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INTISARI 

Potensi energi piko hidro yang ada di Indonesia hingga saat ini masih belum 
dimanfaatkan secara maksimal. Hal ini dikarenakan adanya beberapa kendala seperti tidak 
adanya turbin skala piko di pasaran juga kurangnya pengetahuan masyarakat mengenai turbin 
air. Pemanfaatan energi piko hidro menjadi energi mekanik dapat dilakukan dengan beberapa 
cara seperti pembuatan kincir air maupun pembuatan turbin air. Pemanfaatan energi piko hidro 
menggunakan turbin harus mudah dan murah  dalam pembuatan dan perawatanya, namun 
untuk menghasilkan efisiensi tinggi menjadi tantangan dalam pengembangannya. Blower 
angin sentrifugal yang dimodifikasi untuk difungsikan sebagai turbin air diharapkan dapat 
menjadi alternatif dalam pengembangan turbin air skala piko. 

Penelitian ini dilakukan dengan beberapa modifikasi pada blower angin, sehingga dapat 
digunakan untuk memanfaatkan energi piko hidro yang ada. Beberapa modifikasi yang 
dilakukan meliputi: melepas motor penggerak, pembuatan poros, membalik dan memotong 
penguat sudu pada impeller, juga membuat penutup pada lubang pada dan pemasangan seal 
bearing pada spiral case. Pengambilan data peformansi turbin menggunakan dynamo meter 
sabuk rem dengan variasi bukaan katup untuk besar debit suplai turbin. Besar variasi bukaan 
katup meliputi 1/3,1/2,3/4 dan1 (putaran). Parameter yang diambil dari penelitian ini adalah 
besar debit yang digunakan, besar gaya pada pada turbin, juga kecepatan putar poros turbin. 
Dari parameter tersebut dapat dihitung besar torsi dan daya yang dihasilkan untuk mengetahui 
performasi turbin. 

Dari hasil modifikasi dari blower angin, turbin ini dapat bekerja dengan efisiensi sebesar 
25,395%. Pengambilan data performansi turbin dilakukan di Mbelik (pemandian mata air) di 
Tempuran, Kasihan, Bantul yang memiliki tinggi jatuh air (head) 3 meter. Daya maksimal yang 
dapat dihasilkan turbin ini yaitu sebesar 27,894 Watt pada debit (Q) = 223,942 Lpm dengan 
kecepatan putar (n) =370 rpm. 

Kata kunci : Turbin Air, Blower Sentrifugal, Efisiensi, Daya 

 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang  

Ketersediaan energi listrik sudah 

menjadi cerminan pembangunan setiap 

negara. Energi listrik merupakan kebutuhan 

primer dan telah hampir menyamai tingkat 

kebutuhan terhadap sandang, pangan dan 

papan. Hal ini disebabkan oleh pesatnya 

teknologi yang beroperasi menggunakan 

energi listrik. Karenanya, setiap negara 

berlomba untuk membangun pembangkit 

tenaga listrik yang sesuai kondisi geografis 

dan sumber daya alam yang tersedia. 

Indonesia sebagai negara yang berada pada 

garis khatulistiwa dan beriklim tropis 

memiliki cadangan hutan yang berlimpah 

yang menyediakan mata air/sumber air yang 

membentuk danau, dan sungai yang 

mengalirkan air sepanjang tahun. Kondisi 

topografi Indonesia yang bergunung dan 



berbukit membuat aliran air memiliki tinggi 

jatuh air rendah namun berkapasitas debit 

sedang. Jadi, pengembangan turbin dengan 

head rendah (low head) atau head sangat 

rendah (ultra low head) sangat cocok 

dikembangkan di Indonesia. Hal tersebut 

merupakan sumber energi potensial yang 

dapat dimafaatkan sebagai pembangkit 

listrik tenaga piko hidro (PLTPH). 

Komposisi penggunaan energi di 

Indonesia masih sangat didominasi energi 

yang berasal dari fosil, yaitu sebanyak 95%. 

Dan energi air (hydropower)  masih  hanya 

menyumbang 3,4%. Sementara potensi 

energi air di Indonesia  cukup  besar. Energi 

air kapasitas besar memiliki potensi 

75,67GW sementara yang sudah  

dimanfaatkan sebesar 4,2 GW atau hanya 

5,55%. Energi air kapasitas kecil  

mempunyai potensi 458,75 MW, sementara 

yang sudah dimanfaatkan 86 MW  atau  

hanya 17,22% (Ambarita, 2011). 

Pemandian mata air belik yang berada di 

Tempuran, Kasihan, Bantul adalah salah 

satu contoh potensi tenaga air yang masih 

belum dimanfaakan. Kondisi terjunan air 

setinggi 3 meter dengan air yang tak pernah 

kering meskipun musim kemarau sangat 

memungkinkan di gunakan sebagai 

pembangkit listrik tenaga piko hidro 

(PLTPH). Hal ini dapat membantu program 

pemerintah untuk pemanfaatan energi 

terbarukan dalam peraturan presiden 

(Perpres) No. 4 Tahun 2016 tentang 

percepatan pembangunan infrastruktur 

ketenagalistrikan, yang baru saja diteken 

pada akhir Januari lalu.  

Beberapa keunggulan pembangkit 

listrik tenaga piko hidro (PLPH) adalah 

terjaminnya ketersediaan listrik tanpa 

batasan waktu selama intensitas aliran air 

dapat dipertahankan sesuai kebutuhan 

turbin/pembangkit, juga tidak menimbulkan 

polusi sehingga aman bagi lingkungan. 

Turbin air merupakan salah satu mesin 

konversi energi yang mengubah energi 

potensial air menjadi energi mekanik, dan 

dapat dikonversikan lagi menjadi energi 

listrik dengan menggunakan generator. 

Namun pembuatan turbin yang merupakan 

peralatan vital dalam pembangkit listrik 

tenaga air cukup rumit dan mahal. Kendala 

lain yang dihadapi masyarakat untuk 

memanfaatkan potensi energi air adalah 

mahalnya turbin skala piko di pasaran, juga 

pengetahuan masyarakat tentang teknologi 

turbin air yang sangat rendah. Oleh karena 

itu, perlu dimanfaatkan teknologi lain yang 

lebih praktis dan murah yang dapat 

diterapkan untuk mengolah potensi energi 

air. Dari permasalahan di atas dapat 

digunakan sebagai rujukan dalam 

pengembangan jenis turbin air yang dapat 

beroperasi maksimal, pada head sangat 

rendah dengan kapasitas debit sedang. 

Faktor lain yang dapat mempengaruhi 
dalam pengembangan turbin skala piko 
meliputi besar biaya dan mudahnya dalam 
konstruksi, instalasi, dan perawatan turbin. 



Mesin-mesin fluida dapat dirubah 
penggunaannya dengan cara membalik 
input dan output energi pada alat tersebut. 
Pengubahan pengguanaan mesin–mesin 
fluida tersebut harus  disesuaikan lagi agar 
dapat digunakan secara maksimal. Hal ini 
menjadi rujukan pada penelitian ini untuk 
mengubah blower angin agar dapat 
digunakan sebagai turbin air. Namun belum 
adanya penelitian yang menggunakan 
blower angin sentrifugal sebagai turbin air 
menjadi dasar dari penelitian ini. Melihat 
dari bentuk dan cara kerja blower angin 
sentrifugal yang mirip dengan pompa air 
sentrifugal, diharapkan dapat menekan 
biaya dalam pembuatan turbin. Penelitian 
ini dimaksudkan untuk mengkaji kinerja 
turbin air hasil modifikasi dari blower angin 
sentrifugal untuk pembangkit listrik tenaga 
piko hidro (PLTPH). Diharapkan hasil 
kajian ini dapat menjadi alternatif 
kelangkaan turbin air skala piko di pasaran 
sekaligus mendorong pemanfaatan potensi 
energi air yang lebih baik. 

1.2. Rumusan Masalah 

Rumusan masalah pada penelitian ini 

untuk menyelidiki kemampuan blower 

angin sentrifugal yang digunakan sebagai 

turbin air dan mengkaji kinerja yang 

dihasilkan. Hal ini ditujukan untuk 

memanfaatkan banyaknya potensi energi air 

yang ada. 

1.3. Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah pada penelitian ini 

adalah : 

1. Uji coba yang dilakukan dengan 

mengabaikan besar rugi-rugi gesekan. 

2. Tinggi terjunan (head) diasumsikan 

konstan = 3 meter. 

3. Modifikasi pada blower tidak dalam 

bentuk perhitungan dan desain ulang. 

4. Hasil dari pengujian tidak dalam bentuk 

daya listrik (daya poros turbin). 

1.4. Tujuan  

Tujuan penelitian ini adalah :  

1. Memodifikasi pada blower angin 

sentrifugal agar dapat digunakan 

sebagai turbin air. 

2. Mengkaji besar kinerja yang 

dihasilkan dari turbin air. 

1.5.  Manfaat 

Manfaat yang dapat diambil dari hasil 

penelitian ini adalah: 

1. Dapat menjadi alternatif kelangkaan 

turbin air skala piko di pasaran. 

2. Mendorong pemanfaatan potensi 

energi air yang ada. 

3. Hasil penelitian ini dapat digunakan 

sebagai acuan dalam pengembangan 

penelitian selanjutnya. 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Tinjauan Pustaka 

Beberapa peneliti sebelumnya telah 

melakukan penelitian tentang turbin air 

skala piko, dengan menggunakan pompa air 

yang digunakan sebagai turbin air. Variasi 

yang digunakan dalam pengujian ini adalah 

head dan beban mekanik (Suwoto, 2012). 

Dari penelitian ini menghasilkan efisiensi 

sebesar 21,98% dengan daya yang 

dihasilkan sebesar 144,876 watt pada n = 

1315 rpm, Q = 204 lpm, dan H = 23 meter. 

Beberapa modifikasi yang dilakukan pada 

penelitian ini meliputi: merubah sudut, 



memperlebar, dan memperbanyak jumlah 

sudu pada impelernya. Penelitian ini 

menggunakan bantuan pompa yang 

dirangkai secara seri dan paralel  sebagai 

inputnya. 

Situmorang dkk (2014) juga melakukan 

penelitian yang serupa dengan 

menggunakan pompa air Type Ps -128 BIT. 

Daya maksimum yang dihasilkan sebesar 12 

watt pada Q = 37 lpm, H = 18 meter, dan n 

= 1080 rpm. Penelitian ini menggunakan 

variasi head dan debit sebagai variasi pada 

pengambilan data. Pemanfaatan 4 buah 

pompa yang dirangkai secara seri dan 

paralel digunakam untuk menggerakkan 

turbin dan mendapatkan variasi input data 

tersebut. 

Penelitian yang dilakukan untuk mengkaji 

perbandingan 2 pompa air yang digunakan 

sebagai turbin air juga telah dilakukan oleh 

Francesco (2016). Variasi yang digunakan 

dalam pengujian ini adalah debit dan head 

air. Hasil penelitian pada  pengujian satu 

turbin menunjukkan bahwa daya listrik 

maksimum yang dapat dihaasilkan sebesar 

40 Watt berada pada Q = 246,67 lpm, H = 

39 meter, dan n = 2899,8 rpm, dengan 

Efisiensi maksimum yang dihasilkan 

sebesar 2,54%. 

2.2. Dasar Teori. 

Pembangkit Listrik Tenaga Piko Hidro 

(PLTPH) 

Sistem tenaga piko hydro 

merupakan pembangkit listrik tenaga air 

yang menghasilkan pembangkit listrik 

maksimum 5 kW dan biasanya ditemukan 

di daerah pedesaan dan perbukitan 

(Zainuddin dkk, 2009). Piko hidro memiliki 

3 komponen utama (Nugraha dkk, 2013), 

yaitu :  

a. Aliran air, merupakan komponen 

utama yang digunakan untuk 

menggerakkan turbin. 

b. Turbin, merupakan komponen yang 

mengubah energi potensial pada air 

menjadi daya mekanikal. 

Generator, merupakan suatu mesin yang 
mampu mengubah energi mekanik menjadi 
energi listrik. 

2.1.1. Turbin Air 

Turbin merupakan mesin penggerak, 
dimana fluida yang digunakan langsung 
untuk memutar  turbin. Bagian roda turbin 
yang berputar dinamakan rotor (runner) 
atau roda turbin, sedangkan bagian yang 
tidak berputar dinamakan (stator) atau 
rumah turbin. Poros diikat pada roda turbin, 
digunakan untuk memutar generator listrik, 
pompa, kompresor, baling-baling atau 
mesin lainnya (beban). Roda turbin dapat 
berputar karena adanya gaya yang bekerja 
pada sudu, gaya tersebut timbul karena 
terjadi momentum dari pancaran air kerja 
yang keluar dari nosel (turbin Implus) atau 
aliran air mengalir diantara sudu, sehingga 
akan terjadi perubahan tekan diantara sudu. 
Fluida kerja tersebut mengalami proses 
penurunan tekanan dan mengalir secara 
kontinu. Fluida kerja itu dapat berupa aliran 
air, uap air, atau gas. Jika fluida yang 
digunakan air maka disebut turbin air 
(Arismunandar, 1997). 
  



METODE PENELITIAN 

3.1. Bahan dan Alat 

3.1.1. Bahan Penelitian 

Bahan yang digunakan pada penelitian ini 

adalah :  

 Air 

3.1.2. Alat Penelitian 

Alat yang digunakan dalam penelitian 

ini dapat dilihat pada skema alat uji di 

bawah ini : 

 

Gambar 3.1 Skema alat uji daya dan torsi. 

Keterangan gambar : 

1.  Suplai air 7.  Sabuk Rem 
2.  Instalasi pipa 8.  Timbangan digital 
3.  liquid flow 9.   Baut Pengatur Beban 
4.  Stop valve 10. Turbin 
5.  Tacho meter 11. Laptop 
6    Pully 12. Driver Arduino 
13. Stop watch 13. Metran 
15. Busur 

3.2. Diagram Alir Penelitian 

Penelitian dilakukan dengan prosedur 

sebagai mana ditunjukkan pada diagram alir 

berikut : 

 

 

Gambar 3.14 Flow chart Pengujian Daya 

dan Efisiensi. 

3.3. Persiapan Modifikasi 

Langkah – langkah yang dilakukan 

agar blower angin dapat digunakan sebagai 

turbin air adalah sebagai berikut:. 

1. Melepas motor listrik penggerak pada 

blower angin. Hal ini dimaksudkan 

untuk memaksimalkan kinerja pada 

turbin tersebut. 

2. Membalik posisi impeller dan 

memotong penguat pada tiap 

sudu.Karena sudut sudu pada blower 

bersifat sentrifugal (membuang fluida 

udara dari tengah impeller ke sisi 

impeller), dalam penggunaan sebagai 

turbin fungsi kerjanya dibalik menjadi 

sentripetal. 

3. Pembuatan poros baru dilakukan karena 

panjang poros yang dibutuhkan pada 

saat impeller dibalik berbeda. juga untuk 

penambahan dudukan seal bearing dan 



pemasangan pully sebagai bagian 

penguujian torsi  

4. Membuat penutup lubang motor 

penggerak dengan tambahan pengarah 

air berbentuk kerucut yang menghadap 

keluar. 

5. Pemasangan seal bearing pompa air 

Panasonic 125 untuk mengurangi 

kebocoran dan pemasangan pully. 

3.4. Parameter Yang Digunakan Dalam 

Perhitungan 

Parameter perhitungan yang digunakan 

adalah :  

1. Debit (Q) terukur pada hasil percobaan. 

2. Putaran (rpm) terukur pada hasil 

percobaan. 

3. Torsi mesin (T) terukur pada hasil 

percobaan. 

4. Daya mesin (P) terhitung dari hasil 

percobaan. 

5. Efisiensi (µ) terhitung dari hasil 

percobaan 

3.5. Metode Pengujian 

Percobaan yang akan dilakukan 

adalah dengan variasi penggunaan bukaan 

katup pada saluran intake alat konversi, 

yaitu turbin air dengan konsep perbedaan 

kapasitas debit. Debit yang digunakan akan 

divariasikan dengan 4 macam kapasitas 

debit berbeda. Namun dengan 

menggunakan tinggi terjunan (head) yang 

sama dan interval waktu yang sama. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1. Perhitungan Data Pengamatan 

Berdasarkan data yang diperoleh 

melalui pengujian maka perhitungan dapat 

dilakukan sebagai berikut : 

1. Besar Daya Hidrolik.(	Ph�) 

Daya hidrolik adalah daya yang 

dimiliki oleh air yang mengalir dari tempat 

tinggi ke tempat yang rendah, dapat dicari 

dengan persamaan (3.1). 

Ph� = �	�	�	�	�	�	� 

Diketahui :  

Densitas air (�) = 1000 kg/m� 

Percepatan grafitasi (g) = 9,81 m/��� 

Debit air (Q) = 223,942 lpm = 

0,00373 m�/dt 

Tinggi jatuh air (H) = 3 meter 

��� = 1000 kg/m� x 9,81 m/��� x 

0,00373 m�/dt x 3 m 

��� = 109,84 Watt 

Jadi, daya yang dihasilkan oleh hidrolik air 

adalah sebesar 109,84 Watt 

2. Besar Daya Mekanik (��) 

Daya Mekanik adalah daya yang 

dihasilkan oleh poros turbin, didapat 

dengan persamaan (3.2). 

�� =	
2	�	�	�	�

60
	� 

Diketahui :  

Brake Band Force (BBF) = 2,67  kgf = 

26,192 Newton 

Kecepatan putaran (n) = 370 rpm 

Diameter dalam pully (r) = 2,75 cm = 

0,0275 meter 



Dimana torsi (T) didapat dari persamaan 2.5. 

T  =  BBF x r 

= 26,192 N x 0,0275 m = 0,72 N.m 

�� = 
�.�	�	���	���

��
	x	0,72	Nm	= 27,895 Watt 

Maka, daya yang dihasilkan oleh turbin 

adalah sebesar 27,895 Watt 

3. Efisiensi Turbin (��) 

Efisiensi turbin merupakan 

perbandingan daya mekanik yang 

dihasilkan oleh turbin dengan daya hidrolik 

yang digunakan untuk menggerakan turbin, 

dapat dihitung dengan persamaan (3.3). 

�
��

��
���

����%
 

Diketahui :  

Daya Hidrolik (���) =  109,84 Watt 

Daya Mekanik (��) =: 27,895 Watt 

η� =
��,���

���,��
�100% = 25,359 % 

Jadi, Efisiensi yang dihasilkan oleh 

tubin adalah sebesar 25,359 % 

Data yang diperoleh dari perhitungan di 

atas, disajikan dalam tabel 4.2 berikut ini : 

Table 4.2 Data hasil perhitungan 

 

4.2. Pembahasan  

4.3.  

Berdasarkan data yang diperoleh serta 

perhitungan yang telah dilakukan, dapat 

dibuat beberapa grafik yang terdiri atas 4 

tipikal dari variasi bukaan katup. Besar 

bukaan katup akan mempengaruhi debit air 

yang digunakan untuk menyuplai turbin. 

Pada tipikal 1 merupakan variasi bukaan 

katup penuh yang diperlihatkan pada garis 

berwarna merah dengan marker (O). Tipikal 

2 untuk bukaan katup ¾ putaran dengan 

warna biru ber-marker (Δ), tipikal 3 dengan 

warna hijau dengan marker [X] untuk 

bukaan katup ½ putaran, dan tipikal 4 

dengan warna hitam dengan marker  [+] 

untuk bukaan 1/3 putaran. 

4.3.1. Hubungan Kecepatan Putar dengan 

Debit  

 

Hubungan kecepatan putar dengan 

debit pada gambar 4.2 memperlihatkan 

bahwa semakin besar kecepatan putar pada 

turbin maka debit yang mengalir akan 

semakin mengecil. Seperti yang terlihat 

pada tipikal I saat bukaan katup penuh, pada 

putaran tertinggi sebesar 770 rpm debit yang 

mengalir hanya 130,289 Lpm. Namun saat 

dibebani hingga turbin berhenti (0 rpm), 



debit yang mengalir meningkat menjadi 

242,449 Lpm. Hal ini sama seperti kurva 

karakteristik turbin francis untuk kecepatan 

pada head satuan. Seperti yang dijelaskan 

pada dasar teori tentang klasifikasi turbin 

reaksi tentang turbin radial aliran masuk, 

gaya sentrifugal yang naik karena rpm naik 

cenderung mengurangi jumlah air yang 

mengalir melalui sudu, sehingga kecepatan 

air pada sisi masuk juga berkurang.   

4.3.2. Hubungan Daya terhadap 

Kecepatan Putar 

Gambar 4.3 menunjukkan hubungan 

berbagai putaran dengan daya yang 

dihasilkan. Terlihat bahwa putaran rendah 

daya yang dihasilkan juga rendah. Akan 

tetapi dengan meningkatnya putaran, daya 

akan menurun setelah titik maksimum pada 

putaran tertentu. Hal ini dikarenakan besar 

daya dipengaruhi oleh kecepatan putar dan 

torsi. Maka, jika salah satunya mengalami 

penurunan, besar daya yang dihasilkan juga 

akan menurun. Gambar 4.3 juga serupa 

dengan kurva karakteristik turbin reaksi 

untuk kecepatan pada head satuan pada 

grafik perbandingan kecepatan putar 

dengan daya.  Daya maksimal yang dapat 

dihasilkan yaitu   sebesar  27,895 Watt pada 

kecepatan putar 370 rpm dengan besar debit 

223,942 Lpm dan tinggi jatuh air 3 meter. 

 

Gambar 4.2 Grafik Hubungan Debit 

dengan Kecepatan Putar. 

4.3.3. Hubungan Kecepatan Putar dengan 

Efisiensi 

Hubungan kecepatan putar dengan efisiensi 

tidak jauh berbeda dengan hubungan 

kecepatan putar dengan daya. Hal ini dapat 

dibuktikan melalui gambar 4.4. Pada 

kecepatan putar rendah, daya yang 

dihasilkan akan kecil. Namun dengan 

meningkatnya kecepatan putar, daya akan 

menurun setelah mencapai titik 

maksimalnya pada kecepatan putar tertentu. 

 

Gambar 4.4 Grafik Hubungan Kecepatan 

putar dengan Efisiensi. 

Seperti yang terlihat pada gambar 

4.4, efisiensi yang dapat dihasilkan pada 

turbin yaitu sebesar  25,395 % pada tinggi 

jatuh air 3 meter, debit yang mengalir 

sebesar 223,942 Lpm dan pada kecepatan 

putar 370 rpm. Kecepatan putar dan jumlah 



debit yang digunakan untuk menggerakkan 

turbin akan mempengaruhi daya yang 

dihasilkan. Maka, efisiensi dapat 

dipengaruhi oleh besarnya kecepatan putar 

karena, efisiensi turbin dihasilkan dari 

pehitungan presentase antara daya mekanis 

yang dihasilkan turbin dengan daya hidrolis 

yang dihasilkan air. Kurva karakteristik 

turbin reaksi untuk kecepatan pada head 

satuan menunjukkan hal serupa dengan 

bentuk parabolik. 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1. Kesimpulan 

 Dalam melakukan kaji performasi 

pada turbin air dari modifikasi blower angin 

ini menghasilkan  beberapa kesimpulan 

sebagai berikut: 

1. Blower angin sentrifugal yang sudah 

dimodifikasi pada penelitian ini dapat 

digunakan sebagai turbin air skala piko. 

2. Dari hasil pengambilan data yang telah 

dilakukan, dapat diketahui daya 

maksimal yang dapat dihasilkan turbin 

air ini sebesar 27,895 Watt pada 

kecepatan putar 370 rpm dengan 

penggunaan debit air sebesar 223,942 

lpm pada tinggi jatuh air (head) 3 meter. 

3. Berdasarkan hasil seluruh kerja turbin 

dengan pengolahan data yang telah 

dilakukan maka efisiensi maksimum 

turbin sebesar 25,395% pada debit (Q) 

223,942 Lpm.  

 

 

5.2. Saran 

Saran yang bisa diberikan sebagai 

kelanjutan untuk mengkaji performasi 

turbin  air  hasil modifikasi adalah sebagai 

berikut : 

1. Untuk penelitian selanjutnya dapat 

mengembangkan dengan variasi untuk 

tinggi jatuh air (head), juga 

meningkatkan kerapatan impeller pada 

spiral case dangan cara pembuatan 

impeller diharapkan dapat 

meningkatkan daya yang dihasilkan, 

juga efisiensi pada turbin. 

2. Penggunaan generator agar dapat 

membandingkan hasil daya turbin air 

menggunakan dynamometer rem tali 

dengan generator pada penelitian 

selanjutnya diharapkan dapat 

meningkatkan keakuratan data 

pengujian. 

3. Lakukan kalibrasi pada alat ukur 

beberapa kali sebelum melakukan 

pengambilan data. Hal ini dilakukan 

agar toleransi data yang dihasilkan kecil. 

Juga untuk pengambilan data sebaiknya 

dilakukan secara beberapa kali agar data 

yang diperoleh akurat. 
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