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ABSTRAK 

 

Seiring dengan berjalannya waktu, tingkat permintaan kebutuhan listrik 

terus meningkat dan tidak sebanding antara permintaan dan persediaan maka sangat 

diperlukan sumber energi yang dapat diperbarui. Sumber energi listrik alternatif 

yaitu memanfaatkan piezoelektrik. Penelitian dilakukan untuk mengetahui 

pengaruh pembebanan tekanan yang bervariasi pada sensor piezoelektrik terhadap 

besar daya listrik yang dihasilkan dan mengetahui pengaruh konfigurasi rangkaian 

seri dan paralel pada sensor piezoelektrik. Pembuatan dan perancangan pada 

prototipe dengan pemanfaatan sensor piezoelektrik sebagai generator listrik terbagi 

dua, yaitu penyusunan seri dan paralel. Adapun hasil pengujian dengan variasi berat 

badan menggunakan rangkaian seri didapatkan output daya 1,26 µW, 1,76 µW, dan 

2,23 µW dan rangkaian paralel 36,13 µW, 41,18 µW, dan 43,98 µW. Hal ini 

menunjukkan semakin besar tekanan diberikan pada sensor piezoelektrik, maka 

nilai output-nya akan semakin besar. Hasil pengujian rangkaian seri variasi 

kecepatan berjalan biasa (2,02 mW; 1,8 mW; 1,61), berjalan cepat (1,8 mW; 1,62 

mW; 1,39 mW) dan berlari (2,56 mW; 2,39 mW; 1,82 mW), sedangkan pengujian 

rangkaian paralel variasi kecepatan berjalan biasa (31,27 mW; 26,75 mW; 23,9), 

berjalan cepat (26,09 mW; 23,86 mW; 22,62 mW) dan berlari (38,93 mW; 36,9 

mW; 3137 mW). Konfigurasi rangkaian seri menghasilkan daya lebih kecil 

dibandingkan dengan daya yang dihasilkan konfigurasi rangkaian paralel. 

 

Kata Kunci: Sensor; Piezoelektrik; Daya listrik; Seri; Paralel 
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BAB I PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Listrik menjadi bagian penting bagi masyarakat baik untuk kebutuhan 

rumah tangga maupun kebutuhan industri. Berbagai peralatan maupun teknologi 

yang dipakai dalam kegiatan manusia dalam perkembangan teknologi zaman 

sekarang hampir sebagian besar menggunakan energi listrik. Hal ini menjadikan 

energi listrik sebagai sumber energi utama. Seiring dengan berjalannya waktu, 

tingkat permintaan kebutuhan listrik yang terus meningkat yang tidak sebanding 

antara permintaan dan persediaan maka sangat diperlukan sumber energi yang 

dapat diperbarui. 

Energi yang dapat diperbarui merupakan sebuah pengembangan dari 

berbagai sumber daya yang sudah ada. Banyak peneliti yang terus membuat 

pengembangan sumber daya yang dapat diperbarui atau dapat digunakan secara 

terus menerus agar bisa digunkan dalam jangka yang sangat panjang tanpa takut 

kehabisan jika digunakan. Peneliti melakukan ini karena semakin tingginya 

permintaan atas energi listrik. Dikutip dari dinas lingkungan hidup dan kebersihan, 

konsep dari energi yang terbarukan sendiri baru mulai dikenal secara meluas pada 

tahun 1970-an. Karena penggunaan energi yang tidak terbarukan secara masif dan 

besar-besaran maka muncul energi terbarukan yang merupakan sebuah antitesis 

atas pengembangannya. Selain mempunyai kemampuan untuk dapat diperbarui, 

energi yang 3 terbarukan dipercaya sebagai salah satu solusi untuk mengatasi polusi 

lingkungan karena sifatnya yang jauh lebih bersih dan aman bagi lingkungan (Arief, 

2020). 

Sumber energi listrik alternatif dalam hal ini yang dapat dimanfaatkan salah 

satunya adalah dengan memanfaatkan piezoelektrik. Piezoelektrik dalam bahasa 

Yunani yaitu piezo artinya tekanan dan elektrik berarti listrik. Bahan piezoelektrik 

adalah suatu bahan ketika diberi stress (tekanan) mekanik akan menghasilkan 

medan listrik sebaliknya ketika medan listrik diterapkan pada bahan piezoelektrik 

akan terjadi deformasi mekanik (perubahan dimensi bahan). Sifat yang reversibel 

ini membuat material piezoelektrik dapat berfungsi sebagai transduser dan aktuator 

serta menarik untuk dikembangkan (Sharma, 2006). Piezoelektrik merupakan 
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sensor getaran yang dapat mengubah getaran atau energi mekanik menjadi energi 2 

listrik atau sebaliknya (Yulia. 2016). Pemanfaatan piezoelektrik akan semakin 

efektif ketika piezoelektrik dikenai dengan energi mekanik yang keluar dari gerak 

manusia tanpa disadari, salah satunya dengan memanfaatkan energi dari tekanan 

pijakan kaki. 

Tekanan dari pijakan kaki dimanfaatkan untuk menghasilkan arus listrik. 

Sumber daya listrik dapat diperoleh melalui konversi energi kinetik yang dihasilkan 

dari gerak manusia menggunakan pengaturan mekanik dan sistem pemanenan 

piezoelektrik yang bersama-sama dengan sirkuit manajemen daya yang efisien 

digunakan sebagai sumber energi listrik alternatif. 

Beberapa penelitian terkait pemanfaatan pizoelektrik, yaitu Akmal (2017) 

yang menggunakan metode eksperimen dimana tekanan yang diberikan pada sensor 

piezoelektrik bervariasi sehingga menghasilkan tegangan keluaran yang 

diinginkan. Pada penelitian ini dilakukan 3 jenis pengujian, yaitu pengujian alat 

pada rangkaian seri, pengujian alat pada rangkaian parallel dan pengujian alat pada 

pengisian kapasitor. Sedangkan penelitian dilakukan oleh Rohman (2020) tentang 

lantai piezoelektrik sebagai penghasil sumber energi listrik dengan memanfaatkan 

pijakan kaki, menghasilkan lantai piezoelektrik yang telah dirancang terdiri atas 

lantai prototipe yang tersusun sensor piezoelektrik dan disambung dengan 

rangkaian yang telah dibuat mampu menghasilkan daya listrik dengan memberi 

tekanan pijakan kaki manusia. Selain itu, Islami (2022) melakukan penelitian 

tentang pemanfaatan sensor piezoelektrik sebagai generator listrik pada sepatu 

untuk pengisian baterai peralatan elektronik berdaya rendah, menghasilkan 

pengaruh pembebanan tekanan pada sensor piezoelektrik berbanding lurus terhadap 

besar daya listrik yang dihasilkan dan konfigurasi rangkaian seri menghasilkan 

daya lebih kecil dibandingkan dengan daya yang dihasilkan konfigurasi rangkaian 

paralel. 

Penelitian ini dilakukan untuk memanfaatkan sensor piezoelektrik sebagai 

sumber listrik alternatif. Sensor piezoelektrik dapat merubah energi mekanik 

menjadi energi listrik melalui langkah kaki manusia, sehingga mampu 

mengeluarkan tegangan yang cukup, minimal untuk melakukan pengisian baterai 

yang memiliki konsumsi daya yang rendah. Berdasarkan hal demikian, maka 
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dirancanglah sebuah prototipe sandal pizoelektrik sebagai sumber energi listrik 

alternatif dengan memanfaatkan pijakan kaki. 

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dari penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana pengaruh pembebanan tekanan yang bervariasi pada sensor 

piezoelektrik terhadap besar daya listrik yang dihasilkan?  

2. Bagaimana pengaruh rangkaian seri dan paralel pada sensor piezoelektrik 

dari tekanan mekanik terhadap besar daya listrik yang dihasilkan?  

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan yang diharapkan dari penelitian ini adalah: 

1. Mengetahui pengaruh pembebanan tekanan yang bervariasi pada sensor 

piezoelektrik terhadap besar daya listrik yang dihasilkan. 

2. Mengetahui pengaruh konfigurasi rangkaian seri dan paralel pada sensor 

piezoelektrik dari tekanan mekanik terhadap besar daya listrik yang 

dihasilkan.  

1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini antara lain: memberikan 

data terkait hubungan antara rangkaian dan massa terhadap tegangan yang 

dihasilkan sensor piezoelektrik, mengaplikasikan sensor piezoelektrik dalam 

menghasilkan energi listrik untuk sistem yang lain, dan memberikan literasi 

pengetahuan tentang pemanfaatan sensor piezoelektrik sebagai sumber energi 

listrik alternatif. 
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BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Landasan Teori 

Listrik  

Listrik merupakan salah satu bentuk energi yang dapat dimanfaatkan 

oleh manusia untuk menjalankan berbagai macam alat elektronik. Energi listrik 

dapat dihasilkan dari berbagai macam sumber energi seperti; energi panas, 

energy gerak, dan bentuk-bentuk energi lainnya (Young dan Freedman, 2012).  

Besaran-Besaran Listrik  

1. Tegangan Listrik  

Tegangan listrik merupakan perbedaan potensial listrik yang terjadi 

pada dua titik yang ada dalam satu rangkaian listrik. Tegangan listrik 

biasanya dinyatakan dengan satuan volt dan dihitung atau pun diukur 

dengan menggunakan voltmeter.  

2. Hambatan Listrik  

Hambatan listrik merupakan perbandingan tegangan suatu alat 

elektronik listrik dengan arus listrik yang melewatunya. Hambatan 

listrik biasanya dinyatakan dalam satuan ohm dan diukur dengan 

menggunakan ohmmeter. 

3. Arus Listrik  

Arus listrik merupakan jumlah muatan listrik yang timbul dari 

pergerakan electron-elektron dalam suatu rangkaian listrik yang diukur 

dalam satu satuan waktu tertentu. Besaran arus listrik biasanya 

dinyatakan dengan menggunakan satuan amphere dan diukur dengan 

menggunakan amperemeter. 

4. Daya Listrik  

Daya listrik adalah banyaknya energy listrik yang mengalir setiap detik 

atau joule per second yang diukur dalam satuan watt (W). Energi listrik 

dapat juga didefinisikan sebagai laju penggunaan daya listrik dikalikan 

dengan waktu selama waktu tersebut. Satuan SI untuk energi listrik 

adalah Joule (J), namun dalam kehidupan sehari-hari lebih dikenal 

dengan kiloWatthour (kWh). Jaringan listrik AC dengan bentuk 
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gelombang sinusoidal dikenal dengan beberapa jenis jenis bentuk daya, 

diantaranya adalah daya kompleks, daya aktif, dan daya reaktif. 

Perkalian tegangan (V) dengan arus (I) dalam kedua besaran ini dalam 

bentuk kompleks adalah VI yang dinamakan daya kompleks dengan 

simbol S, dalam satuan Volt Ampere (VA). Daya aktif atau daya nyata 

dirumuskan dengan S cos θ dengan symbol P, dalam satuan Watt (W)/ 

Sedangkan daya reaktif atau daya khayal dirumuskan dengan S sin θ 

atau VI dengan symbol Q, dalam satuan Volt Ampere Reaktif (VAR). 

Teori Piezoeletrik  

Piezoelektrositas  

Piezoelektrisitas adalah sebuah fenomena saat sebuah gaya yang 

diterapkan pada suatu segment bahan menimbulkan muatan listrik pada 

permukaan segmen bahan tersebut yang disebabkan oleh adanya distribusi 

muatan listrik pada sel - sel kristal. Nilai koefisien muatan piezoelektrik berada 

pada rentang 1–100 pico coloumb/Newton (William Jr, 2010).  

Efek Piezoelektrik  

Efek piezoelektrik terjadi jika medan listrik tebentuk ketika material 

dikenai tekanan mekanik. Pada saat medan listrik melewati material, molekul 

yang terpolarisasi akan menyesuaikan dengan medan listrik, dihasilkan dipole 

yang terinduksi dengan molekul atau struktur kristal material. Penyesuaian 

molekul akan mengakibatkan material berubah dimensi. Fenomena tersebut 

dikenal dengan electrostriction (Tichi, 2010). Efek piezoelektrik berasal dari 

interaksi antara benda mekanik dan keadaan elektrik pada suatu material. 

Terdapat dua keadaan dalam efek piezoelektrik. Keadaan pertama jika suatu 

benda padat tertentu dialiri arus listrik maka akan menyebabkan perubahan 

mekanik. Dan sebaliknya pada keadaan kedua jika suatu benda atau material 

padat tertentu diberi tekanan secara mekanik maka akan menimbulkan arus 

listrik (Yulianti dkk, 2010).  

Efek piezoelektrik itu sendiri sebenarnya dibagi menjadi 2 macam, yaitu 

(Yulianti dkk, 2010):  

1. Direct Piezoelectric Effect  
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2. Converse Piezoelectric Effect  

Keduanya sama-sama terjadi pada bahan piezo perbedaannya adalah 

penyebab dan efek yang ditimbulkan, keduanya saling berkebalikan. Direct 

piezoelectric effect terjadi ketika suatu bahan piezoelektrik dikenai tekanan 

ataupun regangan secara mekanis sehingga timbul beda potensial, 

kebalikkannya adalah converse piezoelectric effect yaitu ketika suatu bahan 

piezoelektrik diberi beda potensial antara 2 sisinya sehingga akan 

menyebabkan perubahan bentuk secara mekanis pada bahan tersebut (Yulianti 

dkk, 2010). Fenomena efek piezoelektrik dapat digambarkan sebagai berikut:  

 

Gambar 2. 1 Efek piezoelektrik (Ebarahimi, 2013) 

 Keterangan:  

A. Sebelum diberi tekanan atau medan listrik  

B. Ketika diberi medan listrik, bahan memanjang  

C. Diberi medan listrik berlawanan, bahan memendek  

D. Ketika diberi tekanan, induksi polarisasi dan tegangan luar terjadi 

Kelebihan dan Kekurangan Piezoelektrik  

Adapun beberapa kelebihan penting dari piezoelektrik adalah fakta 

yang menunjukan bahwa komponen ini bisa dengan sendiri membangkitkan 

tegangannya, hanya perlu diberi tekanan mekanik saja, dan oleh sebab itulah 

komponen ini tidak perlu bantuan daya atau tegangan dari luar untuk 

operasionalnya. Piezoelektrik ini sangat berguna untuk beberapa alat elektronik 

dimana konsumsi dayanya sangat terbatas, sangat bermanfaat untuk alat atau 

komponen elektronik yang bedaya kecil, karena efek dari piezoelektrik ini yang 

mempunyai hukum penyekalan yang cukup unik dan menarik. Namun 

komponen piezoelektrik ini juga memiliki beberapa kekurangan, adapun 
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kekurangannya adalah terdapat sedikit kebocoran muatan listrik pada 

komponen piezoelektrik ini, karena piezo ini bukan termasuk dalam susatu 

dielektrik yang cukup bagus. Kekurangan yang paling utama dari piezo ini 

adalah sensitifitasnya hanya bagus untuk sinyal yang selalu berubah-ubah 

terhadap waktu saja (Putra dkk, 2018). 

Rangakaian Pembangkitan Piezoelektrik  

Rangkaian Seri  

Rangakaian seri merupakan rangkaian yang hanya ada satu jalur tempat 

arus listrik mengalir dari sumber arus listrik. Pada Gambar 2.2 rangkaian seri 

dapat dijelaskan bahwa untuk pemasangannya pada piezoelektrik bagian 

positif piezo pertama disambungkan ke bagian negatif piezo kedua dan bagian 

positif piezo kedua disambungkan ke bagian negatif piezo ke tiga begitu 

seterusnya. Untuk Dayanya jumlah total daya yang masuk ke suatu titik 

percabangan sama dengan jumlah daya yang keluar pada titik percabangan 

tersebut, sehingga bisa dirumuskan dengan persamaan berikut :  

ETotal = E1=E2=E3=E4=…EN   (1)  

Sedangkan untuk total arusnya pada rangkaian seri adalah sama dengan 

penjumlahan arus yang dihasilkan oleh tiap komponen, sehingga dapat 

dirumuskan sebagai berikut:  

ITotal = I1+I2+I3+I4+…IN    (2)  

Dimana: E = Daya (Watt) ETotal dan I = Arus (Ampere)  

 

 

Gambar 2. 2 Rangkaian piezoelektrik secara seri 

Rangkaian Paralel  

Rangkaian paralel adalah rangkaian yang memiliki lebih dari satu jalur 

tempat arus listrik mengalir dari sumber arus listrik. Pada Gambar 2.3 

dijelaskan bahwa rangkaian piezoelektrik secara paralel disusun dengan cara 
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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 suatu titik percabangan merupakan 

penjumlahan daya yang keluar pada setiap titik percabangan tersebut, sehingga 

bisa dirumuskan persamaannya sebagai berikut:  

ETotal = E1+E2+E3+E4+…EN   (3)  

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 keluar pada suatu titik percabangan tersebut, sehingga 

persamaannya bisa dirumuskan sebagai berikut:  

 

Gambar 2. 3 Rangkaian piezoelektrik secara paralel 

Rangkaian penyearah dan regulator 

Penyearah dan regulator merupakan komponen-komponen elektronika 

yang terdiri dari penyearah jembatan dan juga regulator tegangan yang dibuat 

dalam satu papan PCB. Penyearah gelombang penuh berfungsi untuk merubah 

sinyal listrik bolak-balik (AC) menjadi sinyal listrik searah (DC). Regulator 

tegangan hanya berfungsi untuk menstabilkan tegangan keluaran. Penyearah 

sistem jembatan adalah sebuah penyearah yang menggunakan empat buah 

dioda yang disusun model jembatan. Penyearah sistem jembatan mampu 

menghasilkan keluaran gelombang penuh. Penyearah sistem jembatan disusun 

oleh empat dioda yang bekerja secara bergantian pada tiap fase sinyal 

sinusoidal. Hal ini menyebabkan keluaran penyearah sistem jembatan sama 

dengan penyearah gelombang penuh. Sebuah penyearah sistem jembatan 

sederhana digambarkan dengan empat buah dioda yang disusun model 

jembatan. Penyearah terdiri dari empat buah dioda, namun hanya dua dioda 

yang bekerja pada masing-masing fase sinyal sinus. Dioda D1 dan D3 
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menyearahkan tegangan positif dari sinyal sinus, sedangkan D2 dan D4 

menyearahkan tegangan negatif dari sinyal sinus (Serway, 2010). 

 

Gambar 2. 4 Penyearah jembatan (Serway, 2010) 

 Saat sinyal sinus pada siklus gunung (fase positif) maka titik A lebih 

positif dari titik B. Hal ini menyebabkan arus mengalir dari titik A menuju D1 

kemudian menuju D2 dan sampai pada titik B. Dalam hal ini katoda D1 

menjadi titik positif dan Anoda D2 menjadi titik negatif. Siklus ini membuat 

dioda D3 dan D4 tidak bekerja karena berada pada posisi reverse (Serway, 

2010). 

 

Gambar 2. 5 Penyearah jembatan (siklus 1) (Serway, 2010) 

 Saat sinyal sinus pada siklus lembah (fase negatif) maka titik B lebih 

positif dari titik A. Hal ini menyebabkan arus mengalir dari titik B menuju D3 

kemudian menuju D4 dan sampai pada titik A. Dalam hal ini katoda D3 

menjadi titik positif dan Anoda D4 menjadi titik negatif. Siklus ini membuat 

gantian dioda D1 dan D2 tidak bekerja karena berada pada posisi reverse 

(Serway, 2010). 
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Gambar 2. 6 Penyearah jembatan (siklus 2) (Serway, 2010) 

 Regulator tegangan adalah bagian yang berfungsi untuk memberikan 

stabilitas output pada suatu power supply. Output tegangan DC dari penyearah 

tanpa regulator mempunyai kecenderungan berubah harganya saat 

dioperasikan. Adanya perubahan pada masukan AC dan variasi beban 

merupakan penyebab utama terjadinya ketidakstabilan pada power supply. 

Terjadinya perubahan catu daya akan berakibat cukup serius pada sebagian 

peralatan elektronika Regulator tegangan untuk suatu power supply paling 

sederhana adalah menggunakan dioda zener. Rangkaian dasar penggunaan 

dioda zener sebagai regulator tegangan dapat dilihat pada Gambar 2.14 

(Serway, 2010). 

 

Gambar 2. 7 Rangkaian dioda zener sebagai regulator tegangan (Serway, 

2010) 

 Rangkaian pencatu daya (power supply) dengan regulator diode zener 

pada gambar rangkaian diatas, merupakan contoh sederhana cara pemasangan 

regulator tegangan dengan dioda zener. Diode zener dipasang paralel dengan 
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R. Regulator ini hanya memerlukan sebuah diode zener terhubung seri dengan 

resistor R. Dioda zener dipasang dalam posisi reverse bias, dengan cara 

pemasangan ini, dioda zener hanya akan berkonduksi saat tegangan reverse 

bias (Serway, 2010). 

 Gambar penyearah yang dikombinasikan dengan regulator terlihat 

seperti gambar dibawah ini: 

 

Gambar 2. 8 Tampak atas (kiri) dan bawah (kanan) rangkaian penyearah dan 

regulator (Akmal, 2017) 

Kapasitor  

Suatu kapasitor dengan kapasitansi C bila dihubungkan dengan suatu sumber 

tegangan V maka setelah beberapa waktu kapasitor akan terisi oleh muatan 

sebesar (Lee, 2011):  

𝑄 = 𝐶 𝑉     (4)  

Sebuah kapasitor dalam keadaan kosong dan belum dihubungkan dengan 

sumber tegangan seperti gambar di bawah ini (Lee, 2011):  

 

Gambar 2. 9 Rangkaian Menggunakan Kapasitor (Lee, 2011) 
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Kapasitor terhubung dengan sumber tegangan saat saklar ditutup. Kapasitor 

akan segera terisi muatan tetapi tidak langsung penuh. Perlu beberapa waktu 

agar kapasitor terisi penuh, hal tersebut didapati dalam Persamaan (Lee, 2011):  

𝑉(𝑡) = 𝑉(1 − 𝑒 −𝑡 𝑅𝐶 ⁄ )    (5) 

 

2.2 Penelitian Terdahulu 

Berikut adalah penelitian terdahulu yang sesuai dengan penelitian yang akan 

dilakukan: 

Tabel 2. 1 Penelitian Terdahulu 

No Nama dan 

Tahun 

Penelitian 

Metode 

Penelitian 

Variabel atau 

Instrumen 

Hasil Penelitian 

1.  Moch. 

Rizqi Aulia 

Islami, 

2022 

Eksperimen Pemanfaatan 

sensor 

piezoelektrik 

sebagai 

generator 

listrik pada 

sepatu untuk 

pengisian 

baterai 

peralatan 

elektronik 

berdaya 

rendah 

Hasil pengambilan data dengan 

variasi berat badan menghasilkan 

daya paling besar pada berat badan 

72,65 kg. Daya yang dihasilkan 

mencapai 3,39 µW ketika dirangkai 

secara seri, dan mencapai 51,22 µW 

ketika dirangkai secara paralel. Hasil 

pengambilan data dengan variasi 

kecepatan berjalan sejauh 2 km 

menghasilkan daya paling besar 

ketika berlari. Daya yang dihasilkan 

mencapai 3,28 mW ketika dirangkai 

secara seri, dan mencapai 41,56 mW 

ketika dirangkai secara parallel. 

2. Raja 

Hendry 

Ade, 2020 

Eksperimen Prototipe 

pemanfaatan 

piezoelektrik 

pada pijakan 

kaki manusia 

sebagai 

Hasil percobaan yang sudah 

dilakukan memperlihatkan bahwa 

konfigurasi prototipe piezoelektrik 

rangkaian paralel jauh lebih efektif 

menghasilkan daya yang lebih besar 

dari pada konfigurasi prototipe 
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sumber energi 

listrik 

alternatif 

piezoelektrik dari rangkaian seri. 

Hasil pengujian pengisian kapasitor 

dalam waktu 1 menit tegangan yang 

terisi pada kapasitor sebesar 9,3 V. 

Dengan asumsi apabila pembangkit 

piezoelektrik ini diterapkan pada 

gedung FTI didapatkan energi yang 

dihasilkan pertahun adalah sebesar 

634,608 Kwh dengan asumsi biaya 

pengaplikasiannya adalah sebesar Rp 

170.133.600. Pembangkit ini 

diperkirakan bisa menyuplai 93 buah 

lampu dengan daya 30 Watt perhari. 

3. Muhammad 

Saifur 

Rohman, 

2020 

Eksperimen Lantai 

piezoelektrik 

sebagai 

penghasil 

sumber energi 

listrik dengan 

memanfaatkan 

pijakan kaki 

Data yang didapat dari pengujian ini 

menunjukkan daya keluaran paling 

tinggi 0,041 µW dengan beban 68 kg 

pada susunan seri, sedangkan pada 

susunan paralel menunjukkan 240,59 

µW dengan beban 61 kg, beban disini 

sebagai penunjuk tekanan yang 

diberikan. Dari data tersebut maka 

susunan sensor piezoelektrik secara 

paralel memiliki daya keluaran yang 

paling besar. 

4. Aidil Mada 

Akmal, 

2017 

Eksperimen Prototipe alat 

penghasil 

listrik dari 

tekanan 

mekanik 

berbasis 

piezoelektrik 

Hasil pengambilan data tegangan 

rata-rata yang dihasilkan pengujian 

rangkaian seri terhadap pijakan 

manusia adalah 3,867 V, 6,067 V, 

6,567 V, 7,63 V, 9,736 V, dan 10,366 

V untuk masing-masing berat badan 

berturut-turut 20 kg, 35 kg, 42 kg, 49 

kg, 55kg dan 60 kg. Tegangan rata-
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rata yang dihasilkan pengujian 

rangkaian paralel terhadap beban 

selain pijakan manusia adalah 0,196 

V, 0,253 V, 0,306 V, 0,353 V, dan 

0,503 V untuk masingmasing berat 

benda berturut-turut 1 kg, 2 kg, 3 kg, 

4 kg, dan 5 kg. 

5. Riza 

Maulana, 

2016 

Eksperimen Pemanfaatan 

sensor 

piezoelektrik 

sebagai 

penghasil 

energi pada 

sepatu 

Data yang didapat dari pengujian 

sensor piezoelektrik menunjukan 

ketika penyusunan secara seri, daya 

keluaran yang dihasillkan paling 

tinggi 5,8 μW dengan beban 

maksimum 65 kg, sedangkan untuk 

penyusunan sensor secara paralel 

daya yang dihasilkan mencapai 24,5 

μW dari beban 60 kg sebagai indikasi 

tekanan yang diberikan. 

Sumber: Hasil penelitian sebelumnya diolah (2024) 
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2.3 Kerangka Konsep Penelitian 

Berikut adalah kerangka konsep penelitian: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 10 Kerangka konsep penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Sandal Pizoelektrik sebagai Sumber 

Energi Listrik Alternatif dengan 

Memanfaatkan Pijakan Kaki 

Variabel Bebas: 

Berat 50 kg, 60 kg dan 70 

kg sebagai tekanan pada 

sandal pizoelektrik 

 

Variabel Terikat: 

Penyusunan Rangkaian 

Seri dan Rangkaian Paralel 

Pengujian Alat dan Pengambilan 

Data 
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BAB III METODE PENELITIAN 

 

3.1 Jenis dan Pendekatan Penelitian 

Penelitian ini merupakan salah satu jenis penelitian metode eksperimen, 

dimana variabel penelitian dan metode pengukurannya telah ditentukan.dengan 

tujuan untuk memanfaatkan hubungan antara tekanan dari kaki manusia dan bahan 

piezoelektrik dalam menghasilkan energi listrik. Variasi yang digunakan dalam 

penelitian adalah variasi tekanan dengan berat badan pemakai sandal dan variasi 

tekanan dengan kecepatan (berjalan biasa, berjalan cepat, dan berlari) dari dengan 

jarak sejauh 2 kilometer. 

 

3.2 Lokasi Penelitian 

Lokasi penelitian ini akan dilakukan di laboratorium Teknik Industri 

Fakultas Sains dan Teknik Universitas Bojonegoro. 

 

3.3 Alat dan Bahan Penelitian 

Peralatan dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini aantara lain:  

1. Piezoelektrik keramik diameter 2 cm  10 buah 

2. Sandal       1 buah 

3. Kapasitor 100 µF, 25 V    1 buah 

4. Dioda 1N4002     14 buah 

5. Kabel penghubung  

6. Lem 

7. Solder 

 

3.4 Rancangan Alat 

Pembuatan dan perancangan pada prototipe dengan pemanfaatan sensor 

piezoelektrik sebagai generator listrik terbagi dua, yaitu dengan penyusunan secara 

seri dan paralel. Perancangan prototipe dengan menyusun beberapa sensor 

piezoelektrik yang satu dengan yang lain untuk membentuk suatu generator 

pembangkit yang akan memberikan tegangan dan arus listrik. 
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Gambar 3. 1 Skema rangkaian seri piezoelektrik 

 

Gambar 3. 2 Rangkaian seri piezoelektrik di sandal 

 

Gambar 3. 3 Skema rangkaian paralel piezoelektrik 
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Gambar 3. 4 Rangkaian paralel piezoelektrik di sandal 

 

Gambar 3. 5 Skema rangkaian penyearah 

 

3.5 Variabel Penelitian 

Variabel penelitian dalam pengambilan data penelitian ini adalah variasi 

tekanan dari kecepatan dan variasi tekanan dari berat badan pemakai sepatu 

piezoelektrik. Pengujian dilakukan dengan menggunakan variasi berat badan 50 kg; 

60 kg; dan 70 kg dengan 10 kali injakan pengulangan. Sedangkan untuk pengujian 

variasi kecepatan hanya menggunakan beban sebesar 60 kg dengan variasi berjalan 

biasa, berjalan cepat, dan berlari sejauh 2 km. 

3.6 Diagram Alir Penelitian 

Penelitian ini dilakukan dalam beberapa tahapan pengerjaan seperti yang 

dapat dilihat pada diagram alir di bawah ini: 
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Gambar 3. 6 Diagram alir penelitian 

3.6.1 Proses Pembuatan Prototipe Rangkaian Seri  

Proses pembuatan prototipe yang disusun secara seri dilakukan dengan 

langkah-langkah sebagai berikut:  

1. Dirangkai secara seri 5 buah piezoelektrik dan 5 buah dioda. 

2. Dirangkai dioda dan kapasitor sebagai rangkaian penyearah. 

3. Dihubungkan rangkaian penyearah dan piezoelektrik secara paralel.  

4. Disisakan 2 kabel untuk pengukuran output.  
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3.6.2 Proses Pembuatan Prototipe Rangkaian Paralel  

Proses pembuatan prototipe yang disusun secara seri dilakukan dengan 

langkah-langkah sebagai berikut:  

1. Dirangkai secara paralel 5 buah piezoelektrik dan 5 buah dioda. 

2. Dirangkai dioda dan kapasitor sebagai rangkaian penyearah.  

3. Dihubungkan rangkaian penyearah dan piezoelektrik secara paralel  

4. Disisakan 2 kabel untuk pengukuran output 

3.7 Pengambilan Data  

Data yang diambil dari penelitian ini adalah selisih presentase baterai 

sebelum dan sesudah diberikan tekanan dari variasi perlakuan yang berbeda yang 

akan dicatat dalam tabel berikut: 

Tabel 3. 1 Data hasil pengukuran daya dengan variasi berat badan 

No Berat Badan (Kg) Tegangan (V) Arus (A) Daya (W) 

1 50    

2 60    

3 70    
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BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Hasil Penelitian 

4.1.1 Perencanaan prototipe 

Perancangan prototipe penelitian ini menggunakan 5 buah sensor 

piezoelektrik jenis PZT (Lead Zirconium Titanate), 5 buah diode 1N4001, dan 

beberapa kabel penghubung. Prototipe diletakkan di bagian tumit kaki. Hal ini 

bertujuan untuk memaksimalkan input dari tekanan berat badan manusia. Dimana 

kedua tumit kaki menanggung beban 60% dari berat badan ketika berdiri tegak. 

Ketika berjalan, dan tumit menghentak di landasan beban satu kaki bisa mencapai 

70% dari berat badan (Wibowo, 2018). Penyusunan sensor piezoelektrik bertujuan 

untuk membentuk suatu generator listrik yang akan menghasilkan tegangan dan 

arus yang diperlukan. Pengujian dilakukan untuk mengetahui nilai output daya dari 

sensor piezoelektrik yang dimanfaatkan sebagai sumber energi. Terdapat 2 variasi 

penyusunan, yaitu rangkaian seri dan rangkaian paralel. 

 

Gambar 4.  1 Pembuatan rangkaian seri pizoelektrik 

 

Gambar 4.  2 Pembuatan rangkaian paralel pizoelektrik 

Komponen-komponen elektronika yang terdapat pada prototipe antara lain 

piezoelektrik, dioda, dan kapasitor. Dioda dan kapasitor digunakan untuk membuat 
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rangkaian penyearah yang akan mengubah tegangan output AC menjadi tegangan 

output DC. 

 

Gambar 4.3 Rangkaian penyearah 

4.1.2 Pengambilan data 

Proses pengambilan data dilakukan dengan menggunakan multimeter 

digital sebagai alat pengukur tegangan dan arus yang dihasilkan oleh prototipe. 

Pengujian prototipe dengan variasi berat badan pemakai sepatu yang berada pada 

interval 50 kg sampai 70 kg akan didapatkan data yang menentukan tegangan dan 

arus output. Selain dengan variasi berat badan pemakai sepatu, pengujian juga 

dilakukan dengan variasi kecepatan pemakai sepatu, menggunakan variasi 

kecepatan berjalan biasa, berjalan cepat, dan berlari sejauh 2 km. Proses 

pengambilan data ada 2 pengujian yang dilakukan dengan masing-masing variasi, 

yaitu pengujian alat pada rangkaian seri dan rangkaian paralel. 

Pengujian dengan variasi berat badan pemakai sepatu dilakukan tanpa 

menggunakan rangkaian penyearah pada rangkaian seri maupun rangkaian paralel. 

Hal ini bertujuan agar prototipe mampu menghasilkan output maksimal dari 

piezoelektrik. Sedangkan pengujian dengan variasi kecepatan pemakai sepatu 

dilakukan dengan menggunakan rangkaian penyearah pada rangkaian seri maupun 

rangkaian paralel. Hal ini bertujuan agar prototipe mampu menghasilkan output 

yang lebih stabil dari piezoelektrik. Kapasitor pada rangkaian penyearah akan 

sekaligus menjadi penyimpanan output sementara dari prototipe. 
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4.1.2.1 Data hasil pengukuran daya dengan variasi berat badan 

Hasil yang didapatkan pada pengujian prototipe dengan rangkaian seri dan 

paralel adalah sebagai berikut: 

Tabel 4. 1 Pengujian rangkaian seri dengan variasi berat badan 

No Berat Badan (Kg) Tegangan (V) Arus (µA) Daya (µW) 

1 50 1,4 0,9 1,26 

2 60 1,42 1,24 1,76 

3 70 1,45 1,54 2,23 

 

Tabel 4. 2 Pengujian rangkaian paralel dengan variasi berat badan 

No Berat Badan (Kg) Tegangan (V) Arus (µA) Daya (µW) 

1 50 3,97 9,1 36,13 

2 60 4,4 9,36 41,18 

3 70 4,62 9,52 43,98 

 

4.1.2.2 Data hasil pengukuran daya dengan variasi kecepatan  

Pengujian ini dilakukan dengan 3 kali pengulangan, sehingga menghasilkan 

nilai output yang bervariasi dan dapat diambil nilai rata-ratanya. Hasil yang 

didapatkan pada pengujian prototipe dengan rangkaian seri adalah sebagai berikut: 

Tabel 4. 3 Pengujian pertama rangkaian seri dengan variasi kecepatan 

No Kecepatan Tegangan (V) Arus (mA) Daya (mW) 

1 Berjalan biasa 4,3 0,47 2,02 

2 Berjalan cepat 4,1 0,44 1,8 

3 Berlari 4,82 0,53 2,55 

 

Tabel 4. 4 Pengujian kedua rangkaian seri dengan variasi kecepatan 

No Kecepatan Tegangan (V) Arus (mA) Daya (mW) 

1 Berjalan biasa 4,28 0,42 1,8 

2 Berjalan cepat 4,05 0,4 1,62 

3 Berlari 4,77 0,5 2,39 
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Tabel 4. 5 Pengujian ketiga rangkaian seri dengan variasi kecepatan 

No Kecepatan Tegangan (V) Arus (mA) Daya (mW) 

1 Berjalan biasa 4,46 0,36 1,61 

2 Berjalan cepat 3,87 0,36 1,39 

3 Berlari 4,56 0,4 1,82 

 

Hasil yang didapatkan pada pengujian prototipe dengan rangkaian paralel 

adalah sebagai berikut: 

Tabel 4. 6 Pengujian pertama rangkaian paralel dengan variasi kecepatan 

No Kecepatan Tegangan (V) Arus (mA) Daya (mW) 

1 Berjalan biasa 8,45 3,7 31,27 

2 Berjalan cepat 7,72 3,38 26,09 

3 Berlari 9,45 4,12 38,93 

 

Tabel 4. 7 Pengujian kedua rangkaian paralel dengan variasi kecepatan 

No Kecepatan Tegangan (V) Arus (mA) Daya (mW) 

1 Berjalan biasa 8,18 3,27 26,75 

2 Berjalan cepat 7,6 3,14 23,86 

3 Berlari 9,31 3,91 36,4 

 

Tabel 4. 8 Pengujian ketiga rangkaian paralel dengan variasi kecepatan 

No Kecepatan Tegangan (V) Arus (mA) Daya (mW) 

1 Berjalan biasa 8,13 2,94 23,9 

2 Berjalan cepat 7,54 3 22,62 

3 Berlari 9,28 3,38 31,37 

4.2 Pembahasan 

4.2.1 Pengukuran daya dengan variasi berat badan 

Pengujian dengan variasi berat badan pemakai sepatu dilakukan dengan 

memberi tekanan berupa beban 50 kg; 60 kg; dan 70 kg pada rangkaian prototipe. 

Untuk mendapatkan hasil tegangan pengukuran dilakukan dengan multimeter 

dihubungkan secara paralel dengan prototipe, sedangkan untuk mengukur arusnya 



 

25 
 

multimeter dihubungkan secara seri dengan prototipe dan diberikan beban berupa 

led. 

Berdasarkan pengujian rangkaian seri dengan variasi berat badan sesuai 

tabel 4.1 menunjukkan nilai output yang dihasilkan prototipe dengan rangkaian seri. 

Data tersebut merupakan pengujian rangkaian seri dengan 3 variasi berat badan 

berbeda. Pengujian pertama pada prototipe dengan berat badan 50 kg didapatkan 

tegangan sebesar 1,4 V dan arus sebesar 0,9 µA sehingga menghasilkan daya 

sebesar 1,26 µW. Pengujian kedua menggunakan berat badan 60 kg didapatkan 

tegangan sebesar 1,42 V dan arus sebesar 1,24 µA sehingga menghasilkan daya 

sebesar 1,76 µW. Pengujian ketiga menggunakan berat badan 70 kg didapatkan 

tegangan sebesar 1,45 V dan arus sebesar 1,54 µA sehingga menghasilkan daya 

sebesar 2,23 µW. 

Berdasarkan pengujian rangkaian paralel dengan variasi berat badan sesuai 

tabel 4.2 menunjukkan nilai output yang dihasilkan prototipe dengan rangkaian 

paralel. Data tersebut merupakan pengujian rangkaian paralel dengan 3 variasi berat 

badan berbeda. Pengujian pertama pada prototipe dengan berat badan 50 kg 

didapatkan tegangan sebesar 3,97 V dan arus sebesar 9,1 µA sehingga 

menghasilkan daya sebesar 36,13 µW. Pengujian kedua menggunakan berat badan 

60 kg didapatkan tegangan sebesar 4,4 V dan arus sebesar 9,36 µA sehingga 

menghasilkan daya sebesar 41,18 µW. Pengujian ketiga menggunakan berat badan 

70 kg didapatkan tegangan sebesar 4,62 V dan arus sebesar 9,52 µA sehingga 

menghasilkan daya sebesar 43,98 µW. 

Data yang dihasilkan dari pengujian dengan variasi berat badan 

menunjukkan perbedaan yang tidak terlalu besar. Walaupun ada beberapa yang 

mengalami penurunan namun tidak menunjukkan perbedaan yang besar. Namun 

perbedaan yang besar terlihat pada perbedaan penyusunan rangkaian prototipe 

antara rangkaian seri dan rangkaian paralel. Kedua data pengujian diatas dapat 

dilihat perbedaan dari gambar grafik berikut: 
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Gambar 4.  4 Grafik hasil pengukuran daya pada prototipe dengan variasi 

berat badan 

Gambar 4.4 menunjukkan perbedaan nilai daya dari prototipe dengan 

rangkaian seri dan prototipe dengan rangkaian paralel dengan variasi berat badan. 

Pengujian pertama menggunakan prototipe dengan rangkaian seri didapatkan 

output daya sebesar 1,26 µW, 1,76 µW, dan 2,23 µW. Pengujian kedua 

menggunakan prototipe dengan rangkaian paralel didapatkan output daya sebesar 

36,13 µW, 41,18 µW, dan 43,98 µW. 

Berdasarkan grafik diatas, semakin bertambahnya berat badan yang 

memberi tekanan pada sensor piezoelektrik, nilai daya yang dihasilkan menjadi 

semakin besar juga. Hal ini menjelaskan tentang hubungan efek perilaku listrik 

material dengan Hukum Hooke. Ketika piezoelektrik diberi sebuah tekanan, maka 

material piezoelektrik akan meregang yang mengakibatkan perpindahan densitas 

muatan listrik pada piezoelektrik dan menghasilkan medan listrik. 

Sehingga dapat disimpulkan, semakin besar tekanan yang diberikan pada 

sensor piezoelektrik, maka nilai output-nya juga akan semakin besar. Selain itu, 

pada prototipe dengan rangkaian seri daya yang dihasilkan jauh lebih kecil dari daya 

yang dihasilkan oleh prototipe dengan rangkaian paralel. Hal ini bisa saja 

disebabkan oleh sifat piezoelektrik itu sendiri. Ketika mendapatkan tekanan, maka 

piezoelektrik akan menghasilkan muatan listrik, dan ketika melepaskan tekanan, 

maka piezoelektrik akan menyerap muatan listrik. Pada prototipe dengan rangkaian 

seri, aliran muatan listrik harus melalui satu per satu dari piezoelektrik. Ketika 

dalam keadaan normal, dimana piezoelektrik dapat diberi tekanan secara bersamaan 
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maka jumlah muatan yang dikeluarkan hasilnya bisa maksimal. Sedangkan pada 

prototipe ini, ada beberapa bagian yang tidak tertekan, sehingga muatan yang 

dikeluarkan menjadi tidak maksimal (Putra. 2018). 

 

4.2.2 Pengukuran daya dengan variasi kecepatan 

Pengujian dengan variasi kecepatan pemakai sepatu dilakukan dengan 

memberi tekanan dari pemakai sepatu dengan berat badan 50 kg dengan berjalan 

biasa, berjalan cepat, dan berlari sejauh 2 km pada rangkaian prototipe yang 

dihubungkan dengan rangkaian penyearah yang terdapat dioda dan kapasitor 

didalamnya. Sehingga menghasilkan output tegangan dan arus yang lebih stabil dan 

dapat menyimpan total output didalam kapasitor tersebut. Untuk mendapatkan hasil 

tegangan pengukuran dilakukan dengan multimeter dihubungkan secara paralel 

dengan kapasitor pada rangkaian penyearah, sedangkan untuk mengukur arusnya 

multimeter dihubungkan secara seri dengan kapasitor pada rangkaian penyearah 

dan diberikan beban berupa led. 

 

Rangkaian seri: 

Berdasarkan pengujian pertama rangkaian seri dengan variasi kecepatan 

sesuai tabel 4.3 menunjukkan nilai output yang dihasilkan prototipe dengan 

rangkaian seri. Data tersebut merupakan pengujian rangkaian seri dengan 3 variasi 

kecepatan yang berbeda. Pengujian pada prototipe dengan kecepatan berjalan biasa 

didapatkan tegangan sebesar 4,3 V dan arus sebesar 0,47 mA sehingga 

menghasilkan daya sebesar 2,02 mW. Pengujian dengan kecepatan berjalan cepat 

didapatkan tegangan sebesar 4,3 V dan arus sebesar 0,44 mA sehingga 

menghasilkan daya sebesar 1,8 mW. Pengujian dengan kecepatan berlari 

didapatkan tegangan sebesar 4,82 V dan arus sebesar 0,53 mA sehingga 

menghasilkan daya sebesar 2,56 mW. 

Berdasarkan pengujian kedua rangkaian seri dengan variasi kecepatan 

sesuai tabel 4.4 menunjukkan nilai output yang dihasilkan prototipe dengan 

rangkaian seri. Data tersebut merupakan pengujian rangkaian seri dengan 3 variasi 

kecepatan yang berbeda. Pengujian pada prototipe dengan kecepatan berjalan biasa 

didapatkan tegangan sebesar 4,28 V dan arus sebesar 0,42 mA sehingga 
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menghasilkan daya sebesar 1,8 mW. Pengujian dengan kecepatan berjalan cepat 

didapatkan tegangan sebesar 4,05 V dan arus sebesar 0,4 mA sehingga 

menghasilkan daya sebesar 1,62 mW. Pengujian dengan kecepatan berlari 

didapatkan tegangan sebesar 4,77 V dan arus sebesar 0,5 mA sehingga 

menghasilkan daya sebesar 2,39 mW. 

Berdasarkan pengujian ketiga rangkaian seri dengan variasi kecepatan 

sesuai tabel 4.5 menunjukkan nilai output yang dihasilkan prototipe dengan 

rangkaian seri. Data tersebut merupakan pengujian rangkaian seri dengan 3 variasi 

kecepatan yang berbeda. Pengujian pada prototipe dengan kecepatan berjalan biasa 

didapatkan tegangan sebesar 4,46 V dan arus sebesar 0,36 mA sehingga 

menghasilkan daya sebesar 1,61 mW. Pengujian dengan kecepatan berjalan cepat 

didapatkan tegangan sebesar 3,87 V dan arus sebesar 0,36 mA sehingga 

menghasilkan daya sebesar 1,39 mW. Pengujian dengan kecepatan berlari 

didapatkan tegangan sebesar 4,56 V dan arus sebesar 0,4 mA sehingga 

menghasilkan daya sebesar 1,82 mW. 

Data yang dihasilkan dari pengujian pertama sampai ketiga rangkaian seri 

dengan variasi kecepatan menunjukkan nilai output-nya lebih kecil. Hal ini 

disebabkan adanya rangkaian penyearah di dalam rangkaian, sehingga nilai output 

menjadi lebih kecil dan lebih stabil. Selain itu, data hasil pengukuran menunjukkan 

perbedaan yang tidak terlalu besar. Walaupun ada beberapa yang mengalami 

penurunan, namun tidak menunjukkan perbedaan yang besar. Ketiga data pengujian 

diatas dapat dilihat perbedaan dari gambar grafik berikut: 
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Gambar 4.  5Grafik hasil pengukuran daya pada prototipe rangkaian seri 

dengan variasi kecepatan 

Gambar 4.5 menunjukkan perbedaan nilai daya dari prototipe rangkaian seri 

dengan variasi kecepatan untuk Pengujian pertama sampai ketiga. Pada pengujian 

pertama didapatkan output daya sebesar 2,02 mW ketika berjalan biasa; 1,8 mW 

ketika berjalan cepat; dan 2,56 mW ketika berlari. Pengujian kedua didapatkan 

output daya sebesar 1,8 mW ketika berjalan biasa; 1,62 mW ketika berjalan cepat; 

dan 2,39 mW ketika berlari. Pengujian ketiga didapatkan output daya sebesar 1,61 

mW ketika berjalan biasa; 1,39 mW ketika berjalan cepat; dan 1,82 mW ketika 

berlari. Berdasarkan grafik diatas, variasi kecepatan terbaik dalam membuat 

piezoelektrik menghasilkan listrik yaitu dengan berlari. Sehingga kapasitor mampu 

menyimpan energi listrik yang cukup untuk meningkatkan dan menstabilkan 

tegangan. 

Berdasarkan pengujian diatas dapat disimpulkan, ketika berjalan biasa 

piezoelektrik mendapatkan input dengan frekuensi dan tekanan yang sedang. 

Ketika berjalan cepat piezoelektrik mendapatkan input dengan frekuensi yang lebih 

tinggi dan tekanan yang lebih rendah, hal ini menyebabkan nilai output daya yang 

lebih kecil dikarenakan posisi tubuh menjadi lebih condong ke depan dan gaya 

tekan ke bawah yang digunakan sangat minimal agar dapat meneruskan ke gerakan 

selanjutnya. Ketika berlari piezoelektrik mendapatkan input dengan frekuensi dan 

tekanan yang lebih besar, sehingga menghasilkan nilai output daya yang lebih besar 

dikarenakan memiliki frekuensi injakan yang lebih banyak dan menggunakan gaya 

tekan ke bawah yang lebih besar (Diniardi, 2018). 

 

Rangkaian paralel: 

Berdasarkan pengujian pertama rangkaian paralel dengan variasi kecepatan 

sesuai tabel 4.6 menunjukkan nilai output yang dihasilkan prototipe dengan 

rangkaian paralel. Data di atas merupakan pengujian rangkaian paralel dengan 3 

variasi kecepatan yang berbeda. Pengujian pada prototipe dengan kecepatan 

berjalan biasa didapatkan tegangan sebesar 8,45 V dan arus sebesar 3,7 mA 

sehingga menghasilkan daya sebesar 31,27 mW. Pengujian dengan kecepatan 

berjalan cepat didapatkan tegangan sebesar 7,72 V dan arus sebesar 3,38 mA 
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sehingga menghasilkan daya sebesar 26,09 mW. Pengujian dengan kecepatan 

berlari didapatkan tegangan sebesar 9,45 V dan arus sebesar 4,12 mA sehingga 

menghasilkan daya sebesar 38,93 mW. 

Berdasarkan pengujian kedua rangkaian paralel dengan variasi kecepatan 

sesuai tabel 4.7 menunjukkan nilai output yang dihasilkan prototipe dengan 

rangkaian paralel. Data di atas merupakan pengujian rangkaian paralel dengan 3 

variasi kecepatan yang berbeda. Pengujian pada prototipe dengan kecepatan 

berjalan biasa didapatkan tegangan sebesar 8,18 V dan arus sebesar 3,27 mA 

sehingga menghasilkan daya sebesar 26,75 mW. Pengujian dengan kecepatan 

berjalan cepat didapatkan tegangan sebesar 7,6 V dan arus sebesar 3,14 mA 

sehingga menghasilkan daya sebesar 23,86 mW. Pengujian dengan kecepatan 

berlari didapatkan tegangan sebesar 9,31 V dan arus sebesar 3,91 mA sehingga 

menghasilkan daya sebesar 36,4 mW. 

Berdasarkan pengujian ketiga rangkaian paralel dengan variasi kecepatan 

sesuai tabel 4.8 menunjukkan nilai output yang dihasilkan prototipe dengan 

rangkaian paralel. Data di atas merupakan pengujian rangkaian paralel dengan 3 

variasi kecepatan yang berbeda. Pengujian pada prototipe dengan kecepatan 

berjalan biasa didapatkan tegangan sebesar 8,13 V dan arus sebesar 2,94 mA 

sehingga menghasilkan daya sebesar 23,9 mW. Pengujian dengan kecepatan 

berjalan cepat didapatkan tegangan sebesar 7,54 V dan arus sebesar 3 mA sehingga 

menghasilkan daya sebesar 22,62 mW. Pengujian dengan kecepatan berlari 

didapatkan tegangan sebesar 9,28 V dan arus sebesar 3,38 mA sehingga 

menghasilkan daya sebesar 31,66 mW. 

Data yang dihasilkan dari pengujian pertama sampai ketiga rangkaian 

paralel dengan variasi kecepatan dapat dilihat pada gambar grafik berikut: 
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Gambar 4.  6 Grafik Hasil Pengukuran Daya Pada Prototipe Rangkaian Paralel 

Dengan Variasi Kecepatan 

Gambar 4.6 menunjukkan perbedaan nilai daya dari prototipe rangkaian 

paralel dengan variasi kecepatan untuk pertama sampai ketiga pengujian. Pada 

pengujian pertama didapatkan output daya sebesar 31,27 mW ketika berjalan biasa; 

26,09 mW ketika berjalan cepat; dan 38,93 mW ketika berlari. Pengujian kedua 

didapatkan output daya sebesar 26,75 mW ketika berjalan biasa; 23,86 mW ketika 

berjalan cepat; dan 36,4 mW ketika berlari. Pengujian ketiga didapatkan output 

daya sebesar 23,9 mW ketika berjalan biasa; 22,62 mW ketika berjalan cepat; dan 

31,37 mW ketika berlari. Berdasarkan grafik diatas, variasi kecepatan terbaik dalam 

membuat piezoelektrik menghasilkan listrik yaitu dengan berlari. Sehingga 

kapasitor mampu menyimpan energi listrik yang cukup untuk meningkatkan dan 

menstabilkan tegangan. 

Berdasarkan pengujian diatas dapat disimpulkan, ketika berjalan biasa 

piezoelektrik mendapatkan input dengan frekuensi dan tekanan yang sedang. 

Ketika berjalan cepat piezoelektrik mendapatkan input dengan frekuensi yang lebih 

tinggi dan tekanan yang lebih rendah, hal ini menyebabkan nilai output daya yang 

lebih kecil dikarenakan posisi tubuh menjadi lebih condong ke depan dan gaya 

tekan ke bawah yang digunakan sangat minimal agar dapat meneruskan ke gerakan 

selanjutnya. Ketika berlari piezoelektrik mendapatkan input dengan frekuensi dan 

tekanan yang lebih besar, sehingga menghasilkan nilai output daya yang lebih besar 

dikarenakan memiliki frekuensi injakan yang lebih banyak dan menggunakan gaya 

tekan ke bawah yang lebih besar (Diniardi, 2018). 
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Data yang dihasilkan dari pengujian pertama sampai ketiga rangkaian 

paralel dengan variasi kecepatan menunjukkan nilai output-nya lebih besar dari 

rangkaian seri. Hal ini disebabkan, pada rangkaian seri arus setiap piezoelektrik 

terserap oleh piezoelektrik lainnya. Sehingga menghasilkan nilai output yang tidak 

maksimal. Berbeda dengan rangkaian paralel, dimana arus setiap piezoelektrik 

langsung menuju titik pengukuran output. Sehingga menghasilkan nilai output yang 

lebih besar (Putra. 2018). 
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BAB V PENUTUP 

 

 

5.1 Kesimpulan 

Adapun kesimpulan dari penelitian ini antara lain:  

1. Pengaruh pembebanan tekanan pada sensor piezoelektrik berbanding lurus 

terhadap besar daya listrik yang dihasilkan. Sehingga, semakin besar 

tekanan dari berat badan yang diberikan pada sensor piezoelektrik, maka 

nilai outputnya juga akan semakin besar.  

2. Konfigurasi rangkaian seri menghasilkan daya lebih kecil dibandingkan 

dengan daya yang dihasilkan konfigurasi rangkaian paralel. Hal ini 

disebabkan, pada konfigurasi rangkaian seri arus setiap piezoelektrik 

terserap oleh piezoelektrik lainnya. Sehingga menghasilkan nilai output 

yang tidak maksimal. Berbeda dengan rangkaian paralel, dimana arus setiap 

piezoelektrik langsung menuju titik pengukuran output. Sehingga 

menghasilkan nilai output yang lebih besar. 

 

5.2 Saran 

Adapun saran untuk penelitian ini antara lain:  

1. Perlu adanya pengembangan alat agar lebih efisien sehingga keluaran energi 

listriknya dapat digunakan secara massal.  

2. Perlu dilakukan pengujian piezoelektrik yang terbuat dari bahan dasar yang 

berbeda seperti Polyvinylidene Diflouride (PVDF). 

3. Mencari desain optimal sehingga pengguna sepatu merasa lebih nyaman dan 

menghasilkan output yang lebih besar.  
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