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ABSTRAK 

Identifikasi Kesehatan Baterai Berbasis Citra Termal  

dengan Metode Logika Fuzzy  

 

 

 

Oleh 

 

Perdana Agung Nugraha 

 

Dalam beberapa dekade terakhir, kebutuhan energi yang ramah lingkungan telah 

mendorong pemanfaatan teknologi penyimpanan energi seperti baterai semakin 

meningkat. Baterai litium-ion menjadi salah satu pilihan utama karena memiliki 

keunggulan dalam hal daya tahan, kepadatan energi yang tinggi, serta memiliki 

ukuran yang ringan. Namun, baterai ini sangat sensitif terhadap kondisi ekstrem 

seperti suhu tinggi dan proses pengisian atau pengosongan berlebihan, yang dapat 

berdampak pada kesehatan dan masa pakai baterai. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengidentifikasi kondisi kesehatan baterai litium-ion berdasarkan karakteristik 

suhu yang diperoleh dari citra termal menggunkan metode logika fuzzy, serta 

mengevaluasi akurasi sistem logika fuzzy dalam memprediksi status Kesehatan 

baterai. Sistem logika fuzzy digunakan karena mampu mengatasi masalah 

ketidakpastian pada rentang data suhu yang bervariasi pada saat baterai digunakan. 

Parameter input berupa suhu operasional baterai dan selisih antara suhu baterai 

dengan suhu lingkungan sedangkan output berupa persentase State of Health (SoH), 

yang diklasifikasi dalam tiga kategori yaitu Sehat, Waspada, dan Tidak Sehat. 

Evaluasi sistem dilakukan menggunakan confusion matriks dengan 

membandingkan hasil prediksi kondisi kesehatan baterai terhadap data aktual 

baterai. Dari total 50 citra baterai yang diuji, sistem berhasil memprediksi dengan 

benar sebanyak 42 citra, dengan tingkat akurasi sebesar 84%. Nilai precision pada 

kategori Sehat, Waspada, dan Tidak Sehat masing-masing sebesar 84%, 75%, dan 

88,24%, sedangkan nilai recall masing-masing sebesar 91,30%, 54,55%, dan 

93,75%. Hasil ini menunjukkan bahwa metode logika fuzzy cukup efektif dalam 

memprediksi kondisi kesehatan baterai, terutama untuk kategori kondisi Sehat dan 

Tidak Sehat, meskipun masih diperlukan penyempurnaan pada kategori Waspada. 

 

Kata Kunci : Baterai Litium Ion, Logika fuzzy, Citra Termal, Confusion Matriks 



 

   

 

ABSTRACT 

Battery Health Identification Based on Termal Imaging Using 

 Fuzzy Logic Method  

 

 

 

By 

 

Perdana Agung Nugraha 

 

In recent decades, the increasing demand for environmentally friendly energy has 

driven the widespread adoption of energy storage technologies such as batteries. 

Lithium-ion batteries have become a primary choice due to their durability, high 

energy density, and lightweight design. However, these batteries are highly 

sensitive to extreme conditions such as high temperatures and overcharging or deep 

discharging, which can negatively affect their health and lifespan. This study aims 

to identify the health condition of lithium-ion batteries based on temperature 

characteristics obtained from termal images using a fuzzy logic method, as well as 

to evaluate the accuracy of the fuzzy logic system in predicting battery health status. 

Fuzzy logic is employed because it effectively handles uncertainty in the varying 

temperature data observed during battery operation. The input parameters include 

battery operating temperature and the temperature difference between the battery 

and the surrounding environment, while the output is the State of Health (SoH) 

percentage, which is classified into three categories: Healthy, Caution, and 

Unhealthy. System evaluation was conducted using a confusion matrix by 

comparing the predicted battery health conditions with actual battery data. Out of a 

total of 50 battery termal images tested, the system correctly predicted 42 cases, 

achieving an overall accuracy of 84%. The precision values for the Healthy, 

Caution, and Unhealthy categories were 84%, 75%, and 88.24%, respectively, 

while the recall values were 91.30%, 54.55%, and 93.75%, respectively. These 

results indicate that the fuzzy logic method is effective in predicting battery health 

conditions, particularly for the Healthy and Unhealthy categories, although further 

refinement is needed for better performance in the Caution category. 

 

Keywords : Lithium Ion Battery, Fuzzy Logic, Termal Image, Confusion Matrix 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

1. 1. Latar Belakang 

Teknologi energi dalam beberapa dekade terakhir telah berkembang pesat untuk 

memenuhi kebutuhan energi yang terus meningkat sekaligus mengurangi dampak 

terhadap lingkungan. Teknologi yang ramah lingkungan seperti baterai telah 

mengambil peran penting dalam mengurangi ketergantungan pada bahan bakar fosil 

dan mengurangi efek rumah kaca. Sebagaimana fungsinya, baterai digunakan pada 

sistem penyimpanan energi yang dapat diaplikasikan dalam berbagai bidang, 

seperti transportasi, gawai, perkakas portabel dan energi terbarukan [1] 

 

Baterai memiliki beragam jenis dan bentuk, mulai dari komposisi material, ukuran 

fisik dan kapasitas penyimpanan energi. Bahan pembentuk baterai yang umum 

digunakan antara lain litium-ion, nikel-metal hidrida, dan timbal-asam, masing-

masing dengan keunggulan, karakteristik serta aplikasi yang berbeda. Selain itu, 

baterai dirancang dalam beragam bentuk, seperti silinder, prisma, dan pouch, yang 

dirancang untuk memenuhi kebutuhan berbagai jenis perangkat. Keandalan 

pengoperasian perangkat tersebut sangat bergantung pada kesehatan baterai, yang 

mencakup kapasitas penyimpanan energi, efisiensi pengisian daya, dan ketahanan 

terhadap kondisi suhu lingkungan [2]. Baterai yang sehat dan handal merupakan 

keharusan untuk memastikan sistem dapat berfungsi secara optimal, efisien, dan 

aman. Sebaliknya, baterai dengan kondisi Kesehatan yang buruk akan berisiko 

overheat dan berpotensi terbakar [3]. 

 

Baterai litium-ion memiliki keunggulan dalam hal ketahanan masa pakai yang 

lama, kemudahan dalam perawatan, memiliki kepadatan energi yang tinggi 
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sehingga dapat menyimpan energi listrik dalam jumlah yang besar dan memiliki 

ukuran yang relatif kecil dan ringan, serta tidak mudah kehilangan daya atau 

kapasitas baterai meskipun baterai tidak digunakan [4]. Baterai litium-ion juga 

memiliki kekurangan yaitu sensitif terhadap kondisi ekstrem seperti pengisian atau 

pengosongan daya secara berlebihan, suhu lingkungan yang terlalu tinggi atau 

terlalu rendah saat pengoperasian dapat berdampak signifikan. Kemampuan untuk 

menyimpan energi listrik akan menurun akibat berbagai mekanisme degradasi, 

seperti penggunaan terus menerus pada proses pengisian dan pengosongan daya, 

dan reaksi kimia yang terjadi di dalam baterai. Degradasi ini terjadi secara bertahap 

dan tidak selalu bersifat linier, penurunan kapasitas dapat terjadi lebih cepat atau 

lebih lambat pada tahap tertentu, tergantung pada interaksi antara faktor-faktor 

tersebut [5], [6]. Pemakaian baterai dalam kondisi normal juga akan mengalami 

pertumbuhan lapisan Solid Electrolyte Interphase (SEI) pada sisi anoda seiring 

bertambahnya usia baterai, yang secara bertahap dapat menggerus bahan aktif 

dalam baterai. Ketika lapisan SEI terus tumbuh selama penggunaan baterai, 

terutama pada operasional suhu tinggi, lapisan ini menjadi lebih tebal. Kondisi-

kondisi ini dapat menyebabkan peningkatan resistansi internal baterai, hal ini juga 

akan meningkatkan suhu kerja baterai yang pada akhirnya akan menurunkan 

kapasitas baterai dan mengurangi kinerja serta keamanan pada jangka panjang [2], 

[7]. Pemantauan dan identifikasi status kesehatan baterai secara berkala merupakan 

aktivitas preventif untuk menjaga kinerja optimal dan mencegah kerusakan dini 

baterai [8].  

 

Penelitian ini melakukan pendeteksian suhu pada permukaan baterai yang 

disebabkan oleh aliran arus melalui resistansi internal baterai. Dalam proses ini, 

kamera termal digunakan untuk menangkap sebaran suhu pada permukaan baterai 

dan memvisualisasikannya dalam bentuk citra termal. Pemanfaatan sistem Logika 

fuzzy digunakan untuk mengidentifikasi kesehatan baterai yang mengintegrasikan 

suhu lingkungan dan suhu kerja baterai berdasarkan parameter arus dan resistansi 

internal baterai sehingga dapat memprediksi kondisi kesehatan baterai secara tepat, 

cepat dan efisien. 
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1. 2. Rumusan Masalah 

Rumusan masalah yang diangkat pada penelitian ini adalah 

1. Bagaimana cara mengidentifikasi karakteristik kesehatan baterai 

berdasarkan citra termal ? 

2. Bagaimana metode logika fuzzy dapat digunakan untuk mengklasifikasikan 

kesehatan baterai berdasarkan data citra termal yang diperoleh, dan 

seberapa akurat metode ini dalam memprediksi kondisi kesehatan baterai ? 

1. 3. Tujuan Penelitian 

Tujuan yang akan dicapai pada penelitian ini adalah 

1. Mengindentifikasi kondisi kesehatan baterai litium ion berdasarkan 

karakteristik suhu pada citra termal menggunakan logika fuzzy. 

2. Menghitung tingkat akurasi metode logika fuzzy dalam memprediksi 

kondisi kesehatan baterai. 

1. 4. Manfaat Penelitian 

Penelitian ini akan menambah wawasan ilmiah mengenai karakteristik kesehatan 

baterai berdasarkan citra termal, dapat memberi kemudahan dalam 

mengidentifikasi kesehatan baterai serta mengklasifikasi kondisi kesehatan baterai 

untuk mendeteksi penurunan kinerja baterai dan mengurangi risiko kerusakan dini 

baterai. 

1. 5. Batasan masalah 

Adapun batasan terhadap masalah pada penelitian ini adalah 

1. Penelitian dilakukan dalam lingkungan laboratorium dengan suhu ruang pada 

rentang 27430° C.  

2. Pengukuran suhu baterai terbatas pada permukaan luar baterai menggunakan 

kamera termal yang ditempatkan di sisi atas baterai pada posisi statis. 

3. Penelitian fokus pada kondisi operasional pengosongan daya normal. kondisi 

operasional di luar spesifikasi normal tidak dipertimbangkan. 
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1. 6. Hipotesis 

Merancang sistem Logika fuzzy untuk mengidentifikasi kesehatan baterai dengan 

mengintegrasikan hubungan antara suhu lingkungan dan suhu kerja baterai 

berdasarkan parameter resistansi internal dan arus. hal ini memungkinkan dapat 

memprediksi kondisi kesehatan baterai secara secara tepat, cepat dan efisien. 

  



 

  

 

BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2. 1. Penelitian Terdahulu 

Sebelum melakukan penelitian, dibutuhkan peninjauan terhadap penelitian yang 

pernah dilakukan sebelumnya. Penelitian sebelumnya digunakan sebagai sarana 

pencarian referensi seputar topik permasalahan yang akan dibahas pada penelitian 

ini yaitu diagnosis kesalahan pada rangkaian kombinasional. Adapun beberapa 

penelitian terdahulu yang digunakan sebagai referensi utama dalam menulis adalah 

sebagai berikut : 

 

Penelitian [9] dilakukan untuk memperkirakan State of Health (SoH) baterai litium-

ion dengan menekankan pada pemantauan degradasi baterai melalui hubungan 

antara peningkatan resistansi internal ohmik dan penurunan kapasitas. Pendekatan 

yang digunakan dalam penelitian ini melibatkan model Thevenin dan algoritma 

Recursive Least Squares (RLS) untuk menyimulasikan dinamika baterai serta 

mengidentifikasi parameter model secara efisien. Metode ini mengestimasi 

resistansi internal pada berbagai tahap penuaan baterai dengan memanfaatkan dua 

siklus pelepasan arus secara acak. Untuk memvalidasi akurasi pendekatan tersebut, 

peneliti melakukan serangkaian eksperimen pada kondisi arus dinamis. Hasilnya 

menunjukkan bahwa kesalahan estimasi SoH maksimum berada dalam kisaran 

±4%, yang mencerminkan tingkat akurasi dan keandalan yang tinggi. Metode ini 

tidak hanya mempertimbangkan degradasi akibat peningkatan resistansi internal, 

tetapi juga mempertimbangkan penurunan kapasitas secara bersamaan.  

 

Penelitian [10] membahas permasalahan utama dalam memperkirakan State of 

Health (SoH) baterai litium-ion, karena SoH berkaitan langsung dengan keandalan 
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dan keselamatan baterai, khususnya dalam aplikasi seperti kendaraan listrik dan 

perangkat elektronik. Untuk mengatasi permasalahan tersebut, digunakan dua 

pendekatan, yaitu model degradasi empiris dan model kompensasi kesalahan. 

Model degradasi empiris dikembangkan berdasarkan data historis baterai untuk 

menangkap pola penurunan kapasitas selama pemakaian, sedangkan model 

kompensasi kesalahan berfungsi memperbaiki kesalahan prediksi yang mungkin 

muncul dari model empiris. Dalam penelitian ini, algoritma optimasi konveks 

digunakan pada tahap praproses  data guna mengurangi kesalahan atau derau pada 

data pengukuran baterai. Kemudian data tersebut digunakan sebagai dasar untuk 

mengidentifikasi parameter dalam model degradasi. Optimasi konveks sendiri 

merujuk pada teknik optimasi di mana fungsi objektif bersifat konveks dan batasan-

batasannya berada dalam himpunan konveks, sehingga dapat diselesaikan secara 

efisien. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kombinasi model tersebut mampu 

meningkatkan akurasi prediksi SoH secara signifikan dibandingkan metode 

konvensional. Beberapa temuan penting dari penelitian ini mencakup: pertama, 

integrasi model empiris dan pendekatan data-driven menghasilkan prediksi SoH 

yang lebih presisi karena mampu menangkap kondisi operasional aktual baterai. 

kedua hasil validasi menggunakan data uji dari NASA menunjukkan bahwa 

pendekatan gabungan ini memiliki tingkat kesalahan rata-rata sekitar 2% dan 

kesalahan maksimum 10%. 

 

Penelitian [11] bertujuan untuk menganalisis suhu operasional baterai litium-ion 

ketika diberikan beban tertentu. Metode yang digunakan dalam studi ini adalah 

analisis laju perpindahan panas dengan pendekatan konveksi. Penelitian dilakukan 

melalui eksperimen langsung terhadap baterai litium-ion dengan variasi beban arus, 

yang kemudian dilanjutkan dengan simulasi numerik menggunakan perangkat 

lunak ANSYS Fluent. Hasil eksperimen menunjukkan bahwa suhu permukaan 

baterai meningkat seiring dengan bertambahnya arus, dengan distribusi panas lebih 

dominan pada bagian tengah baterai. Selain itu, laju perpindahan panas diketahui 

meningkat secara polinomial terhadap kenaikan arus keluaran baterai. Simulasi 

menggunakan ANSYS Fluent menghasilkan nilai yang mendekati hasil 
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eksperimen, dengan tingkat kesalahan kurang dari 7%, yang menandakan validitas 

dan akurasi dalam kondisi baik. 

 

Penelitian [12] berfokus pada identifikasi karakteristik suhu telur ayam dengan 

menggunakan kamera termal untuk mendeteksi perubahan suhu sebagai parameter 

utama yang ditangkap menggunakan kamera termal. Tujuan dari penelitian ini 

adalah untuk membedakan antara telur fertile dan infertile melalui analisis citra 

termal. Proses pengolahan citra dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak 

MATLAB, melalui beberapa tahapan yaitu cropping, grayscaling, dan penentuan 

region of interest (ROI). Hasil penelitian menunjukkan dua karakteristik yaitu telur 

yang mengalami peningkatan suhu yang relatif stabil dikategorikan sebagai telur 

fertile, sedangkan telur dengan suhu yang tidak stabil atau fluktuatif dikategorikan 

sebagai telur infertile. Penelitian ini menunjukkan penggunaan teknologi 

termografi inframerah dalam proses seleksi telur secara efisien. 

 

Penelitian [13] dilakukan untuk membahas estimasi State of Health (SoH) dan 

resistansi internal sebagai parameter dalam menentukan masa aktif baterai litium-

ion, dengan memanfaatkan metode jaringan saraf tiruan melalui pendekatan Long 

Short-Term Memory (LSTM). Model LSTM dipilih karena kemampuannya dalam 

mengingat pola jangka panjang dari data historis baterai, sehingga efektif 

digunakan untuk mengestimasi SoH dan resistansi internal. Data yang digunakan 

dalam penelitian ini meliputi tegangan, arus, dan suhu yang didapat dari tiga siklus 

pengisian, pengosongan, serta pengukuran impedansi. Penelitian ini menggunakan 

dua tahap pemodelan LSTM dengan dua sampel baterai bertipe sama. LSTM 

pertama digunakan untuk mengestimasi nilai SoH, sementara hasil estimasi SoH 

beserta data operasional digunakan sebagai input untuk LSTM kedua dalam 

mengestimasi resistansi internal baterai. Hasil pengujian menunjukkan bahwa 

metode LSTM menghasilkan akurasi estimasi yang lebih tinggi dibandingkan 

metode Feedforward Neural Network (FNN), dengan nilai metrik evaluasi MAPE, 

MPE, dan RMSE masing-masing sebesar 0.20812, 0.0034315, dan 0.0082006 

untuk LSTM, sedangkan FNN menunjukkan nilai 0.57408, 0.0096357, dan 
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0.03264. Perbedaan ini menunjukkan keunggulan model LSTM dalam akurasi 

estimasi memperkitakan masa aktif baterai. 

 

Penelitian [14] membahas tentang sistem pemantauan kesehatan baterai atau State 

of Health (SoH). Sistem pemantauan SoH dirancang menggunakan sensor INA219 

untuk mengukur tegangan dan arus, serta sensor DS18B20 untuk mengukur suhu. 

Data dari sensor diproses pada mikrokontroler yang ditanamkan kecerdasan buatan 

dengan metode logika fuzzy dan juga dilakukan simulasi tambahan menggunakan 

perangkat lunak MATLAB. Parameter tegangan dan arus digunakan untuk 

menghitung nilai kapasitas baterai, yang kemudian dijadikan sebagai variabel input 

bersama dengan parameter suhu dalam proses fuzzifikasi. Hasil dari logika fuzzy 

menghasilkan output berupa kondisi kesehatan baterai yang diklasifikasikan ke 

dalam tiga kategori: damage (<50%), weak (40480%), dan good (>70%). Hasil 

estimasi SoH dari tiga sampel baterai yang berasal dari alat dan hasil simulasi 

MATLAB, yaitu: Baterai 1 (2200 mAh) dengan estimasi SoH 90% dari alat dan 

87,6% dari MATLAB, Baterai 2 (1500 mAh) dengan hasil yang sama 60% pada 

keduanya, dan Baterai 3 (2200 mAh) dengan estimasi SoH 90% dari alat dan 87,6% 

dari MATLAB. Sistem pemantauan yang dikembangkan memiliki tingkat akurasi 

tinggi dan kesalahan kurang dari 5%. 

 

Secara garis besar, penelitian mengenai pemantauan dan prediksi kesehatan baterai 

telah banyak dilakukan dengan berbagai pendekatan. Penelitian-penelitian tersebut 

memberikan kontribusi penting bagi pengembangan di masa depan, khususnya 

dalam bidang pemantauan kesehatan baterai. Namun demikian, penerapan 

kecerdasan buatan dalam menganalisis suhu operasional baterai, suhu lingkungan, 

serta nilai error berbasis citra termal dapat meningkatkan efisiensi waktu, karena 

mampu menggantikan proses pengecekan Kesehatan baterai pada umumnya 

menggunakan metode Coulomb Counting yang memerlukan waktu lebih lama. 

Selain itu juga, berpotensi menghemat penggunaan komponen jika dibandingkan 

dengan metode berbasis resistansi internal. 
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2. 2. Baterai 

Baterai merupakan komponen elektronika yang memiliki kemampuan menyimpan 

energi listrik melalui reaksi kimia, untuk mendukung proses tersebut baterai 

memerlukan beberapa komponen yang tersusun dan saling berkaitan seperti 

material aktif anoda dan katoda, elektrolit, lapisan Solid Electrolyte Interface (SEI), 

dan separator. Komponen-komponen tersebut dirancang sesuai dengan spesifikasi 

baterai, seperti tegangan, kapasitas dan arus maksimal. Baterai memiliki banyak 

jenis, seperti litium-ion (Li-ion), nikel-metal hidrida (NiMH), nikel-kadmium 

(NiCd), lead-acid, dan alkaline. Pada penelitian ini baterai yang digunakan adalah 

litium-ion (Li-ion) 18650, karena beberapa pertimbangan, seperti :  

1. Baterai Li-ion banyak digunakan dalam perangkat elektronik portabel, 

seperti smartphone, laptop, portable power tools dan kamera, sehingga hasil 

penelitian ini memiliki potensi aplikasi yang luas. 

2. Baterai Li-ion mudah ditemukan di pasar lokal, sehingga memudahkan 

dalam pengadaan sampel baterai untuk penelitian. 

3. Baterai Li-ion memiliki datasheet dan spesifikasi yang tersedia secara luas, 

sehingga memudahkan dalam proses analisis karakteristik baterai dengan 

akurat dan terstruktur. 

4. Baterai Li-ion memiliki siklus hidup yang lebih Panjang dibandingkan 

baterai jenis lain seperti (NiCd) atau (NiMH). 

 

Dalam proses pengisian, baterai diberikan energi listrik dalam bentuk tegangan dan 

arus yang menciptakan beda potensial antara anoda dan katoda. Hal ini 

menyebabkan katoda mengalami reaksi oksidasi, yaitu melepaskan ion litium dan 

elektron. Elektron di katoda bergerak melalui sirkuit luar (rangkaian charger) 

menuju anoda, sementara ion litium berpindah dari katoda ke anoda melalui 

elektrolit. Di anoda, elektron dan ion litium bertemu kembali dan mengalami reaksi 

reduksi. Ion litium kemudian disimpan di dalam struktur grafit melalui proses 

interkalasi, yaitu proses integrasi ion litium ke dalam lapisan-lapisan karbon pada 

anoda selama pengisian baterai  [15], [16], Sebaliknya dalam proses pelepasan 

energi baterai yaitu mengubah energi kimia menjadi energi listrik. 
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2. 3. Resistansi Internal Baterai 

Seiring bertambahnya usia pakai baterai Li-io yang ditandai dengan siklus 

pengisian dan pengosongan energi listrik, baterai Li-ion mengalami degradasi 

mekanisme atau penurunan kemampuan dalam menyimpan dan mensuplai energi 

listrik kedalam sistem perangkat. Dampak dari degradasi mekanisme tersebut 

menyebabkan peningkatan resistansi internal dalam tubuh baterai itu sendiri [17]. 

Resistansi internal merupakan hambatan alami yang timbul akibat reaksi kimia 

dalam baterai dan berpengaruh terhadap aliran arus listrik. Berikut adalah beberapa 

komponen baterai yang berperan sebagai penentu degradasi mekanisme, seperti: 

1. Material Katoda dan anoda 

Material pendukung katoda yaitu logam oksida dan grafit untuk anoda. 

Material ini memiliki nilai konduktivitas yang terbatas, terutama Ketika 

material ini mengalami degradasi fungsi. Semakin besar hambatan dalam aliran 

elektron atau ion litium di dalam material ini, semakin tinggi resistansi internal 

baterai 

2. Elektrolit 

Elektrolit adalah larutan garam litium sebagai media untuk ion litium 

melakukan pergerakan bebas di antara katoda dan anoda. Elektrolit bersifat 

konduktif terhadap ion litium dan isolator terhadap elektron. Ketika elektrolit 

mengalami degradasi karena reaksi kimia atau pembentukan gas di dalam 

baterai, hal ini dapat mempengaruhi konduktivitas ionik dan meningkatkan 

resistansi. Semakin sulit ion litium bergerak melalui elektrolit, semakin tinggi 

resistansi internal. 

3. Lapisan SEI 

Lapisan SEI adalah lapisan pelindung yang terbentuk pada sisi permukaan 

anoda baterai litium. Lapisan ini diperoleh dari reaksi elektrokimia antara ion 

litium dengan elektrolit sejak pertama kali baterai mengalami proses pengisian 

dan pengosongan daya [18]. Reaksi kimia tersebut menghasilkan litium 

fluoride (LiF) yaitu material anorganik yang bersifat  isolator listrik yang 

menghambat aliran elektron dari anoda ke elektrolit namun dapat melewatkan 

ion litium dari anoda menuju elektrolit atau sebaliknya. Kehadiran LIF yang 
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berlebihan pada lapisan SEI dapat mempengaruhi konduktivitas dan 

meningkatkan resistasi internal sel baterai yang menyebabkan penurunan 

performa [21]. 

4. Separator 

Separator baterai memiliki bentuk membran polimer yang berfungsi sebagai 

komponen pemisah antara elektroda positif (katoda) dengan elektroda negatif 

(anoda) guna mencegah hubungan arus pendek antara kedua elektroda. Namun 

demikiaan, Separator tetap memungkinkan untuk dilalui ion litium melalui 

elektrolit ke antara dua elektroda. Faktor yang mempengaruhi Korsleting antar 

kedua elektroda yaitu kontaminasi dengan logam kecil, pengisian daya yang 

berlebih, dan degradasi material. faktor-faktor tersebut dapat menimbulkan 

tumbuhnya dendrit pada lapisan separator.  

 

Pengukuran resistansi internal baterai merupakan hal penting untuk mengetahui 

kualitas dan kondisi baterai, terutama ketika baterai terhubung ke beban. Salah satu 

metode yang digunakan adalah metode beban DC. Dalam metode ini, tegangan 

baterai diukur dalam dua kondisi, yaitu ketika baterai tidak terhubung ke beban atau 

tegangan rangkaian terbuka dan ketika baterai terhubung ke beban atau tegangan 

rangkaian tertutup, dengan demikian baterai mengalirkan arus ke beban tersebut. 

- ϵ 

r

Voc

 

- ϵ 

r

R

I

Vload

 

a. Baterai keadaan Rangkaian Terbuka b. Baterai keadaan terhubung ke beban 

Gambar 2.1 Rangkaian Baterai  

Pada rangkaian terbuka tegangan terminal (Voc) sama dengan Gaya Gerak Listrik 

(E), hal ini terjadi karena arus (I) bernilai nol. Namun ketika baterai terhubung ke 

beban (Vload), tegangan terminal mengalami penurunan yang disebabkan arus 
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mengalir melalui resistansi internal baterai (r) dan resistor beban (R) seperti yang 

direprentasikan pada Persamaan (2.1). 

 

 ∈= āĂ + āÿ  

   ∈= �þĀ�ý + āÿ (2.1) 

2. 4. State of Health 

State of Health (SOH) adalah ukuran yang menggambarkan kondisi kesehatan 

baterai secara keseluruhan. Nilai SOH dinyatakan dalam persentase dan 

menunjukkan seberapa baik atau buruk kemampuan baterai dalam menyimpan 

energi dibandingkan saat baterai masih baru atau keadaan standar pabrik. Semakin 

tinggi nilai SOH, semakin baik kondisi baterai tersebut. 

 

Penentuan nilai SOH dapat dilakukan melalui beberapa pendekatan, di antaranya: 

1. Pendekatan kapasitas baterai 

Pendekatan dikenal juga sebagai Coulomb counting, dilakukan dengan 

mengamati jumlah muatan Listrik (arus) yang masuk atau keluar selama proses 

proses pengisian dari kondisi baterai kosong hingga penuh atau selama proses 

pengosongan baterai dari keadaan penuh hingga kosong. Nilai SOH dihitung 

berdasarkan perbandingan antara kapasitas baterai saat ini dengan kapasitas 

baterai saat masih baru. Persamaan matematisnya ditunjukkan sebagai berikut:  

 ăÿĀ = ÿÿÿ0 × 100% (2.2)  

Di mana: 

C0 adalah kapasitas baterai saat masih baru (Ah) 

Ci adalah kapasitas baterai saat ini 

 

2. Pendekatan resistansi internal 

Pendekatan ini menggunakan perubahan resistansi internal baterai sebagai 

indikator degradasi. Pengukuran nilai resistansi internal baterai dengan 

melibatkan nilai resistasi internal saat ini (rnow), resistansi internal saat baterai 

baru atau standar (rnew), dan resistansi internal saat mencapai batas maksimal 
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(reol). SOH dengan pendekatan resistansi internal dapat dihitung menggunakan 

Persamaan (2.3) [19]. 

 ăÿĀ = ÿþĀþ 2 ÿÿĀ�ÿþĀþ 2 ÿÿþ� × 100% (2.3)  

 

Tingkat kesehatan baterai pada dasarnya ditentukan oleh jenis aplikasi atau 

penggunaan baterai itu sendiri. Sebagai contoh, ambang batas SOH untuk aplikasi 

kendaraan listrik umumnya berada pada kisaran 70380% dari kapasitas normal [20]. 

Sementara itu, pada penelitian lain menyebutkan bahwa nilai SOH terendah dapat 

mencapai 60%, dan tertinggi hingga 90% tergantung pada kondisi dan kebutuhan 

penggunaannya [21]. Dalam penelitian ini, baterai dikategorikan tidak sehat atau 

memasuki akhir masa pakai (End of Life) apabila nilai SOH kurang dari 60%. Jika 

nilai SOH berada di atas 80%, maka baterai dikatakan dalam kondisi sehat, 

sedangkan jika SOH berada di antara 60% dan 80%, maka baterai dikategorikan 

dalam kondisi waspada. 

 

2. 5. Neraca Energi Termal 

Dalam penelitian ini, neraca energi termal digunakan untuk menganalisis hubungan 

antara perubahan suhu baterai terhadap resistansi internalnya. Neraca energi pada 

sistem termal didasarkan pada hukum kekekalan energi seperti Persamaan (2.4), di 

mana energi tidak dapat diciptakan atau dihancurkan, akan tetapi energi dapat 

diubah dari satu bentuk ke bentuk lain.  

 ýĀĂÿýÿ ýþĀĂý 2 ýĀĂÿýÿ �ĂþĂþÿ = ýĀĂÿýÿ āĂÿĀÿÿĂþĀ   (2.4)  

Energi termal yang dihasilkan dalam sistem baterai adalah akibat dari aktivitas 

internal, seperti reaksi kimia dan resistansi listrik saat arus mengalir, yang dikenal 

sebagai Joule heating. Joule heating merupakah proses perubahan energi listrik 

menjadi energi panas berdasarkan hukum ohm, di mana arus listrik mengalir 

melalui bahan konduktor. Dalam konteks baterai, joule heating adalah efek 

samping dari penggunaan arus listrik, pemanasan yang ditimbulkan dianggap 

sebagai kerugian resistif yang menyebabkan kehilangan energi[22]. 



14 

  

 

ā = ā2 ∙ ÿ ∙ &ā (2.5) 

Arus (I) yang mengalir di dalam baterai menghasilkan panas. Besarnya nilai energi 

panas yang dihasilkan dapat dilihat pada Persamaan (2.5) yang terjadi akibat arus 

mengalir melalui resistansi internal (r) baterai selama proses waktu (t) pengisian 

atau pengosongan baterai. Energi panas yang dihasilkan dari joule heating terjadi 

di inti baterai kemudian merambat ke permukaan baterai melalui perpindahan panas 

secara konduksi. Pada baterai litium ion silinder 18650 memiliki perbedaan suhu 

yang relatif kecil antara suhu inti baterai dengan permukaan baterai hal ini terjadi 

karena baterai memiliki konduktivitas yang cukup tinggi [11]. pada penelitian ini 

perpindahan panas secara konduksi diasumsikan sama dengan energi panas yang 

terjadi di inti baterai.  

 

Ketika panas mencapai permukaan baterai, energi termal tersebut akan dilepas ke 

udara sekitar melalui perpindahan panas secara konveksi. Mekanisme konveksi ini 

dipengaruhi oleh perbedaan suhu antara permukaan baterai dan udara di sekitar. 

Laju perpindahan panas di permukaan baterai dapat dihitung dengan Persamaan 

(2.6) hukum pendinginan newton.  ā = / ∙ Α ∙ (Τþ 2 Τ�)&ā (2.6) 

Di mana : 

Q adalah laju perpindahan panas secara konveksi (J) / adalah koefisien perpindahan panas konveksi (1,035 W/m2k) 

A adalah luas permukaan baterai yang bersentuhan dengan udara (m2) 

TB adalah suhu permukaan baterai (°C/°K) 

TL adalah suhu lingkungan sekitar (°C/°K) 

∆t  adalah selang perubahan waktu (s) 

Selain itu, perubahan energi termal dalam volume material baterai juga 

diperhitungkan sebagai bagian dari neraca energi, yang mencerminkan akumulasi 

dari pelepasan energi termal akibat perubahan suhu (&Ą) seperti pada c (2.7). Proses 

ini dipengaruhi oleh kapasitas panas spesifik material baterai (Cp) yang bernilai 894 

W/m.K dan masa (m) baterai seberat 0,045kg [11]. 



15 

  

 

ā = ÿ ∙ ÿĂ ∙ &Ą (2.7) 

Dengan mempertimbangkan semua komponen, yaitu selisih dari energi panas yang 

dihasilkan oleh Joule Heating dan energi yang lepas melalui perpindahan panas 

secara konveksi yang menghasilkan perubahan energi termal pada volume material 

baterai akibat perubahan suhu (�Ą) dalam selang waktu tertentu (�ā), neraca energi 

termal pada sistem baterai dapat dihitung secara menyeluruh seperti Persamaan 

(2.8). Hasil perhitungan neraca energi ini menjadi dasar dalam menentukan nilai 

resistansi internal baterai, yang kemudian digunakan sebagai parameter dalam 

proses klasifikasi kondisi baterai. 

ÿ ∙ ÿĂ ∙ �Ą�ā = ā2 ∙ ÿ 2  / ∙ Α(Τþ 2 Τ�) (2.8) 

2. 6. Pengolahan Citra 

Citra adalah representasi visual dari suatu objek yang terkandung informasi di 

dalamnya, sehingga dapat dianalisis dan diinterpretasikan sesuai tujuan 

pengamatan. Informasi yang terkandung dalam citra terbagi dua yaitu informasi 

citra dasar dan informasi citra abstrak. Informasi citra dasar adalah informasi visual 

yang dapat dikenali dan diolah secara langsung tapa memerlukan pengetahuan 

khusus, seperti informasi warna, tekstur dan bentuk. Informasi citra abstrak adalah 

informasi visual yang memerlukan pengetahuan khusus untuk mendapatkan 

informasi yang terdapat pada citra tersebut, misalnya menganalisis informasi 

ekspresi wajah seperti sedih, marah atau gembira, dan menganalisis nilai suhu yang 

diwakili oleh intensitas warna citra termal [23]. 

 

Pengolahan citra merupakan proses manipulasi dan analisis dari informasi visual 

suatu objek dengan tujuan untuk meningkatkan kualitas citra dan mengekstraksi 

informasi penting dari citra tersebut, sehingga dapat dilakukan identifikasi terkait 

dengan karakteristik dari objek dalam citra yang selanjutnya digunakan dalam 

menginterpretasikan atau mengklasifikasikan objek tersebut [24]. 
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2. 7. Grayscale  

Konversi citra dari kanal warna Merah, Hijau, dan Biru (RGB) ke Grayscale 

merupakan salah satu proses dalam pengolahan citra digital yang bertujuan untuk 

menyederhanakan informasi warna menjadi bentuk tunggal, yaitu tingkat intensitas 

aras keabuan. Citra grayscale hanya memuat informasi tentang tingkat kecerahan 

(brightness) tanpa menyajikan komponen warna, sehingga dapat mempermudah 

pada tahapan analisis citra dan mengurangi beban komputasi dalam pengolahan 

data. 

 

Pada penelitian ini, konversi dari RGB ke grayscale dilakukan dengan 

menggunakan metode pembobotan koefisien berdasarkan standar Luminosity, yang 

mempertimbangkan sensitivitas mata manusia terhadap masing-masing warna. 

Proses konversi ini dihitung menggunakan formula yang ditunjukkan pada 

Persamaan (2.9). Di mana nilai Intensitas (I) didapat dari jumlah hasil pengali nilai 

pembobotan dengan Kanal warna merah (R), hijau(G), dan biru (B) [25]. Intensitas warna =  0,2989 ∙ Ă + 0,5870 ∙ ÿ + 0,1140 ∙ þ (2.9) 

2. 8. Deteksi tepi  

Tepi pada suatu citra merupakan area di mana terjadinya perbedaan signifikan pada 

nilai intensitas aras keabuan, yang menunjukkan perubahan kontras antara satu 

piksel dengan piksel di sekitarnya. Perubahan intensitas ini menjadi acuan dalam 

mengidentifikasi batas antar objek terhadap latar belakang pada suatu citra. Proses 

deteksi tepi bertujuan untuk mengekstraksi batas-batas objek dengan cara 

mengidentifikasi lokasi terjadinya perubahan signifikan nilai intensitas tersebut. 

Dalam konteks penelitian ini, deteksi tepi digunakan untuk mengidentifikasi objek 

baterai dalam citra, sehingga dapat membantu proses segmentasi dan identifikasi 

objek dengan lebih akurat pada tahap awal pengolahan citra [24]. 

 

Dalam mendeteksi tepi pada citra, terdapat beberapa metode yang dapat dilakukan, 

salah satunya dengan operator Canny. Deteksi tepi operator Canny dikembangkan 

oleh John F. Canny pada tahun 1986. Deteksi tepi operator Canny merupakan salah 
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satu teknik pengolahan citra yang digunakan untuk mendeteksi batas objek secara 

akurat dan efisien. Proses deteksi tepi operator Canny terdiri dari beberapa tahapan, 

yaitu: 

1. Melakukan perbaikan citra dengan mengurangi noise menggunakan filter 

Gaussian. Tahapan ini bertujuan untuk mereduksi derau yang dapat 

mempengaruhi hasil deteksi tepi, sehingga tepi objek yang dihasilkan lebih 

halus dan stabil [26]. 

 

2. Melakukan perhitungan gradien pertama, salah satunya menggunakan 

operator Sobel. Operator ini digunakan untuk menghitung perubahan 

intensitas piksel dalam arah horizontal (Gx) dan vertikal (Gy), kemudian 

nilai gradien total dihitung untuk menentukan besar dan arah tepi pada citra 

[27]. 

 

3. Menentukan nilai ambang batas (thresholding), yaitu dengan menetapkan 

nilai ambang batas atas dan batas bawah. Piksel dengan nilai gradien 

melebihi batas ambang atas dianggap sebagai tepi kuat (strong edge), 

sedangkan piksel dengan nilai gradien kurang dari ambang batas bawah 

akan diabaikan. Piksel yang berada di antara kedua ambang tersebut akan 

ditentukan statusnya berdasarkan hubungan terhadap tepi kuat pada tahap 

selanjutnya [26]. 

 

4. Melakukan proses non-maximum suppression dan edge tracking by 

hysteresis. Non-maximum suppression digunakan untuk menipiskan garis 

tepi sehingga menyisakan piksel maksimum di sepanjang arah gradien, hal 

ini bertujuan untuk menebalkan dan mempertajam garis tepi. Sedangkan 

edge tracking by hysteresis bertugas memastikan keberlanjutan tepi dengan 

memanfaatkan hubungan antar piksel berdasarkan ambang batas yang telah 

ditentukan. Piksel yang berada di antara ambang batas akan diputuskan 

statusnya, apakah menjadi bagian dari tepi atau tidak, bergantung pada 

hubungan dengan tepi kuat di sekitarnya [26]. 
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2. 9. Logika Fuzzy 

Logika fuzzy merupakan suatu metode yang digunakan untuk melakukan 

perhitungan dengan variabel berupa kata (kecil, sedang, atau besar) yang kemudian 

diubah ke dalam bentuk bilangan numerik (20, 40, 60 dan seterusnya) untuk tujuan 

analisis dan pengambilan keputusan. Logika fuzzy didasarkan pada teori himpunan 

fuzzy, di mana keanggotaan suatu elemen dalam himpunan tidak ditentukan secara 

pasti seperti pada logika klasik  yang memproses data dengan nilai biner 1 untuk 

benar dan 0 untuk salah, melainkan dinyatakan dalam derajat keanggotaan. Fungsi 

keanggotaan ini digambarkan dalam bentuk kurva yang menghubungkan nilai input 

dengan derajat keanggotaannya, yang bernilai antara 0 hingga 1, sehingga mampu 

merepresentasikan kondisi samar dalam sebuah permasalahan [28]. Konsep ini 

memungkinkan merepresentasikan ketidakpastian dalam pengklasifikasian data, 

seperti pada kasus penilaian terhadap temperatur, kecepatan, kelembapan dan 

sebagainya 

 

Himpunan fuzzy dapat diartikan sebagai sekumpulan objek yang keanggotaannya 

tidak dapat ditentukan secara mutlak, melainkan dijelaskan menggunakan fungsi 

keanggotaan yang mencerminkan derajat keanggotaan suatu elemen dalam 

himpunan tersebut. Dalam implementasinya, sistem fuzzy dimanfaatkan untuk 

memetakan variabel input ke variabel output berdasarkan aturan-aturan yang telah 

ditentukan dalam bentuk kaidah fuzzy. Sistem ini bertujuan untuk menarik 

kesimpulan logis dalam kondisi yang tidak pasti, dengan memanfaatkan teori 

himpunan fuzzy dan penalaran fuzzy. Dalam pengaplikasian metode fuzzy, terdapat 

tiga model yang umum digunakan, yaitu metode Logika Fuzzy Tsukamoto, 

Mamdani, dan Sugeno [29]. 

 

Logika fuzzy memiliki empat tahapan umum yang digunakan dalam proses 

pengambilan keputusan seperti yang ditunjukkan pada diagram blok pada Gambar 

2.2, yaitu: 
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Fuzzifikasi Inferensi Defuzzifikasi

Basis Aturan

Input Output

x z

 

Gambar 2.2 Diagram Blok Proses Logika Fuzzy 

1. Fuzzifikasi 

Fuzzifikasi merupakan proses mengubah bilangan tegas (crisp) sebagai 

masukan menjadi variabel linguistic berupa Bahasa alami yang dapat mudah 

dipahami pada sistem fuzzy. Variabel ini dinyatakan dalam bentuk himpunan 

Fuzzy yang masing-masing memiliki derajat keanggotaan. Misalkan pada 

proses fuzzifikasi menggunakan kombinasi dua jenis derajat keanggotaan, yaitu 

kurva bahu dan kurva segitiga yang digambarkan pada Gambar 2.3 dan derajat 

keanggotaan sebagai berikut : �ý (�)
= { 0 � g ÿÿ 2 �ÿ 2 þ þ f � f ÿ1 � f þ } 

�þ (�)
= {  
  0� 2 þÿ 2 þ � f þ āÿ � g Āþ f � f ÿĀ 2 �Ā 2 ÿ ÿ f � f Ā1 � = ÿ }  

  
 

�ÿ (�) = { 0 � f ÿ� 2 ÿĀ 2 ÿ ÿ f � f Ā1 � g Ā } 

a b c
0

1
A B C

µx 

x

 
Gambar 2.3 Kurva Himpunan Fuzzy  
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Basis aturan dalam sistem logika fuzzy merupakan kumpulan aturan yang 

digunakan untuk memetakan masukan fuzzy ke luaran fuzzy berdasarkan 

pengetahuan yang dibuat oleh pakar atau peneliti. Aturan ini dinyatakan dalam 

bentuk IF3THEN atau jika3maka, yang merupakan inti dari proses inferensi 

dalam sistem fuzzy. Bentuk umum dari aturan fuzzy adalah sebagai berikut : 

IF X is  A THEN Z is B 

Di mana : 

X dan Z adalah skalar 

A dan B adalah himpunan fuzzy.  

 

Bagian yang mengikuti IF disebut sebagai anteseden, sedangkan aturan yang 

mengikuti THEN disebut sebagai konsekuen. Aturan fuzzy dapat diperluas lebih 

dari satu variabel input menggunakan operator logika fuzzy seperti and, or, dan 

not. Bentuk perluasannya dengan operator and adalah sebagai berikut: 

IF (X1 is A1) and (X 2 is A2) and (X n is An) THEN (Z is B) 

2. Inferensi 

inferensi adalah komponen utama pada sistem logika fuzzy yang berfungsi 

menggabungkan nilai input fuzzy dengan aturan fuzzy yang berdasarkan pada 

basis aturan untuk menghasilkan output fuzzy. inferensi mendefinisikan 

pemetaan dari himpunan fuzzy input ke dalam himpunan fuzzy output dengan 

menggunakan logika fuzzy sebagai dasar pengambilan keputusan. 

 

Dalam proses kerjanya, inferensi melakukan evaluasi terhadap aturan fuzzy 

menggunakan operator logika seperti AND, OR, dan NOT. Operator AND 

direpresentasikan dengan mengambil nilai minimum dari derajat keanggotaan 

tiap anteseden, sedangkan operator OR direpresentasikan dengan nilai 

maksimum. Salah satu tahap dalam inferensi adalah perhitungan nilai α-

predikat, yaitu nilai yang diperoleh dari derajat keanggotaan minimum sebagai 

tingkat kebenaran dari sebuah aturan pada bagian anteseden. Misalnya, jika 

yang digunakan adalah operator AND, maka nilai α-predikat seperti Persamaan 

(2.10). 
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� ĂÿĂāÿýþā = �ý∩þ   � ĂÿĂāÿýþā = min(�ý(�); �þ(�)) (2.10) 

Di mana �ý∩þ adalah derajat keanggotaan variabel input terhadap himpunan 

fuzzy A dan B. Nilai α-predikat kemudian digunakan untuk mendapatkan nilai 

derajat keanggotaan pada variabel output (Z) yang akan digunakan dalam 

proses defuzzifikasi. 

 

3. Defuzzifikasi 

Defuzzifikasi adalah proses mengubah output berupa himpunan fuzzy yang 

dihasilkan dari tahap inferensi menjadi sebuah nilai tegas (crisp). Proses ini 

bertujuan untuk menghasilkan luaran yang dapat digunakan dalam pengambilan 

Keputusan. Dalam defuzzifikasi, terdapat beberapa metode yang umum 

digunakan, seperti metode centroid (pusat massa atau center of area) dan 

metode average (rata-rata). Pada Persamaan (2.11) adalah defuzzifikasi 

menggunakan metode Average. 

ý∗ = ∑� ĂÿĂāÿýþāÿý ∙ ýÿ∑� ĂÿĂāÿýþāÿý  
(2.11) 

2. 10. Confusion Matriks  

Confusion matriks merupakan tabel yang tersusun dalam bentuk matriks, di mana 

di dalamnya terdapat informasi seberapa banyak data yang diprediksi benar dan 

salah. Confusion matriks digunakan dalam mengevaluasi performa sebuah sistem 

atau model yang menghasilkan luaran berupa kategori. Tabel ini membandingkan 

antara data hasil prediksi dengan data sebenarnya atau aktual, sehingga dapat 

diketahui seberapa banyak model melakukan klasifikasi dengan benar ataupun 

salah.  

 

Pada penelitian ini confusion matriks digunakan untuk mengevaluasi tingkat 

akurasi sistem fuzzy dalam mengklasifikasikan status kesehatan baterai litium ion 

dalam tiga kategori yaitu sehat, waspada, dan tidak sehat. Confusion matriks yang 

digunakan berbentuk tabel 3x3 seperti yang ditunjukkan pada Tabel 2.1, dengan 
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sumbu horizontal untuk prediksi kesehatan baterai dan sumbu vertikal untuk 

kesehatan baterai aktual. 

 

Tabel 2.1 Confusion Matriks 

            Prediksi 

Aktual 
Sehat Waspada Tidak Sehat 

Sehat True Positive False Negative False Negative 

Waspada False Positive True Negative False Negative 

Tidak Sehat False Positive False Negative True Negative 

 

Hasil dari confusion matriks, dapat menghitung seberapa akurat, presisi, dan 

sensitivitas sistem yang dirandang dalam memprediksi kesehatan baterai. 

a. Akurasi 

Digunakan untuk mengevaluasi seberapa besar sistem memprediksi yang benar 

berbanding dengan total data yang diprediksi. Akurasi dapat dihitung dengan 

Persamaan (2.12). 

ýýĂÿþĀÿ = ĄĀ + ĄþĄĀ + Ąþ + þĀ + þþ × 100% 
(2.12) 

 

b. Precision  

Precision digunakan untuk mengetahui seberapa banyak ketepatan sistem dalam 

memprediksi kebenaran dalam suatu kategori berbanding dengan total prediksi 

dalam kategori tersebut. Untuk menghitung tingkat presisi sistem dapat 

menggunakan Persamaan (2.13), (2.14) dan (2.15). 

ĀÿĂĀÿĀÿāĀÿþ/�þ = ĄĀĄĀ + þĀ × 100% 
(2.13) 

ĀÿĂĀÿĀÿāĀ��ýā�ý� = ĄþĄþ + þþ × 100% 
(2.14) 

ĀÿĂĀÿĀÿāĀĀÿý�ý ÿþ/�þ = ĄþĄþ + þþ × 100% 
(2.15) 
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c. Recall 

Recall (sensitivitas) digunakan untuk mengetahui seberapa banyak data aktual 

yang dapat diprediksi dengan benar berbanding dengan total prediksi dalam 

kategori terebut. Sensitivitas dapat dihitung dengan Persamaan (2.16), (2.17) 

dan (2.18).  

ĂĂĀþþþÿþ/�þ = ĄĀĄĀ + þþ × 100% 
(2.16) 

ĂĂĀþþþ��ýā�ý� = ĄþĄþ + þĀ + þþ × 100% 
(2.17) 

ĂĂĀþþþĀÿý�ý ÿþ/�þ = ĄþĄþ + þĀ + þþ × 100% 
(2.18) 

 

 

 

 

  



 

  

 

BAB III  

METODE PENELITIAN 

 

3. 1. Waktu dan Tempat Penelitian 

Perencanaan, implementasi dan pengujian penelitian ini dilaksanakan di 

Laboratorium Teknik Kendali Teknik Elektro, Universitas Lampung pada tahun 

2025. 

3. 2. Alat dan Komponen Penelitian 

Penelitian ini didukung dengan beberapa instrumen, baik berupa perangkat keras 

maupun perangkat lunak. Instrumen penelitian tersebut mencakup alat dan bahan 

serta aplikasi yang menunjang penelitian ini. Instrumen tersebut ditunjukkan pada 

Tabel 3.1. 

 Tabel 3.1 Instrumen Pendukung Penelitian 

No.                                                                                                                             Alat dan Bahan Jumlah Keterangan 

1 Kamera Flir C3-X 1 Unit untuk menangkap citra termal  

2 
Multimeter Digital Hioki 

DT4253 
1 Unit 

Untuk mengukur tegangan dan 

hambatan  

3 
Amper Meter Digital 

Fluke  
1 Unit 

Untuk mengukur arus yang 

masuk dan keluar dari baterai 

4 Resistence Meter RC5363 1 Unit 
Untuk Mengukur resistansi 

internal baterai 

5 Thermometer 1 Unit Sebagai kalibrator 

6 
Baterai Litium-Ion NCR 

18650B 
10 Unit Sebagai objek dalam penelitian 

7 Mini Studio 1 Unit 
Sebagai tempat pengambilan 

citra objek 

8 Resistor Kapur  8 Unit 
sebagai beban untuk 

mengosongkan kapasitas baterai 
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3. 3. Prosedur Penelitian 

Prosedur penelitian diawali dengan perumusan masalah yaitu mengidentifikasi 

permasalahan pada kesehatan baterai yang relevan untuk diteliti. Selanjutnya 

dilakukan kajian literatur untuk memahami konsep dan temuan dari penelitian 

sebelumnya. Berdasarkan kajian literatur tersebut, menjadi landasan untuk 

merumuskan hipotesis. Langkah selanjutnya adalah pengumpulan data dengan 

melakukan penentuan spesifikasi sistem, perancangan sistem, dan pengujian sistem 

yang digunakan. Data yang telah terkumpul kemudian dilakukan analisis korelasi 

untuk melihat apakah terdapat korelasi antara kenaikan nilai resistansi internal 

baterai dan peningkatan suhu kerja baterai. Kemudian hasil  analisis penelitian 

digunakan untuk menjawab hipotesis yang diajukan. Terakhir, kesimpulan ditarik 

dan rekomendasi diberikan untuk penelitian selanjutnya. Secara umum, diagram 

alir prosedur penelitian direpresentasikan pada Gambar 3.1. 

Mulai

Kajian Literatur

Penentuan 

Spesifikasi Sistem

Ketersediaan 

Spesifikasi Sistem 

Perancangan 

Sistem

Pengujian Sistem

Apakah Berhasil 

Analisis Data

Kesimpulan

Selesai

Ya

A

A

Ya

Tidak

Tidak

Pengumpulan  

Data

Perumusan 

Masalah

 

Gambar 3.1 Diagram Alir Prosedur Penelitian 
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3. 4. Metode yang Diusulkan 

Secara keseluruhan, usulan metode dan tahapan penelitian yang dilakukan akan 

disajikan  dalam bentuk diagram tulang ikan seperti pada Gambar 3.2. 

1. Material 

Persiapan material untuk mendukung pengujian dan pengambilan data pada 

penelitian ini yang terdiri dari beberapa komponen sebagai berikut: 

• Penentuan Komponen: Memilih komponen yang akan digunakan dalam 

penelitian seperti baterai litium ion model NCR18650B, kabel penghubung 

antara baterai dengan beban, resistor sebagai beban, holder baterai, serta 

boks sebagai mini studio untuk pengambilan citra baterai. 

• Penentuan R Beban: Menentukan nilai resistansi beban yang digunakan 

disesuaikan dengan datasheet sebagai acuan analisis, dalam hal ini 

menggunakan resistor sebesar 4,54 Ω. 

• Penentuan Baterai Sampel: Memilih baterai sampel yang akan diuji sesuai 

spesifikasi penelitian. 

 

2. Pengukuran 

Pengumpulan data dilakukan sebelum melakukan analisis yang terdiri dari: 

• Mengukur Tegangan Baterai Tanpa Beban: Untuk mengetahui kondisi 

tegangan awal baterai yaitu 3,7 V. 

• Mengukur Tegangan & Arus Baterai Saat Berbeban: Untuk mengetahui 

tegangan turun dan arus saat baterai terhubung ke beban yang kemudian 

dilakukan analisis. 

• Mengukur Temperatur Lingkungan: sebagai data kalibrasi atau faktor 

koreksi temperatur saat melakukan analisis termal. 

 

3. Perangkat 

Menggunakan perangkat sebagai alat bantu dalam melakukan akuisisi dan 

pengolahan data untuk mempermudah dalam hal analisis, perangkat yang 

digunakan sebagai berikut: 

• Kamera termal: Digunakan untuk mengambil citra visual dan citra termal 

saat baterai berada di mini studio. 
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• Komputer: digunakan untuk pemrosesan dan analisis data. 

• Ms. Excel: digunakan untuk membantu mengolah data numerik dan 

pengumpulan data dalam bentuk tabel. 

• Ms. Word: digunakan Untuk dokumentasi hasil penelitian. 

• Jupyter Notebook: digunakan untuk melakukan pemrograman pengolahan 

citra dan analisis data berbasis bahasa pemrograman Python 

 

4. Akuisisi Data 

Melakukan pengumpulan data untuk dapat dilakukan proses analisis. Data-data 

yang dikumpulkan sebagai berikut: 

• Foto Objek Setelah Terhubung Beban: Mengambil citra untuk melihat 

kondisi panas baterai saat aktif. 

• Citra Visual: Untuk mendeteksi lokasi baterai di mini studio yang 

divisualkan dalam bentuk citra. 

• Citra termal: Untuk mendapatkan peta sebaran temperatur lingkungan dan 

baterai. 

• Data Tegangan dan Arus Baterai: mencatat hasil pengukuran untuk 

digunakan dalam analisis. 

 

5. Pengolahan Citra 

Pada proses ini sebagai langkah awal pengolahan citra untuk mendapatkan 

informasi yang terkandung di dalam citra hasil akuisisi data, langkah yang 

dilakukan adalah sebagai berikut: 

• Konversi Citra RGB ke Grayscale: Menyederhanakan informasi warna 

dari tiga kanal warna menjadi satu kanal warna untuk mempermudah 

proses komputasi. 

• Deteksi Tepi & Ekstraksi Kontur: Menggunakan metode deteksi tepi 

operator Canny untuk mendeteksi batas-batas baterai dengan latar 

belakang. 

• Membuat ROI dan Koordinat: Menentukan lokasi baterai di citra dengan 

Region of Interest berdasarkan hasil proses kontur citra. 
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• Hitung rerata Intensitas Baterai & Lingkungan: Menghitung rata-rata 

intensitas warna dari baterai dan lingkungan untuk mengestimasi 

temperatur pada citra. 

 

6. Metode 

Metode yang digunakan untuk menganalisis data untuk mendapatkan hasil 

kondisi Kesehatan baterai, metode yang digunakan adalah sebagai berikut: 

• Gaya Gerak Listrik (EMF): digunakan untuk menghitung resistansi 

internal baterai berdasarkan hubungan tegangan baterai tanpa beban dan 

terhubung ke beban serta arus yang mengalir ke beban. 

• Neraca Energi (Laju Perpindahan Panas): Menghitung panas yang 

dilepaskan dari baterai ke lingkungan untuk mendapatkan energi panas 

murni yang dihasilkan baterai. 

• Interpolasi Linier: digunakan untuk mengonversi nilai intensitas warna 

menjadi nilai suhu berdasarkan referensi palet warna pada citra termal. 

• Sistem Logika Fuzzy: Menggunakan logika fuzzy untuk mengidentifikasi 

kondisi kesehatan baterai dari hasil analisis temperatur dan resistansi 

internal. 
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Gambar 3.2 Tulang Ikan Tahapan Penelitian 
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3. 5. Perangkat Keras dan Perangkat Lunak 

Dalam penelitian ini, perangkat keras dan perangkat lunak memiliki peranan 

penting untuk mendukung akuisisi data, pengolahan citra dan analisis data. 

Perangkat keras terdiri dari beberapa perangkat yang dapat membantu dalam 

melakukan pengukuran baterai dan menangkap citra baterai. Berikut merupakan 

perangkat keras yang digunakan: 

1. Multimeter 

Multimeter digunakan untuk mengukur tegangan baterai pada kondisi tanpa 

beban atau saat terhubung beban. Alat ini membantu dalam mendapatkan data 

awal sebagai data set dan memverifikasi kondisi baterai sebelum dilakukan 

pengujian. 

2. Ampere Meter 

Ampere meter digunakan untuk mengukur arus yang mengalir saat baterai 

diberikan beban. Pengukuran arus berguna untuk menghitung resistansi 

internal baterai berdasarkan hubungan antara tegangan, arus, dan beban 

dipakai. 

3. Mini Studio Pengujian Baterai 

Mini Studio Pengujian berfungsi sebagai penghubung baterai ke beban dan 

tempat untuk menempatkan baterai selama pengujian berlangsung, serta 

memastikan setiap baterai pada posisi yang tepat dan aman selama proses 

pengukuran tegangan, arus, dan saat menangkap citra visual dan termal. 

4. Kamera Flir C3-X 

Kamera FLIR C3-X digunakan untuk menangkap citra termal dari baterai 

yang sedang diuji. Kamera ini mampu mendeteksi distribusi suhu pada 

permukaan baterai dan lingkungan yang menjadi parameter dalam analisis 

perpindahan panas untuk mendapatkan nilai resistansi internal baterai. 

5. Komputer 

Komputer digunakan untuk menjalankan perangkat lunak seperti Jupiter 

Notebook, ms. Exel, ms word, yang mendukung proses pengolahan citra 
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visual dan termal, melakukan segmentasi objek, dan menganalisis data yang 

diperoleh dari  

Perangkat lunak digunakan untuk pengolahan citra, menganalisis data, dan 

menampilkan informasi kondisi baterai. Perangkat lunak yang digunakan meliputi  

1. Jupyter Notebook   

Jupyter Notebook adalah framework interaktif yang digunakan untuk menulis 

dan menjalankan kode pemrograman Python. Perangkat lunak ini mendukung 

berbagai pustaka seperti OpenCV, NumPy, dan Matplotlib untuk melakukan 

segmentasi objek, analisis suhu, serta visualisasi data.  

2. Microsoft Excel 

Microsoft Excel digunakan untuk mengolah dan menganalisis data hasil 

pengukuran, seperti nilai tegangan, arus, serta hasil perhitungan resistansi 

internal baterai. 

3. 6. Prosedur Pengujian 

Proses pengujian sampel dilakukan secara sistematis untuk mendapatkan data yang 

akurat dan dapat dianalisis dengan baik. Langkah awal adalah membuat data set 

seperti yang disajikan pada Gambar 3.3 dan dicatat pada Tabel 3.2. Tegangan Voc 

baterai adalah 3,7 V dan resistor beban yang digunakan sebesar 4,54 Ω. Selanjutnya 

menghitung nilai resistansi internal pada sampel baterai baru (rnew) dan nilai 

resistansi intenal maksimal (reol) menggunakan Persamaan (2.1). Tahap 

perancangan data set adalah sebagai berikut: 

1. Menghitung perkiraan nilai SOH terhadap kapasitas maksimal baterai 

menggunakan Persamaan (2.2), untuk rentang level 0 3 100 % dengan 

kelipatan 10 %. Hasil perhitungan dicatat pada kolom C. 

2. Setelah nilai rnew dan reol diketahui, kemudian menghitung nilai rnow pada 

setiap tingkat nilai SOH dengan Persamaan (2.3). Hasil perhitungan dicatat 

pada kolom r. 

3. Kemudian menghitung nilai arus untuk setiap tingkat nilai SOH 

menggunakan Persamaan (2.1). 

4. Menghitung tegangan jatuh (Vload) pada beban R dengan menggunakan 

hukum ohm. 



32 

  

 

5. Menghitung nilai perkiraan suhu baterai menggunakan Persamaan (2.8) 

dengan suhu lingkungan 27 ˚C. Kemudian menghitung selisih suhu baterai 

dengan suhu lingkungan. 

Hitung 

Arus

Neraca 

Energi 

Thermal

T Batt – T Ling.

Output

  T

Input

Rload 

Suhu 
Lingkungan

rnow
Level 
SOH SOH

rnew

reol

Voc 

 

Gambar 3.3 Diagram blok perancangan data set 

 

Tabel 3.2 Perancangan data set 

No. VOC Vload 
% 

SOH 
C R I 

V 

drop 
r 

T. 

Batt 
∆T 

1 3.7 3.68 100 3350 4.62 0.80 0.02 0.025 27.12 0.12 

2 3.7          

... 3.7          

 

Selanjutnya, pengukuran suhu ruang di dalam mini studio dan memastikan suhu di 

dalam mini studio stabil terhadap suhu lingkungan. Suhu yang konsisten diperlukan 

untuk menghindari fluktuasi yang dapat mempengaruhi hasil pengambilan citra 

termal. Berikutnya memosisikan kamera tegak lurus terhadap baterai sehingga 

setiap citra yang ditangkap memiliki sudut pandang yang seragam. 

 

3. 7. Prosedur Pengolahan Citra 

Proses pengolahan citra pada penelitian ini melibatkan 2 jenis citra yaitu citra visual 

dan citra termal. Kedua citra ini memiliki ukuran piksel yang sama yaitu 640x480. 

1. Citra visual digunakan untuk mendeteksi lokasi baterai dan area lingkungan 

pada citra yang kemudian menjadi referensi dalam pengolahan citra termal. 

Langkah awal dalam pengolahan citra visual adalah mengubah kanal warna 

RGB pada citra visual menjadi kanal warna grayscale. Selanjutnya, dilakukan 

pembersihan derau menggunakan filter gaussian yang bertujuan untuk 
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menghaluskan citra dan mengurangi noise yang dapat mempengaruhi deteksi 

tepi. Kemudian, melakukan deteksi tepi menggunakan operator Canny untuk  

mengidentifikasi batas tepi baterai berdasarkan ambang batas intensitas yang 

ditentukan. Selanjutnya, dilakukan deteksi kontur berdasarkan hasil dari deteksi 

tepi, dengan menerapkan batasan maksimum luas area yang dikategorikan 

baterai. Kemudian hasil deteksi kontur digunakan sebagai referensi membuat 

Region of Interest (ROI) untuk mempermudah proses analisis selanjutnya. 

Luaran dari proses ini adalah koordinat lokasi baterai dan lingkungan yang 

terdeteksi dengan format nilai horizontal (x), vertikal (y), lebar (w) dan tinggi 

(h). Secara umum pengolahan citra visual ditunjukkan pada gambar 3.4. 

Grayscale
Filter 

Gausian

Deteksi 

Tepi

Deteksi 

Kontur
ROI

Simpan 
Koordinat Battn & 

Reff.Ling.

Citra 

Visual

Input Output

Koordinat 

x,y,w,h
 

Gambar 3.4 Diagram blok pengolahan citra visual 

 

2. Citra termal digunakan untuk memperoleh informasi suhu lingkungan dan 

suhu rata-rata pada setiap baterai yang terdeteksi pada proses pengolahan citra 

visual. Secara garis besar tahapan ini ditunjukkan pada Gambar 3.5. Proses 

diawali dengan mengekstraksi citra termal untuk mendapatkan informasi  suhu 

dengan bantuan pustaka flir extractor. Kemudian mengimplementasikan 

koordinat baterai dan lingkungan yang diperoleh dari pengolahan citra visual 

digunakan untuk menggambarkan ROI dan melakukan pemotongan citra 

baterai sesuai ROI untuk dilakukan analisis pada area baterai dan lingkungan. 

Berikutnya, menghitung nilai rata-rata suhu setiap baterai dan lingkungan. 

Luaran proses ini berupa nilai suhu baterai, suhu lingkungan serta selisih 

keduanya, yang kemudian menjadi parameter dalam sistem logika fuzzy. 
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Gambar 3.5 Diagram blok pengolahan citra termal 
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3. 8. Perancangan Logika Fuzzy  

Perancangan logika fuzzy pada penelitian ini seperti yang ditunjukkan pada Gambar 

3.6, proses diawali dengan input berupa nilai suhu baterai dan selisih antara suhu 

baterai dan suhu lingkungan (ΔT) yang menjadi parameter pada variabel input 

untuk dilakukan fuzzifikasi. Pada tahap fuzzifikasi, nilai-nilai crisp dari suhu 

baterai dan ΔT diubah menjadi derajat keanggotaan dalam himpunan fuzzy 

menggunakan fungsi keanggotaan berbentuk segitiga dan trapesium. Masing-

masing variabel input dibagi ke dalam tiga himpunan fuzzy, yaitu rendah, sedang, 

dan tinggi untuk suhu, dan  kecil, cukup, dan besar untuk ΔT. Sedangkan variabel 

output, yaitu Status of Health (SOH) baterai terdiri dari tiga himpunan fuzzy: rusak, 

waspada, dan normal. 

 

Setelah proses fuzzifikasi, dilakukan penyusunan aturan fuzzy yang 

mendeskripsikan hubungan antara variabel input terhadap variabel output, 

berdasarkan data set yang diperoleh. Dalam sistem fuzzy Tsukamoto, setiap aturan 

menghasilkan output yang berupa himpunan fuzzy dengan fungsi keanggotaan 

tegas. 

 

Proses selanjutnya adalah inferensi menggunakan metode Tsukamoto, di mana 

untuk setiap aturan fuzzy yang aktif, dihitung nilai α-predikat sebagai derajat 

kebenaran aturan fuzzy, lalu digunakan untuk memperoleh output crisp (z) dari 

setiap aturan. Nilai crisp dari semua aturan kemudian dikombinasikan 

menggunakan metode rata-rata terbobot untuk menghasilkan output akhir yaitu 

nilai SOH dalam bentuk crisp. 

Fuzzifikasi Inferensi Defuzzifikasi

Basis Aturan

Input Output

% SOH
T.Batt
  T

 

Gambar 3.6 Diagram blok sistem logika fuzzy 

  



 

 

  

 

BAB V  

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1.Kesimpulan 

Berdasarkan hasil pengujian dan analisis terhadap citra termal  baterai litium 

ion yang telah diklasifikasikan, maka diperoleh kesimpulan sebagai berikut: 

1. Pada penelitian ini telah berhasil mengklasifikasikan kondisi kesehatan 

baterai litium ion dengan metode logika fuzzy berdasarkan pada parameter 

suhu lingkungan dan suhu operasional baterai litium ion dengan luaran 

berupa prediksi nilai persentase SOH, sehingga mampu mengklasifikasikan 

kesehatan baterai dalam tiga kategori yaitu Sehat (SOH g 80%), Waspada 

(60% f SOH < 80%), dan Tidak Sehat (SOH < 60%). Dari 50 data citra 

termal yang diperoleh, sistem fuzzy berhasil memprediksi dengan benar 

kondisi kesehatan baterai sesuai tiga kategori yang ditentukan yaitu 21 

untuk sehat, 6 untuk waspada dan 15 untuk tidak sehat.  

 

2. Evaluasi sistem dilakukan dengan membandingkan hasil prediksi kondisi 

baterai terhadap data kondisi baterai aktual menggunakan confusion 

matriks. Hasil evaluasi menunjukkan Tingkat akurasi secara menyeluruh 

sebesar 84%. Pada evaluasi tingkat presisi sistem menghasilkan nilai untuk 

tiap kategori adalah sehat 84%, waspada 75%, dan tidak sehat 93,75%. Pada 

evaluasi sensitivitas untuk tiap kategori adalah sehat 91,30%, waspada 

54,55% dan tidak sehat 93, 75%. Hasil evaluasi terbaik pada tingkat presisi 

dan sensitivitas pada kategori sehat dan tidak sehat, hal menunjukkan bahwa 

logika fuzzy cukup efektif dalam memprediksi kondisi yang kontras dari 

baterai. Namun, kurang baik pada kategori Waspada menunjukkan bahwa 

sistem sering gagal memprediksi kesehatan baterai, hal ini menandakan 
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adanya kelemahan dalam mengenali kondisi menengah yang cenderung 

memiliki degradasi suhu bertahap.  

5.2.Saran 

Berdasarkan hasil dan keterbatasan yang hadapi pada penelitian ini terdapat 

beberapa saran yang memungkinkan menjadi acuan dalam melakukan 

pengembangan penelitian selanjutnya, di antaranya : 

1. Melakukan pengembangan pada aturan dan fungsi keanggotaan fuzzy, 

terutama pada rentang kategori waspada. Hal ini mencangkup nilai ambang 

batas atar kategori baterai agar memperhalus proses transisi, memperluas 

area tumpeng tindih antar himpunan fuzzy. 

2. Melakukan pengkondisian suhu awal baterai terhadap suhu ruang, untuk 

menghindari perbedaan yang kontras antara suhu baterai dan suhu 

lingkungan. Hal ini dapat dilakukan dengan menyimpan baterai dalam 

waktu tertentu agar terjadinya keseimbangan suhu. 

3. Memperkaya data set terutama saat kondisi arus dinamis dan perubahan 

resistansi internal selama waktu pengujian yang berubah berdasarkan 

besaran arus yang mengalir pada setiap kategori kesehatan baterai. 
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