
BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Berdasarkan  analisa simulasi sistem yang diperoleh dari simulasi numerik 

menggunakan MATLAB didapatkan hasil sebagai berikut : 

  

4.1 Analisis Potensi Efisiensi Sistem Berdasarkan Simulasi 

Analisis efisiensi pembersihan filter udara dilakukan berdasarkan hasil 

simulasi MATLAB untuk mengetahui kinerja internal sistem secara teoretis dalam 

penggunaan energi dan waktu. Berdasarkan hasil simulasi yang ditampilkan oleh 

program, diperoleh parameter operasional satu siklus pembersihan sebagai berikut: 

 

Tabel 4. 1 Hasil Simulasi Efisiensi Sistem 

No Parameter Operasional Nilai Keterangan Teknis 

1 
Waktu awal kotor 

terdeteksi 
19,9s 

Saat ADC/ΔP melampaui 

ambang batas 

2 Waktu bersih tercapai 27,7s 
Sensor kembali di bawah 

ambang bawah 

3 Durasi motor menyala 7.8s Selisih waktu motor aktif 

4 Daya motor 10W Parameter input simulasi 

5 Konsumsi energi sistem 78J Durasi × daya motor 

 

Durasi motor menyala merupakan selisih waktu antara saat sistem 

pertama kali aktif hingga sistem kembali nonaktif. Nilai ini menunjukkan 

bahwa sistem mampu merespons kondisi kotor secara cepat dan menghentikan 

operasi pembersihan setelah kondisi filter kembali berada pada batas yang 

ditentukan. 

4.1.1 Perhitungan Efisiensi Waktu 

Efisiensi waktu dihitung untuk membandingkan durasi pembersihan sistem 

otomatis terhadap metode pembersihan manual. Berdasarkan Bab III, efisiensi waktu 

dirumuskan sebagai: 

 



𝜂௧  =  ൬
𝑇௠ − 𝑇௦

𝑇௠
൰  × 100% 

 

𝜂௧  =  ൬
900 −  7,8

900
൰ × 100%  

 

𝜂௧  =  ൬
892,2

900
൰  × 100% 

 

𝜂௧  =  99,13% 

 

Keterangan: 

𝜂௧    = efisiensi waktu (%) 

𝑇௠   = waktu pembersihan secara manual (menit) 

𝑇௦    = waktu pembersihan 

 

Tabel 4. 2 Hasil Perhitungan Efisiensi Waktu 

Parameter Nilai 

Waktu mulai pembersihan    19,9s 

Waktu selesai pembersihan 27,7s 

ADC awal pembersihan       7,8s 

ADC akhir                  99,13% 

 

Nilai efisiensi yang diperoleh dari simulasi menunjukkan bahwa sistem memiliki 

potensi kinerja yang optimal berdasarkan parameter yang digunakan dalam model. 

 

4.1.2 Perhitungan Efisiensi Energi 

Efisiensi energi digunakan untuk mengevaluasi penghematan energi yang 

diperoleh dari penggunaan sistem pembersih otomatis. Berdasarkan Bab III, efisiensi 

energi dirumuskan sebagai: 

 

𝐸௠௢௧௢௥  =  𝑃 × 𝑡  

𝐸௠௢௧௢௥  =  10 ×  7,8  

𝐸௠௢௧௢௥  =  78 Joule  



Keterangan : 

𝑃 = daya Motor 

𝑡  = waktu motor aktif 

 

Hasil Efisiensi Energi : 

𝜂௘  =  ൬
𝐸௠ −  𝐸௦

𝐸௠
൰  × 100% 

𝜂௘  =  ൬
5000 − 78

5000
൰  × 100% 

𝜂௘  =  ൬
4922

5000
൰  × 100% 

𝜂௘  =  98,44% 

 

Keterangan: 

𝜂௘ = efisiensi energi (%) 

Em = energi listrik yang digunakan pada metode manual (Joule) 

Es   = energi listrik yang digunakan sistem berbasis Arduino Uno 

 

Tabel 4. 3 Hasil Perhitungan Efisiensi Energi 

Parameter Nilai 

Daya Motor 10 W 

Durasi motor aktif 7,8 s 

Energi Konsumsi 78,0 J 

Energi Manual 5000 J 

Efisiensi Energi 98,44% 

 

Nilai energi metode manual sebesar 5000 J digunakan sebagai parameter acuan 

teoretis dalam simulasi untuk merepresentasikan konsumsi energi sistem 

konvensional, sehingga perhitungan efisiensi energi sepenuhnya berbasis pada 

pemodelan numerik, bukan pengukuran eksperimental. 

 

4.1.3 Perhitungan Efisiensi Tekanan Diferensial 

Efisiensi tekanan diferensial digunakan untuk menilai kemampuan sistem dalam 



menurunkan hambatan aliran udara akibat penumpukan kotoran pada filter. 

Berdasarkan Bab III, efisiensi tekanan dirumuskan sebagai: 

 

𝜂௣  =  ቆ
∆𝑃௕௘௙ − ∆𝑃௔௙௧

∆𝑃௕௘௙
ቇ  × 100% 

𝜂௣  =  ൬
116,94 − 37,12

116,94
൰ × 100% 

𝜂௣  =  ൬
79,82

116,94
൰ × 100% 

𝜂௣  =  68,29% 

 

Keterangan: 

𝜂௣  = efisiensi pembersihan filter (%) 

∆𝑃௕௘௙ = tekanan diferensial sebelum permbersihan (Pa) 

∆𝑃௔௙௧  = tekanan diferensial sesudah pembersihan (Pa) 

 

Tabel 4. 4 Hasil Efisiensi Penurunan Tekanan Diferensial 

Parameter Nilai 

Tekanan Awal 116,94 Pa 

Tekanan Akhir 37,12 Pa 

Efisiensi tekanan 68,29% 

 

Berdasarkan hasil simulasi, diperoleh nilai efisiensi penurunan tekanan 

diferensial sebesar 68,29%. Nilai ini menunjukkan bahwa proses pembersihan 

mampu menurunkan tekanan diferensial secara signifikan, sehingga aliran udara 

dapat kembali mendekati kondisi optimal 

 

4.2 Analisis Potensi Efektivitas Sistem Pembersih Filter Udara Berdasarkan 

Simulasi 

4.2.1 Analisis Efektivitas Aliran Udara (Airflow Effectiveness) 

Efektivitas aliran udara dianalisis secara tidak langsung melalui perubahan 

tekanan diferensial filter. Tekanan akhir pasca pembersihan yang berada di bawah 

nilai target menunjukkan bahwa aliran udara telah kembali mendekati kondisi 



optimal. Berdasarkan Bab II, rasio pembersihan dirumuskan sebagai: 

a. Tekanan sebelum pembersihan (kondisi kotor): 

  𝑄௕௘௙ = 116,94 Pa 

b.  Tekanan setelah pembersihan: 

 𝑄௔௙௧ = 37,12 Pa 

 

Debit relatif dihitung sebagai: 

𝑄௕௘௙ =  
1

√116,94
= 0,00855 

𝑄௔௙௧ =  
1

√37,12
= 0,02693 

Sehingga : 

𝜂௔௜௥ =  
𝑄௔௙௧ −  𝑄௕௘௙

𝑄௕௘௙
 × 100% 

𝜂௔௜௥ =  
0.02693 − 0.00855

0.00855
 × 100% 

𝜂௔௜௥ =  
0.01838

0.00855
 × 100% 

𝜂௔௜௥ =  215% 

Keterangan: 

𝜂௔௜௥ = afektivitas peningkatan aliran udara (%) 

𝑄௕௘௙ = debit aliran udara sebelum pembersihan (m3/min) 

𝑄௔௙௧ = debit aliran udara setelah pembersihan (m3/min) 

 

Tabel 4. 5 Hasil Efektivitas Sistem 

Indikator Nilai 

Tekanan sebelum pembersihan 116,94 Pa 

Tekanan setelah pembersihan 37,12 Pa 

Debit relative sebelum pembersihan 𝑄௕௘௙ 0,00855 

Debit relative setelah pembersihan 𝑄௔௙௧ 0,02693 

Efektivitas aliran udara 215% 

Status Airflow Efektif 

 



Berdasarkan hasil simulasi, sistem menunjukkan potensi pencapaian target 

pembersihan filter dan aliran udara secara teoretis. 

 

4.2.2 Responsivitas Sensor MQ dan Keandalan Sistem 

Responsivitas sensor MQ dan keandalan sistem dievaluasi berdasarkan 

perubahan nilai konsentrasi partikel udara yang terdeteksi sebelum dan sesudah 

proses pembersihan serta kestabilan siklus kerja motor. Parameter ini digunakan 

untuk menilai kemampuan sistem dalam merespons kondisi filter kotor secara tepat 

dan konsisten. Berdasarkan Bab III, rasio pembersihan dirumuskan sebagai: 

 

𝑇௥௘௦௣௢௡ =  𝑡ௗ௘௧௘௞௦௜ − 𝑡௦௧௔௥௧ 

𝑇௥௘௦௣௢௡ =  19,9 −  0 

𝑇௥௘௦௣௢௡ =  19,9 s 

 

Keterangan: 

𝑇௥௘௦௣௢௡ = waktu respon sensor (s) 

𝑡ௗ௘௧௘௞௦௜  = waktu sensor MQ menunjukkan hasil tabil 

𝑡௦௧௔௥௧ = waktu sensor MQ memberikan pembacaan pertama 

 

Perhitungan keandalan sistem dapat dihitung dengan rumus berikut: 

 

𝑅௦௬௦ =
𝑁௕௘௥௛௔௦௜௟

𝑁௧௢௧௔௟
× 100% = 100% 

𝑅௦௬௦ =
1

1
× 100% = 100% 

 

Tabel 4. 6 Hasil Responsivitas Sensor MQ 

Parameter Nilai 

Waktu mulai pembacaan sensor 𝑡௦௧௔௥௧ 0 s 

Waktu deteksi kondisi kotor 𝑡ௗ௘௧௘௞௦௜ 20.2 s 

Switching berulang Tidak terjadi 

Status keandalan Stabil 



Berdasarkan hasil simulasi, sistem mulai membaca sinyal sensor sejak awal 

waktu simulasi (t_start = 0 s), yang menunjukkan tidak adanya keterlambatan 

inisialisasi dalam model. Waktu deteksi kondisi filter kotor sebesar 19,9 s 

merepresentasikan respons dinamis sistem dalam mengenali perubahan parameter 

berdasarkan ambang yang ditetapkan. Tidak terjadinya switching berulang 

menunjukkan bahwa logika kendali bekerja stabil tanpa osilasi keputusan. Dengan 

status keandalan yang stabil, hasil ini mengindikasikan bahwa sistem memiliki 

potensi kinerja yang konsisten secara teoretis berdasarkan hasil simulasi. 

 

4.2.3 Perhitungan Rasio Pembersihan Filter 

Rasio pembersihan digunakan untuk mengevaluasi efektivitas sistem dalam 

menurunkan konsentrasi kotoran atau partikel pada filter. Berdasarkan Bab III, rasio 

pembersihan dirumuskan sebagai: 

 

𝑅௖ =  ൬
𝐶ଵ −  𝐶ଶ

𝐶ଵ
൰ × 100% 

𝑅௖ =  ൬
769,42 − 244,48

769,42
൰ × 100% 

𝑅௖ =  68,24% 

 

Keterangan: 

𝑅௖ = rasio pembersihan partikel udara (%) 

𝐶ଵ = konsentrasi partikel sebelum pembersihan (ppm atau µg/m³) 

𝐶ଶ = konsentrasi partikel setelah pembersihan (ppm atau µg/m³) 

 

Tabel 4. 7 Hasil Cleaning Ratio 

Parameter Nilai 

Konsentrasi Awal 769,42 Ppm 

Konsentrasi Akhir 244,48 Ppm 

Cleaning Ratio 68,24% 

 

Hasil simulasi menunjukkan bahwa nilai rasio pembersihan yang diperoleh 

adalah sebesar 68,24%. Nilai ini menandakan bahwa sistem pembersih filter mampu 



mengurangi tingkat kontaminan udara secara efektif dalam satu siklus operasi. 

 

4.3 Rekapitulasi Kinerja Sistem 

Hasil simulasi menunjukkan bahwa sistem berpotensi memiliki efisiensi dan 

efektivitas secara teoretis berdasarkan parameter yang digunakan. Kinerja sistem 

pembersih filter dapat direkapitulasi melalui parameter efisiensi dan efektivitas sistem. 

Parameter kinerja yang direkap meliputi efisiensi waktu, efisiensi energi, efisiensi 

tekanan diferensial, serta rasio pembersihan filter, yang seluruhnya diperoleh dari hasil 

simulasi MATLAB–Simulink. 

Untuk memperjelas hasil rekapitulasi kinerja sistem, disajikan tabel hasil analisis 

efisiensi dan efektivitas. Tabel berikut digunakan sebagai ringkasan kuantitatif 

memudahkan evaluasi performa sistem secara keseluruhan. 

 

Tabel 4. 8 Rekapitulasi Kinerja Sistem 

Parameter Nilai Interpretasi Teknik 

Efisiensi Waktu 99,13 % 

Sistem bekerja jauh lebih cepat 

dibandingkan nilai metode manual 

yang digunakan sebagai acuan 

teoretis dalam simulasi 

Efisiensi Energi 98,44 % Konsumsi energi sangat rendah 

Efisiensi Tekanan 

Diferensial 
68,29% Penurunan tekanan signifikan 

Rasio Pembersihan 68,24% Filter dibersihkan secara efektif 

Durasi Motor 7,8 s 
Motor bekerja singkat dan tidak 

kontinu 

Respons Sensor Stabil 
Sensor merespons perubahan kondisi 

secara konsisten. 

Keandalan Sistem Baik 
Sistem bekerja stabil tanpa hidup–

mati berulang. 

 

Respons sensor yang cepat juga berkontribusi terhadap nilai efisiensi waktu 

sebesar 99,13%, yang diperoleh dari perbandingan antara waktu kerja sistem simulasi 



dengan waktu metode manual yang diasumsikan dalam model teoretis. 

4.4 Simulasi Sistem 

Subbab ini menjelaskan tahapan implementasi dan pelaksanaan simulasi sistem 

pembersih filter udara menggunakan MATLAB yang terintegrasi dengan Simulink. 

Prosedur simulasi dilakukan secara sistematis mulai dari inisialisasi lingkungan kerja, 

penetapan parameter, hingga eksekusi model dengan logika kendali ON–OFF 

berbasis hysteresis. Tahapan ini bertujuan untuk memastikan model berjalan sesuai 

rancangan serta menghasilkan data yang valid sebagai dasar analisis kinerja sistem. 

 

4.4.1 Inisialisasi Lingkungan Kerja MATLAB 

Tahap awal simulasi diawali dengan pembersihan lingkungan kerja MATLAB 

menggunakan perintah: 

 

Langkah ini bertujuan untuk menghapus seluruh variabel yang tersimpan di 

memori, membersihkan tampilan command window, serta menutup seluruh jendela 

grafik yang masih aktif. Inisialisasi ini penting untuk memastikan bahwa simulasi 

dijalankan pada kondisi awal yang bersih dan tidak terpengaruh oleh proses 

sebelumnya. 

4.4.2 Persiapan dan Validasi Model Simulink 

Setelah lingkungan kerja siap, langkah berikutnya adalah menentukan dan 

memverifikasi model Simulink yang digunakan sebagai media visualisasi sistem. 

Gambar 4. 1 Inisialisasi Lingkungan Kerja MATLAB 



Pada bagian ini, script melakukan pengecekan keberadaan file Simulink untuk 

memastikan bahwa proses integrasi MATLAB–Simulink dapat berjalan dengan baik. 

Apabila file tidak ditemukan, simulasi dihentikan secara otomatis. Model kemudian 

dibuka dan diberikan jeda waktu agar seluruh blok visual siap menerima pembaruan 

data secara real-time. 

 

4.4.3 Penetapan Parameter Sistem dan Penentuan Kondisi Lingkungan 

Gambar 4. 3 Penetapan Parameter Sistem dan Penentuan Kondisi 
Lingkungan 

Gambar 4. 2 Persiapan dan Validasi Model Simulink 



Tahap selanjutnya adalah penetapan parameter sistem dan batas operasi yang 

digunakan dalam simulasi. Kondisi lingkungan simulasi ditetapkan untuk 

menggambarkan dinamika sistem selama periode pengujian. Parameter ini mencakup 

durasi simulasi, langkah waktu diskrit, kondisi awal sensor, serta laju penumpukan 

kotoran pada filter. Penetapan nilai-nilai tersebut bertujuan untuk memodelkan 

kondisi operasi yang mendekati keadaan nyata. 

4.4.4 Inisialisasi Variabel Simulasi dan Penyimpanan Data 

Sebelum simulasi dijalankan, seluruh variabel dan array penyimpanan data 

diinisialisasi sebagai berikut: 

 

 

Array digunakan untuk menyimpan riwayat nilai sensor dan status motor selama 

simulasi, yang selanjutnya dimanfaatkan dalam analisis dan visualisasi hasil. 

 

 

 

 

Gambar 4. 4 Inisialisasi Variabel Simulasi dan Penyimpanan Data 



4.4.5 Proses Loop Simulasi dan Logika Kontrol Hysteresis 

 

Proses utama simulasi dijalankan di dalam loop waktu diskrit yang 

merepresentasikan dinamika sistem terhadap waktu. Logika ini memastikan bahwa 

motor pembersih hanya aktif ketika kondisi kotor melampaui ambang batas yang 

ditentukan dan akan berhenti setelah kondisi filter kembali berada pada batas aman. 

 

4.4.6 Pemodelan Dinamika Penumpukan dan Pembersihan Filter

Gambar 4. 6 Pemodelan Dinamika Penumpukan dan Pembersihan 
Filter 

Gambar 4. 5 Proses Loop Simulasi dan Logika Kontrol Hysteresis 



Setelah status motor ditentukan, dilakukan pemodelan dinamika fisika sistem. 

Ketika motor aktif, nilai sensor gas dan tekanan diferensial mengalami penurunan 

sebagai akibat proses pembersihan. Sebaliknya, saat motor tidak aktif, terjadi 

penumpukan kotoran yang dimodelkan dengan laju tertentu dan gangguan acak untuk 

menyerupai kondisi lingkungan nyata. 

 

4.4.7 Integrasi Visualisasi Real-Time pada Simulink 

Nilai sensor dan status motor yang telah dihitung kemudian dikirimkan ke 

dashboard Simulink secara real-time. Tahap ini memungkinkan pengamatan langsung 

terhadap respon sistem, sehingga kesesuaian antara logika kontrol dan perilaku sistem 

dapat divalidasi secara visual. 

 

4.4.8 Analisis Data Berdasarkan Satu Siklus Operasi 

Setelah simulasi selesai, dilakukan analisis data dengan fokus pada satu siklus operasi 

pembersihan. 

Gambar 4. 7 Integrasi Visualisasi Real-Time pada Simulink 



Pendekatan ini digunakan untuk memperoleh durasi kerja motor dan parameter 

performa yang representatif terhadap satu proses pembersihan filter. 

 

4.4.9 Perhitungan Efisiensi dan Indikator Kinerja Sistem 

 

 

Gambar 4. 8 Analisis Data Berdasarkan Satu Siklus Operasi 

Gambar 4. 9 Perhitungan Efisiensi dan Indikator Kinerja Sistem 



4.4.10 Visualisasi dan Penyajian Hasil Simulasi 

 

Hasil simulasi divisualisasikan dalam bentuk grafik untuk mempermudah 

analisis performa sistem. Grafik ini menunjukkan respon sensor terhadap waktu, 

perubahan tekanan diferensial, serta pola kerja motor pembersih. Seluruh hasil 

numerik juga ditampilkan dalam command window dalam format laporan teknis 

sebagai dasar pembahasan lanjutan pada subbab analisis kinerja sistem. 

 

4.4.11 Penyajian dan Interpretasi Hasil Simulasi Sistem 

Subbab ini menyajikan hasil keluaran (output) simulasi MATLAB yang 

diperoleh setelah seluruh proses simulasi selesai dijalankan. Hasil ditampilkan 

melalui command window MATLAB dalam format laporan numerik yang 

merepresentasikan kondisi operasional sistem pembersih filter udara. 

Gambar 4. 10 Visualisasi dan Penyajian Hasil Simulasi 
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Hasil simulasi ditampilkan menggunakan perintah fprintf sebagai berikut: 

 

Kode di atas berfungsi untuk menyajikan hasil simulasi secara terstruktur dan 

sistematis, sehingga memudahkan proses evaluasi kinerja sistem berdasarkan 

parameter yang telah ditentukan. Hasil simulasi sistem pembersih filter ditampilkan 

pada Command Window MATLAB menggunakan fungsi fprintf. Output ini 

menyajikan parameter operasional satu siklus pembersihan, meliputi waktu aktivasi 

sistem, durasi kerja motor, konsumsi energi, serta indikator efisiensi sistem. 

Sebagai pendukung rekapitulasi kinerja sistem, grafik hasil simulasi 

MATLAB–Simulink disajikan untuk memberikan representasi visual terhadap 

perilaku sistem selama simulasi berlangsung. 

1) Logika Sensor 

 

Gambar 4. 1 Grafik Logika Sensor 

 

Grafik logika sensor menunjukkan peningkatan nilai ADC hingga melampaui 

Gambar 4. 11 Kode Program Penyajian Hasil Simulasi 
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ambang batas atas, yang memicu aktivasi sistem pembersih pada waktu 19,9s. 

Setelah motor aktif, nilai konsentrasi partikel udara (PM) menurun hingga kondisi 

bersih tercapai pada 27,7s. Perubahan nilai sebelum dan sesudah pembersihan 

menghasilkan rasio pembersihan sebesar 68,24%, yang menunjukkan bahwa 

sistem mampu menurunkan konsentrasi partikel secara signifikan dalam satu 

siklus kerja. Respons sensor yang cepat juga berkontribusi terhadap nilai efisiensi 

waktu sebesar 99,13%. 

 

2) Tekanan Diferensial 

 

Gambar 4. 2 Grafik Tekanan Diferensial 

 

Grafik tekanan diferensial memperlihatkan peningkatan ΔP akibat penumpukan 

kotoran hingga mencapai ambang batas atas, kemudian menurun secara 

signifikan selama motor aktif. Penurunan tekanan diferensial dari kondisi awal 

hingga akhir pembersihan menghasilkan efisiensi tekanan diferensial sebesar 

68,29%. Hasil ini menunjukkan bahwa aliran udara yang dihasilkan oleh sistem 

efektif dalam mengurangi hambatan aliran pada media filter selama satu siklus 

pembersihan. 

 

3) Aktuator Motor 

 

Gambar 4. 3 Grafik Aktuator Motor 
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Grafik status aktuator motor menunjukkan motor aktif selama 7,8 s dalam satu 

siklus kerja. Dengan daya motor sebesar 10W, konsumsi energi sistem tercatat 

sebesar 78 Joule.  

 


