IMPLEMENTASI PENGENDALIAN LOGIKA FUZZY PADA
PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA PIKOHIDRO (PLTPH) UNTUK
MENJAGA STABILITAS TEGANGAN KELUARAN

(Skripsi)

Oleh :

JEFRI PRAYOGA

2115031028

JURUSAN TEKNIK ELEKTRO
FAKULTAS TEKNIK
UNIVERSITAS LAMPUNG
2025



ABSTRAK

IMPLEMENTASI PENGENDALIAN LOGIKA FUZZY PADA
PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA PIKOHIDRO (PLTPH) UNTUK
MENJAGA STABILITAS TEGANGAN KELUARAN

Oleh
JEFRI PRAOGA

Pemanfaatan sumber energi terbarukan menjadi penting dalam menjawab Krisis
energi global dan menurunnya cadangan bahan bakar fosil. Salah satu bentuk
pemanfaatan energi terbarukan adalah sistem Pembangkit Listrik Tenaga
Pikohidro (PLTPH) yang menggunakan aliran air kecil seperti sungai atau irigasi.
Sistem ini efektif diterapkan di daerah terpencil, namun memiliki tantangan dalam
menjaga kestabilan tegangan keluaran akibat fluktuasi debit air yang
memengaruhi  kinerja generator DC. Penelitian ini merancang dan
mengimplementasikan sistem pengendalian menggunakan metode logika fuzzy
berbasis Arduino Uno untuk menstabilkan tegangan keluaran. Pengujian
dilakukan pada beberapa variasi beban (5W, 10W, 15W) dengan set-point 12V.
Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem fuzzy menghasilkan rata-rata rise
time sebesar 0.773 detik, settling time 2.39 detik, overshoot maksimum 3.47%,
dan error steady state sebesar 0.0475%. Sistem mampu merespon perubahan

beban secara cepat dan mempertahankan tegangan keluaran yang stabil.

Kata Kunci : Logika fuzzy, PLTPH, generator DC, kestabilan tegangan, Arduino



ABSTRAK

FUZZY LOGIC CONTROL IMPLEMENTATION IN PICO-HYDRO
POWER GENERATION SYSTEMS FOR OUTPUT FOR OUTPUT
VOLTAGE STABILIZATION

By
JEFRI PRAYOGA

The utilization of renewable energy sources has become essential in addressing
the global energy crisis and the depletion of fossil fuel reserves. One form of
renewable energy application is the Pico-Hydro Power Plant (PLTPH) system,
which harnesses small water flows such as rivers or irrigation channels. This
system is effective for remote areas, but it faces challenges in maintaining output
voltage stability due to water flow fluctuations that affect DC generator
performance. This study designs and implements a control system using fuzzy
logic methodology based on Arduino Uno to stabilize the output voltage. The
system was tested under various load conditions (5W, 10W, 15W) with a 12V set
point. Test results show that the fuzzy system achieved an average rise time of
0.773 seconds, a settling time of 2.39 seconds, a maximum overshoot of 3.47%,
and a steady-state error of 0.0475%. The system responded quickly to load

changes and successfully maintained stable output voltage.

Keywords: Fuzzy logic, PLTPH, DC generator, voltage stability, Arduino
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Energi listrik merupakan salah satu hal yang paling penting dalam kehidupan
manusia. Energi listrik dibutuhkan dalam beberapa sektor, yaitu sektor rumah
tangga, industri, bisnis, sosial, gedung kantor pemerintah, dan penerangan jalan
umum. Oleh karena itu, Kebutuhan listrik masa kini semakin meningkat, berbagai
upaya terus dilakukan baik mencari potensi baru atau pun dengan mengembangkan
teknologinya. Mengingat sumber energi yang digunakan untuk pembangkit energi
listrik sebagian besar berasal dari bahan bakar fosil seperti minyak, gas dan batu
bara maka ketergantungan terhadap bahan bakar fosil mengakibatkan menipisnya
cadangan sumber energi tersebut. Faktor inilah yang menjadi tantangan tersendiri
untuk menjauhkan diri dari ketergantungan terhadap minyak bumi, gas alam, dan
batubara. Seiring berkembangnya ilmu pengetahuan dan teknologi, telah ditemukan
berbagai macam energi baru terbarukan (EBT) yang berasal dari sumber daya alam,

seperti energi angin, air, dan panas bumi[1][2].

Air merupakan potensi sumber energi yang besar, karena pada air tersimpan energi
potensial (pada air jatuh) dan energi kinetik (pada air mengalir). Tenaga air
(hydropower) adalah energi yang diperoleh dari air yang mengalir. Energi yang
dimiliki air dapat dimanfaatkan dan digunakan dalam wujud energi mekanis, untuk
selanjutnya diubah menjadi energi listrik. Disaat sumber energi lain mulai menipis
dan memberikan dampak negatif, maka air menjadi sumber yang sangat penting
karena dapat dijadikan sumber energi pembangkit listrik yang murah dan tidak
menimbulkan polusi. Selain itu, Indonesia kaya akan sumber daya air sehingga
sangat berpotensial untuk memproduksi energi listrik yang bersumber daya air.

Pemanfaatan energi air banyak dilakukan dengan menggunakan kincir air atau



turbin air yang memanfaatkan adanya suatu air terjun atau aliran air di sungai. Salah
satunya adalah Pembangkit Listrik Tenaga Pikohidro (PLTPH)[3].

Pembangkit listrik tenaga air skala piko pada prinsipnya memanfaatkan perbedaan
ketinggian dan jumlah debit air per detik yang ada pada aliran air saluran irigasi,
sungai atau air terjun. Aliran air ini akan memutar poros turbin sehingga
menghasilkan energi mekanik. Energi ini selanjutnya menggerakkan generator dan
generator menghasilkan listrik. Kemudian, banyaknya listrik yang dihasilkan
berdasarkan kecepatan dari air yang mengalir dan jatuh memutar turbin. Pergerakan
air yang tidak setabil dan jumlah air yang jatuh ke turbin, akan menghasilkan
tegangan keluaran yang tidak stabil dari Pembangkit Listrik Tenaga Pikohdro
(PLTPH)[4][5].

Untuk menjaga keluaran tegangan keluaran generator pada PLTPH yang tidak
stabil karena pengaruh jumlah air yang jatuh ke turbin, maka diperlukan sisten
kontrol yang mampu menjaga kestabilan tegangan keluaran saat menggunakan
beban dan tanpa beban, sehingga tidak merusak beban yang digunakan. Kendali
logika fuzzy adalah sebuah skema sistem kontrol yang menggunakan konsep teori
himpunan fuzzy dalam perancangannya. Terdapat tiga tahapan dalam FLC, yaitu
fuzzifikasi, mekanisme inferensi dan defuzzifikasi. Logika Fuzzy biasa juga disebut
dengan logika samar merupakan suatu cara yang tepat untuk memetakan suatu
ruang input didasari oleh konsep himpunan fuzzy. Ide dasar dari logika fuzzy muncul
dari prinsip ketidakjelasan. Teori fuzzy pertama kali dibangun dengan menganut
prinsip teori himpunan. Kecerdasan buatan yang nantinya ditanam ke dalam chip
mikrokontroler dengan aturan-aturan yang telah ditentukan. Logika fuzzy ini
diimplementasikan pada pemrograman arduino[6][3].

Dalam penelitian ini, metode logika fuzzy diterapkan untuk merancang sistem
kontrol otomatis. Metode ini dipilih karena mampu menangani permasalahan
ketidakpastian dan perubahan yang bersifat dinamis, seperti yang terjadi pada
PLTPH. Perancangan sistem kendali dilakukan dengan menggunakan
mikrokontroler Arduino yang diprogram untuk mengimplementasikan fuzzy logic
controller (FLC). Sistem ini dirancang dengan menggunakan sensor sebagai input
yang mendeteksi tegangan keluaran dan menggunakan motor servo untuk

mengatur sudut valve sehingga dapat mengatur jumlah debit air. Data dari sensor



akan diproses oleh Arduino Uno untuk menghasilkan nilai output yang digunakan
untuk mengontrol sistem agar tegangan keluaran generator tetap stabil, baik saat
menggunakan beban maupun tanpa beban. Dengan demikian, penerapan logika
fuzzy diharapkan mampu meningkatkan efisiensi dan keandalan sistem pembangkit
listrik tenaga pikohidro[1][7].

1.2 Rumusan Masalah

Adapun rumusan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Bagaimana merancang sistem pengendalian logika fuzzy berbasis Arduino
untuk mengatur stabilitas tegangan keluaran pada PLTPH?

2. Bagaimana pengaruh implementasi sistem logika fuzzy terhadap stabilitas
tegangan keluaran saat menggunakan beban atau tanpa beban?

3. Bagaimana performa sistem pengendalian logika fuzzy dalam
menyesuaikan perubahan beban pada PLTPH?

1.3 Batasan Masalah
Adapun batasan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut :
1. Penelitian ini hanya akan membahas pengendalian logika fuzzy pada sistem
PLTPH yang berskala piko, yakni pembangkit listrik dengan kapasitas
produksi listrik di bawah 0,5 kW.

2. Pengendalian hanya pada keluaran tegangan PLTPH dengan mengatur
sudut motor servo dengan umpan balik dari sensor tegangan keluaran

3. Pengujian hanya dengan beban lampu dc, yaitu mulai dari 5 Watt, 10 Watt,
dan 15 Watt.

1.4 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :
1. Merancang dan mengimplementasi sistem kontrol logika fuzzy untuk

menjaga stabilitas tegangan keluaran pada PLTA skala piko.



2. Menganalisis kinerja sistem kontrol logika fuzzy dalam mempertahankan
kestabilan tegangan keluaran baik dengan beban maupun tanpa beban.
3. Mengidentifikasi pengaruh variasi beban terhadap stabilitas tegangan

keluaran PLTPH menggunakan kontrol logika fuzzy.

1.5 Manfaat Penelitian
Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut :
1. Dapat meningkatkan keandalan Pembangkit Listrik Tenaga Pikohidro
(PLTPH) melalui penerapan sistem kontrol otomatis berbasis logika fuzzy.
2. Dapat mengurangi perubahan tegangan keluaran akibat ketidakstabilan

debit air yang mengalir ke turbin.

3. Dapat mengoptimalkan pemanfaatan energi terbarukan yang efisien dan

berkelanjutan untuk daerah-daerah terpencil.

1.6 Hipotesis

Hipotesis dari penelitian ini adalah bahwa implementasi Fuzzy Logic Controller
(FLC) pada pengendalian stabilitas tegangan keluaran Pembangkit Listrik Tenaga
Pikohidro akan secara signifikan meningkatkan kestabilan tegangan keluaran
generator, meskipun terjadi fluktuasi debit air. Dengan menggunakan FLC, sistem
diharapkan mampu secara responsif dan akurat mengatur debit air melalui motor
servo, sehingga tegangan keluaran tetap stabil baik dalam kondisi tanpa beban atau

berbeban.

1.7 Sistematika Penulisan
Adapun sistematika penulisan pada penelitian ini adalah sebagai berikut:
| PENDAHULUAN
Bab ini berisi tentang latar belakang penelitan, rumusan masalah, batasan

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



Il TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisi tentang teori-teori yang menunjang dan mendasari penelitan serta
menjadi referensi yang bersumber dari jurnal, buku, dan penelitian-penelitan
terdahulu yang digunakan untuk menulis penelitian ini.

111 METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini berisi tentang waktu, tempat, alat dan bahan, alur sistem dari penelitian
yang akan dilakukan selama waktu yang telah ditentukan.

IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini berisi tentang hasil dan pembahasan yang didapat selama proses
penelitian berlangsung seperti data hasil, pengolahan, dan analisa yang
didapatkan.

V SIMPULAN DAN SARAN

Bab ini berisi tentang kesimpulan dan saran yang dapat diberikan untuk
menunjang atau memperbaiki hal yang kurang dari penelitan yang telah

diakukan.



1. TINJAUAN PUASTAKA

2.1 Penelitian Terdahulu
Adapun penelitan terdahulu yang digunakan sebagai acuan dalam penelitian
ini adalah:

2.1.1. Design and Prototyping of Electronic Load Controller for Pico
Hydropower System
Penelitian ini berfokus pada pengembangan prototipe Electronic Load Controller

(ELC) untuk menjaga stabilitas frekuensi dan tegangan pada pembangkit listrik
tenaga pikohidro (PLTPH). ELC bekerja dengan menggunakan sensor frekuensi
berbasis Zero Crossing Detector untuk mendeteksi frekuensi generator, serta
sistem gating berbasis TRIAC untuk mengalihkan daya ke beban tambahan saat
daya yang dihasilkan lebih besar dari beban utama. Sistem kontrol frekuensi
menggunakan algoritma PID untuk menjaga stabilitas frekuensi pada 50 Hz.
Pengujian menunjukkan akurasi sensor frekuensi sebesar 99,78% dan presisi
99,99%. Sistem ELC berhasil menjaga stabilitas frekuensi pada 50 Hz meskipun

terjadi perubahan beban, dengan rata-rata tegangan keluaran sebesar 183 V[8].

2.1.2. Fuzzy Logic-Based Voltage Controller for Hybrid Off-Grid Pico-
Hydropower and Solar Power Generation Systems
Penelitian ini membahas tentang ketidakstabilan tegangan keluaran pada generator

pico-hidro yang seringkali tidak memenuhi kebutuhan sistem. Untuk mengatasi hal
ini, mereka mengembangkan pengatur tegangan berbasis algoritma logika fuzzy
yang diimplementasikan menggunakan Fuzzy Logic Toolbox pada MATLAB dan
Arduino. Sistem ini mampu menstabilkan tegangan dengan menyesuaikan arus
yang diberikan ke medan generator, sehingga menghasilkan tegangan keluaran

yang stabil sebesar 220V. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem ini mampu



merespons fluktuasi tegangan dalam waktu 1,1 detik, lebih cepat dibandingkan
metode konvensional, dengan efisiensi pengendali mencapai 93,75%[9].

2.1.3. Hydro Power Station Load Frequency Control Using Fuzzy Logic
Controller
Penelitian ini bertujuan untuk mengatasi fluktuasi frekuensi yang sering terjadi

pada pembangkit listrik tenaga air akibat perubahan beban pengguna. Sistem
pengendali fuzzy logic digunakan untuk menjaga kestabilan frekuensi dan efisiensi
pembangkit listrik. Dalam penelitian ini, simulasi dan pengujian prototipe
dilakukan untuk mengontrol frekuensi melalui umpan balik yang memonitor
perubahan frekuensi dan menyesuaikan pengaturan katup air. Hasilnya
menunjukkan bahwa pengendali fuzzy logic lebih baik dibandingkan dengan
metode konvensional seperti PID, terutama dalam mengurangi osilasi frekuensi
akibat gangguan beban. Prototipe juga menunjukkan bahwa pengendalian
frekuensi ini dapat mengurangi pemborosan air dan memastikan efisiensi tinggi
dalam kondisi variasi beban besar. Penelitian ini memberikan kontribusi penting
dalam pengembangan teknologi kontrol pembangkit listrik tenaga air berbasis
fuzzy logic[10].

2.1.4. Fuzzy Logic Control and PID Controller for Brushless Permanent
Magnetic Direct Current Motor: A Comparative Study

Penelitian ini bertujuan untuk merancang pengendali kecepatan yang efisien bagi
motor Brushless Permanent Magnetic Direct Current (BLPMDC). Motor
BLPMDC sering digunakan karena memiliki rasio torsi terhadap ukuran yang
tinggi serta efisiensi yang baik, namun tantangan utamanya adalah sifat non-
linearitas bawaan yang menyebabkan pengendali PID konvensional kurang efektif
untuk mengontrol kecepatannya. Pengendali berbasis logika fuzzy diusulkan
sebagai solusi alternatif. Model pengendalian dan simulasi dilakukan
menggunakan MATLAB/Simulink untuk tiga skenario: tanpa pengendali, dengan
pengendali PID konvensional, dan dengan pengendali logika fuzzy. Hasil simulasi
menunjukkan bahwa pengendali logika fuzzy menghasilkan kinerja yang lebih
unggul dibandingkan pengendali PID. Dari simulasi, waktu naik untuk PID adalah



66,306 ms, sedangkan untuk logika fuzzy hanya 19,530 ms. Overshoot pada PID
adalah 6,989% dibandingkan dengan 1,531% pada logika fuzzy. Namun,
undershoot untuk logika fuzzy (11,924%) lebih tinggi dibandingkan PID (1,788%).
Penelitian ini menunjukkan bahwa pengadopsian logika fuzzy dapat meningkatkan

kinerja motor BLPMDC secara signifikan, terutama untuk sistem non-linea[11].

2.1.5. Load Frequency Control of Small Hydropower Plants Using One-
Input Fuzzy P1 Controller with Linear and Non-Linear Plant Model

Penelitian ini membahas kendali frekuensi beban pada pembangkit listrik tenaga
air skala kecil (SHP) menggunakan pengendali fuzzy PI satu input. Penelitian ini
dilakukan karena pengendali konvensional seperti PI/PID tidak cocok untuk sistem
non-linear seperti SHP. Dalam penelitian ini, model kontrol berbasis fuzzy logic
P1 (FLPI) dirancang untuk mengatur posisi gate turbin melalui servo motor, guna
menjaga keseimbangan antara produksi daya dan permintaan beban, sehingga
frekuensi  keluaran tetap stabil. Simulasi dilakukan  menggunakan
MATLAB/Simulink dengan model tanaman linear dan non-linear. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa pengendali FLP1 memiliki waktu settling 8 kali lebih cepat
dan overshoot 15 kali lebih kecil dibandingkan pengendali konvensional. Ini
membuktikan bahwa FLPI lebih efektif dalam menjaga stabilitas dinamis serta

memenuhi tujuan kendali frekuensi beban pada SHP[12].

2.2 Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA)

PLTA (Pembangkit Listrik Tenaga Air) merupakan pembangkit yang
memanfaatkan energi potensial dan kinetik pada air untuk menghasilkan energi
listrik. Energi listrik yang dibangkitkan olen PLTA biasanya disebut sebagai
hidroelektrik. PLTA merupakan energi terbarukan karena termasuk salah satu
energi yang tidak pernah habis. Mesin penggerak yang digunakan adalah turbin air
untuk mengubah energi potenisal air menjadi kerja mekanis poros yang akan
memutar rotor pada generator untuk menghasilkan energi listrik. Air sebagai bahan
baku PLTA dapat diperoleh dengan berbagai cara, misalnya dari sungai secara

langsung disalurkan untuk memutar turbin, atau dengan cara ditampung dahulu



dengan menggunakan kolam tandon air atau waduk sebelum disalurkan untuk
memutar turbin[1][3].

Dalam sistem kerja pembangkit listrik tenaga air terdapat 3 hal yang paling pokok
yaitu air, turbin, dan generator. Sistem kerja PLTA adalah mengubah energi
potensial air yang telah ditampung di waduk menjadi energi kinetik dengan cara
mengalirkan air melalui pipa pesat (penstock). Kemudian air yang telah dipercepat
tersebut akan digunakan untuk memutar turbin. Saat turbin berputar, rotor di dalam
generator juga ikut berputar, menghasilkan medan magnet yang berubah-ubah.
Perubahan medan magnet ini memotong stator, yang mengakibatkan terbentuknya
arus listrik melalui proses induksi elektromagnetik. Energi listrik yang dihasilkan
kemudian dikendalikan dan disalurkan melalui jaringan listrik untuk memenuhi
kebutuhan konsumen. Tegangan keluaran yang dihasilkan bergantung pada laju
debit air yang jatuh pada turbin[4]. Daya (power) yang dihasilkan pada pembangkit
listrik tenaga air dapat dihitung berdasarkan rumus berikut :

P=p XqXhXg 2.1)

Dimana :

P = Daya Keluaran (Watt)
p = Massa Jenis (kg/m3)
Q = Debit Air (m3/s)

g = Gaya grafitasi (m/s2)

Electrical
Energy

Potential
Energy

Kinetic
Energy

UL,

Meochanical S
Energy

(Sumber: Debasis Chowuri The University Of Asia Pasific, 2014)
Gambar 2. 1 Prinsip Kerja PLTA



Tabel 2. 1 Jenis-Jenis PLTA

10

No. Kategori Subkategori / Jenis  Keterangan
1 Berdasarkan PLTA Memanfaatkan aliran sungai atau
Teknis Sungai/Waduk air waduk sebagai sumber utama air
Operasional
PLTA Pompa Air dipompa ke reservoir yang
(Pumped Storage) lebih tinggi, digunakan saat beban
puncak
PLTA Pasang Menggunakan energi pasang surut
Surut laut
PLTA Ombak Menggunakan energi dari
gelombang laut
2 Berdasarkan PLTA Run of River Tanpa bendungan besar; air
Sistem langsung digunakan dari aliran
Bendungan sungai
PLTA dengan Dam Memanfaatkan bendungan untuk
menyimpan dan mengatur aliran air
3 Berdasarkan a. PLTA Pico Skala sangat kecil; cocok untuk
Kapasitas Hydro (< 0,5 kW)  kebutuhan rumah tangga pedesaan
Daya
b. PLTA Micro Untuk skala komunitas kecil
Hydro (0,5 — 100
kW)
c. PLTA Mini Cocok untuk desa atau wilayah
Hydro (100 — 1000 terpencil
kW)
d. PLTA Skala Skala menengah; dapat melayani
Kecil (1 -100 kota kecil
MW)
e. PLTA Skala Untuk pembangkit skala industri
Besar (> 100 MW)  atau nasional
4 Berdasarkan a. PLTA Tekanan  Cocok untuk wilayah datar atau
Tinggi Rendah (H <15 m) aliran lambat
Jatuh Air
(Head)

b. PLTA Tekanan
Sedang (15m<H
<50 m)

c. PLTA Tekanan
Tinggi (H > 50 m)

Ketinggian sedang, efisien untuk
berbagai aplikasi

Memerlukan saluran air bertekanan
tinggi; efisiensi tinggi
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2.3 Pembangkit Listrik Tenaga Piko Hidro (PLTPH)

Pikrohidro atau yang dimaksud dengan Pembangkit Listrik Tenaga Pikrohidro
(PLTPH) adalah suatu pembangkit listrik skala kecil yang menggunakan tenaga air
sebagai tenaga penggeraknya seperti, saluran irigasi, sungai atau air terjun alam
dengan cara memanfaatkan tinggi terjunan (head) dan jumlah debit air. Pikohidro
merupakan sebuah istilah yang terdiri dari kata Piko yang berarti kecil dan hidro
yang berarti air. Secara teknis, Pikohidro memiliki tiga komponen utama yaitu air
(sebagai sumber energi), turbin dan generator. Pikohidro mendapatkan energi dari
aliran air yang memiliki perbedaan ketinggian tertentu. Pada dasarnya, Pikohidro
memanfaatkan energi potensial jatuhan air (head). Semakin tinggi jatuhan air maka

semakin besar energi potensial air yang dapat diubah menjadi energi listrik.

Pikohidro merupakan pembangkit listrik tenaga air yang memiliki kapasitas
keluaran mulai dari beberapa ratus watt hingga lima kilowatt. Sistem ini
memanfaatkan sumber daya alam terbarukan, sehingga dikenal sebagai sumber
energi bersih. Mekanisme kerja pikohidro melibatkan pemanfaatan aliran sungai
atau danau yang dibendung pada ketinggian tertentu. Debit air yang cukup
kemudian digunakan untuk memutar turbin yang terhubung ke generator, yang

mengubah energi potensial air menjadi energi listrik.

Pada dasarnya, sistem ini terdiri dari tiga komponen utama: sumber energi awal
berupa energi air, turbin untuk mengubah energi potensial menjadi energi kinetik,
dan generator untuk mengubah energi mekanik menjadi listrik. Pikohidro dapat
dibangun di lokasi-lokasi publik seperti sungai atau saluran irigasi persawahan.
Setelah proses pembangkitan listrik selesai, air dapat kembali mengalir tanpa
memberikan dampak negatif bagi lingkungan. Selain itu, semakin tinggi ketinggian
jatuhnya air, semakin besar energi potensial yang dapat dimanfaatkan menjadi
energi listrik. Hal ini menjadikan pikohidro sebagai pilihan ramah lingkungan yang

layak untuk memenuhi kebutuhan listrik masyarakat[8].
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2.4 Generator DC

Generator DC merupakan suatu mesin DC yang dapat menghasilkan daya listrik
arus searah (DC) dengan cara merubah energi mekanik menjadi energi listrik
dengan perantara energi magnet. Pada generator DC, energi mekanik yang berasal
dari penggerak mula yang dikopel dengan rotor. Penggerak mula ini dapat berasal
dari tenaga uap panas, tenaga potensial air, motor diesel, dan lain sebagainya.
Energi listrik keluaran generator dikeluarkan pada kumparan jangkar generator
yang juga terdapat pada rotornya. Generator DC menghasilkan listrik arus searah
dalam penggunaannya, generator DC ini kadang-kadang ditempatkan secara tetap
atau dalam keadaan bergerak bersama dengan bebanya. Generator DC yang
diletakkan secara tetap contohnya adalah generator yang dipergunakan untuk
pengisian accu pada perusahaan pengisi accu dan generator yang ditempatkan
secara bergerak dengan bebanya misalnya pada pusat-pusat tenaga listrik arus
bolak-balik, dimana generator DC ini berfungsi sebagai sumber eksitasi magnet
(exciter) pada generator utama pembangkit listrik arus bolak balik[6].

Generator DC dibuat menggunakan dua jenis magnet penguat, yaitu :

1. Penguat elektromagnetik

2. Magnet permanent/ magnet tetap

k¢ mytator o

r"lcll f ”' S— I! kuluh

J '

T pregeem == Em T

( L
s 3 e —_— F) k|p|\
4:‘? / Kumparan

lengan sikat k‘l”l[ ar \n\.:’*
medan jangkar

Gambar 2. 2 Kontruksi Generator DC
(Sumber: Muddin Martua, Jurnal Karya Iimiah Multidisiplin, 2021)

Generator DC dibagi dua bagian, yang pertama stator bagian mesin DC yang diam
dan yang kedua bagian rotor bagian mesin DC yang berputar. Bagian stator terdiri
dari: rangka motor, belitan stator, sikat arang, bearing dan terminal box. Sedangkan
bagian rotor terdiri dari: komutator, belitan rotor, kipas rotor dan poros rotor. Pada
saat batang magnet didorongkan ke dalam kumparan, maka jarum galvanometer

bergerak dan akan kembali diam bila batang magnet tadi dihentikan mendorongnya.
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Kemudian batang magnet diubah arah geraknya (ditarik) jarum galvanometer juga
bergerak sesaat yang arahnya berlawanan dari gerakan sebelumnya dan kembali
diam seperti semula bila batang magnet dihentikan menariknya. Bergeraknya jarum
tersebut disebabkan karena timbulnya gaya gerak listrik (GGL) induksi pada
kumparan yang besar GGL induksi rata-rata (E) dapat dinyatakan seperti persamaan
(2.2) sebagai berikut:

£=-N(Z) (2.2)

Dimana :
E = Banyaknya lilitan kumparan
d¢ = Perubahan pada fluks magnet

dt = Perubahan terhadap waktu

2.4.1. Jenis-Jenis Generator DC
Terdapat beberapa jenis dari Generator DC, diantaranya yaitu Generator DC

Shunt, Generator DC Seri, Generator DC Berpenguatan Bebas, dan

Generator DC Kompon[13][11].

1. Generator DC Shunt : Suatu jenis Generator DC yang dimana anatara
kumparan jangkar dan kumparan terminal dihubungkan secara paralel,
sehingga besar kecilnya tegangan terminal berdasarkan sisa medan

magnet pada kumparan medan.

O>» Or

Gambar 2. 3 Rangkaian Ekivalen Generator DC
Shunt



14

2. Generator DC Seri : Jenis generator Dc yang dimana kumparan jangkar
dan kumparan medan dihubungkan secara seri, sehingga aurs medan (),

aur jangkar (la), dan arus beban (IL) adalah sama.

DO 'y
0y)
vt &
L
= |
4

Gambar 2. 4 Rangkaian Ekivalen Generator DC Seri

3. Generator DC Berpenguatan Sendiri : Sebuah Generator Dc yang
dimana kumparan medan diberi eksitasi berupa arus DC, yang akan
meningkatkan medan magnet pad kumparan medan. Sehingga besar
kecilnya tegangan terminal dapat di atur dengan mengatur arus eksitasi
yang diberikan.

1)y ¢

_—

A

Gambar 2. 5 Rangkaian Ekivalen Generator Berpenguatan Bebas
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4. Generator DC Kompon : Jenis Generator Dc yang menggabungkan
karakteristik generator Shunt dan generator Seri. Dimana lilitan medan

akan diserikan dan diparalelkan dengan kumparan jangkar.

Gambar 2. 6 Rangkaian Ekivalen Generator Kompon

2.5 Motor DC

Motor Dc merupakan mesin yang dapat mengubah energi listrik menjadi energi
mekanik, berkebalikan dengan Generator DC. Pada motor DC terdapat jangkar
dengan satu atau lebih kumparan terpisah. Setiap kumparan pada ujungnya
terpasang cicin belah atau sering disebut komutator. Motor Dc bekerja berdasarkan
prisnip dasar gaya Lorentz, yang menyatakan dimana ketika sebuah konduktor
diberi arus listrik dan diletakkan di anatara dua buah medan magnet, maka akan ada
gaya (gaya Lorents) yang tercipta secara ortogonal diantara arah medan magnet dan
arah aliran arus[14].

Motor DC adalah suatu motor yang berfungsi untuk mengubah tenaga listrik arus
searah menjadi tenaga gerak atau tenaga mekanik. Motor DC digunakan pada
penerapan tertentu yang membutuhkan penyalaan torsi yang tinggi atau percepatan
yang tetap untuk kisaran kecepatan yang luas. Torsi adalah putaran dari suatu gaya

terhadap suatu poros. Suatu motor listrik di sebut sebagai sebagai motor DC jika
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membutuhkan pasokan tegangan searah pada kumparan jangkar dan kumparan

medannya untuk dikonversi menjadi energi mekanik.

ueqgeg

[ ]
Sumber Field Vi
DC

A 4
Gambar 2. 7 Rangkaian Ekivalen Motor DC

Pada motor DC, kumparan medan yang dialiri arus listrik menghasilkan medan
magnet yang melingkupi kumparan jangkar dengan arah tertentu. Konversi energi
listrik yang diubah menjadi energi mekanik berlangsung melalui media medan
magnet Motor DC di susun dari dua bagian yaitu bagian diam (stator) dan bagian
bergerak (rotor). Stator motor arus searah adalah bodi motor atau kutub magnet
(sikat-sikat), sedangkan rotor adalah jangkar lilitannya. Inti stator dibuat dari
lapisan pelat baja yang ditopang dalam rangka stator. Lilitan stator diletakkan
dalam alur stator yang terpisah 120 derajat. Sedangkan rotor adalah inti berlapis
motor dengan konduktor yang dipasang secara paralel bersama poros dan
mengelilingi permukaan inti. Konduktor tidak di sekat dari inti karena arus rotor
mengalir melalui tahanan dalam pada konduktor rotor. Di setiap ujung rotor,

konduktor rotor dihubungsingkat dengan cincin ujung[15][13].

2.6 Turbin Air
Turbin air merupakan suatu alat yang digunakan untuk mengubah energi potensial

(air) menjadi energi mekanik. Energi mekanis diubah dengan menggunakan
generator listrik menjadi energi listrik. Turbin air dikembangkan untuk digunakan
sebagai penyangga energi yang dibutuhkan oleh industri maupun non-industri.
Turbin air biasanya digunakan dan dikembangkan untuk pembangkit energi yang
terbaharukan dengan ditopong oleh energi potensial air salah satunya adalah

PLTPH. Turbin secara umum dapat diartikan sebagai mesin penggerak mula
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dimana energi fluida kerja yang digunakan langsung memutar roda turbin, fluida
kerjanya berupa air, uap dan gas. Dengan demikian turbin air dapat diartikan

sebagai suatu mesin penggerak mula yang fluida kerjanya adalah air[1][3][16].

Tabel 2. 2 Jenis-Jenis Turbin

No Jenis Turbin  Kategori

Turbin Pleton  Implus
Turbin Turgo  Implus
Crossflow Implus
Turbin Francis  Reaksi
Turbin Kaplan  Reaksi
Kincir Air Reaksi

o o1 AW N P

2.7 Pulley dan V-Belt

Pulley adalah mekanisme terdiri dari roda pada sumbu atau poros yang mungkin
memiliki alur antara dua flensa yang melingkar. Sebuah tali, kabel, sabuk, biasanya
berlangsung selama roda dan di dalam alur, jika ada. Pulley digunakn untuk
mengubah arah atau meneruskan suatu gaya, mengirimkan gerak rotasi, atau
merealisasikan dari keuntungan mekanis atau sistem rotasi linier gerak. V-Belt
merupakan sabuk atau Belt terbuat dari karet dan mempunyai penampung
trapesium.. perbandingan kecepatan antara poros penggerak dan poros yang
digerakkan tergantung pada perbandingan diameter pulley yang digunakan. Agar
dapat mentarnsmisi daya, pulleydihubungkan dengan belt (sabuk) dan

memanfaatkan kontak gesek antara pulley dengan belt[17].

Gambar 2. 8 Pulley dan V-Belt
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Untuk menghitung rasio perbandingan pulley, yaitu :
4

ng
R "o 2 (2.3)
Dimana :
R =Rasio kecepatan
ni = Putaran penggerak (rpm)
n2 = Putaran output (rpm)
d; = Diameter pulley kecil (mm)
d> = Diameter pulley besar (mm)
Untuk menghitung panjang sabuk-v, yaitu :
m 1
_ - _ _ 2
L=2C+ > (dp + Dp) + i (Dp — dp) (2.4)

Dimana :

L = Panjang sabuk (mm)

C =Jarak sumbu turbin (mm)
Dp = Diameter pulley besar (mm)
dp = Diameter pulley kecil (mm)

2.8 Arduino Uno
Arduino merupakan sebuah board mirkokontroler yang berbasis ATMega 328.

Arduino memiliki 14 pin input/output yang mana 6 pin dapat digunakan sebagai
output PWM, 6 pin sebagai input analog, 16 MHz osilator kristal, koneksi USB,
jack power, kepala ICSP, dan tombol reset. Untuk mendukung mikrokontroler agar
dapar dapat digunakan, cukup menghubungkan Board Arduino Uno ke komputer
dengan menggunakan kabel USB atatu listrik AC ke adator DC atau baterai untuk

menjalankannya. [6].

Gambar 2. 9 Arduino Uno
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2.9 Software Arduino IDE
Sof ware Arduino Integrated Development Environtment merupakan sebuah perangkat

lunak yang digunakan untuk melakukan pemrograman. Program yang ditulis dengan
menggunaan Software Arduino IDE disebut sebagai sketch. Sketch ditulis dalam suatu
editor teks dan disimpan dalam file dengan ekstensi .ino. Pada Software Arduino IDE,
terdapat semacam message box berwarna hitam yang berfungsi menampilkan status, seperti
pesan error, compile, dan upload program. Di bagian bawah paling kanan Software

Arduino IDE, menunjukan board yang terkonfigurasi beserta COM Ports yang digunakan.

wtielvi-§
Genuino
ARDUINO

jClofi ¢ Llomol 1o+ o oL

oy {1
=
Moplt
81
Starmng ME

Gambar 2. 10 Sofware Arduino IDE

2.10 Water Flow Sensor
Water flow sensor merupakan sensor yang digunakan untuk mendeteksi aliran air.

Baik itu aliran yang mempunyai pressure tertentu, aliran air dengan tekanan sangat
kecil serta kecepatan aliran yang minim maupun aliran air ditempat terbuka seperti
parit, sungai atau aliran irigasi. Water flow sensor terdiri dari bodi katup berbahan
kuningan, rotor air dan sensor hall effect. Prinsip kerja sensor ini adalah dengan
memanfaatkan sensor hall effect. Hall effect ini didasarkan pada efek medan
megnetik terhadap partikel bermuatan yang bergerak. Ketika ada arus listrik yang
mengalir pada hall effect yang ditempatkan dalam medan magnet yang arahnya

tegak lurus.
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Gambar 2. 11 Rangkaian antar Modul Arduino dengan Sensor Flow Meter

Pada diagram tersebut, kabel merah menghubungkan pin 5V Arduino ke pin VCC
sensor untuk memasok daya, sedangkan kabel hitam menghubungkan pin GND
Arduino ke pin GND sensor sebagai ground. Kabel hijau menghubungkan pin

digital 2 Arduino ke pin data sensor untuk membaca sinyal pulsa.

2.11 Sensor Tegangan
Sensor tegangan merupakan sebuah perangkat yang digunakan untuk mengukur dan

mendeteksi tegangan dalam suatu sistem rangkaian. Dimana sistem kerjanya
berdasarkan prinsip pembagi tegangan. Dalam konfigurasi ini, tegangan input yang
lebih tinggi dibagi menjadi nilai yang lebih rendah, sehingga dapat diukur oleh
perangkat sepertii Arduino. Sensor ini akan terhubung ke mikrokontroler Arduino,
yang dimana koneksi terminal positif sensor dihubungan ke sumber tegangan, dan
terminal negatif duhubungkan ke ground. Output sensor dihubungkan ke pin analog
pada arduino untuk pembacaan data. Rangkaian dasar pembagi tegangan dengan 2
buah resistor R1 dan R2, tegangan sumber VI dan tegangan keluaran Vo seperti

pada gambar 2.1.

Gambar 2. 12 Sensor Tegangan DC
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R1

Vin

Gambar 2. 13 Rangkaian Pembagi Tegangan

Arus | mengalir melalui R1 dan R2, sehingga tegangan sumber VI adalah
penjumlahan tegangan VS dan VO . Tegangan sumber terbagi di beban R1 dan R2
yang tegangan masing-masing sebanding dengan nilai resistor yang dikenakan

tegangan masukan. Besarnya tegangan keluaran VO didapat dari persamaan:

V,=Vs+V,=i.R1+i.R2 (2.5)
— R2
o =Vi-(gr i r? (2.6)

Dimana :

V) = Tegangan total (V)

Vs = Tegangan Sumber (V)
Vo = Tegangan Keluaran (V)
R1 = Resistansi High (Q)

R1 = Resistansi Low (Q)

2.12 Motor Servo
Motor servo adalah sebuah perangkat atau aktuator putar (motor) yang dirancang

dengan sistem kontrol umpan balik loop tertutup (servo), sehingga dapat di-set-up
atau diatur untuk menentukan dan memastikan posisi sudut dari poros output motor.
Motor servo merupakan perangkat yang terdiri dari motor DC, serangkaian gear,

rangkaian kontrol dan potensiometer. Serangkaian gear yang melekat pada poros
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motor DC akan memperlambat putaran poros dan meningkatkan torsi motor servo,
sedangkan potensiometer dengan perubahan resistansinya saat motor berputar

berfungsi sebagai penentu batas posisi putaran poros motor servo[18].

0

Gambar 2. 14 Motor Servo

2.13 Kendali Logika Fuzzy

Kendali Logika Fuzzy merupakan sebuah kontrol sistem yang menggunakan sebuah
variabel linguistic sebagai masukan dan keluaran dari sebuah kontrol sistem
tesrsebut. Fuzzy logic memiliki kelebihan ketika sebuah sistem yang memiliki
tingkat komplektifitas yang tinggi sehingga membuat pemodelan matematika dari
sistem tersebut semakin susah sehingga kontrol sistem fuzzy logic ini dapat
diandalakan. Kendali logika fuzzy atau popular dengan istilah adalah sebuah skema
sistem Kkendali yang menggunakan konsep teori himpunan fuzzy dalam
perancangannya. Fuzzy logic memiliki beberapa metode inferensi seperti Mamdani,
sugeno dan sukamoto. Pada penelitian ini menggunakan metode Mamdani dalam
logika fuzzy kontrol yang digunakan. Dalam metode mamdani ini menghasilkan
output berupa suatu nilai pada domain himpunan fuzzy yang dikategorikan dalam

komponen linguistik.

Logika fuzzy adalah metodologi sistem kontrol pemecahan masalah, yang cocok
untuk diimplementasikan pada sistem, mulai dari sistem yang sederhana, sistem
kecil, embedded system, jaringan PC, multichannel atau workstation berbasis
akuisisi data, dan sistem kontrol. Metodologi ini dapat diterapkan pada perangkat
keras, perangkat lunak, atau kombinasi keduanya. Dalam logika klasik dinyatakan
bahwa segala sesuatu bersifat biner, yang artinya adalah hanya mempunyai dua
kemungkinan, “Ya atau Tidak”, “Benar atau Salah”, “Baik atau Buruk”, dan
lainlain. Oleh karena itu, semua ini dapat mempunyai nilai keanggotaan 0 atau 1.

Akan tetapi, dalam logika fuzzy kemungkinan nilai keanggotaan berada diantara 0
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dan 1. Artinya,bisa saja suatu keadaan mempunyai dua nilai “Ya dan Tidak”,
“Benar dan Salah”, “Baik dan Buruk” secara bersamaan, namun besar nilainya
tergantung pada bobot keanggotaan yang dimilikinya. Variabel dalam logika fuzzy
dideskripsikan dalam bentuk himpunan fuzzy, diantaranya dalam bentuk segitiga,

trapezoidal, Gaussian, Gaussian-bell dan sigmoid [19][20].

2.14.1 Konfigurasi Fuzzy Logic
Terdapat tiga tahapan dalam FLC, yaitu fuzzifikasi, mekanisme inferensi

dan defuzzifikasi[21][15].

1. Fuzzyfikasi merupakan fase pertama dari perhitungan fuzzy, yaitu
mengubah masukan - masukan yang nilai kebenarannya bersifat pasti ke
dalam bentuk fuzzy input yang berupa tingkat keanggotaan / tingkat
kebenaran. Dengan demikian, tahap ini mengambil nilai-nilai crisp dan
menentukan derajat di mana nilai-nilai tersebut menjadi anggota dari
setiap himpunan fuzzy yang sesuai.

2. Inferensi adalah melakukan penalaran menggunakan fuzzy input dan
fuzzy rules yang telah ditentukan sehingga menghasilkan fuzzy output.
Secara sintaks, suatu fuzzy rule (aturan fuzzy) dituliskan sebagai berikut:
IF antecendent THEN consequent

3. Defuzzifikasi adalah mengubah keluaran fuzzy menjadi nilai tegas
berdasarkan fungsi keanggotaan yang telah ditentukan. Defuzzifikasi

merupakan metode yang penting dalam pemodelan sistem fuzzy.

=
= Inference _ =
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Gambar 2. 15 Diagram Blok FLC

(Sumber: Alvaro Telavero, The University Of Asia Pasific, 2017)
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Himpunan Fuzzy
Himpunan fuzzy adalah himpunan-himpunan yang akan dibicarakan
pada suatu variabel dalam sistem fuzzy. Himpunan fuzzy mempunyai

2 atribut, yaitu :

Linguistik, yaitu penamaan suatugrup yang mewakili suatu keadaan
atau  kondisi  tertentu  dengan menggu nakan bahasa alami Variabel
linguistik adalah Variabel yang mempunyai nilai kata atau kalimat
dalam natural atau bahasa cerdas. Misalnya : Tegangan Kecil, Tegangan
Sedang, Tegangan Besar, dan lain sebagainya.

Numeris, vyaitu suatu nilai (angka) yang menunjukkan ukuran dari

suatu variabel. Misalnya : 40, 25, 20, dan lain sebagainya.

Fungsi Keanggotaan
Fungsi keanggotaan (membership function) adalah suatu kurva yang

menunjukkan pemetaan titik-titik input data kedalam nilai keanggotaannya
(sering juga disebut dengan derajat keanggotaan) yang memiliki interval
antara 0 sampai dengan 1. Salah satu cara yang dapat digunakan untuk
mendapatkan nilai keanggotaan adalah dengan melalui pendekatan fungsi.
Untuk menentukan derajat keanggotaan dari himpunan fuzzy yang
dirancang, maka diperlukan fungsi dari himpunan tersebut. Fungsi ini
dibangun berdasarkan persamaan garis yang dibentuk oleh himpunan fuzzy
tersebut. Beberapa fungsi keanggotaan fuzzy yang dikenal dalam himpunan
fuzzy yaitu fungsi keanggotaan linear naik, fungsi segitiga, dan fungsi
keanggotaan linear turun[9][22].
a. Grafik keanggotaan kurva linier turun

Kurva linier turun yaitu himpunan fuzzy dimulai dari nilai domain

dengan derajat keanggotaan tertinggi pada sisi Kiri, kemudian bergerak

menurun ke nilai domain yang memiliki derajat keanggotaan lebih

rendah.



25

Derajat
keanggotaa
n
ulxl

0 o o

Gambar 2. 16 Grafik Keanggotaan Kurva Linier
(Sumber: Bintang Lazuardi, ICM, 2018)

Dimana fungsi persamaan matematisnya adalah sebagai berikut :

O;x>b
ulx) = X a<x<b (2.7)

b—a’

Lx<a
. Grafik Keanggotaan Linier Naik
Kurva linier naik yaitu kenaikan himpunan fuzzy dimulai pada nilai
domain yang memiliki derajat keanggotaan nol [0] bergerak ke kanan
menuju ke nilai domain yang memiliki derajat keanggotaan lebih tinggi.

A
1

Derajat
keanggotaa
n u[x]

v

Nl

Gambar 2. 17 Grafik Kurva Linier Naik
(Sumber: Bintang Lazuardi, ICM, 2018)

Dimana fungsi keanggotaanya adalah :
0:x<a

u(x) = E;anSb (2.8)

L,x>b
Grafik Keanggotaan Kurva Segitiga
Fungsi keanggotaan segitiga merupakan gabungan dari fungsi

keanggotaan linear naik dan linear turun.
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v

Gambar 2. 18 Grafik Keanggotaan Kurva Segitiga
(Sumber: Bintang Lazuardi, ICM, 2018)

Himpunan fuzzy dengan grafik keanggotaan segitiga dinyatakan dalam
persamaan matematis sebagai berikut:

0; x <aataux >c
X—a
M(x) — E; a<x<bh (2.9)
Z.h<x<c
c—b

. Grafik Keanggotaan Kurva Trapesium
Kurva trapesium pada dasarnya seperti bentuk segitiga, hanya saja ada

beberapa titik yang memiliki nilai keanggotaan 1.

Gambar 2. 19 Grafik Keanggotaan Kurva Trapesium
(Sumber: Bintang Lazuardi, ICM, 2018)

Dimana himpunan fungsi keanggotaanya adalah :

(0; x <aataux =c¢
XxX—a

—:a<x<b
_ b-a’ " T T T 2.10
uix) = Lb<x<c (2.10)
E;chSd

QU

—C
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Ada beberapa hal yang perlu diketahui dalam memahami sistem fuzzy, yaitu:

1. Variabel fuzzy, merupakan variable yang hendak dibahas dalam suatu
sistem fuzzy.

2. Semesta pembicaraan adalah keseluruhan nilai yang diperbolehkan
untuk dioperasikan dalam suatu variabel fuzzy. Semesta pembicaraan
merupakan himpunan bilangan real yang senantiasa naik (bertambah)
secara monoton dari kiri ke kanan. Nilai semesta pembicaraan dapat
berupa bilangan positif maupun negatif. Adakalanya nilai semesta
pembicaraan ini tidak dibatasi batas atasnya.

3. Domain himpunan fuzzy adalah keseluruhan nilai yang diizinkan dalam
semesta pembicaraan dan boleh dioperasikan dalam suatu himpunan
fuzzy. Seperti halnya semesta pembicaraan, domain merupakan
himpunan bilangan real yang senantiasa naik (bertambah) secara
monoton dari Kiri ke kanan. Nilai domain dapat berupa bilangan positif

maupun negatif

2.14.4 Fuzzy Inference System
fuzzy inference system (FIS) yaitu suatu sistem perhitungan yang

menggunakanlogika fuzzyuntuk memetakan variabel input menjadi variabel
output yang diharapkan. Sistem inferensi fuzzy pada dasarnya
mendefinisikan pemetaan nonlinear dari vektor data input menjadi scalar
output. Proses pemetaan melibatkan input / output fungsi keanggotaan,
operator - operator fuzzy, aturan fuzzy if - then, agregasi dari himpunan
output dan defuzzification[21][23].

1. Metode Mamdani
Metode Mamdani paling sering digunakan dalam aplikasiaplikasi
karena strukturnya yang sederhana, yaitu menggunakan operasi MIN-
MAX atau MAX-PRODUCT. Metode Mamdani bekerja berdasarkan
aturan-aturan linguistik. Metode ini diperkenalkan oleh Ebrahim H.

Mamdani pada tahun 1975, untuk mendapatkan output (hasil). Model
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Mamdani merupakan model relasional fuzzy dimana setiap aturan
direpresentasikan dengan hubungan IF-THEN, karena baik anteseden
maupun konsekuen merupakan proposisi fuzzy, disebut juga sebagai
model linguistik. Strukturnya dibuat secara manual. Fungsi keanggotaan
fuzzy berdasarkan aturan yang dibuat selama proses pemodelan
merupakan keluaran dari model tipe Mamdani[23].

IfxisAandyisB,thenzisC

Dimana x dan y adalah input sistem, z adalah output sistem, dan A, B,
serta C adalah fungsi keanggotaan untuk bagian awal (anteseden) dan
akhir (konsekuen). Ada 3 metode yang digunakan dalam melakukan

inferensi sistem fuzzy, yaitu: max, additive dan probabilistik OR.

e Metode Max (Maksimum)
Pada metode ini, himpunan fuzzy diperoleh dengan cara mengambil nilai
maksimum aturan, kemudian menggunakannya untuk memodifikasi
daerah fuzzy, dan mengaplikasikannya ke output dengan menggunakan
operator OR.

tsr [l max (g [x; ], per [x:1) (211)
Dimana :
tsr[x;] = nilai keanggotaan solusi fuzzy sampai aturan ke-i
trr[x;] = nilai keanggotaan kosekuen fuzzy aturan ke-i
e Metode Additive (Sum)
Pada metode ini, solusi himpunan fuzzy diperoleh dengan cara
melakukan bounded-sum terhadap semua keluaran daerah fuzzy. Secara
umum dapat ditulis dalam persamaan (2.12).

.usf[xi](_ min(1, .usf[xi]' + Uk [x:]) (2.12)

Dimana :
tse[x;] = nilai keanggotaan solusi fuzzy sampai aturan ke-i
trr[x;] = nilai keanggotaan kosekuen fuzzy aturan ke-i

e Metode Probabilistik OR (Probor)
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Pada metode Propbabilistik OR diperoleh dengan cara melakukan

product terhadap semua keluaran daerah fuzzy. Secara umum dapat

ditulis dalam persamaam (2.13)
Ilsf[xi]‘_(ﬂsf[xi] + ka[xi]) - (.usf[xi] * llkf[xi]) (213)
Dimana:

tsr[x;] = nilai keanggotaan solusi fuzzy sampai aturan ke-i

trr[x;] = nilai keanggotaan kosekuen fuzzy aturan ke-i

Pada metode Mamdani, terdapat beberapa komposisi aturan pada tahap
defuzzyfikasi. Diantaranya, yaitu :

e Metode Centroid (Composite Moment)

Pada metode Centroid, solusi crisp diperoleh dengan cara mengambil pada
titik pusat (z*) pada daerah fuzzy [14][22]. Secara umum dirumuskan dalam
persamaan:

Untuk domain kontinu,

« _ Jzn(2)dz (2.14)
[ u@dz

Untuk domain diskrit,

. _ Zj=1ZH(Z) (2.15)
7:1 1(z)

e Metode Bisektor

Pada metode ini, solusi crisp diperoleh dengan cara mengambil nilai pada
domain fuzzy yang memiliki nilai keanggotaan separo dari jumlah total nilai
keanggotaan pada daerah fuzzy. Secara umum dirumuskan dalam persamaan

berikut:
B

J:BOA,M(Z)dzz f,u(z)dz

ZBOA

(2.16)
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2. Metode Tsukamoto
Pada metode Tsukamoto, setiap kesimpulan dalam aturan If-Then harus
diwakili oleh himpunan fuzzy yang fungsi keanggotaanannya monoton.
Hasilnya, output dari hasil inferensi setiap aturan diberikan secara
tegas(crisp) sesuai dengan o-predikat(fire strength), lalu selanjutnya
dilakukan perhitungan rata- rata terbobot. Pada proses inferensi
menggunakan metode Tsukamoto, fungsi Min (Minimum) digunakan untuk
menghasilkan nilai a predikat untuk setiap aturan (ou, o2, 3, ....0n). Setiap
nilai a-predikat digunakan untuk menghitung hasil inferensi tegas (crisp) dari
setiap aturan (z1, z2, z3, ....zn). Untuk tahap defuzzifikasi, metode Tsukamoto
menggunakan metode rata-rata terbobot.

3. Metode Sugeono
Metode TakagiSugeno merupakan metode inferensi fuzzy untuk aturan yang
direpresentasikan dalam bentuk (IF — THEN) dimana output sistem tidak
berupa himpunan fuzzy, melainkan berupakonstanta atau persamaan linear.
Fungsi keanggotaan pada metode fuzzy Sugeno disebut fungsi singleton yaitu
fungsi keanggotaan yang memiliki nilai keanggotaan 1 pada fungsi aktual
tunggal dan 0 pada fungsi aktual yang lain. Suatu aturan fuzzy dalam model
fuzzy Sugeno dapat diatur dalam persamaan:

ifxis A and yis B then z = f(x, y)

Dimana A dan B himpunan fuzzy dalam anteseden dan z = f(x,y) fungsi tegas
dalam konsekuen. Jika f(x, y) polimonial orde satu, FIS yang dihasilkan
disebut model fuzzy Sugeno orde satu. Jika f konstan, dihasilkan model fuzzy
Sugeno orde nol. Sistem inferensi fuzzy menggunakan metode Sugeno
memiliki karakteristik, yaitu konsekuen tidak merupakan himpunan fuzzy,
namun merupakan suatu persamaan linear dengan variabel - variabel sesuai

dengan variabel - variabel inputnya.



I11.  METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Waktu dan tempat penelitian dilaksanakan sejak bulan Oktober 2024 sampai

dengan Mei 2025 di Gedung Laboratorium Konversi Energi Elektrik, Jurusan

Teknik Elektro Universitas Lampung dan Pengujian alat dilakukan di Gisting, Kab.

Tanggamus.

3.2 Alat dan Bahan

Adapun alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai

berikut:

3.2.1. Perangkat Keras (Hardware)

Adapun perangkat keras yang digunakan adalah sebagai berikut :

Satu buah Laptop

1 buah Motor DC

Rangka Besi L bolong

Papan Kayu

1 buah Turbin Pelton 12 Bilah
2 buah Bearing

2 buah Pulley

1 buah V-Belt

1 buah Arduino

10. 1 buah Sensor Tegangan 25 V

© 0 N o g bk~ w0 DR

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

1 buah Water Flow Sensor
1 buah Box

1 buah Breadboard

1 buah Motor Servo 18 kg
1 buah Pipa PVC

1 buah Valve

Kabel Jumper

1 buah Multimeter

1 buah Tachometer
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3.2.2. Perangkat Lunak (Software)
Adapun perangkat lunak yang digunakan adalah sebagai berikut :

1. Perangkat lunak Arduino IDE 1.8.19
2. Matlab

3.3 Tahap Penelitian
Adapun tahap penelitian dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

1.

Studi Literatur

Pada tahapan pertama ini dilakukan dengan tahapan mencari sumber
literatur yang berkaitan dengan penelitian yang dilakukan.

Perancangan Alat dan Pembuatan Program fuzzy logic Kontrol

Tahap ini mencakup perancangan alat PLTPH dan sistem kontrol fuzzy
logic (fuzzyfication, inference, defuzzyfication). Model dibuat di
MATLAB Simulink, lalu diubah menjadi program untuk Arduino R3
dengan Arduino IDE.

Pengujian Alat dan Pengujian Sistem Kontrol

Pada tahapan ketiga ini, sistem diuji pada alat yang sudah jadi. Dimana
sistem ini bertujuan untuk mengendalikan tegangan keluaran dengan
pengaturan set point yang telah ditentukan dengan metode Fuzzy Logic
Controller

Pengambilan Data

Tahapan keempat adalah pengambilan data dari sistem kontrol yang telah
dibuat pada keseluruhan sistem alat, dimana dilakukan pengambilan data
dengan beban dan tanpa beban.

Analisis Data dan Pembuatan Laporan

Tahap keenam adalah analisis data yang diperoleh dan membuatnya
menjadi sebuah laporan hasil dari penelitian yang telah dilakukan.
Kesimpulan dan Saran

Tahapan keenam adalah tahapan terakhir dimana dilakukan penarikan
kesimpulan dan saran dari pengujian dan analisa data yang diperoleh
selama penelitian berlangsung serta memberikan saran untuk penelitian

selanjutnya
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3.4 Alur Penelitian
Adapun alur penelitian dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

Gambar 3. 1Diagram Alir Penelitian

3.5 Diagram Blok Sistem

Diagram blok sistem berisikan komponen-komponen utama yang menyusun sistem
dalam penelitian ini. Dimana komponen penyusun utamanya yang pertama, yaitu
Laptop atau baterai sebagai suplai daya pada Arduino Uno R3. Arduino Uno R3 ini
sebagai mikrokonroler yang berisikan program kenali dengan Fuzzy Logic
Controller. Selanjutnya terdapat motor servo yang digunakan untuk mengatur sudut

valve, sehingga aliran air yang jatuh ke turbin bisa atur. Kemudian Turbin,
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digunakan sebagai penggerak Generator DC yang di kopel menggunakan V-Belt
yang terpasang di poros Turbin dan Generator DC yang di tautkan ke pulley.
Generator DC sebagai penghasil energi mekanik ke listrik yang ouput tegangan
akan di pasang ke beban, berupa lampu DC. Terdapat sensor tegangan sebagai
umpan balik yang akan mengukur tegangan keluaran yang akan masuk ke input
Arduino Uno yang sudah terprogram dengan pengaturan set point yang sudah

ditentukan.
Arduino (Fuzzy Logic Motor S
Controller) > ofor Servo 3 ;
(Valve) »  Turbin
A
Laptop Atau /
Baterai
Sensor Tegangan |<¢— Beban (Lampu DC) [« Generator DC

Gambar 3. 2 Diagram Blok Sistem
Kendali Fuzzy

3.6 Diagram Blok Kontru

Pada diagram blok kontrol yang telah diubah, penelitian ini menggunakan kendali
close-loop berbasis Fuzzy Logic Controller (FLC). Kendali ini memanfaatkan
umpan balik dari sensor tegangan untuk membaca keluaran dari generator DC.
Dengan adanya kendali FLC, sistem mampu menyesuaikan parameter kontrol
terhadap perubahan internal maupun eksternal, sehingga tetap mempertahankan
tegangan keluaran mendekati set poin. Diagram blok kontrol ditunjukkan pada

gambar sebagai berikut:

Set Pomt S { ]
'\,Q ol Fuzatkasi | o o Base [+ Debzaithasi
5 L B ———

- |'<

Sensor Tegangan e

Gambar 3. 3 Diagram Blok Kontrol Close Loop FLC
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3.7 Perancangan Kontrol Logika Fuzzy
Tahap perancangan pengendali logika fuzzy bertujuan untuk menentukan keluaran

berupa nilai tegas (crisp) berdasarkan hasil pembacaan sensor yang mengukur
tegangan keluaran generator DC. Dalam penelitian ini, logika fuzzy dirancang
menggunakan metode Mamdani, di mana masukan dan keluaran dispesifikasikan
melalui pemodelan matematika. Pengendali logika fuzzy dirancang untuk bekerja
pada sistem kendali tertutup dengan dua variabel masukan, yaitu error (E) dan
perubahan error (4E), serta satu variabel keluaran, yaitu sudut motor servo yang
mengatur katup (valve) pengendali aliran air. Diagram blok sistem kendali fuzzy

logic ditunjukkan pada Gambar 3.4.

Analisa Input
dan Output \ Membuat Fungsi
/ Keanggotaan

Fuzzyfikasi

A\ 4

Menyusun
Aturan Fuzzy

\4

Defuzzyfikasi

\4

Gambar 3. 4 Blok Diagram FLC

Masukan error (E) dihitung berdasarkan selisih antara tegangan set point (Vsp)
dimana pada penelitian ini set point yang ditentukan adalah 12V dan tegangan

aktual keluaran generator (Va) dengan rumus:
E(D) =V, —V, (3.2)
Keterangan:

E(t) = Nilai eror pada waktu ke-t
Vs = Tegangan Set Point
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V, = Tegangan aktual keluaran generator pada waktu ke-t
Perubahan error (AE(t) dihitung dari selisih antara error saat ini dan error

sebelumnya, dirumuskan sebagai:

AE(t) = E(t) —E(t—1) (3.2)

Keterangan

AE(t) = Perubahan error pada waktu ke-t

E(t) = Nilai error pada waktu ke-t.

E(t—1) = Nilai error pada waktu sebelumnya (t—1)
D

~—

Menentukan Nilai
Set Point (12V)

Eror Tegangan = Tegangan Sel point - Tegangan Aklual
» | Deror = Eror tegangan sekarang - Eror tegangan sebelumnya

Fuzzifikasi

Defuzzsfikasi

Azzn4 epboy

l Motor Servo (Vaive)

Generator DC

Ticak [ Vo= 12Vv7? ]
lYa

\/S-UWSD

\

Gambar 3. 5 Flowchart Sistem FLC

Tahapan perancangan dimulai dengan menganalisis variabel masukan dan keluaran,
lalu membangun fungsi keanggotaan untuk setiap variabel. Dasar utama desain
fuzzy logic controller adalah mengatur parameter fungsi keanggotaan dan
menentukan aturan logika fuzzy (rule base). Setelah itu, dilakukan proses
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fuzzifikasi untuk mengubah nilai masukan menjadi nilai fuzzy. Aturan fuzzy yang
dirancang didasarkan pada sistem dan percobaan, yang memetakan hubungan
antara E, 4E, dan keluaran sudut motor servo. Tahap akhir adalah proses
defuzzifikasi untuk mengonversi nilai fuzzy menjadi nilai tegas yang akan
digunakan oleh motor servo untuk mengatur sudut katup, sehingga dapat menjaga
stabilitas tegangan keluaran generator DC sesuai set point.

Penelitian ini terlebih dahulu dilakukan simulasi perancangan sistem fuzzy logic
dengan Matlab. Software Matlab digunakan untuk membuat dan menjalankan
simulasi dari sistem kendali PLTPH dengan menggunakan kendali fuzzy logic
sebagai metodenya. Perancangan kontrol fuzzy dengan matlab dapat dilihat pada
gambar 3.6 yang menampilkan dua variabel masukan dan satu variabel keluaran

dengan menggunakan metode Mamdani.

M ‘
~
-~
Eror PLTPH
- (mamdani)
-
’
M —
motor_servo
dEror

Gambar 3. 6 Input dan Output Pada FLC

Tahap terakhir adalah defuzzifikasi, di mana himpunan fuzzy hasil komposisi aturan
dikonversi kembali menjadi nilai tegas (crisp) menggunakan metode Centroid.
Metode ini menentukan solusi dengan menghitung titik p usat (centroid) dari daerah
fuzzy. Pada penelitian ini, metode Centroid diterapkan untuk menghasilkan nilai
crisp yang digunakan dalam pengaturan sudut motor servo untuk mengontrol aliran

air.



V. SIMPULAN DAN SARAN

5.1 Simpulan
Berdasarkan hasil pengujian dan analisis sistem pengendalian tegangan keluaran
Pembangkit Listrik Tenaga Pikohidro berbasis logika fuzzy menggunakan

mikrokontroler Arduino Uno, dapat ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut:

1. Berdasarkan analisa dan percobaan yang telah dilakukan penggunaan metode
kontrol logika fuzzy terbukti efektif dalam membantu PLTPH menjaga
kestabilan tegangan keluaran mendekati set-point 12 V dengan cara mengatur
debit air melalui kontrol sudut motor servo.

2. Sistem kontrol logika fuzzy menghasilkan performa dinamis yang baik dengan
nilai rata-rata rise time sebesar 0.773 detik, rata-rata overshoot sebesar 3.47%,
rata-rata settling time sebesar 2.39 detik dan steady state error yang sangat kecil
yaitu 0.0475%, serta tegangan keluaran yang stabil pada rata-rata 11.99 V untuk
seluruh kondisi pembebanan.

3. Sistem bekerja dengan prinsip pengaturan sudut servo berdasarkan nilai error.
Ketika tegangan lebih kecil dari set-point, sudut servo diperbesar untuk
menambah debit air, sedangkan ketika tegangan melebihi set-point, sudut servo
dikurangi untuk mengurangi debit air, sehingga kestabilan tegangan tetap
terjaga.

4. Saat beban dilepas, sistem mengalami lonjakan tegangan (tegangan lonjak),
namun dapat kembali stabil dalam waktu 2 detik. Tegangan lonjakan tercatat
sebesar 14.23 V (5 W), 1475 V (10 W), dan 15.01 V (15 W), yang

menunjukkan peningkatan sesuai besarnya beban yang dilepas.
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5. Penurunan dan lonjakan tegangan menunjukkan pola yang sebanding dengan
besar kecilnya beban. Semakin besar beban, semakin besar pula tegangan drop
dan tegangan lonjak yang terjadi. Namun demikian, sistem tetap menunjukkan
kemampuan pemulihan yang cepat dan stabil, menandakan bahwa logika fuzzy

mampu menghadapi perubahan beban dengan responsif dan efisien.

5.2 Saran
Berdasarkan hasil penelitian dan analisis selama pengembangan sistem, beberapa

saran untuk pengembangan dan penyempurnaan sistem PLTPH berbasis logika

fuzzy untuk penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut :

1. Melakukan pengujian jangka panjang (long-term testing) untuk mengevaluasi
keandalan sistem dalam berbagai kondisi musim yang mempengaruhi debit air
dan stabilitas suplai listrik.

2. Melakukan pengujian dengan algoritma kendali alternatif seperti Adaptive
Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) dan membandingkannya dengan
metode fuzzy logic yang telah diimplementasikan untuk mengetahui metode
yang paling optimal.

3. Perlu dikembangkan sistem monitoring berbasis 10T agar data performa PLTPH
dan sistem fuzzy dapat dimonitor secara real-time dari jarak jauh, terutama

untuk wilayah terpencil yang menjadi target penggunaan PLTPH.
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