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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Bagi masyarakat, umumnya penerangan jalan adalah lampu yang menerangi
jalan pada malam hari agar pengemudi dapat melihat jalan di depan dengan lebih
jelas keselamatan pengguna jalan dan arus lalu lintas dapat ditingkatkan dengan
penerangan jalan, penerangan jalan yang tidak menghasilkan cahaya silauyang
berlebihan dan efektif untuk memperjelas pandangan yang di butuhkan oleh
pengguna jalan agar merasa aman dan nyaman saat berkendara di malam hari, selain
merancang pencahaan yang efektif kita juga empertimbangkan efesiensi dan biaya,
masih banya lampu yang di gunakan saat ini yang tidak mencukupi atau tidak
memenuhi persyaratan untuk penerangan jalan, penerangan jalan dirancang untuk
memudahkan orang memperhatikan hal-hal di jalan pada malam hari.

Penampilan sebuah kota akan meningkat dan jadi lebih menarik dengan
penerangan jalan yang baik, selain itu, ia memiliki efek yang lebih positif pada
kehidupan sosial lingkungan perkotaan, membangun dan memasang penerangan
jalan merupakan salah satu perbaikan insfratruktur perkotaan, perancanaan yang
baik diperlukan untuk pelaksanaan proek penerangan jalan untuk mencapai
efisiensi pemasangan yang tinggi, daya penerangan yang cukup, dan biaya
oprasional yang rendah, namun, meski ada upaya untuk menguranginya, pengguna
listrik pada penerangan jalan masih dianggap boros, salah satu pembatasan
peggunaan listrik adalah dengan mengurangi waktu penggunaannya penyebab dari
pemborosan lampu penerangan jalan biasanya disebabkan penerangan jalan

dibiarkan menyala sepanjang malam, seharusnya penerangan jalan dimatikan
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setelah tengah malam hari karena jalan biasanya sepi pada waktu itu, ada banyak
teknik untuk mengurangi pemborosan energi listrik.

Berdasarkan uraian tersebut menunjukkan bahwa lampu penerangan jalan
masih dianggap boros maka dengan itu harus menciptakan suatu inovasi yang dapat
menyelesaikan masalah tersebut, beberapa inovasi untuk memecahkan masalah
tersebut telah dilakukan sebelumnya, salah satunya yaitu dengan penerapan
piezoelektrik yang di pasang di bawah jalan raya, piezoelektrik merupakan elemen
yang akan menghasilkan energi listrik apabila diberi tekanan, penerapan
piezoelektrik di jalan raya dengan memanfaatkan kendaraan yang melintas dan
menekan titik-titik yang sudah diletakkan piezoelektrik sehingga akan diubah
menjadi energi listrik dari kendaraan yang terus melintas dapat lebih bermanfaat

untuk menghasilkan energi listrik pada lampu penerangan.

1.2 Perumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang penelitian yang telah diuraikan, maka dapat
dirumuskan permasalahan yang menjadi fokus utama dalam penelitian ini sebagai
berikut:
1. Bagaimana cara merancang, membuat dan menguji alat penerangan jalan
otomatis hemat energi dengan piezoelektrik berbasis arduino uno.
2. Bagaimanakah menerapkan alat perancangan alat penerangan jalan otomatis
hemat energi dengan piezoelektrik berbasis arduino uno.
3. Bagaimana cara kerja alat penerangan jalan otomatis hemat energi dengan

piezoelektrik berbasis arduino uno.
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1.3 Batasan Masalah

Dalam penelitian ini, permasalahan yang dibahas akan dibatasi pada ruang
lingkup tertentu yang meliputi :

1. Perancangan alat penerangan jalan menggunakan arduino uno sebagai
pengolahan data input dan output sistem.

2. Menggunakan beberapa sensor infrared yang di pasang pada masing-masing
lampu.

3. Sistem penerangan untuk jalan menggunakan arduino uno dengan sensor
infrared dan sensor Idr.

4. Menggunakan piezoelektrik sebagai penghasil energi listrik mikro untuk

penerangan jalan.

1.4 Tujuan penelitian
Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan mengimplementasikan sistem
kendali otomatis yang hemat energi pada penerangan jalan, dengan memanfaatkan
teknologi piezoelektrik sebagai sumber energi alternatif utama yang diintegrasikan
dengan pengendali Arduino Uno. Tujuan dari penelitian ini meliputi:
1. Merancang, membuat dan menguji alat penerangan jalan otomatis hemat
energi dengan piezoelektrik berbasis arduino uno.
2. Menerapkan alat penerangan jalan otomatis hemat energi dengan
piezoelektrik berbasis arduino uno.
3. Mengetahui cara kerja alat penerangan jalan otomatis hemat energi dengan

piezoelektrik berbasis arduino uno.
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1.5 Manfaat penelitian
Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini tidak hanya sebatas memberikan
kontribusi dalam pengembangan pengetahuan dan pemahaman di bidang teknologi
terkait, tetapi juga mencakup penerapan praktis yang dapat digunakan untuk
mengatasi permasalahan nyata. Secara lebih terperinci, manfaat yang diharapkan
dari penelitian ini meliputi:
1. Dapat merancang alat penerangan jalan otomatis hemat energi dengan
piezoelektrik berbasis arduino uno.
2. Dapat mengaplikasikan arduino Uno, Sensor Infrared, dan Piezoelektrik
untuk mendeteksi mobil yang melewati lampu penerangan jalan
3. Alat serta sistem yang telah dibuat dapat diaplikasikan dalam kehidupan
sehari-hari untuk penerangan otomatis pada lingkungan sekolah,
perkantoran, dan di area kampus.
4. Dengan penelitian ini diharapkan dapat membantu memecahkan masalah

sistem penerangan lampu jalan di area kampus Universitas Medan Area.

1.6 Sistematika Penulisan

Struktur atau sistematika penulisan dalam penelitian ini disusun secara
sistematis dan terstruktur untuk memudahkan pembaca dalam memahami
keseluruhan alur penelitian. Setiap bab dirancang dengan tujuan yang spesifik dan
saling berhubungan, sehingga dapat memberikan gambaran yang utuh mengenai
tahapan penelitian, mulai dari pendahuluan hingga kesimpulan. Adapun penjelasan

sistematika penulisan pada setiap bab adalah sebagai berikut :
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1. BABIPENDAHULUAN
Pada bab ini menguraikan secara singkat latar belakang, rumusan masalah,
tujuan, batasan masalah dan metode penelitian.

2. BABII TINJAUAN PUSTAKA
Pada Bab ini berisi landasan teori yang menjadi referensi utama dalam
penulisan tugas akhir. Teori yang dibahas berhubungan dengan sistem yang
akan dibuat dan juga yang akan digunakan untuk kepentingan analisis dan
perancangan.

3. BAB III METODOLOGI PENELITIAN
Bab ini berisikan tentang proses perancangan dan pembuatan alat. Mulai dari
perancangan dan pembuatan sistem secara hardware atau software.

4. BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN
Bab ini akan dibahas hasil analisa dari rangkaian dan sistem kerja alat,
penjelasan mengenai rangkaian-rangkaian yang digunakan, penjelasan
mengenai program yang diisikan ke Arduino Uno pengujian perangkat keras
(hardware).

5. BAB V KESIMPULAN DAN SARAN
Pada bab ini berisi tentang kesimpulan dan saran dari penulisan skripsi. Bab

ini juga merupakan akhir dari penulisan tugas akhir ini.
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BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Lampu Jalan

Lampu jalan di gunakan untuk meningkatkan keselamatan lalu lintas dan
keselamatan pengguna jalan, lampu jalan yang menerangi jalan di malam hari
sehingga mobil, pengendara motor, pesepeda, dan pejalan kaki dapat melihat jalan
di depan dengan jelas. Lampu jalan juga mempercantik suatu desa atau perkotaan
dengan pencahaaan yang nyaman di mata, sehingga akan berdampak baik bagi
suatu desa atau perkotaan untuk meningkatkan perekonomian yang ada di desa atau
perkotaan tersebut, Lampu penerangan jalan merupakan barang elektronik yang
rentan atau dapat dikatakan memiliki umur yang pakai yang pendek, sehingga
kegiatan perbaikan dan pemeliharaan sangat lah di butuhkan, perbaikan dapat
meliputi perbaikan jaringan, penggantian lampu yang mati, ataupun pengecekan

dan pemeriksaan kondisi lampu penerangan jalan.

2.2 Penghematan Energi Listrik

Topik energi listrik menjadi penting dan hangat di perdebatkan dalam waktu
yang terus berkembang seperti di zaman modern seperti ini. Ketika ketergantungan
kita pada sumber daya alam yang tidak terbarukan seperti batu bara dan minyak
berkurang, masalah energi listrik semakin menghantui kita. Oleh karena itu, ada
banyak pertumbuhan dalam produksi tenaga dari sumber lain yang selalu tersedia
yang juga lebih ramah lingkungan. Seperti air, angin, matahari, piezoelektrik atau
energi listrik lainnya. Jelas bahwa ini sangat bermanfaat untuk pembangkitan energi

listrik, tetapi juga harus banyak sumber energi, yang juga di gunakan untuk
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menghasilkan energi listrik, sebagai akibat dari pertumbuhan populasi manusia.
Sehingga penghematan energi listrik tak kalah pentingnya saat menggunakan
listrik.

Penggunaan lampu penerangan jalan sering kali membuang-buang energi
listrik, yang berakibatkan terjadinya pemborosan terhadap energi listrik. Bahkan
pada saat siang hari ketika cuaca masih terang, itu sangat membuang-buang energi
listrik. Untuk menghemat energi listrik kita dapat menyalakan lampu jalan hanya
saat ketika dibutuhkan saja, bahkan ketika saat ada kendaraan yang lewat, untuk
memecahkan masalah ini, dirancang sebuah alat yang dapat menyala dan mati
secara otomatis sesuai kebutuhan. Saat gelap di malam hari, lampu penerangan
jalan otomatis menyala, hanya saja saat kendaraan atau orang terdeteksi di jalan,
dan lampu ini akan mati jika tidak ada kendaraan atau orang yang terdeteksi.
Namun, saat matahari pagi bersinar terang, lampu akan mati secara otomatis meski
mendeteksi adanya kendaraan atau orang. Hal ini lebih menghemat energi listrik
karena lampu hanya dinyalakan saat di butuh kan dan mengonsumsi lebih sedikit
energi listrik dari pada menyalakan seluruh lampu.

Sesuai dengan laju perkembangan zaman yang modern, jumlah daya listrik yang
dibutuhkan di indonesia semakin meningkat, harga listrik cenderung naik dengan
cepat, penambahan beban baru atau penggunaan tenaga listrik yang tidak efisien
dapat meningkatkan kebutuhan tenaga listrik, karena pasokan listrik PLN semakin
langka, pemborosan energi harus dihindari oleh konsumen sehingga konsumen dan
produsen sama-sama saling menguntungkan dari pengurangan penggunaan energi

listrik. Penelitian ini berfokus pada perancangan saklar otomatis menggunakan
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sensor LDR dan sensor infrared dengan piezoelektrik sebagai pembangkit listrik
mikronya.

Akan ada pemborosan jika lampu dibiarkan menyala terus-menerus dan dalam
jangka waktu yang lama. Pada penelitian ini dibuat perancangan rangkaian otomatis
untuk mengontrol lampu agar tidak terjadi pemborosan energi listrik. Salah satu
strategi yang di gunakan untuk mengendalikan kebutuhan listrik adalah penggunaan
sistem otomatis pada penerangan lampu jalan. Konsep penerangan lampu jalan
otomatis tampaknya merupakan salah satu upaya untuk mengurangi pemborosan

energi listrik, pengoperasian lampu penerangan jalan otomatis juga sederhana.

2.3 Arduino Uno

Arduino Uno adalah salah satu produk berlabel Arduino yang sebenarnya
adalah suatu elektronik yang mengandung kikrokontroller ATmega328. Piranti ini
dimanfaatkan untuk mewujudkan rangkaian elektronik dari yang sederhana hingga
kompleks. Pengendalian LED hingga pengontrolan robot dapat di implementasikan
dengan menggunakan papan berukuran relatif kecil ini. Gambar skematik arduino

ditunjukan pada gambar 2.1.

Gambar 2.1 Skematik Arduino Uno
(Sumber : onnocenter.or.id)
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Bahkan dengan penambahan komponen tertentu, peranti ini bisa dipakai untuk
pengendalian alat-alat dirumah. Arduino Uno mengandung mikroprosesor (berupa Atmel
AVR) dan dilengkapi dengan oscillator 16 Mhz (yang memungkinkan operasi berbasis
waktu dilaksanakan dengan tepat), dan regulator (pembangkit tegangan) Svolt. Sejumlah
pin tersedia di papan. Pin 0 hingga 13 digunakan untuk isyarat digital, yang hanya bernilai
0 dan 1. Pin AO-AS5 digunakan untuk isyarat analog.Arduino uno dilengkapi dengan Static
Random-Access Memory (SRAM) berukuran 2 KB untuk memegang data, flash memory
berukuran 32 KB, dan Erasable Programmable Read-Only Memory (EEPROM) untuk
menyimpan program. Arduino Uno dapat diartikan juga sebagai board mikrokontroler
berbasis ATmega328(datasheet) yang memiliki 14 pin input dan output digital dimana 6
pin input tersebut dapat digunakan sebagai output PWM (pulse width modulation) yang
merupakan sinyal digital yang dapat menyerupai sinyal analog, dan 6 pin input analog. 16
Mhz osilator Kristal, koneksi USB, jack power, ICSP header, dan tombol reset. Untuk
mendukung mikrokontroler agar dapat digunakan, cukup hanya menghubungkan kabel
Board Arduino Uno ke computer dengan menggunakan kabel USB atau listrik dengan AC
yang dihubungkan ke adaptor DC atau baterai untuk menjalankannya. Nama “Uno” berarti
satu dalam bahasa Italia, untuk menandai peluncuran Arduino 1.0. Uno dan versi 1.0 akan

menjadi versi referensi dari Arduino.

2.4 Piezoelektrik

Piezoelektrik berasal dari kata latin piezin yang artinya ditekan dan piezo yang
artinya didorong. Pada tahun 1880an bahan dari piezoelektrik ditemukan oleh
Jacques dan Pierre Curie untuk perama kalinya. Karena makna dari kata piezo itu
adalah ditekan, maka piezoelektrik akan bereaksi pada saat material dari

piezoelektrik mendapatkan tekanan mekanik. Jacques dan Pierre menggabungkan

UNIVERSITAS MEDAN AREA

© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang

9 Document Accepted 13/3/25

1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah

3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area Access From (repository.uma.ac.id)13/3/25



Indra Setiawan - Penerangan Jalan Otomatis Hemat Energi dengan Piezoel ektrik....

ilmu pengetahuan mereka tentang piroelektritas, maksud dari piroelektritas sendiri
adalah kemampuan dari bahan-bahan tertentu untuk menghasilkan sebuah energi
listrik pada saat bahan-bahan itu didinginkan atau dipanaskan dengan
menambahkan pemahaman akan prilaku dan struktur sebuah bahan kristal. Lalu
mereka berdua untuk pertama kalinya mendemonstrasikan efek piezoelektrik
dengan menggunakan bahan kuarsa, garam rossel, ratna cempaka dan kristal
turmalin. Pada saat itu diketahui uji coba garam rossel dan kristal kuarsa lah
menghasilkan kemampuan piezoelektrisitas yang paling besar. Maka dapat
disimpulkan bahwa piezoelektrik adalah sebuah piranti yang menghasilkan medan
listrik ketika piranti tersebut diberi tekanan mekanis. Gambar prinsip kerja

piezoelektrik ditunjukan pada gambar 2.2.

Gambar 2.2 Prinsip Kerja Piezoelektrik
(Sumber : Kompasiana.com)

2.5 Pemanfaatan Piezoelektrik

Di Jepang contoh pemanfaatan penggunaan dari piezoelektrik sudah diterapkan,
seperti yang diterapkan pada stasiun kereta api listrik East Japan Rainway Company
(JR East). Pada stasiun tersebut piezoelektrik dapat menghasilkan energi potensial

yang cukup besar dan bahkan bisa digunakan untuk sumber tegangan tinggi, contoh
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penerapannya yang digunakan pada tampilan keberangkatan, lampu penerangan
dan sistem tiketing. Pada stasiun JR East pemanfaatan piezeoelektrik digunakan
pada lantai yang ada di stasiun, lantai yang berukuran 25 m2 diperhitungkan efektif
diinjak dan bisa menghasilkan daya sebesar 1400 KW, bahkan energi tersebut bisa
menggerakkan sebuah kereta listrik. Manajeman stasiun JR East memisalakan
perhitungannya bahwa satu langkah kaki manusia itu bisa menyalakan lampu
dengan daya 60 W dengan durasi waktu selama satu detik. Berikut adalah bentuk

fisik dari piezoelektrik yang di tunjukan pada gambar 2.3.

Gambar 2.3 Bentuk Fisik Piezoelektrik
(Sumber : Dokumen pribadi)

2.6 Rangkaian Pararel Digunakan Sebagai Pembangkitan Piezoelektrik
Rangkaian paralel adalah rangkaian yang memiliki lebih dari satu jalur tempat
arus listrik mengalir dari sumber arus listrik. Pada Gambar 2.6 dijelaskan bahwa
rangkaian piezoelektrik secara paralel disusun dengan cara menggabungkan semua
bagian positif dari piezo menjadi satu dan juga menghubungkan semua bagian

negatif piezo menjadi satu juga. Untuk dayanya jumlah total daya yang masuk pada
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suatu titik percabangan merupakan penjumlahan daya yang keluar pada setiap titik

percabangan tersebut, sehingga bisa dirumuskan persamaannya sebagai berikut:

Etotal = E1FE2+E3+ Bt BN et (1)

Sedangkan untuk arusnya pada rangkaian paralel, sesuai dengan dengan bunyi
dari Hukum Kirchof 1 “Arus listrik yang masuk pada suatu titik percabangan sama
dengan arus yang keluarpada suatu titik percabangan tersebut, sehingga

persamaannya bisa dirumuskan sebagai berikut:

Total = 1= = 3= L= N (2)

Keterangan :
E = Daya (Watt)

I = Arus (Ampere)

Rangkaian Penyearah Dan Regulator Pada Piezoelektrik Tegangan keluaran
dari piranti piezoelektrik yang berupa tegangan Ac atau sinyal impuls tidak bisa
atau kurang efektif bila dimanfaatkan secara langsung, sehingga dibutuhkan suatu
sistem rangkaian seperti sistem harvesting energy, sistem ini terdiri atas rangkaian
rectifier (Penyearah), regulator dan media penyimpanan energi. Penyearah dan
regulator merupakan komponenkomponen elektronika yang terdiri atas penyearah
jembatan dan juga regulator tegangan yang dibuat dalam satu rangkaian. Penyearah

gelombang penuh berfungsi untuk merubah sinyal listrik Ac (Bolak-balik) menjadi
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sinyal listrik Dc (Searah). Sedangkan regulator tegangan hanya berfungsi untuk
menstabilkan tegangan keluaran. Penyearah sistem jembatan ini ialah sebuah
penyearah yang memakai empat buah dioda yang disusun seperti model jembatan.
Penyearah sistem jembatan bisa menghasilkan keluaran gelombang penuh.
Penyearah sistem jembatan ini disusun oleh empat buah dioda yang bekerja secara
bergantian pada tiap fase sinyal sinusoidal. Hal ini mengakibatkan keluaran
penyearah sistem jembatan ini sama dengan penyearah gelombang penuh.

Sebuah penyearah sistem jembatan sederhana dapat digambarkan dengan empat
buah dioda yang disusun seperti model jembatan. Penyearah terdiri dari empat buah
dioda, tetapi hanya dua dioda yang bekerja pada masing-masing fase sinyal sinus.
Dioda D1 dan D3 menyearahkan tegangan positif dari sinyal sinus, sedangkan D2
dan D4 meyearahkan tegangan negatif dari sinyal sinus . Berikut gambar rangkaian

penyearah jembatan yang ditunjukan pada gambar 2.4.

D D2
% D

—i
D3 D4 —
N N o H LOAD

Gambar 2.4 Rangkaian Penyearah Jembatan
( Sumber : wikiElektronika.com)

Prinsip kerja rangkaian dari Gambar 2.6 cukup sederhana, arus akan mengalir
ke D2 apabila rangakain mendapat siklus sinyal Ac yang bagian positif, kemudian

ke beban dan kembali lagi melalui D3. Pada saat siklus postif terjadi D4 dan DI
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secara bersamaan akan mengalami reverse bias sehingga arus tidak akan bisa
mengalir melalui D4 dan D1. Kemudian arus akan mengalir ke D4 dan D1 apabila
rangkaian mendapat siklus sinyal negatif, dan sebaliknya D2 dan D3 akan
mengalami reverse bias atau akan bersifat isolator sehingga arus tidak bisa mengalir
melalui D2 dan D3.

Secara sederhana fungsi dari regulator tegangan adalah untuk menstabilkan
output keluaran tegangan dari suatu sumber. Karna biasanya output dari tegangan
keluaran Dc yang berasal dari rangkaian penyearah dioda tidak stabil atau berubah-
ubah nilai keluarannya pada saat beroprasi. Penyebab utamanya karna terjadinya
ketidaksetabilan pada keluaran suatu sumber adalah karna biasanya adanya
perubahan pada masukan sumber Ac dan juga beban yang bervariasi.

Terjadinya perubahan catu daya akan berakibat cukup serius pada sebagian
peralatan elektronika, regulator tegangan untuk suatu sumber tegangan yang paling
simple dan sederhana ialah dengan menggunkan sebuah dioda zener . Berikut
adalah rangkaian sederhana menggunakan sebuah dioda zener yang difungsikan

sebagai regulator ditunjukan pada gambar 2.5.

B

Gambar 2.5 Rangkaian Regulator Dioda Zener
(Sumber : elekronika-dasar.web.id)

Pada Gambar 2.5 merupakan sebuah contoh rangkaian sederhana untuk cara

penerapan regulator tegangan. Hanya dengan memakai satu buah dioda zener yang
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dipasang dalam posisi reverse bias, dioda zener ini hanya akan bekerja pada saat
diberikan tegangan reverse bias. Posisi pemasangannya dioda zener cukup dipasang

paralel dengan beban resistor dengan posisi reverse bias.

2.7 Rangkaian Kapasitor Pada Piezoelektrik

Selain baterai, kapasitor juga bisa dijadikan sebagai media penyimpanan,
karena alat yang di buat dalam bentuk prototipe sehingga daya yang dihasilkan
cukup kecil, sehingga media penyimpanannya bisa diaplikasikan menggunakan
kapasitor. Suatu kapasitor dengan kapasitansi C bila dihubungkan dengan suatu

sumber tegangan V maka setelah beberapa waktu akan terisi oleh muatan sebesar:

Keterangan :
Q = Jumlah muatan listrik (Coloumb)
C = Kapasitas Kondensator (Farad)

V = Tegangan Listrik (Volt)

Berikut ini merupakan ilustrasi atau gambar yang menunjukkan rangkaian
sebuah kapasitor dalam kondisi awal, di mana kapasitor tersebut masih berada
dalam keadaan kosong atau belum terisi muatan listrik dan belum terhubung dengan

sumber tegangan apa pun. Ditunjukan pada gambar 2.6.

UNIVERSITAS MEDAN AREA

© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang

15 Document Accepted 13/3/25

1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah

3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area Access From (repository.uma.ac.id)13/3/25



Indra Setiawan - Penerangan Jalan Otomatis Hemat Energi dengan Piezoel ektrik....

Gambar 2.6 Rangkaian Menggunakan Kapasitor
(Sumber : Dokumen pribadi)

Kapasitor akan mulai terhubung dengan sumber tegangan begitu saklar pada
rangkaian ditutup. Pada saat itu, kapasitor akan segera mulai terisi dengan muatan
listrik, namun proses pengisian tersebut tidak terjadi secara instan. Dibutuhkan
waktu tertentu agar kapasitor dapat mencapai kondisi penuh atau kapasitas
maksimumnya, tergantung pada nilai kapasitansi dan resistansi dalam
rangkaian[12]. Proses ini mengikuti karakteristik eksponensial yang dapat

dijelaskan melalui persamaan berikut:

V() = V (1 = @2/RC) erovvveeeeeeeeeeeeeseeeseeeeesseeeseeseesseeessseesesseeessses e sesseseeeeeee 4)

Keterangan :

R = Resistansi/hambatan (ohm)
C = Kapasitansi (Farad)

t = Konstanta Waktu (sekon)

V = Tegangan (V).
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BAB III

METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Waktu dan tempat penelitian

Penelitian ini dilaksanakan pada rentang waktu tertentu yang telah direncanakan

dengan mempertimbangkan kebutuhan setiap tahapan penelitian, mulai dari tahap

perancangan, pengumpulan data, pengujian, hingga analisis hasil. Penelitian ini

dimulai pada bulan Maret dan berlangsung hingga bulan Mei.

Tabel 3.1 Waktu penelitian

BULAN

NO | Kegiatan penelitian I 11|

I

1 | Studi Literatur

) Pengumpulan Alat
dan Bahan

3 | Perancangan Alat

4 | Pengumpulan Data

5 | Analisa Data

6 | Penulisan Laporan

Lokasi penelitian ini dilakukan di PT. Len Railway Systems, yang dipilih

karena memiliki fasilitas yang memadai untuk mendukung kegiatan penelitian.

Pemilihan tempat ini juga didasarkan pada kemudahan akses terhadap peralatan dan

bahan yang dibutuhkan, serta ketersediaan sumber daya manusia yang mendukung

keberhasilan penelitian.
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3.2 Bahan dan Alat

Penelitian ini memanfaatkan berbagai bahan dan alat yang mendukung proses

perancangan, pembangunan, serta pengujian sistem sesuai dengan tujuan

penelitian. Pemilihan bahan dan alat dilakukan secara selektif untuk memastikan

kualitas dan keakuratan hasil penelitian.

Tabel 3.2 Bahan dan Alat

No Komponen Spesifikasi Satuan
1 Arduino Uno Mikrokontroler 1 unit
2 Sensor Infrared Modul FC-51 1 unit
3 Sensor LDR IC LM393 1 unit
4 Sensor Tegangan 0-25v DC 1 unit
5 Piezoelektrik Plate 1 unit
6 Led 5 mm 10 unit
7 Kapasitor ELCO 1 unit
8 Dioda Rectifer 1 unit
9 Baterai 3,7v 2 unit
10 Kabel Jumper Asus Secukupnya
11 Adaptor 5V 1 unit
12 Timah Kawat 1 gulung
13 Sedotan Plastik 10 biji
14 Styrofoam Plastik 1 biji

3.2.1 Bahan penelitian dan sistem kerja alat

Untuk memperoleh hasil penelitian yang optimal dalam pengembangan

Sistem Penerangan Jalan Otomatis yang hemat energi dengan memanfaatkan

teknologi piezoelektrik, diperlukan berbagai alat dan bahan yang sesuai serta

mendukung pelaksanaan penelitian ini secara menyeluruh.

Bahan-bahan yang digunakan untuk Simulasi Penerangan Jalan Umum

Otomatis Pada Jalan yaitu.

1.

Arduino Uno digunakan sebagai komponen utama yang berfungsi untuk

mengendalikan dan mengontrol seluruh rangkaian dalam sistem secara
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keseluruhan, sehingga memastikan setiap bagian dapat bekerja sesuai

dengan fungsinya masing-masing. Ditunjukan pada gambar 3.1.

Gambar 3.1 Arduino Uno
2. Adaptor Berfungsi sebagai komponen penting yang bertugas untuk

mengaktifkan.

Gambar 3.2 Adaptor

3. Sensor infrared berguna untuk menghidupkan dan mematikan lampu.

Gambar 3.3 Sensor infrared

4. Sensor LDR berguna sebagai saklar otomatis ketika siang dan malam

hari.

Gambar 3.4 Sensor LDR

UNIVERSITAS MEDAN AREA

© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang

19 Document Accepted 13/3/25

1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah

3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area Access From (repository.uma.ac.id)13/3/25



Indra Setiawan - Penerangan Jalan Otomatis Hemat Energi dengan Piezoel ektrik....

5. Sensor Tegangan berguna sebagai pendeteksi tegangan pada

piezoelektrik.

Gambar 3.5 Sensor Tegangan

6. Piezoelektrik berguna sebagai penghasil tegangan untuk keadaan

emergency apabila aliran listrik dari PLN mati.

Gambuar 3.6 Piezoelektrik

7. LED di gunakan sebagai penerangan jalan.

Gambar 3.7 LED

8. Kabel Jamper yang akan digunakan untuk menghubungkan jalur

rangkaian yang terpisah.

Gambar 3.8 Kabel Jamper
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9. Timah sebagai bahan yang akan menghubungkan kaki komponen

dengan jalur tembaga.

Gambar 3.9 Timah kawat solder

10. Styrofoam digunakan sebagai simulasi jalan.

Gambar 3.10 Styrofoam

11. Sedotan minuman digunakan sebagai simulasi tiang lampu.

Gambar 3.11 Sedotan minuman

12. Baterai berfungsi sebagai penyimpan energi listrik yang di hasilkan oleh

piezoelektrik.

Gambar 3.12 Baterai
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13. Kapasitor berfungsi untuk membuat tegangan output pada piezoelektrik

menjadi konstan dan juga dapat menyimpan energi.

Gambar 3.13 Kapasitor

14. Dioda Rectifier berfungsi sebagai penyearah gelombang AC yang

dihasilkan piezoelektrik.

Gambar 3.14 Dioda Rectifier

3.3 Metodologi penelitian

Metodologi penelitian merupakan langkah sistematis yang dirancang untuk
memastikan penelitian dapat dilaksanakan secara terstruktur dan menghasilkan data
yang valid serta dapat diandalkan. Pada penelitian ini, metodologi yang digunakan
mencakup beberapa tahapan utama, yaitu perencanaan, pengumpulan data,

perancangan, implementasi, pengujian, dan analisis hasil.

3.3.1 Flowchart Perancanaan Alat
Flowchart perancangan alat merupakan representasi visual yang
menggambarkan alur proses dalam pengembangan sistem penerangan jalan

otomatis berbasis piezoelektrik..
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Gambear 3.15 Flowchart perancangan alat

Tata cara dari sistem perancangan alat penerangan jalan otomatis hemat energi

dengan piezoelektrik berbasis arduino uno sebagai berikut :

1. Tahap pertama dari sistem perancangan alat adalah mengidentifikasi

kebutuhan alat yang ingin di rangkai.
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2. Tahap berikutnya merencanakan perancangan sistem otomatis pada
setiap alat yang telah ingin di rangkai.

3. Memastikan pemasangan sistem kelistrikan dapat berfungsi dengan
baik.

4. Memastikan pemasangan arduino uno dan perangkatnya dapat bekerja
dengan baik.

5. Memastikan pemasangan rangkaian lampu led yang berfungsi sebagai
penerangan jalan dapat bekerja dengan baik.

6. Memastikan pemasangan rangkaian modul sensor infrared yang
berfungsi sebagai pendeteksi objek agar dapat bekerja dengan baik.

7. Memastikan pemasangan rangkaian modul sensor ldr yang berfungsi
sebagai pendeteksi perubahan pencahayaan agar dapat bekerja dengan
baik.

8. Memastikan pemasangan rangkaian modul sensor tegangan yang
berfungsi sebagai pendeteksi tegangan pada piezoelektrik agar dapat
bekerja dengan baik.

9. Memastikan pemasangan rangkaian piezoelektrik yang berfungsi
sebagai penghasil tegangan agar dapat bekerja dengan baik.

10. Setelah memastikan pemasangan semua rangkaian bekerja dengan baik,
tahap berikutnya menginput program ke sistem pada arduino uno.

11. Selanjutnya menguji alat yang telah selesai di rangkai dapat bekerja
dengan baik.

12. Apabila pengujian alat tersebut tidak bekerja dengan baik maka akan
dilakukan perancangan sistem ulang.
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3.3.2 Flowchart sistem kerja alat

Flowchart sistem kerja alat merupakan diagram alur yang menjelaskan
tahapan operasional dari sistem penerangan jalan otomatis berbasis piezoelektrik.
Diagram ini menggambarkan bagaimana alat bekerja mulai dari menerima input

hingga menghasilkan output yang sesuai.

G
1

hiengumpullcan
Bszhan

¥

Pembacasn B
Sensor Infrared N

IF. Sensor 1 Lampu 1 Hidup

IE. Sen=sor 2 pu 2 Hidup

| IE Sensor 3 Lampn 3 Hidup

Lampn 4 Hidup

- IE. Sensor 4 —-

Lampu 1,2.3, dan £
hienyvala Fedup

Lampu 1,23 dan 4
Mah

Semua Lampu
Idat

D

Gambar 3.16 Flowchart sistem kerja alat
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Prosedur dari sistem kerja alat simulasi penerangan jalan otomatis hemat energi

dengan piezoelektrik berbasis arduino uno yaitu:

1. Tahap pertama dari sistem alat simulasi penerangan jalan otomatis pada
jalan ini adalah proses penginputan program.

2. Tahap berikutnya adalah pembacaan sensor dengan mendeteksi mobil
yang lewat, nilai dari sensor akan berubah menjadi “HIGH” jika ada
mobil yang terdeteksi sensor.

3. Jika sensor infrared 1 mendeteksi mobil, maka lampu 1 akan hidup, dan
lampu 2,3 dan 4 akan menyala redup.

4. Jika sensor infrared 2 mendeteksi mobil, maka lampu 2 akan hidup, dan
lampu 1,3, dan 4 akan menyala redup.

5. lJika sensor infrared 3 mendeteksi mobil, maka lampu 3 hidup, dan
lampu 1,2 dan akan menyala redup.

6. Jika sensor infrared 4 mendeteksi mobil, maka lampu 4 hidup, dan
lampu 1,2, dan 3 akan menyala redup.

7. Jika sensor LDR dalam keadaan terang atau siang hari, maka lampu
1,2,3, dan 4 tidak akan hidup.

8. Jika sensor infrared tidak ada mendeteksi mobil dan sensor LDR dalam
keadaan malam hari maka semua lampu akan menyala redup.

9. Jika sensor infrared mendeteksi mobil dan sensor LDR dalam keadaan
siang hari maka semua lampu akan mati.
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3.4 Blok Diagram

Blok diagram merupakan representasi visual yang menggambarkan hubungan

antara komponen-komponen utama dalam sistem penerangan jalan otomatis

berbasis piezoelektrik. Diagram ini dirancang untuk memberikan pemahaman yang

jelas mengenai alur kerja sistem secara keseluruhan.

Adaptor
Infrared 1 - * Lampul
=
Infrared 2 . ~ + Lampu 2
-
—
Infrared 3 - § + Lampu 3
o
Infrared 4 - + Lampu 4
Sensor Tegangan Sensor LDR

Gambar 3.17 Blok Diagram Lampu Jalan Otomatis

Adapun fungsi masing-masing blok diagram pada gambar 3.2.1 adalah sebagai

berikut :

1. Blok Adaptor : Berfungsi untuk menghidupkan program pada arduino uno.

2. Blok Arduino Uno : Berfungsi sebagai pengontrol, penerima dan pengolah

data dalam sistem elektronika.
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3. Blok Sensor Infrared : Berfungsi sebagai pendeteksi kehadiran objek atau
kendaraan.

4. Blok LED : Berfungsi sebagai output tampilan.

5. Blok Sensor LDR : Berfungsi sebagai pembaca intensitas cahaya.

6. Blok Sensor Tegangan : Berfungsi sebagai pembaca tegangan.

3.5 Rangkaian Keseluruhan Pada Arduino Uno

Setelah selesai menyusun rangkaian led, sensor infrared, dan sensor ldr pada
rangkaian arduino. selanjutnya semua rangkaian akan digabungkan menjadi
rangkaian keseluruhan pada arduino uno. Dengan memanfaatkan arduino uno
sebagai pengatur setiap komponen yang di gunakan, sensor infrared di gunakan jika
ada suatu obyek yang menghalangi maka akan terjadi perubahan pembacaan pada
sensor infrared dan sensor Idr di tugaskan untuk pengotomatisan pada lampu
penerangan jalan ketika siang dan malam hari. Adapun gambar rangkaian

keseluruhan pada arduino uno ditunjukan pada gambar 3.18.

Gambar 3.18 Rangkaian Keseluruhan Pada Arduino Uno

UNIVERSITAS MEDAN AREA

© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang

28 Document Accepted 13/3/25

1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah

3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area Access From (repository.uma.ac.id)13/3/25



Indra Setiawan - Penerangan Jalan Otomatis Hemat Energi dengan Piezoel ektrik....

Pada Gambar 3.18, rangkaian tersebut akan dipisahkan menjadi beberapa bagian,
dan setiap bagian akan dijelaskan secara terperinci pada pembahasan masing-

masing.

3.5.1 Rangkaian Arduino Uno Dengan LED

Disini akan dilakukan penyusunan rangkaian arduino uno dengan led
terlebih dahulu, dimana kaki anoda pada led1 akan terhubung dengan pin 3 pada
arduino uno, seterusnya kaki anoda pada led2 akan terhubung dengan pin 5 pada
arduino uno, seterusnya kaki anoda pada led3 akan terhubung dengan pin 6 pada
arduino uno, seterusnya kaki anoda pada led4 akan terhubung dengan pin 9 pada
arduino uno, dan selanjutnya kaki katoda pada ledl, led2, led3, dan led4 di
paralelkan dan akan terhubung dengan pin grond pada arduino uno. Seperti pada

gambar 3.19.

Gambar 3.19 Rangkaian Arduino Uno Dengan LED

3.5.2 Rangkaian Arduino Uno Dengan Sensor Infrared
Setelah sebelumnya menyusun rangkaian arduino dengan led, selanjutnya
menyusun rangkaian arduino uno dengan sensor infrared dimana kaki output pada
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sensor infrared 1 dihubugkan ke pin analog A1 pada arduino uno, seterusnya kaki
ouput pada sensor infrared 2 dihubungkan ke pin analog A2 pada arduino uno,
seterusnya kaki ouput pada sensor infrared 3 dihubungkan ke pin analog A3 pada
arduino uno, seterusnya kaki ouput pada sensor infrared 4 dihubungkan ke pin
analog A4 pada arduino uno, selanjutnya kaki vee pada sensor infrared 1, sensor
infrared 2, sensor infrared 3, dan sensor infrared 4 di pararelkan dan akan terhubung
dengan pin 5v pada arduino uno, dan selanjutnya kaki ground pada sensor infrared
1, sensor infrared 2, sensor infrared 3, dan sensor infrared 4 di pararelkan dan akan

terhubung dengan pin grond pada arduino uno. Seperti pada gambar 3.20.

Gambar 3.20 Rangkaian Arduino Uno Dengan Sensor Infrared

3.5.3 Rangkaian Arduino Uno Dengan Sensor LDR

Setelah sebelumnya dilakukan penyusunan rangkaian LED dan rangkaian
sensor inframerah menggunakan Arduino Uno, langkah selanjutnya adalah
menyusun rangkaian sensor LDR (Light Dependent Resistor) pada Arduino Uno.
Penyusunan rangkaian ini dimulai dengan menghubungkan salah satu kaki pada

sensor LDR ke pin 5V pada Arduino Uno, sedangkan kaki lainnya pada sensor LDR
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dijumper dengan salah satu kaki pada resistor. Kemudian, rangkaian dilanjutkan
dengan menghubungkan kaki resistor tersebut ke pin analog A5 pada Arduino Uno.
Selanjutnya, kaki resistor yang lain akan dihubungkan ke pin ground (GND) pada
Arduino Uno. Rangkaian ini dirancang untuk mendeteksi perubahan intensitas

cahaya yang diterima oleh sensor LDR, seperti yang ditunjukkan pada gambar 3.21.

Gambar 3.21 Rangkaian Arduino Uno Dengan Sensor LDR

3.6 Rangkaian Keseluruhan Pada Piezoelektrik

Piezoelektrik ketika sekali tekan dan dilepaskan akan menghasilkan arus bolak-
balik. Sehingga untuk mendapatkan energi yang maksimal dan dapat disimpan
dalam baterai maka perlu disearahkan dengan dioda rectifier, karena piezoelektrik
menghasilkan energi listrik yang sangat kecil, sebelum energi listrik dari
piezoelektrik digunakan pada beban listrik, energi listrik dari piezoelektrik
disimpan terlebih dahulu dalam kapasitor atau baterai. Prototipe dibuat dengan
piezoelektrik yang berukuran 35mm, piezoelektrik disusun secara pararel.

Kemudian untuk bagian bawah menggunakan sterofoam sebagai alas agar lebih
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elastis dan tekanan yang diberikan bisa lebih maksimal. Lalu projecboard
digunakan sebagai media untuk membuat rangkaian penyearah dengan
menggunakan 1 buah dioda jembatan untuk mengubah keluaran tegangan Ac dari
piezoelektrik menjadi tegangan Dc. Kemudian keluaran dari rangakian penyearah
dihubungkan ke beban berupa sebuah LED. Berikut adalah skema dari sistem

rangkaian prototipe ditunjukan pada gambar 3.22.

Gambar 3.22 Rangkaian Cara Pengukuran Tegangan Dan Arus Pada Piezoelektrik

Setelah dianalisa dan mendapatkan hasil konfigurasi mana yang lebih efektif,
prototipe rangkaian paralel dalam mengasilkan daya yang lebih besar maka
dilakukan pengambilan data selanjutnya dengan menambahkan kapasitor pada
rangkaian di projectboard. Disini akan diambil data waktu pengisian muatan listrik
pada kapasitor, waktu yang digunakan adalah 1 menit dengan melihat interval
waktu pengisian setiap 10 detik sekali. Pada pengujian kali ini menggunakan cara

30 kali tekanan dengan tangan pada piezoelektrik. Berikut adalah Gambar yang
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menjelaskan tentang rangkaian prototipe untuk pengukuran pengisian kapasitor

ditunjulkan pada gambar 3.23.

Gambar 3.23 Rangkaian Cara Pengukuran Pengisan Kapasitor

Selanjutnya menyusun rangkaian keseluruhan pada piezoelektrik, piezoelektrik
di rangkai secara pararel dan dihubungkan ke dioda rectifier. Seterusnya kaki anoda
pada dioda rectifier dihubungkan ke kaki anoda pada kapasitor dan di teruskan ke
kutub positif pada baterai. Selanjutnya kaki katoda pada dioda rectifier
dihubungkan ke kaki katoda pada kapasitor dan diteruskan ke kutub negatif pada

baterai. Seperti dalam gambar rangkaian ditunjukan pada gambar 3.24.

Gambar 3.24 Rangkaian Keseluruhan Pada Piezoelektrik
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BABV

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Dari simulasi perancangan alat penerangan jalan otomatis hemat energi dengan
piezoeletrik berbasis arduino uno dan kemudian dilakukan pengujian dan
analisanya sehingga didapatkan kesimpulan sebagai berikut :
1  Pada perancangan alat ini sensor infrared digunakan sebagai sensor jarak
dengan kemampuan jarak tertentu
2 Dari pengujian yang dilakukan, apabila setiap sensor mendeteksi adanya
kendaraan maka lampu akan hidup
3 Padapenerapan alat ini, penggunanya bisa di pakai pada jalan satu arah saja

dikarenakan keterbatasan jarak jangkauan sensor.

5.2 Saran

Dari simulasi perancangan alat penerangan jalan otomatis hemat energi dengan
piezoeletrik berbasis arduino uno, untuk pengembangan lebih lanjut dari simulasi
alat ini agar lebih sempurna, maka ada beberapa saran sebagai berikut :

1. Simulasi dari alat ini masih sangat memungkinkan dan dapat
disempurnakan dengan merancang piezoelektrik agar bisa menjadi
pembangkit listrik skala mikro untuk keperluan listrik yang lainnya.

2. Bisa menggunakan mikrokontroler yang spesifikasinya lebih besar untuk

memberikan peningkatan kinerja sistem yang jauh lebih baik.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Gambar hasil alat
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Lampiran 2. Kodingan keseluruhan Alat

int led1 =9;
int led2 = 6;
int led3 =5;
int led4 = 3;

int 1dr = A5;
int irl = AO;
int ir2 = Al;
int ir3 = A2;
int ird = A3;

int analogPin = A4; // pin arduino yang terhubung dengan pin S modul sensor

tegangan

float Vmodul = 0.0;

float hasil = 0.0;

float R1 = 30000.0; //30k

float R2 = 7500.0; //7500 ohm resistor,
int value = 0;
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void setup()

{
Serial.begin (9600);

pinMode (led1,OUTPUT);
pinMode (led2,0UTPUT);
pinMode (led3,0UTPUT);
pinMode (led4,0UTPUT);
pinMode (1dr,INPUT);
pinMode (irl,INPUT);
pinMode (ir2,INPUT);
pinMode (ir3,INPUT);
pinMode (ir4,INPUT);
pinMode(analogPin, INPUT);
h

void loop()
{

value = analogRead(analogPin);
Vmodul = (value * 5.0) / 1024.0;
hasil = Vmodul / (R2/(R1+R2));

Serial.println(analogRead(A5));
int 1drStatus = analogRead (1dr);
if (1drStatus <=500)

{

digitalWrite(led1,HIGH );
analogWrite(led1,255/200);

digitalWrite(led2, HIGH);
analogWrite(led2,255/200);

digitalWrite(led3, HIGH);
analogWrite(led3,255/200);

digital Write(led4, HIGH);
analogWrite(led4,255/200);

if (analogRead(A0)<300) /IR 1 CODE

{
digital Write(led1,HIGH);

analogWrite(led1,255);
delay(600);// micro second

}

else
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{
digitalWrite(led1,HIGH);

analogWrite(led1,255/200);

b
if (analogRead(A1)<300) /IR 2 CODE

{

digital Write(led2,HIGH);
analogWrite(led2,255);
delay(600);// micro second
H

else
{
digital Write(led2,HIGH);
analogWrite(led2,255/200);

h
if (analogRead(A2)<300) // IR 3 CODE

{

digitalWrite(led3,HIGH);
analogWrite(led3,255);
delay(600);// micro second
b

else
{
digital Write(led3,HIGH);
analogWrite(led3,255/200);

h
if (analogRead(A3)<300) // IR 4 CODE

{

digital Write(led4,HIGH);
analogWrite(led4,255);
delay(600);// micro second
b

else
{
digitalWrite(led4,HIGH);
analogWrite(led4,255/200);
}
b
else
{
digitalWrite(led1, LOW);
digitalWrite(led2, LOW);
digitalWrite(led3, LOW);
digitalWrite(led4, LOW);
b
}
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Lampiran 3. Data uji coba alat

Tabel Hasil Pengujian Sensor Infrared

Kondisi Output Sensor
Tidak Terhalang Benda Lampu LOW
Terhalang Benda Lampu HIGH

Tabel Hasil Pengujian Sensor LDR

Kondisi

Output Sensor

Menerima cahaya

Lampu LOW

Tidak Menerima cahaya

Lampu HIGH

Tabel Hasil Pengujian Piezoelektrik Dengan Sensor Tegangan

Kondisi

QOutput Sensor

Piezoelektrik di tekan

Menampilkan tegangan

Piezoelektrik tidak di tekan

Tidak menampilkan tegangan

Tabel 4.6 Pengujian Rangkaian Paralel Dengan Berat Benda (Pasir)

Berat Tegangan (VDC) Arus (nA) Daya (pnW)
2kg 0,3 1 0,3
4kg 0,5 7 3,5
6kg 1,2 18 21,6
8kg 1,4 38 53,2
10kg 1,6 57 91,2

Tabel Pengujian Waktu Pengisian Kapasitor Dengan Dioda Bridge

Waktu (s) Tegangan (V)
10 2,3
20 4,6
30 6,4
40 7,8
50 8,9
60 9,3
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