BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangan dan serangkaian pengujian yang telah dilakukan,
penelitian ini berhasil menjawab rumusan masalah yang diajukan dengan
merealisasikan sebuah sistem robot inspeksi runway berbasis YOLOv11 yang
fungsional. Sistem ini telah berhasil dirancang untuk mampu mendeteksi empat
jenis Foreign Object Debris (FOD) dan tiga jenis kerusakan perkerasan secara real-
time. Terkait aspek akurasi, model deteksi yang diimplementasikan menunjukkan
kinerja yang solid, dengan pencapaian nilai Precision sebesar 79,82%, Recall
88,76%, dan mAP@0.5 sebesar 0.570 pada data validasi. Meskipun demikian,
penelitian ini juga menemukan bahwa pencapaian akurasi yang lebih tinggi di
lapangan memiliki tantangan utama berupa '"kesenjangan domain", yang
membuktikan bahwa kualitas dataset menjadi faktor krusial. Selanjutnya, sistem ini
juga terbukti mampu memenuhi kebutuhan untuk mengirimkan data secara
nirkabel, di mana integrasi Internet of Things (1oT) memungkinkan pengiriman data
deteksi dan informasi lokasi secara efektif untuk pemantauan jarak jauh. Dengan
demikian, dapat disimpulkan bahwa sebuah sistem pendeteksi yang akurat dalam
batasan tertentu dan terkoneksi secara nirkabel telah berhasil dirancang dan
diwujudkan sebagai sebuah proof-of-concept yang menjawab kebutuhan

pemeliharaan preventif di sisi udara bandar udara.

B. Saran

Berdasarkan temuan dan keterbatasan yang teridentifikasi, beberapa saran diajukan
untuk pengembangan sistem di masa depan guna meningkatkan kapabilitas dan
keandalan prototipe. Prioritas utama adalah peningkatan pada aspek hardware dan
data, yaitu dengan menggunakan kamera beresolusi lebih tinggi serta
mengimplementasikan sistem suspensi untuk meningkatkan stabilitas dan kualitas
deteksi visual. Secara bersamaan, perlu dilakukan penambahan dan kurasi dataset
secara masif yang diambil langsung dari lingkungan operasional runway untuk

mengatasi masalah "kesenjangan domain" dan secara signifikan meningkatkan

153



keandalan deteksi Al. Pengujian lebih lanjut juga krusial untuk memvalidasi
performa sistem dalam mendeteksi objek berkontras rendah serta menguji
ketahanannya dalam berbagai kondisi cuaca untuk memastikan keandalan
operasional jangka panjang. Selain itu, prototipe dapat ditingkatkan dengan
mengintegrasikan fungsionalitas tambahan seperti sistem vakum untuk
pembersihan FOD secara langsung dan modul perangkat lunak untuk kalkulasi
Pavement Condition Index (PCI) otomatis. Pada akhirnya, diharapkan hasil dari
pengembangan ini dapat menjadi pertimbangan bagi pihak Bandar Udara Radin
Inten II Lampung untuk diadopsi sebagai solusi teknologi proaktif dalam

meningkatkan efisiensi dan keselamatan inspeksi airside.
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LAMPIRAN

Lampiran A Peserta Observasi

AIRPORT TECHNICAL TEAM

FEP R

mJZHIRO souHAN A%c;:%nosgu wmsAN‘roso
AIRPORT FAcILmEs AIRPOWT FACILmEs AIRPORT FACILITIES Am?om FACIlmES
SUPERVISOR ENGINEER ENGINEER

VDGA PR.ANATA VICA JANUAR ROOROH DENNY INDRAWAN DANIEL BUDI WIJAYANTO NI

20247657 20247660 42340 20247777
ABDUL H AF, J AT EGUIPMENT & AIRPORT EQUIPMENT & AIRPORT EQUIPMENT & ARPORY EGUIPMENT & AIRPORT EQUIPMENT &
TECNNOLOGV SUPERVISOR TECHNOLOGV SUPERVISOR TECHNOLOGY SUPERVISOR TECHNOLOGY ENGINEER TECHNOLOGY ENGINEER

AIRPORT FACILITIES. EQU]PMENT
AND TECHNOLOGY

DEPARTMENT HEAD

DIAJI YUGO PRASOJO DONNY JULIANSYAH PURWATI PUTRI JAYANTI YUGA PRASATYO §

ot T
AIRPORT EQUIPMENT & AIRPORT EQUIPMENT & AIRPORT EQUIPMENT & AIRPORT EQUIPMENT & AIRPORT EQUIPMENT & AIRPORT EQUIPMENT &
TECHNOLOGY SUPERVISOR TECHNOLOGY SUPERVISOR TECHNOLOGY SUPERVISOR TECHNOLOGY ENGINEER ~ TECHNOLOGY ENGINEER ~ TECHNOLOGY ENGINEER

164



Lampiran B Data Pendukung

Data PCI Bandara Radin Inten IT Lampung 2024

TOTAL SAMPEL 278
%
% DARI TOTAL KERUSAKAN
KEI:S?&?(AN KODE L[(JIﬁASS N SEMUA KERUSAKAN | DARI TOTAL
KERUSAKAN (m2) SEMUA
SAMPEL
. 1H 6 0,005 2065,5 1,657
Alligator M 110 0,089
cracking
1L 1949,5 1,581
Bleeding 2 10,8 0,009 10,8 0,009
8H 0 0,000 24 0,019
Transyerse M 4 0,003
Cracking
8L 20 0,016
10H 0 0,000 1486,6 1,193
Patching 10M 2 0,002
10L 1484,6 1,204
12H 17263 14,002 119700,1 96,029
Wheatering 12M 17575,7 14,256
12L 84861,4 68,832
TOTAL 123287 100 123287,0 98,907
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Lampiran C Dokumentasi Uji Coba Alat
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Lampiran D Lembar Validasi

LEMBAR ANGKET HASIL PEMAKAIAN ALAT
“RANCANG BANGUN ROBOT INSPEKSI RUNWAY BERBASIS
YOLO11 SEBAGAI PENUNJANG PEMELIHARAAN PREVENTIF SISI

UDARA BANDAR UDARA”™

A. Pengantar
1. Lembar penilzian ini dimaksudkan untuk mendapatkan informasi mengenai
kualitas Sistem Robot Inspeksi Runway Berbasis Yololl Sebagai

Penunjang Pemeliharaan Preventif Sisi Udara Bandar Udara.
2. Informasi mengenai kualitas materi ini didasarkan pada aspek kualitas alat.

B. Petunjuk Pengisian
1. Berilah tanda check (v) pada alternatif jawaban yang telah disediakan.

2. Jawaban yang diberikan berupa skor dengan kriteria penilaian sebagai
berikut :

5 = Sangat Baik

4 = Baik

3 = Cukup

2 = Kurang

1 = Sangat Kurang

Komentar atau saran perbaikan mohon ditulis pada kolom yang telah
disediakan

Kesimpulan akhir berupa kriteria kelayakan dari Sistem Robot Inspeksi
Runway Berbasis Yolol1 Sebagai Penunjang Pemeliharaan Preventif Sisi

Udara Bandar Udara.

Dipindai dengan CamScanner
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C. Item Pertanyaan
PR . -
| Penilaian i
| No | Aspek Penilaian Indikator premipei)
‘ ‘ 2|3|4}58]
| 1
; ’ l Pengelolaan data mudah dipahami ‘
, Kegunaan " e A S
lj 5 (Usability) ?Pcnggunun alat mudah untuk [
| dioperasikan
f Keakuratan hasil yang dihasilkan ‘
[, | mekivis okl il >
j (Effectiveness) | S i B |
[ pengguna ,
Waktu yang dibutuhkan untuk ‘
menyelesaikan tugas menggunakan |
(Efficiency) v
Kecepatan respon alat dalam
menjalankan fungsinya
Tingkat  kepuasan  pengguna
Kepuasan terhadap kinerja alat
g
. Pengguns (User Kesediaan pengguna untuk
Satisfication) . FIRE——
Bandar Udara }

D. Komentar/ Saran Umum
.'.S.‘l:‘k!-’.f.‘.i..‘.t.—ﬁ?,&u ..... AU\ Aag s VY

AnnnRuan G0l

............................
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LEMBAR ANGKET HASIL PEMAKAIAN ALAT
“RANCANG BANGUN ROBOT INSPEKS] RUNWAY BERBASIS
YOLOI1 SEBAGAI PENUNJANG PEMELIHARAAN PREVENTIF SISI

UDARA BANDAR UDARA™

A. Pengantar
I. Lembar penilaian ini dimaksudkan untuk mendapatkan informasi mengenai
kualitas Sistem Robot Inspeksi Rurnway Berbasis Yolol ] Sebagai Penunjang

Pemeliharaan Preventif Sisi Udara Bandar Udara.
2. Informasi mengenai kualitas materi ini didasarkan pada aspek kualitas alat.

B. Petunjuk Pengisian
1. Berilah tanda check (¥') pada alternatif jawaban yang telah disediakan.

2. Jawaban yang diberikan berupa skor dengan kriteria penilaian scbagai
berikut :

5 = Sangat Baik

4 = Baik

3 = Cukup

2 = Kurang

1 = Sangat Kurang

Komentar atau saran perbaikan mohon ditulis pada kolom yang telah
disediakan

Kesimpulan akhir berupa kriteria kelayakan dari Sistem Robot Inspeksi
Runway Berbasis Yolol1 Sebagai Penunjang Pemeliharaan Preventif Sisi

Udara Bandar Udara.

Dipindai dengan CamScanner
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C. Item Pertanyaan

e —
11 Penilaian
No | Aspek Penilaian Indikator = >
: 1{2(3|4|S5
; Rl et Rl R
{ Pengel 1 data h b ‘ ‘,
| d 1] 1Y
;f (Usability) Penggunaan alat mudah unty | |
| dioperasikan ‘t %
AL || 5 S - :
Keakuratan hasil yang dihasilkan ‘ |
‘ Efkgvins | Slch ol l -
| (Effectiveness) | y esesuaian alat dengan kebutuhan \
| pengguna i
4' Waktu yang dibutuhkan untuk
I menyelesaikan tugas menggunakan l
[ 3 Efisiensi alat lebih cepat v|
|| ey
| Kecepatan respon alat dalam \
l menjalankan fungsinya \l
1
Tingkat  kepuasan  pengguna
Kepuasan terhadap kinerja alat
Vv
4 Pengguna (User Eaikiag Fo—
Satisfication) | o ot
Bandar Udara
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LEMBAR ANGKET HASIL PEMAKAIAN ALAT
“RANCANG BANGUN ROBOT INSPEKSI RUNWAY BERBASIS
YOLO11 SEBAGAI PENUNJANG PEMELIHARAAN PREVENTIF SISI
UDARA BANDAR UDARA”

A. Pengantar
I. Lembar penilaian ini dimaksudkan untuk mendapatkan informasi mengenai

kualitas Sistem Robot Inspeksi Runway Berbasis Yolo11 Sebagai Penunjang

Pemeliharaan Preventif Sisi Udara Bandar Udara.
2. Informasi mengenai kualitas materi ini didasarkan pada aspek kualitas alat.

B. Petunjuk Pengisian
1. Berilah tanda check (V') pada alternatif jawaban yang telah disediakan.

2. Jawaban yang diberikan berupa skor dengan kriteria penilaian sebagai
berikut :

5 = Sangat Baik

4 = Baik

3 = Cukup

2 = Kurang

1 = Sangat Kurang

Komentar atau saran perbaikan mohon ditulis pada kolom yang telah
disediakan

Kesimpulan akhir berupa kriteria kelayakan dari Sistem Robot Inspeksi
Runway Berbasis Yolol1 Sebagai Penunjang Pemeliharaan Preventif Sisi

Udara Bandar Udara.

Dipindai dengan CamScanner
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C. Item Pertanyaan

Aspek Penilaian

— T

Indikator

Penilaian

Pengelolaan data mudah dipahami

Kegunaan ‘/
(Usability) Penggunaan alat mudah untuk
dioperasikan
Keakuratan hasil yang dihasilkan
Ehktivis | Slchals v
(Effectiveness) K fe s ke
pengguna
Waktu yang dibutuhkan untuk
menyelesaikan tugas menggunakan
Efisiensi alat lebih
(Efficiency) V4
Kecepatan respon alat dalam
menjalankan fungsinya
Tingkat  kepuasan  pengguna J
Kepuasan terhadap kinerja alat
4 Pengguna lser "
p o Kesediaan ~ pengguna  untuk
Satisfication) ;
merekomendasikan  alat  pada
Bandar Udara

Dipindai dengan CamScanner
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LEMBAR ANGKET HASIL PEMAKAIAN ALAT
“RANCANG BANGUN ROBOT INSPEKSI RUNWAY BERBASIS
YOLO11 SEBAGAI PENUNJANG PEMELIHARAAN PREVENTIF SISI
UDARA BANDAR UDARA”

A. Pengantar
1. Lembar penilaian ini dimaksudkan untuk mendapatkan informasi mengenai
kualitas Sistem Robot Inspeksi Rurmway Berbasis Yolo11 Sebagai Penunjang
Pemeliharaan Preventif Sisi Udara Bandar Udara.
2. Informasi mengenai kualitas materi ini didasarkan pada aspek kualitas alat.

B. Petunjuk Pengisian

1. Berilah tanda check (v') pada alternatif jawaban yang telah disediakan.

2. Jawaban yang diberikan berupa skor dengan kriteria penilaian sebagai
berikut :
5 = Sangat Baik
4 = Baik
3 = Cukup
2 = Kurang
1 = Sangat Kurang

3. Komentar atau saran perbaikan mohon ditulis pada kolom yang telah
disediakan

4. Kesimpulan akhir berupa kriteria kelayakan dari Sistem Robot Inspeksi
Runway Berbasis Yolol1 Sebagai Penunjang Pemeliharaan Preventif Sisi
Udara Bandar Udara.

Dipindai dengan CamScanner
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C. Item Pertanyaan

Penilaian
No | Aspek Penilaian Indikator T [ ]
1 1{2]|3]|4|5]|
T e e - — e e— - N -
{ Pengelolaan data mudah dipahami ‘
| Kegunaan v
;' ' (Usability) Penggunaan alat mudah untuk
I,' dioperasikan |
[ Keakuratan hasil yang dihasilkan
- oleh alat 5
’ 2 Efekt-l\mas o %
(Effectiveness) | y ococuaian alat dengan kebutuhan ‘
pengguna ‘g
—
Waktu yang dibutuhkan untuk
menyelesaikan tugas menggunakan
3 Efisiensi alat lebih cepat
(Efficiency)
Kecepatan respon alat dalam
menjalankan fungsinya
Tingkat  kepuasan  pengguna
Kepuasan terhadap kinerja alat
v
4 | Pengguna ’
- (oer Kesediaan pengguna untuk
o
- merckomendasikan  alat  pada
Bandar Udara
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LEMBAR ANGKET HASIL PEMAKAIAN ALAT
“RANCANG BANGUN ROBOT INSPEKSI RUNWAY BERBASIS
YOLO11 SEBAGAI PENUNJANG PEMELIHARAAN PREVENTIF SISI
UDARA BANDAR UDARA”

R e )

A. Pengantar

1. Lembar penilaian ini dimaksudkan untuk mendapatkan informasi mengenai
kualitas Sistem Robot Inspeksi Rurnway Berbasis Yolo11 Sebagai Penunjang
Pemeliharaan Preventif Sisi Udara Bandar Udara.

. Informasi mengenai kualitas materi ini didasarkan pada aspek kualitas alat.

[}

B. Petunjuk Pengisian

1. Berilah tanda check (¥) pada alternatif jawaban yang telah disediakan.

2. Jawaban yang diberikan berupa skor dengan kriteria penilaian sebagai
berikut :
5 = Sangat Baik
4 =Baik
3 = Cukup
2 = Kurang
1 = Sangat Kurang

3. Komentar atau saran perbaikan mohon ditulis pada kolom yang telah
disediakan

4. Kesimpulan akhir berupa kriteria kelayakan dari Sistem Robot Inspeksi
Runway Berbasis Yolol1 Sebagai Penunjang Pemeliharaan Preventif Sisi
Udara Bandar Udara.

Dipindai dengan CamScanner
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C. Item Pertanyaan

r
i! Penilaian l
| No | Aspek Penilaian Indikator '
!
]if_ s . e e e Bk
i Pengelolaan data mudah dipahami
,i Kegunaan ===
} ' (Usability) Penggunaan alat mudah untuk
' dioperasikan
Keakuratan hasil yang dihasilkan
|, Efektivitas oleh alat
(Effectiveness) | g osesuaian alat dengan kebutuhan
pengguna
Waktu yang dibutuhkan untuk
menyelesaikan tugas menggunakan
Efisiensi :
3 alat lebih cepat
(Efficiency)
Kecepatan respon alat dalam
menjalankan fungsinya
Tingkat ~ kepuasan  pengguna
Kepuasan terhadap kinerja alat
4 | Pengguna (User X
Sa - Kesediaan ~ pengguna  untuk
tisfication,
» ) merckomendasikan  alat  pada

Bandar Udara

Dipindai dengan CamScanner
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E. Kesimpulan
Alat Sistem Robot Inspeksi Rumway Berbasis Yolol1 Sebagai Penunjang

Pemeliharaan Preventif Sisi Udara Bandar Udara ini dinyatakan :

® Sangat Puas
2. Puas
3. Cukup Puas
4. Kurang Puas
5. Tidak Puas
Palembang. 2025
Validator,
LATYA | FetriansAn
NIP.
*) Lingkari salah satu

Dipindai dengan CamScanner
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LEMBAR ANGKET VALIDASI DESIGN “RANCANG BANGUN ROBOT
INSPEKSI RUNWAY BERBASIS YOLO11 SEBAGAI PENUNJANG
PEMELIHARAAN PREVENTIF SISI UDARA BANDAR UDARA”

A. Pengantar
Formulir ini bertujuan untuk mengumpulkan feedback dan penilaian

I.
terhadap design robot inspeksi runway berbasis YOLOv11,
2. Informasi yang di berikan akan sangat berharga dalam proses

penyempurnaan design.

B. Petunjuk Pengisian
1. Berilah tanda check (¥') pada alternatif jawaban yang telah disediakan.

2. Jawaban yang diberikan berupa skor dengan kriteria penilaian sebagai

berikut:

5 = Sangat Baik
4 = Baik

3 = Cukup

2 = Kurang

1 = Sangat Kurang
Komentar atau saran perbaikan mohon ditulis pada kolom yang telah

disediakan
Kesimpulan akhir berupa kriteria kelayakan dari design alat inspeksi

runway berbasis YOLOvII.

Dipindai dengan CamScanner
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C. Ttem Pertanyaan
‘  Penilaian

No | Aspek Penilaian | Indikator =TT |
|2|3|4]|58

| Apakah  desain  robot ini
| | ’ memungkinkan  robot untuk | |

[ "’ melakukan tugas yang dimaksudkan ||
, f dengan efektif?
|
l
|

I | Fengsionalites Menurut Anda, apakah mekanisme v
pergerakan atau tindakan robot
sesuai dengan fungsinya?

Apakah desain robot ini terlihat
mampu  berinteraksi  dengan 7
lingkungan kerjanya?
Apakah Anda memahami cara robot
ini beroperasi berdasarkan v
desainnya?

Usabilitas dan | Apakah desain antarmuka terlihat
Interaksi | jelas dan mudah digunakan? .

Menurut Anda, apakah ukuran dan
bentuk robot sesuai untuk tugas v
yang akan dilakukannya?

Apakah desain robot ini terlihat v
3 Keamanan aman untuk beroperasi  bagi
L pengguna dan lingkungan sekitar?

Dipindai dengan CamScanner
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Apakah ada potensi bahaya yang | |
mungkin timbul dari desain robot l | o |
| l |

—

ni

Apakah  desain  robot :
mempertimbangkan aspek s
; , keamanan dalam penggunaannya?

e N S |

[
[
,' / ini? »-JF'—‘*’T gt

Bagaimana pendapat Anda temtang
tampilan visual keseluruhan robot

Estetika dan
Desain Visual

|
ini? i
|

Apakah pemilihan wama dan
mmerialpadadesainrobotinisesuai

5 Teknis
dengan tujuan dan fungsinya?

Sudah Sonqed bauk fendiww Gegi Weky do PR
H dmf )

.............................................................................................
.............................................................................................
.............................................................................................
.............................................................................................

.............................................................................................
.............................................................................................

.......................
----------------------------------------------------------------------

Dipindai dengan CamScanner
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E. Kesimpulan
Robot inspeksi rumway berbasis YOLOv1 1 ini F—

1. Sangat Puas
2. Puas

3. Cukup Puas
4. Kurang Puas
5. Tidak Puas

palembang, (0 Jun’ 2025

Validator,

NIP. 2U\ O\ 20AQ\0027

#) Lingkari salah satu

Dipindai dengan CamScanner
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Lampiran E Lembar Bimbingan Tugas Akhir
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Lampiran F Kode Pemrograman dan Barcode Aplikasi

Pemrograman Kontrol Robot

/*
Name : M. Alamsyah
Course : TRBU 02

Project : RANCANG BANGUN ROBOT INSPEKSI RUNWAY BERBASI YOLO VERSION 11

*/

#include <WiFi.h>

#include <PubSubClient.h>
#include <WiFiClientSecure.h>
#include <LiquidCrystal 12C.h>

//---Konfigurasi Jaringan Wi-Fi---
const char* ssid = "iotx";
const char* password = "iotxiotx";

const char* hostname = "NEUROX";

//---Konfigurasi Broker MQTT HiveMQ Cloud---

const char* mqtt_server = "c5{3cb5607ab48499574b2¢87590d272.s1.eu.hivemq.cloud";
const int mqtt_port = 8883;

const char* mqtt_user = "NEUROX";

const char* mqtt_password = "11Alamsyah";

const char* mqtt_topic = "robot/control";

//---Pin untuk Kontrol Motor, Lampu, dan Sweeper---
const int motorPinl = 2;

const int motorPin2 = 4;

const int motorPin3 = 16;

const int motorPin4 = 17,

const int motorEnableLeft = 14;
const int motorEnableRight = 15;
const int lampuPin = 5;

const int sweeperMotorPinl = 18;
const int sweeperMotorPin2 = 19;
const int sweeperMotorPin3 = 20;

const int sweeperMotorPin4 = 21;

1 KONTROL KECEPATAN

/I Atur kecepatan motor di sini. Nilai dari O (berhenti) hingga 255 (kecepatan penuh).

const int motorSpeed = 255;

// Properti PWM

const int pwmFreq = 5000; // Frekuensi PWM 5 KHz

const int pwmResolution = 8; // Resolusi 8-bit (0-255)

const int leftMotorChannel = 0; // Channel PWM untuk motor kiri
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const int rightMotorChannel = 1; // Channel PWM untuk motor kanan
/l

//---Konfigurasi LCD I2C---
LiquidCrystal 12C led(0x27, 16, 2);

WiFiClientSecure espClient;
PubSubClient client(espClient);

//---Root CA Certificate untuk HiveMQ Cloud (Let's Encrypt)---
static const char* rootCACertificate = R"EOF(

MIIFazCCA10gAwIBAgIRAIIQz7DSQONZRGPgu20CiwAwWDQY JKoZlhveNAQELBQAwW
TzELMAKGA1UEBhMCVVMxKTAnBgNVBA0TIEludGVrbmVOIFNIY3VyaXR5IFJ1c2Vh
cmNolEdyb3 VWMRUWEwWYDVQQDEwxJU1JHIFJvb3QgWDEwWHhcNMTUwWNjAOMTEwNDM4
WheNMzUwWNjAOMTEWNDM4WjBPMQswCQYDVQQGEwJVUzZEpMCcGA1UEChMgSWS50Z
XJu
7XQgU2VjdXJpdHkgUmVzZWFyY2ggR3JvdXAXxFTATBgNVBAMTDEITUkcgUm9vdCBY
MTCCAiIwDQYJKoZlhveNAQEBBQADggIPADCCAgoCggIBAK30JHPOFDfzm54rVygce
h77¢t984kIxuPOZXoHj3dcKi/vVqbvYATyjb3miGbESTtrFj/RQSa78f0uoxmyF+
0TM8ukj13Xnfs7j/EvEhmkvBioZxaUpmZmyPfjxwv60pIgbzSMDmgK 7iS4+3mX6U
AS5/TR5d8mUgjU+g4rk8Kb4MuOUIXjIBOttovODiNewNwIRt18jA8+o+u3dpjq+sW
T8KOEUt+zwvo/7V3LvSyeOrgTBIIDHCNAymg4 VMk7BPZ 7hm/ELNKjD+Jo2FR3qyH
B5TOY3HsLulvW5iB4Y1cNHIsdu87kGJ55tukmi8mxdAQ4Q7e2RCOFvu396j3x+UC
B5iPNgiV5+131g02dZ77DnKxHZu8 A/IJBdiB3QWO0KtZB6awBdpUKDYjf1bOSHzUv
KBds0OpjBqAlkd25HN7rOrFleal1/cta]xQZBK TS5 ZPtOm9STIEadaoOx AHOahmbWn
OlFuhjuefXKnEgV4We0+UXgVCwOPjdAvBbI+e0ocS3MFEvzG6uBQE3xDk3SzynTn
jh8BCNAWI1FtxNrQHusEwMFxIt417mKZ9YIqioymCzLq9gwQbooMDQaHWBfEbwrbw
qHyGO0aoSCql3Haadr8faqU9GY/rOPNk3sgrDQoo//fb4hVC1CLQJ13hef4Y53CI
rU7m2Ys6xtonUW7/vGTIMONPAgMBAAGjQjBAMA4GA1UdDWEB/WQEAWIBBjAPBgNV
HRMBAfSEBTADAQH/MB0GA 1UdDgQWBBR5tFnme7bl5 AFzgAilyBpY9umbbjANBgkq
hkiGwOBAQsFAAOCAZEAVRIY qbyyqFDQDLHY GmkgJykIrGF1XIpu+IL1aS/V9IZL
ubhzEFnTIZd+50xx+7LSYK05qAvqFyFWhfFQDInrzuBZ6brJFe+GnY+EgPbk6ZGQ
3BebYhtF8GaVOnxvwuo77x/Py9aul/GpsMiw/X 1+mvoiBOv/2X/qkSsisRcOj/KK
NFtY2PwByVS5uCbMiogziUwthDyC3+6 W VwW6LLv3xLfHTjuCvjHIInNzktHCgK Q5
ORAZzI4IMPJ+GsIWYHb4phowim57iazt XOoJwTdwJIx4nLCgdNbOhdjsnvzqvHu7Ur
TkXWStAmzOVyyghqpZXjFaH3pO3JLF+1+/+sK Aluvtd7u+Nxe5AWOwdeRINSNwdC
JNPElpzVmbUq4JUagEiuTDkHzsxHpFK VK 7q4+63SMIN95R INbdWhscdCb+ZAJzVc
0yi3B43njTOQSyOf+1CceWxG1bQVs5ZufpsMl1jq4Ui0/11vh+wjChP4kqKOJ2qxq

4RgqsahDY VvTHOW7jXbyLeiNdd8XM2wI9U/t7y0F{/9yi0GE44Za4rF2LN9d11TPA
mRGunUHBenWEvgIBQIInJEiU0Zsnvge/ubhPgXRR4Xq37Z0j4r7g1 SgEEzwxAS57d
emyPxgcYxn/eR44/KJ4EBs+IVDR3veyJm+kXQ99b21/+jh5Xos1 AnXSiltreGCe=

YEOF";
void setup_wifi() {

delay(10);
Serial.println();
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Serial.print("Menghubungkan ke Wi-Fi: ");
Serial.println(ssid);
led.print("Menghubungkan ke");
led.setCursor(0, 1);

led.print(ssid);

WiFi.begin(ssid, password);
WiFi.setHostname(hostname); // Set hostname untuk ESP32

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print(".");

}

Serial.println("");

Serial.println("Wi-Fi terhubung");

Serial.printIn("Alamat IP: ");

Serial.println(WiFi.locallP());

Serial.print("Hostname: "); // Tambahkan untuk menampilkan hostname

Serial.println(WiFi.getHostname()); // Dapatkan dan tampilkan hostname

led.clear();

led.print("Wi-Fi Terhubung");
led.setCursor(0, 1);
led.print(WiFi.localIP());
delay(2000);

Ied.clear();

led.print("MQTT Connecting...");

void callback(char* topic, byte* payload, unsigned int length) {
Serial.print("Pesan diterima pada topik: ");

Serial.println(topic);

Serial.print("Isi pesan: ");

for (int i = 0; i < length; i++) {
Serial.print((char)payload[i]);

}

Serial.println();

if (String(topic) == mqtt_topic) {
String message = "";
for (int i = 0; i < length; i++) {
message += (char)payload[i];
}

message.trim(); // Hapus whitespace di awal dan akhir pesan

// Tambahkan Serial.println untuk mencetak perintah dari website
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Serial.print("Perintah dari website: ");

Serial.println(message);

if (message == "ON") {
Serial.println("Mengaktifkan semua motor dan lampu");
led.clear();
led.print("Semua ON");
digital Write(motorPinl, HIGH);
digital Write(motorPin2, LOW);
digital Write(motorPin3, HIGH);
digital Write(motorPin4, LOW);
ledcWrite(leftMotorChannel, motorSpeed); // Menggunakan ledcWrite
ledcWrite(rightMotorChannel, motorSpeed); // Menggunakan ledcWrite
digital Write(lampuPin, HIGH);
digital Write(sweeperMotorPinl, HIGH);
digital Write(sweeperMotorPin2, LOW);
digital Write(sweeperMotorPin3, HIGH);
digital Write(sweeperMotorPin4, LOW);

} else if (message == "OFF") {
Serial.println("Mematikan semua motor dan lampu");
lcd.clear();
led.print("Semua OFE");
ledcWrite(leftMotorChannel, 0); // Matikan motor
ledcWrite(rightMotorChannel, 0); // Matikan motor
digital Write(motorPinl, LOW);
digital Write(motorPin2, LOW);
digital Write(motorPin3, LOW);
digital Write(motorPin4, LOW);
digital Write(lampuPin, LOW);
digital Write(sweeperMotorPinl, LOW);
digital Write(sweeperMotorPin2, LOW);
digital Write(sweeperMotorPin3, LOW);
digital Write(sweeperMotorPin4, LOW);

} else if (message == "LAMPU_ON") {
Serial.printIn("Mengaktifkan lampu");
led.clear();
led.print("Lampu ON");
digital Write(lampuPin, HIGH);

} else if (message == "LAMPU_OFF") {
Serial.println("Mematikan lampu");
lcd.clear();
led.print("Lampu OFF");
digital Write(lampuPin, LOW);

} else if (message == "MAJU") {
Serial.println("Motor maju");

Icd.clear();
led.print("Maju");
digital Write(motorPinl, HIGH);
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digital Write(motorPin2, LOW);

digital Write(motorPin3, HIGH);

digital Write(motorPin4, LOW);
ledcWrite(leftMotorChannel, motorSpeed);
ledcWrite(rightMotorChannel, motorSpeed);

} else if (message == "MUNDUR") {
Serial.println("Motor mundur");
led.clear();
led.print("Mundur");
digital Write(motorPinl, LOW);
digital Write(motorPin2, HIGH);
digital Write(motorPin3, LOW);
digital Write(motorPin4, HIGH);
ledcWrite(leftMotorChannel, motorSpeed);
ledcWrite(rightMotorChannel, motorSpeed);

} else if (message == "BERHENTI") {
Serial.println("Motor berhenti");
led.clear();
led.print("Berhenti");
ledcWrite(leftMotorChannel, 0);
ledcWrite(rightMotorChannel, 0);
digital Write(motorPinl, LOW);
digital Write(motorPin2, LOW);
digital Write(motorPin3, LOW);
digital Write(motorPin4, LOW);

} else if (message == "SWEEPER ON") {
Serial.println("Mengaktifkan motor sweeper");
led.setCursor(0, 1);
led.print("Sweeper ON ");
digital Write(sweeperMotorPin1, HIGH);
digital Write(sweeperMotorPin2, LOW);
digital Write(sweeperMotorPin3, HIGH);
digital Write(sweeperMotorPin4, LOW);

} else if (message == "SWEEPER OFF") {
Serial.println("Mematikan motor sweeper");
led.setCursor(0, 1);
led.print("Sweeper OFF");
digital Write(sweeperMotorPinl, LOW);
digital Write(sweeperMotorPin2, LOW);
digital Write(sweeperMotorPin3, LOW);
digital Write(sweeperMotorPin4, LOW);

} else if (message == "KIRI") {
Serial.println("Belok kiri");

Icd.clear();

led.print("Belok Kiri");

digital Write(motorPinl, HIGH); // Motor kiri maju
digital Write(motorPin2, LOW);

digital Write(motorPin3, LOW); / Motor kanan berhenti
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digital Write(motorPin4, LOW);
ledcWrite(leftMotorChannel, motorSpeed);
ledcWrite(rightMotorChannel, 0); // Matikan motor kanan

} else if (message == "KANAN") {
Serial.println(""Belok kanan");
led.clear();
led.print("Belok Kanan");
digital Write(motorPinl, LOW); / Motor kiri berhenti
digital Write(motorPin2, LOW);
digital Write(motorPin3, HIGH); // Motor kanan maju
digital Write(motorPin4, LOW);
ledcWrite(leftMotorChannel, 0); / Matikan motor kiri
ledcWrite(rightMotorChannel, motorSpeed);

} else {
Serial.println("Perintah tidak dikenal");
led.clear();
led.print("Perintah Tidak");
led.setCursor(0, 1);
led.print("Dikenal");

}

delay(1000);

}
}

void reconnect() {
while (!client.connected()) {
Serial.print("Mencoba koneksi MQTT...");
led.clear();
led.print("MQTT Connect...");
String clientld = "ESP32Client-";
clientld += String(random(0x{fff), HEX);

espClient.setCACert(rootCACertificate);

if (client.connect(clientld.c_str(), mqtt user, mqtt _password)) {
Serial.println("terhubung");
lcd.clear();
led.print("MQTT Terhubung");
client.subscribe(mgqtt_topic);
delay(1000);
lcd.clear();
led.print("Robot Siap");

} else {
Serial.print("gagal terhubung, kode error=");
Serial.print(client.state());
Serial.println(" mencoba lagi dalam 5 detik");
led.setCursor(0, 1);
led.print("Gagal, Retry...");
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delay(5000);
}
}
}

void setup() {
Serial.begin(115200);
Ied.init();
lcd.backlight();
led.print("Robot Control");
led.setCursor(0, 1);
led.print("Starting...");
delay(2000);
led.clear();

setup_wifi();
client.setServer(mqtt_server, mqtt_port);

client.setCallback(callback);

pinMode(motorPinl, OUTPUT);
pinMode(motorPin2, OUTPUT);
pinMode(motorPin3, OUTPUT);
pinMode(motorPin4, OUTPUT);
pinMode(lampuPin, OUTPUT);
pinMode(sweeperMotorPinl, OUTPUT);
pinMode(sweeperMotorPin2, OUTPUT);
pinMode(sweeperMotorPin3, OUTPUT);
pinMode(sweeperMotorPin4, OUTPUT);

/l Konfigurasi PWM untuk Kecepatan
ledcSetup(leftMotorChannel, pwmFreq, pwmResolution);
ledcSetup(rightMotorChannel, pwmFreq, pwmResolution);
ledcAttachPin(motorEnableLeft, leftMotorChannel);
ledcAttachPin(motorEnableRight, rightMotorChannel);

1

// Kondisi awal

digital Write(lampuPin, LOW);
ledcWrite(leftMotorChannel, 0);
ledcWrite(rightMotorChannel, 0);
digital Write(sweeperMotorPinl, LOW);
digital Write(sweeperMotorPin2, LOW);
digital Write(sweeperMotorPin3, LOW);
digital Write(sweeperMotorPin4, LOW);
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Kode Pemrograman GPS

/%
* Project: NEUROX - GPS Publisher

* Description: This sketch reads data from a NEO-6M GPS module
* and publishes the location to a specific MQTT topic.

* Author: M. Alamsyah / Gemini Al

A

#include <WiFi.h>

#include <WiFiClientSecure.h>
#include <PubSubClient.h>
#include <TinyGPSPlus.h>

#include <HardwareSerial.h>

/I --- Konfigurasi Jaringan Wi-Fi ---
const char* ssid = "iotx";
const char* password = "iotxiotx";

const char* hostname = "NEUROX-GPS";

/I --- Konfigurasi Broker MQTT HiveMQ Cloud untuk NEUROX ---

const char* mqtt_server = "c5f3cb5607ab48499574b2¢87590d272.s1.eu.hivemq.cloud";
const int mqtt_port = 8883;

const char* mqtt_user = "NEUROX";

const char* mqtt_password = "11Alamsyah";

const char* mqtt_topic_gps = "neurox/location"; // Topik khusus untuk lokasi NEUROX
const char* client_id = "NEUROX_GPS_Publisher";

// --- Inisialisasi GPS ---

TinyGPSPlus gps;

/I Gunakan Serial2 dari ESP32 (default: GPIO 16 untuk RX, GPIO 17 untuk TX)
HardwareSerial gpsSerial(2);

/I --- Inisialisasi Klien WiFi & MQTT ---
WiFiClientSecure espClient;
PubSubClient client(espClient);

unsigned long lastMsg = 0;
const int MSG_PUBLISH_INTERVAL = 5000; // Kirim data lokasi setiap 5 detik

/I --- Root CA Certificate untuk HiveMQ Cloud ---
static const char* rootCACertificate = R"EOF(

MIIFazCCA10gAwIBAgIRAIIQz7DSQONZRGPgu20CiwAwWDQYJKoZIhveNAQELBQAwW
TzELMAKGA1UEBhMCVVMxKTAnBgNVBAoTIEIudGVrbmVOIFNIY3VyaXRS5IFJIc2Vh
cmNoIEdyb3VWMRUWEwWYDVQQDEwxJU1JHIFJvb3QgWDEwHhcNMTUwWNjAOMTEWNDM4
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WheNMzUwNjAOMTEwWNDM4WiBPMQswCQYDVQQGEwJVUzEpMCcGA 1UEChMgSW50Z
XJu

7XQgU2VjdXJpdHkgUmVzZWFyY2ggR3JvdXAXFTATBgNVBAMTDEIT UkcgUm9vdCBY
MTCCAiIwDQYJKo0ZIhveNAQEBBQADggIPADCCAgoCggIBAK30JHPOFDfzm54rVygc
h77ct984kIxuPOZXoHj3dcKi/vVqbvYATyjb3miGbESTtrFj/RQSa78f0uoxmyF+0TM8ukj13Xnfs7
J/EvEhmkvBioZxaUpmZmyPfjxwv60plgbzSMDmgK7iS4+3mX6UAS/TR5d8mUgjU+g4rk8Kb4M
u0UIXjIBOttovODiNewNwIRt18j A8+o+u3dpjqt+sW
T8KOEUt+zwvo/7V3LvSyeOrgTBIIDHCNAymg4 VMk7BPZ7hm/ELNK;jD+Jo2FR3qyH
B5T0Y3HsLulvW5iB4Y1cNHIsdu87kGJ55tukmi8mxdAQ4Q7e2RCOFvu396j3x+UC
BSiPNgiV5+131g02dZ77DnKxHZu8A/1JBdiB3QWO0KtZB6awBdpUKD9jfl bOSHzUv
KBdsOpjBqAlkd25HN7rOrFleaJ1/cta]xQZBKT5ZPtOm9STIEadaoOxAHOahmbWn
OlFuhjuefXKnEgV4We0+UXgVCwOPjdAvBbl+e0ocS3MFEvzG6uBQE3xDk3SzynTn
jh8BCNAwW 1 FtxNrQHusEwMFxIt417mKZ9YIqioymCzLq9gwQbooMDQaHWB{Ebwrbw
qHyGO0aoSCqI3Haadr8faqU9IGY/rOPNk3sgrDQoo//fb4hVC1CLQJ13hef4YS53CI
rU7m2Ys6xt0nUW7/vGTIMONPAgMBAAG]jQBAMA4GA1UdDWEB/WQEAWIBBjAPBgNV
HRMBAfSEBTADAQH/MB0OGA 1UdDgQWBBRS5tFnme7bl5AFzgAilyBpY 9umbbjANBgkq
hkiGwOBAQsFAAOCAgEAVRIYqbyyqFDQDLHY GmkglJykIrGF1XIpu+IL1aS/V9IZL
ubhzEFnTIZd+50xx+7LSYK05qAvqFyFWhfFQDInrzuBZ6brJFe+GnY+EgPbk6ZGQ
3BebYhtF8GaVOnxvwuo77x/Py9aul/GpsMiu/X1+mvoiBOv/2X/qkSsisRcOj/KK
NFtY2PwByVS5uCbMiogziUwthDyC3+6 W VwW6LLv3xLfHTjuCvjHIInNzktHCgK Q5
ORAZzI4JMPJ+GsIWYHb4phowim57iaztXOoJwTdwJIx4nLCgdNbOhdjsnvzqvHu7Ur
TkXWStAmzOVyyghqpZXjFaH3pO3JLF+1+/+sK Aluvtd7u+Nxe5AWO0wdeRINSNwdC
jNPElpzVmbUq4JUagEiuTDkHzsxHpFK VK 7q4+63SMIN95R INbdWhscdCb+ZAJzVe
0yi3B43njTOQS5yOf+1CceWxG1bQVs5ZufpsMl1jq4Ui0/11vh+wjChP4kqKOJ2qxq

4RgqsahDY VvTHOW7jXbyLeiNdd8XM2w9U/t7y0F{/9yi0GE44Za4rF2LN9d11TPA
mRGunUHBenWEvgIBQIInJEiU0Zsnvge/ubhPgXRR4Xq37Z0j4r7g1 SgEEzwx AS57d
emyPxgcYxn/eR44/KJ4EBs+1VDR3veyJm+kXQ99b21/+jh5Xo0s1 AnXS5iltreGCe=

YEOF";

void setup wifi() {
delay(10);
Serial.println();
Serial.print(""Connecting to ");
Serial.println(ssid);
WiFi.mode(WIFI_STA);
WiFi.setHostname(hostname);
WiFi.begin(ssid, password);
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print(".");
}
Serial.println("\nWiFi connected");
Serial.print("IP address: ");
Serial.println(WiFi.localIP());

void reconnect() {
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while (!client.connected()) {
Serial.print(" Attempting NEUROX MQTT connection...");
if (client.connect(client_id, mqtt user, mqtt password)) {
Serial.println("connected");
} else {
Serial.print("failed, rc=");
Serial.print(client.state());
Serial.println(" try again in 5 seconds");

delay(5000);

void setup() {
Serial.begin(115200);
// Mulai komunikasi serial dengan modul GPS

gpsSerial.begin(9600, SERIAL 8NI1, 16, 17); // RX, TX

setup_wifi();

// Atur sertifikat untuk koneksi aman ke HiveMQ
espClient.setCACert(rootCACertificate);

client.setServer(mgqtt_server, mqtt_port);

void loop() {
if (!client.connected()) {
reconnect();

}

client.loop();

// Terus-menerus baca data dari GPS
while (gpsSerial.available() > 0) {
gps.encode(gpsSerial.read());

unsigned long now = millis();
if (now - lastMsg > MSG_PUBLISH_INTERVAL) {

lastMsg = now;

if (gps.location.isValid()) {
float lat = gps.location.lat();
float Ing = gps.location.Ing();

// Buat payload dengan format "latitude,longitude"
char payload[40];
snprintf(payload, sizeof(payload), "%.6f,%.6f", lat, Ing);
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Serial.print("Publishing NEUROX location: ");
Serial.println(payload);

client.publish(mqtt_topic_gps, payload);

} else {
Serial.println("Lokasi GPS NEUROX belum valid. Menunggu sinyal...");

=

Barcode Aplikasi
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Lampiran H Transkrip Wawancara

Informan I

Nama : Liuzhiro Solihan

Jabatan : Airport Facilities Supervisor
Waktu

: Jumat, 27 Desember 2024. Pukul 09.00

Waktu pembuatan hasil wawancara : Selasa, 1 Juli 2025. Pukul 14.30

Hasil wawancara :

Pertanyaan

Jawaban

Pewawancara: Selamat pagi, Pak
Liuzhiro. Terima kasih banyak sudah
meluangkan waktunya di tengah
kesibukan Bapak. Saya M. Alamsyah,
mahasiswa yang sedang mengerjakan
Tugas Akhir tentang robot inspeksi

runway.

Informan: Pagi, Mas Alamsyah. Tidak
apa-apa, santai saja. Menarik sekali

topiknya. Silakan dimulai.

Pewawancara: Baik, Pak. Mungkin
langsung saja ke pertanyaan pertama.
Bagaimana prosedur inspeksi area
pergerakan pesawat yang berjalan saat

ini di sini, Pak?

Informan: Prosedur standar kami itu
inspeksi rutin dua kali sehari, pagi
sekali sebelum penerbangan pertama
sekitar jam 5 pagi, dan siang hari
sekitar jam 1 siang. Kami patroli
menggunakan kendaraan menyusuri
centerline runway, sambil mengamati
secara visual kondisi perkerasan dan
ada tidaknya FOD. Semua temuan

kami catat di logbook.

Pewawancara: Apa saja tantangan
utama yang Bapak dan tim hadapi saat
mendeteksi Foreign Object Debris
(FOD) di area pergerakan pesawat?

Informan: Tantangannya banyak, Mas.
Pertama, kondisi cuaca. Kalau hujan
deras atau berkabut, jarak pandang
sangat terbatas. Kedua, inspeksi dini

hari itu pencahayaannya minim, kami
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hanya mengandalkan lampu sorot
mobil, jadi ada kemungkinan blind
spot di sisi kendaraan. Ketiga, faktor
manusia, kelelahan atau kurang fokus
bisa saja terjadi dan menyebabkan ada

objek yang terlewat.

Pewawancara: Terkait frekuensi,
seberapa sering inspeksi rutin

dilakukan di area pergerakan pesawat?

Informan: Seperti yang saya sebutkan
tadi, wajibnya dua kali sehari. Tapi
bisa lebih jika ada laporan dari pilot
atau setelah ada aktivitas konstruksi di
dekat airside. Fleksibel saja,

keselamatan nomor satu.

Pewawancara: Alat atau teknologi apa
saja yang saat ini digunakan dalam

inspeksi FOD dan kondisi landasan?

Informan: Sejujurnya masih sangat
konvensional. Kami pakai mobil
patroli, lampu sorot, dan mata
telanjang. Untuk pembersihan, ya alat-
alat manual seperti sapu, pengki, dan
kantong untuk menampung FOD.

Belum ada teknologi deteksi otomatis.

Pewawancara: Apakah ada kendala
dalam penggunaan alat inspeksi yang

ada saat ini, Pak?

Informan: Kendala utamanya ya
keterbatasan alat itu sendiri. Lampu
sorot jangkauannya terbatas, dan
inspeksi sangat bergantung pada
ketajaman mata personel. Jadi, untuk
FOD yang kecil atau warnanya mirip

aspal, itu tantangan tersendiri.

Pewawancara: Menurut Bapak,
seberapa efektif penggunaan teknologi
otomatisasi dalam meningkatkan

efisiensi inspeksi di bandara?

Informan: Oh, sangat efektif pastinya.
Otomatisasi bisa mengurangi human
error, inspeksi bisa lebih konsisten dan
terjadwal. Data yang didapat juga
lebih objektif dan terdokumentasi

secara digital, tidak hanya catatan
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tangan. Ini sangat membantu untuk

pelaporan dan analisis tren.

Pewawancara: Apakah penggunaan
image processing dan Convolutional
Neural Network (CNN) dapat
membantu dalam deteksi FOD dan

kerusakan permukaan landasan?

Informan: Secara konsep, iya. Kalau
ada sistem yang bisa 'melihat' dan
'mengenali' objek berbahaya secara
otomatis, itu akan jadi terobosan
besar. Deteksi dini retakan halus atau
FOD kecil sebelum menjadi masalah

besar itu sangat krusial.

Pewawancara: Fitur apa saja yang
sebaiknya dimiliki oleh sebuah robot
inspeksi untuk mendukung kebutuhan

teknisi di lapangan?

Informan: Pertama, robotnya harus
tangguh, tahan cuaca. Kedua,
baterainya harus awet untuk mencakup
seluruh area runway. Ketiga, yang
paling penting, sistem pelaporannya
harus real-time, lengkap dengan
koordinat GPS lokasi temuan. Jadi
kami bisa langsung tahu titiknya di
mana. Dan tentu, antarmukanya harus

mudah dioperasikan.

Pewawancara: Seberapa penting
integrasi loT dalam sistem
pemantauan kondisi landasan secara

real-time?

Informan: Sangat penting. Dengan
IoT, saya sebagai supervisor bisa
memantau dari kantor, tim di lapangan
bisa langsung dapat notifikasi di
perangkat mereka. Respons terhadap
temuan jadi jauh lebih cepat. Tidak
perlu lagi komunikasi radio yang

kadang kurang jelas.

Pewawancara: Berdasarkan
pengalaman Bapak, apa rekomendasi
terbaik dalam desain robot pendeteksi
FOD agar sesuai dengan kondisi

operasional di bandara?

Informan: Desainnya harus kompak
tapi stabil. Mungkin bisa ditambahkan
lampu penanda yang terang (beacon

light) agar robot mudabh terlihat oleh

198




kendaraan lain atau dari menara ATC.

Dan yang tadi, materialnya harus kuat.

Pewawancara: Bagaimana pendapat
Bapak mengenai kemungkinan
implementasi prototipe ini di Bandara

Radin Inten IT Lampung?

Informan: Kemungkinannya sangat
terbuka. Tentu perlu ada tahap uji
coba yang ketat, validasi, dan
penyesuaian agar bisa diintegrasikan
dengan SOP kami. Tapi secara prinsip,
inovasi seperti ini sangat kami

dukung.

Pewawancara: Apakah ada aspek
keamanan atau regulasi yang perlu
diperhatikan dalam penggunaan robot

inspeksi?

Informan: Pasti ada. Pengoperasian
benda apapun di airside harus seizin
dan terkoordinasi dengan ATC. Robot
ini harus dipastikan tidak mengganggu
sinyal navigasi dan komunikasinya
aman. Semua harus mengacu pada
regulasi keselamatan penerbangan

yang berlaku, seperti CASR 139.

Pewawancara: Menurut Bapak,
bagaimana cara terbaik untuk
mengintegrasikan sistem ini dengan
prosedur pemeliharaan yang sudah

ada?

Informan: Robot ini bisa menjadi alat
bantu utama untuk inspeksi tahap
pertama. Hasil deteksinya menjadi
dasar bagi tim untuk melakukan
validasi dan tindakan di lapangan.
Jadi, robot melakukan deteksi,
manusia yang melakukan eksekusi.
Laporan digital dari robot bisa
langsung masuk ke sistem manajemen

pemeliharaan kami.

Pewawancara: Terakhir, apakah ada
saran tambahan untuk pengembangan

prototipe ini agar lebih efektif, Pak?

Informan: Mungkin bisa dipikirkan
untuk pengembangan jangka panjang,
robot ini tidak hanya mendeteksi tapi
juga bisa melakukan tindakan minor.

Misalnya, menyemprot cat penanda
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pada retakan kecil atau mengambil
FOD berukuran kecil secara otomatis.
Tapi untuk tahap awal, deteksi dan
pelaporan yang akurat sudah

merupakan sebuah lompatan besar.

Pewawancara: Baik, Pak Liuzhiro.
) Informan: Sama-sama, Mas. Semoga
Semua pertanyaan sudah terjawab '
‘ L sukses dengan Tugas Akhirnya. Kalau
dengan sangat jelas. Sekali lagi terima o . .
] ada yang perlu didiskusikan lagi,
kasih banyak atas waktu dan wawasan | '
o jangan ragu hubungi saya.
yang sangat berharga ini.
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Informan 2

Nama : Aldo Farera
Jabatan : Airport Facilities Engineer
Waktu : Kamis, 9 Januari 2025. Pukul 13.00

Waktu pembuatan hasil wawancara : Selasa, 1 Juli 2025. Pukul 14.30

Hasil wawancara :

Pertanyaan

Jawaban

Pewawancara: Selamat siang, Pak
Aldo. Terima kasih sudah bersedia
saya wawancarai untuk penelitian

Tugas Akhir saya.

Informan: Siang, Mas. Santai saja,
saya juga penasaran dengan proyek

robotnya. Silakan.

Pewawancara: Baik, Pak. Bisa
diceritakan bagaimana prosedur
inspeksi runway yang biasa Bapak

lakukan?

Informan: Prosedurnya kami keliling
pakai mobil, Mas. Satu orang
menyetir, satu lagi fokus melihat ke
permukaan runway. Kami jalan pelan,
sekitar 30-40 km/jam. Kalau ada
temuan, kami berhenti,
dokumentasikan, dan bersihkan kalau

itu FOD.

Pewawancara: Apa tantangan paling
teknis yang Bapak hadapi saat

inspeksi?

Informan: Tantangan teknisnya itu
mendeteksi objek yang 'menipu’.
Misalnya, serpihan logam kecil atau
baut yang warnanya gelap, itu susah
sekali terlihat di aspal, apalagi kalau
cuaca agak mendung. Atau retakan
rambut (hairline crack), itu baru
kelihatan kalau kita turun dan

perhatikan dari dekat sekali.

Pewawancara: Seberapa sering Bapak

melakukan inspeksi?

Informan: Standarnya dua kali sehari.
Tapi kalau habis ada penerbangan

pesawat kargo yang berat, kadang
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kami lakukan pengecekan ekstra di

area touchdown zone.

Pewawancara: Alat apa saja yang jadi

andalan Bapak saat ini?

Informan: Andalan utama ya mata,
Mas. Hehe. Selain itu ya mobil patroli
dan lampu sorotnya. Selebihnya alat-

alat standar untuk bersih-bersih.

Pewawancara: Ada kendala spesifik

dengan alat-alat tersebut?

Informan: Kendalanya ya itu tadi,
sangat bergantung pada kondisi visual.
Kalau mata lelah, atau cahaya kurang
pas, pasti ada potensi terlewat. Kami

tidak punya alat bantu deteksi lain.

Pewawancara: Bagaimana pandangan
Bapak tentang otomatisasi untuk

membantu pekerjaan ini?

Informan: Wabh, kalau ada, sangat
membantu sekali. Bisa mengurangi
beban kerja kami yang sifatnya
repetitif dan butuh konsentrasi tinggi.
Waktu kami bisa lebih efisien untuk
fokus pada perbaikan, bukan hanya

mencari-cari.

Pewawancara: Menurut Bapak, apakah
teknologi seperti image processing
bisa diandalkan untuk mendeteksi

kerusakan?

Informan: Sangat bisa. Kamera
dengan resolusi tinggi pasti lebih
'tajam' dari mata manusia. Kalau 'otak’
komputernya dilatih dengan benar
untuk mengenali berbagai jenis
kerusakan dan FOD, saya yakin
akurasinya bisa lebih konsisten

daripada kami.

Pewawancara: Jika ada robot inspeksi,
fitur teknis apa yang paling Bapak
butuhkan?

Informan: Kamera yang resolusinya
tinggi, kalau bisa ada fitur zoom.
Terus, sistem GPS-nya harus presisi,
sampai hitungan sentimeter kalau bisa.
Dan yang penting, robotnya harus bisa

dikendalikan secara manual dari jarak
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jauh jika kami perlu memeriksa area

tertentu secara lebih detail.

Pewawancara: Seberapa penting [oT

untuk Bapak di lapangan?

Informan: Penting, Mas. Bayangkan,
robot jalan, lalu ada notifikasi masuk
ke tablet yang kami bawa, isinya foto
FOD, jenisnya apa, dan lokasinya di
mana. [tu memotong waktu pencarian

kami secara drastis.

Pewawancara: Ada masukan untuk

desain robotnya, Pak?

Informan: Mungkin desainnya dibuat
modular. Jadi kalau ada komponen
yang rusak, misalnya kamera atau
sensor, kami bisa ganti per modul saja,
tidak perlu bongkar seluruh badan
robot. Itu akan mempermudah

perawatan.

Pewawancara: Bapak optimis
prototipe seperti ini bisa diterapkan di

sini?

Informan: Optimis. Selama alatnya
terbukti andal setelah diuji coba, pasti
akan sangat berguna. Kami di
lapangan selalu terbuka dengan
teknologi yang mempermudah dan

meningkatkan keselamatan kerja.

Pewawancara: Dari sisi regulasi, ada

yang perlu jadi perhatian?

Informan: Mungkin lebih ke teknis
operasional. Robotnya harus punya
jalur yang sudah ditentukan, dan kami
harus bisa menghentikannya kapan
saja jika ada kondisi darurat.

Koordinasi dengan ATC itu wajib.

Pewawancara: Bagaimana robot ini
bisa masuk ke alur kerja Bapak sehari-

hari?

Informan: Robotnya bisa jalan duluan
sebelum kami patroli. Jadi saat kami
patroli, kami sudah punya 'peta’

temuan dari si robot. Kami tinggal
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datangi titik-titik itu untuk validasi

dan eksekusi. Efisien sekali.

Pewawancara: Ada saran lain untuk

pengembangan robot ini, Pak?

Informan: Kalau bisa, kameranya
jangan cuma satu di depan. Mungkin
ada kamera samping juga untuk
melihat kondisi bahu runway. Dan
kalau bisa tahan guncangan, karena
permukaan runway tidak selamanya

mulus.

Pewawancara: Siap, Pak Aldo.
Masukan yang sangat teknis dan
bermanfaat. Terima kasih banyak atas

waktunya.

Informan: Oke, Mas Alamsyah. Sama-
sama. Ditunggu kabar baiknya soal

robotnya.
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Informan 3

Nama : Budi Santoso
Jabatan : Airport Facilities Engineer
Waktu : Kamis, 9 Januari 2025. 10.00

Waktu pembuatan hasil wawancara : Selasa, 1 Juli 2025. Pukul 14.30

Hasil wawancara :

Pertanyaan

Jawaban

Pewawancara: Selamat pagi, Pak
Budi. Saya Alamsyah, izin
mewawancarai Bapak sebentar untuk

data Tugas Akhir saya.

Informan: Pagi, Mas. lya, silakan.

Mau tanya soal apa ini?

Pewawancara: Terkait proses inspeksi
runway, Pak. Bagaimana prosedur

yang biasa Bapak jalankan?

Informan: Prosedurnya ya kami
keliling, Mas. Pagi dan siang. Yang
paling krusial itu yang pagi, karena
harus memastikan runway benar-benar
steril sebelum ada pesawat yang

mendarat atau lepas landas.

Pewawancara: Apa tantangan terberat
yang Bapak rasakan selama

melakukan inspeksi?

Informan: Tantangan terberat itu
tekanan waktu, apalagi kalau jadwal
penerbangan sedang padat. Waktu
yang diberikan untuk inspeksi (runway
inspection time) itu terbatas. Kami
harus bekerja cepat tapi juga harus
teliti. Kadang ada dilema di situ. Dan
ya, risiko berada di area manuver

pesawat itu selalu ada.

Pewawancara: Frekuensi inspeksinya

selalu sama, Pak?

Informan: Pada dasarnya iya, dua kali
sehari. Tapi kami selalu siaga. Kalau
ada laporan cuaca buruk atau ada

kejadian khusus, kami langsung turun

lagi untuk pengecekan tambahan.
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Pewawancara: Alat bantu yang

digunakan apa saja, Pak?

Informan: Masih manual semua, Mas.
Mobil, senter besar kalau malam, dan
alat kebersihan. Belum ada yang

canggih-canggih.

Pewawancara: Ada kendala dengan

alat-alat itu?

Informan: Kendalanya ya karena
manual, jadi hasilnya bisa beda-beda
tergantung siapa yang inspeksi hari
itu. Tingkat ketelitian orang kan beda-

beda.

Pewawancara: Bagaimana jika ada
teknologi otomatisasi seperti robot

untuk membantu inspeksi?

Informan: Wah, itu bagus sekali. Bisa
menstandarkan hasil inspeksi.
Siapapun operatornya, hasil deteksi
robot kan akan sama. Selain itu, bisa
mengurangi risiko personel di

lapangan. Itu nilai plus yang besar.

Pewawancara: Apakah Bapak percaya
teknologi image processing bisa

akurat?

Informan: Saya percaya. Teknologi
sekarang sudah canggih. Asalkan
datanya lengkap, gambar FOD dan
kerusakan dari berbagai kondisi
(siang, malam, basah, kering)
dimasukkan semua untuk melatih
sistemnya, saya yakin hasilnya bisa

sangat akurat.

Pewawancara: Fitur apa yang paling
Bapak harapkan dari robot semacam

tu?

Informan: Selain deteksi, saya harap
ada sistem peringatan dini yang bagus.
Misalnya, kalau robot mendeteksi
objek logam yang sangat berbahaya,
alarm atau notifikasinya harus beda
dan lebih prioritas. Jadi kami bisa

langsung tanggap.

Pewawancara: Pentingkah integrasi

IoT menurut Bapak?

Informan: Penting sekali. Biar semua

terhubung. Data dari robot bisa
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langsung diakses oleh semua pihak
terkait, dari tim kami, supervisor,
sampai mungkin ke unit lain yang
membutuhkan. Jadi alur informasinya

cepat.

Pewawancara: Ada saran untuk desain

robotnya agar praktis digunakan?

Informan: Dibuat simpel saja, jangan
terlalu banyak tombol atau pengaturan
yang rumit. Ada mode otomatis yang
bisa langsung jalan dengan satu kali
klik, itu akan sangat praktis untuk

kami di lapangan.

Pewawancara: Bapak melihat ini

mungkin untuk diterapkan di sini?

Informan: Sangat mungkin. Bandara
kita terus berkembang, sudah saatnya
kita juga mengadopsi teknologi untuk
meningkatkan efisiensi dan

keselamatan.

Pewawancara: Dari sisi regulasi, ada

yang perlu diperhatikan?

Informan: Sama seperti yang lain, izin
dari ATC itu mutlak. Robot tidak
boleh jadi 'FOD' baru. Hehe. Jadi

sistem keamanannya harus berlapis.

Pewawancara: Bagaimana robot ini
bisa diintegrasikan ke dalam rutinitas

Bapak?

Informan: Robot ini bisa jadi 'mata
pertama' kami. Dia jalan,
mengumpulkan data, lalu kami tindak
lanjuti. Ini akan mengubah cara kerja
kami menjadi lebih berbasis data,

bukan hanya feeling atau kebiasaan.

Pewawancara: Terakhir, ada saran
tambahan untuk pengembangan

prototipe ini?

Informan: Mungkin untuk masa
depan, bisa dikembangkan
kemampuan untuk mendeteksi
genangan air (water ponding) dan

mengukur kedalamannya. Itu juga

207




salah satu bahaya di runway yang

sering kami periksa secara manual.

Pewawancara: Ide yang sangat bagus,

Pak. Akan saya catat. Terima kasih Informan: Oke, sama-sama, Mas.
banyak atas waktu dan masukannya, Semoga lancar penelitiannya.
Pak Budi.
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LEMBAR INSTRUMEN OBSERVAST

A Tnformasi Umum

Variabel + Keterangan
i i i i nten 111
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isi Sesi Pagi: Be Sesi Siang: Cerah
Observer M. Alamsysh
Personel yang Diobservasi  :2 Teknisi Unit Infrastruktur (IF)
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LEMBAR INSTRUMEN DOKUMENTASI

A Informasi Umum

Nama Penel M. Alamsyah
Pengumpylan Data  : Oktober 2024 ~ Januari 2025
Sumber Dokumen + Unit Infrastruktur

B Tojusn Instrumen

Instrumen ini digunckan scbagal pandusn untuk mengumpulkan, mengidentifiasi, dan
menganalisis dokumen-dokumen yang relevan dengan proses inspeksi, pemelibaraan, dan
Kondisi rumway. Tujuannya adalah untuk mendapatkan data kuantiati dan kualitatif yang

C. Aspek dan Jeais Dokumen yang Dieari

- Standard

Operating

Procedure

(SOP) Inspeksi

Runway. Alurkesja

- Maoual resmi,
Proscdur dan | Standar frekuensi,

1| Reguhsi [Pemelihaman | dunsandsr | v

Standar | Bandara. Keselamatan

- Persturan yang

Kesclamatan | berlsku.

Penerbangan

terkait FOD.

dan Kondisi

Runway.
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- Laporan
HarianfBulanan

Temuan FOD,

yang telah
dilakukan.

D. Kesimpalan Analisis Dokamen

Lainnys

‘operasional.
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