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ABSTRAK 

 

 

RANCANG BANGUN SISTEM PENDINGIN UNTUK KOMPONEN 

ELEKTRIK PADA KAPAL TANPA AWAK MENGGUNAKAN PELTIER 

DENGAN METODE LOGIKA FUZZY 

 

 

Oleh 

 

 

JENTRIO TAMBA HALOMOAN PURBA 

 

Kapal tanpa awak memiliki keterbatasan dalam pengendalian suhu dan kelembaban 

pada komponen elektrik, yang dapat menimbulkan kerusakan serta menurunkan 

keandalan sistem. Penelitian ini merancang dan membengun sistem pendingin 

terintegrasi berbasis modul Peltier TEC12706 yang dikendalikan mikrokontroler 

ESP32 menggunakan metode Logika Fuzzy Sugeno. Sistem dirancang untuk 

mengatur pendinginan secara adaptif berdasarkan data sensor suhu dan kelembaban 

DHT22. Mekanisme kendali dilakukan melalui Pulse Width Modulation (PWM) 8 

bit pada frekuensi 5 KHz untuk mengatur tegangan peltier serta pengendalian kipas 

dan pompa melalui relay. Integrasi Internet of Things (IoT) menggunakan protokol 

Message Queue Telemetry Transport (MQTT) dan dashboard Node Red 

memungkinkan pemantauan suhu, kelembaban, dan status aktuator secara real time. 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu menurunkan duty cycle PWM 

Peltier dari 100% hingga 1.18% ketika suhu mendekati set point, serta 

menyesuaikan dari 50.2% menjadi 25.1% sesuai variasi suhu dan kelembaban, 

sementara kipas dan pompa tetap beroperasi. Uji komunikasi IoT menunjukkan 

keandalan transmisi data dengan waktu 0 detik antara mikrokontroler, MQTT, Node 

Red, mengindikasikan keandalan komunikasi. Implementasi sistem ini diharapkan 

dapat meningkatkan keandalan dan performa kapal tanpa awak melalui pengelolaan 

komponen listrik yang efektif, hemat energi, serta, termonitor dari jarak jauh. 

Dengan demikian, sistem pendingin berbasis Peltier dan Logika Fuzzy Sugeno 

terbukti efektif menjaga kestabilan suhu dan kelembaban komponen elektrik 

sekaligus meningkatkan performa, efisiensi energi, dan keandalan operasional 

kapan tanpa awak. 

 

 

Kata Kunci: Kapal Tanpa Awak, Peltier TEC12706, ESP32, Logika Fuzzy Sugeno, 

dan Internet of Things.



 

ABSTRACT 

 

 

DESIGN AND DEVELOPMENT OF A COOLING SYSTEM FOR 

ELECTRICAL COMPONENTS IN UNMANNED SURFACE VESSELS 

UTILIZING PELTIER WITH A FUZZY LOGIC METHOD 

 

 

By 

 

JENTRIO TAMBA HALOMOAN PURBA 

 

Unmanned surface vessels have limitations in controlling the temperature and 

humidity of electrical components, which can lead to damage and reduced system 

reliability. This research designs and builds an integrated cooling system based on 

the TEC12706 Peltier module, controlled by an ESP32 microcontroller using the 

Fuzzy Logic Sugeno method. The system is designed to regulate cooling adaptively 

based on data from the DHT22 temperature and humidity sensor. The control 

mechanism is performed through 8-bit Pulse Width Modulation (PWM) at a 

frequency of 5KHz to regulate the Peltier voltage and control the fan and pump via 

a relay. Internet of Things (IoT) integration using the Message Queue Telemetry 

Transport (MQTT) protocol and a Node-Red dashboard enables real-time 

monitoring of temperature, humidity, and actuator status. The test results show that 

the system is able to reduce the Peltier PWM duty cycle from 100% to 1.18% when 

the temperature approaches the set point, and adjust from 50.2% to 25.1% 

according to temperature and humidity variations, while the fan and pump remain 

operational. The IoT communication test demonstrates reliable data transmission 

with a 0-second time delay between the microcontroller, MQTT, and Node-Red, 

indicating excellent communication reliability. The implementation of this system 

is expected to enhance the reliability and performance of unmanned vessels through 

effective and energy-efficient management of electrical components, along with 

remote monitoring. Thus, the cooling system based on Peltier and Fuzzy Logic 

Sugeno proves effective in maintaining the stability of electrical component 

temperature and humidity while improving performance, energy efficiency, and 

operational reliability of unmanned surface vessels. 

 

Keywords: Unmanned Surface Vessels, Peltier TEC12706, ESP32, Fuzzy Logic 

Sugeno, and Internet of Things.
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BAB I PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang 

Perkembangan teknologi perairan, khususnya pada bidang Unmanned Surface 

Vehicle (USV), telah mencapai kemajuan pesat dalam beberapa tahun terakhir. 

Kapal nirawak memiliki beragam fungsi, mulai dari peninjauan lingkungan hingga 

pemantauan wilayah perairan. Akan tetapi, tantangan utama dalam 

pengoperasiannya terletak pada pengendalian suhu dan kelembaban komponen 

listrik di dalamnya. Suhu yang tidak terkendali berpotensi mengakibatkan 

kerusakan perangkat elektronik, menurunkan efisiensi kinerja operasional, hingga 

memicu kegagalan sistem secara menyeluruh [1]. 

Sistem pendingin yang efisien sangat dibutuhkan untuk memastikan suhu 

komponen listrik tetap berada dalam batas aman. Salah satu solusi potensial adalah 

pemanfaatan modul Peltier, yang mampu berperan sebagai pendingin atau pemanas 

dengan memanfaatkan efek termoelektrik. Dengan menggabungkan teknologi 

Peltier dan mikrokontroler ESP32 dengan metode Logika Fuzzy guna menentukan 

kondisi output yang optimal dari kipas, pompa, dan modul Peltier berdasarkan 

pembacaan sensor suhu dan kelembaban yang dilengkapi kemampuan konektivitas 

Internet of Things (IoT), sistem pendingin dapat dikembangkan tidak hanya 

menjadi lebih hemat energi, tetapi juga terpantau dan terkendali dari jarak jauh [2]. 

Dengan memanfaatkan IoT, sistem pendingin ini dapat dilengkapi dengan sensor 

suhu dan kelembaban yang terhubung ke dashboard Node-Red dengan pengaturan 

protokol Message Queue Telemetry Transport (MQTT). Hal ini memungkinkan 

pengguna untuk memantau kondisi lingkungan secara real-time, serta menerima 

pemberitahuan jika terjadi perubahan suhu atau kelembaban yang signifikan. 

Penerapan sistem ini diharapkan dapat meningkatkan keandalan dan performa 

kapal nirawak, sekaligus memberikan solusi yang lebih baik dalam pengelolaan 

komponen listrik [3]. 
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Melalui penelitian ini, diharapkan dapat tercipta sistem pendingin yang efektif dan 

hemat energi untuk komponen listrik pada kapal nirawak, serta memberikan 

sumbangsih dalam pengembangan teknologi kelautan yang lebih efisien dan 

berkelanjutan. Penelitian ini juga diharapkan mampu menjadi rujukan bagi 

pengembangan sistem serupa di masa depan, baik dalam bidang perairan maupun 

penerapan lain yang membutuhkan pengendalian suhu dan kelembapan secara 

optimal [4]. 

 

1.2 Rumusan Masalah  

Adapun rumusan masalah pada penelitian yang dibahas adalah bagaimana membuat 

alat pengontrol suhu dan kelembapan dengan menggunakan metode logika fuzzy 

sugeno serta dapat dimonitoring oleh sensor DHT22 yang dapat memantau suhu 

dan kelembapan, dan pemantauan data secara real time berbasis IoT. 

 

1.3 Batasan Masalah  

Berdasarkan rumusan masalah yang telah dijabarkan, maka batasan masalah adalah 

sebagai berikut 

1. Penelitian ini hanya berfokus untuk menjaga nilai suhu dan kelembapan 

pada sistem pendingin komponen elektrik yang ada di kapal tanpa awak. 

2. Penelitian dikontrol dengan menggunakan peltier sebagai media pendingin. 

3. Penggunaan protokol MQTT dan platform Node Red pada penelitian ini 

hanya dirancang untuk menampilkan data yang didapat oleh sistem dengan 

tujuan monitoring suhu dan kelembapan pada kapal tanpa awak. 

 

1.4 Tujuan Penelitian  

Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Membuat rancang bangun sistem pendingin dengan menggunakan  metode 

logika fuzzy sugeno untuk komponen elektrik pada kapal tanpa awak. 

2. Membuat pemantauan data secara real-time berbasis IoT. 
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1.5 Manfaat Penelitian  

Manfaat dari penelitian ini adalah untuk mengembangkan sistem pendingin dengan 

menggunakan metode logika fuzzy sugeno yang efektif untuk komponen elektrik 

pada kapal tanpa awak, dengan menjaga suhu dan kelembapan dalam batas yang 

aman, diharapkan dapat meningkatkan keandalan dan umur pakai perangkat 

elektronik, sehingga mengurangi risiko kerusakan dan kegagalan sistem. 

 

1.6 Hipotesis  

Hipotesis penelitian ini adalah sistem yang dirancang menggunakan metode logika 

fuzzy sugeno dapat mengontrol suhu dan kelembapan pada sistem pendingin 

komponen elektrik di kapal tanpa awak menggunakan media peltier serta, data pada 

sistem dapat dipantau secara real time berbasis IoT. 

 

1.7 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan yang digunakan pada penelitian tugas akhir ini adalah 

sebagai berikut. 

BAB I PENDAHULUAN  

Pada bab ini berisi latar belakang, rumusan masalah, tujuan penelitian, batasan 

masalah, manfaat penelitian, hipotesis, dan sistematika penulisan laporan. 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Pada bab ini berisi tentang teori pendukung dan referensi materi yang diperoleh dari 

berbagai sumber. 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

Pada bab ini berisi tempat, alat dan bahan, metode penelitian, dan pelaksanaan serta 

pengamatan dalam pengerjaan penelitian. 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada bab ini berisi tentang perancangan peralatan dan pembahasan data hasil 

pengujian alat yang dibuat. 

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

pada bab ini berisi kesimpulan yang diperoleh dari hasil penelitian yang dilakukan 

dan saran berdasarkan hasil penelitian untuk pengembangan yang lebih lanjut. 

DAFTAR PUSTAKA 

LAMPIRAN 



 

 

 

 

 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1 Penelitian Terdahulu 

Penelitian oleh Fadillah Ikhsan Herfianto (2023) dengan judul Rancang Bangun 

Pengontrol Suhu Blood Carrier Box Menggunakan Elemen Peltier dan Sensor 

DS18B20 Berbasis IoT. Penelitian ini berfokus pada pembuatan prototipe blood 

carrier box (wadah penyimpanan darah trombosit) yang memanfaatkan elemen 

Peltier sebagai komponen pendingin, dikendalikan secara otomatis dengan 

menggunakan sensor DS18B20 sebagai sensornya, dan dipantau melalui 

platform IoT. Tujuan utamanya adalah menjaga suhu ideal (20°C–24°C) bagi 

trombosit (Thrombocyte Concentrate/TC) agar kualitasnya tetap terjaga selama 

masa penyimpanan. Hasil pengujian pengujian sensor DS18B20 didapatkan nilai 

rata- rata error pembacaan sensor sebesar 0.56% dengan rata – rata selisih bernilai 

0.17°C [5].  

Penelitian oleh Renita Comalasari Dewi Simanjuntak, Diana Alia (2024) dengan 

judul Rancang Bangun Cooler Box Portable Menggunakan Peltier. Hasil dari 

penelitian ini adalah membuktikan bahwa seluruh bagian alat beroperasi dengan 

optimal. Cooler box tersebut terbukti mampu mempertahankan suhu dalam 

kisaran 5°C hingga 10°C, rentang yang ideal untuk memperlambat pembusukan ikan, 

sehingga efektif digunakan dalam preservasi bahan pangan. Analisis performa sistem 

pendingin dilakukan dengan mengukur laju penurunan suhu, suhu minimum yang 

tercapai, kecepatan pendinginan, serta konsumsi energi. Hasilnya menunjukkan 

bahwa sistem ini mampu menjaga stabilitas suhu secara konsisten di berbagai kondisi 

operasional tingkat kesalahan rata-rata 3,75%, yang masih dalam batas toleransi 

aman dan membuktikan keefektifan alat dalam pengukuran yang presisi [6]. 
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Penelitian oleh R.Umboh, J.O. Wuwung (2020) dengan judul Perancangan Alat 

Pendinginan Portable Menggunakan Elemen Peltier. Penelitian ini menguji kinerja 

kulkas mini portabel berbasis modul Peltier melalui serangkaian eksperimen. Salah 

satu temuan utama adalah kemampuan alat dalam menurunkan suhu secara nyata. 

Pada uji pertama, penurunan suhu mencapai 1,6°C (5,07%) untuk 100 ml air 

dan 3°C (9,43%) untuk 200 ml. Uji kedua menunjukkan penurunan lebih tinggi, 

yaitu 3,5°C (10,67%) untuk 100 ml dan 3,6°C (11,28%) untuk 200 ml. Sementara itu, 

uji ketiga mencatat penurunan 1,8°C (5,84%) untuk 100 ml dan 1,9°C (6,10%) untuk 

200 ml. Data mengungkapkan bahwa volume air 200 ml menghasilkan penurunan 

suhu lebih besar dibandingkan 100 ml, diduga karena kemampuan transfer panas 

modul Peltier yang lebih optimal saat bekerja pada massa cairan lebih besar. Secara 

rata-rata, tiga pengujian menunjukkan penurunan suhu 2,3°C (7,19%) untuk 100 ml 

dan 2,8°C (8,93%) untuk 200 ml [7]. 

Penelitian oleh Ahda Ikhasul, Amal, Yulianto (2023) dengan judul Perancangan 

Smart Food Box Menggunakan Modul Termoelektrik Peltier Berbasis IoT. Penelitian 

ini bertujuan menjaga kesegaran makanan lebih lama menggunakan modul 

termoelektrik peltier. uji performa tanpa beban membuktikan kemampuan alat dalam 

mempertahankan suhu stabil 13℃ selama 2,5 jam. Efisiensi pendinginan juga diuji 

dengan beban 600 ml air, menunjukkan konsistensi kinerja sistem. Hasil pengujian 

penyimpanan bahan pangan seperti sayuran, buah, dan tempe selama 63 

jam membuktikan bahwa makanan dalam Smart Food Box tetap segar. Dengan 

kalibrasi sensor dilakukan untuk memastikan akurasi pengukuran suhu, dengan rata-

rata kesalahan yang dicapai hanya 0,07% [8]. 

Penelitian oleh Arfend Atma Maulana Khalifa, Kiki Prawiroredjo (2021) dengan 

judul Model Sistem Pengendalian Suhu dan Kelembaban Ruangan Produksi Obat 

Berbasis Nodemcu ESP32. Penelitian ini mengembangkan sistem pengendalian suhu 

dan kelembaban otomatis yang dirancang khusus untuk lingkungan produksi farmasi. 

Sistem ini mengandalkan sensor DHT11 untuk memonitor suhu dan kelembaban 

secara real-time. Pengaturan kondisi lingkungan dilakukan secara otomatis 

menggunakan kipas Peltier dan dehumidifier, yang langsung merespon 

penyimpangan dari parameter yang ditetapkan tanpa memerlukan intervensi 

manual. Sistem ini berhasil mempertahankan kondisi lingkungan sesuai standar Cara 
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Pembuatan Obat yang Baik (CPOB) untuk ruang produksi Kelas C dan D.  Pada 

ruang Kelas C, suhu dipertahankan dalam rentang 16°C hingga 25°C dengan 

kelembaban  45%-55%, sedangkan untuk Kelas D, suhu dijaga antara 20°C hingga 

27°C dan kelembapan 40%-60% [9]. 

Penelitian ini memiliki perbedaan dengan penelitian terdahulu yang telah dijelaskan 

di atas. Penelitian ini berfokus pada penggunaan elemen peltier terhadap pendinginan 

komponen elektrik dan menggunakan sensor DHT22 sebagai monitoringnya yang 

keluarannya akans ditampilkan secara real-time melalui Nilai data akan ditampilkan 

melalui IoT dengan menggunakan platform Node-Red ditambah bantuan protokol 

MQTT. 

 

2.2 Thermo Electric Cooler (TEC) atau Peltier 

Pendingin termoelektrik merupakan suatu solid state technology yang dapat 

menjadi alternatif teknologi pembangkit listrik atau dapat juga menjadi pemompa 

kalor. Efek termoelektrik sendiri merupakan sebuah fenomena konversi langsung 

dari perbedaan listrik menjadi temperatur suhu atau sebaliknya [10]. TEC 12706 

Merupakan salah satu modul dari termoelektrik dimana pada nama tersebut 

memiliki arti pada TEC mengartikan Termoelektrik Cooler dan 127 merupakan 

jumlah PN Junction dan 06 merupakan ampere maksimal dari termoelektrik. 

Termoelektrik dapat digunakan menjadi dua yaitu efek seebeck yang ditemukan 

oleh Thomas Johann Seebeck pada tahun 1821 dimana pada efek ini ditemukan 

bahwa termoelektrik dapat membawa arus listrik mengalir pada rangkaian dua 

kawat berbeda bahan yang disambungkan kedua ujungnya dan pada salah satu 

kawatnya dipanaskan.  

Terdapat juga efek peltier yang ditemukan oleh Jean Charles Athanase Peltier pada 

tahun 1834 dimana pada efek ini ditemukan bahwa akan terjadi pemanasan dan 

pendinginan pada kedua kawat yang berbeda bahan yang dialiri arus listrik DC. 

TEC 12706 tersusun dari banyak pasangan dengan bahan semikonduktor atau dapat 

disebut juga sebagai elemen. Setiap bahan semikonduktor tersebut memiliki 2 kaki 

yang disebut dengan pellet. Dimana satu kaki tersusun atas tipe kaki jenis-n dan 

satu kaki tersusun atas tipe kaki jenis-p yang terhubung secara seri. Berikut 
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merupakan gambar Thermo Electric Cooler 12706 (TEC12706) seperti Gambar 2.1 

[11]. 

 

Gambar 2. 1 Thermo Electric Cooler 12706 (TEC). 

 

2.3 Mikrokontroller ESP 32 

ESP32 adalah mikrokontroler dikembangkan oleh Espressif Systems, dengan 

pengembangan teknologi yang menggabungkan modul Wi-Fi dan Bluetooth dalam 

satu System-on-a-Chip (SoC). Pengembangan tersebut menjadikannya solusi 

unggulan untuk pengembangan perangkat Internet of Things (IoT). Kemampuan ini 

menawarkan performa lebih unggul dibandingkan generasi ESP8266, yang hanya 

menggunakan inti tunggal dengan kecepatan maksimal 160 MHz. Dengan 

kombinasi efisiensi dan konektivitas nirkabel, ESP32 menjadi pilihan utama untuk 

aplikasi IoT yang memerlukan pemrosesan cepat dan stabil. Berikut merupakan 

gambar ESP32 pada Gambar 2.2 berikut [12]. 

  

Gambar 2. 2 Mikrokontroler ESP32. 

Terdapat spesifikasi berdasarkan katalog dari Mikrokontroler ESP32 yang dapat 

dilihat dari Tabel 2.1. 
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Tabel 2. 1 Spesifikasi Mikrokontroler ESP32 [13]. 

Categories  Item Specification 

Certification • RF certification  FCC/ CE-RED/ IC/ TELEC/ KCC/ 

SRRC/ NCC 

• Wi-Fi certification Wi-Fi Alliance 

• Bluetooth certification BQB 

• Green certification RoHS/REACH 

Test Reliability HTOL/HTSL/uHAST/TCT/ESD 

WiFi • Protocols 802.11 b/g/n (802.11n up to 150 

Mbps) A-MPDU and A-MSDU 

aggregation and 0.4 µs guard 

interval support 

• Frequency range 2.4 GHz ~ 2.5 GHz 

Bluetooth • Protocols Bluetooth v4.2 BR/EDR and BLE 

specification 

• Radio NZIF receiver with –97 dBm 

sensitivity Class-1, class-2 and class-

3 transmitter AFH 

• Audio CVSD and SBC 

Hardware • Module interfaces On-

chip 

SD card, UART, SPI, SDIO, I2C, 

LED PWM, Motor PWM, I2S, IR, 

pulse counter, GPIO, capacitive 

touch sensor, ADC, DAC 

• On-chip sensor Hall sensor 

• Integrated crystal  40 MHz crystal 

• Integrated SPI flash 4 MB 

• Operating voltage  

/ Power supply 

2.7 V ~ 3.6 V 

• Operating current Average: 80 mA 

• Minimum current 

delivered by power 

supply 

500 mA 

• Operating temperature 

range 

–40 °C ~ +85 °C (18.00±0.10) 

 

2.4 Sensor DHT22 Temperature Humidity 

Sensor  DHT22 adalah  salah  satu  sensor  yang  dapat mengukur  dua  parameter  

lingkungan sekaligus, yakni suhu (temperature) dan kelembaban udara  

(humidity). Sensor ini bekerja dengan memanfaatkan kapasitor dan termistor 

untuk memperkirakan kondisi udara, yang kemudian diubah menjadi sinyal yang 

dikirim melalui pin data [14]. DHT22 (juga dikenal sebagai AM2302) adalah   

sensor suhu dan kelembapan seperti DHT11, namun memiliki kelebihan seperti 

Output sudah berupa sinyal digital dengan konversi dan perhitungan dilakukan  
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oleh  MCU  8-bit, DHT-22 lebih akurat dalam hasil pengukuran dibanding 

DHT11. Berikut merupakan gambar dari sensor DHT22 seperti Gambar 2.3  [15]. 

 

Gambar 2. 3 Sensor DHT22. 

Spesifikasi yang dimiliki oleh sensor DHT22 dapat dilihat pada Tabel 2.2. 

Tabel 2. 2 Spesifikasi Sensor DHT22 [16]. 

Model DHT22 

Power Supply 3.3-6V DC 

Output Signal digital signal via single-bus 

Sensing element Polymer capacitor 

Operating range humidity 0-100%RH;  

temperature -40~80Celsius 

Accuracy humidity +-2%RH(Max +-5%RH); 

temperature <+-0.5Celsius 

Resolution or sensitivity humidity 0.1%RH;  

temperature 0.1Celsius 

Repeatability humidity +-1%RH;  

temperature +-0.2Celsius 

Humidity hysteresis +-0.3%RH 

Long-term Stability +-0.5%RH/year 

Sensing period Average: 2s 

Interchangeability fully interchangeable 

Dimensions small size 14*18*5.5mm;  

big size 22*28*5mm 
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2.5 Water Block 

Water block merupakan komponen utama dalam sistem pendingin menggunakan air 

(water cooling) yang berfungsi menyerap dan mentransfer panas dari sumber kalor, 

seperti prosesor atau kartu grafis, ke cairan pendingin. Terbuat dari material 

berkonduktivitas termal tinggi, seperti tembaga atau aluminium, water block 

dirancang dengan struktur internal berupa saluran-saluran mikro (microchannels) 

untuk memperluas area kontak antara permukaan logam dan cairan, sehingga 

meningkatkan efisiensi perpindahan panas. Berikut adalah gambar water block 

pada Gambar 2.4 [17]. 

 

Gambar 2. 4 Water Block. 

 

2.6 Water Pump 

Pompa  air  merupakan  suatu  alat yang  berfungsi  untuk  mengalirkan, 

memindahkan dan mensirkulasikan zat cair incompressible dengan  cara menaikkan 

tekanan dan kecepatan dari suatu tempat ke tempat lain melalui  media  pipa  

(saluran)  dengan  cara  menambahkan  energi  pada  cairan yang  dipindahkan  dan  

berlangsung terus  menerus. Pompa  beroperasi dengan prinsip membuat perbedaan 

tekanan antara bagian hisap (suction) dan bagian tekan (discharge). Berikut adalah 

gambar water pump pada Gambar 2.5 [18]. 

 

Gambar 2. 5 Water Pump. 
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2.7 Modul Step Down DC 

Buck-boost converter adalah konverter DC (Direct Current) yang output 

tegangannya dapat lebih besar atau lebih rendah dari tegangan input, dan juga 

tegangan outputnya selalu bernilai negatif. Seperti halnya konverter buck dan 

konverter boost, konverter buck-boost memiliki rangkaian yang terdiri dari 

induktor, kapasitor, diode frewheel, dan komponen switching seperti Thyristor, 

MOSFET, IGBT, dan GTO. Proses switching pada konverter ini juga disulut oleh 

PWM sebagai pengaturan duty cycle yang sangat berpengaruh pada besar kecilnya 

tegangan output dari buck-boost converter [19]. 

Rangkaian Non-inverting Buck-Boost (NIBB) menggunakan dua buah switch mode 

buck dan switch mode boost. Rangkaian NIBB memiliki tiga mode operasi, yaitu 

mode buck, boost, dan buck-boost. Ketika tegangan input lebih rendah dari 

tegangan yang diinginkan, rangkaian menjadi mode boost. Sebaliknya, ketika 

tegangan input lebih tinggi dari tegangan yang diinginkan, maka menjadi mode 

buck. Ketika tegangan input stabil mendekati tegangan yang diinginkan, maka akan 

beroperasi dalam mode buck-boost. Berikut adalah gambar modul Step Down  DC 

pada Gambar 2.6 [20]. 

 

Gambar 2. 6 Modul Step Down DC 

 

2.8 Relay 

Relay  merupakan  saklar  (Switch)  yang  dioperasikan  secara  listrik  dan  

merupakan  komponen electromechanical,  yang  terdiri  atas  dua  bagian  utama,  

yakni  elektromagnet  (coil)    dan    mekanikal    (seperangkat    kontak    

saklar/switch). Relay menggunakan elektromagnetik  untuk  menggerakkan  kontak  
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saklar,  sehingga  dengan  arus  listrik  yang  kecil  dapat  menghantarkan  listrik  

yang  bertegangan  lebih  tinggi,  serta  bekerja  pada  tegangan input 5 VDC. Berikut 

adalah gambar Relay pada Gambar 2.7 [21]. 

 

Gambar 2. 7 Relay. 

 

2.9 Baterai 

Baterai merupakan sel elektrokimia yang berfungsi mengubah energi kimia menjadi 

energi listrik. Baterai lithium-ion termasuk jenis baterai sekunder atau rechargeable 

battery, yaitu baterai yang dapat diisi ulang dan memiliki tegangan penuh 4,2 V 

serta tegangan minimum 3,7 V. Baterai ini dianggap ramah lingkungan karena tidak 

mengandung bahan berbahaya seperti baterai Ni-Cd dan Ni-MH yang digunakan 

sebelumnya. Selain itu, baterai lithium-ion memiliki daya tahan yang lebih lama 

dan dapat bertahan hingga sekitar 10 tahun. Karena keunggulan tersebut, baterai 

lithium-ion banyak dimanfaatkan dalam berbagai perangkat elektronik modern. 

Berikut adalah gambar Baterai pada Gambar 2.8 [22].  

 

Gambar 2. 8 Baterai. 
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2.10 Fan 

Fan merupakan sebuah perangkat yang dapat digunakan untuk mengatur panas 

udara agar dalam suatu ruangan tidak mengalami suhu panas dan dapat bersirkulasi 

udara secara normal. Biasanya fan digunakan untuk ventilasi, pendingin dan 

penyegar udara, hingga sebagai pengering. Sistem fan dapat berubah – ubah 

fungsinya tergantung keinginan dari pengguna. Fan dapat dimaksimalkan dengan 

berbagai komponen lainnya, seperti untuk memberikan hawa dingin pada suatu 

ruangan fan dapat dibantu dengan es untuk menciptakan suatu hawa dingin. Fan 

memiliki dua jenis yaitu centrifugal yang mengartikan angin akan mengalir searah 

dengan poros fan, dan axial yang mengartikan angin mengalir secara paralel dengan 

poros fan. Fan juga dapat digunakan dengan arus searah (direct current) maupun 

arus bolak balik (alternating current). Berikut adalah gambar Fan pada Gambar 2.9 

[23]. 

 

Gambar 2. 9 Fan. 

 

2.11 Heatsink 

Heatsink merupakan sebuah komponen yang terdiri dari plat – plat aluminium yang 

berbentuk seperti memiliki sirip – sirip untuk memperluas bidang sentuh dengan 

udara atau fluida dingin lainnya [24]. Heatsink dapat meredam panas yang berlebih, 

dengan sistem membagikan panas pada setiap lempengan aluminium. Biasanya 

heatsink digunakan pada suatu rangkaian elektronika yang memungkinkan adanya 

perubahan suhu yang mengakibatkan terjadinya panas berlebih. Dalam 

penggunaannya biasanya heatsink didekatkan atau dapat ditempelkan kepada benda 

yang berkemungkinan akan mengalami panas berlebih, dalam memaksimalkan 
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heatsink biasanya juga dapat dibantu dengan fan agar memperkecil panas yang 

berlebihan. Berikut adalah gambar Heatsink pada Gambar 2.10 [25].  

 

Gambar 2. 10 Heatsink. 

 

2.12 Driver Motor Direct Current (DC) BTS7960 

Pada driver motor DC ini dapat mengeluarkan arus hingga 43A, dengan memiliki 

fungsi PWM. Tegangan sumber DC yang dapat diberikan antara 5.5V27VDC, 

sedangkan tegangan input level antara 3.3V-5VDC, driver motor ini menggunakan 

rangkaian full H-bridge dengan IC BTS7960 dengan perlindungan saat terjadi 

panas dan arus berlebihan. Berikut adalah gambar Driver Motor Dirrect Current 

(DC) BTS7960 pada Gambar 2.11 [26]. 

 

Gambar 2. 11 Driver Motor Dirrect Current (DC) BTS7960. 

Terdapat spesifikasi berdasarkan katalog dari Driver Motor Dirrect Current (DC) 

BTS7960 yang dapat dilihat dari Tabel 2.3. 

Tabel 2. 3 Spesifikasi Driver Motor Dirrect Current (DC) BTS7960. 

• Input Voltage 6 ~ 27Vdc. 

• Driver Dual BTS7960 H Bridge Configuration. 

• Peak current 43-Amp. 

• PWM capability  up to 25 kHz. 
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• Control Input Level 3.3~5V. 

• Control Mode PWM or level 

• Working Duty Cycle 0 ~100%. 

• Size:  46mm x 46mm x 38mm. 

• Weight:  ~66g. 

 

2.13 Arduino IDE 

Arduino IDE (Integrated Development Environment) merupakan perangkat lunak 

yang digunakan untuk menulis, mengedit, dan mengunggah kode ke board Arduino. 

IDE ini mendukung bahasa pemrograman C/C++ dan menyediakan pustaka-

pustaka bawaan yang memudahkan untuk menghubungkan sensor, aktuator, dan 

perangkat lainnya. Beberapa fitur utama dari IDE ini adalah editor kode, kompilator 

untuk mendeteksi kesalahan, dan tombol upload untuk mengirimkan program ke 

board Arduino lewat koneksi USB. Berikut adalah gambar Software Arduino IDE 

pada Gambar 2.12 [27].  

 

Gambar 2. 12 Software Arduino IDE. 

 

2.14 Logika Fuzzy 

Logika Fuzzy merupakan sebuah logika yang memiliki nilai kekaburan atau 

kesamaran (fuzziness) antara nilai benar dan salah. Dengan menggunakan logika 

fuzzy suatu sistem dapat memiliki keluaran selain benar dan salah. Menurut Lotfi 

Zadeh bahwa logika benar dan salah dari logika boolean tidak dapat mengatasi 

masalah gradasi yang berada pada dunia nyata. Untuk mengatasi masalah gradasi 

yang tidak terhingga tersebut. Zadeh mengembangkan sebuah himpunan fuzzy. 

Tidak seperti logika Boolean, logika fuzzy mempunyai nilai yang berkelanjutan. 
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Fuzzy dinyatakan dalam derajat dari suatu keanggotaan dan derajat dari kebenaran. 

Oleh sebab itu sesuatu dapat dikatakan sebagian besar dan sebagian salah pada 

waktu yang sama. Berdasarkan hal tersebut logika fuzzy dapat digunakan untuk 

memodelkan suatu permasalah yang matematis, Dimana konsep matematis yang 

mendasari penalaran fuzzy sangat sederhana dan mudah dimengerti [28]. 

2.14.1 Tahapan Sistem Kendali Fuzzy 

a) Fuzzifikasi 

Pada tahap fuzzifikasi, langkah pertama yang harus dilakukan adalah menentukan 

variabel fuzzy serta himpunan fuzzy yang sesuai. Setelah itu, dilakukan perhitungan 

derajat kesepadanan (degree of match) antara data masukan dengan himpunan fuzzy 

yang telah ditetapkan. Proses ini menggunakan fungsi keanggotaan yang berbentuk 

kurva untuk memetakan setiap nilai input ke dalam derajat keanggotaannya. Nilai 

keanggotaan tersebut berada dalam rentang antara 0 hingga 1, yang 

merepresentasikan sejauh mana suatu nilai termasuk dalam himpunan fuzzy 

tertentu. 

b) Aturan Fuzzy 

Aturan yang digunakan pada himpunan fuzzy  merupakan aturan IF-THEN. Aturan 

IF-THEN merupakan pernyataan yang direpresentasikan dengan. 

IF < proposisi fuzzy > THEN < proposisi fuzzy > 

Proposisi fuzzy dibedakan mrnjadi dua, proposisi fuzzy atomic dan proposisi fuzzy 

compound. Proposisi fuzzy atomic adalah pernyataan single dimana sebagai 

variabel linguistik dan adalah himpunan fuzzy dari proposisi fuzzy compound adalah 

gabungan dari proposisi fuzzy atomic yang dihubungkan dengan operator “or”, 

“and”, dan “not”. 

c) Defuzzifikasi 

Defuzzifikasi merupakan proses yang berkebalikan dengan proses pada fuzzifikasi. 

Mendefinisikan defuzzifikasi sebagai pemetaan dari himpunan fuzzy ke himpunan 

tegas. Himpunan fuzzy yang dimaksud disini adalah hasil output yang diperoleh dari 

hasil inferensi. Pada defuzzifikasi ada tiga kriteria yang harus dipenuhi yaitu masuk 

akal, perhitungannya sederhana dan kontinu. Berikut metode yang digunakan untuk 

defuzzifikasi. 
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2.14.2 Fungsi Keanggotaan Fuzzy 

Fungsi keanggotaan fuzzy adalah suatu fungsi yang digunakan untuk memetakan 

setiap elemen dalam himpunan ke nilai keanggotaan dalam rentang [0,1]. Dalam 

setiap metode logika fuzzy, terdapat fungsi keanggotaan (membership function) 

yang berperan sebagai kurva untuk memetakan nilai input ke dalam tingkat 

keanggotaannya dalam sistem fuzzy. Fungsi ini memungkinkan perhitungan nilai 

keanggotaan melalui pendekatan matematis yang sesuai. Beberapa jenis fungsi 

keanggotaan yang umum digunakan dalam logika fuzzy antara lain sebagai berikut: 

1. Fungsi keanggotaan Segitiga (Tringular Membership Function) 

 

Gambar 2. 13 Fungsi Keangotaan Segitiga. 

Gambar 2.13 tersebut memperlihatkan bahwa kurva segitiga merupakan kombinasi 

dari 2 garis linear dan memiliki 3 parameter sehingga fungsi ini memiliki puncak 

pada nilai tertentu. Fungsi keanggotaan segitiga memiliki parameter a, b, dan c yang 

menentukan titik - titik pada segitiga tersebut. Adapun persamaan untuk kurva 

fungsi keanggotaan segitiga sebagai berikut. 

  µA(𝑥)= {

0;  𝑥 ≤ α atau 𝑥 ≥ 𝑐
𝑥−α

𝑏−α
; α ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

𝑏−𝑥

𝑐−𝑏
; 𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐

…………(2.1) 

• Fungsi Keanggotaan Trapesium (Trapezional Membership Function) 

 

Gambar 2. 14 Fungsi Keanggotaan Trapesium. 
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Gambar 2.14 memperlihatkan bahwa kurva trapesium merupakan penggabungan 

dari fungsi keanggotaan yang membentuk trapesium dengan sisi tegak dan sisi 

miring. Fungsi ini mirip seperti fungsi segitiga namun, pada fungsi trapesium 

terdapat nilai yang mempunyai derajat keanggotaan = 1 [29]. Pada fungsi kurva 

trapesium memiliki beberapa nilai yang memiliki nilai keanggotaan = 1 dimana 

merupakan koordinat dari (u) dari keempat sudut Π(u). Fungsi ini memungkinkan 

untuk mendefinisikan rentang nilai input yang lebih fleksibel daripada fungsi 

segitiga. Fungsi ini memiliki parameter a, b, c, dan d yang menentukan titik pada 

trapesium tersebut. Adapun persamaan untuk kurva fungsi keanggotaan trapesium 

sebagai berikut. 

  µA(𝑥)={

0;  𝑥 ≤ α atau 𝑥 ≥ 𝑐
𝑥−α

𝑏−α
; α ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

𝑏−𝑥

𝑐−𝑏
; 𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐

………….(2.2) 

 

2.15 Internet of Things (IoT) 

IoT merupakan konsep inovatif yang memungkinkan perangkat fisik terhubung dan 

berkomunikasi melalui jaringan internet. Teknologi ini melibatkan perpaduan 

komponen seperti sensor (pengumpul data), aktuator mikroprosesor (pengolah 

informasi), dan sistem komunikasi. Dengan menggabungkan elemen-elemen 

tersebut, IoT membentuk ekosistem cerdas yang mampu mengolah data secara real-

time, mulai dari pengumpulan, analisis, hingga pemanfaatan untuk menghasilkan 

tindakan otomatis tanpa intervensi manusia [30]. Keberadaan IoT mentransformasi 

pola interaksi manusia dengan lingkungan sekitar, menghadirkan solusi efisiensi, 

serta memudahkan pengawasan dan kontrol sistem secara jarak jauh [31].



 

 

 

 

 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian tugas akhir ini akan dilaksanakan Januari – Juli 2025, di Laboratorium 

Terpadu Jurusan Teknik Elektro Universitas Lampung. 

 

3.2 Alat dan Bahan 

Alat dan bahan yang digunakan pada penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 3.1 

berikut. 

Tabel 3. 1 Alat dan Bahan. 

No Alat dan  Bahan  Spesifikasi 

1 
Laptop AMD Ryzen 

5 5500U 

Laptop dengan spesifikasi setara laptop AMD 

Ryzen 5 5500 U digunakan untuk studi literatur, 

merancang program, analisis data, dan membuat 

laporan penelitian. 

2 
Mikrokontroller 

ESP32 

Mikrokontroller ESP32 digunakan untuk 

mengintegrasikan fungsi komponen yang 

digunakan pada alat yang dibuat. 

3 

DHT22 Sensor 

Temperature 

Humidity 

DFROBOOT 

DHT22 Sensor Temperature Humidity digunakan 

sebagai alat untuk mengukur nilai suhu 

kelembaban. 

4 Water Block  

Water Block digunakan sebagai perantara yang 

menyerap panas dari komponen dan 

memindahkannya ke cairan yang di pompa dari 

air tambak udang . 

5 
Selang Silicon 

5x7mm 

Selang Silicon 5x7mm digunakan sebagai alat 

untuk mengalirkan cairan pendingin dari Water 

Block menuju Water Block lainnya. 

6 Water Pump 

Water Pump digunakan sebagai alat untuk 

mengukur memompa air dari tambak udang 

menuju Water Block. 

7 Peltier TEC 12706 

Peltier TEC 12706 digunakan sebagai alat untuk 

mendinginkan komponen elektronik yang 

menghasilkan panas tinggi. 

8 Kipas DC 

Kipas DC digunakan sebagai alat untuk 

menyebarkan suhu dingin yang dihasilkan oleh 

Peltier menuju komponen yang menghasilkan 

panas tinggi. 
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No Alat dan  Bahan  Spesifikasi 

9 Relay 2 Channel 

Relay 2 Channel digunakan sebagai komponen 

untuk menghubungkan atau memutuskan arus 

yang mengalir pada Water Pump. 

10 
Baterai 21700 

4500mAh 

Baterai 21700 4500mAh digunakan untuk 

menyuplai energi listrik DC bagi komponen 

elektronik tanpa harus tersambung ke listrik. 

11 
Modul Step Down 

DC 

Modul Step Down DC digunakan untuk 

menurunkan tegangan DC yang dihasilkan oleh 

Baterai. 

12 Driver BTS 7960 

Driver digunakan sebagai sinyal kontrol tegangan 

rendah dari mikrokontroler menjadi arus dan 

tegangan yang signifikan yang dibutuhkan oleh 

Peltier. 

13 Heatsink 

Heatsink digunakan untuk mereduksi panas yang 

dihasilkan sisi panas peltier guna meningkatkan 

efisiensi kinerja sisi dinginnya. 

 

3.3 Prosedur Penelitian 

Diagram alir dari prosedur penelitian dapat dilihat pada Gambar 3.1 

 

Gambar 3. 1 Diagram Alir Prosedur Penelitian. 

Penelitian dimulai dengan melakukan studi literatur terhadap berbagai referensi 

seperti jurnal ilmiah, artikel, dan sumber bacaan lainnya. Setelah memperoleh dasar 

pengetahuan secara teoritis, langkah selanjutnya adalah merancang program. Jika 
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program telah berhasil dirancang, tahap berikutnya adalah pembuatan prototipe 

alat berdasarkan rancangan tersebut. Kemudian prototipe tersebut diuji, apabila 

dalam pengujian prototipe tidak berfungsi, proses akan kembali ke tahap pembuatan 

prototipe untuk memastikan kesesuaian dengan rancangan awal. Jika prototipe 

sudah berfungsi dengan baik, langkah berikutnya adalah pengumpulan data. Setelah 

data terkumpul, data tersebut dianalisis dan dibahas berdasarkan pemahaman 

teoritis dari studi literatur, kemudian penelitian dinyatakan selesai. 

 

3.4 Perancangan Alat 

Perancangan alat pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

3.4.1 Diagram Blok Perancangan Alat 

Diagram blok perancangan alat penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 3.2. 

 

Gambar 3. 2 Diagram Blok Perancangan Alat. 

Diagram blok diatas menggambarkan sistem yang terdiri dari sensor suhu dan 

kelembaban (DHT22) yang berfungsi untuk mengukur parameter keadaan 

lingkungan. Data yang diterima dari sensor suhu dan kelembaban diolah oleh 

ESP32, yang merupakan mikrokontroler yang digunakan pada sistem ini. 

Kemudian, hasil pengolahan data akan dikirimkan menuju cloud server dengan 

tujuan untuk pemantauan suhu, kelembaban, dan kondisi output jarak jauh 

menggunakan sinyal wi-fi 2.4 GHz secara real-time. 
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Sistem ini menggunakan sumber daya baterai 16V yang disalurkan melalui modul 

step down DC 12V untuk menyesuaikan tegangan operasional pada komponen 

kipas, pompa, dan peltier, serta step down DC 5V untuk menyesuaikan tegangan 

operasional pada mikrokontrol ESP32. Peltier dikontrol menggunakan driver guna 

mengontrol tegangan input peltier, serta peltier memiliki dua sisi yaitu sisi dingin 

peltier ditempelkan dengan heatsink dan colling fan yang diaktifkan menggunakan 

relay dengan tujuan menyalurkan suhu dingin yang dihasilkan oleh peltier yang 

mengarah ke komponen elektrik guna meningkatkan efisiensi kinerja komponen. 

Kemudian, water pump yang diaktifkan menggunakan relay yang dikontrol 

menggunakan mikrokontroler ESP32. Lalu, water pump akan memompa air menuju 

water block pada sisi panas peltier yang terhubung langsung dengan tujuan 

mereduksi panas guna meningkatkan efisiensi kinerja peltier.  

3.4.2 Perancangan Sistem Kerja Alat 

Adapun diagram alir sistem kerja alat pada tugas akhir ini adalah pada Gambar 3.3 

berikut.  

 

Gambar 3. 3 Diagram Alir Sistem Kerja Alat. 
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Pada Gambar 3.3 diagram alir perancangan prototipe menunjukkan bahwa sistem 

ini diawali dengan inisialisasi sensor temperatur dan kelembapan, ESP32, dan 

driver peltier. Selanjutnya sistem akan memeriksa nilai temperatur dan kelembapan 

yang dideteksi oleh sensor sesuai dengan set point yang telah ditentukan. Lalu 

menuju perancangan logika fuzzy untuk menentukan parameter keanggotaan dari 

input agar output berjalan otomatis sesuai yang diinginkan. Jika nilai temperatur 

dan kelembapan telah sesuai dengan set point yang telah ditentukan maka relay 

pompa pendingin, relay cooling fan, driver peltier akan aktif dan kemudian proses 

akan kembali menuju pembacaan nilai temperatur dan kelembapan. Jika nilai 

temperatur dan kelembapan yang terdeteksi tidak sesuai dengan set point, maka 

relay pompa pendingin, relay cooling fan, driver peltier akan mati kemudian proses 

sistem akan selesai. 

 

3.5 Perancangan Logika Fuzzy 

Pada proses perancangan logika fuzzy dengan metode sugeno bertujuan untuk 

menentukan nilai crisp berdasarkan pembacaan data sensor suhu, sensor dan 

kelembaban, dan Nilai crisp yang dihasilkan terdapat pada suhu dan kelembaban 

dengan parameter yang ditentukan. Berikut tahapan logika fuzzy untuk menentukan 

nilai crisp seperti pada Gambar 3.4.  

 

Gambar 3. 4 Tahapan Logika Fuzzy. 
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Berdasarkan Gambar 3.6 terdapat proses fuzzifikasi yang terdapat fungsi 

keanggotaan pada setiap variabel set point yang ditentukan. Setiap variabel 

memiliki fungsi keanggotaan yang berbeda-beda. 

3.6 Menentukan Nilai Variabel  

Pada tahap perancangan metode logika fuzzy untuk menentukan tingkat keakurasian 

sistem pendingin. Dimulai dengan input nilai variabel input dengan parameter nilai 

suhu, dan kelembaban. Nilai variabel output berupa tingkat keakurasian sistem 

pendingin berdasarkan Analisa pada penelitian ini. 

3.6.1 Fuzzifikasi   

Fuzzifikasi adalah proses mengubah nilai input tegas (crisp) menjadi nilai masukan 

fuzzy. Pada tahap fuzzifikasi ada dua nilai crisp dari sistem pendingin untuk 

menentukan keanggotaan dari masing – masing nilai input dan output. Dari tahap 

proses fuzzifikasi menentukan fungsi keanggotaan variabel input dan variabel 

output, untuk penelitian ini memiliki 2 variabel input dan 2 variabel output. Untuk 

himpunan variabel input suhu meliputi sangat rendah, rendah, normal, tinggi, 

sangat tinggi , untuk himpunan variabel input kelembaban meliputi kering, normal, 

dan basah, Nilai variabel input suhu memiliki rentang nilai 20 - 25 ˚C, nilai 20˚C 

merupakan nilai minimum dan nilai 25˚C merupakan nilai maksimum. Nilai 

variabel input kelembaban memiliki rentang 15 – 85 %, nilai 15% merupakan nilai 

minimum dan nilai 85% merupakan nilai maksimum.. 

Berikut adalah proses fuzzifikasi variabel suhu dan varibel kelembaban, serta grafik 

fuzzifikasi suhu pada Gambar 3.5 dan 3.6. 

  

Gambar 3. 5 Himpunan Variabel Suhu. 

Pada Gambar 3.5 dapat dilihat nilai input fuzzy memiliki 5 membership function 

dengan nilai 20˚C-21˚C keadaan sangat rendah, 20˚C-22˚C keadaan rendah, 21˚C-
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23˚C keadaan normal, 22˚C-24˚C keadaan tinggi, dan 23˚C- >24˚C keadaan sangat 

tinggi. 

𝜇𝑆𝑎𝑛𝑔𝑎𝑡 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑎ℎ(𝑥) = {

1, ;  𝑥 ≤  20
21 − 𝑥

21 − 20
, ;  20 <  𝑥 ≤  21

0, ;  𝑥 ≥  21

 ……………(3.1) 

 

𝜇𝑅𝑒𝑛𝑑𝑎ℎ(𝑥) =

{
 
 

 
 
0  ;  𝑥 ≤  20 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝑥 ≥  22
𝑥 − 20

21 − 20
, ;  20 <  𝑥 ≤  21

22 − 𝑥

22 − 21
, ;  21 <  𝑥 <  22

1, ;  𝑥 = 21

……………………(3.2) 

 

𝜇𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙(𝑥) =

{
 
 

 
 
0  ;  𝑥 ≤  21 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝑥 ≥  23
𝑥 − 21

22 − 21
, ;  21 <  𝑥 ≤  22

23 − 𝑥

23 − 22
, ;  22 <  𝑥 <  23

1, ;  𝑥 = 22

……………………(3.3) 

 

𝜇𝑇𝑖𝑛𝑔𝑔𝑖(𝑥) =

{
 
 

 
 
0  ;  𝑥 ≤  22 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝑥 ≥  24
𝑥 − 22

23 − 22
, ;  22 <  𝑥 ≤  23

24 − 𝑥

24 − 23
, ;  23 <  𝑥 <  24

1, ;  𝑥 = 23

………………..……(3.4) 

 

𝜇𝑆𝑎𝑛𝑔𝑎𝑡 𝑇𝑖𝑛𝑔𝑔𝑖(𝑥) = {

0, ;  𝑥 ≤  23
𝑥 − 23

24 − 23
, ; 23 <  𝑥 ≤  24

1, ;  𝑥 ≥  24

…………..….(3.5) 

 

Gambar 3. 6 Himpunan Variabel Kelembaban. 

Pada Gambar 3.6 dapat dilihat nilai input fuzzy memiliki 3 membership function 

dengan nilai 15%-50% keadaan kering, 40%-65% keadaan normal, dan 55%-85% 

keadaan basah. 
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𝜇𝐾𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔(𝑥) = {

1, ;  𝑥 ≤  38
50 − 𝑥

 50 − 38
, ;  38 ≤  𝑥 ≤   50 

0, ;  𝑥 ≥ 50

………………(3.6) 

𝜇𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙(𝑥) =

{
 
 

 
 
0  ;  𝑥 ≤  40 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝑥 ≥  65
𝑥 − 40

50 − 40
, ;  40 ≤  𝑥 ≤  50

1  ;  50 ≤ 𝑥 ≤ 55
65 − 𝑥

65 − 55
, ;  55 ≤ 𝑥 ≤  65

1

 ……………..(3.7) 

𝜇𝐵𝑎𝑠𝑎ℎ(𝑥) = {

1, ;  𝑥 ≥  67
𝑥−55

67− 55
, ;  55 ≤  𝑥 ≤   67

0, ;  𝑥 ≤ 55

 …………………(3.8) 

3.6.2 Interferensi Aturan Fuzzy 

Pada pembentukan aturan fuzzy merupakan proses mengubah nilai fuzzy input 

menjadi output fuzzy dengan mengikuti aturan – aturan IF-THEN. Menghasilkan 

nilai fuzzy input. Nilai masukan tegas pada tahap ini dimasukkan ke dalam fungsi 

pengaburan yang telah dibentuk sehingga menghasilkan nilai masukan fuzzy. 

Fungsi keanggotaan variabel input dan variabel output, untuk penelitian ini 

memiliki 2 variabel input dan 2 variabel output. Untuk variabel input yaitu nilai 

suhu, dan kelembaban, dengan setiap variabel input memiliki himpunan fuzzy. 

Himpunan fuzzy untuk variabel himpunan input suhu meliputi sangat rendah, 

rendah, normal, tinggi, dan sangat tinggi dan untuk variabel himpunan input 

kelembaban meliputi kering, normal, dan basah. Kedua variabel input tersebut 

memiliki fungsi keanggotaan segitiga dan trapesium. Adapun variabel input yang 

digunakan adalah pada Tabel 3.2. 

Tabel 3. 2 Variabel Input. 

 

No. 

Jika Maka 

Suhu Kelembaban Pump Fan PWM Target 

Peltier (%) 

1.  Sangat Rendah Kering Mati Mati 1 

2.  Sangat Rendah Normal Mati Mati 1 

3. . Sangat Rendah Basah Mati Mati 1 

4.  Rendah Kering Hidup Hidup 25 

5.  Rendah Normal Hidup Hidup 25 

6.  Rendah Basah Mati Mati 1 

7.  Normal Kering Hidup Hidup 50 
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No. 

Jika Maka 

Suhu Kelembaban Pump Fan PWM Target 

Peltier (%) 

8.  Normal Normal Hidup Hidup 50 

9.  Normal Basah Mati Mati 1 

10.  Tinggi Kering Hidup Hidup 75 

11.  Tinggi Normal Hidup Hidup 75 

12.  Tinggi Basah Mati Mati 1 

13.  Sangat Tinggi Kering Hidup Hidup 100 

14.  Sangat Tinggi Normal Hidup Hidup 100 

15.  Sangat Tinggi Basah Mati Mati 1 

 

3.6.3 Defuzzifikasi  

Tahap terakhir dalam logika fuzzy ialah deffuzifikasi yang dimana variabel fuzzy 

yang diolah pada tahap inferensi akan diubah kembali menjadi nilai crisp atau nilai 

tegas dengan cara mengalikan dengan nilai output. Nilai output (z) yang ditentukan 

adalah jika output hidup maka 1, jika output mati maka 0. Kemudian setelah 

ditentukannya predikat α dan nilai output (z) maka nilai crisp dapat dihitung 

menggunakan persamaan berikut ini. 

𝐶𝑟𝑖𝑠𝑝 =
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑇𝑒𝑟𝑡𝑖𝑚𝑏𝑎𝑛𝑔

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐵𝑜𝑏𝑜𝑡
 

𝐶𝑟𝑖𝑠𝑝 =
𝛴ⅈ=1
15 (𝑍ⅈ×𝑎ⅈ)

𝛴ⅈ=1
15 𝑎ⅈ

……………..(3.9) 

Apabila nilai tegas (Crisp) sudah ditentukan maka akan kembali pada klasifikasi 

nilai output dengan nilai 1 (hidup) dan 0 (mati) dan menggunakan persentase (%) 

PWM. 

 

3.7 Pengujian Alat 

Adapun pengujian alat terdapat pada Tabel 3.3 di bawah ini. 

Tabel 3. 3 Pengujian Alat 

Pengujian Fungsi Pengujian Indikasi Keberhasilan 

Deteksi Suhu 

Menguji kemampuan 

sensor DHT22 dalam 

membaca nilai suhu 

Sensor berhasil membaca dan 

menampilkan data suhu yang 

akurat. 

Deteksi Kelembaban 

Menguji kemampuan 

sensor DHT22 dalam 

membaca nilai kelembaban 

Sensor berhasil membaca dan 

menampilkan data 

kelembaban yang akurat. 
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Pengujian Fungsi Pengujian Indikasi Keberhasilan 

Keakuratan Logika Fuzzy 

Memastikan logika fuzzy 

dapat menghasilkan 

keluaran optimal 

berdasarkan input suhu dan 

kelembaban. 

Sistem dapat mengontrol 

kipas, pompa, dan tegangan 

peltier sesuai dengan rule base 

logika fuzzy 

Pengujian Efek Modul Peltier 

TEC12706 

Mengukur efek modul 

Peltier terhadap suhu dan 

kelembaban di dalam box. 

Terjadi penurunan suhu dan 

peningkatan kelembaban yang 

signifikan di dalam kotak 

setelah modul peltier 

diaktifkan. 

Pengujian Driver BTS2970 

Mengukur fungsi driver 

sebagai pengatur tegangan 

yang dialirkan ke modul 

Peltier. 

Tegangan yang keluar dari 

driver dapat diatur sesuai 

dengan nilai PWM yang 

diberikan oleh mikrokontroler. 

Pengujian MQTT  

dan  

Node-Red 

Menguji koneksi dan 

pengiriman data secara real-

time dari mikrokontroler ke 

broker MQTT dan dari 

broker ke dashboard Node-

Red. 

Data suhu, kelembaban, dan 

status output berhasil terkirim 

dan ditampilkan secara real-

time di dashboard Node-Red. 

 



 

 

 

 

 

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

5.1 Kesimpulan 

Adapun kesimpulan dalam penelitian ini adalah, sebagai berikut. 

1. Sistem pendingin untuk komponen elektrik pada kapal tanpa awak telah 

berhasil dirancang dan diimplementasikan sebagai sebuah kesatuan yang 

utuh, menunjukkan sinergi antara modul Peltier TEC12706 (dikontrol oleh 

driver BTS7960), relay untuk kendali kipas dan pompa, serta sensor 

DHT22. Kinerja keseluruhan sistem diatur secara otomatis dan adaptif oleh 

logika fuzzy Sugeno , yang terbukti mampu mengontrol suhu dan 

kelembaban di dalam kotak. Hal ini teruji pada pengujian sistem 

keseluruhan dengan perlakuan netralisir, di mana sistem secara otomatis 

menyesuaikan persentase PWM Peltier dari 100% hingga 1.18% seiring 

suhu mendekati set point. Peltier juga secara otomatis beralih 50.2% ke 

25.1% berdasarkan kondisi suhu dan kelembaban, seperti yang diamati pada 

suhu 21.5°C dan kelembaban 45.7% ke suhu 21.2°C dan kelembaban 52.1% 

(pada percobaan 1) lalu suhu 21.9°C dan kelembaban 38.6% ke suhu 21.2°C 

dan kelembaban 46.2% (pada percobaan 2), di mana kipas dan pompa tetap 

ON. 

2. Sistem Internet of Things telah berhasil diimplementasikan untuk 

pemantauan data secara real-time. Dimana, data suhu, kelembaban, serta 

status output sistem pendingin (Peltier, status Fan dan Pump) berhasil 

dikirimkan dari ESP32 melalui protokol MQTT dan ditampilkan secara 

akurat pada dashboard Node-Red. Pengujian pengiriman data menunjukkan 

konsistensi waktu (0 detik selisih) antara mikrokontroler, MQTT, dan Node-

RED, menunjukkan keandalan komunikasi IoT. 
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5.2 Saran 

Berdasarkan hasil dari penelitian ini, terdapat saran yang bisa dikembangkan untuk 

penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut 

1. Dapat mengubah set point suhu dan kelembaban yang digunakan pada logika 

fuzzy, tentu saja dengan tetap mempertimbangkan batas aman untuk 

komponen elektrik. Tujuannya adalah agar sistem pendingin tidak selalu 

bekerja terlalu keras, sehingga mengurangi konsumsi energi dan 

memperpanjang usia pakai komponen. Ini juga akan membuat sistem lebih 

fleksibel beradaptasi dengan kondisi lingkungan yang mungkin tidak 

memerlukan pendinginan ekstrem. 

2. Dapat mengganti penggunaan MQTT server lokal dengan server berbasis 

cloud. Keuntungan utama dari pergantian server ini adalah peningkatan 

jangkauan pemantauan data secara global, tidak terbatas pada jaringan lokal 

di area pengujian. Dengan server cloud, data sensor dan status output sistem 

dapat diakses dan dipantau dari lokasi manapun yang memiliki koneksi 

internet, sehingga meningkatkan fleksibilitas dan kapabilitas real-time 

monitoring untuk aplikasi kapal tanpa awak yang beroperasi di wilayah yang 

luas. 

3. Dapat menyatukan mikrokontrol ESP32 yang digunakan pada sistem 

pendingin dengan Mappi32 yang digunakan pada sistem pendeteksi kondisi 

air tambak. Untuk memperluas jarak pemantauan jarak jauh karena  

mikrokontrol yang digunakan pada sistem pendeteksi kondisi air tambak 

sudah memiliki modul LoRa sedangkan ESP32 tidak memiliki modul LoRa 

yang dapat meningkatkan jarak pemantauan. 

4. Dapat menambahkan fan exhaust untuk mengurangi nilai kelembaban di 

dalam box.
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