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ABSTRAK 

 

Ayu Natih Saraswati, Dewa. 2026. “Perancangan Auto Blowing System Sebagai Metode 

Otomatisasi Pembersihan Gas Sampling Line Pada Kapal PGN FSRU LAMPUNG” 

Sistem gas sampling pada kapal LNG berperan penting dalam mendeteksi keberadaan gas 

metana, namun dalam operasionalnya masih terdapat permasalahan berupa gangguan 

aliran (flow fault) yang menyebabkan sistem tidak bekerja secara optimal dan 

memerlukan penanganan manual oleh operator. Kondisi ini menunjukkan perlunya 

pengembangan sistem yang mampu melakukan pembersihan jalur gas sampling line 

secara otomatis. Penelitian ini bertujuan untuk merancang prototipe auto blowing system 

sebagai metode otomatisasi pembersihan gas sampling line berbasis pressure sensor dan 

mikrokontroler ESP32. Metode penelitian yang digunakan adalah Research and 

Development (R&D) dengan model ADDIE, yang meliputi tahap analisis, perancangan, 

pengembangan, implementasi, dan evaluasi. Prototipe yang dikembangkan menggunakan 

mikrokontroler ESP32 yang terintegrasi dengan pressure sensor untuk mendeteksi 

perubahan tekanan sebagai indikator gangguan aliran. Sistem dirancang untuk 

mengaktifkan mekanisme auto blowing secara otomatis ketika tekanan mencapai nilai 

ambang batas sebesar -5 kPa dengan durasi blowing selama 10 detik. Hasil uji coba 

produk menunjukkan bahwa sistem mampu membedakan kondisi normal dan kondisi 

gangguan berdasarkan perubahan tekanan yang terbaca oleh sensor. Ketika tekanan 

mencapai atau berada di bawah nilai threshold sebesar -5 kPa, sistem secara otomatis 

mengaktifkan proses auto blowing. Hasil uji fungsional juga menunjukkan bahwa seluruh 

komponen utama, yaitu pressure sensor, OLED display, ESP32, relay, solenoid valve, 

dan mini pump, dapat bekerja sesuai dengan fungsi yang dirancang. Hasil validasi oleh 

dua validator memperoleh nilai rata-rata sebesar 88% dengan kategori “Sangat Sesuai”, 

sedangkan hasil penilaian responden pelaut berada pada rentang 84% hingga 96% dengan 

kategori yang sama. Hal ini menunjukkan bahwa prototipe yang dikembangkan telah 

memenuhi aspek kelayakan dari segi desain, fungsi, efektivitas, konsistensi, dan 

keamanan. Dengan demikian, penelitian ini berhasil menghasilkan prototipe auto blowing 

system yang mampu mendeteksi indikasi gangguan aliran dan melakukan pembersihan 

jalur secara otomatis sebagai upaya preventif. Sistem ini berpotensi untuk dikembangkan 

lebih lanjut guna meningkatkan efisiensi operasional serta mengurangi ketergantungan 

terhadap proses pembersihan manual pada sistem gas sampling line di kapal LNG. 

Kata Kunci: Auto Blowing System, Gas Sampling Line, ESP32, Pressure Sensor, Otomatisasi 
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ABSTRACT 

 

Ayu Natih Saraswati, Dewa. 2026. “Design of an Auto Blowing System for Automated 

Cleaning of Gas Sampling Lines on PGN FSRU LAMPUNG” 

The gas sampling system on LNG vessels plays an important role in detecting the 

presence of methane gas. However, during operation, it may experience flow disturbances 

(flow faults) that can reduce system performance and require manual intervention by 

operators. This condition indicates the need for a system capable of automatically 

cleaning the gas sampling line. This study aims to design an auto blowing system 

prototype as an automated method for cleaning gas sampling lines using a pressure sensor 

and an ESP32 microcontroller. The research method employed in this study was Research 

and Development (R&D) using the ADDIE model, which consists of the analysis, design, 

development, implementation, and evaluation stages. The developed prototype utilizes an 

ESP32 microcontroller integrated with a pressure sensor to detect pressure changes as an 

indication of flow disturbances. The system was designed to automatically activate the 

auto blowing mechanism when the pressure reaches a threshold value of -5 kPa, with a 

blowing duration of 10 seconds. The product testing results showed that the system was 

able to distinguish between normal and disturbed conditions based on pressure changes 

detected by the sensor. When the pressure reached or fell below the threshold value of -5 

kPa, the system automatically activated the auto blowing process. Functional testing 

results also demonstrated that all major components, including the pressure sensor, OLED 

display, ESP32, relay, solenoid valve, and mini pump, operated according to their 

intended functions. Validation results from two expert validators produced an average 

score of 88%, categorized as “Highly Appropriate,” while assessments from seafarer 

respondents ranged from 84% to 96% within the same category. These results indicate 

that the developed prototype meets the feasibility requirements in terms of design, 

functionality, effectiveness, consistency, and safety. Therefore, this study successfully 

developed an auto blowing system prototype capable of detecting indications of flow 

disturbances and automatically cleaning the sampling line as a preventive measure. The 

system has the potential to be further developed to improve operational efficiency and 

reduce dependence on manual cleaning procedures in LNG vessel gas sampling systems. 

Keywords: Auto Blowing System, Gas Sampling Line, ESP32, Pressure Sensor, Automation 

 

 

 

 

 

  



 

 

BAB I 

PENDAHULUAN 

A. LATAR BELAKANG 

Sistem pendeteksian kebocoran gas merupakan salah satu elemen penting 

dalam menjaga keselamatan operasional kapal LNG. Keberadaan gas metana (CH₄) 

yang mudah terbakar menuntut adanya sistem pemantauan yang mampu bekerja 

secara andal dan berkesinambungan, khususnya pada area-area yang memiliki 

potensi kebocoran. Untuk mendukung hal tersebut, kapal LNG dilengkapi dengan 

gas sampling system yang berfungsi mengambil sampel gas dari berbagai sampling 

point dan mengalirkannya menuju alat pendeteksi guna memastikan tidak adanya 

kebocoran gas. 

Gas sampling system menggunakan jalur pipa berdiameter kecil dengan 

panjang yang bervariasi, sehingga kelancaran aliran gas menjadi faktor penting 

dalam menjamin keandalan pembacaan sistem. Jalur gas sampling memiliki peran 

penting dalam proses pemantauan gas karena berfungsi mengalirkan sampel gas 

menuju alat analisis. Gangguan seperti kerusakan atau penyumbatan pada gas 

sampling line dapat menyebabkan ketidakakuratan pembacaan gas bahkan kegagalan 

sistem monitoring dalam mendeteksi gas secara tepat (Ramakumar et al., 2021). 

Dalam operasionalnya, gangguan pada aliran gas sampling dapat ditandai 

dengan munculnya flow fault alarm, sehingga proses pengambilan sampel tidak dapat 

dilakukan secara normal. Namun, flow fault tidak secara spesifik mengidentifikasi 

penyebab gangguan aliran tersebut. Gangguan aliran dapat disebabkan oleh berbagai 

faktor, seperti adanya kontaminasi, debu atau partikel halus, kondensasi uap air, 

hambatan pada jalur sampling, maupun faktor lain yang meningkatkan resistansi 

aliran. Ketika flow fault terjadi, sistem gas sampling akan melewati (skip) titik 

sampling yang mengalami gangguan dan memerlukan tindakan pemeriksaan serta 

pembersihan jalur sampling secara manual oleh kru kapal. 
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Berdasarkan manual book gas sampling system, pemeliharaan jalur gas 

sampling, khususnya pada bagian pipa sampling, masih dilakukan secara manual  

sebagai bagian dari prosedur perawatan sistem. Proses pembersihan ini dilakukan 

secara preventif untuk menjaga kelancaran aliran gas di dalam jalur sampling serta 

mencegah terjadinya gangguan pada sistem pengambilan sampel. Namun demikian, 

metode pemeliharaan yang masih bergantung pada tindakan manual memiliki 

keterbatasan karena sangat bergantung pada intervensi operator, sehingga konsistensi 

dan keberlanjutan kinerja sistem tidak selalu dapat terjamin, terutama pada sistem 

yang beroperasi secara terus-menerus (Smith & Zappe, 2017). 

Pada sistem gas sampling yang bekerja secara berkelanjutan, ketergantungan 

terhadap pembersihan manual menunjukkan adanya peluang pengembangan sistem 

yang lebih efisien. Jalur pipa dengan diameter kecil berpotensi mengalami akumulasi 

kontaminan, kondensasi, maupun residu tertentu seiring waktu, meskipun belum 

menimbulkan gangguan operasional secara langsung. Kondisi tersebut dapat 

mempengaruhi kelancaran aliran fluida di dalam sistem perpipaan apabila tidak 

dilakukan pengendalian atau pemeliharaan yang tepat. Oleh karena itu, penerapan 

pemeliharaan preventif berbasis otomasi menjadi salah satu pendekatan yang dapat 

meningkatkan keandalan sistem dengan mengurangi ketergantungan terhadap 

intervensi operator serta menjaga kinerja sistem secara lebih konsisten (Mobley, 

2019; Lee et al., 2015). 

Dalam pelaksanaannya di kapal PGN FSRU LAMPUNG, sistem gas 

sampling bekerja secara terus-menerus dan bergantian pada setiap titik pengambilan 

sampel. Kondisi ini menyebabkan jalur gas sampling memiliki peran yang sangat 

penting dalam menjaga kelancaran proses pendeteksian. Namun, berdasarkan 

pengalaman penulis selama menjalani praktik laut sebagai cadet, ditemukan bahwa 

pada sampling point mengalami kendala karena tidak dilengkapinya sistem dengan 

mekanisme auto blowing sebagai pembersih jalur secara otomatis. 

Sistem gas sampling pada kapal LNG umumnya dirancang sesuai dengan 

standar keselamatan dan teknologi yang berlaku pada saat kapal dibangun. Pada 

periode sebelum tahun 2015, regulasi dan pedoman klasifikasi lebih menekankan 

pada keandalan fungsi pendeteksian gas dibandingkan dengan otomasi pemeliharaan 

jalur sampling. Beberapa panduan keselamatan dan standar pada periode tersebut 
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tidak mensyaratkan adanya sistem pembersihan otomatis, sehingga pembersihan 

jalur gas sampling masih diperlakukan sebagai bagian dari prosedur perawatan 

manual oleh operator. Selain itu, paradigma pemeliharaan sistem pada periode 

tersebut masih didominasi oleh pendekatan manual dan periodik, Oleh karena itu, 

ketiadaan sistem auto blowing pada kapal yang dibangun sekitar tahun 2012 dapat 

dipahami sebagai konsekuensi dari kondisi teknologi dan standar desain pada 

masanya, sehingga pengembangan sistem otomasi dalam penelitian ini diposisikan 

sebagai upaya peningkatan berbasis perkembangan teknologi terkini. 

Tidak tersedianya sistem auto blowing membuat penanganan pembersihan 

jalur bergantung pada proses manual. Pembersihan jalur sampling umumnya 

dilakukan saat gangguan terdeteksi, sehingga sistem tidak memiliki kemampuan 

untuk menjaga kebersihan jalur secara mandiri. Situasi ini berdampak pada 

keandalan pendeteksian gas metana, karena aliran sampel yang tidak bekerja secara 

maksimal sehingga sistem melakukan skip pada sampling point. Selain itu, kondisi 

tersebut juga berpengaruh terhadap efektivitas dan efisiensi kerja, karena kru kapal 

perlu meluangkan waktu dan tenaga tambahan untuk memastikan sistem kembali 

bekerja dengan normal. Meskipun terdapat faktor lain yang dapat mempengaruhi 

kinerja gas sampling system, penulis memfokuskan pada permasalahan manual 

cleaning. 

Seiring dengan perkembangan teknologi otomasi, pemanfaatan sensor 

sebagai perangkat pemantauan kondisi sistem semakin banyak diterapkan pada 

berbagai sistem industri. Salah satu parameter yang umum digunakan dalam 

pemantauan sistem perpipaan adalah tekanan aliran. Perubahan tekanan dalam suatu 

jalur pipa dapat menjadi indikator awal terjadinya gangguan aliran, seperti adanya 

hambatan, penurunan laju aliran, maupun indikasi awal penyumbatan pada sistem. 

Pemantauan tekanan memungkinkan kondisi tersebut terdeteksi lebih awal karena 

perubahan tekanan biasanya terjadi sebelum gangguan aliran berkembang menjadi 

masalah operasional yang lebih serius (Bogue, 2016) 

Selain itu, penggunaan mikrokontroler modern seperti ESP32 semakin 

berkembang dalam sistem monitoring dan kontrol otomatis berbasis sensor. 

Mikrokontroler ini banyak dimanfaatkan pada berbagai aplikasi sistem tertanam 

karena memiliki kemampuan pemrosesan data yang cepat serta mendukung integrasi 

dengan berbagai jenis sensor. Integrasi antara sensor tekanan dengan mikrokontroler 
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memungkinkan terbentuknya sistem monitoring yang mampu membaca perubahan 

tekanan secara real-time dan memberikan respon pengendalian terhadap aktuator 

secara otomatis. Sistem semacam ini banyak digunakan dalam aplikasi pemantauan 

kondisi sistem industri karena mampu mengurangi ketergantungan terhadap 

intervensi operator serta meningkatkan efisiensi proses pengendalian sistem (Kolban, 

2019). Konsep tersebut sejalan dengan kebutuhan pengembangan auto blowing 

system, di mana perubahan tekanan pada gas sampling line dapat dimanfaatkan 

sebagai pemicu untuk melakukan pembersihan jalur secara otomatis. 

Berdasarkan kondisi tersebut, diperlukan suatu pengembangan sistem yang 

mampu mendeteksi gangguan aliran pada gas sampling line secara otomatis serta 

melakukan tindakan pembersihan jalur secara mandiri. Salah satu solusi yang dapat 

dikembangkan adalah penerapan auto blowing system yang bekerja berdasarkan 

pembacaan tekanan oleh pressure sensor dan dikendalikan secara otomatis 

menggunakan mikrokontroler. Sistem ini dirancang untuk melakukan pembersihan 

jalur gas sampling ketika terdeteksi adanya perubahan tekanan. 

Sejalan dengan permasalahan tersebut, penelitian ini difokuskan pada 

pengembangan gas sampling system dengan penambahan auto blowing system 

sebagai metode pembersihan jalur sampling secara otomatis. Fokus utama penelitian 

bukan pada pembuktian terjadinya gangguan atau penyumbatan di kapal, melainkan 

pada pembuktian konsep bahwa auto blowing system dapat dirancang dan bekerja 

secara otomatis sebagai bagian dari pengembangan sistem gas sampling. Meskipun 

prototipe masih berada pada tahap model percontohan (proof of concept), prinsip 

kerja dan konsep sistem yang dikembangkan diharapkan dapat menjadi dasar 

pengembangan lebih lanjut untuk diterapkan pada sistem gas sampling di kapal serta 

mendukung sistem kerja yang lebih efektif di kapal PGN FSRU LAMPUNG. 

Berdasarkan uraian tersebut, maka skripsi ini diberi judul: 

“PERANCANGAN AUTO BLOWING SYSTEM SEBAGAI METODE 

OTOMATISASI PEMBERSIHAN GAS SAMPLING LINE PADA KAPAL 

PGN FSRU LAMPUNG” 
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B. RUMUSAN MASALAH 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan sebelumnya, maka rumusan 

masalah dalam penelitian pengembangan ini adalah bagaimana konsep merancang 

auto blowing system sebagai metode otomatisasi pembersihan gas sampling line pada 

kapal PGN FSRU Lampung? 

C. TUJUAN DAN MANFAAT PENGEMBANGAN  

1. Tujuan pengembangan 

Merancang dan mengembangkan konsep auto blowing system sebagai 

metode otomatisasi pembersihan jalur sampling untuk mengurangi 

ketergantungan terhadap proses pembersihan manual. 

2. Manfaat Pengembangan 

Manfaat yang diharapkan dari pengembangan sistem ini meliputi manfaat 

praktis dan manfaat akademis sebagai berikut: 

a. Manfaat Praktis 

Penerapan sistem pembersihan jalur yang bekerja secara otomatis dapat 

menjadi alternatif solusi untuk mengurangi ketergantungan terhadap proses 

pembersihan manual. Dengan adanya mekanisme pembersihan otomatis, 

kebersihan jalur gas sampling dapat dijaga secara lebih konsisten dan 

berkelanjutan, sehingga mendukung keandalan sistem gas sampling dalam 

melakukan pemantauan gas metana. 

Selain itu, pengembangan sistem ini diharapkan mampu meningkatkan 

efisiensi kerja kru kapal, karena waktu dan tenaga yang sebelumnya 

digunakan untuk kegiatan pembersihan manual dapat dialihkan untuk 

mendukung kegiatan operasional lainnya. Hasil pengembangan ini juga 

diharapkan dapat menjadi referensi awal dalam penerapan dan 

pengembangan sistem otomatisasi pemeliharaan gas sampling line yang lebih 

lanjut sesuai dengan kebutuhan operasional kapal LNG. 

b. Manfaat Akademis 

Dari sisi akademis, penelitian ini diharapkan dapat menjadi referensi bagi 

pengembangan sistem gas sampling dan teknologi pembersihan otomatis 

pada kapal LNG maupun kapal sejenis. Selain itu, penelitian ini dapat 
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memberikan gambaran penerapan pendekatan Research and Development 

(R&D) dalam pengembangan sistem keselamatan kapal. 

D. SPESIFIKASI PRODUK YANG DIKEMBANGKAN 

Produk yang dikembangkan dalam penelitian ini berupa sistem auto blowing 

yang dirancang sebagai alat bantu pendukung pada gas sampling system dengan 

metode otomatisasi pembersihan gas sampling line. Sistem ini dikembangkan dalam 

bentuk alat atau prototipe, yang merepresentasikan konsep pembersihan jalur 

sampling secara otomatis dengan memanfaatkan udara tekan sebagai media 

pembersih. 

Auto blowing system dikembangkan dengan tujuan membuktikan konsep 

sistem pembersihan jalur sampling yang bekerja secara otomatis berdasarkan 

parameter tekanan, sehingga dapat mendukung proses pemeliharaan gas sampling 

line yang sebelumnya dilakukan secara manual. Berdasarkan perancangan yang telah 

dilakukan, sistem ini memiliki spesifikasi fungsional di mana sistem mampu 

menjalankan beberapa fungsi utama sebagai berikut: 

1. Melakukan pembersihan jalur gas sampling secara otomatis dengan cara 

menghembuskan udara tekan ke dalam gas sampling line. 

2. Mencegah terjadinya penyumbatan pada gas sampling line yang disebabkan oleh 

partikel halus, debu, kondensasi uap air, maupun kontaminan lain. 

3. Menjaga kelancaran aliran sampel gas sehingga proses pengambilan sampel tidak 

terganggu dan sampling point tidak mengalami skip akibat kegagalan pembacaan. 

4. Bekerja sebagai sistem pendukung dan tidak mengganggu fungsi utama gas 

sampling system dalam mendeteksi kebocoran gas metana. 

5. Sistem dirancang untuk mengurangi ketergantungan terhadap proses 

pembersihan jalur sampling secara manual oleh kru kapal. 
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Tabel 1.1 

Spesifikasi perangkat keras (hardware). 

Komponen Spesifikasi 

Nama Alat Prototipe Auto Blowing System 

Fungsi Alat Otomatisasi pembersihan gas sampling line berdasarkan 

perubahan tekanan 

Jenis Sistem Sistem pneumatik terkontrol elektronik 

Sensor Tekanan Pressure Sensor 

Mikrokontroler ESP32 

Sistem Kontrol Pembacaan tekanan → pemrosesan logika → 

pengendalian solenoid valve 

Aktuator Solenoid valve 12 V DC 

Sistem Monitoring LCD (menampilkan nilai tekanan dan status sistem) 

Mode Kerja Monitoring tekanan dan auto blowing 

Jenis Produk Prototipe / model pengembangan 

Aplikasi Gas sampling line pada sistem pendeteksian gas kapal 

LNG (konseptual) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

BAB II 

LANDASAN TEORI 

A. KAJIAN TEORI 

Pada bab ini, landasan teori yang digunakan menjadi sumber utama bagi 

penelitian ini. Sumber tersebut memberikan kerangka kerja yang sistematis untuk 

memahami latar belakang permasalahan yang diangkat 

1. Gas Sampling System 

Gas sampling system merupakan salah satu sistem keselamatan yang 

digunakan pada kapal LNG untuk memantau keberadaan gas metana (CH₄) pada 

area-area tertentu yang memiliki potensi kebocoran gas. Sistem ini dirancang 

untuk mengambil sampel gas dari 31 titik pengambilan (sampling point) yang 

tersebar pada area-area penting di kapal, seperti ruang mesin, ruang kargo, 

maupun ruang tertutup lainnya yang memiliki kemungkinan terpapar gas. Sampel 

gas yang diambil kemudian dialirkan melalui jalur pipa sampling menuju alat 

analisis gas (gas analyzer) yang berfungsi untuk mendeteksi keberadaan serta 

konsentrasi gas metana di udara. Melalui proses pemantauan ini, sistem mampu 

memberikan peringatan dini apabila terdeteksi adanya kebocoran gas sehingga 

tindakan penanganan dapat segera dilakukan oleh awak kapal. 

Dalam sistem operasional kapal LNG, sistem deteksi gas dan pengambilan 

sampel gas merupakan bagian yang tidak terpisahkan dari sistem keselamatan 

kapal. Sistem ini berfungsi untuk memastikan bahwa setiap indikasi kebocoran 

gas dapat terdeteksi sedini mungkin sehingga dapat mencegah terjadinya potensi 

bahaya yang lebih besar. Oleh karena itu, keberadaan sistem pemantauan gas 

yang bekerja secara berkelanjutan menjadi salah satu persyaratan penting dalam 

standar keselamatan kapal yang menggunakan bahan bakar gas. American 

Bureau of Shipping (ABS, 2020) menyatakan bahwa sistem deteksi gas 

merupakan komponen penting dalam sistem keselamatan kapal LNG yang  

digunakan untuk memantau adanya gas mudah terbakar di berbagai area di kapal.
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Selain itu, International Maritime Organization melalui International 

Code of Safety for Ships Using Gases or Other Low-Flashpoint Fuels (IGF Code) 

juga menegaskan bahwa kapal yang menggunakan gas sebagai bahan bakar harus 

dilengkapi dengan sistem deteksi gas yang mampu memberikan peringatan dini 

terhadap kemungkinan terjadinya kebocoran gas (International Maritime 

Organization, 2016). Untuk mendukung pemahaman terhadap mekanisme kerja 

gas sampling system pada kapal PGN FSRU LAMPUNG, gambar 2.1 

menampilkan diagram aliran yang menggambarkan alur pengambilan sampel gas 

dari beberapa sampling point hingga menuju alat analisis gas. 

 
Gambar 2.1 Diagram aliran Gas Sampling System Salwico SW2020 Lite 

Sumber: Manual Book Gas Sampling System Sw2020 

 

Gas sampling system pada kapal LNG bekerja menggunakan prinsip 

vakum (tekanan negatif) yang dihasilkan oleh sebuah analyzing pump (vacuum 

pump) untuk menarik gas dari beberapa sampling point menuju unit analisis. 

Berdasarkan diagram aliran Gas Sampling System Salwico SW2020 Lite, satu 

buah analyzing pump digunakan untuk melayani beberapa jalur sampling secara 

bergantian melalui pengaturan solenoid valve. Gas yang terisap dialirkan melalui 
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komponen pendukung seperti flame trap, flow meter, dan gas detector sebelum 

akhirnya dibuang ke outlet. 

Dalam sistem ini, pengawasan kondisi jalur sampling tidak dilakukan 

dengan mengukur nilai tekanan secara langsung, melainkan melalui flow switch 

yang berfungsi mendeteksi keberadaan dan kontinuitas aliran gas. Apabila laju 

aliran berada di bawah batas yang telah ditentukan, sistem akan menghasilkan 

alarm flow fault sebagai indikasi adanya gangguan aliran pada sampling line. 

Gangguan tersebut dapat disebabkan oleh berbagai faktor, seperti penyumbatan 

parsial akibat debu atau kotoran, kondensasi di dalam pipa, penurunan performa 

membran pompa, maupun kebocoran pada jalur sampling. 

Meskipun sistem mampu memberikan peringatan gangguan aliran, 

manual sistem tidak menjelaskan nilai tekanan negatif secara kuantitatif yang 

terjadi di dalam gas sampling line. Selain itu, mekanisme penanganan gangguan 

aliran pada sistem ini masih mengandalkan tindakan pembersihan secara manual 

oleh kru kapal, seperti pemeriksaan dan penggantian filter atau pembersihan jalur 

sampling. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa sistem gas sampling yang ada 

lebih bersifat reaktif terhadap gangguan aliran, dan belum dilengkapi dengan 

metode otomatis untuk menjaga kebersihan dan keandalan jalur sampling secara 

berkelanjutan. 

Gas sampling system bekerja secara terus-menerus dengan mengambil 

sampel gas dari beberapa titik pengambilan (sampling point) secara bergantian 

untuk dianalisis oleh gas analyzer. Dalam operasionalnya, keandalan sistem gas 

sampling tidak hanya ditentukan oleh kemampuan alat pendeteksi gas, tetapi juga 

sangat dipengaruhi oleh kondisi jalur penyaluran sampel gas menuju analyzer. 

Jalur gas sampling yang bersih dan terjaga akan memastikan bahwa gas sampel 

dapat mengalir dengan baik menuju alat analisis, sehingga hasil pemantauan yang 

diperoleh dapat merepresentasikan kondisi aktual pada titik pengambilan sampel. 

Dalam sistem pemantauan berbasis sensor, kualitas sampel yang diterima oleh 

sensor merupakan faktor penting yang mempengaruhi akurasi hasil pengukuran, 

sehingga kestabilan aliran fluida di dalam jalur sampling menjadi salah satu 

aspek yang sangat menentukan dalam menjaga keandalan sistem monitoring gas 

(Crowl & Louvar, 2019; Bolton, 2020). 

 

 



11 

 

2. Gas Sampling Line 

Gas sampling line merupakan jalur pipa yang berfungsi menyalurkan 

sampel gas dari sampling point menuju unit analyzer. Jalur ini menggunakan pipa 

sampling berdiameter 6 mm dengan panjang yang bervariasi antara 8 hingga 273 

meter, tergantung lokasi sampling point terhadap unit analisis. Penggunaan pipa 

berdiameter kecil bertujuan untuk mempercepat respons sistem terhadap 

perubahan konsentrasi gas pada area yang dipantau, sehingga sampel gas dapat 

mencapai alat analisis dengan lebih cepat dan kondisi atmosfer dapat segera 

terdeteksi oleh sistem monitoring. Namun demikian, jalur sampling dengan 

diameter kecil juga memiliki sensitivitas yang lebih tinggi terhadap gangguan 

aliran, karena adanya hambatan kecil seperti kontaminan, kondensasi, maupun 

perubahan tekanan dapat mempengaruhi kelancaran aliran gas di dalam pipa. 

Dalam sistem pengambilan sampel gas, kestabilan aliran sangat penting agar 

sampel yang dianalisis tetap merepresentasikan kondisi sebenarnya pada titik 

pengambilan sampel (Crowl & Louvar, 2019; Perry & Green, 2018). Oleh karena 

itu, jalur gas sampling umumnya dilengkapi dengan berbagai komponen 

pendukung seperti shut-off valve, flame trap, filter, serta sambungan pipa yang 

dirancang untuk menjaga keamanan dan kestabilan aliran gas.  

Gas sampling line dengan diameter pipa yang relatif kecil memiliki 

potensi mengalami penurunan laju aliran apabila terjadi hambatan pada jalur 

perpipaan. Penggunaan pipa berdiameter kecil memang dapat mempercepat 

respon sistem terhadap perubahan konsentrasi gas, namun di sisi lain membuat 

sistem lebih sensitif terhadap gangguan aliran seperti adanya kontaminan, 

kondensasi, maupun hambatan pada komponen jalur sampling. Hambatan kecil 

sekalipun pada pipa berdiameter kecil dapat menyebabkan peningkatan pressure 

drop yang berdampak pada perubahan laju aliran gas menuju alat analisis. Oleh 

karena itu, kondisi fisik serta kebersihan jalur gas sampling perlu dijaga agar 

sistem dapat bekerja secara optimal dan mampu memberikan hasil pemantauan 

yang representatif terhadap kondisi sebenarnya di lapangan (Baker, 2016). 

a. Pemeliharaan Gas Sampling Line dan Keterbatasan Metode Manual 

Pemeliharaan gas sampling line pada umumnya masih dilakukan 

secara manual dan bersifat periodik sebagai bagian dari prosedur perawatan 

sistem. Kegiatan pemeliharaan biasanya dilakukan melalui pemeriksaan 

kondisi jalur sampling serta komponen pendukung yang terdapat pada sistem 
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tersebut, seperti filter dan sambungan pipa. Pemeriksaan dilakukan secara 

berkala untuk memastikan jalur sampling tetap bersih serta mampu 

menyalurkan sampel gas menuju alat analisis dengan baik. Namun demikian, 

sistem gas sampling pada umumnya tidak dilengkapi dengan mekanisme 

pembersihan jalur yang bekerja secara otomatis sehingga proses 

pemeliharaan masih sangat bergantung pada tindakan operator untuk 

melakukan inspeksi maupun pembersihan jalur apabila diperlukan. Metode 

pemeliharaan yang masih bergantung pada tindakan manual memiliki 

keterbatasan karena efektivitasnya sangat dipengaruhi oleh ketepatan waktu 

pemeriksaan dan tindakan yang dilakukan oleh operator, sehingga konsistensi 

kinerja sistem tidak selalu dapat terjaga secara optimal (Mobley, 2019). 

b. Gangguan Aliran (Flow Fault) pada Gas Sampling Line 

Flow fault merupakan kondisi gangguan aliran yang terdeteksi pada 

gas sampling system ketika laju atau kontinuitas aliran gas tidak berada dalam 

kondisi normal yang diprasyaratkan oleh sistem. Pada sistem gas sampling 

kapal LNG, flow fault ditandai dengan munculnya alarm dan secara otomatis 

melewati (skip) sampling point yang mengalami gangguan untuk 

melanjutkan pengambilan sampel pada titik berikutnya. Akibatnya, 

pemantauan kebocoran gas tidak dapat dilakukan secara menyeluruh sesuai 

jumlah sampling point yang ada, sehingga kondisi sampling fail ini 

memerlukan pengecekan serta tindakan perbaikan (rectification) secara 

manual oleh kru kapal agar sistem dapat kembali beroperasi dengan baik, 

tanpa secara spesifik mengidentifikasi penyebab gangguan tersebut. Sistem 

hanya memberikan indikasi adanya ketidakwajaran aliran, sedangkan proses 

diagnosis lanjutan tetap memerlukan intervensi operator (Salwico, 2020). 

Kondisi flow fault dapat disebabkan oleh berbagai faktor, antara lain 

tersumbatnya filter pada jalur sampling, terjadinya kondensasi uap air di 

dalam pipa, akumulasi debu atau partikel halus, serta peningkatan resistansi 

aliran akibat panjang jalur sampling dan diameter pipa yang relatif kecil. 

Kondisi tersebut dapat meningkatkan hambatan aliran sehingga aliran gas 

menuju unit analisis menjadi tidak stabil (Salwico, 2020). 

Penelitian yang dilakukan oleh Lee dan Kim (2020) menjelaskan 

bahwa sistem gas sampling dengan metode hisap sangat sensitif terhadap 

perubahan tekanan dan resistansi aliran. Gangguan kecil pada jalur sampling, 
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seperti kondensasi atau penyempitan jalur, dapat menyebabkan perubahan 

tekanan yang signifikan dan memicu gangguan pengambilan sampel. 

Perubahan tekanan tersebut dapat digunakan sebagai indikator awal 

terjadinya gangguan aliran pada sistem gas sampling. 

Pada sistem yang digunakan saat ini, fungsi gas sampling system 

umumnya terbatas pada pemantauan dan pemberian alarm ketika flow fault 

terdeteksi. Tindakan pembersihan jalur sampling masih dilakukan secara 

manual setelah alarm muncul, sehingga sistem belum memiliki kemampuan 

untuk merespons gangguan aliran secara otomatis. Kondisi ini menyebabkan 

ketergantungan pada tindakan operator dan berpotensi menurunkan efisiensi 

operasional, terutama apabila gangguan terjadi berulang. 

Oleh karena itu, diperlukan pengembangan sistem pendukung yang 

tidak hanya mendeteksi adanya gangguan aliran, tetapi juga mampu 

memberikan respons otomatis terhadap kondisi tersebut. Pemantauan 

perubahan tekanan pada jalur sampling menggunakan pressure sensor dapat 

dimanfaatkan sebagai dasar untuk mengaktifkan sistem auto blowing. 

Pendekatan ini diharapkan mampu mengurangi ketergantungan pada 

pembersihan manual serta meningkatkan keandalan gas sampling system 

secara keseluruhan. 

 

3. Komponen Gas Sampling System 

a. Analyzing Pump (vacuum pump) 

 
Gambar 2.2 Vacuum Pump 

Sumber: https://www.usathomas.com/107cdc20.html  

 

https://www.usathomas.com/107cdc20.html
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Vacuum pump merupakan komponen yang berfungsi untuk 

menghasilkan tekanan hisap dalam sistem gas sampling sehingga gas sampel 

dapat ditarik dari berbagai sampling point menuju unit analisis gas. Pada 

sistem Salwico SW2020 Lite, pompa yang digunakan adalah tipe Thomas 

107 CCD20, yaitu pompa membran yang dirancang untuk menghasilkan 

kinerja yang efisien dalam aplikasi vakum. Pompa ini dirancang untuk 

beroperasi secara kontinu dan dilengkapi dengan komponen seperti katup 

stainless steel, serta valve plate berbahan aluminium yang mendukung 

keandalan dan stabilitas operasional dalam jangka panjang. 

Vacuum pump bekerja dengan menciptakan tekanan negatif pada jalur 

sampling sehingga gas dari berbagai titik sampling dapat dialirkan melalui 

pipa menuju sistem deteksi gas. Kapasitas aliran pompa ini dapat mencapai 

sekitar 19 L/min pada kondisi free flow, lalu sekitar 14 L/min pada tekanan 

vakum −0,2 bar dan 9 L/min −0,4 bar sehingga mampu memastikan gas 

sampel mengalir secara kontinu dalam sistem sampling.  

 

b. Solenoid Valve 

 
Gambar 2.3 Solenoid Valve 

Sumber: https://usedindustrialparts.com/products/burkert-6013-137537-2-2-

way-solenoid-valve 

 

Solenoid valve merupakan katup yang dikendalikan secara elektrik 

untuk mengatur pembukaan dan penutupan jalur aliran gas dalam sistem 

sampling. Komponen ini memungkinkan sistem untuk memilih jalur 

sampling tertentu dari beberapa sampling point yang tersedia. Dengan 

bantuan solenoid valve, gas sampling system dapat mengambil sampel gas 

https://usedindustrialparts.com/products/burkert-6013-137537-2-2-way-solenoid-valve
https://usedindustrialparts.com/products/burkert-6013-137537-2-2-way-solenoid-valve
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secara bergantian dari berbagai titik pengukuran tanpa memerlukan 

pengoperasian manual. Pengaturan ini memungkinkan sistem melakukan 

pemantauan gas secara otomatis pada beberapa area yang berbeda dalam satu 

sistem. 

c. Flow Meter 

 
Gambar 2.4 Flow Meter 

Sumber: https://www.imssupply.com/catalog/brooks/brooks-mite27-2700-

series.html 

 

Flow meter berfungsi untuk mengukur laju aliran gas yang melewati 

jalur sampling. Informasi mengenai laju aliran gas sangat penting untuk 

memastikan bahwa gas sampel yang diambil dari sampling point dapat 

mengalir dengan baik menuju unit analisis gas. Apabila laju aliran gas berada 

di luar kondisi normal, maka hasil pembacaan gas analyzer dapat menjadi 

tidak akurat. Oleh karena itu, flow meter digunakan sebagai indikator untuk 

memantau kestabilan aliran gas dalam sistem sampling. 

 

d. Gas Detector 

 
Gambar 2.5 Gas Detector 

Sumber: Manual Book Gas Sampling System Sw2020 

 

Gas detector merupakan komponen utama dalam gas sampling 

system yang berfungsi untuk mendeteksi serta mengukur konsentrasi gas 

https://www.imssupply.com/catalog/brooks/brooks-mite27-2700-series.html
https://www.imssupply.com/catalog/brooks/brooks-mite27-2700-series.html
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yang terdapat dalam sampel gas yang diambil dari berbagai sampling point. 

Pada sistem gas sampling Salwico SW2020, detektor yang digunakan adalah 

IR Gas Detector tipe Salwico Optima Plus, yang bekerja menggunakan 

metode infrared absorption untuk mendeteksi gas hidrokarbon seperti metana 

(CH₄). Metode ini memanfaatkan prinsip penyerapan radiasi inframerah oleh 

molekul gas tertentu, sehingga perubahan konsentrasi gas dapat diidentifikasi 

melalui perubahan intensitas sinyal inframerah yang diterima oleh sensor. 

Gas detector ini biasanya dipasang pada bagian analyzing unit dan menerima 

gas sampel yang telah dialirkan melalui jalur gas sampling line. Setelah gas 

sampel masuk ke dalam flow house detector, sensor akan melakukan proses 

analisis untuk menentukan konsentrasi gas yang terdapat dalam sampel 

tersebut. Hasil pengukuran kemudian dikirimkan ke sistem kontrol untuk 

ditampilkan pada panel monitoring serta memicu alarm apabila konsentrasi 

gas melebihi batas yang telah ditentukan.  

 

e. Flame Trap 

 
Gambar 2.6 Flame Trap 

Sumber: Manual Book Gas Sampling System Sw2020 

 

Flame trap merupakan komponen keselamatan yang dipasang pada 

jalur gas sampling untuk mencegah penyebaran api melalui sistem perpipaan. 

Pada sistem gas sampling Salwico SW2020, komponen yang digunakan 

adalah Salwico FTH-1/4 flame trap, yang dirancang untuk memenuhi 

persyaratan perlindungan terhadap penetrasi ledakan pada dinding pembatas 

antara area aman dan area berbahaya. Komponen ini dipasang pada jalur pipa 

sampel dan pipa buang pada sistem sampling dan deteksi gas. Flame trap 

bekerja dengan cara menghambat propagasi api melalui elemen filter di 

dalam perangkat sehingga api tidak dapat merambat ke bagian sistem lainnya. 
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Dengan demikian, perangkat ini berfungsi sebagai pengaman tambahan untuk 

mencegah risiko kebakaran atau ledakan yang dapat terjadi akibat adanya gas 

mudah terbakar dalam sistem sampling. 

 

f. Flow Switch 

 
Gambar 2.7 Flow Switch 

Sumber: https://www.imssupply.com/catalog/chemtec-equipment-

company_-inc_/lph-125-5a.html 

 

Flow switch merupakan perangkat yang berfungsi untuk mendeteksi 

kondisi aliran gas dalam jalur sampling. Komponen ini bekerja dengan 

memonitor keberadaan atau kontinuitas aliran gas dalam sistem. Apabila 

aliran gas tidak berada dalam kondisi normal atau terjadi gangguan aliran, 

flow switch akan mengirimkan sinyal kepada sistem kontrol sehingga muncul 

alarm flow fault. Dalam kondisi tersebut, sistem akan melewati sampling 

point yang mengalami gangguan dan melanjutkan proses pengambilan 

sampel pada titik berikutnya. 

 

g. Choke Valve 

 

Gambar 2.8 Choke Valve 

Sumber: https://shop.fluidaireautomation.com/ 

 

https://www.imssupply.com/catalog/chemtec-equipment-company_-inc_/lph-125-5a.html
https://www.imssupply.com/catalog/chemtec-equipment-company_-inc_/lph-125-5a.html
https://shop.fluidaireautomation.com/
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Choke valve merupakan komponen yang digunakan untuk mengatur 

atau membatasi aliran gas dalam jalur sampling. Katup ini memungkinkan 

pengaturan tekanan serta kestabilan aliran gas agar sistem sampling dapat 

bekerja dengan lebih optimal. Dengan adanya choke valve, aliran gas dapat 

disesuaikan sehingga tekanan dalam sistem tetap berada pada kondisi yang 

diinginkan dan tidak mengganggu proses analisis gas. 

 

4. Konsep Auto Blowing System 

Auto blowing system merupakan pengembangan dari metode pembersihan 

pipa berbasis udara tekan yang dirancang untuk bekerja secara otomatis. Sistem 

ini mengintegrasikan sensor kondisi aliran dan sistem kendali untuk melakukan 

pembersihan jalur pipa ketika terdeteksi adanya gangguan aliran. Lee dan Kim 

(2020) menyatakan bahwa sistem pembersihan otomatis yang diaktifkan 

berdasarkan kondisi aktual aliran lebih efektif dibandingkan metode pembersihan 

manual yang bersifat reaktif. 

Dalam konteks penelitian ini, auto blowing system dikembangkan sebagai 

sistem pendukung gas sampling system yang berfungsi menjaga kebersihan gas 

sampling line. Dengan adanya sistem otomatis, pembersihan jalur sampling dapat 

dilakukan secara cepat dan konsisten. 

a. Pressure Sensor sebagai Indikator Gangguan Aliran 

Pressure sensor merupakan sensor yang digunakan untuk mengukur 

tekanan dalam suatu sistem tertutup. Dalam konteks gas sampling system, 

pressure sensor dapat dimanfaatkan untuk memantau perubahan tekanan pada 

jalur sampling sebagai indikator adanya gangguan aliran. 

Perubahan tekanan pada sistem perpipaan berdiameter kecil dapat 

digunakan sebagai parameter yang efektif untuk mendeteksi adanya hambatan 

aliran di dalam pipa (Rahman et al., 2022). Pada sistem perpipaan dengan 

diameter relatif kecil, gangguan kecil seperti akumulasi partikel, kondensasi, 

maupun penyempitan jalur dapat menyebabkan perubahan tekanan yang 

cukup signifikan terhadap kondisi aliran. Ketika terjadi gangguan aliran, 

tekanan pada jalur pipa akan mengalami perubahan yang dapat dideteksi oleh 

sensor tekanan dan dimanfaatkan sebagai dasar pengambilan keputusan dalam 

sistem kontrol otomatis. 
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Dalam konteks penelitian ini, pressure sensor tidak digunakan untuk 

mendeteksi konsentrasi gas, melainkan sebagai indikator perubahan kondisi 

aliran pada gas sampling line. Perubahan tekanan yang terdeteksi oleh sensor 

digunakan sebagai dasar pengambilan keputusan untuk mengaktifkan sistem 

pembersihan jalur secara otomatis. 

b. Mikrokontroler ESP32 dalam Sistem Otomatis 

Otomatisasi dalam sistem pemeliharaan bertujuan untuk 

meningkatkan keandalan dan efisiensi sistem dengan mengurangi 

ketergantungan terhadap tindakan manual. Penggunaan mikrokontroler 

memungkinkan integrasi antara sensor, logika kontrol, dan aktuator dalam 

satu sistem yang bekerja secara mandiri. Wibowo et al. (2021) menyebutkan 

bahwa mikrokontroler ESP32 banyak digunakan dalam sistem monitoring dan 

kontrol karena memiliki kemampuan pemrosesan yang baik serta fleksibilitas 

dalam pengembangan sistem otomatis. 

Dalam penelitian ini, ESP32 digunakan sebagai pengendali utama 

untuk membaca data tekanan dari pressure sensor, membandingkan nilai 

tekanan dengan batas ambang yang telah ditentukan, serta mengendalikan 

aktuator berupa solenoid valve untuk mengaktifkan proses auto blowing 

secara otomatis. ESP32 merupakan mikrokontroler yang banyak digunakan 

dalam sistem otomasi karena memiliki kemampuan pemrosesan yang baik, 

konsumsi daya rendah, serta kemudahan dalam pemrograman. ESP32 mampu 

membaca data dari berbagai sensor, memproses logika kontrol, dan 

mengendalikan aktuator secara real-time. 

c. Prinsip Pembersihan Pipa Menggunakan Udara Tekan (Blowing) 

Pembersihan jalur gas sampling menggunakan udara tekan (blowing) 

merupakan salah satu metode yang diterapkan dalam sistem perpipaan industri 

untuk mengatasi gangguan aliran akibat akumulasi partikel, residu, maupun 

kontaminan lain di dalam pipa. Metode ini bekerja dengan memanfaatkan 

aliran udara bertekanan yang dialirkan ke dalam pipa sehingga partikel atau 

kontaminan yang menempel pada dinding pipa dapat terdorong keluar dari 

jalur aliran. Dengan demikian, jalur perpipaan dapat kembali berfungsi secara 

normal dan mempertahankan kelancaran aliran fluida di dalam sistem. Menon 

(2019) menjelaskan bahwa metode pembersihan menggunakan udara tekan 

dinilai efektif pada sistem perpipaan berdiameter kecil karena aliran udara 
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bertekanan mampu menjangkau bagian dalam pipa dan melepaskan partikel 

yang tidak mudah dibersihkan melalui metode manual.  

Dalam konteks sistem gas sampling, penerapan metode blowing 

memiliki peran penting karena jalur sampling umumnya memiliki diameter 

kecil dan panjang tertentu, sehingga rentan mengalami gangguan aliran. 

Siregar (2020) menjelaskan bahwa metode blowing dapat digunakan sebagai 

tindakan korektif untuk memulihkan kondisi aliran tanpa memerlukan 

pembongkaran jalur pipa, sehingga lebih efisien dari segi waktu dan 

operasional. Namun, proses pembersihan jalur masih dilakukan secara manual 

setelah gangguan terdeteksi, sehingga respons terhadap gangguan aliran tidak 

bersifat cepat dan berkelanjutan. Oleh karena itu, pengembangan sistem auto 

blowing menjadi relevan sebagai upaya untuk mengotomatisasi proses 

pembersihan jalur gas sampling agar dapat bekerja secara lebih efektif dan 

andal. 

5. Konfigurasi Prototipe Auto Blowing System 

a. Konfigurasi Pressure Sensor 

Pressure sensor digunakan untuk mendeteksi perubahan tekanan pada 

jalur simulasi gas sampling line. Sensor ini berfungsi sebagai indikator 

kondisi aliran, di mana perubahan tekanan tertentu akan diproses oleh 

mikrokontroler sebagai dasar pengambilan keputusan untuk mengaktifkan 

sistem blowing. 

 

Gambar 2.9 Komponen Pressure Sensor 

Sumber: https://l1nq.com/1bk3dii  

 

Spesifikasi Pressure Sensor yang digunakan: 

Operating Pressure Range : -300 Kpa hingga 80 Kpa 

Supply voltage   : 3.3V - 5V DC 

Output Type   : Analog Output 

https://l1nq.com/1bk3dii
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Application   : Monitoring tekanan pada jalur sampling 

Modul sensor ini dilengkapi dengan empat pin utama, yaitu VCC, OUT, SCK, 

dan GND. Pin VCC berfungsi sebagai sumber tegangan kerja sensor, 

sedangkan GND merupakan jalur ground sistem. Pin OUT menghasilkan 

sinyal tegangan analog yang nilainya meningkat seiring bertambahnya 

tekanan. Sinyal analog tersebut kemudian dibaca oleh mikrokontroler melalui 

pin input analog untuk selanjutnya diproses dalam logika kontrol sistem. Pin 

SCK digunakan sebagai bagian dari komunikasi modul sesuai konfigurasi 

rangkaian yang digunakan. 

 

b. Konfigurasi Mikrokontroler ESP32 

Mikrokontroler yang digunakan dalam penelitian ini adalah ESP32 

Board CH340 Type-C dengan expansion base plate. ESP32 berfungsi sebagai 

pusat kendali sistem yang membaca data dari pressure sensor, memproses 

logika kontrol berdasarkan batas tekanan yang telah ditentukan, serta 

mengaktifkan aktuator berupa solenoid valve melalui modul relay secara 

otomatis. 

 

Gambar 2.10 Komponen Mikrokontroler ESP32 

Sumber: https://l1nq.com/w43l2xd  

 

Spesifikasi Mikrokontroler ESP32 yang digunakan: 

Microcontroller  : Dual-Core ESP32 

Serial Chip  : CH340 

Operating Voltage : 3.3V 

Flash Memory  : 4 MB 

Digital I/O Pin  : 25 Pin 

Wireless Feature  : WiFi 2.4 GHz & Bluetooth v4.2 

https://l1nq.com/w43l2xd
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ESP32 ini dilengkapi dengan chip USB-to-Serial CH340 yang memudahkan 

proses pemrograman melalui kabel USB Type-C.  

 

c. Konfigurasi Solenoid Valve 

Solenoid valve yang digunakan dalam prototipe ini berfungsi sebagai 

aktuator dalam sistem auto blowing. Tipe yang digunakan adalah Normally 

Open (NO), yang berarti dalam kondisi tanpa tegangan jalur berada dalam 

keadaan terbuka. Ketika tegangan diberikan, posisi valve akan berubah sesuai 

konfigurasi kontak. Dalam sistem yang dikembangkan, solenoid valve 

dikendalikan oleh ESP32 melalui modul relay. Ketika mikrokontroler 

mendeteksi tekanan berada di luar batas yang ditentukan, ESP32 akan 

mengaktifkan relay sehingga solenoid valve menerima tegangan dan 

melakukan proses sesuai logika sistem.  

 

Gambar 2.11 Komponen Solenoid Valve 

Sumber: https://sl1nk.com/h90310d 

 

Spesifikasi solenoid valve yang digunakan: 

Model   : Air Micro Solenoid Valve 

Type   : Normally Open (NO) 

Power Consumption : < 2W 

Material   : Engineering Plastic 

Pressure Environment : Low Pressure 

Applicable Medium : Udara 

Weight   : 7 gram 

 

d. Konfigurasi Relay Module 4 Channel 

Relay module digunakan sebagai penghubung antara mikrokontroler 

ESP32 dan komponen aktuator, khususnya solenoid valve dan pompa mini. 

Modul ini memungkinkan ESP32 yang bekerja pada tegangan rendah (3.3V) 

untuk mengendalikan perangkat dengan tegangan dan arus yang lebih tinggi 

secara aman. 

https://sl1nk.com/h90310d
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Gambar 2.12 Komponen Relay Module 4 Channel 

Sumber: https://sl1nk.com/gcbf64j  

 

Spesifikasi relay module yang digunakan: 

Jumlah Channel : 4 Channel 

Working Voltage : 5V DC 

Trigger Type : Active LOW 

Maximum Load : AC 250V / 10A, DC 30V / 10A 

 

e. Konfigurasi Mini Pump 

Pada prototipe auto blowing system yang dikembangkan dalam 

penelitian ini digunakan dua unit mini pump DC 3–6V. Mini pump pertama 

berperan sebagai simulasi analyzing pump pada gas sampling system kapal, 

yaitu menghasilkan tekanan negatif pada jalur simulasi gas sampling line. 

Sementara itu, mini pump kedua digunakan sebagai sumber aliran udara 

untuk proses auto blowing. Ketika sistem mendeteksi tekanan di luar ambang 

batas yang telah ditentukan, ESP32 akan mengaktifkan pompa blowing 

sehingga udara dialirkan ke jalur sampling untuk membantu mengurangi 

hambatan aliran.  

 

Gambar 2.13 Komponen Mini Pump 

Sumber: https://acesse.one/q8vrkon  

Spesifikasi Mini pump yang digunakan: 

Tipe  : Mini DC Vacuum Pump 

https://sl1nk.com/gcbf64j
https://acesse.one/q8vrkon
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Tegangan Kerja : DC 3–6V 

Arus Kerja : ±0.62A 

Flow Rate  : ±2.5 LPM 

Diameter Outlet : ±4 mm 

 

f. Konfigurasi LCD Display  

OLED display pada prototipe ini berfungsi sebagai media monitoring 

visual untuk menampilkan nilai tekanan yang terbaca oleh pressure sensor 

serta status sistem secara real-time, seperti kondisi normal atau proses auto 

blowing aktif.  

 

Gambar 2.14 Komponen LCD Display 

Sumber: https://l1nq.com/9wb3ghr  

 

Spesifikasi LCD Display yang digunakan: 

Tipe   : OLED 0.96 inch 

Resolusi   : 128 x 64 pixel 

Interface   : I2C (3.3V / 5V logic level) 

Tegangan Kerja  : DC 3.3V – 5V 

Sudut Pandang  : >160° 

Ukuran Modul  : 2.7 x 2.7 cm 

 

g. Konfigurasi Power Supply 

Power supply adaptor 12V 5A digunakan sebagai sumber catu daya 

utama dalam sistem prototipe auto blowing. Tegangan 12V disuplai untuk 

mengoperasikan komponen yang membutuhkan daya lebih besar seperti mini 

pump dan modul relay, sedangkan untuk komponen dengan kebutuhan 

https://l1nq.com/9wb3ghr
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tegangan lebih rendah seperti ESP32 dan OLED display digunakan modul 

penurun tegangan (DC step-down) 

 

Gambar 2.15 Komponen Power Supply 

Sumber: https://l1nq.com/m0ad9x5 

 

Spesifikasi power supply yang digunakan: 

Tipe   : Adaptor DC 12V 5A 

Input Voltage   : AC 230V 50–60Hz 

Output Voltage   : DC 12V 5A 

Daya Maksimum  : 60W 

Jack Output   : 5.5 / 2.1 mm 

 

h. Konfigurasi DC Step-Down 

Dalam prototipe auto blowing system ini digunakan tiga modul DC 

step-down tipe XL4005 untuk menyesuaikan tegangan dari power supply 12V 

agar sesuai dengan kebutuhan masing-masing komponen. Modul ini bekerja 

dengan prinsip buck converter, yaitu menurunkan tegangan input menjadi 

tegangan output yang lebih rendah secara efisien. 

 

Gambar 2.16 Komponen DC Step-Down 

Sumber: https://sl1nk.com/n4jhpmz  

https://l1nq.com/m0ad9x5
https://sl1nk.com/n4jhpmz
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Spesifikasi DC Step-down yang digunakan: 

Tipe Modul   : DC Step-Down (Buck Converter) Non-Isolated 

Model IC   : XL4005 

Input Voltage  : DC 4V – 38V 

Output Voltage   : DC 1.25V – 32V (Adjustable) 

Output Current   : 0 – 5A 

Output Power   : Maksimum 75W 

 

i. Konfigurasi Software/Perangkat Lunak 

Pengembangan perangkat lunak pada prototipe auto blowing system 

dilakukan menggunakan aplikasi Arduino IDE sebagai media pemrograman 

mikrokontroler ESP32. Arduino IDE dipilih karena memiliki tampilan yang 

sederhana, mudah digunakan, serta kompatibel dengan berbagai board 

development termasuk ESP32. Langkah awal yang dilakukan adalah 

mengunduh dan menginstal aplikasi Arduino IDE dari situs resmi Arduino.  

 

Gambar 2.17 Unduh Aplikasi Arduino IDE Melalui Web 

Sumber: Dokumentasi Pribadi 

 

Setelah proses instalasi selesai, dilakukan penambahan board ESP32 

melalui menu Preferences dengan memasukkan URL tambahan pada bagian 

Additional Board Manager URLs. Selanjutnya, melalui menu Board 

Manager, dipilih dan diinstal paket board ESP32 agar sistem dapat mengenali 

mikrokontroler yang digunakan. Adapun tampilan proses penambahan dan 

instalasi board ESP32 pada Arduino IDE dapat dilihat pada gambar berikut. 
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Gambar 2.18 Penambahan Board ESP32 

Sumber: Dokumentasi Pribadi 

 

Setelah konfigurasi board selesai, ESP32 dihubungkan ke komputer 

menggunakan kabel USB Type-C, kemudian pada menu Tools dipilih jenis 

board ESP32 yang sesuai serta port komunikasi (COM) yang terdeteksi. 

Tahap berikutnya adalah memasukkan kode program ke dalam Arduino IDE 

pada gambar di bawah ini.  

 

Gambar 2.19 Input Kode Program 

Sumber: Dokumentasi Pribadi 

 

Selanjutnya, penulis menambahkan library pendukung yang 

digunakan dalam sistem, yaitu Adafruit_GFX dan Adafruit_SSD1306 melalui 
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menu Sketch → Include Library → Manage Libraries. Library tersebut 

berfungsi untuk mendukung komunikasi data antara ESP32 dan OLED 

display berbasis I2C sehingga nilai tekanan dan status sistem dapat 

ditampilkan secara visual. Setelah pengaturan board, port, dan library 

disesuaikan, proses pemrograman prototipe auto blowing system dapat 

dilakukan. Program yang dirancang bertujuan untuk membaca nilai tekanan 

dari sensor pressure melalui pin input ESP32, memproses data tersebut 

berdasarkan batas tekanan yang telah ditentukan, serta mengaktifkan mini 

pump dan solenoid valve melalui modul relay apabila terdeteksi perubahan 

tekanan sebagai indikasi gangguan aliran. Hasil pembacaan tekanan dan 

status sistem ditampilkan pada OLED sebagai informasi visual bagi 

pengguna selama proses pengujian berlangsung. 

 

B. PENELITIAN TERDAHULU 

Penelitian terdahulu disajikan untuk memberikan gambaran mengenai hasil-

hasil penelitian yang telah dilakukan sebelumnya dan memiliki keterkaitan dengan 

penelitian yang akan dikembangkan. Kajian terhadap penelitian terdahulu bertujuan 

untuk mengidentifikasi pendekatan, metode, serta temuan yang relevan sebagai dasar 

pengembangan penelitian ini. Dengan menelaah penelitian-penelitian sebelumnya, 

diharapkan dapat diperoleh pemahaman mengenai posisi penelitian yang dilakukan 

serta perbedaan dan kebaruan yang ditawarkan dalam pengembangan auto blowing 

system pada gas sampling line. 

Tabel 2.1 

Penelitian terdahulu. 

No Judul Penelitian 
Penulis dan 

Tahun 
Hasil Penelitian 

1.  Ensuring LNG 

Liquefaction Facility’s 

System Cleanliness: 

Pipe Air Blowing as a 

Build-It-Clean Attribute 

Nirmal 

Surendran 

Menon 

(2019) 

Penelitian ini menunjukkan bahwa 

metode pembersihan pipa 

menggunakan udara tekan (air 

blowing) efektif menjaga 

kebersihan pipa pada fasilitas LNG 

dalam tahap pre-commissioning, 
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dengan tujuan memastikan tidak 

ada kontaminan yang tersisa di 

dalam jalur pipa sebelum 

pengoperasian sistem gas dimulai. 

2.  Sistem monitoring 

pengujian tekanan pada 

pipa air PVC berbasis 

Arduino dan IoT 

Zaldi, 

Subiyanto & 

Nugraha 

(2022) 

Menggunakan sensor tekanan 

untuk mendeteksi penurunan 

tekanan pada sistem perpipaan air 

PVC sebagai indikator adanya 

gangguan aliran fluida. Namun, 

sistem yang dikembangkan masih 

terbatas pada fungsi monitoring 

tanpa memberikan respons 

otomatis ketika perubahan tekanan 

terdeteksi.  
 

3.  A hidden gas sampling 

line fault 

Ramakumar, 

Biswas, 

Gupta, 

Tyagi & 

Ittoop 

(2021) 

Menunjukkan bahwa kerusakan 

dan hambatan pada jalur gas 

sampling line menyebabkan 

ketidakakuratan pembacaan sistem 

analisis gas. Penelitian ini 

membuktikan bahwa gangguan 

hambatan aliran pada jalur 

sampling dapat mengakibatkan 

kegagalan pembacaan. Namun, 

penanganan yang dilakukan masih 

bersifat manual, yaitu mengganti 

jalur sampling setelah gangguan 

terdeteksi, tanpa mekanisme 

pencegahan atau pembersihan 

otomatis 

 

Berdasarkan kajian terhadap penelitian terdahulu yang telah diuraikan, dapat 

disimpulkan bahwa berbagai penelitian sebelumnya telah membahas pembersihan 
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pipa, pemantauan kondisi aliran, serta penerapan sensor dan sistem otomatisasi. 

Namun, belum terdapat penelitian yang secara khusus mengembangkan sistem auto 

blowing berbasis pressure sensor dan mikrokontroler ESP32 pada gas sampling line 

kapal LNG sebagai metode pemeliharaan.  

C. KERANGKA PEMIKIRAN 

Dalam skripsi ini, penulis bertujuan menjelaskan perancangan auto blowing 

system untuk mengatasi penyumbatan gas sampling line pada PGN FSRU Lampung 

sebagai upaya meningkatkan keandalan sistem keselamatan kapal. Selain itu, penulis 

berupaya menemukan solusi otomatis yang efektif untuk menggantikan manual 

blowing yang masih dilakukan. Untuk memudahkan pembahasan skripsi ini, penulis 

menyusun kerangka pemikiran seperti pada tabel 2.2. 

Tabel 2.2 

Kerangka Pemikiran 

 

 

 

 

MASALAH POKOK 

Proses pembersihan gas sampling line pada gas sampling system kapal LNG 

masih dilakukan secara manual  

MANFAAT 

1. Memantau kondisi aliran gas sampling melalui perubahan tekanan 

secara kontinu 

2. Mendukung pembersihan jalur sampling secara otomatis tanpa 

menunggu tindakan manual      

SOLUSI 

Perancangan auto blowing system berbasis pressure sensor dan ESP32 sebagai 

metode otomatisasi pembersihan gas sampling line 

JUDUL 

PERANCANGAN AUTO BLOWING SYSTEM SEBAGAI METODE 

OTOMATISASI PEMBERSIHAN GAS SAMPLING LINE PADA KAPAL 

PGN FSRU LAMPUNG 



 

 

BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

A. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian dan pengembangan yang telah dilakukan, dapat 

disimpulkan bahwa prototipe auto blowing system berbasis pressure sensor dan 

mikrokontroler ESP32 berhasil dirancang dan direalisasikan sebagai model 

percontohan (proof of concept). Berdasarkan hasil uji coba produk, sistem mampu 

membedakan kondisi normal dan kondisi gangguan berdasarkan nilai tekanan yang 

terbaca oleh pressure sensor. Ketika tekanan berada di atas nilai threshold sebesar -

5 kPa, sistem hanya melakukan monitoring (vacuum) dan menampilkan nilai tekanan 

pada OLED display. Namun ketika tekanan mencapai atau berada di bawah nilai 

threshold, ESP32 secara otomatis mengaktifkan relay sehingga solenoid valve dan 

mini pump menjalankan proses auto blowing sesuai logika kontrol yang telah 

dirancang. 

Hasil uji fungsional juga menunjukkan bahwa seluruh komponen utama pada 

prototipe, yaitu pressure sensor, OLED display, ESP32, relay, solenoid valve, dan 

mini pump, dapat bekerja sesuai dengan fungsi masing-masing. Selain itu, hasil 

validasi oleh dua validator memperoleh nilai rata-rata sebesar 88% dengan kategori 

“Sangat Sesuai”, sedangkan hasil penilaian responden pelaut dan praktisi kapal 

berada pada rentang 84% hingga 96% dengan kategori yang sama. Hasil tersebut 

menunjukkan bahwa prototipe yang dikembangkan telah memenuhi aspek desain, 

fungsi, efektivitas, konsistensi, dan keamanan. Dengan demikian, penelitian ini 

berhasil menghasilkan prototipe yang mampu mengintegrasikan sistem monitoring 

tekanan dengan mekanisme auto blowing otomatis sebagai metode otomatisasi 

pembersihan gas sampling line dan berpotensi untuk dikembangkan lebih lanjut 

menuju penerapan pada sistem gas sampling di kapal. 
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B. SARAN 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, penulis menyadari bahwa 

prototipe auto blowing system yang dirancang masih memiliki keterbatasan sehingga 

diperlukan pengembangan lebih lanjut pada penelitian berikutnya, maka saran yang 

dapat diberikan adalah sebagai berikut: 

1. Pengembangan prototipe auto blowing system perlu dilakukan dengan 

menggunakan komponen yang memiliki spesifikasi industri agar lebih mendekati 

kondisi operasional nyata pada kapal. 

2. Perlu dilakukan peningkatan pada aspek keamanan sistem agar prototipe dapat 

dikembangkan menuju implementasi yang lebih aman dan andal dalam 

penggunaan di lapangan. 

3. Pengembangan sistem monitoring real-time perlu dilakukan dengan 

memanfaatkan fitur komunikasi seperti bluetooth atau WiFi pada mikrokontroler, 

sehingga sistem dapat dipantau dan dikontrol melalui perangkat smartphone serta 

mampu menampilkan data secara langsung.  

 

Dengan demikian, seluruh saran yang telah dipaparkan di atas diharapkan 

dapat menjadi acuan dan landasan bagi pengembangan lebih lanjut prototipe auto 

blowing system. 
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LAMPIRAN 

LAMPIRAN 1. FOTO KAPAL 
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LAMPIRAN 2. SHIP PARTICULAR 
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LAMPIRAN 3. CREW LIST 
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LAMPIRAN 4. LOKASI SAMPLING POINT 
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LAMPIRAN 5. GAMBAR PEMROGRAMAN 
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LAMPIRAN 6. PEMOGRAMAN 

#include <Wire.h> 

#include <Adafruit_GFX.h> 

#include <Adafruit_SSD1306.h> 

#include <EEPROM.h> 

#include <WiFi.h> 

#include <WebServer.h> 

// ================= OLED ================= 

#define SCREEN_WIDTH 128 

#define SCREEN_HEIGHT 64 

#define OLED_RESET -1 

#define OLED_SDA 21 

#define OLED_SCL 22 

Adafruit_SSD1306 display(SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT, &Wire, 

OLED_RESET); 

// ================= HX710B ================= 

#define DOUT 19 

#define SCK  18 

long offset = 2002200; 

float scale  = 75000.0; 

// ================= Relay & Valve ================= 

#define RELAY_VACUUM 25 

#define RELAY_BLOWER 26 

#define VALVE_VAC    14 

#define VALVE_BLOW   27 

// ================= EEPROM ================= 

#define EEPROM_SIZE     16 

#define EEPROM_ADDR     0 

#define EEPROM_MAGIC    0xAB 

// ================= WiFi AP ================= 

const char* AP_SSID = "AutoBlowSystem"; 

const char* AP_PASS = "12345678"; 

WebServer server(80); 

// ================= Settings ================= 

float threshold    = -50.0; 

unsigned long blowDuration = 2000; 

// ================= State ================= 

enum Mode { VACUUM, BLOWING }; 

Mode currentMode = VACUUM; 

unsigned long blowStartTime = 0; 

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

// EEPROM 

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

void saveSettings() { 

  uint8_t magic = EEPROM_MAGIC; 

  EEPROM.put(EEPROM_ADDR,     magic); 

  EEPROM.put(EEPROM_ADDR + 1, threshold); 

  EEPROM.put(EEPROM_ADDR + 5, blowDuration); 

  EEPROM.commit(); 
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  Serial.printf("Settings disimpan | Thr: %.2f kPa | Delay: %lu ms\n", threshold, 

blowDuration); 

} 

void loadSettings() { 

  uint8_t magic; 

  EEPROM.get(EEPROM_ADDR, magic); 

  if (magic == EEPROM_MAGIC) { 

    EEPROM.get(EEPROM_ADDR + 1, threshold); 

    EEPROM.get(EEPROM_ADDR + 5, blowDuration); 

    Serial.printf("Settings dimuat | Thr: %.2f kPa | Delay: %lu ms\n", threshold, 

blowDuration); 

  } else { 

    threshold    = -50.0; 

    blowDuration = 2000; 

    Serial.println("EEPROM kosong, pakai default."); 

  } 

} 

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

// WEB SERVER - HTML 

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

String buildHTML() { 

  String html = R"rawliteral( 

<!DOCTYPE html> 

<html lang="id"> 

<head> 

  <meta charset="UTF-8"> 

  <meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0"> 

  <title>Auto Blow System</title> 

  <style> 

    * { box-sizing: border-box; margin: 0; padding: 0; } 

    body { 

      font-family: 'Segoe UI', sans-serif; 

      background: #0f172a; 

      color: #e2e8f0; 

      min-height: 100vh; 

      display: flex; 

      align-items: center; 

      justify-content: center; 

      padding: 20px; 

    } 

    .card { 

      background: #1e293b; 

      border-radius: 16px; 

      padding: 32px; 

      width: 100%; 

      max-width: 460px; 

      box-shadow: 0 8px 32px rgba(0,0,0,0.4); 

    } 

    h1 { 

      font-size: 1.4rem; 
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      font-weight: 700; 

      color: #38bdf8; 

      margin-bottom: 6px; 

    } 

    .subtitle { 

      font-size: 0.85rem; 

      color: #64748b; 

      margin-bottom: 28px; 

    } 

    .status-grid { 

      display: grid; 

      grid-template-columns: 1fr 1fr; 

      gap: 12px; 

      margin-bottom: 28px; 

    } 

    .status-box { 

      background: #0f172a; 

      border-radius: 10px; 

      padding: 16px; 

    } 

    .status-label { 

      font-size: 0.7rem; 

      color: #64748b; 

      text-transform: uppercase; 

      letter-spacing: 1px; 

      margin-bottom: 6px; 

    } 

    .status-val { 

      font-size: 1.6rem; 

      font-weight: 700; 

      color: #f59e0b; 

      line-height: 1; 

    } 

    .status-val span { 

      font-size: 0.85rem; 

      color: #94a3b8; 

    } 

    .section-title { 

      font-size: 0.8rem; 

      text-transform: uppercase; 

      letter-spacing: 1px; 

      color: #475569; 

      margin-bottom: 16px; 

      padding-bottom: 8px; 

      border-bottom: 1px solid #1e293b; 

    } 

    .form-group { 

      margin-bottom: 16px; 

    } 

    label { 
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      display: block; 

      font-size: 0.85rem; 

      color: #94a3b8; 

      margin-bottom: 8px; 

    } 

    input[type="number"] { 

      width: 100%; 

      padding: 12px 16px; 

      background: #0f172a; 

      border: 1px solid #334155; 

      border-radius: 8px; 

      color: #e2e8f0; 

      font-size: 1.05rem; 

      outline: none; 

      transition: border 0.2s; 

    } 

    input[type="number"]:focus { border-color: #38bdf8; } 

    .btn-row { 

      display: grid; 

      grid-template-columns: 1fr 1fr; 

      gap: 10px; 

      margin-top: 20px; 

    } 

    button { 

      padding: 13px; 

      font-size: 0.9rem; 

      font-weight: 700; 

      border: none; 

      border-radius: 8px; 

      cursor: pointer; 

      transition: background 0.2s; 

    } 

    .btn-primary { background: #38bdf8; color: #0f172a; } 

    .btn-primary:hover { background: #7dd3fc; } 

    .btn-secondary { background: #f59e0b; color: #0f172a; } 

    .btn-secondary:hover { background: #fbbf24; } 

    .btn-full { grid-column: 1 / -1; } 

    .alert { 

      display: none; 

      margin-top: 16px; 

      padding: 12px; 

      border-radius: 8px; 

      font-size: 0.9rem; 

      text-align: center; 

    } 

    .alert.success { background: #14532d; color: #86efac; display: block; } 

    .alert.error   { background: #7f1d1d; color: #fca5a5; display: block; } 

    .divider { height: 1px; background: #334155; margin: 24px 0; } 

    .info { margin-top: 20px; font-size: 0.78rem; color: #475569; text-align: center; } 

  </style> 
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</head> 

<body> 

  <div class="card"> 

    <h1>&#9889; Auto Blow System</h1> 

    <p class="subtitle">Konfigurasi Sistem Otomatis</p> 

 

    <div class="status-grid"> 

      <div class="status-box"> 

        <div class="status-label">Threshold Aktif</div> 

        <div class="status-val" id="curThreshold">)rawliteral"; 

  html += String(threshold, 2); 

  html += R"rawliteral( <span>kPa</span></div> 

      </div> 

      <div class="status-box"> 

        <div class="status-label">Delay Blowing</div> 

        <div class="status-val" id="curDelay">)rawliteral"; 

  html += String(blowDuration); 

  html += R"rawliteral( <span>ms</span></div> 

      </div> 

    </div> 

    <p class="section-title">&#9881; Pengaturan</p> 

    <div class="form-group"> 

      <label for="thr">Threshold Tekanan (kPa)</label> 

      <input type="number" id="thr" step="0.1" placeholder="contoh: -50.0"> 

    </div> 

    <div class="form-group"> 

      <label for="dly">Delay Blowing (ms)</label> 

      <input type="number" id="dly" step="100" min="100" placeholder="contoh: 

2000"> 

    </div> 

    <div class="btn-row"> 

      <button class="btn-primary" onclick="simpanThreshold()">&#128190; Simpan 

Threshold</button> 

      <button class="btn-secondary" onclick="simpanDelay()">&#9201; Simpan 

Delay</button> 

      <button class="btn-full btn-primary" onclick="simpanSemua()">&#128190; 

Simpan Semua</button> 

    </div> 

    <div class="alert" id="alertBox"></div> 

    <p class="info">ESP32 Access Point &bull; )rawliteral"; 

  html += String(AP_SSID); 

  html += R"rawliteral(</p> 

  </div> 

  <script> 

    function showAlert(msg, ok) { 

      const a = document.getElementById('alertBox'); 

      a.textContent = msg; 

      a.className = 'alert ' + (ok ? 'success' : 'error'); 

    } 

    function simpanThreshold() { 
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      const val = document.getElementById('thr').value; 

      if (val === '') { showAlert('Masukkan nilai threshold!', false); return; } 

      fetch('/set?threshold=' + val) 

        .then(r => r.text()) 

        .then(msg => { 

          document.getElementById('curThreshold').innerHTML = 

parseFloat(val).toFixed(2) + ' <span>kPa</span>'; 

          showAlert(msg, true); 

        }).catch(() => showAlert('Gagal menghubungi ESP32!', false)); 

    } 

    function simpanDelay() { 

      const val = document.getElementById('dly').value; 

      if (val === '') { showAlert('Masukkan nilai delay!', false); return; } 

      fetch('/set?blowDelay=' + val) 

        .then(r => r.text()) 

        .then(msg => { 

          document.getElementById('curDelay').innerHTML = parseInt(val) + ' 

<span>ms</span>'; 

          showAlert(msg, true); 

        }).catch(() => showAlert('Gagal menghubungi ESP32!', false)); 

    } 

    function simpanSemua() { 

      const thr = document.getElementById('thr').value; 

      const dly = document.getElementById('dly').value; 

      if (thr === '' && dly === '') { showAlert('Isi minimal satu nilai!', false); return; } 

      const params = new URLSearchParams(); 

      if (thr !== '') params.append('threshold', thr); 

      if (dly !== '') params.append('blowDelay', dly); 

      fetch('/set?' + params.toString()) 

        .then(r => r.text()) 

        .then(msg => { 

          if (thr !== '') document.getElementById('curThreshold').innerHTML = 

parseFloat(thr).toFixed(2) + ' <span>kPa</span>'; 

          if (dly !== '') document.getElementById('curDelay').innerHTML = parseInt(dly) 

+ ' <span>ms</span>'; 

          showAlert(msg, true); 

        }).catch(() => showAlert('Gagal menghubungi ESP32!', false)); 

    } 

  </script> 

</body> 

</html> 

)rawliteral"; 

  return html; 

} 

void handleRoot() { 

  server.send(200, "text/html", buildHTML()); 

} 

void handleSet() { 

  bool changed = false; 

  String msg = "Tersimpan: "; 
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  if (server.hasArg("threshold")) { 

    threshold = server.arg("threshold").toFloat(); 

    msg += "Threshold=" + String(threshold, 2) + " kPa "; 

    changed = true; 

  } 

  if (server.hasArg("blowDelay")) { 

    blowDuration = (unsigned long)server.arg("blowDelay").toInt(); 

    msg += "Delay=" + String(blowDuration) + " ms"; 

    changed = true; 

  } 

  if (changed) { 

    saveSettings(); 

    server.send(200, "text/plain", msg); 

    Serial.println(msg); 

  } else { 

    server.send(400, "text/plain", "Tidak ada parameter yang valid!"); 

  } 

} 

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

// OLED 

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

void updateOLED(float kpa, String mode) { 

  display.clearDisplay(); 

  display.setTextSize(1); 

  display.setTextColor(SSD1306_WHITE); 

  display.setCursor(20, 0); 

  display.println("AUTO BLOW SYSTEM"); 

  display.drawLine(0, 10, 127, 10, SSD1306_WHITE); 

  display.setTextSize(2); 

  display.setCursor(0, 15); 

  display.print(kpa, 2); 

  display.println(" kPa"); 

  display.setTextSize(1); 

  display.setCursor(0, 38); 

  display.print("Thr:"); 

  display.print(threshold, 1); 

  display.print(" Dly:"); 

  display.print(blowDuration); 

  display.drawLine(0, 48, 127, 48, SSD1306_WHITE); 

  display.setCursor(0, 52); 

  display.print("Mode: "); 

  display.println(mode); 

  display.display(); 

} 

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

// HX710B 

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

long readHX710B() { 

  long count = 0; 

  unsigned long timeout = millis(); 
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  while (digitalRead(DOUT)) { 

    if (millis() - timeout > 1000) { 

      Serial.println("HX710B timeout!"); 

      return 0; 

    } 

  } 

  for (int i = 0; i < 24; i++) { 

    digitalWrite(SCK, HIGH); 

    count <<= 1; 

    digitalWrite(SCK, LOW); 

    if (digitalRead(DOUT)) count++; 

  } 

  digitalWrite(SCK, HIGH); 

  digitalWrite(SCK, LOW); 

  if (count & 0x800000) count |= 0xFF000000; 

  return count; 

} 

 

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

// MODE CONTROL 

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

void setVacuum() { 

  digitalWrite(RELAY_VACUUM, LOW); 

  digitalWrite(RELAY_BLOWER, HIGH); 

  digitalWrite(VALVE_VAC,    LOW); 

  digitalWrite(VALVE_BLOW,   HIGH); 

} 

void setBlowing() { 

  digitalWrite(RELAY_VACUUM, HIGH); 

  digitalWrite(VALVE_VAC,    HIGH); 

  digitalWrite(RELAY_BLOWER, LOW); 

  digitalWrite(VALVE_BLOW,   LOW); 

} 

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

// SETUP 

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

void setup() { 

  Serial.begin(115200); 

  delay(500); 

  EEPROM.begin(EEPROM_SIZE); 

  loadSettings(); 

  Wire.begin(OLED_SDA, OLED_SCL); 

  delay(100); 

  if (!display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C)) { 

    Serial.println("OLED tidak ditemukan!"); 

    while (true); 

  } 

  display.clearDisplay(); 

  display.setTextSize(1); 

  display.setTextColor(SSD1306_WHITE); 
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  display.setCursor(25, 20); 

  display.println("Initializing..."); 

  display.display(); 

  delay(1000); 

  pinMode(DOUT, INPUT); 

  pinMode(SCK,  OUTPUT); 

  pinMode(RELAY_VACUUM, OUTPUT); 

  pinMode(RELAY_BLOWER, OUTPUT); 

  pinMode(VALVE_VAC,    OUTPUT); 

  pinMode(VALVE_BLOW,   OUTPUT); 

  digitalWrite(RELAY_VACUUM, HIGH); 

  digitalWrite(RELAY_BLOWER, HIGH); 

  digitalWrite(VALVE_VAC,    HIGH); 

  digitalWrite(VALVE_BLOW,   HIGH); 

  WiFi.softAP(AP_SSID, AP_PASS); 

  IPAddress ip = WiFi.softAPIP(); 

  Serial.print("AP IP: "); Serial.println(ip); 

  display.clearDisplay(); 

  display.setTextSize(1); 

  display.setTextColor(SSD1306_WHITE); 

  display.setCursor(10, 10); display.println("WiFi: AutoBlowSystem"); 

  display.setCursor(10, 25); display.println("Pass: 12345678"); 

  display.setCursor(10, 40); display.print("IP: "); display.println(ip); 

  display.display(); 

  delay(3000); 

  server.on("/",    handleRoot); 

  server.on("/set", handleSet); 

  server.begin(); 

  Serial.println("Web server aktif"); 

} 

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

// LOOP 

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

void loop() { 

  server.handleClient(); 

  long raw = readHX710B(); 

  float kpa = (raw - offset) / scale; 

  unsigned long now = millis(); 

  if (currentMode == VACUUM) { 

    setVacuum(); 

    if (kpa < threshold) { 

      currentMode   = BLOWING; 

      blowStartTime = now; 

    } 

  } else if (currentMode == BLOWING) { 

    setBlowing(); 

    if (now - blowStartTime >= blowDuration) { 

      currentMode = VACUUM; 

    } 

  } 
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  String modeText = (currentMode == VACUUM) ? "VACUUM" : "BLOWING"; 

  updateOLED(kpa, modeText); 

  Serial.printf("Raw: %ld | kPa: %.2f | Thr: %.2f | Delay: %lu ms\n", raw, kpa, threshold, 

blowDuration); 

  delay(100); 

} 
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LAMPIRAN 7. HASIL UJI VALIDASI OLEH VALIDATOR PERTAMA 
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LAMPIRAN 8. HASIL UJI VALIDASI OLEH VALIDATOR KEDUA 
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LAMPIRAN 9. HASIL UJI VALIDASI OLEH PELAUT 

 

 

 

 

 












