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Abstrak  

Informasi kecepatan angin pada suatu area dapat mengalami variasi secara spasial maupun temporal sehingga pengukuran pada 

satu titik belum tentu merepresentasikan kondisi angin pada keseluruhan area. Kondisi tersebut menjadi salah satu pertimbangan 

dalam kebutuhan pengukuran multi-titik, termasuk untuk mendukung penentuan lokasi yang memerlukan informasi kondisi 

angin. Penelitian ini bertujuan mengembangkan dedicated cup anemometer berbasis sensor Hall Effect yang dapat beroperasi 

secara mandiri, menentukan persamaan kalibrasi, menganalisis karakteristik instrumen, serta mengevaluasi kesesuaian hasil 

pengukuran terhadap anemometer referensi. Instrumen dikembangkan menggunakan mekanisme cup anemometer, magnet 

neodymium, sensor Hall Effect A3144, Arduino Uno, RTC DS3231, modul microSD, dan baterai Li-Ion. Putaran rotor dideteksi 

melalui pulsa sensor Hall Effect, kemudian diproses oleh mikrokontroler menjadi RPM dan dikonversi menjadi kecepatan angin 

berdasarkan persamaan kalibrasi. Hasil regresi kalibrasi menghasilkan persamaan 𝑉 = 0,0101𝑅𝑃𝑀 + 0,7316 dengan R2 = 

0,9677. Nilai sensitivitas berdasarkan kemiringan regresi adalah 0,0101 m/s/RPM, sedangkan resolusi teoritis sistem dengan 
empat magnet dan interval pengukuran dua detik adalah sekitar 0,076 m/s. Starting threshold teramati pada kisaran 1,67–1,70 m/s. 

Hasil pengujian repeatability dan presisi menunjukkan kecenderungan peningkatan performa pada kecepatan angin yang lebih 

tinggi. Validasi terkendali menghasilkan R2 = 0,9648, MAE 0,36 m/s, RMSE 0,38 m/s, dan MAPE 12,09%. Sementara itu, 

validasi lapangan menghasilkan R2 = 0,3811, MAE 0,62 m/s, RMSE 0,81 m/s, dan MAPE 18,85%. Hasil tersebut menunjukkan 

bahwa instrumen telah berhasil dikembangkan sebagai sistem pengukuran mandiri, tetapi performanya pada kondisi lapangan 

masih memerlukan penyempurnaan sebelum digunakan untuk pengukuran angin terdistribusi pada area luas. 
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Abstract 

Wind speed information within an area may vary spatially and temporally, such that measurements at a single point may not 

necessarily represent wind conditions across the entire area. This condition highlights the need for multi-point measurements, 

including to support the identification of locations requiring information on wind conditions. This study aimed to develop a 

dedicated cup anemometer based on a Hall Effect sensor that can operate independently, determine its calibration equation, 

analyze the instrument characteristics, and evaluate the agreement of its measurements with those of a reference anemometer. 

The instrument was developed using a cup anemometer mechanism, neodymium magnets, an A3144 Hall Effect sensor, an 

Arduino Uno, an RTC DS3231, a microSD module, and Li-Ion batteries. Rotor rotation was detected through Hall Effect sensor 

pulses, which were processed by the microcontroller into RPM and converted into wind speed using the calibration equation. The 

calibration regression resulted in the equation V = 0.0101RPM + 0.7316, with R² = 0.9677. The sensitivity based on the 

regression slope was 0.0101 m/s/RPM, while the theoretical resolution of the system, using four magnets and a two-second 
measurement interval, was approximately 0.076 m/s. The observed starting threshold was in the range of 1.67–1.70 m/s. 

Repeatability and precision tests indicated an improvement in performance at higher wind speeds. Controlled validation resulted 

in R² = 0.9648, MAE = 0.36 m/s, RMSE = 0.38 m/s, and MAPE = 12.09%. Meanwhile, field validation resulted in R² = 0.3811, 

MAE = 0.62 m/s, RMSE = 0.81 m/s, and MAPE = 18.85%. These results indicate that the instrument has been successfully 

developed as a standalone measurement system; however, its performance under field conditions still requires further 

improvement before it can be used for distributed wind measurements over large areas. 
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1. Pendahuluan  

Kecepatan angin merupakan salah satu parameter lingkungan yang memiliki variasi terhadap waktu dan posisi. 
Pengukuran kecepatan angin pada satu titik pengamatan tidak selalu dapat menggambarkan kondisi angin pada 
keseluruhan area karena karakteristik aliran dapat berubah secara spasial maupun temporal. Oleh karena itu, informasi 
distribusi kecepatan angin pada beberapa titik dapat memberikan gambaran yang lebih representatif mengenai kondisi 
angin suatu area. 



                 
Kebutuhan terhadap informasi tersebut antara lain dapat dijumpai pada penentuan lokasi helipad yang 

membutuhkan informasi kondisi angin pada area yang akan digunakan. Penggunaan satu instrumen pengukur pada 
satu titik memiliki keterbatasan apabila kondisi angin pada titik tersebut berbeda dengan titik lainnya. Pendekatan 
multi-titik membutuhkan sejumlah instrumen yang dapat ditempatkan pada beberapa lokasi sekaligus. Dengan 
demikian, instrumen yang dikembangkan perlu memiliki kemampuan untuk beroperasi secara mandiri dan melakukan 
pencatatan data secara independen. 

Cup anemometer merupakan salah satu instrumen yang umum digunakan untuk mengukur kecepatan angin. Prinsip 
pengukurannya didasarkan pada hubungan antara kecepatan angin dengan kecepatan rotasi rotor. Penelitian mengenai 
cup anemometer telah mencakup pengembangan instrumen berbiaya rendah, metode deteksi putaran, karakteristik 
performa, serta metode kalibrasi. Avallone et al. (2019), misalnya, mengembangkan anemometer berbiaya rendah 
berbasis Arduino. Bai et al. (2021) mengembangkan metode deteksi berdaya rendah untuk three-cup anemometer, 
sedangkan penelitian lain membahas pengaruh karakteristik lingkungan dan respons dinamik terhadap kinerja cup 
anemometer (Alfonso-Corcuera et al., 2024; Pedersen & Dahlberg, 2024). 

Selain pengembangan perangkat, kalibrasi merupakan bagian penting dalam pengembangan instrumen pengukuran. 
Hubungan antara keluaran instrumen dan besaran yang diukur perlu ditentukan melalui perbandingan terhadap 
instrumen referensi. Pendekatan berbasis penghitungan pulsa juga telah digunakan dalam karakterisasi keluaran cup 
anemometer (Ramos-Cenzano et al., 2019). Sementara itu, pendekatan kalibrasi berbasis data dan artificial neural 
network juga telah dikaji untuk meningkatkan proses kalibrasi cup anemometer (Li & Kikumoto, 2022). 

Berdasarkan kebutuhan tersebut, penelitian ini mengembangkan dedicated cup anemometer berbasis sensor Hall 
Effect yang dilengkapi sistem akuisisi dan penyimpanan data. Sensor Hall Effect digunakan untuk mendeteksi putaran 
rotor melalui perubahan medan magnet. Sinyal pulsa yang dihasilkan kemudian diproses oleh mikrokontroler untuk 
memperoleh RPM dan selanjutnya dikonversikan menjadi kecepatan angin. 

Penelitian ini tidak hanya berfokus pada pengembangan perangkat, tetapi mencakup rangkaian pengembangan, 
kalibrasi, karakterisasi, dan validasi. Karakterisasi dilakukan melalui analisis sensitivitas, linearitas, repeatability, 
presisi, resolusi, dan akurasi. Akurasi dievaluasi menggunakan bias, mean absolute error (MAE), root mean square 
error (RMSE), dan mean absolute percentage error (MAPE). Selanjutnya, instrumen yang telah dikalibrasi 
dibandingkan dengan instrumen referensi pada kondisi terkendali dan kondisi lapangan. 

Tujuan penelitian ini adalah: (1) mengembangkan dedicated cup anemometer berbasis sensor Hall Effect sebagai 
instrumen pengukuran mandiri; (2) menentukan persamaan kalibrasi antara RPM dan kecepatan angin; (3) 
menganalisis karakteristik instrumen berdasarkan sensitivitas, linearitas, repeatability, presisi, resolusi, dan akurasi; 
serta (4) mengevaluasi kesesuaian hasil pengukuran terhadap anemometer referensi pada kondisi terkendali dan 
lapangan. 

2. Metode Penelitian 

2.1. Pengembangan Instrumen 

Instrumen dikembangkan sebagai dedicated cup anemometer yang dapat melakukan pengukuran dan penyimpanan 
data secara mandiri. Komponen utama terdiri atas mekanisme cup anemometer, poros, bearing, magnet neodymium, 
sensor Hall Effect A3144, Arduino Uno, RTC DS3231, modul microSD, dan baterai Li-Ion. 

Sistem bekerja berdasarkan prinsip bahwa kecepatan angin menyebabkan rotor cup anemometer berputar. Magnet 
yang dipasang pada rotor menghasilkan perubahan medan magnet pada saat rotor berputar. Perubahan tersebut 
dideteksi oleh sensor Hall Effect dan menghasilkan pulsa digital. Pulsa kemudian dihitung oleh Arduino Uno untuk 
menentukan RPM. Nilai RPM selanjutnya dikonversikan menjadi kecepatan angin menggunakan persamaan kalibrasi. 

RTC DS3231 digunakan untuk memberikan timestamp pada data pengukuran, sedangkan modul microSD 
digunakan untuk menyimpan data sehingga instrumen dapat bekerja sebagai sistem data logger secara mandiri. 

2.2. Perhitungan RPM 

Pada konfigurasi instrumen yang digunakan, rotor dilengkapi empat magnet dan pengukuran dilakukan dengan 
interval dua detik. Jumlah pulsa yang terdeteksi dalam interval pengukuran digunakan untuk menentukan RPM. 
Secara umum, hubungan jumlah pulsa, jumlah magnet, dan interval waktu digunakan untuk memperoleh kecepatan 
rotasi rotor. 

Konfigurasi empat magnet dan interval dua detik memberikan perubahan terkecil sebesar satu pulsa. Satu pulsa 
tersebut ekuivalen dengan 7,5 RPM. 

2.3. Kalibrasi 

Kalibrasi dilakukan dengan membandingkan RPM dedicated cup anemometer terhadap kecepatan angin yang 
diukur oleh anemometer referensi. Pasangan data RPM dan kecepatan angin referensi digunakan untuk memperoleh 
hubungan regresi linear. 

Persamaan umum kalibrasi dinyatakan sebagai: 



                 
𝑉 = 𝑎(𝑅𝑃𝑀) + 𝑏 

dengan: 
 𝑉 = kecepatan angin (m/s), 
 𝑅𝑃𝑀 = kecepatan rotasi rotor, 
 𝑎 = sensitivitas berdasarkan kemiringan regresi (m/s/RPM), 
 𝑏 = konstanta/intercept. 
Hasil regresi kemudian diimplementasikan pada sistem mikrokontroler untuk mengubah nilai RPM menjadi 

kecepatan angin. 

2.4. Karakterisasi Instrumen 

Karakterisasi dilakukan terhadap beberapa parameter pengukuran. 
1. Sensitivitas ditentukan berdasarkan kemiringan (slope) hubungan RPM dengan kecepatan angin. Nilai 

tersebut menunjukkan perubahan kecepatan angin yang dihasilkan untuk setiap perubahan RPM. 
2. Linearitas dievaluasi menggunakan koefisien determinasi (R2). Nilai R2 menunjukkan tingkat kekuatan 

hubungan linear antara keluaran instrumen dan nilai referensi. 
3. Repeatability dianalisis melalui standar deviasi hasil pengukuran berulang pada kondisi yang sama. Nilai 

standar deviasi yang lebih kecil menunjukkan penyebaran hasil pengukuran yang lebih kecil. 
4. Presisi dianalisis menggunakan coefficient of variation (CV), yang menunjukkan penyebaran relatif hasil 

pengukuran terhadap nilai rata-ratanya. 
5. Resolusi ditentukan berdasarkan perubahan kecepatan angin terkecil yang dapat ditunjukkan sistem akibat 

satu pulsa pada konfigurasi empat magnet dan interval dua detik. 
6. Akurasi dianalisis menggunakan bias, MAE, RMSE, dan MAPE. 

2.5. Validasi 

Validasi dilakukan dengan membandingkan kecepatan angin hasil pengukuran dedicated cup anemometer yang 
telah dikalibrasi dengan anemometer referensi. 

Validasi dilakukan dalam dua kondisi, yaitu validasi terkendali dan validasi lapangan. Validasi terkendali dilakukan 
pada kondisi pengukuran yang lebih terkontrol dengan beberapa variasi kecepatan angin. Validasi lapangan dilakukan 
pada kondisi lingkungan yang lebih dinamis. 

Parameter evaluasi yang digunakan meliputi slope, R2, bias, MAE, RMSE, dan MAPE. 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1. Hasil Pengembangan Instrumen 

Hasil pengembangan menghasilkan sebuah dedicated cup anemometer yang mengintegrasikan sistem mekanik, 
elektronik, dan perangkat lunak. Sistem mekanik terdiri atas rotor cup anemometer, poros, bearing, dan magnet. 
Sistem elektronik terdiri atas sensor Hall Effect, Arduino Uno, RTC DS3231, modul microSD, serta baterai. 

 
Gambar 1: Dedicated Anemometer dan skema rangkaian elektronik 

 
Hasil pengujian menunjukkan bahwa instrumen mampu mendeteksi putaran rotor, menghitung RPM, 

mengonversinya menjadi kecepatan angin, serta menyimpan data pengukuran secara mandiri. Dengan demikian, 
fungsi dasar instrumen sebagai sistem pengukuran standalone telah dapat direalisasikan. Pengembangan sistem 
standalone ini menjadi bagian penting karena instrumen dirancang untuk dapat ditempatkan pada beberapa titik 
pengukuran secara independen. 



                 
3.2. Hasil Kalibrasi 

Hasil pengukuran menunjukkan adanya hubungan antara kecepatan angin referensi dan RPM rotor. Ketika 
kecepatan angin meningkat, RPM rotor juga meningkat. Sebaliknya, penurunan kecepatan angin diikuti oleh 
penurunan RPM. 

 
Gambar 2: Grafik regresi linear Hasil Kalibrasi Dedicated Anemometer 

 
Hasil regresi linear menghasilkan persamaan: 

𝑉 = 0,0101𝑅𝑃𝑀 + 0,7316 
 
dengan: 

𝑅2 = 0,9677 
Nilai R2 sebesar 0,9677 menunjukkan hubungan linear yang kuat antara RPM dan kecepatan angin referensi. 

Persamaan tersebut kemudian digunakan untuk mengonversikan RPM menjadi kecepatan angin. 
Nilai intercept sebesar 0,7316 m/s menyebabkan persamaan regresi menghasilkan nilai kecepatan yang tidak sama 

dengan nol ketika RPM bernilai nol. Oleh karena itu, kondisi RPM = 0 diperlakukan sebagai kondisi batas dan 
keluaran instrumen ditetapkan sebesar 0 m/s ketika rotor tidak berputar. 

3.3. Sensitivitas dan Linearitas 

Kemiringan persamaan kalibrasi sebesar 0,0101 m/s/RPM digunakan sebagai nilai sensitivitas instrumen. Nilai 
tersebut menunjukkan perubahan kecepatan angin yang dihasilkan untuk setiap perubahan satu RPM. 

Sementara itu, nilai R2 = 0,9677 menunjukkan linearitas hubungan antara RPM dan kecepatan angin referensi. 
Dengan demikian, pada tahap kalibrasi terdapat hubungan yang kuat antara keluaran mekanik rotor dan besaran 
kecepatan angin yang diukur. 

Perlu dibedakan antara sensitivitas pada tahap kalibrasi dan slope pada tahap validasi. Pada validasi terkendali, 
perbandingan antara kecepatan dedicated dan referensi menghasilkan slope sebesar 0,9133 dengan R2 = 0,9648. Slope 
tersebut menunjukkan kesesuaian gain atau skala respons terhadap instrumen referensi, sedangkan slope 0,0101 
m/s/RPM merupakan sensitivitas berbasis hubungan RPM-kecepatan pada tahap kalibrasi. 

3.4. Resolusi 

Konfigurasi instrumen menggunakan empat magnet dan interval pengukuran dua detik. Satu pulsa merupakan 
perubahan terkecil yang dapat dideteksi oleh sistem. 

Pada konfigurasi tersebut, satu pulsa ekuivalen dengan 7,5 RPM. Berdasarkan persamaan kalibrasi, perubahan 
tersebut menghasilkan perubahan kecepatan angin sekitar 0,07575 m/s. Dengan demikian, resolusi teoritis sistem 
adalah sekitar: 

0,076 𝑚/𝑠 
Nilai tersebut merupakan resolusi teoritis yang ditentukan oleh konfigurasi jumlah magnet dan interval pengukuran. 

3.5. Starting Threshold 

Pengujian starting threshold dilakukan untuk menentukan kecepatan angin minimum ketika rotor mulai 
memberikan respons pengukuran. 

y = 0.0101x + 0.7316
R² = 0.9677
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Gambar 3: Grafik Pengamatan starting treshold 

 
Tiga kali pengujian menunjukkan respons mulai terdeteksi pada kisaran 1,6–1,8 m/s. Rata-rata kecepatan referensi 

ketika respons muncul pada kondisi kenaikan kecepatan adalah 1,70 m/s, sedangkan pada kondisi penurunan 
kecepatan sebesar 1,67 m/s. 

Dengan demikian, starting threshold instrumen berada pada kisaran: 
1,67 − 1,70 𝑚/𝑠 

Hasil tersebut menunjukkan bahwa instrumen memiliki keterbatasan dalam mendeteksi kecepatan angin yang 
sangat rendah. 

3.6. Repeatability dan Presisi 

Pengujian repeatability dilakukan pada kondisi kecepatan rendah, sedang, dan tinggi dengan pengukuran berulang. 
Hasil menunjukkan bahwa standar deviasi pengukuran dedicated cenderung menurun ketika kecepatan angin 
meningkat. 

Pada kondisi rendah, sedang, dan tinggi, nilai standar deviasi dedicated masing-masing sekitar 0,0428 m/s, 0,0424 
m/s, dan 0,0178 m/s. Penurunan standar deviasi tersebut menunjukkan bahwa penyebaran hasil pengukuran semakin 
kecil pada kecepatan angin yang lebih tinggi. 

Presisi yang dinyatakan melalui CV juga menunjukkan kecenderungan yang sama. Nilai CV dedicated turun dari 
sekitar 2,88% pada kondisi rendah menjadi 1,18% pada kondisi sedang dan 0,35% pada kondisi tinggi. 

Dengan demikian, repeatability dan presisi relatif instrumen menunjukkan performa yang lebih baik pada 
kecepatan angin yang lebih tinggi. Sebaliknya, kondisi kecepatan rendah menunjukkan variasi relatif yang lebih besar. 

3.7. Akurasi 

Pengujian akurasi dilakukan dengan membandingkan hasil pengukuran dedicated dengan anemometer referensi 
pada 18 variasi kecepatan angin. 

Hasil pengujian menunjukkan rata-rata bias sebesar −0,36 m/s. Nilai negatif menunjukkan kecenderungan 
dedicated cup anemometer memberikan hasil pengukuran yang lebih rendah dibandingkan instrumen referensi. 

Nilai MAE yang diperoleh adalah 0,36 m/s, sedangkan RMSE sebesar 0,38 m/s. Nilai MAPE rata-rata adalah 
12,09%. Error relatif terbesar terjadi pada kecepatan angin rendah dengan MAPE sebesar 42,58%. Secara umum, 
MAPE cenderung menurun ketika kecepatan angin meningkat. 

Tabel 1: Hasil pengujian akurasi pada 18 variasi kecepatan angin 
Parameter Rata-rata Maksimum Minimum 
Uncertainty referensi (m/s) 0,22 0,45 0,10 
Uncertainty dedicated (m/s) 0,19 0,455 0,11 
Bias (m/s)  −0,36 −0,20 −0,73 
MAE (m/s) 0,36 0,73 0,20 
RMSE (m/s)  0,38 0,74 0,22 
MAPE (%)   12,09 42,58 5,80 

3.8. Validasi Terkendali 

Validasi terkendali menunjukkan hubungan yang kuat antara hasil pengukuran dedicated dan anemometer 
referensi.  
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Gambar 4: Grafik Validasi Terkendali antara Kecepatan Referensi dengan Dedicated 

 
Gambar 5: Grafik Regresi Linear Hasil Validasi Terkendali antara Kecepatan Referensi dengan Dedicated 

 
Nilai slope sebesar 0,9133 menunjukkan bahwa skala respons dedicated relatif mendekati respons referensi, 

sedangkan nilai R2 = 0,9648menunjukkan hubungan linear yang kuat. 
Nilai MAE sebesar 0,36 m/s dan RMSE sebesar 0,38 m/s menunjukkan tingkat kesalahan absolut yang relatif lebih 

kecil dibandingkan hasil validasi lapangan. Nilai MAPE sebesar 12,09% juga menunjukkan error relatif rata-rata pada 
kondisi terkendali. 

3.9. Validasi Lapangan 

Berbeda dengan kondisi terkendali, pengukuran lapangan dilakukan pada lingkungan yang lebih dinamis.  
Gambar 6: Grafik Regresi Linear Hasil Validasi Lapangan antara Kecepatan Referensi dengan Dedicated 
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Hasil pengukuran menunjukkan fluktuasi kecepatan angin referensi dan dedicated yang cukup besar. Pada data 

dedicated juga ditemukan sejumlah keluaran bernilai nol yang menunjukkan kondisi ketika sistem tidak menghasilkan 
respons pengukuran. 

Hasil evaluasi menunjukkan penurunan performa dibandingkan validasi terkendali. Nilai R2 turun dari 0,9648 
menjadi 0,3811. MAE meningkat dari 0,36 m/s menjadi 0,62 m/s, sedangkan RMSE meningkat dari 0,38 m/s menjadi 
0,81 m/s. MAPE juga meningkat dari 12,09% menjadi 18,85%. 

 
Tabel 2 : Perbandingan hasil validasi terkendali dan validasi lapangan 

Parameter Validasi Terkendali Validasi Lapangan 
R^2 0,9648 0,3811 

Bias (m/s) −0,36 −0,06 
MAE (m/s) 0,36 0,62 

RMSE (m/s) 0,38 0,81 
MAPE (%) 12,09 18,85 

 
Hasil tersebut menunjukkan bahwa instrumen memiliki hubungan pengukuran yang baik pada kondisi terkendali, 

tetapi kesesuaiannya terhadap instrumen referensi menurun ketika digunakan pada kondisi lapangan. Dengan 
demikian, hasil validasi lapangan menjadi aspek penting yang perlu diperhatikan sebelum instrumen digunakan untuk 
pengukuran distribusi kecepatan angin secara terdistribusi pada area luas. 

3.10. Durasi Operasi Baterai 

Pengujian durasi operasi dilakukan pada 12 Agustus 2026 mulai pukul 13:34:43 sampai 18:21:19. Sistem 
menghasilkan 8.591 data dengan interval pencatatan dua detik. 

Durasi operasi yang tercatat adalah: 
 

4 𝑗𝑎𝑚 46 𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡 36 𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘 
 

Hasil tersebut menunjukkan bahwa sistem telah mampu melakukan pencatatan data secara mandiri dalam durasi 
pengujian lebih dari empat jam. 

4. Kesimpulan 

Dedicated cup anemometer berbasis sensor Hall Effect berhasil dikembangkan sebagai instrumen pengukuran 
kecepatan angin yang dapat beroperasi secara mandiri. Sistem mampu mendeteksi putaran rotor, menghitung RPM, 
mengonversinya menjadi kecepatan angin, memberikan timestamp, dan menyimpan hasil pengukuran melalui sistem 
data logger. 

Hasil kalibrasi menghasilkan persamaan: 
𝑉 = 0,0101𝑅𝑃𝑀 + 0,7316 

dengan R2 = 0,9677. Nilai sensitivitas berdasarkan kemiringan regresi adalah 0,0101 m/s/RPM, sedangkan resolusi 
teoritis berdasarkan konfigurasi empat magnet dan interval dua detik adalah sekitar 0,076 m/s. Starting threshold 
instrumen berada pada kisaran 1,67–1,70 m/s. 

Karakterisasi repeatability dan presisi menunjukkan bahwa penyebaran hasil pengukuran relatif semakin kecil pada 
kecepatan angin yang lebih tinggi. Pada kondisi tinggi, standar deviasi dedicated mencapai sekitar 0,018 m/s dan CV 
sekitar 0,35%. 

Validasi terkendali menunjukkan performa yang baik dengan R2 = 0,9648, MAE 0,36 m/s, RMSE 0,38 m/s, dan 
MAPE 12,09%. Namun, pada validasi lapangan terjadi penurunan kesesuaian dengan R2 = 0,3811, MAE 0,62 m/s, 
RMSE 0,81 m/s, dan MAPE 18,85%. 

Dengan demikian, instrumen telah memenuhi fungsi dasar sebagai dedicated cup anemometer standalone dan 
menunjukkan performa yang baik pada kondisi pengujian terkendali. Akan tetapi, hasil validasi lapangan 
menunjukkan bahwa instrumen masih memerlukan penyempurnaan, baik pada aspek instrumen maupun metode 
kalibrasi, sebelum diterapkan sebagai jaringan pengukuran kecepatan angin terdistribusi pada area luas. 
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