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Abstrak 
 

Kebutuhan akan sistem pencampuran biofuel yang efisien mendorong pengembangan solusi monitoring berbasis Internet 

of things (IoT) untuk meningkatkan akurasi dan efektivitas proses. Penelitian ini bertujuan merancang sistem minimum 

berbasis ESP32 dengan sensor INA219 dan driver BTS7960 untuk memantau parameter kelistrikan motor stirrer secara 

real-time pada pencampuran biofuel. Metode yang digunakan adalah Engineering Design Process (EDP) meliputi 

perancangan, pembuatan purwarupa, pengujian, dan validasi laboratorium. Sampel berupa campuran FAME dan solar 

diuji dengan variasi konsentrasi A2, A3, A4, serta diamati densitas, viskositas, homogenitas, tegangan, arus, dan daya. 

Hasil menunjukkan bahwa peningkatan kandungan FAME dari sampel A2 hingga A4 meningkatkan densitas 845.1 

kg/m³-852.1 kg/m³ dan viskositas 3.09 mm2/s-3.36 mm2/s, yang berdampak pada penurunan tegangan 5.63 V-5.61 V, 

kenaikan arus 0.091 A-0.098 A, dan konsumsi daya 0.386 W-0.421 W. Tingkat error daya 0.88%-1.12% dengan akurasi 

98.9%-99.1% menunjukkan bahwa sistem mampu melakukan monitoring real-time, meskipun masih terdapat 

keterbatasan berupa fluktuasi akibat Pulse Width Modulation (PWM) dan Electromagnetic Interference (EMI). 

 

Kata kunci: internet of things, esp32, ina219, bts7960, biofuel 

 

Abstract 
 

The demand for efficient biofuel mixing systems encourages the development of Internet of Things (IoT)-based monitoring 

solutions to improve process accuracy and effectiveness. This study aims to design a minimum system based on ESP32 

integrated with the INA219 sensor and BTS7960 motor driver to monitor the electrical parameters of a stirrer motor in 

real time during the biofuel mixing process. The research method employed the Engineering Design Process (EDP), 

including design, prototyping, testing, and laboratory validation. Samples consisting of FAME-diesel blends with varying 

concentrations A2, A3, A4 were tested, and parameters such as density, viscosity, homogeneity, voltage, current, and 

power were observed. The results show that increasing the FAME content from sample A2 to A4 raised density from 

845.1 kg/m³ to 852.1 kg/m³ and viscosity from 3.09 mm2/s to 3.36 mm2/s, which resulted in a voltage drop from 5.63 V to 

5.61 V, an increase in current from 0.091 A to 0.098 A, and power consumption from 0.386 W to 0.421 W. The power 

measurement error ranged from 0.88% to 1.12%, with an accuracy of 98.9%-99.1%, indicating that the system is capable 

of real-time monitoring, although limitations remain due to fluctuations caused by Pulse Width Modulation (PWM) and 

Electromagnetic Interference (EMI). 
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1. Pendahuluan  
 

Pemanfaatan biofuel berbasis minyak sawit di Indonesia 

mencapai 12.96 Juta liter pada tahun 2023 [1]. Dalam 

memproduksi biofuel terjadi proses pencampuran antara 

minyak solar dengan ester metil asam lemak atau FAME 

(fatty acid methyl ester) yang menggunakan peralatan 

elektrikal berupa motor listrik untuk menggerakkan 

pengaduk mekanis [2]. Dalam pencampuran solar dan 

FAME perlu memperhatikan viskositas dan densitasnya. 

Kekentalan atau viskositas dapat memengaruhi jumlah 

putaran dan daya yang dihasilkan oleh motor pengaduk [3]. 

Semakin tinggi tingkat kekentalan dari minyak 

menyebabkan kerja motor induksi akan semakin lemah dan 
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menaikan suhu operasi, sehingga dapat menyebakan 

overheat pada motor [3]. Motor listrik dapat dikendalikan 

dan dipantau kinerjanya menggunakan piranti elektronika 

berbasis sistem minimum berbantuan Internet of Things 

(IoT). Sistem minimum bersifat fleksibilitas, kompak dan 

terintegrasi dalam satu chip, dengan biaya yang efektif, 

kemudahan pemrograman dan kontrol yang efisien dalam 

sistem sehingga dapat mengendalikan aktuator dengan 

baik [4]. IoT adalah struktur berbasis internet yang 

menghubungkan objek fisik dan virtual melalui 

kemampuan berkomunikasi dengan sensor dan terhubung 

ke jaringan internet dengan komputasi berbiaya rendah, 

cloud, big data, analitik, cepat dan mudah diakses [5]. 

Mikrokontroler NodeMCU ESP32 adalah modul 

mikrokontroler terintegrasi yang memiliki dua buah 

prosesor komputasi yaitu, prosesor pengelola jaringan Wi-

Fi dan bluetooth, serta prosesor untuk menjalankan 

software [6]. Jaringan penghubung Wi-Fi adalah protokol 

TCP/IP dengan dua CPU dengan tingkat kecepatan 80 

MHz dan 160 MHz sehingga dapat digunakan untuk 

pengaplikasian IoT [6]. Dalam penggunaan IoT, aplikasi 

Blynk merupakan salah satu yang dapat digunakan untuk 

mengendalikan piranti elektronika secara real-time, 

menampilkan data yang di indera sensor dan menyimpan 

data hasil pengukuran.  

 

Penelitian sebelumnya yang berkaitan sistem kendali dan 

monitoring terhadap motor listrik telah dilakukan Artono 

(2023) membuat sistem mesin pengaduk berbasis IoT yang 

menggunakan mikrokontroler untuk mengontrol aktuator 

dan sensor, serta Node MCU untuk pengiriman data. 

Hasilnya menunjukkan kinerja alat stabil dalam 

pemantauan sensor secara real-time  melalui antarmuka 

website  dan aplikasi Android [7]. Nasution (2020) 

mengembangkan sistem monitoring motor brushless DC 

berbasi IoT dengan kontrol Fuzzy Logic hasilnya 

menunjukkan sistem dapat memonitor kecepatan putar, 

arus dan suhu dengan baik dengan error yang lebih rendah 

dibandingkan tanpa kontrol logic [8]. Ulum (2019) 

membuat sistem monitoring kecepatan putaran motor DC 

berbasis IoT menggunakan mikrokontroler wemos D1 

Mini, penelitian ini mengemukakan rata-rata kesalahan 

pengukuran terhadap alat ukur standar adalah 0.72% dalam 

mengukur kecepatan sedangkan pengukuran arus 2.72% 

[9]. Sistem pengendali overhead berbasis IoT telah 

dikembangkan oleh Kurniawan (2024) dengan fitur 

pengaturan waktu dan kecepatan putar, hasilnya 

menunjukkan sistem dapat mengatur kecepatan sampai 

1000 rpm dan menampilkan pengukuran kecepatan secara 

real-time di halaman website [10].  

 

Penelitian tersebut memiliki keterbatasan karena hanya 

menguji motor dalam kondisi tanpa beban atau dengan 

beban padat, sehingga hasilnya kurang merepresentasikan 

kondisi operasional beban cairan. Pengujian tanpa beban, 

seperti dilaporkan Kurniawan (2024), berpotensi 

menimbulkan error PWM dan peningkatan arus yang 

dapat mengganggu stabilitas sistem [11], hal ini 

disebabkan akibat interaksi antara modulasi PWM dan 

kecepatan rotasi motor yang membentuk dinamika serupa 

phase-locked loop, di mana aktuator berusaha 

mempertahankan sinkronisasi dengan sinyal kendali [12]. 

Penelitian Nasution (2020) dengan kontrol Fuzzy Logic 

dapat menurunkan error, tetapi mengakibatkan penurunan 

efisiensi dan menambah konsumsi daya [13]. Ulum (2019) 

juga hanya menggunakan beban padat, yang tidak 

menggambarkan dinamika cairan dalam proses 

pencampuran sehingga mengakibatkan peningkatan duty 

cycle PWM, kenaikan kecepatan motor, dan memicu 

peningkatan arus [14].  
 

Berdasarkan keterbatasan penelitian terdahulu tersebut, 

penelitian ini bertujuan memperoleh gambaran kondisi 

fisik dan performa motor listrik saat digunakan dalam 

proses pencampuran biofuel, sehingga kerusakan awal 

pada motor dapat dideteksi dan konsumsi listrik dapat 

dihitung sebagai dasar analisis biaya. Berbeda dari 

penelitian yang telah ada, penelitian ini mengintegrasikan 

antara parameter fisik biofuel seperti viskositas dan 

densitas dengan monitoring parameter kelistrikan motor 

berbasis IoT secara real-time. Penelitian ini secara 

langsung menggunakan biofuel asli sebagai beban cair, 

sehingga kondisi pengujian dan data yang diperoleh lebih 

relevan dan representatif untuk aplikasi pencampuran 

biofuel secara real-time. Selain itu, pembandingan hasil 

kinerja sistem tidak hanya dengan alat ukur standar, tetapi 

juga melalui uji laboratorium terhadap sampel biofuel. Uji 

laboratorium meliputi parameter homogenitas FAME, 

densitas, dan viskositas, yang selanjutnya dianalisis 

pengaruhnya terhadap kinerja motor listrik. 

 

2. Metode 
2.1.  Metode Penelitian 

 

Penelitian ini menggunakan pendekatan Engineering 

Design Process (EDP) yang bersifat sistematis dan iteratif 

melalui tahapan identifikasi masalah, pengumpulan 

informasi, perancangan, pembuatan purwarupa, pengujian, 

evaluasi, dan komunikasi hasil [15] [16]. Tahap 

identifikasi masalah diarahkan pada ketiadaan penelitian 

yang secara spesifik membahas kendali dan monitoring 

parameter kelistrikan motor listrik dalam proses 

pencampuran biofuel secara real-time. Selanjutnya, 

pengumpulan informasi dilakukan melalui studi literatur, 

serta analisis penelitian terdahulu terkait sistem motor dan 

kontrol IoT. Pada tahap perancangan, sistem minimum 

berbasis mikrokontroler ESP32 dipadukan dengan sensor 

INA219 dan driver motor BTS7960, yang kemudian 

diintegrasikan dengan aplikasi Blynk untuk monitoring 

tegangan, arus, daya, dan kecepatan secara real-time. 

 

Proses pembuatan purwarupa mencakup perakitan 

perangkat keras, pemrograman menggunakan Arduino 

IDE, dan pengembangan dashboard aplikasi Blynk.  Tahap 

pengujian dilakukan pada kondisi tanpa beban dan dengan 

beban biofuel untuk menilai fungsi kontrol on-off, 
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pengaturan kecepatan, serta akurasi sensor. Selanjutnya, 

tahap evaluasi melibatkan validasi hasil pengukuran 

dengan alat ukur standar digital multimeter dan uji 

laboratorium pada parameter homogenitas FAME, 

densitas, dan viskositas, sehingga diperoleh data yang lebih 

representatif. Tahap terakhir adalah berupa analisis data, 

penyajian tabel dan grafik, serta pembahasan performa 

sistem serta rekomendasi pengembangan. Pendekatan ini 

selaras dengan literatur terkini yang menegaskan bahwa 

EDP merupakan kerangka metodologis yang efektif dalam 

penelitian rekayasa karena memungkinkan iterasi desain, 

validasi empiris, dan komunikasi hasil yang sistematis 

[15].  

 

Sinyal kendali motor dihasilkan melalui PWM (Pulse 

Width Modulation) dengan frekuensi sebesar 53 Hz yang 

dipilih untuk menjaga kestabilan putaran motor dan 

meminimalkan aliasing [17]. Dalam mengurangi fluktuasi 

tegangan akibat switching PWM, diterapkan low-pass filter 

pada jalur pengukuran [17]. Sensor INA219 dikalibrasi 

dengan membandingkan hasil pengukuran terhadap 

multimeter standar kemudian konstanta kalibrasi 

disesuaikan dalam perangkat lunak [18].  Data 

dikumpulkan dengan sampling rate 20 Hz  yang cukup 

untuk menangkap dinamika arus dan tegangan pada beban 

cair tanpa membebani komunikasi [19].  Seluruh 

komunikasi sensor menggunakan I2C dengan baud rate 

115200 bps, sedangkan data hasil pengukuran dikirim ke 

dashboard Blynk IoT untuk monitoring secara real-time. 

  

2.2.   Perancangan Bentuk Fisik 

 

 
 
Gambar 1.  Skema Wiring Sistem IoT Berbasis ESP32 yang 

Terintegrasi dengan Driver BTS7960, Sensor 

INA219, Motor DC, dan Tampilan TFT Display. 

 

Perancangan bentuk fisik dirancang untuk 

mengintegrasikan semua komponen dengan tepat agar 

sistem dapat bekerja dengan optimal. Skema wiring 

ditunjukkan oleh Gambar 1. NodeMCU ESP32 (3) menjadi 

pusat kendali yang terhubung dengan driver BTS7960 (2) 

untuk mengatur motor DC 12 V (6), sementara sensor 

INA219 (5) mengukur arus dan tegangan lalu 

menampilkan data melalui TFT Display (4) serta 

mengirimkannya ke aplikasi Blynk IoT. Sistem mendapat 

suplai dari power supply 12 V (1) dan 3–15 V (7), dengan 

push-button (9) dan resistor 10 kΩ (8) sebagai kontrol 

manual. Rangkaian ini memungkinkan sistem bekerja 

terintegrasi untuk pengadukan biofuel sekaligus 

monitoring parameter kelistrikan secara real-time. 

 

2.2.   Perancangan Sistem 
 

Modul

Mikrokontroler

NodeMCU ESP32

Smartphone Berbasis Android

Catu 

Daya

web

Sensor

Listrik

“INA219”

Aktuator

untuk Pengoperasian 

Stirrer (motor DC)

Motor Driver

“BTS7960”

Catu Daya

push-button

LCD “TFT ST7735”

potentiometer

 
 

Gambar 2.  Diagram Blok Purwarupa Sistem Pengendali 

Motor Listrik Penggerak Stirrer Terkendali 

Melalui Sistem IoT 

 

 
 

Gambar 3.  Diagram Alir Sistem Alat Iot Berbasis ESP32 

untuk Kendali dan Monitoring Motor DC pada 

Proses Pencampuran Biofuel. 
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Proses perancangan sistem ini memanfaatkan 

mikrokontroler ESP32 sebagai pengendali utama yang 

diprogram melalui perangkat lunak Arduino IDE 

(Integrated Development Environment). Arduino IDE 

berfungsi sebagai platform untuk menulis, menyunting, 

sekaligus mengunggah kode program ke mikrokontroler 

[20]. Berdasarkan Gambar 2 dapat dijelaskan, bahwa 

pengintegrasian dari sejumlah modul elektronika, 

rangkaian elektronika, dan subsistem pendukung lain 

didasarkan kepada sasaran dan metode penelitian. 
 

Gambar 3 menampilkan diagram alir rancangan sistem. 

Diagram ini menunjukkan bahwa ESP32 menerima 

masukan kendali dari push-button atau aplikasi Blynk IoT, 

kemudian menghasilkan sinyal PWM untuk motor driver 

BTS7960 yang menggerakkan motor DC 12 V. Arus dan 

tegangan motor dipantau oleh sensor INA219, lalu data 

dikirim ke ESP32 melalui I2C. Hasil pengukuran 

ditampilkan secara lokal pada TFT Display sekaligus 

dikirim ke Blynk IoT untuk monitoring real-time. 

 

2.4. Sampel Biofuel 

 

Sampel biofuel yang digunakan adalah campuran FAME 

(fatty acid methyl ester) yang berasal dari turunan dari CPO 

(crude palm oil) atau minyak kelapa sawit dengan 

campuran minyak solar. Densitas FAME sebesar 873.6 

kg/m3 dan viskositas 4.469 mm2/s. Gambar sampel FAME 

dan solar ditunjukan oleh gambar 4. Minyak solar adalah 

jenis bahan bakar yang dihasilkan dari proses pengolahan 

minyak bumi, dipisahkan fraksi-fraksinya melalui proses 

distilasi, densitas solar sebesar 829.0 kg/m3 dan viskositas 

solar dan 2.655 mm2/s. Perbedaan sifat fisik ini penting 

karena akan memengaruhi homogenitas campuran, beban 

putar motor, serta konsumsi daya selama proses 

pencampuran. Dengan demikian, pengujian pada berbagai 

variasi campuran FAME dan solar memungkinkan analisis 

yang lebih representatif terhadap kinerja sistem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.  Sampel biofuel berupa FAME dari minyak 

kelapa sawit (A) dan minyak solar hasil olahan 

minyak bumi (B) yang digunakan sebagai bahan 

pencampur dalam penelitian. 

 

 

3. Analisa dan Hasil 
3.1. Uji Reliabilitas Alat 

 

Uji reliabilitas alat dilakukan untuk menilai fungsi dan 

kinerja alat, pengukuran, dan hasil pemindaian instumen 

sensor. Dalam pengujian, parameter kelistrikan yang diuji 

adalah tegangan, arus, dan daya yang diukur dalam empat 

kondisi berbeda. Data parameter kelistrikan tersebut 

dikumpulkan secara kontinu selama 300 detik atau 5 menit 

pada setiap pengujian dengan pencatatan setiap 1 detik 

berdasarkan data real-time yang ditampilkan pada 

dashboard Blynk IoT, kemudian data dirata-rata dan 

diolah sehingga menghasilkan kurva yang 

menggambarkan fluktuasi operasional sistem. Besaran 

nilai daya dihitung berdasarkan pembacaan tegangan dan 

arus dari sensor INA219 yang memiliki ADC internal 12-

bit dan mampu membaca tegangan, arus, dan daya dalam 

satu perangkat dengan pengambilan data cepat sekitar 1 ms 

[21]. Durasi 300 detik dipilih karena sensor memerlukan 

waktu warm-up agar pembacaannya stabil dan mengurangi 

ketidak akuratan pembacaan, selain itu untuk mengurangi 

fluktuasi sistem dan mempertahankan efisiensi pengiriman 

data dan konsumsi energi [22][23]. 

 

Visualisasi parameter kelistrikan sistem ditampilkan pada 

dashboard Blynk IoT sebagaimana ditunjukkan pada 

gambar 5. Dashboard ini terdiri dari beberapa elemen 

utama, yaitu tombol saklar untuk menyalakan dan 

mematikan motor, slider untuk mengatur kecepatan putar, 

serta indikator digital dan gauge yang menampilkan nilai 

tegangan, arus, dan daya secara real-time. Dengan 

demikian, integrasi monitoring dan kendali melalui Blynk 

mendukung pencatatan data yang lebih efisien, transparan, 

dan mudah dianalisis. 

 

 
 

Gambar 5.  Tampilan Dashboard Blynk Iot yang Digunakan 

untuk Monitoring dan Kendali Motor Stirrer. 

 

 

A B 
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Variabel pengujian terdiri atas empat kondisi pengujian. 

Motor bergerak tanpa beban (A1), motor menggerakkan 

stirrer untuk mengaduk biofuel dengan campuran 200 ml 

FAME + 800 ml solar (A2), 300 ml FAME + 700 ml solar 

(A3), dan 400 ml FAME + 600 ml solar (A4), pengukuran 

alat ukur disebut A5. Alat ukur yang digunakan adalah 

multimeter digital Habotest HT123. Sampel campuran 

FAME dengan solar ditunjukkan oleh gambar 6. 

 

 
 
Gambar 6.  Sampel Campuran FAME dengan Solar yang 

Digunakan Dalam Penelitian. A2 = 200 Ml 

FAME + 800 Ml Solar, A3 = 300 Ml FAME + 700 

Ml Solar, A4 = 400 Ml FAME + 600 Ml Solar 

 

 
 
Gambar 7.  Grafik Perbandingan Tegangan Pada Kondisi 

Pengukuran oleh Sistem dengan Alat Ukur 

 

Hasil pengukuran perbandingan tegangan antara kondisi 

pengukuran oleh sistem dan alat ukur ditunjukkan oleh 

gambar 7.  Kondisi A1 konstan 12 Volt sedangkan pada 

A2, A3, dan A4 mengalami fluktuasi. Rata-rata hasil 

pengukuran pengukuran tegangan V2 5.63 Volt dengan 

tegangan tertinggi 12.34 Volt, rata-rata hasil pengukuran 

A3 5.62 Volt tegangan tertinggi yang dicapai 12.36 Volt, 

rata-rata hasil pengukuran A4 5.61 dan tegangan tertinggi 

yang dicapai adalah 12.36 Volt, sedangkan A5 sama 

dengan A1 menunjukkan nilai yang stabil yaitu 12.4 Volt. 

Data ini menunjukkan arus yang mengalir pada motor saat 

tanpa beban lebih stabil dibandingkan dengan saat 

mengaduk biofuel. Hal ini disebabkan arus yang mengalir 

melalui jangkar (armature) relatif kecil. Seiring dengan 

peningkatan beban maka arus jangkar meningkat untuk 

memenuhi kebutuhan torsi tambahan sehingga 

peningkatan arus ini menyebabkan penurunan tegangan 

internal akibat  resistansi internal motor atau drop tegangan 

[24] [25]. Akibatnya, tegangan output menjadi kurang 

stabil saat motor membawa beban. Selain itu, 

ketidakseimbangan tegangan juga meyebabkan motor 

mengalami fluktuasi tegangan pada saat diberi beban yang 

dipengaruhi oleh distribusi beban yang tidak merata. 

 

 
 

Gambar 8.  Grafik Perbandingan Arus pada Kondisi 

Pengukuran oleh Sistem dengan Alat Ukur 

 

Gambar 8 menampilkan grafik perbandingan arus pada 

kondisi pengukuran oleh sistem dengan sensor INA219 

dan multimeter digital sebagai alat ukur pembanding. Rata-

rata arus yang mengalir secara berturut-turut adalah A1 

sebesar 0.084 A, A2 sebesar 0.091 A, A3 sebesar 0.095 A, 

A4 sebesar 0.98 A dan A5 sebesar 0.3. Arus maksimum 

yang dicapai adalah 0.28 A, 0.33 A, 0.37 A, dan 0.52 A. 

Berdasarkan data tersebut, pengukuran dengan sistem 
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mengalami fluktuasi dibandingkan dengan alat ukur yang 

stabil. Perbedaan ini dipengaruhi switching PWM pada 

motor yang menghasilkan noise sehingga data sistem lebih 

berfluktuasi [27]. Arus pada motor tanpa beban lebih 

rendah dibandingkan dengan motor yang dibebani dengan 

biofuel. Hal ini disebabkan oleh tingkat kekentalan biofuel, 

semakin tinggi tingkat kandungan FAME maka hambatan 

yang dihadapi oleh motor saat mengaduk juga meningkat. 

Secara langsung hal ini meningkatkan arus listrik yang 

diperlukan untuk mempertahankan kecepatan pengadukan. 

Dengan demikian, grafik ini menegaskan bahwa viskositas 

cairan berperan penting dalam menentukan beban motor 

dan konsumsi arus selama proses pencampuran biofuel 

[28] [30]. 
 

Perbandingan daya yang diukur oleh sistem pada kondisi 

pengujian ditunjukkan oleh gambar 9. Rata-rata daya yang 

dicatat berturut-turut adalah A1 sebesar 0.38 W, A2 

sebesar 0.40 W, A3 sebesar 0.42 W, A4 sebesar 0.44 W 

dan A5 3.72 W. Nilai daya maksimum yang dicapai 

masing-masing kondisi adalah 1.5 W, 1.6 W, 1.79 W, dan 

1.83 W. Data ini memperlihatkan tren peningkatan 

kebutuhan daya seiring dengan bertambahnya kandungan 

FAME dalam campuran biofuel. Peningkatan konsumsi 

daya terjadi karena viskositas campuran biofuel yang lebih 

tinggi memberikan hambatan mekanis lebih besar terhadap 

putaran stirrer, sehingga motor memerlukan torsi 

tambahan untuk mempertahankan kecepatan yang sama 

[30]. 

 

 
 

Gambar 9.  Grafik Perbandingan Daya pada Kondisi 

Pengukuran oleh Sistem dengan alat ukur 

Dalam menenutkan nilai error untuk nilai tegangan dan 

arus pada pengujian digunakan persamaan sebagai berikut: 
 

% 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =
|𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑎𝑙𝑎𝑡 𝑢𝑘𝑢𝑟−𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑝𝑒𝑚𝑏𝑎𝑐𝑎𝑎𝑛 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟|

𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑎𝑙𝑎𝑡 𝑢𝑘𝑢𝑟
x 100%  (1) 

 

Akurasi(%) = 100 % − % 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟   (2) 

 

Analisa ketidakpastian pengukuran daya dihitung secara 

tidak langsung dari hasil pengukuran tegangan dan arus 

sesuai persamaan berikut: 

 

𝑃 = 𝑉𝑥 𝐼     (3) 
 

dimana 

 

P  = daya 

V = tegangan terukur 

I  = arus terukur 
 

Karena tegangan dan arus diukur menggunakan 

multimeter, ketidakpastian absolut pada tiap variabel 

dihitung dari spesifikasi akurasi instrumen dan 

ketidakpastian daya dihitung dengan propagasi 

menggunakan persamaan berikut: 

 

 

 

 

 

±(%𝑟𝑒𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 + 𝑑𝑖𝑔𝑖𝑡𝑠)    (4) 

 

∆𝑃 = 𝑃. √(
∆𝑉

𝑉
)

2

+ (
∆𝐼

𝐼
)

2

     (5) 

 

dimana 

 

∆𝑃 = ketidakpastian absolut dari daya 

∆𝑉 = ketidakpastian absolut dari pengukuran 

                  tegangan 

∆𝐼 = ketidakpastian absolut dari pengukuran arus 
 

%𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =  
∆𝑃

𝑃
 𝑥 100%    (6) 

 

Tabel 1 menampilkan data rata-rata perbandingan hasil 

pengukuran sistem, error, dan akurasi dengan alat ukur. 

Hasil pengukuran sistem menunjukkan pada kondisi tanpa 

beban (A1), motor beroperasi pada tegangan 12 V dengan 

arus rata-rata 0.084 A dan daya 0.38 W. Saat motor diberi 

beban biofuel, kebutuhan arus meningkat seiring dengan 

persentase campuran FAME yang lebih tinggi, dari 0.091 

A pada A2 hingga 0.098 A pada A4, dengan daya berturut-

turut 0.40-0.44 W. Hal ini mengindikasikan bahwa 

viskositas biofuel yang lebih tinggi meningkatkan 

resistansi pengadukan, sehingga motor membutuhkan arus 

dan daya yang lebih besar untuk mempertahankan 

kecepatan. Pada pengukuran pembanding menggunakan 

multimeter (A5), diperoleh tegangan 12.4 V, arus 0.30 A, 

dan daya 3.72 W. 
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Tabel 1.  Perbandingan Hasil Pengukuran Sistem, Error, dan 

Akurasi dengan Alat Ukur 

 
Variabel Sampel Tegangan (V) Arus (A) Daya (W) 

Pengukuran 
Sistem 

A1 12 0.084 0.38 

A2 5.63 0.091 0.4 

A3 5.62 0.095 0.42 

A4 5.61 0.098 0.44 

A5 12.4 0.3 3.72 

Error (%) 

A1 0.03 0.72 0.89 

A2 0.55 0.7 0.89 

A3 0.55 0.68 0.88 

A4 0.54 0.67 0.88 

A5 0.62 0.3 1.12 

Akurasi (%) 

A1 99.97 99.28 99.11 

A2 99.45 99.3 99.11 

A3 99.45 99.32 99.12 

A4 99.46 99.33 99.12 

A5 99.38 99.7 99.88 

 

Error daya sistem berkisar antara 0.88–1.12%, dengan 

akurasi 98.9–99.1%. Error terkecil terjadi pada 

pengukuran dengan beban biofuel (A2–A4), sedangkan 

error terbesar 1.12% muncul pada kondisi pembanding 

(A5). Nilai error daya yang konsisten di kisaran 1% 

menegaskan bahwa perbedaan hasil pengukuran terutama 

dipengaruhi oleh akurasi arus. Error arus yang lebih tinggi 

dibanding tegangan menunjukkan sensitivitas sensor 

INA219 terhadap fluktuasi sinyal akibat switching 

modulasi lebar pulsa  driver motor BTS7960 dan gangguan 

elektromagnetik (EMI) dari motor DC. [31]. Ketika motor 

bekerja tanpa beban, error relatif lebih rendah karena arus 

stabil. Namun saat motor diberi beban biofuel, viskositas 

cairan meningkatkan resistansi mekanis, arus motor naik, 

dan sinyal semakin terpengaruh oleh noise, sehingga 

pembacaan sistem menjadi kurang stabil dibanding alat 

ukur standar. PWM mengontrol kecepatan motor DC 

dengan menghidupkan dan mematikan daya secara cepat, 

menciptakan sinyal pulsa dengan lebar yang bervariasi [31] 

[32].  Sensor INA219 mengukur arus searah secara 

kontinu, namun dapat mengalami kesulitan dalam 

memberikan pembacaan yang stabil ketika arus yang 

diukur berfluktuasi dengan cepat akibat PWM [32] [33].  

Switching PWM pada driver motor menghasilkan 

gangguan berfrekuensi tinggi dan differential noise yang 

dapat masuk ke jalur pengukuran arus dan tegangan 

melalui induktansi kabel, ground loops, atau coupling 

sehingga mengganggu pembacaan sensor INA219 [27].   

 

Dampak dari ketidakakuratan pembacaan nilai ini 

berpotensi pada keterlambatan atau kesalahan dalam 

mendeteksi perubahan beban pada motor, yang dapat 

mengurangi keandalan sistem monitoring real-time. Selain 

itu, error yang konsisten dapat menyebabkan perhitungan 

konsumsi daya menjadi bias, sehingga berdampak pada 

estimasi efisiensi proses dan prediksi umur pakai motor 

[33]. 

 

Secara keseluruhan, akurasi di atas 98%, hasil ini 

menunjukkan error yang terukur tidak hanya disebabakan 

oleh alat, tetapi diakibtakan juga oleh karakteristik sistem 

kendali berbasis PWM dan kondisi pengoperasian motor. 

Hasil ini menunjukkan adanya keterbatasan pada sistem 

yang digunakan untuk penggunaan yang mensyaratkan 

akurasi tinggi. Oleh karena itu, dalam mengurangi dampak 

dari efek ini dapat diterapkan digital filter atau averaging 

pada firmware guna meratakan fluktuasi residual [34] dan 

menambahkan ferrite bead atau snubber pada kabel motor 

untuk meredam EMI [35] agar stabilitas pengukuran arus 

dan daya dapat ditingkatkan.  

 

Hasil pengujian kerja alat dan sistem motor penggerak 

pada proses pencampuran FAME dan solar dalam waktu 5 

menit menunjukan hasil yang homogen sebagaimana 

ditunjukkan pada Tabel 2. Pengujian tingkat homogenitas, 

densitas dan viskositas dilakukan di laboratorium. 

 
Tabel 2.  Hasil Pengujian Kerja Alat dan Sistem Motor 

Penggerak pada proses pencampuran biofuel. 

 

Sampel 
Waktu 
(min) 

Variabel 

PWM 
(%) 

Tingkat 
Homoge
nitas (%) 

Densitas 
(kg/m³) 

Viskosita
s (mm2/s) 

A2  5 17.91 845.1 3.086 
53 A3  5 27.38 848.9 3.217 

A4  5 39.39 852.1 3.358 

 

Pengujian tingkat homogenitas, densitas dan viskositas 

dilakukan di laboratorium. Tingkat homogenitas campuran 

A1 adalah 17.911 %, A2 adalah 27.38% dan A3 adalah 

39.32%. Berdasarkan hasil tersebut sistem dan alat telah 

berhasil mencampur biofuel dengan baik. Densitas masing-

masing sampel adalah 845.1 kg/m³, 848.9 kg/m³, dan 852.1 

kg/m³, viskositas adalah 3.0869 mm2/s, 3.2173 mm2/s, dan 

3.3586 mm2/s. Viskositas dan densitas biofuel memiliki 

peran penting dalam menentukan kinerja motor pengaduk 

selama proses produksi biofuel. Kedua sifat fisik ini 

mempengaruhi efisiensi pencampuran, kualitas produk 

akhir, dan stabilitas proses. Viskositas mengukur resistensi 

aliran suatu cairan maka semakin tinggi viskositas, 

semakin kental cairan tersebut [28]. Viskositas yang tinggi 

dapat menyebabkan motor pengaduk bekerja lebih keras 

untuk mencapai homogenitas yang dapat meningkatkan 

konsumsi energi dan keausan [36]. Densitas berpengaruh 

terhadap konsumsi daya semakin tinggi densitas maka nilai 

komsumsinya akan semakin besar, hal ini menunjukkan 

bahwa konsumsi daya berbanding lurus dengan denstitas 

sampel [37].  

 
Tabel 3.  Hasil Pengaruh Tingkat Densitas dan Viskositas 

Terhadap Tegangan, Arus, dan Daya 

 

Sampel 
Densitas 
(kg/m³) 

Viskositas 
(mm2/s) 

Tegangan 
(V) 

Arus 
(A) 

Daya 
(W) 

A2 845.1 3.086 5.63 0.091 0.38662 
A3 848.9 3.217 5.62 0.095 0.40589 
A4 852.1  3.358 5.61 0.098 0.421463 

 

Tabel 3 menyajikan pengaruh densitas dan viskositas 

terhadap parameter kelistrikan motor saat proses 

pengadukan biofuel. Hasil pengujian menunjukkan bahwa 
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A

2 

A

3 

A

4 

peningkatan konsentrasi FAME dari sampel A2 hingga A4 

menyebabkan kenaikan densitas (845.1 kg/m³-852.1 

kg/m³) dan viskositas 3.0869 mm2/s-3.3586 mm2/s. 

Kondisi ini berdampak langsung pada kinerja motor, 

ditandai dengan penurunan pada tegangan 5.63 V-5.61 V, 

disertai peningkatan arus (0.09 1 A-0.098 A) dan daya 

listrik yang dikonsumsi 0.386 A-0.421 W. Dengan 

demikian, semakin tinggi kandungan FAME, semakin 

besar beban mekanis yang dihadapi motor maka 

meningkatkan arus dan daya untuk mempertahankan 

kecepatan pengadukan [37]. 

 

Gambar 10 memperlihatkan proses pencampuran sampel 

biofuel menggunakan alat dan sistem yang dikembangkan. 

Terlihat bahwa pencampuran pada sampel A2 berlangsung 

lebih ringan dibandingkan A3 dan A4. Perbedaan ini 

disebabkan oleh kandungan FAME yang lebih tinggi pada 

A3 dan A4, sehingga meningkatkan viskositas campuran 

dan menambah resistansi terhadap pengadukan. Kondisi 

tersebut membuat motor bekerja lebih berat untuk 

mempertahankan kecepatan pengadukan. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
Gambar 10.  Visualisasi proses pencampuran sampel biofuel 

menggunakan alat dan sistem sampel A2, A3 

dan A4 

 

4. Kesimpulan 
 

Pengendalian kecepatan motor dan monitoring parameter 

kelistrikan pada pencampuran biofeul berbasis IoT berhasil 

dikembangkan pada penelitian ini dengan 

mengintegrasikan mikrokontroler ESP32, sensor INA219, 

dan aplikasi Blynk IoT. Sistem dapat memantau parameter 

tegangan, arus dan daya. Hasil pengujian terhadap sampel 

biofuel menunjukkan bahwa dengan variasi campuran 

FAME dapat tercampur homogen dalam waktu 5 menit, 

dengan peningkatan konsumsi daya seiring naiknya 

viskositas. Tegangan motor menurun dari 5.63 V pada A2 

menjadi 5.61 V pada A4, sementara arus meningkat dari 

0.091 A menjadi 0.098 A, yang berakibat pada peningkatan 

daya dari 0.386 W menjadi 0.421 W. Hal ini membuktikan 

bahwa viskositas biofuel berpengaruh langsung terhadap 

beban motor listrik.  Akurasi sistem menunjukkan nilai 

98.9%-99.1% dengan error tegangan 0.03%-0.62%, error 

arus 0.72%-0.3% dan error daya 0.88%-1.12%, sehingga 

meskipun sistem dapat menampilkan secara real-time, 

sistem masih terdapat fluktuasi pembacaan akibat 

pengaruh PWM dan EMI. 

 

Keterbatasan ini menunjukkan bahwa sistem belum 

sepenuhnya stabil dibandingkan alat ukur standar, terutama 

pada kondisi arus rendah yang lebih rentan terhadap noise. 

Oleh karena itu, pengembangan selanjutnya perlu 

difokuskan pada solusi teknis, antara lain integrasi filter 

RC pada jalur sensor INA219, penerapan metode digital 

averaging pada firmware untuk meredam fluktuasi 

residual, serta penggunaan algoritma kontrol yang lebih 

adaptif agar sistem lebih efisien dan representatif dalam 

pengaplikasian. 
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