebunuadayy ueyibniaw yepn uednnbuad 'q

*yejesew njens uenefun neje )iy uesjinuad ‘ueiode] uesiinuad ‘yejwji eA1e)y uesjinuad ‘ ueni@uad ‘ueyipipuad uebupuaday] ynjun efuey uediznbuad ‘e

:eydid ey

ejIedjer MabaN yIwjajod Myijiw eydid YeH S

: Jaquins ueyyngakuaw uep ueywnjuesuaw eduey jui sijn} eAiey yninjas neje ueibeqas diynbusw buesejiq ‘L

Gambar 3.14 Penyangga Motor Stepper NEMA 17.....ccccvviviiieiiiiiiiieeieeeieeene 50
Gambar 3.15 As Shaft Coupler........ccovoiiiiiiiiieiiiciee e 51
Gambar 3.16 Lead SCreW ........cocueiiiiiiiiiinieiecieeeeceeee e 51
Gambar 3.17 Screw NUt Graif........oceeeveeueesosssi e e veeeeesieeeteeseeeteeseeeseeesaeeas 52
Gambar 3.18 Support Screw Nut Graifl ..ciie. . oeeeee e i eeveeeeveeeevee e 52
Gambar 3.19 Bearing KPO8 il it et e i Sl e e 53
Gambar 3.20 Support Iiead Screw KPOS ....ccocooiiiiiiiiiiiieieecee it B 53
Gambar 3.21 Shaft Linear WCSS8 ..ot e sl 54
Gambar 3.22 LM8EUU Linear BEaring .............cooteeciemteeniteefie i 54
Gambar.3.23 Support Bearing Linear LMSUU ..............oocvviiiieneciitiie ot 55
Gambar 3.24 Support Shaft Linear SK8 ..o it sssas e ineas e ssnneeeens 55
Gambar 3.25 Support SK8 Linear Shaft ... . 56
Gambar 3.26 Nozzle Vakum ....ccooeeooooneoatlon i e et 56
Gambar 3.27 Motor Vakum CDS-LM............cmiiii it e e 57
Gambar 3.28 Kotak Pelindung Motor Vakumus i e 58
Gambar 3.29 Sensor Debu DSMSOTA ..ot sieene e 58
Gambar 3.30 Sensor Suht DHT L1ttt et e 59
Gambar 3.31 PZEM-004T ....coct. i ceienns e ieneians 5000 e one et sne sl suesnnasnnaneeenss 59
Gambar 3.32 Mikrokontroler ESP8266 ...t e ioe teiieseeniesiiesiasiesineseenneseeenn. 60
Gambar 3.33 Driver StepPPerAdO88. .. ouueituumsueesunetiuessnneasseassssassasssssssseesssasssasensees 60
Gambar 3.34 Modul Relay SV ... e e et 61
Gambar 3.35 Modul Kamera ESP32-CAM ... e 61
Gambar 3.36 Sensor TCRT 5000 ........cocoiiiiiiiiniiiiienieeeeeeeeeeeeese e s 62
Gambar 3.37 Housing ElektronikABS ........ooovvoinieiieesesnssssss st e 62
Gambar 3.38 Catu Daya 12V/5 A .. 63
Gambar 3.39 Skematik rangkaian elektroniK............ccceeeveeeiiiieiiiiieniie e 65
Gambar 3.40 Antarmuka RemoteXY ........ccccoeveiioiiiiiniiiiiiniieeeeeeeeeeeee e 66
Gambar 3.41 Antarmuka ANTATeS........c.ceoerierieniieieniienieeesee e 67
Gambar 3.42 Konsep Purwarupa Tahap 3 tampak Depan .........cccccoceevervineenenne. 68
Gambar 3.43 Konsep Purwarupa Tahap 3 tampak [sometri...........ccccvveeeieeennnnnn. 69
Gambar 3.44 Instalasi Komponen Elektrik pada Konsep Purwarupa................... 69

Xiii



eyeyer uabap Niuyaijod uizi edue)

g
bl
(1]
=}
Q
c
=
T
o
=
—
Q.
o
=
3
[}
-
[
Q
=
o
=
=
[}
T
[}
=
—
=
Q
o
=
<
-
=
Q
g
o
N—
[
-
el
O
=
(1)
=
2,
==
-
[
Q
[}
=5
e
o
=
o
-
-
-

N
Doy
o )
s 28
=) Q
Qe s
255
2985
g2 g
E]
3 <
c o
3 =
ol
Q =
= =
)
= ©
o
3 =
m :
5
338
T B 5
= ]
o
553
S 2g
=
A< B
) 2
o
s QP
Q S
9 o
S =
8 o
8 97
< -
wn o
-
£ 5=t
c 2
= &l o
2873
- -
< <
o o
= =
€ o 3
= =
285
3, °
[«
v 2
Q —
3 8
5 5
°
z °
i)
~ >
5 T
IS
° =]
B E
= w
o
5
=
-
=
=
o
-*
o
[
o
3.
o
=
Q
3
w
c
Y
~
s
3
o
w
o
()
=

X
)
=
@)
©
-+
Y

=c
m
x
0
©
-+
9
E.
;
v
-5
;.
®
L
E.
x
2
®
Q
o
:.
e
o
x
3
q
-~
9

o
=)
5
o
o
=
(=]
=
(]
=
Q
(=]
=
©
wn
)
o
Q9
Q
Q9
=
Q9
-~
'
=
w
o
=
-
=
= 5
~
Q9
-
<
Qo
-~
£
=
5
-~
Q9
-
T
1)
3
M
=
N
Qo
=
-,
[
3
~
1)
=
o
)
=
3
(]
=
<
m
o
{ =
~*
-~
9
-
wn
-
B
o
)
-

Gambar 3.45 Mekanisme Operasional Sistem ..........cccoeeveeevveeniieeniieeniee e, 73

Gambar 3.46 Diagram Alur Tahapan Pengujian SiStem .........ccccccevvveverveneennenne. 74

Gambar 4.1 Hasil Simulasi Virtual terhadap Beban Mekanis tampak depan ....... 76

Gambar 4.2 Hasil Simulasi Virtual terhadap Beban Mckanis tampak atas........... 76
Gambar 4.3 Tampilan data pada‘serial monitor Arduino.......o5. Sueeeeeneeennne. 77
Gambar 4.4 Hasil Pengukuran dengan GVDA Environmental Meter ... ......... 77
Gambar 4.5 Uji komunikasi antara Arduino dan RemoteXY ..............coeeeveeiiiiun. s 78
Gambar 4.6 Uji komunikasi antara Arduino dan Antares...............c.cceeeveeeuvennnns 79
Gambar 4.7 Tampilan Parameter Suhu pada Antarmuka Antares........5............... 79
Gambar 4.8 Tampilan Parameter Debu pada Antarmuka Antares ........................ 79
Gambar 4.9 Tampilan Parameter Energi pada Antarmuka Antares ...................... 80
Gambar 4.10 Tampilan Parameter Daya pada Antarmuka Antares....................... 80
Gambar 4.11 Pengukuran Laju Aliran Udara padaNozzle ............ccco.oo v 80
Gambar 4.12 Tombol RUN (RUNNING) pada Mode Manual ..............cccooee...... 81
Gambar 4.13 Kondisi hasil uji ketahanan gerakan mekanik di PT XYZ.............. 81
Gambar 4.14 Pembacaan Energi terpakai (kWh) di RemoteXY ............................ 82
Gambar 4.15 Pembacaan Arus; Daya, Energi dan Tegangan di Serial Monitor ... 82
Gambar 4.16 Pembacaan Arus pada Digital Clamp Meter DT266....................... 82
Gambar 4.17 Koneksi RemoteX Y. i i o S B i e 83
Gambar 4.18 Kondisi Filter AC Split......c......ccccvmn s siernrisnnasneansesnnasnessnassnaneennss 84
Gambar 4.19 Mengunduh Data TersimPa ... ... iueeisesioneeiineenseessseesseesssessnneeesees 85
Gambar 4.20 Data Sensor Tersimpan dalam Format CSV ..........ccccceevvieniinnnenien. 86
Gambar 4.21 Instalast medel GWCO09NA di Gudang GA PT XYZ .....cemmii... . 86
Gambar 4.22 Hasil Uji KebDiSTNZam cummmemneesssseesssseesssnsssssnsssssssmiiiieseeneesnseennns 88
Gambar 4.23 Hasil Uji Getaran (Vibration) .............ccceeeveeeeeeeeceeencieenceeenreeennn, 90
Gambar 4.24 Konsumsi Energi (KWHh)........cccooviiiiiiniieiiiiiccceceeeeee e 95
Gambar 4.25 Perbandingan Durasi di PT XYZ ....cccooviiiiiiniiiiiiiiiceceeee 97
Gambar 4.26 Hasil Evaluasi Penggunaan Media Air model GWCO9NA........... 98

X1V



ersih AC Split Model GWC09

POLITEKNIK

NEGERI
JAKARTA

DAFTAR LAMPIRAN

Lampiran 1. Kode Program Utama
® Lampiran 2. Gambar Nozzle Perx

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta

XV



LITEKNIK

Viaintenance

P
e
J

EGERI
AKARTA

HALAMAN SIMBOL DAN SINGKATAN

Q

-5
g3
S 3 S 3 S 5 S
m.w S S 3 Q O = >
S 3 8 2oy L S v

SRS ST I A =
S ¢ S 2 ¥ = 1 S
-~ e g8 3 S 8
= 8 O S X O S
~ K O A = O =
o X A 9
< 8 C =

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta

XVvi




eyieyer Laba Niwyaljod uizi eduey

s
o
(1]
3
Q
c
=3
T
o
=]
—
Q.
o
=
=
m
=
c
=
=
Q
=]
=
(1)
T
m
=
.
=
Q
Q
=]
<
Q
=
Q
-3
Q)
N—
Q
=
o
T
=
m
==
=4
==
2
[
Q
(1]
=
—
o
==
o
=
—~
Q

N
= - Y
Br7
Q =
5 2@
Qe =
35S
=1 =
EEE
3 23
c Q
3 c
==
o o
= ~
267
S =%
3 5
~ o
=
338
T 55
= 3o
o
s 5 3
2 =
S28s
< B
o 2
on
s @7
Q =
59 0
3 =
2 (Y]
8§ ®7
< °
w ]
M =
c & E
£ =
c o
—p el
303
2 o<
i o
= —
€9 3
= x= =
25
3. °
a
5 £
m —
3 &
5 &
o
z ¢
i)
~ >
5 T
ST
- =
c S
= @
)
=
~
=
=
~
Q
-+
Q
s
o
2.
Q
[ =]
Q
=
w
s
S
~
s
3
1)
w
=
)
3

-
v
=
0
S
-+
V)

=
o
I
0
©
-+
Y
3,
=
)
=4
-
®
x
S,
=
P4
®
Q
o
=5
ey
o
=
3
1
-+
Y

—
2
o
-
o
3
Q
3
[}
=
Q
c
=
T
(7]
(1)
o
o
-
o
=)
o
-~
o
c
(7]
o
c
-
c
=2
=
o
-
<
o
-
<
=
3
-
o
=
T
o
3
[}
=
n
o
3
-
s
=
=
o
=
Q.
o
3
3
[}
3
<
[}
T
c
-
=
o
>
(7}
c
3
o
[}
-

BABI
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sistem pendingin udara (4ir-Conditioning/AC) tipe splitkini menjadi elemen
penting dalam mewujudkan kenyamanan suhu ideal di berbagai ruangan, baik di
perumahan, perkantoeran, pusat bisnis, maupun industri [1],[2]. Keberadaannya
tidak hanya berfungsi sebagaipendingin, tetapi juga sebagai pengatur iklim mikre
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 sistems.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 (Zime-Based
Maintenance/ TBM) dengan cara manual [10] digunakan untuk perawatan filter 4AC
tipe split [11]. Namun, metode in1 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, 7BM 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 4C. 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 A C berbasis kondisi dengan penerapan Internetof Things (IoT). Sistem
ini menggunakan sensor /o T untuk mengumpulkan data berupa suhu, kelembapan,
dan konsumsi daya secara real-time. Tujuan utamanya adalah mendeteksi
kerusakan awal dan mengoptimalkan jadwal perawatan, agar 4C beroperasi efisien,
hemat energi, serta mengurangi biaya operasional dan kemungkinan gangguan.
Namun, sistem ini hanya “dapat memonitor performa AC, schingga masih
memerlukan intervensi_manusia_yang dijadwalkan, “khususnya  dalam_ proses
pembersihan komponen filter 4AC.

Penelitian [16] mengembangkan sistem kontrol AC berbasis cloud dan
kecerdasan buatan (Artificial Intelligence/Al).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), schingga tetap memerlukan intervensi. manusia yang dijadwalkan,
khususnya dalam proses pembersihan filter AC.

Peneliti [17] menggunakan teknologi Internet of Things (loT) untuk
mengembangkan sistem pemantauan secara real-time dan respon otomatis guna
mengurangi kerusakan pada 4C yang disebabkan oleh keboecoran 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
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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 4C.

Dari beberapa penelitian tersebut, teridentifikasi.dua kesenjangan utama,
yaitu peneliti yang berfokus<pada pemantauan real-time tanpatindakan otomatis
dan peneliti  yang. mengimplementasikan tindakan otomatiss, 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 intérvensi 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 GWCO9NA dan FTES50KV14, tidak termasuk AC sentral atau
Variable Refrigerant Volume (VR
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2. Sistem perawatan otomati§ hanya difokuskan‘pada kemponen filter AC,
tidak mencakup evapetator, kondensor, kompresor, dan‘pipaskapiler.

3. Sistem pemgukuran menggunakan sensor komersial yang “wmum
digunakang tanpa melibatkan analisi§ visual\berbasis kamera dan"€B5M
berbasis kecerdasan buatan (4/).

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 = scperti. “tingkat * polusi udara tidak

diperhitungkan selama periode pengujian.

2. Pengujian kinerja sistem dilakukan dalam jangka waktu terbatas dan tidak
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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 (7BM) dan

metode otomatis berbasis CBM untuk perawatan filter.
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1.5 Manfaat Penelitian
1.5.1 Manfaat Bidang Akademik dan Keilmuan

X
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Menambabh literatur dan referensi ilmiah dalam bidang otomasi, perawatan

berbasis kondisi, dan penerapan Interne Things (IoT) pada sistem

pendingin udara.

1.5.2 Manfaat Teknis
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BAB YV
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
aktuals Hasil uji coba penerapan purwarupa di PT XYZ menunjukkan bahwa sistem
iniymampu 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 7BM.
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 (loT) 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  (4/) 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
: f’j sistem ini dapat diproduksi secara massal dan diadopsi secara luas, baik di sektor

U industri maupun rumah tangga.

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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LAMPIRAN

exdid yeH

Lampiran 1. Kode Program Utama

#define REMOTEXY MODE__ WIFI POINT

#include <ESP8266WiFi.h>
#include <RemoteXY.h>
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#include <RemoteXY.h>

Jaquins ueyyngakuaw uep ueywnjuesuaw eduey

// RemoteXY GUI configuratio

#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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exdid yeH

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

ode; // =1 if switc

Plus; // =1 if button p
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uint8_t Infra Red;

// other variable

uint8_t connect flag; //

} RemoteXY;
#pragma pack(pop)

#define MOTOR_STEPS 200
#define STEP_PIN DO
#define DIR_PIN D5

#define RELAY PIN D1
#define DHT PIN D2
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#define DHT TYPE DHTI11
#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 P
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unsigned long autoCooldownUntil = 0; // Untul
const unsigned long SENSOR_HOLD TIME = 6000; // 6 detik sensor harus stabi
int dustTriggerCount = 0;

int tempTriggerCount = 0;

bool tertDetected White = 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;

exdid yeH

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

bool antaresCon = false;

float temp;
float dustLevel,
float energy;

float power;

void setup() {
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DIMULAI =====");

antares.setMqttServe

Jaquins ueyyngakuaw uep ueywnjuesuaw eduey
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Serial.println("=====§I

void antaresSendWithMillis() {
if (RemoteXY.connect flag) {
// RemoteXY sedang aktif, tidak mengirim ke Antares

return;

i

// Cek apakah sudah waktunya mengirim data
if (millis() - lastAntaresMillis >= antaresInterval) {
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// Reset timer
lastAntaresMillis = millis();
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// Coba sambung dan kirim data

antares.checkMqttConnection(); / Pastikan koneksi aktif

antaresCon = true;

if (antaresCon) {

antares.add("suhu", temp);

POLITEKNIK
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if (lemergencyAc
emergencyActive
autoRunning = false
isStepping = false;
stepsRemaining = 0;

digital Write(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;
tertDetected White = false;
§
}else {

if (emergencyActive) {

exdid yeH

emergencyActive = false;

selama auto jalan
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// --- Program Anda la

perti biasa ---
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//'1. Baca sensor DHT
if (read Temperature && millis() - lastDHTRead >= 2000) {
lastDHTRead = millis();
temp = dht.readTemperature();
RemoteXY.Temperature = temp;

RemoteXY.Temperature Value = temp;

Serial.print(" X5 [SENSOR] Suhu: "); Serial print(RemoteXY.Temperature); Serial.println(" °C");

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

?r tempTriggerCount++;

.%\' if (tempTriggerCount >= TRIGGER_COUNT) tempTriggerCount = TRIGGER_COUNT;
8 }else {

tempTriggerStartTime = 0;

tempTriggerCount = 0;

}
Serial.print("Suhu tinggi: "); Seri
if (temp > 40) {

pTriggerCount); Serial.println(" kali

emergencyActive =
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Re {Y.Dust Value =d
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erial.print(dustTriggerCount); Serial.println(" kali");
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// 3. Baca TCRT5000 dari pin digital D4
if (readInfraRed && millis() - lastTCRTRead >= 2000) {
lastTCRTRead = millis();
int tertVal = digitalRead(TCRT PIN);
if (tertVal == LOW) {
Serial.println("terdeteksi kotor");
tertDetectedWhite = true;
RemoteXY.Infra Red = 1; // Aktifkan LED RemoteXY
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1 else {
Serial.println("terdeteksi bersih");
tertDetected White = false;
RemoteXY.Infra Red = 0; // Matikan LED RemoteXY

exdid yeH

}
}

// 4. Baca energi dari PZEM

if (readEnergy && millis() ead >=2000) {
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digital Write(DIR _

Jaquins ueyyngakuaw uep ueywnjuesuaw eduey
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isStepping = true;

minusPressed = true;

}

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

H

// 6. Auto manual via tombol

if (lautoRunning && millis() > autoCooldownUntil && RemoteXY.Mode == 1 && RemoteXY.Auto == 1) {
Serial.printIn(" £ 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;

exdid yeH

// Matikan pembacaan sensor selama auto jalan

readTemperature = false;

readDust = false;
readEnergy = false;
readInfraRed = false;
// Reset counter sensor

tempTriggerCount = (
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2

E: // Matikan pe AR

:— readTemperatu ; N E G E RI

; readDust = fa A RTA
E, readEnergy = falsc J K ‘ \

= readInfraRed = false

?: // Reset counter se:

E tempTriggerCount = (

dustTriggerCount = 0;
tempTriggerStartTime = 0;
dustTriggerStartTime = 0;

tertDetectedWhite = 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() - relay Timer >= 3000) {
autoStartTime = millis();

exdid yeH

autoStage = 2;
stepsRemaining = MOTOR_STEPS * 70;
digital Write(DIR_PIN, HIGH);
isStepping = true;

}
break;
case 2:

// Setelah €
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B case 4:

T

g if (stepsRemaining

autoStartTime = mi
autoStage = 5;

}

break;

case 5:

if (elapsedTime >=2000) {
digital Write(RELAY_PIN, LOW);
autoRunning = false;
tempTriggerCount = 0;
dustTriggerCount = 0;
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1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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